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Abstract-Resumen

En la presente tesis se han desarrollado diferentes técnicas de ecuacion integral, destinadas al
estudio de la dispersion electromagnética de cuerpos conductores y dieléctricos, al analisis de ante-
nas, y al célculo de la respuesta de dispositivos practicos de microondas. El trabajo realizado se ha
centrado en la implementacion de filtros paso bajo y paso banda.

En el primer capitulo de la tesis se desarrolla un método novedoso para el calculo de las funcio-
nes de Green de cavidades circulares cilindricas en el dominio espacial. La técnica consiste en utilizar
imagenes espaciales ponderadas, situadas en un corte transversal en el exterior de la cavidad, que
junto con la fuente cumplan ciertas condiciones para los potenciales electromagnéticos. Estas condi-
ciones se derivan de las propiedades fisicas de los campos en el contorno de la cavidad conductora.
Se demuestra que la convergencia en el calculo de las funciones de Green se alcanza con un nimero
reducido de imégenes. Por otra parte, el método se puede plantear partiendo de distintas funciones
de Green como base, como pueden ser las de espacio libre o las de un medio multicapa estratificado.
De esta manera, se consiguen analizar circuitos practicos de microondas como filtros planos encap-
sulados o antenas de cavidad, mediante el planteamiento de una ecuacién integral que utilice las
funciones de Green asi calculadas.

En el siguiente capitulo se presentard una nueva técnica de ecuacién integral para el andlisis
de circuitos capacitivos de microondas de forma arbitraria en guiaonda rectangular, calculdndose
mediante la formulacién de un problema de scattering en 2D con dngulo de incidencia oblicua. Las
condiciones de contorno de la gufa de onda original se han tenido en cuenta a través del uso de
las funciones de Green de la guia de placas paralelas con fuentes de corriente en forma de hilo in-
finito. Los resultados se han validado con el andlisis de varios dispositivos practicos en guiaondas
rectangulares, tales como filtros paso-bajo con diferentes geometrias.

El capitulo central de esta tesis se centra en el andlisis de varias técnicas (que consideran bien
los pardmetros ABCD o bien los pardmetros de scattering), para implementar el tipo de filtro paso
bajo del que nos fue concedida una patente publicada por la “Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas”
con el titulo “Filtro Paso-Bajo en Guia-onda rectangular usando postes circulares”. El objeto principal de
la citada patente es una nueva estructura en la que se evitan esquinas y aristas en los inversores
de impedancia del filtro. También se presenta en este capitulo un disefio alternativo para realizar el
filtrado paso bajo, que serd empleado en apartados posteriores. Finalmente se empleara una técnica
basada en el control de los ceros de transmisién para mejorar este mismo tipo de filtros.



En la parte final de la tesis se desarrolla un método novedoso para la obtencién de un filtro
paso banda en guiaonda rectangular. Se parte de los resultados obtenidos en la patente publicada
por la “Oficina Esparfiola de Patentes y Marcas” con el titulo “Filtro paso-banda en guiaonda rectangular
evanescente de doble canal”, segin [Vera et al., 2015]. La estructura que aqui se presenta, propone por
primera vez una geometria en la que la sefial de entrada es dividida directamente en dos canales en
modo evanescente situados en paralelo (topologia transversal).



Abstract

The main goal of this work is the development of different integral equation techniques intended
for the evaluation of the electromagnetic scattering caused by dielectric and conducting bodies, for
the analysis of several kinds of antennas, and for the prediction of the electric response from practical
microwave devices.

The first chapter, a novel method for the numerical evaluation of the spatial domain Green’s fun-
ctions of circular cylindrical cavities is proposed. The technique is based on the utilization of properly
weighted spatial images. These spatial images are placed outside around the cavity on a transversal
plane. The images, together with the source located inside the cavity, must satisfy different boundary
conditions for each considered electromagnetic potential. These boundary conditions are derived
from the physical behaviour of the electromagnetic fields on the conducting cavity contour. It has
been shown that the convergence of the method is achieved with a low number of spatial images.
On the other hand, the numerical method can be formulated with different basic Green’s functions,
such as those given for free space or for a multilayer stratified medium. For the first time, it has been
possible to analyze practical microwave devices, like encapsulated planar filters or cavity-backed
antennas, by solving an integral equation with a kernel written in terms of these newly proposed
Green’s functions.

The coming chapter deals with a new integral equation technique to analyze microwave ca-
pacitive circuits with arbitrary shape inside rectangular waveguide. 2D-scattering formulation with
oblicue incidence is used to solve the problem. Boundary conditions of a rectangular waveguide are
used by parallel plate Green’s functions with current sources of infinite wire. The results have been
checked by several practical microwave devices, such as some low pass filters with different geome-
tries.

The central chapter of this work is focused on the analysis of several techniques (such as the
study of the ABCD parameters and the study of the scattering parameters), to implement the low pass
filter based on a published patent which is also presented as a part of this Ph.D dissertation. Also, a
novel technique is presented to get low pass filters. Finally, a novel technique based on controlling
transmission zeros is used to improve the same type of filters.

In the last chapter we propose a novel technique to get band pass filter inside rectangular wa-
veguide. The results of another published patent are used to introduce this technique, which divides
the entry signal in two channels in evanescent mode (parallel topology).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccidon histérica

El andlisis de circuitos apantallados y antenas de cavidad es un tema que ha si-
do objeto recientemente de numerosos articulos de investigacion en la literatura cientifica
[Lee et al., 1994, Dussopt and Laheurte, 1999, Faraji-Dana and Chow, 1995, Hill and Tripathi, 1991,
Verma and Kumar, 1996]. El objetivo principal a la hora de analizar y disefiar las mencionadas es-
tructuras, es la necesidad de disponer de herramientas software que permitan evaluar y predecir los
efectos producidos por el apantallamiento. Esta situacion se da en gran cantidad de circuitos mono-
liticos integrados (MMIC) de alta frecuencia y en antenas de cavidad montadas en distintos tipos de
vehiculos [Dussopt and Laheurte, 1999, Dunleavy and Katehi, 1988b, Rautio and Harrington, 1987,
Navarro et al., 1991, Faraji-Dana and Chow, 1995].

Para poder realizar el andlisis de los circuitos apantallados y las antenas de cavidad anterior-
mente citados, se han empleado técnicas numéricas tan diversas como el método de elementos fini-
tos [Jin and Volakis, 1991], diferencias finitas [Omiya et al., 1998] o el método de la matriz de lineas
de transmision [Hoefer, 1985]. Por otra parte, las técnicas de ecuacién integral han crecido en popu-
laridad debido a su eficiencia, y a la capacidad que tienen de beneficiarse de una importante car-
ga analitica a la hora de resolver el problema bajo estudio [G. G. Gentili and Perez-Martinez, 1997,
Livernois and Katehi, 1989]. Uno de los elementos clave de cualquier formulacién de ecuacién inte-
gral es el calculo con un bajo coste computacional de las funciones de Green asociadas al problema
tomado en consideracion. Para el caso de estructuras encapsuladas, se pueden plantear formulacio-
nes eficientes de ecuacion integral, siempre y cuando las funciones de Green tengan en cuenta la
presencia del apantallamiento de la cavidad. Si éste es el caso, el tratamiento numérico del problema
se reduce propiamente al circuito impreso en si, y como consecuencia se reduce el tamafio del sistema
de ecuaciones que hay que resolver tras la aplicacion del método de los momentos. Si en cambio, se
emplean las funciones de Green de espacio libre [Catina et al., 2005], la carga computacional crece de
forma considerable al tenerse que expandir las corrientes incégnita de la ecuacién integral no sélo en
el circuito en si, sino en toda la estructura que comprende también a la propia cavidad.

Respecto al calculo de las funciones de Green de estructuras apantalladas, hay que decir que en
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la literatura técnica previa, solamente se ha tratado en profundidad el caso correspondiente a cavida-
des rectangulares [Railton and Meade, 1992, Keren and Atsuki, 1995, Park and Nam, 1997]. Para este
tipo de geometria las funciones de Green se expresan generalmente, segtin formulaciones en el domi-
nio espectral, mediante series lentamente convergentes de funciones vectoriales modales definidas
dentro de las citadas cavidades rectangulares [Park and Nam, 1997, Dunleavy and Katehi, 1988a]. No
obstante, recientemente se ha intentado calcular dichas funciones de Green mediante formulaciones
espaciales [Melcon et al., 1999], donde éstas se expresan como series de imagenes discretas de con-
vergencia lenta. En este caso, la convergencia lenta de las series hace imprescindible, si se desea
disponer de un método préctico desde el punto de vista computacional, el uso de algoritmos espe-
ciales que permitan una suma eficiente de éstas [Melcon and Mosig, 2000, Eleftheriades et al., 1996,
Park and Nam, 1997, Hashemi-Yeganeh, 1995], o también una aproximacién adecuada de rédpida eva-
luacién mediante algoritmos basados en redes neuronales [Pascual Garcia et al., 2006].

Como consecuencia del formalismo matemético particular de las funciones de Green dentro de
cavidades, la situacion correspondiente a geometrias circulares se ha tratado mucho menos. No obs-
tante, las cavidades circulares cilindricas se han usado de forma generalizada en aplicaciones précti-
cas de circuitos de microondas encapsulados, y de antenas de cavidad [Zavosh and Aberle, 1995].
En general, las formulaciones que se emplean para la definicion de las funciones de Green
de geometrias circulares se basan en técnicas también desarrolladas en el dominio espectral
[Zavosh and Aberle, 1995], las cuales utilizan series de funciones vectoriales modales de funciones de
Bessel [Leung and Chow, 1996, Zavosh and Aberle, 1994]. Sin embargo, este tipo de solucién resulta
ser critica desde el punto de visto numérico, ya que el clculo de las funciones de Bessel de orden alto
de forma precisa no es sencillo. Asimismo, al ser la convergencia de las series lenta, generalmente se
requiere calcular funciones de Bessel de 6rdenes muy altos. Debido a ello, estas formulaciones se en-
cuentran un tanto limitadas en cuanto a precisién numérica. Por otra parte, hay que decir que hasta
la fecha no se han empleado formulaciones en el dominio espacial para el célculo de las funciones de
Green de cavidades circulares cilindricas. Este hecho se debe principalmente a la inexistencia de una
solucion analitica en forma de imédgenes espaciales, para calcular los potenciales producidos por una
fuente puntual en el interior de una determinada cavidad circular cilindrica, al contrario de lo que
sucede en cavidades rectangulares [Melcon et al., 1999].

Se propone en esta tesis una técnica numérica que permite calcular las funciones de Green de
cavidades circulares cilindricas en el dominio espacial, mediante la utilizaciéon de distribuciones de
imagenes discretas. Estas distribuciones de imdgenes, junto con las fuentes del problema, deben sa-
tisfacer unas determinadas condiciones de contorno en las paredes de la cavidad conductora. Dichas
condiciones de contorno han sido deducidas directamente del comportamiento fisico de los campos
electromagnéticos en una superficie conductora perfecta. En este sentido, en primer lugar se describe
el método para evaluar las funciones de Green producidas por fuentes eléctricas y magnéticas dentro
de los circulos delimitados por anillos conductores infinitesimales [Castejon et al., 2004b]. Una vez
presentada la teorfa bésica, se extiende el método al cédlculo de las funciones de Green producidas
también por fuentes eléctricas y magnéticas en cavidades circulares con capas dieléctricas estrati-
ficadas [Michalski and Mosig, 1997, Pereira et al., 2005]. De esta forma, el método permite también
analizar circuitos practicos de microondas encapsulados, como puedan ser filtros planos.

Por otro lado, en la tesis también se propone el andlisis eficiente de filtros de microondas capaci-
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tivos de forma arbitraria cargados con elementos dieléctricos y conductores. Los filtros son necesarios
en aplicaciones espaciales, con el fin de suprimir los arménicos generados por los amplificadores de
alta potencia, y requieren anchos de banda en el rango de los gigahercios. Asi pues, nos centrare-
mos en el estudio de filtros del tipo paso-bajo para circuitos de microondas, empleando la tecnologia
de guiaondas. Para las frecuencias de trabajo en esta banda, no se pueden emplear sélo elementos
discretos (lumped-element), sino técnicas basadas en elementos distribuidos. Como primer paso para
la realizacién de un filtro paso-bajo se podria utilizar como primera técnica las relaciones existentes
entre los pardmetros [ABCD], o, como segunda técnica, la relacién entre los pardmetros de scattering
(especialmente las condiciones unitarias), y desarrollar un método de sintesis para los polinomios de
transferencia y de reflexiéon que definan el filtro. Se presentan dos técnicas, basadas en el célculo de
las dimensiones necesarias para cada inversor de impedancia.

El estudio de la tesis continuara con los dispositivos utilizados para el filtrado paso-banda de
seflales en aplicaciones de radiocomunicaciones espaciales via satélite. Especificamente, en las ca-
beceras de radiofrecuencia, concretamente en los transpondedores de radiofrecuencia que se em-
plean como carga ttil en los sistemas de comunicaciones espaciales, y que hacen las veces de
receptor-conversor de frecuencia-amplificador-transmisor. Por tanto, se emplean filtros Paso Banda
con el fin de seleccionar la informacién de canales en el enlace ascendente, y para limpiar de es-
purios la informacién retransmitida en el enlace descendente. Una de las tecnologias que maés se
usa para estas aplicaciones es la basada en guiaonda (véase [Hauth et al., 1987]), ya que presen-
ta un nivel de pérdidas relativamente bajo en comparacién con otras tecnologias alternativas co-
mo la planar (microstrip) (véase [Railton and Meade, 1992]), o la integrada en sustrato (SIW) (véase
[Kurudere and Ertiirk, 2015]), y es potencial més robusta frente a las altas potencias requeridas habi-
tualmente en los transmisores de los satélites de comunicaciones.

1.2. Objetivos de la Tesis

Por tanto, se fijan como objetivos de la tesis los siguientes:

1. Calcular de las funciones de Green en cavidad circulares cilindricas para fuentes eléctricas y
magnéticas, tanto para los potenciales escalares como los potenciales vectores.

2. Calcular las anteriores funciones de Green en presencia de un medio multicapa dieléctrico en
el interior de la cavidad.

3. Estudiar los circuitos impresos con las funciones de Green desarrolladas. Se analizardn tanto
filtros de microondas como antenas de cavidad. En este tltimo caso se acoplara la cavidad
con el medio externo empleando corrientes magnéticas equivalentes situadas en la frontera de
transicion.

4. Estudiar las transiciones de microstrip a cavidad circular. En este caso habra que tener en cuen-
ta el caracter eléctricamente largo que generalmente posee la cavidad en la que se encuentra la
transicion. Para este cometido se empleardn anillos de imagenes convenientemente distribui-
dos.
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. Analizar los circuitos de microondas capacitivos de geometria arbitraria que incluyan obstacu-

los conductores y dieléctricos. Para este cometido se usardn las funciones de Green de la guia
de placas paralelas, el principio de equivalencia superficial y la teoria empleada generalmente
para estudiar la dispersién mediante incidencia oblicua de cilindros de seccion arbitraria con
ecuacion integral.

. Implementar filtros paso-bajo usando los pardmetros ABCD, y por otro lado, usando los para-

metros de scattering.

. Estudiar una técnica para el disefio de filtros paso-bajo, que sirva para aplicarla atin con to-

pologias mds complejas que las empleadas con anterioridad: por ejemplo, que incluyan postes
semi-inductivos.

. Estudiar la influencia del uso de dieléctricos y materiales magnéticos en el filtrado paso-bajo.

. Controlar los ceros de transmisién en los filtros paso-bajo con el fin de mejorar la selectividad

de los mismos, y con la intencién de alejar la banda espuria.

Estudiar una técnica que permita implementar filtros paso-banda a partir del conocimiento
establecido en la consecucién de los objetivos anteriores.

Estructura de la tesis

La estructura de la tesis se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Nueva formulacién en el dominio espacial de las funciones de Green para ca-
vidades circulares. En este capitulo se presentara un nuevo procedimiento simple y eficiente
para evaluar numéricamente las funciones de Green de cavidades circulares cilindricas, produ-
cidas tanto por fuentes eléctricas, véase la Seccion 2.3.1, como por fuentes magnéticas, véase la
Seccién 2.3.2.

Dichas funciones de Green se encuentran definidas en el dominio espacial, por lo que es posible
usarlas dentro del nticleo de formulaciones de ecuacién integral de potenciales mezclados, con
diferentes tipos de funciones de base y de test. El método se basa en la utilizacién de una serie
de cargas o dipolos imagen espaciales discretos, que en conjunto con la fuente del problema
cumplen unas determinadas condiciones de contorno en las paredes de la cavidad.

Finalmente, en la Seccién 2.4 se realiza un estudio de convergencia del método presentado en
este capitulo, habiéndose observado un comportamiento convergente rapido. Seguidamente,
se ha llevado a cabo una primera validacién de la técnica, mediante el célculo de los cam-
pos electromagnéticos en el interior de cavidades circulares cilindricas, producidos por fuentes
puntales, con dos métodos numéricos diferentes.

Capitulo 3: Técnica Eficiente en Ecuacién Integral para analizar circuitos capacitivos de for-
ma arbitraria en guias de onda. En este capitulo se presentard una nueva técnica de ecuacién
integral para el andlisis de circuitos capacitivos de microondas de forma arbitraria en guiaonda
rectangular.
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Los resultados se han validado con el anélisis de varios dispositivos practicos en guiaondas
rectangulares, tales como filtros paso-bajo con diferentes geometrias, véase la Seccién 3.3. La
técnica también ha sido empleada para la evaluacion eficiente de los campos electromagnéticos
dentro de las estructuras propuestas.

= Capitulo 4: Filtros paso-bajo en Tecnologia Guiada. En este capitulo se desarrollan dos técni-
cas para el cdlculo de las dimensiones necesarias para cada inversor de impedancia en un filtro
paso-bajo, véase Seccioén 4.2, utilizando como primera técnica las relaciones existentes entre los
pardmetros [ABCD]J; y como segunda técnica, la relacion entre los parametros de scattering
(especialmente las condiciones unitarias), desarrollando un método de sintesis para los poli-
nomios de transferencia y de reflexién que definan el filtro paso-bajo. Se usara en la primera
técnica, la relacion de energias existentes entre los inversores tedricos y los implementados en
guiaonda; y en la segunda técnica, el cdlculo independiente de las dimensiones, utilizando para
ello, el valor absoluto y la fase de los pardmetros de scattering, lo cual permite un rdpido disefio
sin necesidad de una posterior optimizacion.

Una vez sintetizada la red prototipo para los filtros paso-bajo, quedaria implementar dichas
redes sobre una tecnologia existente para su particularizacion real. En la Seccién 4.3 se va a
emplear la tecnologia de guiaonda, dado que permite manejar potencias mds elevadas en su
empleo para comunicaciones via satélite, y dentro de esta tecnologia, estos tipos de filtro se
realizan normalmente usando iris capacitivos.

En la Seccién 4.5 se presenta un método alternativo a los métodos explicados en las secciones
anteriores de este mismo capitulo, ya que se pretende usar esta técnica para tener en cuenta las
interacciones existentes entre los diferentes inversores, independientemente de la implemen-
tacion fisica empleada. Este método serd util emplearlo cuando la topologia se complica en
cuanto a la utilizacién de postes capacitivos con otros postes no capacitivos, tal y como se vera
en la Seccién 4.7, dado que no es evidente la resolucién de interacciones entre inversores.

En la Seccion 4.6 se analizardn los resultados obtenidos con el uso de materiales dieléctricos
0 magnéticos sobre estructuras con postes capacitivos conductores del tipo circular y eliptico,
quedando justificada la teorfa empleada para su disefio en [Quesada Pereira et al., 2015].

Por ultimo, en la Seccién 4.7 se propone la implementaciéon de un filtro de doble banda: paso-
bajo y paso-banda, a partir de un filtro paso-bajo, sobre el cual introduciremos ceros de trans-
mision. De esta forma, se generaran las dos bandas citadas. Con los ceros de transmision se
controlard también dénde aparece la banda del paso-banda.

» Capitulo 5: Disefios novedosos de filtro paso-banda en Guiaonda Rectangular.

En este capitulo introduce una nueva estructura de filtro paso-banda en modo evanescente, en
la que, por primera vez, se propone una estructura que presenta dos secciones en paralelo de
guia evanescente (que nosotros llamaremos guia evanescente de doble canal), y cuya justifica-
cioén técnica se desarrolla en la Seccion 5.2.

También se demuestra que el uso del nuevo concepto de doble canal aumenta la flexibilidad en
el tipo de funcién de transferencia que la estructura puede modelar, que va desde funciones de
transferencias cldsicas hasta funciones multibanda, véase la Seccién 5.2.4. Ello es debido a que
la estructura de doble canal implementa una topologia transversal, y proporciona dos caminos
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diferentes a la sefal de entrada, con lo que pueden introducirse interferencias entre las sefiales
que van por los dos caminos.

Anexo A: Mecanizado. En este apéndice se presenta las técnicas de fabricaciéon seguidas para
construir los disefios paso-bajo y paso-alto, descritos en capitulos anteriores.

En la Seccién A.2 se explica de qué forma se ha cortado la cavidad que contiene el filtro paso-
bajo para evitar, en la mayor medida posible, cortes en las corrientes inducidas sobre las paredes
de la guia.

En la Seccién A.3.1 se hace hincapié que el disefio de este tipo de filtros de microondas requiere
una gran precision en el modelado geométrico, y por ello, se plantea la descomposicién de la es-
tructura en tres partes para cumplir adecuadamente con las condiciones de contorno impuestas
por el electromagnetismo.

Anexo B: Sintesis filtrado paso-bajo. En este apéndice se explicard como emplear diversas
técnicas de sintesis para generar las funciones de filtrado, definidas a partir de las pérdidas
de retorno y de los ceros de transmision. Existen multiples tipos de funciones de filtrado, y
entre las existentes, se explicardn las denominadas: Chebyshev de primer y segundo orden, y
Zolotarev.

Anexo C: Analisis y ajuste de los ceros de transmisién. En este apéndice se realizara un anali-
sis paramétrico de las dimensiones y posicién de los postes semi-inductivos, necesarios para la
implementacién de los filtros presentados en la Seccién 4.7. Asi como, un estudio de la influen-
cia de los postes semi-inductivos en el ajuste de la banda rechazada, véase la Seccién C.1.2.

Anexo D: Ajuste de los pardmetros del filtro paso-banda. En este apéndice se analizaran qué
pardmetros se requieren para ajustar la frecuencia central y la banda de paso del tipo de filtro
paso-banda cuya topologia se present6 en la Seccién 5.2.4.

Anexo E: Publicaciones relacionadas con las tesis. En este apéndice se citan las distintas pu-
blicaciones a las que ha dado lugar la presente tesis, tanto en revistas como en congresos nacio-
nales e internacionales. También se citan las patentes obtenidas.

Contribuciones originales de la tesis

En la presente seccién se describen las principales contribuciones originales de la tesis.

Capitulo 2: Nueva formulacién en el dominio espacial de las funciones de Green para ca-
vidades circulares. El hecho de disponer de la fuente del problema de forma aislada permite
descomponer el cdlculo de los elementos de la matriz de impedancias generalizada en dos par-
tes. Una de éstas es la correspondiente a la fuente, que se calcula de forma precisa con muchos
puntos de integracién, pero cuya evaluacion es rdpida, ya que el término se obtiene de for-
ma cuasi-analitica. La otra se corresponde con las imédgenes y se tiene en cuenta con pocos o
un punto de integracioén, debido a que no presenta un comportamiento singular, siendo sus
variaciones lentas.
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De esta manera, los tiempos de célculo a la hora de encontrar la respuesta de circuitos practicos
de microondas encapsulados en cavidades circulares han sido muy competitivos en relacién a
los necesitados por ciertos programas comerciales como HFSS©.

Por dltimo, hay que decir que el nuevo método de imdgenes espaciales se puede exten-
der de forma sencilla al andlisis de cavidades de forma arbitraria. Actualmente, se estd
realizando un importante trabajo en este sentido, cuyos primeros resultados se recogen en
[Gémez Diaz et al., 2007b, Gémez Diaz et al., 2007a].

= Capitulo 3: Técnica Eficiente en Ecuacion Integral para analizar circuitos capacitivos de forma
arbitraria en guias de onda. Por primera vez, los parametros de dispersion electromagnética
de esta clase de dispositivos se han calculado formulando un problema de scattering en 2D con
angulo de incidencia oblicua, véase la Seccién 3.2. Las condiciones de contorno de la guia de
onda original se han tenido en cuenta a través del uso de las funciones de Green de la guia de
placas paralelas con fuentes de corriente en forma de hilo infinito, véase la Seccién 3.2.3.

Un nuevo filtro paso-bajo capacitivo compuesto por postes conductores circulares se ha dise-
nado usando esta nueva herramienta software, publicado por la “Oficina Espaiiola de Patentes
y Marcas” con el titulo “Filtro Paso-Bajo en Guia-onda rectangular usando postes circulares”, segin
[Vera et al., 2011]. En todos los casos, los resultados de simulacién se han comparado con he-
rramientas software comerciales y con la literatura técnica, mostrandose la validez y precisién
del nuevo método de calculo presentado en este capitulo.

= Capitulo 4: Filtros paso-bajo en Tecnologia Guiada.

En este capitulo se propone la utilizacién de una novedosa implementacion de este tipo de fil-
tros LPF (Low Pass Filter) sobre guiaonda, consistente en la sustitucién de los iris capacitivos
rectangulares, por otros iris, también capacitivos, pero de tipo curvado, tales como postes cir-
culares o elipticos. Se presenta en la Seccién 4.3 los resultados publicados de la primera de las
patentes obtenidas en la “Oficina Espariola de Patentes y Marcas” con el titulo “Filtro Paso-Bajo en
Guia-onda rectangular usando postes circulares”, segun [Vera et al., 2011].

El objeto principal de la citada patente es una nueva estructura de filtro paso-bajo en guiaonda
rectangular usando por primera vez postes circulares, con lo que se evitan esquinas y aristas
en los inversores de impedancia del filtro. Ello puede conducir a dispositivos que permitan
manejar potencias mds elevadas en su empleo para comunicaciones via satélite.

Para ello se propone el uso de postes en el plano horizontal (plano-H) para concebir filtros paso-
bajo en guiaonda con aplicaciéon directa en los transpondedores de sistemas por satélite. Esta
patente intenta resolver el inconveniente principal de los filtros paso-bajo actuales, concreta-
mente el hecho de que los niveles de potencia médximos quedan limitados por las secciones
donde las paredes de la guiaonda presentan espaciamientos estrechos (gaps estrechos), debido
a la aparicién de fenémenos de ruptura (multipactor, véase [Rodney and Vaughan, 1988]), éstos
estdn favorecidos por el uso de ventanas o corrugaciones rectangulares, que presentan esquinas
y aristas, [Nogales and al., 2010] y [Semenov et al., 2008].

La patente, por tanto, pretende resolver estos inconvenientes utilizando por primera vez postes
circulares capacitivos para implementar los inversores de impedancia requeridos en la estruc-
tura del filtro paso-bajo. El uso de postes circulares evita las esquinas y aristas, lo que puede
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conducir a menores pérdidas de insercién que con los disefios tradicionales. También, las zonas
de pequefios gaps no quedan entre placas paralelas como en las estructuras tradicionales. Con
la nueva invencidn, la curvatura de los postes circulares va a contribuir a alejar los electrones de
las zonas de gaps estrechos, lo que podria incrementar los niveles de potencia maxima admisi-
bles en el dispositivo. Por ello, la invencién propuesta es mds conveniente para aplicaciones de
alta potencia en sistemas espaciales, con respecto a las estructuras existentes.

Basdndonos en los resultados obtenidos con el uso de materiales dieléctricos o magnéticos so-
bre estructuras con postes capacitivos, segtin se mostrard en la Seccién 4.6, se ha disefiado un
modelo de filtro con la técnica publicada en [Vera Castejon et al., 2014], usando inversores de
impedancia compuestos de postes magnéticos y metalicos mezclados. Se ha observado que las
interacciones entre los cuerpos magnéticos y los postes capacitivos metélicos hacen que los iris
sean resonantes a ciertas frecuencias. A estas frecuencias resonantes, toda la energia se refleja,
por tanto, produciendo ceros de transmision en la respuesta de pérdidas de insercion del filtro.
La localizacién de estos ceros de transmisiéon pueden ajustarse para mejorar la selectividad o
incluso la respuesta en la banda rechazada de la estructura.

En la Seccién 4.7 se presenta un disefio novedoso de filtrado paso-bajo con control sobre los
ceros de transmision, en el que el filtro paso-bajo estd controlado por los postes capacitivos, y
sin embargo, las variaciones en el radio y posiciéon de los postes semi-inductivos afectaran a la
segunda banda de paso, que si se ve claramente influenciada por estos cambios.

Capitulo 5: Disefios novedosos de filtro paso-banda en Guiaonda Rectangular. Por prime-
ra vez se propone una estructura que presenta dos secciones en paralelo de guia evanescente
(que nosotros llamaremos guia evanescente de doble canal), véase la Seccién 5.2.2. Gracias al
novedoso concepto introducido de doble canal, es posible aumentar el orden del filtro en mo-
do evanescente sin aumentar la longitud de la estructura, y utilizar una seccién de guia de
igual anchura a las guias de entrada/salida. Por tanto, con la nueva estructura propuesta es
posible conseguir una reduccién importante del tamafio, en comparacién con filtros en modo
evanescentes tradicionales. También se demuestra que el uso del nuevo concepto de doble canal
aumenta la flexibilidad en el tipo de funcién de transferencia que la estructura puede modelar,
que va desde funciones de transferencias clasicas hasta funciones multibanda.

A partir de los resultados obtenidos, véase la Seccién 5.2.4, se publica la patente publicada
por la “Oficina Esparfiola de Patentes y Marcas” con el titulo “Filtro paso-banda en guiaonda rectan-
gular evanescente de doble canal”, segun [Vera et al., 2015]. En contraposicion a otras estructuras
anteriores basadas en filtros en modo evanescente, la estructura que aqui se presenta, propo-
ne por primera vez una geometria en la que la sefial de entrada es dividida directamente en
dos canales en modo evanescente situados en paralelo (topologia transversal). Debido al caréc-
ter transversal de los dos canales (en oposicién a las configuraciones en-linea utilizadas hasta
ahora), es posible aumentar el orden del filtro sin aumentar la longitud total de la estructura,
lo que supone una ventaja clara de ahorro de tamafio sobre los filtros en modo evanescente
propuestos hasta la fecha para aplicaciones espaciales (y que siempre han estado basadas en
configuraciones en-linea).

Hay que aclarar que anteriormente se han propuesto bastantes configuraciones de filtros en
topologia transversal [Baillargeat et al., 2005]. Sin embargo, ésta serfa la primera vez que se
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propone una configuracién transversal para un filtro en tecnologia guiaonda en modo evanes-
cente. A modo de ejemplo de implementacién practica de estas nuevas ideas, se presenta un
filtro paso-banda realizado en tecnologia guiaonda rectangular en modo evanescente.
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Capitulo 2

Nueva formulacion de ecuacidn integral
en el dominio espacial de las funciones de
Green para cavidades circulares

2.1. Introducciéon

El analisis de circuitos apantallados y antenas de cavidad es un tema que ha si-
do objeto recientemente de numerosos articulos de investigacion en la literatura cientifica
[Lee et al., 1994, Dussopt and Laheurte, 1999, Faraji-Dana and Chow, 1995, Hill and Tripathi, 1991,
Verma and Kumar, 1996]. El objetivo principal a la hora de analizar y disefiar las mencionadas es-
tructuras, es la necesidad de disponer de herramientas software que permitan evaluar y predecir los
efectos producidos por el apantallamiento. Esta situacion se da en gran cantidad de circuitos mono-
liticos integrados (MMIC) de alta frecuencia y en antenas de cavidad montadas en distintos tipos de
vehiculos [Dussopt and Laheurte, 1999, Dunleavy and Katehi, 1988b, Rautio and Harrington, 1987,
Navarro et al., 1991, Faraji-Dana and Chow, 1995].

Para poder realizar el andlisis de los circuitos apantallados y las antenas de cavidad anterior-
mente citados, se han empleado técnicas numéricas tan diversas como el método de elementos fini-
tos [Jin and Volakis, 1991], diferencias finitas [Omiya et al., 1998] o el método de la matriz de lineas
de transmisién [Hoefer, 1985]. Por otra parte, las técnicas de ecuacién integral han crecido en popu-
laridad debido a su eficiencia, y a la capacidad que tienen de beneficiarse de una importante car-
ga analitica a la hora de resolver el problema bajo estudio [G. G. Gentili and Perez-Martinez, 1997,
Livernois and Katehi, 1989]. Uno de los elementos clave de cualquier formulacién de ecuacién inte-
gral es el calculo con un bajo coste computacional de las funciones de Green asociadas al problema
tomado en consideracion. Para el caso de estructuras encapsuladas, se pueden plantear formulacio-
nes eficientes de ecuacion integral, siempre y cuando las funciones de Green tengan en cuenta la
presencia del apantallamiento de la cavidad. Si éste es el caso, el tratamiento numérico del problema
se reduce propiamente al circuito impreso en si, y como consecuencia se reduce el tamafio del sistema
de ecuaciones que hay que resolver tras la aplicaciéon del método de los momentos. Si en cambio, se
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emplean las funciones de Green de espacio libre [Catina et al., 2005], la carga computacional crece de
forma considerable al tenerse que expandir las corrientes incégnita de la ecuacion integral no sélo en
el circuito en si, sino en toda la estructura que comprende también a la propia cavidad.

Respecto al calculo de las funciones de Green de estructuras apantalladas, hay que decir que en
la literatura técnica previa, solamente se ha tratado en profundidad el caso correspondiente a cavida-
des rectangulares [Railton and Meade, 1992, Keren and Atsuki, 1995, Park and Nam, 1997]. Para este
tipo de geometria las funciones de Green se expresan generalmente, segtin formulaciones en el domi-
nio espectral, mediante series lentamente convergentes de funciones vectoriales modales definidas
dentro de las citadas cavidades rectangulares [Park and Nam, 1997, Dunleavy and Katehi, 1988a]. No
obstante, recientemente se ha intentado calcular dichas funciones de Green mediante formulaciones
espaciales [Melcon et al., 1999], donde éstas se expresan como series de imagenes discretas de con-
vergencia lenta. En este caso, la convergencia lenta de las series hace imprescindible, si se desea
disponer de un método practico desde el punto de vista computacional, el uso de algoritmos espe-
ciales que permitan una suma eficiente de éstas [Melcon and Mosig, 2000, Eleftheriades et al., 1996,
Park and Nam, 1997, Hashemi-Yeganeh, 1995], o también una aproximacién adecuada de rédpida eva-
luacién mediante algoritmos basados en redes neuronales [Pascual Garcia et al., 2006].

Como consecuencia del formalismo matematico particular de las funciones de Green dentro de
cavidades, la situacion correspondiente a geometrias circulares se ha tratado mucho menos. No obs-
tante, las cavidades circulares cilindricas se han usado de forma generalizada en aplicaciones précti-
cas de circuitos de microondas encapsulados, y de antenas de cavidad [Zavosh and Aberle, 1995].
En general, las formulaciones que se emplean para la definicion de las funciones de Green
de geometrias circulares se basan en técnicas también desarrolladas en el dominio espectral
[Zavosh and Aberle, 1995], las cuales utilizan series de funciones vectoriales modales de funciones de
Bessel [Leung and Chow, 1996, Zavosh and Aberle, 1994]. Sin embargo, este tipo de solucién resulta
ser critica desde el punto de visto numérico, ya que el cdlculo de las funciones de Bessel de orden alto
de forma precisa no es sencillo. Asimismo, al ser la convergencia de las series lenta, generalmente se
requiere calcular funciones de Bessel de 6rdenes muy altos. Debido a ello, estas formulaciones se en-
cuentran un tanto limitadas en cuanto a precision numérica. Por otra parte, hay que decir que hasta
la fecha no se han empleado formulaciones en el dominio espacial para el cdlculo de las funciones de
Green de cavidades circulares cilindricas. Este hecho se debe principalmente a la inexistencia de una
solucion analitica en forma de imagenes espaciales, para calcular los potenciales producidos por una
fuente puntual en el interior de una determinada cavidad circular cilindrica, al contrario de lo que
sucede en cavidades rectangulares [Melcon et al., 1999].

En este capitulo, tal y como se ha mencionado, se propone por primera vez una técnica numérica
que permite calcular las funciones de Green de cavidades circulares cilindricas en el dominio espa-
cial, mediante la utilizacién de distribuciones de imagenes discretas. Estas distribuciones de iméage-
nes, junto con las fuentes del problema, deben satisfacer unas determinadas condiciones de contorno
en las paredes de la cavidad conductora. Dichas condiciones de contorno han sido deducidas directa-
mente del comportamiento fisico de los campos electromagnéticos en una superficie conductora per-
fecta. En este sentido, en primer lugar se describe el método para evaluar las funciones de Green pro-
ducidas por fuentes eléctricas y magnéticas dentro de los circulos delimitados por anillos conductores
infinitesimales [Castejon et al., 2004b]. Una vez presentada la teoria bésica, se extiende el método al
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cédlculo de las funciones de Green producidas también por fuentes eléctricas y magnéticas en cavi-
dades circulares con capas dieléctricas estratificadas [Michalski and Mosig, 1997, Pereira et al., 2005].
De esta forma, el método permite también analizar circuitos préacticos de microondas encapsulados,
como puedan ser filtros planos.

Un estudio interesante, que se ha realizado a partir de la teoria desarrollada en este capitulo,
ha sido el anélisis de transiciones de linea microstrip a guia circular [Quesada Pereira et al., 2005b]
con una longitud eléctricamente larga. Dichas guias circulares son componentes base de mu-
chos circuitos de microondas, como pueden ser ciertos filtros en modo dual [Accatino et al., 1996,
Guillot et al., 1993], filtros basados en resonadores dieléctricos [Mansour, 2004], las ya pre-
viamente citadas antenas de cavidad [Nakano etal., 1999, rubio etal., 2003, Karmakar, 2002,
Zavosh and Aberle, 1995, Goswami and Sachidananda, 1993], o algunos multiplexores. Asimismo,
el uso de guias de onda circulares es también importante en las etapas de alta potencia de cier-
tos transmisores, donde existen niveles de potencia muy altos, como pueda ser en aplicaciones de
comunicaciones espaciales de RE. Por tanto, a la hora de disefiar componentes de RE, suele ser
necesario el modelado de una transicién de coaxial o de microstrip a guia de onda, para conec-
tar con el resto de la cadena del transmisor o con otras partes del subsistema de radiofrecuencia
[Kwan and Das, 2002, Pozar, 2003, Lee and Yung, 1994].

Tradicionalmente, el disefio de transiciones de coaxial a guia de onda circular se ha llevado a
cabo experimentalmente [Fan et al., 1995]. No obstante, ciertos métodos numéricos como la técni-
ca de elementos finitos [Wu, 1996], o la de diferencias finitas [Nakano et al., 1999] también han si-
do usados para estudiar distintos problemas electromagnéticos basados en esta clase de gufas. Una
técnica numérica mas eficiente es el conocido método de Mode-Matching, el cual también ha sido
usado con frecuencia para el estudio de iris en guias de onda circulares [Accatino and Bertin, 1994,
Keller and Arndt, 1993]. Con respecto a la técnica de ecuacién integral, existen algunas contribu-
ciones en la literatura cientifica donde la sonda o excitaciéon coaxial dentro de las gufas de on-
da circulares es estudiada numéricamente [Wang, 1989, Lee and Yung, 1994]. Asimismo, la técni-
ca de ecuaciéon integral se ha aplicado al andlisis de problemas de antenas de cavidad circular
[Zavosh and Aberle, 1995, Goswami and Sachidananda, 1993, Pozar, 2003]. En todos estos casos, la
ecuacion integral se formula empleando las funciones de Green de la cavidad circular cilindrica, tal
y como se ha comentado previamente, segtin su representacion espectral en términos de series de
funciones de Bessel (modos de la guia de onda circular) [Mohammadian, 1988, Tan and Tan, 1999].

Alternativamente, también se puede formular la técnica de ecuacién integral emplean-
do como base la funcién de Green de espacio libre [Quesada Pereira and Alvarez Melcén, 2003,
Quesada Pereira et al., 2005a]. Esta posibilidad es costosa computacionalmente, ya que la estructura
completa, incluyendo las paredes de la cavidad, debe ser discretizada como consecuencia directa del
modelo numérico empleado. Por tanto, tras la aplicaciéon del método de los momentos se deben re-
solver sistemas de ecuaciones lineales grandes. Para reducir este importante esfuerzo computacional
adicional, ciertos autores han desarrollado algoritmos numéricos para conseguir convertir en disper-
sas las matrices de impedancias generalizadas asociadas a los citados métodos de ecuacién integral
[Vidal et al., 2004, Chew et al., 1997]. No obstante, estos métodos se encuentran en un estadio preli-
minar de desarrollo a la hora de tratar estructuras complejas que incluyen tanto cuerpos conductores
como dieléctricos. Por el contrario, la utilizacién de las funciones de Green en el dominio espectral
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reduce de forma significativa el nimero de incégnitas, las cuales estdn ahora limitadas a las zonas
metdlicas del circuito en si dentro de la estructura global (las funciones de Green contienen la infor-
macioén de la cavidad circular). Esta reducciéon en el ntiimero de incognitas, sin embargo, se produce
a cambio de un aumento del coste computacional asociado a una evaluacién intensiva de funciones
de Bessel de orden superior, las cuales son dificiles de calcular con precisién con los algoritmos nu-
méricos existentes hasta la fecha [Press et al., 1996a, Press et al., 1996b], tal y como se ha mencionado
previamente.

En este capitulo, se ha extendido el método de ecuaciéon integral basado en imdgenes
espaciales discretas, para el andlisis de transiciones de microstrip a guias de onda circulares
[Quesada Pereira et al., 2005b]. En este caso, debido a que las geometrias analizadas son generalmen-
te largas en términos eléctricos, el cumplimiento de las condiciones de contorno de los potenciales a
lo largo del eje longitudinal es tenido en cuenta mediante la consideracién de un ntiimero discreto de
anillos de imagenes estratificados [Quesada Pereira et al., 2005b]. Una de las principales ventajas de
formular las funciones de Green en el dominio espacial, es que la misma formulacién sigue siendo
valida si se reemplazan las simples funciones de Green de espacio libre por otras més sofisticadas
como las de la cavidad circular, pudiéndose utilizar de forma directa el mismo conjunto de funciones
de base y de test escogidas para la aplicacién del método de los momentos. Por el contrario, en las
formulaciones en el dominio espectral esto no ocurre, y el empleo de funciones de base genéricas
puede ser muy complejo. Una posibilidad, tal y como se ha mencionado previamente, es usar las
funciones de Green del medio multicapa formuladas como integrales de Sommerfeld en el dominio
espacial [Michalski and Mosig, 1997, Mosig and Alvarez Melcén, 2003]. En este caso, es muy simple
tener en cuenta automaéticamente los substratos dieléctricos dentro de la cavidad circular, o incluso
las tapas conductoras inferior y superior de la citada cavidad circular.

El uso practico del método propuesto, aplicado al andlisis de transiciones de microstrip a guia
de onda circular se ha explorado con detenimiento en la seccién de resultados del presente capitulo.
Una importante contribucién, también satisfecha en la tesis, es la aplicaciéon de la técnica si los puer-
tos de entrada y salida se encuentran separados una distancia considerable en términos eléctricos,
empleando para ello distintos anillos de imédgenes espaciales. Por otra parte, se ha realizado un estu-
dio de convergencia, para estimar el nimero de de anillos imagen necesarios por longitud de onda
de la altura de la cavidad circular cilindrica para conseguir unos resultados aceptables. Las simula-
ciones, realizadas con la nueva técnica desarrollada en la tesis, han sido validadas comparando con
las llevadas a cabo mediante el software comercial que implementa el método de elementos finitos
HFSS®©, y con una implementaciéon del método de ecuacién integral estdndar que usa la funcién de
Green de espacio libre, la cual consecuentemente necesita que se discreticen todas las paredes de
la cavidad circular. Se ha observado, aun siendo tan diferentes, una buena concordancia entre las
mencionadas tres técnicas numéricas, demostrando de este modo una vez maés la utilidad del nuevo
método desarrollado.

2.2. Aplicacién del nuevo método de calculo sobre cavidades circulares

En este capitulo se presenta un nuevo método para el calculo de las funciones de Green espa-
ciales de cavidades circulares cilindricas mediante el uso de fuentes imagenes discretas. En primer
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lugar, se comienza planteando el calculo de las funciones de Green del potencial escalar eléctri-
co y la diddica del potencial vector magnético, ambas correspondientes a fuentes de tipo eléctrico
[Castejon et al., 2004b]. Para ello se parte, a modo ilustrativo, del método de las funciones de Green
de espacio libre, y se imponen las condiciones de contorno de los potenciales en puntos discretos de
un anillo circular conductor. Dichas condiciones de contorno, se deducen de las propiedades fisicas
de los campos electromagnéticos sobre el contorno de la cavidad. Por ejemplo, sin perjuicio de otras
posibles opciones, para el cdlculo de la funcién de Green diddica del potencial vector magnético, se
imponen como condiciones de contorno de dicho potencial la nulidad de su componente tangencial
y de su divergencia sobre la pared de la cavidad. Para poder hacer esto, se deben utilizar dipolos
imagen con dos grados libertad, como es su peso y su orientacion, tal y como se verd posteriormen-
te. La posicién de estos dipolos, en principio, es libre. No obstante, el error en el cumplimiento de
las condiciones de contorno se ve influido por la posicién escogida para las imagenes, existiendo
distribuciones 6ptimas en este sentido [Gémez Diaz et al., 2007b].

Una vez que se ha explicado la filosoffa basica del método para el caso de fuentes eléctricas,
se extiende la técnica al calculo de las funciones de Green correspondientes a fuentes magnéticas
[Quesada Pereira et al., 2005b]. Para este cometido, se procede de modo similar, imponiéndose con-
diciones de contorno a los potenciales, derivadas del comportamiento fisico del campo magnético
en una superficie conductora. A saber, para evaluar la funcién de Green diddica del potencial vector
eléctrico se fijan las condiciones de nulidad de la componente normal de dicho potencial y de la com-
ponente normal del gradiente de la divergencia de éste. Aunque, como se vera, son posibles otras
alternativas. Para poder cumplir las mencionadas condiciones, en una serie de puntos discretos de
la pared de la cavidad, hace falta, de forma similar al caso del potencial vector magnético, un dipolo
magnético imagen con dos grados de libertad por cada uno de esos puntos.

Posteriormente, la técnica se extiende al célculo de las funciones de Green de cavidades circu-
lares con capas dieléctricas planas estratificadas [Pereira et al., 2005]. Para el anterior cometido, se
realiza la combinacién del algoritmo numérico bdsico de imédgenes espaciales con las funciones de
Green de medios planos multicapa, calculadas en el dominio espacial mediante integrales de Som-
merfeld [Michalski and Mosig, 1997]. El uso de estas tltimas funciones de Green permite el analisis
de dispositivos de microondas practicos, como filtros planos encapsulados en cavidades circulares.
Por ultimo, se propone un método para calcular las funciones de Green de cavidades circulares con
una altura grande en términos eléctricos, mediante la utilizacién de varios anillos de imégenes es-
paciales discretas [Quesada Pereira et al., 2005b]. Mediante esta tiltima variante del método, ha sido
posible analizar transiciones de microcinta a guia de onda circular. Los resultados de anélisis de dicho
tipo de estructuras han sido comparados con los proporcionados por otras técnicas numéricas, co-
mo el método de elementos finitos (HFSS©)[Jin and Volakis, 1991] o una ecuacién integral superficial
de campo eléctrico en la que toda la cavidad se discretiza mediante celdas de mallado triangulares
[Rao et al., 1982]. En los tres casos, los parametros de dispersion de las estructuras analizadas han si-
do muy similares, comprobdndose de este modo la validez y eficiencia del nuevo método propuesto
en el capitulo.

Por otra parte, debido a que el caballo de batalla de la técnica propuesta en este capitulo es el
calculo computacionalmente eficiente de las funciones de Green de las distintas cavidades circula-
res, se propone un algoritmo numérico para acelerar la evaluacién de los elementos de la matriz de
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momentos [Gomez Diaz et al., 2007a], a la hora de estudiar circuitos préacticos de microondas encap-
sulados. Se ha comprobado que empleando el mencionado algoritmo se logran tiempos de calculo
muy competitivos en relacién a otros métodos numéricos, como pueda ser elementos finitos.

Como lineas futuras de investigacion se propone la ampliacién del método al cdlculo de funcio-
nes de Green de cavidades de forma arbitraria [Gémez Diaz et al., 2007b, Gémez Diaz et al., 2007a],
y al estudio de antenas de cavidad complejas. La extensién del método a cavidades de geometria
distinta a la circular es relativamente sencilla, ya que basta con imponer las mismas condiciones
de contorno a los potenciales sobre el contorno arbitrario de las nuevas cavidades tomadas en con-
sideracion. De esta forma, se podran analizar geometrias tan dispares como las correspondientes a
cavidades de tipo ridge, elipticas, rectangulares, trapezoidales, etcétera. Por otra parte, conviene men-
cionar que para la extension del método al andlisis riguroso de antenas de cavidad, hay que dividir
el problema original en dos equivalentes, uno correspondiente a la antena en si dentro de la propia
cavidad que la alberga, y otro a un semiespacio infinito delimitado por un plano de masa, en el cual
se calcula el diagrama de radiacién de la estructura global. En la frontera entre los dos problemas
equivalentes se sitlla una densidad de corriente magnética, que sirve para imponer la continuidad de
los campos entre ambas regiones. La principal dificultad en este caso, es el cdlculo de la interaccién
entre fuentes eléctricas y magnéticas, la cual debe ser objeto de estudio cuidadoso al aparecer sendos
operadores rotacionales en la formulacién de la ecuacién integral global del problema.

2.3. Desarrollo Teoérico

En esta seccién se describe la teoria basica del método. En primer lugar, se comienza con el
planteamiento del método para fuentes eléctricas, calculandose las funciones de Green del poten-
cial escalar eléctrico y el potencial vector magnético de un anillo conductor infinitesimal. Poste-
riormente, se desarrolla la teorfa correspondiente a fuentes magnéticas, calculandose la funcién
de Green del potencial escalar magnético y la diddica del potencial vector eléctrico, para la mis-
ma estructura que en el caso anterior. Seguidamente, se extiende el método al andlisis de cavi-
dades circulares en las que existen capas dieléctricas y/o magnéticas estratificadas transversal-
mente. Para este cometido, se utiliza como base del método las funciones de Green en el do-
minio espacial de un medio multicapa infinito, calculadas mediante integrales de Sommerfeld
[Michalski and Mosig, 1997, Mosig and Alvarez Melcén, 2003]. Seguidamente, se presenta una va-
riante del método que permite calcular las funciones de Green correspondientes a cavidades eléc-
tricamente largas, mediante la utilizaciéon de varias capas discretas de anillos de imagenes espacia-
les. Esta tltima posibilidad permite analizar circuitos con fuentes situadas en diferentes niveles. Por
altimo, se propone un algoritmo numérico para el célculo eficiente de los elementos de la matriz
de momentos al analizar circuitos practicos de microondas, cuando se trabaja con las funciones de
Green calculadas en el presente capitulo.
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2.3.1. Cdlculo de las funciones de Green de anillos circulares conductores producidas
por fuentes eléctricas

En este apartado se explica como calcular las funciones de Green, generadas por fuentes eléc-
tricas, dentro de anillos circulares conductores infinitesimales. Se calcula tanto el potencial escalar

eléctrico (Gy) producido por cargas puntuales, como el potencial vector magnético (G4) diddico co-
rrespondiente a fuentes dipolo eléctricas.

La geometria bésica para el cdlculo de las funciones de Green se representa en la Figura 2.1.

7y x' =0,5A
a=A

=

Figura 2.1: Dipolo unitario eléctrico dentro de una cavidad circular.

Se ha optado por una formulacién de ecuacién integral de potenciales mezclados [Mosig, 1988],
para poder reducir de esa forma el orden de las singularidades que hay que tratar en el nticleo de
las ecuaciones integrales resultantes. Debido a esta elecciéon de potenciales, tal y como se ha citado
previamente, es necesario calcular tanto el potencial escalar eléctrico como la diddica del potencial
vector magnético.

Tal y como se aprecia en la Figura 2.1, se ha situado un dipolo eléctrico unitario dentro de una
cavidad circular cilindrica metdlica, a mitad de distancia del centro de dicha cavidad respecto a su
contorno. Esta configuracion servird de referencia, ya que los resultados de convergencia presenta-
dos en el capitulo se dan para distintas fuentes en la posiciéon anteriormente citada. En principio,
s6lo se muestra un corte transversal de la posible guia o cavidad circular que se pretende estudiar.
Posteriormente, se vera como caracterizar con el método propuesto la variaciéon en altura de éstas.

Cilculo del potencial escalar eléctrico

El campo eléctrico E(7) producido por unas determinadas fuentes, se puede expresar en térmi-
nos de potenciales mezclados como sigue:
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E(7) = —jwA(7) — Vd,(7) (2.1)

El potencial vector magnético A(7) esté relacionado con la funcién de Green diddica G 4, mien-
tras que el potencial escalar eléctrico @ lo estd con la funcién de Green escalar Gy. Unas condiciones
de contorno apropiadas para las mencionadas funciones de Green, que respeten la condicion fisica
de nulidad del campo eléctrico tangencial en las paredes de la cavidad conductora, pueden venir de
tomar las componentes tangenciales de A7) y Gy iguales a cero en el contorno de dicha cavidad.

Por tanto, siguiendo el criterio anterior, para calcular la funcién de Green correspondiente al po-
tencial escalar eléctrico Gy, se ha escogido como condicién de contorno la nulidad de dicho potencial
en las paredes de la cavidad. Si se impone esta condicién s6lo en un punto de la pared, entonces la
eleccién mas adecuada consiste en trazar un plano infinito de referencia tangente a la pared de la
cavidad cilindrica en el punto de interés, para seguidamente por teoria de imagenes tomar una carga
negativa del mismo valor en la posicién especular con respecto a dicho plano (ver la Figura 2.2(a)).
No obstante, es posible escoger cualquier otra posicién para la carga imagen y calcular el valor de
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a) Distribucién de carga fuente e imagen en posicién es- ) Distribucién de carga fuente y dos cargas imagen que
8 8 P 8 y 8 gen q
pecular respecto a un plano tangente donde se cumplela  cumplen la condicién de contorno de potencial cero en
condicién de potencial cero. dos puntos del anillo conductor.

Figura 2.2: Disposicién de cargas fuente e imagen empleadas para forzar el cumplimiento de la
condicién de contorno del potencial escalar eléctrico en uno y dos puntos discretos
alrededor del contorno del cavidad circular conductora. El punto P es genérico para
la observacion.

ésta para que se cumpla también la condicién de potencial cero en el punto de referencia. Este hecho
es importante, ya que permite tener un grado maés de libertad al poder situar las cargas imagenes
en cualquier punto del plano transversal de referencia, siempre y cuando se satisfagan las condicio-
nes de contorno fijadas. Dependiendo de como se distribuyan las imagenes espaciales, se consiguen
configuraciones 6ptimas que reducen el error en el cumplimiento de la condicién de contorno en las
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paredes de la cavidad [Gémez Diaz et al., 2007b]. Hay que pensar, que la condicién de contorno se
fuerza s6lo en una serie de puntos discretos, por lo que entre éstos existe un cierto error oscilatorio. La
integral de este error depende en gran medida de las posiciones que se escojan para las imagenes es-
paciales. Sila carga fuente se encuentra cerca de la pared, se ha comprobado que la configuracién que
mas reduce el error es aquella en la que se toman imdgenes especulares respecto a planos tangentes a
los puntos donde se fuerzan las condiciones de contorno. Esta posibilidad es la que se ha escogido pa-
ra explicar el funcionamiento del método. No obstante, si la fuente se sittia lejos de la pared, conviene
mas, en términos de error en el cumplimiento de las condiciones de contorno, emplear distribucio-
nes de imagenes de forma circular concéntrica a la cavidad circular, y colocadas a una determinada
distancia 6ptima que se puede estimar mediante ciertos algoritmos [Gémez Diaz et al., 2007b].

Para poder modelar correctamente el problema tomado en consideracion, se ha de ser capaz de
imponer las condiciones de contorno en mas de un punto a lo largo de la pared de la cavidad. Para
el citado cometido, una posible opcién, continuando con la misma estrategia seguida hasta ahora,
consiste en tomar dos planos tangentes respecto a la cavidad cilindrica, y situar cargas imagen en la
posicién especular, con el objeto de imponer las condiciones de contorno en dos puntos distintos (ver
la Figura 2.2(b)). El elemento clave del procedimiento descrito, es la evaluacién numérica del valor
complejo g; de las dos cargas imédgenes de forma que, en conjunto con la carga fuente de amplitud
unidad, las condiciones de contorno para el potencial escalar se satisfagan en los dos puntos tangen-
tes seleccionados. Esto se puede realizar facilmente resolviendo un sistema de ecuaciones lineales
como el que aparece en la expresion ecuacion (2.2).

1 Gy(A, 7))+ q2Gy(A, 7)) = —Gv(f,7') (2.2a)

q1 Gy (72,77, ") + q2 Gy (72,77, ) = —Gv (72,70 ") (2.2b)

Una vez que se ha hallado el valor de la cargas g;, la funcién de Green del potencial escalar
eléctrico Gy dentro del circulo delimitado por la seccién transversal de la cavidad circular, se calcula
como la superposicién de las contribuciones de la carga fuente y de las cargas imagen implicadas, tal
y como se refleja en ecuacion (2.3).

Gy,

(7)) =Gv(7,70) +q1 Gy(7, 7 ) + 92 Gy (7, 7, ) (2.3)

El mismo procedimiento se generaliza directamente con el objetivo de imponer las condiciones
de contorno apropiadas para el potencial en N puntos distintos (7,) del contorno de la cavidad cir-
cular cilindrica (ver la Figura 2.2). Se obtiene de esta forma, finalmente, un sistema de N ecuaciones
lineales, dado en la relacién ecuacién (2.4), cuyas incégnitas son un mismo nimero de amplitudes
complejas de cargas imagen g;, .

N
Zqik GV(f;lir7k ,) = _GV(ﬁl/%,)/ n:]-lzl"' rN (24)
k=1
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En la expresion ecuacion (2.4), los vectores de posicion 7, corresponden a los puntos de la cavi-
dad donde se impone la condicién de contorno, 7;, a la posicion de las cargas imagen y 7y’ al lugar
en el que se encuentra la carga fuente. Por otra parte,

—jko[P=7'|
Gy(7,7') = 41;606’?_?/' (2.5)
es la funcién de Green del potencial escalar eléctrico producida por una carga puntual en espacio
libre. Posteriormente, para analizar estructuras mas complejas con capas dieléctricas estratificadas
dentro de la cavidad, se sustituye la funcién de Green de espacio libre Gy (7,7') por la del medio
multicapa correspondiente, calculada en el dominio espacial mediante integrales de Sommerfeld

[Michalski and Mosig, 1997, Mosig and Alvarez Melcén, 2003].

La solucién del sistema de ecuaciones lineales ecuacién (2.4) proporciona los valores de las N
cargas imagen (q;,) necesarias para satisfacer las condiciones de contorno del potencial en los N
puntos distintos seleccionados sobre la pared de la cavidad cilindrica. La posicién de los N puntos,
donde se impone el cumplimiento de las condiciones de contorno, se escoge generalmente de forma
equiespaciada con separaciones angulares constantes (¢;, = 27tk/N). No obstante, si las cargas fuente
se encuentran préximas a la pared, se reduce el error seleccionando una densidad mayor de puntos
cerca de dichas cargas que en el resto del contorno de la cavidad. La funcién de Green del potencial
escalar eléctrico Gchl (7) final dentro de la cavidad, dada en la expresién ecuacidn (2.6), se evalta
simplemente mediante la superposicién de las contribuciones de las ya calculadas cargas imagen g;,
y la carga fuente, al igual que se hizo para el caso de s6lo dos cargas.

N
Gy (7) = Gv(7,70") + ) i, Gv (7, 77,") (2.6)
k=1

Célculo de la funcién de Green diddica del potencial vector magnético Ga

Para la evaluacion de la funcién de Green diddica del potencial vector magnético, se sigue un
procedimiento similar al caso anterior, correspondiente al potencial escalar eléctrico. No obstante, se
ha de tener en cuenta la naturaleza vectorial de la cantidad que se pretende evaluar. Debido al tipo
de geometria de la cavidad circular cilindrica tomada en consideracion, de las nueve componentes
de la diaddica G4, sélo cinco son diferentes de cero (ver la ecuacion ecuacién (2.7)), siempre y cuando
se parta de las funciones de Green de espacio libre para desarrollar el método, ya que en el caso de
medios estratificados dicha diddica se complica [Michalski and Zheng, 1990]. Sin embargo, el objeti-
vo de este capitulo esta centrado en el andlisis de circuitos planos dentro de cavidades circulares, por
lo que se deja para un trabajo posterior el estudio del cdlculo de las componentes diddicas segtn el
eje Z como G%.

_ Gyt Gy 0
Ga=| Gy 64 o (2.7)
0 0 G%

Para explicar el procedimiento de cdlculo de esta funcién de Green, se parte de un dipolo unitario
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orientado a lo largo del eje £, tal y como se refleja en la Figura 2.3(a). En primer lugar, se comienza

Y A
y
P I/
........... 1 P Y
L T ;I 2 N\
r 7 h " . 7 I
! ? '?il 11
1
¢ > 7 P1, ’ 3
0 i\' 3 ?0 ~ Iy
7]
&) ; 112

(a) Dipolos imagen empleados para forzar las condicio-  (b) Dipolos imagen empleados para forzar las condicio-
nes de contorno del potencial vector magnético en un  nes de contorno del potencial vector magnético en dos
punto del contorno de la cavidad conductora circular. puntos del contorno de la cavidad conductora circular.

Figura 2.3: Disposicion de dipolos fuente e imagen empleados para forzar el cumplimiento de la
condicién de contorno del potencial vector magnético en uno y dos puntos discretos
alrededor del contorno de la cavidad circular conductora. P es un punto de observa-
cién genérico.

imponiendo las condiciones de contorno del potencial en un tinico punto en la pared de la cavidad
cilindrica, de la misma forma a como se hizo para el cdlculo del potencial escalar eléctrico (ver la
Seccién 2.3.1). En este tltimo caso, la condicién fisica de nulidad de la componente tangencial del
campo eléctrico en la pared de la cavidad,

VV -A(7)

E(7) = —jwA(?) — e

(2.8)
permite escoger dos condiciones de contorno diferentes apropiadas para el potencial vector magné-
tico ecuacién (2.9):

p x A‘(?) =0 , en el contorno de la cavidad (2.9a)

V-A(F) =0 ,enelcontorno de la cavidad (2.9b)

La primera condicién es la nulidad de la componente tangencial del potencial vector magnético, com-
patible con la expresién del campo eléctrico mediante potenciales mezclados ecuacion (2.1), mientras
que la segunda es la divergencia cero de dicho potencial. Esta condicion se puede deducir de la for-
mula del campo eléctrico en funcién de sélo el potencial vector magnético tras la aplicacién de la
relacién de Lorentz ecuacién (2.8). No obstante, existe otra alternativa, que también ha demostra-
do ser valida, consistente en forzar directamente la nulidad del campo eléctrico tangencial en las
paredes de la guia siguiendo la expresién ecuacién (2.8). Se ha comprobado que ambas elecciones
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llevan a resultados muy similares a la hora de analizar circuitos practicos de microondas encapsu-
lados. Asimismo, la necesidad de imponer dos condiciones distintas para obtener las funciones de
Green del potencial vector magnético, se puso de manifiesto al obtenerse sistemas de ecuaciones mal
condicionados que conducian a soluciones erréneas, cuando sélo se forzaba una de ellas.

Si se expresa la divergencia en coordenadas cilindricas, la segunda condicién de ecuacién (2.9) se
reduce a la componente normal del potencial vector magnético de la forma presentada en la ecuacién
ecuacion (2.10), ya que Ay es cero como consecuencia de la aplicacién de la primera condicién, y A,
también es cero debido a que tanto los dipolos fuente como imagen se asumen dirigidos segtin planos
transversales a la cavidad (z = cte).

d A, 9A
%(pAp) = ?" -~ aT)p =0 (2.10)

|-

Para poder imponer ambas condiciones de contorno en un tinico punto de la cavidad, se propone
el uso de dos dipolos eléctricos orientados ortogonalmente, cada uno con su propio peso, tal y como
se representa en la Figura 2.3(a). De la forma indicada se tienen los dos grados de libertad necesa-
rios para poder imponer las dos condiciones de contorno seleccionadas. La colocacion de los dipolos
imagen, al igual que sucede con la de las cargas imagen (ver la Seccién 2.3.1), es libre. Asimismo, de
la misma forma que para el potencial escalar eléctrico, la posicién de las imagenes influye de forma
significativa en el error en el cumplimiento de las condiciones de contorno. Debido a su buen com-
portamiento en relacién al error de las condiciones de contorno, se ha escogido para la localizacién
de los dipolos imagen la posicién especular respecto a los planos tangentes a los puntos de la pared
de la cavidad donde se imponen dichas condiciones, tal y como se aprecia en la Figura 2.3(a). No
obstante, mediante ciertos algoritmos de optimizacién es posible encontrar mejores configuraciones
que la inicialmente propuesta [Gémez Diaz et al., 2007b].

Resolviendo un sistema de ecuaciones de tamafio 2 X 2, dado en ecuacién (2.11), se determinan

los pesos del dipolo imagen (I}, Iz-y1 ), que en conjunto con el dipolo fuente cumple las condiciones de

contorno ecuacion (2.9) en el punto indicado en la Figura 2.3(a).

—sin(¢@1) G (71,74, ,) I} + cos(¢1) G (7,77, /) I; = sin(¢1) fof‘(ﬁ,ﬁ)/) (2.11a)
+cos(¢1) Ciy I +sin(¢1) Cf Il.y1 = —cos(¢1) Cip (2.11b)

Las constantes C¥; y C}, se definen posteriormente en la expresién ecuacién (2.14), para un
sistema de ecuaciones genérico donde intervienen N imdgenes.

Finalmente, las componentes diddicas G¥¥ y G, se determinan como la superposicién de la
contribucién de la fuente y la imagen en el interior del circulo delimitado por el anillo conductor,
correspondiente a una seccién transversal de la cavidad ecuacién (2.12).
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Gy, () = GR(7, /) + I}, G (77, ) (2.12a)
G (F) = I G (F7) (2.12b)

El mismo procedimiento se puede generalizar con el objeto de imponer las condiciones de con-
torno correctas en N puntos arbitrarios (normalmente equiespaciados) a lo largo de la pared de la
cavidad. Siguiendo la técnica propuesta, se obtiene un sistema de (2N x 2N) ecuaciones lineales
ecuacion (2.13).

N N

—sin(g,) Y G (7,77, ) I 4 cos(¢ Z G( rn,rlk Izy = sin(@,) G (7,7 ) (2.13a)
k=1 k=1
N N

+cos(gn) Y_ Cry IF 4 sin(¢y) ) CZk Ily = —cos(¢y) Cho; n=12,---,N (2.13b)
k=1 k=1

En las expresiones ecuacion (2.11) y ecuacién (2.13) se han definido las constantes siguientes
ecuacion (2.14).

XX !
re= AR T 4 b5 NG (7, 7)) (2.14a)

Y - )
Coy = # +0-VGH (7,71 (2.14b)

Ambas constantes se pueden calcular, para un medio general multicapa estratificado mediante
la realizacién de integrales de Sommerfeld y la utilizacién de un modelo en linea de transmisién
[Michalski and Mosig, 1997] (ver la Seccién 2.3.3). Para el caso en que la cavidad circular esté rellena
de un medio homogéneo como el vacio (€g,10) son iguales, y existen expresiones cerradas para dichas
constantes ecuacion (2.15).

ik lE7i | [ 4 1 ik
r =Y :]/loe_'—_” 5 [A'(F _?'/)} S o T _,] = (2.15)
nk nk 4|7, — rik\ 0 P\ = T |7y — ik|2 70 — T’ik‘

Una vez que se resuelve el sistema de ecuaciones lineales ecuacién (2.13), las (2 N) amplitudes
calculadas de los dipolos imagen se usan para recuperar las componentes diddicas del potencial
vector magnético dentro de la cavidad circular cilindrica, superponiendo su contribucién con la de
la fuente ecuacion (2.16).
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!

G (7) = G (7,7 ) + le GH (7 7,) (2.16a)

cyl

Gy (7)) = Z I GY (77, N (2.16b)

cyl

Conviene sefialar que, segtin estas expresiones, un dipolo fuente orientado segtn el eje £, pro-
duce una componente segin 1§ para el potencial vector magnético diferente de cero (Gfiyl (7) #0). A
esta componente cruzada contribuyen los dipolos imagen dirigidos segtn § de la configuracién re-
flejada en la Figura 2.3(a), y fisicamente es causada por la curvatura de la cavidad circular cilindrica,
a diferencia de lo que sucede en cavidades rectangulares. Para calcular las componentes diddicas G%’/
y G/ se procede de la misma forma, salvo que en esta ocasién se parte de un dipolo fuente orientado
segun el eje 7.

2.3.2. Calculo de las funciones de Green de un anillo conductor infinitesimal producidas
por fuentes magnéticas

Una vez descrito el procedimiento para calcular las funciones de Green de anillos conductores
producidas por fuentes eléctricas en la Seccién 2.3.1, en este apartado, con el objeto de completar la
teoria, se explica como calcular las funciones de Green de la misma estructura con fuentes magné-
ticas. La forma de evaluar estas funciones de Green es muy similar al caso de fuentes eléctricas. No
obstante, las condiciones de contorno escogidas para los potenciales son diferentes, ya que no se trata
de una situacién dual, al continuar siendo las paredes de la cavidad un conductor perfecto eléctrico
y no magnético que conduciria a la mencionada situaciéon dual de la anterior.

En primer lugar, se desarrolla el procedimiento de célculo del potencial escalar magnético, para
después pasar a contar coémo se evalda la funciéon de Green diddica del potencial vector eléctrico.

Célculo de las funciones de Green del potencial escalar magnético Gy

El campo magnético H(7) producido por fuentes magnéticas, se escribe empleando potenciales
mezclados [Mosig, 1988] como se refleja en la siguiente ecuacion:

H(7) = —jwE(7) — V®,,(7) (2.17)
donde F(7) es el potencial vector eléctrico y ®,,(7) es el potencial escalar magnético.

Se sabe del comportamiento fisico del campo magnético sobre una superficie conductora per-
fecta, que la componente normal de éste a dicha superficie es nula. Una posible eleccién, para las
condiciones de contorno de los potenciales, que respete la distribucién fisica del campo magnético,
consiste en forzar que la componente normal del potencial vector eléctrico y del gradiente del poten-
cial escalar magnético a las paredes conductoras de la cavidad conductora sea cero. Estas condiciones
de contorno servirdn para poder determinar los pesos de la distribucién de imagenes seleccionada
para calcular las funciones de Green.
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La geometria bésica, tomada a modo ilustrativo, para el clculo de las funciones de Green de
potenciales mezclados producidas por fuentes magnéticas, se presenta en la Figura 2.4.

y

05A

]

¥ =
a—

Figura 2.4: Dipolo magnético unitario dentro de una cavidad circular cilindrica.

En esa figura, se encuentra situado, en el interior de un corte transversal de una cavidad circular
metdlica de radio 2 = A, un dipolo unitario magnético.

Tal y como se ha mencionado, la condicién de contorno fisica del campo magnético sobre un
plano conductor perfecto es la nulidad de su componente normal a éste ecuacion (2.18).

H- p=0 , en la pared de la cavidad (2.18)

En la ecuacion ecuacion (2.18), p es el vector unitario en la direccién radial del sistema de coorde-
nadas cilindricas de la Figura 2.4, el cual, por otra parte, es también normal al contorno de la cavidad
conductora circular. Para cumplir la citada condicién de contorno del campo magnético, una posible
eleccién apropiada para el potencial escalar magnético es la nulidad de la componente normal de su
gradiente en el contorno de la cavidad. Dicha condicién se puede escribir como sigue:

Vo, -p=0 , en la pared de la cavidad (2.19)

Si se impone esta condicion ecuacion (2.19), en un tnico punto de la pared, la eleccion mads
simple consiste en situar un plano infinito tangente a la pared de la cavidad circular cilindrica en el
punto de interés, y posteriormente por teoria de imdgenes colocar en la posicién especular respecto
a dicho plano una carga positiva del mismo signo (ver la Figura 2.5(a)). No obstante, al igual que
sucede con las fuentes eléctricas, la posicion de las imagenes es libre e influye de forma significativa
en el error medio del cumplimiento de la condicién de contorno a lo largo de la pared de la cavidad
conductora. Finalmente, la funcién de Green del potencial escalar magnético Gw_,(7) dentro de la
cavidad, producida por las contribuciones de la fuente y la imagen, se calcula como la superposicién
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(a) Distribucién de carga fuente e imagen magnética usa-
da para forzar el cumplimiento de las condiciones de con-
torno del potencial escalar magnético en un punto de la
cavidad cilindrica. P es un punto genérico de observacion.
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(b) Distribucién de dos cargas imagen magnéticas em-
pleada para forzar las condiciones de contorno en dos
puntos a lo largo de la pared cilindrica de la cavidad con-
ductora. P es un punto de observacién genérico.

Figura 2.5: Disposicién de cargas fuente e imagen magnéticas empleadas para forzar el cumpli-
miento de la condicién de contorno del potencial escalar magnético en uno y dos
puntos discretos alrededor del contorno de la cavidad conductora circular. El punto
P es de observacién genérico.

de éstas, segtin se refleja en la expresion ecuacion (2.20).

Gwy, (7) =Gw(7, 7)) + Gw (7,7, ") (2.20)

Los vectores de posicion de la ecuacion ecuacion (2.20) se muestran en la Figura 2.5(a). El tér-
mino Gy (7,7’) es la funcién de Green del potencial escalar magnético de una carga puntual en espa-
cio libre ecuacién (2.21), con pardmetros constitutivos iguales a los del vacio (e, po).

1 e—iko 7|
o [F—7

Gw(?,7') = 1 (2.21)
Esta tdltima funcién de Green se vera reemplazada por la de un medio multicapa, si se pretende

modelar una cavidad circular que presente distintas capas dieléctricas y/o magnéticas estratificadas
[Michalski and Mosig, 1997] (ver la Seccién 2.3.3).

Para poder calcular de forma correcta las funciones de Green dentro de la cavidad completa es
necesario imponer las condiciones de contorno en més de un punto de la pared circular, al igual que
sucede para fuentes eléctricas. Para hacer ésto, se contintia con la misma estrategia seguida hasta
el momento, y se toman, por ejemplo, dos planos tangentes a la cavidad circular para poder impo-
ner las condiciones de contorno en dos puntos distintos (ver la Figura 2.5(b)). En esta situacién, los
valores complejos g;,, de las cargas magnéticas imagen no se pueden determinar directamente, y
se debe proceder a la evaluacién numérica de éstos, resolviendo un sistema de ecuaciones lineales

26



Seccion 2.3: Desarrollo Teérico

ecuacion (2.22),

Gimy VGw (71,75, - p1 + Gimy, VG (71, 73,") - o1 = =V Gw(71,70") - p1 (2.22a)
Gimy VGw (72,75, ") + P2 + Gimy VGw (72,75, ) - p2 = =V Gw (72, 70") - p2 (2.22b)

de forma que las condiciones de contorno para el potencial se satisfagan en los dos puntos tangentes
elegidos. Los vectores de posicion de las ecuaciones ecuacion (2.22) se muestran en la Figura 2.5(b).

El mismo procedimiento es facilmente generalizable, para imponer la condicién de contorno
escogida al potencial escalar magnético en N puntos diferentes de la pared lateral de la cavidad
circular cilindrica. Finalmente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales ecuacién (2.23).

N
Z %mk V(-;V\/ 7")”l/ rk ) p\l = _VGW(r_;”ZIfE]/) : ﬁn; n= 1/2/ e /N (2'23)

La tnica dificultad que plantea este sistema de ecuaciones ecuacién (2.23), es la evaluacién del
gradiente del potencial escalar magnético. No obstante, si se utilizan como base del método las fun-
ciones de Green de espacio libre ecuacion (2.21), el citado gradiente presenta la siguiente expresién

cerrada:
— =/ ~ ~ — =/ . R _’/ e_jkO ‘7_?,‘
VGW(T‘,]’ )ep: —p(r—r )(1—|—]k0|1’—1’ ’)‘1_;_?/’3 (224)

La solucion del sistema de ecuaciones anterior ecuacion (2.23) proporciona los valores complejos
de las N cargas imagen g;,, necesarias para satisfacer la condiciéon de contorno del potencial escalar
magnético en N puntos diferentes de la pared cilindrica. La funcién de Green final del potencial
escalar magnético dentro de la cavidad cilindrica Gw,, (7), se evaltia como la superposicién de la
contribucién de la carga fuente y de todas las imagenes ecuacion (2.25).

N
Gw,, (F) = Gw (7, 70") + Y qim, Gw (7,7, ") (2.25)
k=1

Calculo de la funcién de Green diaddica del potencial vector eléctrico Gr

Para la evaluacién de la funcién de Green diddica del potencial vector eléctrico, se sigue un
procedimiento similar al descrito en la Seccién 2.3.1 para el potencial vector magnético, pero teniendo
en cuenta las nuevas condiciones de contorno que se imponen para este potencial.

Las componentes diddicas diferentes de cero del potencial vector eléctrico son cinco
ecuacion (2.26) (cuando se parte para formular el problema de las funciones de Green de espacio
libre), como consecuencia de la simetria del problema, al igual que sucede para el potencial vector
magnético. No obstante, al estar el capitulo presente centrado en el andlisis de circuitos planos en
cavidad circular, se deja para un estudio posterior el calculo de GF*. Aunque, presumiblemente el
procedimiento para la evaluaciéon de dicha componente serd similar al del potencial escalar magnéti-
co Gy.
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_ (GG o
Gr=| G GY o0 (2.26)
0 0 GF

Para fijar las condiciones de contorno, resulta conveniente expresar el campo magnético en tér-
minos de sélo el potencial vector eléctrico ecuacién (2.27), teniendo en cuenta para ello la condicién
de Lorentz que relaciona el potencial escalar magnético con este tltimo potencial.

(2.27)

De la condicion fisica de nulidad de la componente normal del campo magnético en las paredes
de la cavidad, se pueden establecer dos condiciones de contorno diferentes para el potencial vector
eléctrico ecuacioén (2.28).

=

p-F=0 (2.28a)
b (vv . ﬁ) —0 (2.28b)

Aunque, por otra parte, existe también la alternativa valida de considerar, en vez de la primera con-
dicién reflejada en la expresion ecuacion (2.28), la nulidad del campo magnético normal a la cavidad
conductora segtin la ecuacioén ecuacion (2.27). Dicha alternativa serd objeto de un posterior estudio.

Por otra lado, si se satisface la primera condicién de ecuacién (2.28), la segunda se reduce, tra-
bajando en coordenadas cilindricas, a una simple relacion de la componente acimutal del potencial
vector eléctrico con la forma siguiente:

o (Fp\ 10F, Fp
— (2= _22 _9 (2.29)
dp ( o ) pop  p?

Para comenzar con la formulacién, se considera un dipolo magnético unitario fuente orientado
segln el eje £ (ver la Figura 2.6(a)), y se imponen las condiciones de contorno en un tinico pun-
to de la pared cilindrica. Con dos dipolos magnéticos imagen ortogonales, situados en la posiciéon
especular de la fuente respecto al plano tangente al punto de la cavidad tomado como referencia,
se pueden cumplir las condiciones de contorno escogidas (primera ecuacién de ecuacién (2.28) y la
relacién ecuacion (2.29)), tal y como se representa en la Figura 2.6(a). Cada uno de los dipolos ortogo-
nales tiene su propio peso M;, , obteniéndose finalmente el siguiente sistema de ecuaciones lineales
ecuacion (2.30).

cos(p1) GF(7,7, ) MF +sin(g1) GP (71,7, ) M! = —cos(¢1) GF*(F, %) (2.30a)

—sin(@1) Ci; M} + cos(¢1) CY 4 Miy1 = sin(¢p1) Cip (2.30b)
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(a) Dipolos imagen magnéticos empleados para forzar las
condiciones de contorno del potencial vector eléctrico en
una serie de puntos discretos a lo largo de la cavidad cir-
cular cilindrica. P es un punto de observacién genérico.
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(b) Distribucién de dipolos imagen magnéticos que junto
al dipolo fuente satisfacen las condiciones de contorno del
potencial vector eléctrico en dos puntos a lo largo de la
pared cilindrica. P es un punto de observacién genérico.

Figura 2.6: Disposicién de dipolos fuente e imagen magnéticos empleados para forzar el cumpli-
miento de la condicién de contorno del potencial vector eléctrico en uno y dos puntos
discretos alrededor del contorno de la cavidad. P es un punto de observacién genéri-

CcO.

En la expresion ecuacién (2.30) se han definido las constantes que se muestran a continuacién:

nk =P VG (T, 7 ) —

Crx=p-VGF (77, -

. !
G (7, 73y, )

(2.31a)
P

GF (w73, ) (2.31b)
P

Estas constantes son idénticas para el caso en el que las funciones de Green base del método

sean las de espacio libre o las de un medio multicapa estratificado. Es interesante resefiar, que la

resolucién del sistema de ecuaciones ecuacién (2.30) es equivalente a ajustar el peso y la orientacién

de un dipolo imagen, para de esa manera poder satisfacer las dos condiciones de contorno escogidas

ecuacion (2.28).

Este mismo procedimiento se puede generalizar, al igual que para el potencial vector magnético,
con el objeto de imponer las condiciones de contorno seleccionadas en N puntos arbitrariamente

distribuidos a lo largo de la pared de la cavidad conductora. De este modo, se plantea un sistema de
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ecuaciones de tamafio (2N x 2N) con el aspecto dado en ecuacién (2.32).

N
cos(pn) Y GE (7,77, ) M + sin(¢n) Z Gy rn,rlk Miyk = —cos(@,) GF(r, 7 ) (2.32a)

N
—sin(¢n) ) Cy i ME 4 cos(¢y) Z Cyx M] =sin(@n) Cpo; n=12---N (2.32b)
k=1 k=1

La definicion de las constantes es la dada en la expresiéon ecuacion (2.31). Ambas constantes se
pueden calcular al igual que el caso eléctrico, para un medio multicapa estratificado, empleando
integrales de Sommerfeld [Michalski and Mosig, 1997] (ver la Seccién 2.3.3). Para la situacién en que
la cavidad conductora esté rellena por un medio homogéneo, mediante una manipulacién directa, se
llega a la siguiente expresién cerrada ecuacion (2.33) para las citadas constantes:

—jko |Pn—7: "] .
ege 10T NP 1 jko 1
cr o—cy ¢ = F [ _.’] =z 2.

nk nk 47.(’771 _ ?ik /‘ Y (Vn i, ) ’?n — ?ik ,‘2 + |?n — Fik /’ 0 ( 33)

Una vez que se resuelve el sistema de ecuaciones ecuacién (2.32), las amplitudes de los (2 N) di-
polos imagen (M, Mg{) calculadas, se emplean para recuperar las componentes del potencial vector
eléctrico dentro de la cavidad cilindrica, en conjunto con la contribucién de la fuente, tal y como se
muestra en ecuacion (2.34).

N
Gk, (F) = GE* (7,70 ) + Z M} GF (7,7, ) (2.34a)
G%j‘yl (7) = Z M Gg'(7,7, N (2.34b)

Al igual que sucede con la diddica del potencial vector magnético Ga, segun las expresiones an-
teriores ecuacion (2.34), un dipolo magnético orientado segtin el eje £ produce una componente i del
potencial vector eléctrico. Esta componente cruzada la produce la componente segtn  de los dipolos
imagen de la distribucién representada en la Figura 2.6, y fisicamente es causada por la naturaleza
curva de las paredes de la cavidad circular cilindrica. Para el calculo de las componentes diddicas del
potencial vector eléctrico G’ y G}/, se deben de seguir los mismos pasos que para la obtencién de
G{' y G¥, partiendo esta vez de un dipolo unitario fuente orientado segtn el eje 7.

La teorfa para la obtencién de las funciones de Green de fuentes magnéticas presentada en esta
Seccién 2.3.2, permite el estudio de ranuras y aperturas en cavidades circulares cilindricas, mediante
la aplicacion del principio de equivalencia [Balanis, 1989]. En virtud de dicho principio, el problema
original se divide en dos equivalentes, uno interno a la cavidad y el otro externo. En la frontera entre
los dos problemas se sittia una densidad de corriente magnética equivalente, que sirve para forzar
la continuidad de los campos. El problema de ecuacion integral interno, se trata con las funciones de
Green presentadas en este capitulo, mientras que el problema externo se modela con la funcién de
Green de un semiespacio infinito delimitada por un plano conductor perfecto.
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Por otra parte, es importe volver a sefialar que el método presentado en esta parte (Seccién 2.3.2),
no es el caso dual de la formulacién para fuentes eléctricas (Seccion 2.3.1). Aunque se ha cambiado la
naturaleza de la fuente de eléctrica a magnética, la pared metdlica de la cavidad circular cilindrica no
pasa de ser pared eléctrica a magnética. En consecuencia, aunque la dualidad se da en el calculo de
las funciones de Green de espacio libre, las condiciones de contorno de los potenciales son diferentes
a las descritas previamente para fuentes eléctricas (ver la Seccién 2.3.1). De ahi la importancia de la
formulacion desarrollada para fuentes magnéticas.

Es también interesante observar que, con el método propuesto, las condiciones de contorno se
cumplen s6lo en un corte transversal de la cavidad circular (con z = cte). Es decir, las condiciones son
correctas a una altura fija de la cavidad cilindrica. Por lo tanto, el método es s6lo preciso para predecir
los potenciales a dicha altura. Este es el caso, por ejemplo, si se analizan circuitos formados por
metalizaciones coplanares impresas de espesor infinitesimal mediante la técnica de ecuacion integral.
Asimismo, para cilindros de pequefia altura en términos eléctricos, el nuevo método propuesto de
imagenes espaciales discretas contintia siendo valido de forma aproximada. Se ha podido comprobar
que los errores en el cumplimientos de las condiciones de contorno se mantienen por debajo del
3% para cavidades de altura de hasta (0,1 A). Si se requiere analizar cilindros de mayor altura, la
técnica presentada en este capitulo se puede generalizar facilmente para poder imponer las mismas
condiciones de contorno en una serie de capas discretas a lo largo de la dimensién marcada por el eje
2. Tal y como se vera posteriormente (ver la Seccién 2.3.4), el objetivo anteriormente mencionado se
puede cumplir de forma sistemética colocando fuentes imagen en configuracion de anillo por cada
capa donde se pretende satisfacer las condiciones de contorno.

El procedimiento descrito para el cdlculo de las funciones de Green producidas por fuentes mag-
néticas, combinado con la teoria para fuentes eléctricas [Castejon et al., 2004b] (ver la Seccién 2.3.1),
permite el andlisis de un amplio conjunto de circuitos de microondas apantallados y antenas de cavi-
dad. Debido a que, la mayor parte de los filtros planos de microondas apantallados en cavidades cir-
culares estdn formados por metalizaciones impresas sobre un substrato dieléctrico, en la Seccién 2.3.3
siguiente se extiende el nuevo método de imdgenes espaciales al cdlculo de las funciones de Green
de cavidades circulares con capas dieléctricas y/o magnéticas estratificadas en su interior.

2.3.3. Extension de la teoria a medios multicapa

La teorfa basica presentada hasta ahora, permite calcular las funciones de Green de anillos con-
ductores infinitesimales producidas tanto por fuentes eléctricas como magnéticas. Sin embargo, a
pesar del interés tedrico del método propuesto, no existen dispositivos practicos con dichas caracte-
risticas. Es, por tanto, necesario extender la teoria del método al célculo de las funciones de Green
de cavidades en las que existan capas dieléctricas y/o magnéticas. Este cometido se puede realizar
facilmente cambiando las funciones de Green de espacio libre, usadas previamente para imponer el
cumplimiento de las condiciones de contorno de los potenciales del conjunto formado por las ima-
genes y la fuente, por las funciones de Green del medio multicapa que se pretende modelizar. Estas
dltimas funciones de Green se calculan empleando un modelo equivalente de linea de transmisién
en el dominio espectral y un posterior paso al dominio espacial mediante integrales de Sommerfeld
segin [Michalski and Mosig, 1997, Mosig and Alvarez Melcén, 2003]. El uso de estas funciones de
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Green, permite cerrar la cavidad circular con las tapas conductoras superior e inferior, ya que éstas
se encuentran caracterizadas por la propias funciones de Green. Por lo tanto, en cierto modo, con
esta nueva formulacion se asegura el tener una estructura cerrada y no un anillo infinitesimal abierto
como sucedia anteriormente. De esta forma, la solucién en virtud del principio de unicidad de los
campos electromagnéticos es tinica, al tratarse de una estructura cerrada en la que se cumplen las
condiciones de contorno de los campos electromagnéticos tangenciales.

Fuentes eléctricas

En este apartado se estudia como obtener las funciones de Green producidas por fuentes eléc-
tricas en un medio multicapa estratificado dentro de una cavidad circular cilindrica. El célculo de
estas funciones de Green es de vital importancia para aplicaciones practicas de microondas, ya que
son el pilar basico a la hora de disefiar o analizar filtros planos encapsulados en el tipo de cavidades
tratadas en el capitulo.

Hay que decir que una de las ventajas de la técnica, que se ha descrito en el presente capitulo,
es la de que se puede extender de forma sencilla para tener en cuenta la presencia de medios multi-
capa dentro de la cavidad bajo estudio. Esto se puede hacer simplemente reemplazando la funciones
de Green de espacio libre producidas por fuentes eléctricas, por las funciones de Green del medio
multicapa formuladas en el dominio espacial a través de la conocida transformacién de Sommerfeld
[Michalski and Mosig, 1997, Mosig, 1989].

Glp) =5[] = /0 " (ko p) KIFL Gk, dk, (2.35)

En la expresion ecuacion (2.35), G(k,) representa la funcién de Green en el dominio espectral, y G(p)
a la correspondiente en el dominio espacial. De igual forma se procede para calcular las funciones
de Green correspondientes a fuentes magnéticas, tal y como se verd seguidamente en la préxima
seccion.

Para un medio estratificado, los potenciales bdsicos se derivan en el dominio espectral de los
voltajes y las corrientes de un modelo de linea de transmisién equivalente que representa a la es-
tructura multicapa [Pan and Wolff, 1994, Michalski and Mosig, 1997]. Para el cdlculo de los potencia-
les generados por fuentes eléctricas presentados en este capitulo, segiin la eleccién de Sommerfeld
[Michalski and Mosig, 1997, Mosig, 1989], se emplean las siguientes relaciones en el dominio espec-
tral ecuacién (2.36).

VTE (Z)
XX ~ ~ J
Gy =G} =Gs= o (2.36a)
VTE (Z)
~ w
Gy = o VM(z) + % (2.36b)

En la expresion anterior VITM(Z) es la tension calculada con el circuito de la linea de transmisién
equivalente bajo una excitacién de tipo TM producida por una corriente eléctrica. Por otra parte, el
término V]TE es la tension correspondiente producida por una corriente eléctrica bajo excitacion TE.

Para poder seguir el mismo procedimiento numérico descrito en las secciones previas, es nece-
sario calcular los potenciales anteriores en el dominio espacial. Este cometido se puede llevar a cabo
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facilmente empleando la transformacion de Sommerfeld de orden cero, dada en ecuacién (2.35), tal y
como se refleja en ecuacion (2.37).

Gi*(p) = G4 (p) = Galp) = S0|Calky)] (2372)
Gv(p) = So [GV(kp)} (2.37b)

Ademads, para el cdlculo del potencial vector magnético, se han de poder evaluar los coeficientes
dados en las ecuaciones ecuacion (2.14). Para ello, dichos coeficientes se evaltian en primer lugar en
el dominio espectral, para seguidamente transformarlos al dominio espacial mediante las correspon-
dientes integrales de Sommerfeld, dadas en ecuacion (2.35). Posteriormente se realizan las operacio-
nes necesarias en ecuacion (2.14), para llegar a las siguientes relaciones:

Clp=Cl = :)so [GA (kp)} + [p- (Fu — ?;fk)} S [GA(kP)} (2.38)

En la relacién previa ecuacion (2.38), se ha tenido en cuenta el resultado de aplicar el operador
gradiente a la funcién de Green del potencial vector magnético ecuacién (2.39).

ﬁ-VT&%%f>=ﬁ-VG%Gﬁﬂ::+ﬁ«?—?ﬁS{GAMM} (2.39)

En ecuacion (2.39) aparece la transformacion de Sommerfeld de orden uno, como la derivada
de la correspondiente de orden cero. Después de calcular los coeficientes ecuacién (2.38), éstos se
utilizan para resolver el sistema de ecuaciones ecuacién (2.13). En la seccién siguiente se obtienen
expresiones similares para la aplicacién del método con fuentes magnéticas.

También es interesante hacer notar que la formulacién presentada, permite no sélo tener en cuen-
ta la presencia de capas dieléctricas, sino que también impone de forma automadtica las condiciones
de contorno en las tapas superior e inferior de una cavidad conductora circular cilindrica totalmente
cerrada. Esta interesante caracteristica del método, se modela en el dominio espectral terminando la
linea de transmisién equivalente mediante dos cortocircuitos situados en las localizaciones corres-
pondientes a las coberturas metélicas [Michalski and Mosig, 1997, Melcon et al., 1999].

Fuentes magnéticas

Para los potenciales producidos por fuentes magnéticas presentados en este capitulo, usando la
eleccion de Sommerfeld [Michalski and Mosig, 1997, Mosig, 1989], se tienen las siguientes relaciones
ecuacion (2.40) para las funciones de Green en el dominio espectral.

B B B ITE

$Eﬂ=@=ﬁy (2.40a)
- w | . IT™(z

Gw :g [] IE(z) + M]()] (2.40b)
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En la anterior expresion ecuacion (2.40), I&E es la corriente calculada con el circuito de la linea
de transmisién equivalente bajo excitacién TE, mientras que I es la correspondiente corriente bajo
excitacion TM.

Para poder seguir el mismo procedimiento numérico descrito en las secciones previas, es nece-
sario calcular los potenciales anteriores en el dominio espacial. Este cometido se puede llevar a cabo
facilmente empleando la transformacién de Sommerfeld de orden cero, tal y como sigue:

G¥*(p) =G{' (p) = G (p) = So |G (k)] (241a)

Guw(p) =S0|Gw (k)] (2.41b)

Ademads, para la evaluacion de los coeficientes del sistema lineal que se muestra en la ecuacién
ecuacion (2.23), es necesario el cdlculo de las componentes radiales del gradiente del potencial es-
calar magnético. Mediante manipulaciones directas en el dominio espectral se llega a la siguiente
expresion:

VGw (7 F')-p=+p- (F—F) Si|Gwlk,)] (242)

Por otra parte, en la anterior relacién ecuacion (2.42), se ha empleado la transformacién de Som-
merfeld de orden uno, tal y como se define en la ecuacién ecuacion (2.35).

Con respecto al calculo del potencial vector eléctrico, la inica dificultad reside en disponer de un
algoritmo que permita la evaluacién de los coeficientes definidos en las ecuaciones ecuacion (2.31).
Una forma eficiente de proceder para llevar a cabo este cometido, es evaluar dichos coeficientes
directamente en el dominio espectral, con la posterior transformacién al dominio espacial mediante
la realizacion de la integral de Sommerfeld ecuacién (2.35). Tras algunas manipulaciones sencillas,
las constantes ecuacion (2.31), quedan tal y como sigue:

Cix=Cly= [0 G —73)] $1[Cr(ko)] - ; o [Gr(ky)] (2.43)

En la expresién anterior ecuacion (2.43), se ha vuelto a usar una transformacién de Sommerfeld
de orden uno. Una vez que estos coeficientes se calculan en el dominio espacial mediante la ecua-
cién ecuacion (2.43), se introducen dentro del sistema de ecuaciones presentado en ecuacion (2.32),
para de este modo calcular los pesos finales de las fuentes imagen. Es importante resefiar que expre-
siones similares, tal y como se ha visto en la seccién previa, se pueden encontrar si las fuentes son
corrientes eléctricas. Si éste es el caso, se puede aplicar el principio de dualidad en las ecuaciones
ecuacion (2.40)-ecuacion (2.43), para obtener los términos relevantes en dominio espacial bajo exci-
tacién con corriente eléctrica, ya que a este nivel la pared de la cavidad adn no ha sido tomada en
consideracion.

2.3.4. Extensién a cavidades eléctricamente grandes

Los detalles tedricos bdsicos de la nueva técnica de imdgenes espaciales se han presentando
en las secciones anteriores y en [Castejon et al., 2004b, Pereira et al., 2005]. En el primer articulo
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[Castejon et al., 2004b], se discutié el procedimiento para calcular el potencial vector magnético y
el potencial escalar eléctrico dentro de guias circulares, empleando como base las funciones de Green
de espacio libre (ver la Seccién 2.3.1). En el segundo articulo [Pereira et al., 2005], se siguié una es-
trategia similar para la evaluacion del potencial vector eléctrico y potencial escalar debidos a fuentes
con corrientes magnéticas (ver la Seccion 2.3.2), y se extendi6 la teoria a la caracterizacién de las
funciones de Green de medios multicapa dentro de la cavidad (ver la Seccién 2.3.3).

La variante bdasica del método, tal y como se ha descrito previamente, usa la funcién de Green
de espacio libre para imponer la condicién de contorno a los potenciales en puntos discretos de
las paredes de la cavidad. Dos sistemas de ecuaciones lineales son resueltos para encontrar tan-
to los pesos de las cargas imagen como los pesos y orientaciones de los dipolos imagen, de forma
que en conjunto con la fuente se cumplan las condiciones de contorno escogidas en las paredes de
la cavidad. El mismo procedimiento se puede generalizar, con el objeto de modelar diferentes ca-
pas transversales dieléctricas, o las cubiertas superior e inferior de una cavidad circular. Esto, como
se ha visto, se ha realizado de forma sencilla sustituyendo las funciones de Green de espacio li-
bre por las del medio multicapa en el dominio espacial, a través de las integrales de Sommerfeld
[Michalski and Mosig, 1997, Mosig and Alvarez Melcén, 2003].

No obstante, en la teoria bésica original, los puntos fuente y la observacién empleados para el
calculo de las funciones de Green se encuentran localizados dentro de la misma seccién transversal.

Esto es porque, en un principio, s6lo se analizaron circuitos planos encapsulados en cavidades
de pequena altura en términos eléctricos.

En esta seccién se generaliza la teoria del método para poder analizar dispositivos como las
transiciones de microcinta a guia de onda circular, donde la separacion entre los puertos de entrada
salida llega a ser de unas cuantas longitudes de onda (de Ag a 2 Ap). Para este caso, debe ser calculado
el acoplamiento entre puertos circuitales situados en diferentes alturas.

Por lo tanto, las funciones de Green necesitan ser evaluadas para puntos localizados en diferentes
planos transversales.

Asimismo, ya que la altura de la cavidad es grande, las condiciones de contorno deben ser im-
puestas a lo largo del eje longitudinal de la guia.

Este cometido se realiza colocando varios anillos de imégenes a lo largo de este eje.

En la seccién de resultados del presente capitulo, se ha estimado el ntimero necesario de anillos
de imagenes por longitud de onda, para conseguir una buena convergencia del método con una
precision suficiente.

Por otra parte, en la Figura 2.7, se encuentra representado un circuito sencillo de dos puertos,
cada uno situado en una plano transversal diferente de la cavidad circular.

Como se aprecia en la citada figura existen dos niveles diferentes de metalizaciones. Una situa-
cién similar se da para el andlisis de una transicién de microcinta a guia de onda circular, donde los
puertos de entrada y salida se sittian en dos secciones transversales diferentes. En esta situacion son
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Figura 2.7: Transicién de microstrip a guia de onda circular con puertos de entrada-salida situa-
dos a diferentes niveles. Las dimensiones son: k1 = hy = h3 = 5mm, W = 0,5mm,
L = 4mm. El radio de la cavidad es 4 = 7,6 mm. Por otra parte, O es el origen de
coordenadas.

necesarios al menos dos anillos de imagenes, uno para cada interfaz donde se localizan los puer-
tos. Tal y como se presenta en la Figura 2.7, las condiciones de contorno se imponen en una serie de
puntos discretos sobre cada una de las mencionadas dos secciones transversales. Por otro lado, si la
distancia entre los dos puertos es grande en términos eléctricos, la misma idea se puede generalizar
facilmente, siendo necesarios anillos intermedios de imagenes para lograr una buena precisién en el
método. Esta generalizacion se ilustra en la Figura 2.8, para un ejemplo particular de andlisis de un
cilindro circular de altura (h /Ay = 2,0).

2.4. Resultados

Seguidamente se recogen ciertos resultados relativos a la técnica de imdgenes espaciales descrita
a lo largo del capitulo. En primer lugar, se realiza un estudio de convergencia del método, habiéndo-
se observado un comportamiento rdpido de éste en los ejemplos presentados. Seguidamente, se ha
llevado a cabo una primera validaciéon de la técnica, mediante el calculo de los campos electromag-
néticos en el interior de cavidades circulares cilindricas, producidos por fuentes puntales, con dos
métodos numéricos diferentes. Asimismo, se ha plasmado la posibilidad de deteccion de las reso-
nancias de distintas cavidades circulares conductoras mediante el cdlculo de las funciones de Green
obtenidas con el método de imédgenes espaciales. Una vez hecho lo anterior, se pone de manifiesto la
utilidad practica del método, mediante el andlisis de diversos circuitos tipicos de microondas como
filtros, antenas de cavidad o transiciones de microcinta a guia de onda circular. Por tltimo, se pre-
sentan algunos resultados preliminares de la extensiéon del método de imégenes espaciales al cdlculo
de las funciones de Green de cavidades arbitrarias.
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Figura 2.8: Transicioén de linea microcinta a guia de onda circular. Las dimensiones son las mis-
mas que en la Figura 2.7, pero con h; = 20 mm. La distancia entre anillos es d = 5,0
mm.

2.4.1. Estudio de la convergencia del método

Para poder poner de manifiesto la eficiencia de la técnica numérica propuesta, se ha realizado
un estudio de convergencia del cédlculo de las funciones de Green, segtin el niimero de imdgenes
utilizadas para el cumplimiento de las condiciones de contorno a lo largo de la cavidad circular. Se
ha comprobado que, con un ntimero relativamente pequefio de iméagenes espaciales en relacién al
tamano eléctrico del radio de la cavidad, los resultados obtenidos para el cdlculo de las distintas
funciones de Green resultan ser estables.

En la Figura 2.9(a) se representa la funciéon de Green del potencial escalar eléctrico a lo largo del
eje §J, para una cavidad circular de radio a = A (ver la Figura 2.1). Asimismo, en la Figura 2.9(a) se
representan los resultados obtenidos cuando se fuerza la condicién de contorno del potencial escalar
eléctricoen 2, 10, 15y 20 puntos a lo largo de la pared de la cavidad. Se puede observar que las curvas
con 15 y 20 imagenes son muy similares, entreviéndose que ya se ha alcanzado la convergencia del
método con dicho ntiimero de imdgenes. Es interesante remarcar el cumplimiento de la condicién
de contorno de nulidad del potencial escalar eléctrico en las paredes de las cavidad, tal y como se
aprecia en los extremos de la gréfica de la Figura 2.9(a).

Se ha trazado una gréfica con resultados similares en la Figura 2.9(b), para la componente diddica
Gj‘{iy 1 (7) de la funcién de Green del potencial vector magnético a lo largo del eje 7. Una vez mds, en
esa figura se superponen los resultados cuando se ha forzado el cumplimiento de las condiciones de
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(a) Convergencia del potencial escalar (Gy) en el eje ). (b) Convergencia de la componente diddica de la funcién

de Green del potencial vector magnético (G%¥) en el eje .

Figura 2.9: Convergencia de las funciones de Green del potencial escalar eléctrico y del potencial
vector magnético en funcién del niimero de imédgenes espaciales empleadas.

contorno del potencial vector magnético, dada en ecuacioén (2.9), en 2, 10, 15 y 20 puntos. Al igual,
que sucede para el potencial escalar eléctrico, para el potencial vector magnético se logra alcanzar la
convergencia del método con niimero de imagenes entre 15 y 20. Como se deduce de la Figura 2.9, no
existen diferencias numéricas significativas a nivel de convergencia para los potenciales vectoriales
y escalares (unas 15 imagenes por longitud de onda del radio de la cavidad). En ambos casos, con
pocas imdgenes se han obtenido resultados estables, demostrandose de esta forma la eficiencia de
la técnica propuesta. No obstante, el calculo de los potenciales vectoriales requiere la resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales con el doble de incégnitas que para los escalares, debido a que para
los primeros se imponen dos condiciones de contorno distintas, mientras que para los segundos sélo
se tiene una.

Tal y como se ha discutido en la seccién teérica del capitulo (ver la Seccién 2.9), la curvatura de
la cavidad circular cilindrica genera una compone cruzada Gix l(?’) para la componente diddica del
potencial vector magnético (ver ecuacion ecuacion (2.16b)).

En la Figura 2.10, en forma de curvas de contorno equipotenciales, se ha representado la compo-
nente cruzada del potencial vector magnético Giiyl (7) empleando un nimero de suficiente imdgenes
de 20.

Prestando atencion a la Figura 2.10, se aprecia que la componente diddica del potencial vec-
tor magnético trazada, tiende a ser maxima en direcciones de 45° grados respecto al eje horizontal,
mientras que es muy pequena a lo largo de dicho eje £ principal (ver la Figura 2.1, para recordar la
orientacién de los ejes).

A continuacion, se repite el estudio de convergencia realizado previamente con las funciones de
Green producidas por fuentes eléctricas, para el caso de fuentes magnéticas.
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Figura 2.10: Componente diddica cruzada de la funcién de Green del potencial vector magnético
(Gix) calculada con 20 imagenes espaciales.

Para ello, en la Figura 2.11(a) se presenta la funcién de Green del potencial escalar magnético de

un anillo conductor circular de radio a = A.
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Figura 2.11: Convergencia de las funciones de Green del potencial escalar magnético y el poten-
cial vector eléctrico en funcién del niimero de iméagenes.

La posicion de la fuente es la reflejada en la Figura 2.4, correspondiente a la mitad del radio de
la cavidad segtn el eje £. La Figura 2.11(a) muestra las curvas obtenidas cuando se ha forzado la
condicién de contorno, dada en la expresion ecuacion (2.19), en 2, 10, 15 y 20 puntos equiespaciados
alrededor del anillo conductor. Se puede observar que los resultados con 15 y 20 puntos son muy
similares, por lo que se concluye que con ese niimero de imdgenes el método ya ha convergido. Es
interesante hacer notar que, tal y como se aprecia en la Figura 2.11(a), el potencial escalar magnético
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Capitulo 2: Funciones de Green para cavidades circulares

presenta derivada cero en la pared de la cavidad, con lo que se confirma que se cumple la condiciéon
de contorno escogida para dicho potencial ecuacion (2.19).

Por otra parte, en la Figura 2.11(b) se ha calculado la componente Gl’ﬁc’; (7) de la funcién de Green
diddica del potencial vector eléctrico a lo largo del eje 1j. En esta ocasién, al contrario de lo que sucede
para el potencial vector magnético, esta componente no se hace nula en la pared de la cavidad, ya
que se encuentra relacionada con la componente tangencial del campo magnético, la cual no tiene
por qué anularse. Una vez mads, se han empleado 2, 10, 15 y 20 puntos, para forzar las condiciones
de contorno escogidas (ver la relacién ecuacioén (2.28)) en las paredes de la cavidad. De nuevo la
variacion entre las curvas calculadas con 15 y 20 imédgenes es minima, por lo que se puede afirmar
que el método también ha convergido con sélo alrededor de 15 puntos. Como se puede inferir de
todos los resultados de convergencia, el comportamiento es muy similar en todos las casos, ya sea
el potencial a calcular escalar o vectorial, y la fuente eléctrica o magnética. El método siempre ha
convergido con alrededor de 15 puntos por longitud de onda del radio a de la cavidad.

Para ilustrar el previsible comportamiento singular del potencial en la proximidad de la fuente,
se ha estudiado en la Figura 2.12 la convergencia de la misma componente G;‘C’; [(7), pero esta vez a lo
largo de un corte segtn el eje £.
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Figura 2.12: Convergencia de la componente diddica del potencial vector eléctrico (G;*) alo largo
del eje £ de la Figura 2.4.

Tal y como se aprecia, la convergencia se consigue con el mismo ntimero de imagenes que para
el corte sobre el eje 7). Se distingue claramente en la figura que la componente Gg‘y (7) se anula en la
pared de la cavidad para este corte. Esto es debido a que, en esta ocasion, la componente x del poten-
cial vector eléctrico esta relacionada con la normal del campo magnético a la cavidad conductora en
el corte elegido, la cual debe ser cero como consecuencia del comportamiento fisico del citado campo
magnético. Asimismo, hay que decir que no existe ningtin problema a la hora de representar correc-
tamente el comportamiento singular de la fuente, ya que con el método propuesto en el capitulo, el
término correspondiente a dicha fuente queda formulado de forma aislada.
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Tal y como se ha discutido a lo largo del presente capitulo de la tesis, la curvatura de la cavi-
dad circular cilindrica genera una componente cruzada G%;l (7) de la funcién de Green diddica del
potencial vector eléctrico (ver la ecuacién ecuacién (2.34b)). En la Figura 2.13 se representa dicha
componente, en forma de curvas equipotenciales dentro del circulo delimitado por el anillo conduc-
tor donde se imponen las condiciones de contorno. Al fijar la atencién en la anterior figura, se aprecia

YX,
IG¥"|8r ale,

Y/A

-04

Figura 2.13: Componente cruzada de la funcién de Green diddica del potencial vector eléctrico
(Gly:x) evaluada con 20 imagenes.

que el nivel de esta componente es importante fuera del eje principal £ de la Figura 2.4, y tiende a
ser maximo en las direcciones de 45° con respecto al mencionado eje, de la misma forma que sucedia
para la misma componente del potencial vector magnético Glyéyl (7) (ver la Figura 2.10).

Por otra parte, se ha realizado también un estudio de convergencia del algoritmo para el caso en
que existan capas dieléctricas estratificadas dentro de la cavidad. Esta es la configuracioén tipica de
los filtros de microondas planos encapsulados en cavidades circulares. Como ejemplo, se ha conside-
rado la estructura presentada en la Figura 2.14, donde la fuente se sittia en la posicion especificada
en la Figura 2.14(b). Se han seleccionado dos permitividades dieléctricas relativas diferentes, para el
estudio de la convergencia numérica, como son €,, = 3y €,, = 9. Para la primera de ellas, el potencial
escalar eléctrico Gy, (7) ha sido evaluado a lo largo del eje § de la Figura 2.14(b) usando 2, 10, 15y 20
imagenes. Las curvas del potencial, calculadas con los distintos nimeros de imdgenes mencionados,
se presentan en la Figura 2.15(a). Al igual que sucede con el calculo de las funciones de Green de
cavidades o guias vacias, la convergencia se alcanza también con sélo 15 imdgenes. Por el contrario,
si la permitividad dieléctrica sigue aumentando, el nimero de imagenes necesarias para lograr el
mismo grado de convergencia, como era de esperar, es mas alto. Esta situacion se puede apreciar cla-
ramente en la Figura 2.15(b), donde se ha representado la convergencia del potencial escalar eléctrico
Gy a lo largo del mismo eje 7 de antes, pero para un dieléctrico con permitividad relativa €;, = 9.
Para el calculo de este potencial se han usado 10, 20, 30 y 40 imdgenes espaciales, viéndose que son
necesarias al menos 30 de ellas para lograr una convergencia razonable. Este resultado era previsible,
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Figura 2.14: Geometria de la cavidad circular donde se evalda la funcién de Green del medio
multicapa. El punto de observacién fijo, se ha tomado para la investigacién de las
resonancias de los potenciales dentro cavidad (resultados de la Figura 2.22).
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(a) Convergencia del potencial escalar eléctrico (Gy) a (b) Convergencia del potencial escalar eléctrico (Gy) a lo
lo largo del eje §j para la estructura presentada en la  largo del eje §j de la estructura mostrada en la Figura 2.14.
Figura 2.14. La permitividad relativa del substrato es La permitividad relativa del substrato es e, = 9.

€r, = 3.

Figura 2.15: Convergencia del potencial escalar eléctrico (Gy) para una cavidad circular con una
capa dieléctrica de diferentes permitividades.

ya que el tamanio eléctrico de la cavidad ha crecido debido a la permitividad relativa mds alta de la ca-
pa dieléctrica, existiendo mayores variaciones en las funciones de Green para una misma frecuencia.
Asimismo, se tienen mds ondas de superficie que quedan atrapadas dentro del dieléctrico.

Se ha realizado un estudio similar al de la Figura 2.15, para la componente diddica del potencial
vector magnético Giycy (7), para la misma estructura de la Figura 2.14. En la Figura 2.16(a) se repre-
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senta la distribucién de esta componente a lo largo del eje # para 2, 10, 15 y 20 iméagenes, siendo la
permitividad relativa de la capa dieléctrica €,, = 3. Una vez mads, tal y como ha venido sucediendo,
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(b) Convergencia de la componente diddica de la fun-
cién de Green del potencial vector magnético vector (G%)

a lo largo del eje §) para la estructura mostrada en la
Figura 2.14. La permitividad relativa es €,, = 9.

Figura 2.16: Convergencia de la componente diddica del potencial vector magnético G para dos
permitividades diferentes de la capa dieléctrica.

la convergencia del método se ha alcanzado imponiendo las condiciones de contorno en sélo 15 pun-
tos de la pared de la cavidad conductora. Por el contrario, la Figura 2.16(b) muestra que el niimero de
imagenes se ha de incrementar para conseguir una buena convergencia si la permitividad dieléctrica
es €, = 9. Para esta tltima configuracién, se han necesitado entre 30 y 40 imédgenes para lograr una
buena precision. Tal y como se puede observar en la Figura 2.16, la convergencia de las funciones de

Green cerca de las paredes de la cavidad es méds lenta que en el centro de ésta, ya que se aprecian
mayores oscilaciones en las proximidades del contorno.

Un aspecto importante del algoritmo presentado en este capitulo, es el comportamiento de la
convergencia de éste para radios de la cavidad pequenos eléctricamente. Se ha comprobado que di-
cha convergencia, para cilindros de radios comprendidos entre 0,1 A y 0,01 A, se logra con sélo 12
imdagenes. Si el tamario eléctrico del radio del cilindro se encuentra por debajo de un cierto umbral,
dicho tamano deja de ser importante en términos de convergencia del método, consiguiéndose siem-
pre un buen comportamiento estable de la técnica con un ntimero fijo de puntos (alrededor de 12

puntos). Este nimero de puntos no se encuentra relacionado con el tamano eléctrico de la cavidad,
sino con el niimero minimo de puntos necesarios para representar con precision la geometria circular
de la misma. Si se realiza la evaluacién de las funciones de Green con un ntimero de puntos menor,
resulta que la forma circular de la guia no queda bien definida, convirtiéndose ésta mds bien en la
de un poligono regular que en la de un circulo. Los 12 puntos indicados anteriormente corresponden
a tres puntos por cuadrante, y son necesarios para aproximar razonablemente bien el aspecto real
de la guia circular. No obstante, se ha de ser tener en cuenta que para fuentes en las proximidades
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del contorno de la cavidad la convergencia empeora, debido a fuertes oscilaciones en el error del
cumplimiento de las condiciones de contorno entre puntos donde se imponen éstas. Estas grandes
oscilaciones se deben al comportamiento singular de la fuente y sus imagenes.

En definitiva, es importante sehalar que, con la nueva formulacién, el niimero de puntos necesa-
rios para alcanzar una convergencia aceptable del método, depende fundamentalmente del tamano
eléctrico de la cavidad cilindrica. Los resultados numéricos, atendiendo a la Figura 2.9, la Figura 2.11,
la Figura 2.12, la Figura 2.15 y la Figura 2.16, han demostrado que se consigue una buena convergen-
cia del método, imponiendo las condiciones de contorno en sélo 15 puntos por longitud de onda del
radio de la cavidad cilindrica (15 puntos por a/A). No obstante, tal y como se ha mencionado, si la
fuente se encuentra cerca de las paredes de la cavidad, es necesario aumentar el niimero de puntos
en los que se fuerza el cumplimiento de las condiciones de contorno en las proximidades de dicha
fuente, para conseguir un nivel de convergencia similar. Otra posibilidad consiste en aplicar un es-
quema diferente al basado en point-matching, para imponer las condiciones de contorno, como pueda
ser fijar un promediado del error de éstas en ciertos segmentos de integracion.

2.4.2. Validacién mediante el cilculo de los campos en la cavidad

Para comprobar que el uso de las funciones de Green, calculadas mediante la nueva técnica de
imagenes espaciales, permite estimar magnitudes fisicas como los campos electromagnéticos, en la
Figura 2.17(a) se ha representado la componente G,’g’fql (7) de la funcién de Green diddica del campo
eléctrico a lo largo del eje 7. Esta tltima funcién de Green ( Gg’;cyl (7)), corresponde al campo eléctrico
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(a) Campo eléctrico G{:’]‘ql(r) producido por un dipolo  (b) Campo eléctrico G} ]cyl(r) producido por un dipolo
eléctrico orientado segtin X a lo largo del eje 7. eléctrico orientado segtin X a lo largo del eje 7.

Figura 2.17: Representacién de la componente y del campo eléctrico en el eje i del anillo circular,
para un dipolo fuente unitario orientado segtin el eje £.

producido por un dipolo unitario eléctrico situado en la posicién indicada en la Figura 2.1. Por otra
parte, en la Figura 2.17(b) se muestra la componente cruzada de la funcién de Green diddica del
campo eléctrico chyl (7) a lo largo del mismo eje i de la Figura 2.1. Para el cdlculo de los campos
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anteriores se ha empleado un ntmero suficiente de 20 imagenes espaciales para asegurar que el
método converja.

En la Figura 2.17 se ha incluido, con la intencién de comparar para validar el método propues-
to, el campo eléctrico calculado usando una formulacién de ecuacién integral de superficie cldsica
[Rao et al., 1982], considerando como fuente un dipolo eléctrico unitario situado dentro de un cilin-
dro circular sin tapas de altura finita (ver la Figura 2.18(a)). La ecuacién integral de superficie utiliza
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(a) Cilindro finito en cuyo interior (b) Discretizacién del cilindro finito en distintas celdas triangulares de
se calcula el campo eléctrico. mallado.

Figura 2.18: Modelo de cilindro finito empleado para comparar con el campo eléctrico con el
proporcionado por la nueva técnica de imédgenes espaciales propuesta en el capitulo.

la funcién de Green de espacio libre, encontrandose las paredes laterales del cilindro de altura finita
discretizadas mediante distintas celdas triangulares (ver la Figura 2.18(b)), sobre las que se definen
funciones de base y de test de tipo RWG [Rao et al., 1982]. Para esta simulacion, se ha dejado abierto
el cilindro circular metélico en su parte superior e inferior para ver en qué grado se parece el campo
eléctrico, al calculado con la funcién de Green de un anillo conductor infinitesimal, siguiendo la va-
riante del método descrita en la Seccién 2.3.1. En ambas figuras de resultados (ver la Figura 2.17), se
muestra el campo eléctrico estimado con la ecuacién integral de superficie, dentro de dos cilindros
conductores de diferentes alturas (h/A = 2,4), junto con el campo calculado mediante el nuevo méto-
do basado en imdgenes espaciales discretas. Tal y como se puede apreciar en la Figura 2.17, las curvas
se asemejan bastante, encontrandose el trazo del campo eléctrico, calculado con las nuevas funciones
de Green, comprendido entre el dado para los cilindros finitos de altura h/A =2y h/A = 4. Si bien,
el andlisis realizado da confianza en el buen comportamiento de la nueva técnica propuesta, se ha-
rd seguidamente una comparacion de campos electromagnéticos mas rigurosa dentro de cavidades
circulares totalmente cerradas, teniendo en cuenta el efecto de las tapas conductoras superior e in-
ferior. Para este tipo de comparaciones, se debe usar como base, en el caso del método de imagenes
discretas, las funciones de Green del medio multicapa que contengan dos planos de masa infinitos a
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la altura de las citadas tapas de la cavidad circular conductora.

Para la resoluciéon numérica de los ejemplos de la Figura 2.17, se ha discretizado la pared lateral
del cilindro conductor finito en 844 celdas triangulares, correspondientes a 1211 incégnitas. Por el
contrario, para evaluar el campo eléctrico con las nuevas funciones de Green se han impuesto las
condiciones de contorno de los potenciales en 20 puntos del anillo conductor.

Una vez mds, como ejemplo de validacién de las nuevas funciones de Green, se ha usado la
nueva técnica para calcular el campo magnético producido por un dipolo magnético unitario dentro
de dos cilindros finitos de diferentes alturas (h = 0,5A y h = A). El dipolo magnético fuente se
sittia en la seccién transversal segtin se refleja en la Figura 2.4. Dicha seccién transversal se encuentra
exactamente a la mitad de altura del cilindro, tal y como se indica en la Figura 2.19.
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Figura 2.19: Cilindro circular finito usado para la validacién. En el plano central del cilindro se
sitiia un dipolo fuente magnético unitario.

A diferencia del ejemplo de la Figura 2.18, el cilindro circular se encuentra totalmente cerrado,
incluyendo dos tapas de material conductor perfecto situadas en la parte superior e inferior de éste.
Por tanto, en esta simulacién, al analizarse una cavidad circular cilindrica totalmente cerrada, se debe
usar el formalismo de la funcién de Green del medio multicapa presentada en la Seccién 2.3.3. Las
condiciones de contorno de las nuevas funciones de Green se cumplen automdticamente en las cu-
biertas superior e inferior de la cavidad, debido a que se tienen en cuenta en la formulacién, mediante
el modelo de linea de transmision en el que se basa. Para ello, las funciones de Green del medio mul-
ticapa se han calculado terminando con un doble cortocircuito, para la citada linea de transmisién
equivalente transversal en el dominio espectral [Pan and Wolff, 1994, Michalski and Mosig, 1997].
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Para validar los resultados obtenidos con la nueva técnica de imagenes espaciales, se incluye en
las mismas graficas el campo magnético calculado usando la ecuacién integral de superficie estdandar
[Rao et al., 1982] utilizada hasta ahora, siendo la fuente un dipolo magnético unitario dentro de los
cilindros circulares de altura finita. La excitacién de la ecuacién integral es el campo eléctrico radiado
por un dipolo magnético unitario orientado segtin £ o f, tal y como se muestra en la Figura 2.19.
Finalmente, la ecuacion integral estdndar se resuelve con el procedimiento de Galerkin, usando fun-
ciones de base y de test de tipo RWG [Rao et al., 1982] definidas en celdas triangulares. El campo
magnético total dentro del cilindro finito es la superposicién del campo magnético dispersado por
las corrientes eléctricas inducidas sobre las paredes metdlicas y el campo magnético radiado por la
propia fuente original de corriente magnética.

En la Figura 2.20(a) se representa la componente I’fﬁwcyl (7) de la funcién de Green diddica del
campo magnético a lo largo del eje 7 de la Figura 2.4. Por otra parte, la Figura 2.20(b) muestra la
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Figura 2.20: Campo magnético para dos cilindros circulares finitos de distintas alturas (h/A =
0,5y h/A = 1,0) a lo largo de los ejes principales de la cavidad. Se muestra una
comparacién entre los campos calculados con las nuevas funciones de Green.

componente diddica G{Iqul (7), de nuevo en el corte central de la cavidad conductora a lo largo del eje
1 de la Figura 2.4. Segtin se aprecia en la Figura 2.20, el campo magnético recuperado con las nuevas
funciones de Green se aproxima mucho al obtenido con la técnica de ecuacién integral estdndar. La
concordancia es todavia mas resefiable, si se tiene en cuenta que la ecuacién integral de superficie
estandar calcula el campo discretizando la totalidad de las paredes de la cavidad en una serie de
celdas triangulares. En consecuencia, estos resultados representan una importante validacion del
nuevo método de imdgenes discretas propuesto en el capitulo.

Para la solucién numérica de la ecuacion integral de los ejemplos anteriores, se ha discretizado
la cavidad en un total de 600 celdas de mallado triangulares (correspondientes a 900 incégnitas). Por
el contrario, las nuevas funciones de Green de la cavidad se calculan imponiendo el cumplimiento
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de las condiciones de contorno en sélo 20 puntos a lo largo de la cavidad. Es importante sefialar que,
con la nueva formulacién, al igual que sucede para fuentes eléctricas, el niimero de puntos necesa-
rios para alcanzar una buena convergencia depende del tamano eléctrico de la cavidad cilindrica. El
estudio de la convergencia numérica realizado previamente (ver la Figura 2.11 y la Figura 2.9), ha
demostrado que se alcanza una buena precisién empleando sélo 15 puntos por longitud de onda del
radio de la cavidad cilindrica (15 puntos por a/A) para forzar las condiciones de contorno, tanto para
el cdlculo de las funciones de Green como para los campos.

Para demostrar que a la hora de calcular las funciones de Green, la idea de utilizar capas de
imagenes en anillo funciona, se ha evaluado el campo eléctrico producido por un dipolo unitario
dentro de una cavidad circular, como la que aparece en la Figura 2.7. La fuente estd localizada en
la interfaz del puerto de entrada, mientras que el campo eléctrico se calcula a lo largo de dos ejes
principales, en la interfaz del puerto de salida (z = h1 + hy). Por tanto, el célculo se realiza para
puntos de fuente y observaciéon que se encuentran en diferentes planos transversales. Para evaluar
las funciones de Green, se han usado primeramente dos anillos de imagenes, uno por cada interfaz
relevante (ver la Figura 2.7). En la Figura 2.21 se compara el campo eléctrico estimado con las nuevas
funciones de Green con el calculado con la técnica de ecuacién integral estindar que emplea las
funciones de Green de espacio libre, usada hasta ahora para contrastar resultados [Rao et al., 1982].
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(a) Componente x del campo eléctrico (Gfi‘;wa (7)), para (b) Componente y del campo eléctrico (G#Mcyl (7)), para
un dipolo eléctrico fuente orientado segtn £, a lo largo  un dipolo eléctrico fuente orientado segun £, a lo largo
del eje 2. del eje 7.

Figura 2.21: Campo eléctrico producido por un dipolo unidad orientado segtin el eje £ dentro de
la estructura de la Figura 2.7, a la frecuencia f = 30GHz. La fuente est4 localizada
en (x'/a =047,y /a = 0,z = hy). El acrénimo EI se refiere al método de ecuacién
integral con la funcién de Green de espacio libre. Por otra parte, FG indica el método
basado en las nuevas funciones de Green de la cavidad.

Para este tltimo ejemplo, se ha discretizado la totalidad de la cavidad, incluyendo las tapas superior
e inferior, con una cantidad de celdas triangulares de mallado que da origen a 4831 funciones de base.
Existe un muy buen acuerdo entre las dos métodos aplicados, tal y como se refleja en la Figura 2.21.
Este hecho, demuestra la validez de la idea de utilizar varios capas de anillos de imédgenes espaciales,
para la imposicion efectiva de las condiciones de contorno a lo largo de la altura de una cavidad
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alargada eléctricamente.

2.4.3. Obtencion de las resonancias de la cavidad

Un aspecto interesante de la teoria desarrollada en este capitulo, es que se pueden calcular los
potenciales a las frecuencias de resonancia de la cavidad conductora, sin presentarse problemas sig-
nificativos de convergencia. Para demostrar que, en efecto, este es el caso, en la Figura 2.22 se traza
una curva del médulo normalizado del potencial escalar eléctrico Gy en funcién de la frecuencia, pa-
ra la cavidad representada en la Figura 2.14. Para el cdlculo se ha tomado una posicién fija del punto
fuente y de observacion indicada en la Figura 2.14(b). En la Figura 2.22 se aprecian claramente, en
forma de picos, las tres primeras resonancias naturales de la cavidad.
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Figura 2.22: Médulo del potencial escalar eléctrico normalizado (Gy ) en un punto de observacién
fijo para la estructura ilustrada en la Figura 2.14, en funci6én de la frecuencia. La
permitividad relativa de la capa dieléctrica es €,, = 3.

Por otra parte, en la Figura 2.23(a) se presenta el potencial escalar eléctrico calculado a la frecuen-
cia de la segunda resonancia de la Figura 2.22 (a/A = 0,4796). Para una cavidad con una relacién
radio-altura de (h/a = 0,4), el segundo modo resonante es el T My, segln la teoria descrita en
[Balanis, 1989]. Se distingue de forma evidente en la Figura 2.23(a) que el potencial calculado con el
nuevo algoritmo toma la forma de dicho modo (TMjyp). Este tltimo resultado demuestra que el nue-
vo algoritmo propuesto es robusto incluso para el calculo de los modos resonantes de las cavidades
circulares cilindricas. Asimismo, en la Figura 2.23(b) se incluye en forma de curvas equipotenciales
el médulo normalizado de Gy para la tercera frecuencia de resonancia recogida en la Figura 2.22
(a/A = 0,6241). Se aprecia claramente en la Figura 2.23(b) que la distribucién del potencial toma
correctamente la forma del tercer modo resonante de la cavidad circular (T Mj;o,[Balanis, 1989]) bajo
consideracion.

Por otra parte, se han estudiado también las resonancias de la cavidad representada en la
Figura 2.7, empleando las nuevas funciones de Green de espaciales de la cavidad circular. Estas re-
sonancias se manifiestan en frecuencias alrededor de 15 GHz y 18 GHz. Un andlisis directo de una
cavidad conductora circular vacia [Balanis, 1989], indica que las frecuencias de resonancia de los tres
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(b) Médulo normalizado potencial escalar eléctrico (Gy)
en la tercera resonancia de Figura 2.22 (a/A = 0,6241). La
permitividad relativa de la capa dieléctrica es €,, = 3.
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Figura 2.23: Patrén del potencial escalar eléctrico (Gy) en dos resonancias de la cavidad diferen-
tes, para una cavidad como la representada en la Figura 2.14(b).

primeros modos se dan precisamente a 15,10 GHz, 15,29 GHz y 18,11 GHz (ver la Tabla 2.1).

Tipo de modo | Frecuencia de Resonancia (GHz) |

TMoo 15.109
TEip 15.291
TMou 18.118

Tabla 2.1: Frecuencias de resonancia los tres primeros modos de la cavidad presentada en la
Figura 2.7.

Estas tultimas frecuencias de resonancia son aquellas a las que aparecen los picos en la respuesta,
si se formula el problema con las nuevas funciones de Green espaciales de la cavidad conductora cir-
cular. Para proseguir investigando este fendmeno, se ha realizado también un barrido en frecuencia
de las funciones de Green de los potenciales dentro de la cavidad. En la Figura 2.24 se realiza dicho
barrido en frecuencia de las funciones de Green de los potenciales normalizados, para una posicién
fija del punto de fuente y de observacion, apreciandose los citados picos a las frecuencias de resonan-
cia de la cavidad. Por otra parte, se presenta en la Figura 2.25 la componente x del campo eléctrico,
para un dipolo fuente orientado segtn el eje %, calculada a las frecuencia de 15,3 GHZ y 18,1 GHz,
pudiéndose apreciar los tipicos patrones de los modos de guias o cavidades circulares. Este Gltimo
estudio indica, al igual que se vio previamente, que las nuevas funciones de Green sirven, ademas
de para obtener la respuesta de dispositivos practicos de microondas, para detectar las frecuencias
naturales de resonancia de la cavidad circular conductora.
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Figura 2.24: Funciones de Green de los potenciales normalizados para la estructura mostrada
en la Figura 2.7. La posicién de la fuente es (x'/a = 047,y /a = 0,47,2' = ). La
posicién de la observacién es (x/a = —0,47,y/a = 0,z = h1 + hy). El radio de la
cavidad es de longitud 4 = 7,6 mm.

2
an/(kn, IE, |(V/m) an/(k2n, IE, |(V/m)
25
6
‘ ’/ \\ 20
2
r= 5
E | .
>, .
=——
s
% 4 -2 0 2 4 6 6 -4 -2 0 2 4
X(mm) X(mm)
(a) Patrén de la componente x del campo eléctrico a la  (b) Patrén de la componente x del campo eléctrico a una
frecuencia de 15,3 GHz. frecuencia de 18,1 GHz.

Figura 2.25: Componente x del campo eléctrico calculada para la estructura presentada en la
Figura 2.7 a dos frecuencias de resonancia distintas, encontrandose el dipolo fuente
orientado también segtin el eje £.

2.4.4. Analisis de circuitos practicos de microondas

El siguiente paso, ha sido aplicar las nuevas funciones de Green dentro de una formulacién de
ecuacion integral cldsica de potenciales mezclados, para de esa forma realizar el andlisis de un parche
conductor dentro de un anillo conductor de altura infinitesimal, segtin se refleja en la Figura 2.26(a).
La Figura 2.26(b) muestra la impedancia de entrada de la estructura propuesta, calculada con el nue-
vo método desarrollado y con el de ecuacion de superficie estindar con funciones de base RWG
[Rao et al., 1982].
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Figura 2.26: Geometria de un parche plano dentro de un anillo conductor e impedancia de entra-
da de dicho parche calculada mediante diferentes métodos numéricos.

La ecuacién integral, resultante tras la utilizacién de las nuevas funciones de Green, se resuelve
como se ha venido haciendo hasta ahora, empleando el método de los momentos [Harrington, 1968].
La geometria del parche se ha discretizado con celdas triangulares. Para apreciar las posibles di-
ferencias se han comparado los resultados con los obtenidos usando una formulacién en el domi-
nio espectral, que trabaja con las funciones de Green de una guia de onda cuadrada de igual area
[Melcon et al., 1999]. En este Gltimo caso, el parche y la pared de la cavidad (20 cm de altura) son dis-
cretizados mediante la utilizaciéon de celdas de mallado triangulares. Se observa en la Figura 2.26(b)
una buena concordancia entre la curva de impedancia calculada con las nuevas funciones de Green y
las proporcionadas por las otras dos técnicas numéricas. De esta forma se tiene una primera confirma-
cion de la utilidad de las funciones de Green presentadas en el capitulo para el andlisis de estructuras
reales précticas. No obstante, no serd hasta cuando se aplique la variante del método para medios
multicapa descrita en la Seccién 2.3.3 que se pueda apreciar la verdadera potencialidad del nuevo
método desarrollado.

En el sentido previamente comentado, la técnica numérica desarrollada en este capitulo, se pue-
de aplicar al andlisis de circuitos impresos practicos apantallados por cavidades circulares. En la
Figura 2.27(a) se ilustra la geometria de un filtro plano paso banda apantallado basado en seccio-
nes de lineas acopladas. En la Figura 2.27(b) se incluye la respuesta del mencionado filtro calculada
cuando éste se encuentra dentro de dos cavidades de radios diferentes (¢ = 14, 15mm). Asimismo,
como referencia se superponen en la anterior grafica, los pardmetros de dispersién medidos para el
mismo filtro dentro de una cavidad rectangular de la misma altura [Melcon et al., 1999]. Las cavida-
des circulares escogidas para las simulaciones, presentan una seccién transversal de un drea similar
a la de la cavidad cuadrada de referencia. En la figura se aprecia un buen acuerdo en relacién a las
medidas, para la situacién en la cual las dreas transversales de las cavidades son similares.

La utilidad de la técnica numérica propuesta en este capitulo, se pone mds aun de manifiesto en
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Figura 2.27: Geometria y respuesta de un filtro encapsulado en una cavidad conductora circular.

el disefio de antenas de cavidad con geometria circular cilindrica. En la Figura 2.28(a) se esquema-
tiza una antena de cavidad de polarizaciéon dual, basada en un parche de forma circular. La altura
de la cavidad es (h = 12,127mm) y el radio (2 = 11,5mm). Dentro de la citada cavidad se encuen-
tra una capa dieléctrica suspendida a una altura (h3 = 4mm) del fondo de ésta. En la Figura 2.28(b)
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(a) Geometria de una antena de parche situada dentro de (b) Medida y simulacién de los pardmetros de dispersion
una cavidad circular. para una antena dentro de una cavidad circular conduc-

tora presentada en la Figura 2.28(a).
Figura 2.28: Geometria y respuesta de una antena de cavidad.

se muestran los parametros de dispersion calculados para una cavidad cuadrada del mismo area,
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y se contrastan con los calculados empleando la nueva teoria para la cavidad circular. También, se
incluyen, con el objeto de comparar, las medidas de los pardmetros de respuesta de la antena dentro
de la cavidad circular. Se aprecia un muy buen acuerdo entre las medidas realizadas y la respuesta
prevista por el nuevo método de imédgenes espaciales. Para los resultados obtenidos con la cavidad
cuadrada de igual area, hay que sefialar que en relaciéon a la medidas, se observa una mayor desvia-
cién que con el modelado més realista basado en la propia cavidad conductora circular. Este tltimo
ejemplo, pone de relieve que es importante un modelado preciso de la estructura circular para poder
calcular correctamente la respuesta de ciertas antenas de cavidad que utilizan este tipo de geometrias
circulares. Por tltimo, en la Figura 2.29 se muestra un prototipo de la estructura analizada fabricado
en el laboratorio LEMA de la EPFL [Alvarez-Melcén and Mosig, 1997].

Figura 2.29: Prototipo de la antena de cavidad analiza en la Figura2.28
[Alvarez-Melcén and Mosig, 1997].

La extension del método de célculo de las funciones de Green de cavidades circulares a es-
tructuras en las que los puntos de fuente y observacion se encuentran en diferentes planos (ver la
Seccioén 2.3.4), ha permitido realizar el estudio de circuitos practicos, como son las transiciones de
microcinta a guia de onda circular (ver la Figura 2.7). Para este tipo de estructuras se usa como nu-
cleo del método, en lugar de la funcién de Green de espacio libre, las funciones de Green del medio
multicapa (ver la Seccién 2.3.3, [Mosig and Alvarez Melcén, 2003]). De esta forma, se tienen en cuen-
ta las cubiertas superior e inferior de una cavidad circular conductora cerrada de forma sencilla, al
igual que sucedia en el andlisis de filtros encapsulados como el de la Figura 2.27. Asi pues, las fun-
ciones de Green calculadas contienen toda la informacion relativa a la cavidad y a las tapas superior
e inferior. Como consecuencia, s6lo han de ser discretizados los puertos microcinta, empleados para
acoplar la energfa de la cavidad, a la hora de resolver la ecuacién integral resultante. Por lo tanto,
es necesario un ntimero bajo de incégnitas y como consecuencia se tienen que resolver matrices de
momentos muy pequefias, en comparacion con otras técnicas como elementos finitos, o incluso la de
ecuacion integral que emplea funciones de Green de espacio libre [Rao et al., 1982].

La primera estructura real investigada, en la que se ha usado el concepto de imagenes multi-
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anillo, es una transicién de microcinta a guia de onda circular de una altura eléctrica igual a una
longitud de onda (h = Ag). En la Figura 2.7 se especifican los detalles de la geometria de dicha tran-
sicién. Se ha calculado la respuesta del circuito con el método de elementos finitos (HFSS®), con
la técnica de ecuacion integral de espacio libre, y con la técnica de ecuacion integral que utiliza las
nuevas funciones de Green de la cavidad circular. En el altimo caso, sélo se han usado dos anillos de
imagenes espaciales, uno por cada seccién transversal donde se sittian las sondas de entrada y salida
(ver la Figura 2.7). Por otro lado, la Figura 2.30 representa en una misma gréfica los pardmetros de
dispersion calculados mediante las tres alternativas citadas. La comparacién entre los tres métodos
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Figura 2.30: Parametros de dispersion obtenidos para la estructura mostrada en la Figura2.7,
con tres técnicas numéricas diferentes. EI representa el método de ecuacién integral
con las funciones de Green de espacio libre. FG son los resultados obtenidos con las
nuevas funciones de Green espaciales de la cavidad. El acrénimo MEF, por tltimo,
representa al método de elementos finitos [Jin, 1993].

es muy buena, a pesar de que las técnicas numéricas planteadas son intrinsecamente muy diferentes.
Para esta estructura, en el caso de incluir mas anillos de imagenes para calcular las nuevas funciones
de Green, esencialmente se obtienen los mismos resultados. De este modo, se pone de manifiesto
que la convergencia del método se ha alcanzado, en esta situacién particular, con sélo dos anillos de
imagenes espaciales.

Para enfatizar, una vez mas, la importancia de disponer de un modelo preciso para caracterizar
una guia de onda circular, se incluyen en la Figura 2.31 los parametros de dispersién calculados para
una cavidad cuadrada con una seccién transversal del mismo area que la de la cavidad circular. Los
resultados calculados para la cavidad cuadrada han sido obtenidos mediante una técnica de ecua-
cién integral en el dominio espectral clasica [Melcon et al., 1999], mientras que las nuevas funciones
de Green basadas en imagenes espaciales discretas se han usado para el andlisis de la guia de onda
circular. Se aprecia en la Figura 2.31 que las curvas son claramente diferentes. Sin embargo, presentan
un comportamiento similar por debajo de los 16 GHz para ambas estructuras, circular y cuadrada.
A partir de esa frecuencia las respuestas de las dos configuraciones comienzan a ser muy diferentes.
Esta circunstancia, es consecuencia directa de la excitacion y la interaccién con modos de orden supe-
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Figura 2.31: Respuesta de la transicién representada en la Figura 2.7, dentro de una cavidad cir-
cular y dentro de una cavidad cuadrada con una seccién transversal del mismo 4rea.

rior, los cuales son muy distintos para las cavidades circular y cuadrada. De forma general, por tanto,
el modelo de cavidad cuadrada, como era de suponer por la serie de resultados presentados hasta
el momento, no es valido para aproximar el comportamiento de un circuito dentro de una cavidad
conductora de forma circular.

Siguiendo con la validacién de la variante del método desarrollada en el capitulo para multiples
anillos de imdgenes, se ha analizado el rechazo de la polarizacién cruzada de la anterior transicién
de microcinta a guia. Para este tltimo caso, el puerto de salida se encuentra girado 90 grados con
respecto al puerto de entrada. Salvo este tltimo detalle, el resto de la estructura es la misma que la
esquematizada en la Figura 2.7. Asimismo, en la Figura 2.32 se representan las curvas de respuesta
del mencionado circuito, evaluadas con las tres técnicas numéricas previamente citadas. Una vez
mads, existe una gran similitud entre las pardmetros de dispersiéon calculados con los tres métodos
aplicados. Por otra parte, existe un rechazo, reflejado en el coeficiente de transmisioén S;;, de unos
—12 dB hasta una frecuencia de 17 GHz. A frecuencias mds altas, dicho rechazo empeora como con-
secuencia de la propagaciéon de modos de orden superior que permiten la transferencia de energia y
el acoplo, tal y como previamente se comento.

El ejemplo final, que se ha estudiado en esta parte, es similar a la transicion de microcinta a
cavidad circular previamente analizada, pero con una mayor altura en términos eléctricos de dos
longitudes de onda (h = 2 A). Para esta tltima configuraciéon se ha realizado, por primera vez, un
estudio de la convergencia de las nuevas funciones de Green en relacién al niimero de anillos de
imagenes espaciales utilizados. Este estudio de convergencia se muestra en la Figura 2.33, donde los
pardmetros de dispersion del circuito se han calculado con dos, tres y cinco anillos. Se observa, en
este caso, que dos anillos no son suficientes para alcanzar la convergencia del método. Asimismo, si
se incluyen tres anillos de imdgenes, los resultados son sélo validos hasta una frecuencia de 15 GHz.
Por el contrario, con cinco anillos se consigue un andlisis preciso para todo el rango de frecuencias
hasta 20 GHz, tal y como se puede apreciar en la Figura 2.34. En esta tltima figura, se superponen los
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Figura 2.32: Parametros de dispersién para la estructura esquematizada en la Figura 2.7, rotando
el puerto de salida noventa grados en relacién a la configuracién original.
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Figura 2.33: Parametros de dispersién calculados para la estructura esquematizada en la
Figura 2.8, empleando diferente niimero de anillos imagen para evaluar las nuevas
funciones de Green. La altura de la cavidad es h = 20 mm.

pardmetros de dispersién del circuito calculados con las tres técnicas numéricas previamente aplica-
das para realizar las simulaciones anteriores. Para la respuesta evaluada con las nuevas funciones
de Green se han empleado cinco anillos de imégenes a lo largo de la altura de la cavidad. Otra vez
mas, las curvas correspondientes a las tres técnicas numéricas presentan un buen acuerdo entre ellas,
validando de este modo las nuevas funciones de Green espaciales de la cavidad circular para alturas
eléctricamente largas. Asimismo, se ha estimado, analizando este tltimo resultado, que al menos un
anillo de imagenes es necesario por cada (Ag/4) de la altura de la cavidad, para de ese modo lograr
una convergencia adecuada del método.
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Figura 2.34: Parametros de dispersién evaluados para la transicién mostrada en Figura 2.8, me-
diante tres técnicas numéricas diferentes. Se han usado cinco anillos de iméagenes
para calcular las nuevas funciones de Green de la cavidad. La altura de la cavidad
es h = 20 mm.

2.4.5. Extension a cavidades de geometria arbitraria

Se presentan, a continuacién, para poner de relieve el potencial del nuevo método de imdgenes
espaciales, algunos resultados de la extensién del método a cavidades arbitrarias, llevada a cabo en
[Gémez Diaz et al., 2007b, Gomez Diaz et al., 2007a]. Los detalles de dicha extensién de la técnica no
se han recogido en la memoria, debido a que se trata de parte del trabajo de una nueva tesis doctoral.
No obstante, hay que decir que la base del método es la misma, con la salvedad de que en el nuevo
caso se particularizan las condiciones de contorno de los potenciales a secciones rectas discretas a lo
largo del contorno de la cavidad bajo analisis (ver la Figura 2.35(a)).

El primer ejemplo, se trata de la representacion de una de las resonancias de la funciéon de Green
del potencial escalar eléctrico Gy, en concreto la que corresponde al modo T M3;3, en el interior de
una cavidad conductora con forma de trapecio (ver la Figura 2.35(b)). Se han utilizado 31 imdge-
nes espaciales para obtener el resultado. Asimismo, se validé el patrén representado en la figura
utilizando el software comercial HFSS®. La distribucién de la componente z del campo eléctri-

co calculada con dicho programa sigue el mismo patrén que el representado en la Figura 2.35(b)
[Gémez Diaz et al., 2007a].

Finalmente, se presenta en la Figura 2.36, la respuesta de un filtro plano encapsulado en una
cavidad rectangular. En esta caso, las funciones de Green de la cavidad se han calculado empleando
tnicamente 12 imdgenes espaciales. La respuesta obtenida ha sido comparada con la proporcionada
por un método basado en la utilizacion de las funciones de Green en el dominio espectral de la misma
estructura [Melcon et al., 1999]. Se puede apreciar claramente una gran similitud entre los pardmetros
de dispersion proporcionados por ambas técnicas, a pesar de tratarse de métodos numéricamente
muy distintos.
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(a) Geometria de una cavidad con forma de trapecio. (b) Resonancia de la funcién de Green del potencial esca-

lar eléctrico Gy dentro de una cavidad con forma de tra-
pecio ala frecuenciade d/A = 0,4831. Las dimensiones de
la cavidad sond = A, I = 1,5A, con una altura h = 0,4A.

Figura 2.35: Esquema bésico para la obtencién de las funciones de Green en cavidades arbitrarias
y patrén de la resonancia de una de las funciones de Green dentro de una cavidad
con forma de trapecio.
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(a) Geometria de un filtro plano encapsulado en una ca- (b) respuesta del filtro.

vidad rectangular.

Figura 2.36: Geometria y respuesta de un filtro plano encapsulado en una cavidad rectangular.
Las dimensiones del filtro son: d = 254 mm, h; = 04 mm, h, = 3,6 mm, L, = 14
mm, L, = 6 mm, S; = 0,1 mm, S; = 0,295 mm y w = 0,355 mm. Las permitividades
relativas son €y, = 1,0y €, = 9,9.

Con los resultados dados en la Figura 2.35 y la Figura 2.36 queda confirmada la capacidad de
la nueva técnica de imégenes espaciales para el andlisis de cualquier tipo de dispositivo plano de
microondas encapsulado en cavidades con forma arbitraria, y que contienen substratos dieléctricos
donde imprimir los circuitos.
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2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un nuevo procedimiento simple y eficiente para evaluar nu-
méricamente las funciones de Green de cavidades circulares cilindricas, producidas tanto por fuen-
tes eléctricas como magnéticas. Dichas funciones de Green se encuentran definidas en el dominio
espacial, por lo que es posible usarlas dentro del ntcleo de formulaciones de ecuacién integral de
potenciales mezclados, con diferentes tipos de funciones de base y de test. El método se basa en la
utilizacién de una serie de cargas o dipolos imagen espaciales discretos, que en conjunto con la fuen-
te del problema cumplen unas determinadas condiciones de contorno en las paredes de la cavidad.
Los pesos de las imdgenes que cumplen dichas condiciones de contorno, se calculan resolviendo un
sistema de ecuaciones lineales, para posteriormente calcular mediante superposicién de las distintas
contribuciones los potenciales dentro de la cavidad conductora. Se ha comprobado que el nimero
de imagenes necesarias para una convergencia aceptable del cdlculo de las funciones de Green es de
15 por longitud de onda del radio de la cavidad. Asimismo, se ha extendido la teoria original del
método, por la cual las imagenes radian segtn las funciones de Green de espacio libre, a otra que,
mediante la utilizaciéon de las funciones de Green de un medio estratificado calculadas con integrales
de Sommerfeld, tiene en cuenta la presencia de las tapas de la cavidad y de capas dieléctricas es-
tratificadas. Esta variante del método, ha permitido el andlisis de circuitos précticos de microondas
como filtros planos encapsulados o antenas en cavidades circular. El andlisis de estos circuitos ha
sido validado con medidas, corroborando la precisiéon del nuevo método propuesto. Por dltimo, la
nueva técnica de imagenes espaciales se ha extendido al célculo de funciones de Green de cavidades
circulares eléctricamente largas, utilizando para ello una serie de anillos de imagenes distribuidos a
lo largo del eje longitudinal de éstas. La consideracién de distintos anillos de imédgenes, ha permitido
el estudio de circuitos practicos como son las transiciones de microcinta a guia de onda circular. El
andlisis de dichas transiciones se ha realizado empleando tres técnicas computacionales diferentes,
existiendo un muy buen acuerdo entre los parametros evaluados con cada una de ellas. De esta forma,
se ha conseguido también validar el nuevo método de imagenes espaciales para el caso multianillo.
Asimismo, también se ha realizado un estudio de convergencia del método en funcién del nimero
de anillos empleado, por el cual se ha estimado la necesidad de imponer un anillo de imédgenes por
cada cuarto de longitud de onda de la altura de la cavidad. Otra de las caracteristicas de la técnica
propuesta en este capitulo, es la capacidad que tiene para determinar las frecuencias de resonancia
de los modos de la cavidad, las cuales coinciden plenamente con las predicciones tedricas.

Por otra parte, uno de los principales inconvenientes del método propuesto en el presente capi-
tulo es la carga computacional asociada al cdlculo de las distintas funciones de Green de la cavidad
circular, y es por ello que se ha ideado un algoritmo numérico que permite mejorar ostensiblemente
la eficiencia en el calculo de los elementos de la matriz de momentos. El método saca partido de una
de las principales ventajas de las técnicas basadas en funciones de Green espaciales respecto a las
espectrales, como es el hecho de disponer de la fuente del problema de forma aislada. Gracias a esto,
se ha podido descomponer el cdlculo de los elementos de la matriz de impedancias generalizada en
dos partes. Una de éstas es la correspondiente a la fuente, que se calcula de forma precisa con mu-
chos puntos de integracién, pero cuya evaluacion es rdpida, ya que el término se obtiene de forma
cuasi-analitica. La otra se corresponde con las imagenes y se tiene en cuenta con pocos o un punto
de integracion, debido a que no presenta un comportamiento singular, siendo sus variaciones len-
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tas. De esta manera, los tiempos de célculo a la hora de encontrar la respuesta de circuitos précticos
de microondas encapsulados en cavidades circulares han sido muy competitivos en relacién a los
necesitados por ciertos programas comerciales como HFSS© [Gémez Diaz et al., 2007a].

Por hoy dltimo, hay que decir que el nuevo método de imagenes espaciales se puede extender
de forma sencilla al andlisis de cavidades de forma arbitraria. Actualmente, se esta realizando un im-
portante trabajo en este sentido, cuyos primeros resultados se recogen en [Gémez Diaz et al., 2007b,
Goémez Diaz et al., 2007a].
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Capitulo 3

Técnica Eficiente en Ecuacion Integral
para analizar circuitos capacitivos de
forma arbitraria en guias de onda

3.1. Introducciéon

La técnica presentada en este capitulo se beneficia de la simetria de la estructura para reducir las
dimensiones del problema de tres a dos dimensiones. Esta técnica formula el problema de la discon-
tinuidad capacitiva como un problema de scattering de 2D con incidencia oblicua, combinada con
un eficiente cdlculo de las funciones de Green de placas paralelas. El método numérico permite la
eficiente evaluacién de los campos electromagnéticos en el interior de las estructuras analizadas. Los
resultados para los diferentes dispositivos capacitivos en guias han resultado satisfactorios compa-
rados con las herramientas software para la validacién de la teorfa propuesta.

Finalmente, también se presenta un nuevo filtro paso-bajo basado en postes circulares. Se vera
coémo los campos electromagnéticos en los gaps criticos de la nueva estructura se curvan debido al
uso de postes redondeados. Esto podria resultar en una mejora en el manejo de potencia con respecto
a los filtros paso-bajo estandar del tipo corrugado.

Las estructuras rectangulares capacitivas de guia de onda son normalmente usadas para el
disefio de filtros paso-bajo como se propone en [Levy, 1973], adaptadores de impedancia segin
[Young, 1962], y redes de adaptacién. En el pasado, varias técnicas numéricas se han usado para
el calculo de la respuesta eléctrica de esta clase de dispositivos, tales como el método de elementos
finitos [Salazar Palma et al., 1998] empleada ampliamente en paquetes de software comercial como
HFSS©, técnicas de anélisis modal como se descibe en [Guglielmi and Gheri, 1994], o la integral de
contorno con expansiéon en modos resonantes (BI-RME) usado en [Arcioni et al., 1996] para el ana-
lisis de banda ancha de dispositivos de microondas capacitivos. Aunque los c6digos numéricos de
proposito general como elementos finitos pueden tratar adecuadamente estructuras en Plano-E, su
principal defecto es la pérdida de eficiencia, ya que en los paquetes software de propésito general
deben emplear un modelo de tres dimensiones de los circuitos.
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Por otro lado, el anélisis modal empleado en [Guglielmi and Gheri, 1994] es muy eficiente para
el estudio de dispositivos en Plano-E compuestos por secciones de guia rectangulares candnicas, pero
no puede modelar facilmente geometrias como la de esquinas redondeadas introducidas durante los
procedimientos de fabricacién mecanica, u otros elementos empleados como son los postes redon-
deados. Esta limitacién es debida a la necesidad de célculo de la tabla de modos de las secciones de
guia definida para la estructura completa.

Por otra parte, el Método de Regularizacién Analitica (MAR) [Nosich, 1999] se ha empleado
satisfactoriamente para el andlisis de dispositivos de microondas en guia en Plano-E y Plano-H
[Kirilenko et al., 1994, Kirilenko et al., 1996, Lyapin et al., 1996]. Esta técnica permite el andlisis de
postes circulares dentro de guias rectangulares siguiendo un procedimiento similar al propuesto en
[Twersky, 1962]. La principal ventaja de MAR con respecto a una técnica de ecuacién integral estan-
dar, resuelta por el método de los momentos (MoM), es la formulacion en términos de ecuaciones de
Fredholm de segunda clase que garantiza la convergencia numérica. Sin embargo, MAR no puede
tratar con geometrias de formas arbitrarias, tales como postes circulares.

Este inconveniente ha sido resuelto con otras técnicas permitiendo la evaluacién eficiente de
conjuntos de soluciones modales en geometrias complejas, tales como el método BI-RME. Alterna-
tivamente, el andlisis de componentes microondas de forma arbitraria en Plano-E también pueden
simularse al calcular la matriz de admitancias de la estructura con la técnica BI-RME 2D, como se
presenta en [Arcioni et al., 1996]. La técnica se basa en resolver el problema de los autovalores donde
la estructura completa estd rodeada por un resonador de cavidad rectangular auxiliar, y los puertos
de entrada y salida estdn cortocircuitados. La variacién dindmica de los campos dentro de la estruc-
tura se expande en términos de los modos resonantes de la cavidad auxiliar usada como referencia.
Una vez el problema de los autovalores esta resuelto, los pardmetros de admitancia de banda ancha
de la estructura se obtienen abriendo los puertos de entrada y salida.

Por otro lado, las técnicas de ecuacion integral son muy populares para el andlisis de dispositivos
de microondas précticos [Auda and Harrington, 1984], y problemas de dispersién electromagnética
2D /3D como se describen en [Harrington, 1968]. Un ejemplo interesante es el estudio de componen-
tes microondas inductivos en guias rectangulares [Esteban et al., 2002]. Este problema también fue
resuelto en [Quesada Pereira et al., 2007, Pérez Soler et al., 2007] usando la formulacién de la ecua-
cién integral 2D con modos de excitacién que pueden ser vistos como superposicion de onda planas
que inciden de forma normal a los obst4culos. Adicionalmente, formulaciones de la ecuacién integral
en 2D con dngulo de incidencia oblicuo se han usado en problemas de scattering genéricos, incluyen-
do objetos tanto métalicos como dieléctricos, como se describe en [Peterson et al., 1998, Rojas, 1988].
Sin embargo, tales métodos no se han aplicado al estudio de componentes de microondas fabricados
en guiaonda. En este capitulo se resuelve por primera vez el problema de la discontinuidad capaci-
tiva en una guiaonda rectangular con una formulacién en ecuacién integral con incidencia oblicua.
La técnica usa las funciones de Green de placas paralelas con fuentes en hilo infinito, eficientemente
calculada con la teorfa previamente presentada en [Quesada Pereira et al., 2007]. Asi pues, el célculo
del conjunto de modos en una estructura de guiaonda compleja no se necesita para el tratamiento de
geometrias de guiaondas capacitivas. La técnica propuesta facilita un andlisis full-wave o de onda
completa de circuitos capacitivos practicos en guiaonda. Al contrario de otras técnicas basadas en
andlisis modales, puede modelarse con discontinuidades y postes capacitivos de formas arbitrarias
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Figura 3.1: Un salto capacitivo dentro de una guia rectangular de anchura a y altura b. Los ejes
de coordenadas usados en esta figura también se muestran.

dentro de guias rectangulares. La técnica es también eficiente para el analisis de estos dispositivos,
ya que explota la simetria de la estructura para reducir el andlisis a un problema en 2-D. Todas estas
razones hacen de la técnica propuesta una herramienta ttil para el disefio de dispositivos capacitivos
en guias.

En este capitulo, se presenta la formulacién basica y la teoria subyacente de la ecuacién integral
desarrollada. Asimismo, la técnica se aplica al andlisis de dispositivos practicos de guias en el plano-
E, incluyendo las simulaciones de paquetes comerciales de software como validacién. Por otro lado,
un nuevo filtro paso-bajo basado en inversores capacitivos circulares se presenta también, para mos-
trar las capacidades que la nueva técnica tiene con geometrias complejas. Ademds, las distribuciones
de los campos electromagnéticos se obtienen para dos ejemplos. Los resultados muestran que en los
gaps o huecos criticos las lineas vectoriales de los campos se curvan debido a los postes redondea-
dos. Esto podria resultar un efecto beneficioso para los problemas de manejo de potencia (ruptura por
multipactor) en aplicaciones espaciales que se producen en los filtros paso-bajo corrugados estandar
presentados en [Cameron et al., 2007b].

3.2. Planteamiento teérico del método de ecuacion integral

La formulacién del método propuesto se basa en considerar que en la guia rectangular todas las
discontinuidades son invariantes a lo largo del eje-x, tal y como se muestra en la Figura 3.1. En esta
figura, las dimensiones relevantes (anchura a y altura b) de la guia estdn indicadas, conjuntamente
con la orientacién de los ejes de coordenadas. La estructura original mostrada en la Figura 3.1 es re-
emplazada, después de la aplicacion del principio de equivalencia superficial (véase [Balanis, 1989]),
por densidades de corriente eléctrica sobre las superficies de las discontinuidades conductoras. Ade-
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Figura 3.2: Problema equivalente de placas paralelas en guia para el clculo de la respuesta elec-
tromagnética del dispositivo. Los pardmetros constitutivos del medio dentro de la
guia son los mismos que aquellos correspondientes al vacio (&, y4o). Los campos elec-
tromagnéticos que excitan la estructura (E,-, ﬁ;) se corresponden con el modo fun-
damental de la guia rectangular TE5; (C) es un vector unitario tangente al contorno,
mientras que () es el vector unitario normal. La posicién de los puertos de entrada
(z = Z,) y salida (z = Z,) también est4 representada en la figura.

mas, la guia rectangular se reduce a una guia de placas paralelas gracias a la geometria invariante a
lo largo del eje-x. Después de estas consideraciones, una ecuacion integral de campo eléctrico (EFIE)
(véase [Peterson et al., 1998]) se emplea para calcular la respuesta del problema equivalente en 2-D
mostrado en la Figura 3.2.

La excitacién del problema (E;, H;) es el modo dominante de la guia rectangular: TE3,. Aunque
la geometria del dispositivo capacitivo es invariante a lo largo del eje-x, el modo fundamental exhibe
una variacion de la mitad de un periodo del tipo seno a lo largo de la anchura de la guia, como puede
observarse de su expresién basica:

A . —ikyz A
Ei= —s—loogsm (%x)e k2 (3.1)

donde k; es la constante de propagaciéon a lo largo del eje-z, y Ajp es una amplitud ar-
bitraria constante [Balanis, 1989]. Esta variacién del campo excitado impide formular el proble-
ma como un problema clasico de dispersion electromagnética de incidencia normal contenido en
el plano-(y,z), como ha sido hecho en [Quesada Pereira et al., 2007, Auda and Harrington, 1984,
Conciauro et al., 1996, Esteban et al., 2002].

Afortunadamente, la variacién previa del campo a lo largo del eje-x es conocida y no cambia
debido a la simetria del problema. Después de aplicar la férmula de Euler a la ecuacién (3.1), el campo
eléctrico incidente puede considerarse como aquel producido por dos ondas planas con incidencia
oblicua con respecto al eje-x (751 =—-2t+kiy 752 = 2% +k;Z, véase Figura 3.3): Esta descomposicién
del campo de excitaciéon en dos ondas planas, que se propagan con un dngulo oblicuo con respecto
al eje-x, nos permite formular el problema como un problema de scattering 2D de incidencia oblicua.
Siguiendo esta teoria, los campos electromagnéticos dispersados por las discontinuidades capacitivas
conductoras dentro de la guia rectangular pueden ser calculados como la suma de contribuciones de
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Figura 3.3: La excitacién del problema, el modo TE}, es la suma de dos ondas planas diferentes.
Las constantes de las ondas planas sonk; = — 2% +k;2y k= 22+ k2.

las dos ondas planas previas.

A jEx _—jZx\
pi— w7 <L> e ikzg (3.2)

& a4

3.2.1. Cailculo de los campos electromagnéticos generados por la incidencia de dos ondas
planas oblicuas

En este apartado se estudia el caso de incidencia de dos ondas planas, con la caracteristica comtn
en ambas de tener un dngulo de inclinacién con respecto al plano de incidencia tipico de una onda TE
6 TM. Con ello vamos a estudiar como obtener los modos hibridos que son capaces de generarse con
estas dos onda planas oblicuas, y a partir de este estudio general podremos particularizar el estudio
para cualquier caso concreto.

Definicién de las ondas sobre los ejes cartesianos

De forma general, los modos transversales eléctricos (al igual que los transversales magnéticos)
tienen la representacion TE,;. El subindice m se refiere al nimero de variaciones de onda senoidal
en la direcciéon X, mientras que el subindice n se refiere al nimero de medias variaciones de onda
senoidal en la direccién ¢ (en la Figura 3.4, se muestran los ejes que de manera convencional se
toman para una guia de ondas rectangular).

Los modos, que son soluciones de la ecuacién de onda dentro de una determinada estructura
guiada, se propagan dentro de dicha estructura por encima de una determinada frecuencia f;, lla-
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Figura 3.4: Estructura fisica de la guia de ondas, con la distribucién del corriente, para obtener el
modo TE]().

mada frecuencia de corte. Generalmente estos medios guiados o guias de onda estdn hechas de un
conductor como cobre o aluminio y estando la parte central rellena de un medio dieléctrico como
puede ser el aire, o bien otro tipo de dieléctrico.

En la Figura 3.4 se pueden apreciar las dos medidas a disenar en una guia de onda rectangular:
la anchura de la guia de onda a y la altura de la guia de onda b, segtn la Figura 3.4, de esta medida
dependerd la frecuencia de corte que se pretenda asignar al modo de propagaciéon dominante TEg
de la guiaonda siempre que a>b.

Segtin vemos en la figura mediante la superposicién de dos ondas planas podemos modelar el
modo TEjp fundamental de la guia rectangular.
Modos TEj,, de una guia de onda rectangular

Queremos reducir el problema de andlisis del circuito capacitivo al correspondiente a incidencia
oblicua mediante dos ondas planas sobre la estructura. Para este cometido partimos del juego de
modos TEZ  que se propagan en una guia de ondas rectangular.

Estos modos tienen las siguiente expresion general para el campo eléctrico:

E}f = A,,,,,% cos (Bxx) sin (Byy)e P (3.3a)
Ej = —A,,,,,% sin (Byx) cos (B,y)e 1P (3.3b)
Ef=0 (3.3¢)
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y para el campo magnético,

BxB= . _iB.z
HY = A wie sin (Bxx) cos (Byy)e 7 (3.4a)
+ ﬁthZ ; —jB:z
Hy = Apn e cos (Bxx)sin (Byy)e (3.4b)
+ ; :B% —jBzz
H; = _]Amnwye cos (Bxx) cos (Byy)e /P (3.40)

El término A, es una constante de amplitud que puede tomar un valor arbitrario. Por otra
parte, las constantes de propagacién toman los siguientes valores:

mrit

Bx = e m=12,... (3.5a)
[5y:% n=01,... (3.5b)
g =gt == (%) + ()] 29
p=p-p=prp= (") () (50)

Modo fundamental de la guia rectangular

Para el caso del modo fundamental de la guia rectangular tenemos que m = 1y n = 0. De esta
forma, podemos escribir:

E;' =0 (3.6a)
A10 VI 7T s
+ _ _ ]/52Z
E, e ( p x)e (3.6b)
E;‘ =0 (3.60)

Para el campo magnético tenemos:

HI = mj;ej:sm (gx)e’]ﬁzz (3.7a)

Hf =0 (3.7b)

Hf = —j@ (E)Zcos (Ex)e_jﬁzz (3.7¢)
wye \a a

Bx = 7 (3.8a)

By, =0 (3.8b)

B =P - (g)z (3.80)
7T\ 2

g=(%) (3.8d)
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Modo fundamental de la guia a partir de dos ondas planas

Queremos expresar el modo fundamental como dos ondas planas con incidencia oblicua. Para
ello partimos de la componente:

Ao 7T 7T ;
= — 2710 7 - B2z
E, sin ( p x) e (3.9)

Se descompone la componente anterior ecuacioén (3.9) en dos partes E,” = E, + Ey:

- — jTx .

Ei=9 ( ‘21°> % (62]_ ) o iBez (3.10a)
- — —jax ,

Er=17 ( ‘21°> % <—€ > > oI (3.10b)

. 2 . . . jxx_ ,—jxx
donde se empleado la relacion trigonométrica sin (7t /ax) = (%) .

Podemos reagrupar ecuacion (3.10) de la siguiente manera:

[ —Ap\ 7 [ efExeib=
y( . >a<2]> (3.11a)

A @ E g‘j%xg_fﬁzz
z—y< . > - (2]. ) (3.11b)

Las constantes de propagacion para las ondas planas dadas en ecuacién (3.11) son:

i

1

asll

k= —gf + .2 (3.12a)
Fy = gx + B2 (3.12b)

L T _Z’ejﬁzﬁ _ —gae; p:2 (3.13a)
b @)+

IACZ — ; — ZxA—’_lezi — Zﬁ—;ﬁzﬁ (313b)
kal/(2)+ B2

Vamos a calcular el campo magnético correspondiente a las dos ondas planas dadas en
ecuacion (3.11). Para ello empleamos la relacién de onda plana siguiente:

H=-kxE (3.14)

= |

donde 1 = \/g es la impedancia del medio infinito.
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Aplicando la relacién ecuacién (3.14) a ecuacién (3.11) tenemos que el campo magnético es:

~ 1 .~ [ —ApmeiteiPz
Hy = —(k — 3.15
1 \/ﬁ( 1 X ]/) < € a 2]' ) ( a)
€
. 1 . Aqg r e Ta¥e iPez
Hy=—(kx))| ———=— .15b
2 \/ﬁ(2><y)<€a % (3.15b)
€
Teniendo en cuenta que:
;7'[}\ o o
hixg= o Zﬁ p:% (3.16a)
E A _ A
by x g = 2Pt (3.16b)
p
podemos escribir ecuacién (3.15) como sigue,
= 1 — —A J T xe—ip:z
Hy = (z _ [5,,;2) nrere (3.17a)
ﬁ\/i a € a 2j
€
L 1 A —jTXp—jB:z
Hy = —— (52 - 5292) if% (3.17b)
,3\/% a € a j
Si separamos en componentes el campo magnético de ecuacién (3.17) tenemos:
A jaXe—iP:z
H,, = Pz Awnmelite (3.18a)
n € a 2j
B/t
1 A 7T\2 el i XeJP:2
Hy, = OBy (3.18b)
By /L € \a 2j
€

Hy = bz fome re (3.18¢)

(3.18d)

_5%6 a 2j

A continuacién si sumamos componentes tenemos:

A jax _eiax , .
Hix + Hy = ﬁzy %% <62].e> e P = ,B'BZyeAlOZ sin (%x) e /P (3.19a)
Py e v

1 AlO 7T\ 2 Ej%x —+ E_j%x ) 1
H.,+Hy, = ——— o TR Bz A
1z 2z B % € ( ) 2j ¢ ‘B\/ﬁ 10 (

7T
a

a )2 (=) cos (%x)e‘fﬁzz (3.19b)
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Sabiendo que f = w,/J€ tenemos que ecuacion (3.19) se escribe como:

Hy, + Hoy = P2 41 sin (Ex)e—fﬁzz (3.20a)
wye T a a
. .A10 7T\ 2 7T —jB.z
iz Hoe = (;) cos (Ex)e (3.20b)

Estas expresiones 3.20 se corresponden con las dadas en ecuacién (3.7), por lo que se demuestra
que con dos ondas planas obtenemos los campos correspondientes al modo TEqj.

La impedancia de este modo se calcula como:

_E w

3.2.2. Solucién en el dominio de frecuencias espaciales para campos con variacién armé-
nica

Una forma muy eficiente de resolver el problema de hallar los campos electromagnéticos disper-
sados por discontinuidades capacitivas conductoras dentro de la guia rectangular, calculados como
la suma de contribuciones de las dos ondas planas previas (conforme se expresé en la ecuaciéon 3.2),
se puede basar en la resolucién de la EFIE (Ecuacién Integral de Campo Eléctrico) en el dominio de
frecuencias espaciales para campos campos con variacién armonica (frecuencia espacial k, = +7)
[Peterson et al., 1998], resultando:

l X [ﬁl + Es] =0; sobre el contorno metélico (c) (3.22a)
fl X []:31] =17 X []wj + Wbe} ;  sobre el contorno metélico (c) (3.22b)
- Lod

V = | jkx% + dcc) (3.22¢)

, donde una representaciéon de los potenciales mezclados del campo eléctrico se asume, y el simbolo
(7) denota la transformada de Fourier con respecto a la coordenada-x. Usando la formulacién de las
de funciones de Green de la guia de placas paralelas, la forma explicita de la ecuacién integral se
escribe como:

E()| =jw [ Ca@.p")- [I2+T(e)e] de'+
g F dje(c')
I []kx]x(c,) + T} I
<]kxx+ dcc> / , = Gv(F.p")de| (3.23a)
p=yj+zz (3.23b)

, siendo gy ¢’ los vectores que indican la posicién donde se calcula el campo y donde se encuentra
la fuente respectivamente.

En las ecuaciones (3.23), todas las magnitudes relevantes se escriben en el dominio mezclado
espacial-espectral (variables espaciales del contorno (c) en el plano-(y, z) y la variable espectral k).
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Otra importante diferencia con respecto a un problema inductivo [Quesada Pereira et al., 2007,
Auda and Harrington, 1984, Esteban et al., 2002], es que las corrientes eléctricas inducidas T(c’ ) =
Jx(c")% + Jo(c')é presentan dos componentes, una a lo largo del eje longitudinal-x, y otros a lo largo
el contorno (c) del problema capacitivo. Por otro lado, Ga(f,B") es una funcién de Green diddica dia-
gonal correspondiente al potencial vector magnético, mientras que Gy (g,0’) es la funcién de Green
del potencial escalar eléctrico. Las formas matematicas de estas funciones de Green para la geometria
considerada se describen en la préxima seccién.

Finalmente, la ecuacion integral (3.22) se ha resuelto mediante el Método de los Momentos ex-
pandiendo las corrientes eléctricas incégnitas con funciones base triangulares, y usando el mismo
conjunto para las funciones para el test (procedimiento de tipo Galerkin).

() = ()2 + () = Y anfu(c) 8 (kx = 2) 2+ Y bufaclc) 8 (R - %) &+
n=1 n=1
N, N, -
") (ke + =) 2+ Y U fuc(¢) 0 (ke + =) & 3.24
3 s (ke ) 5 L bfue )0 (k) (324)

Estas funciones se definen sobre segmentos lineales usados en la discretizacién del contorno
de las discontinuidades conductoras dentro de la guia de placas paralelas. En la expansién de las
corrientes, N, and N, son respectivamente el ntimero de las funciones bases triangulares a lo largo
de la direccion longitudinal (f,x) y de la direccién transversal (fc).

Por otro lado 6 (kx F Z) es una funcién delta de Dirac espectral definida en las frecuencias es-
paciales (k; = £7) segtn el dngulo de incidencia oblicua de las ondas planas que excitan la guia
rectangular (véase la equation (3.2) y la Figura 3.3). La excitacién del problema puede escribirse en el
dominio espacio-frecuencia como:

- _ Ty _ s .
E’l _ _11(1)07; <5 (kx a) zj(s(kx+ a)) efjkzzyA (3‘25)

La corriente eléctrica en la ecuacion (3.23) se reemplaza por su expansion ecuacion (3.24). Después de
esto, la expresion resultante se testea con funciones triangulares orientadas a lo largo del eje-x (fx)
y a lo largo del plano transversal-(y, z) (fic)-

Finalmente, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales y puede escribirse en forma de matriz
desde cada una de las frecuencias espaciales incluidas (k, = £7), segtin:

Z;(I;(n Z;(Ifn an (a;l) — 0 (3 26)
Z3n Zgn | | ba(by) em ‘

, donde (an, bn) son los coeficientes de expansién desconocidos bajo la excitacién de ondas planas

(kx = +%2),y (ap, by,) son los coeficientes correspondientes bajo la excitacién (ky = —Z). Después de
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algunas manipulaciones matematicas, las diferentes submatrices toman la forma:

Zit =i [ fun(e) ([ GF (6.5 fun(eee ) e

—W i fmx(c)< i Gv(p’,ﬁ/)fnx(c’)dc/> dc (3.27a)
Zi =720 [ o) ([ vt Pl
7o — 4 w/a /Cm dfn;cc(c) (/C” Gy (5,5") fux (¢)dc > c (3.270)

dc (3.27b)

w

Zia = [ foclo) | [ @G 0.5") + LG 6.57) (e | e
w/ df"“ (/G @7 df’:;c<, e >dc (3.27d)

Aq 7t e Tk:z
ey = / 810 fmc( ¢)cydc (3.27¢)
Cm 0 4a

, los vectores unitarios tangentes a los postes conductores en ecuacion (3.27) se definen como ¢ =
¢y +c:2y ¢ = ¢, + c’Z para la observaci6n y las celdas fuente, respectivamente.

Como se estd empleando la misma configuracion de funciones para la expansioén de la densidad
de corriente eléctrica y para el testeo, siguiendo un procedimiento Galerkin, la relacion Z;/, = —Zg,
se satisface. Mds atin, la siguiente relacién se mantiene entre los coeficientes de expansién de corriente
bajo las excitaciones de dos ondas planas:

a, = ap (3.28a)
b, = —bn (3.28b)

Las relaciones previas permiten resolver el sistema de ecuaciones lineales (3.26) de una vez para
el célculo de la densidad de corriente eléctrica inducida sobre los postes conductores. Usando estas
relaciones, la corriente eléctrica total en el dominio del espacio puede expresarse como:

N,
J(') = Y anfux(c)el "x+2 y fux(c)eTT% % + anfnc )ela¥' ¢!
n=1
N.
T Al T A v
_Ebnfnc Ye Jaxe 2cos(ax>nz_lanfnx( )x+2]s1n< )Ebnfnc (3.29)

Una vez la corriente incégnita ha sido hallada, los pardmetros de scattering de la estructura
pueden ser calculados directamente evaluando la relaciéon entre los campos incidente y dispersado
sobre los puertos del dispositivo (z = Z; y z = Z; mostrados en la Figura 3.2), como se describe en
[Leviatan et al., 1983]. El calculo de los campos electromagnéticos estd descrito en la seccién 3.2.4. Es
importante destacar que, aunque la excitacién del problema capacitivo se divide en dos ondas planas
diferentes, es s6lo necesario resolver el problema algebraico de una de ellas, conduciendo asi a una
formulacion muy eficiente.
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Puede observarse que la técnica propuesta implementa una Ecuacion Integral de Campo Eléctri-
co (EFIE) para el andlisis de las discontinuidades capacitivas dentro de las guias rectangulares. Como
se sabe, esta clase de ecuacion integral puede fallar en ciertas frecuencias para estructuras cerradas
resonantes. Para los circuitos practicos tratados en este capitulo, esto no es problema debido al pe-
quefio tamarfio eléctrico de los postes conductores dentro de las guias rectangulares (por debajo de
la primera resonancia). Atin asi, la formulacion presentada puede adaptarse a una Ecuacién Integral
de Campo Combinado (CFIE) para andlisis en la zona fuera de banda de la estructura considerada.
En este caso, los postes podrian llegar a ser lo suficientemente grandes como para que aparezcan
frecuencias de resonancia en las que el operador de la EFIE puede llevar a matrices mal condiciona-
das cuando se aplica el método de los momentos. Se sabe que la CFIE estd libre de estos problemas,
conduciendo a matrices de momentos bien condicionadas.

3.2.3. Funciones de Green de la Guia de Placas Paralelas

En este apartado, las funciones de Green de placas paralelas usadas para resolver el problema
equivalente capacitivo estdn resumidas. La expresion general de estas funciones de Green en su for-
ma espectral estd dada por:

0 e ik (z—7')

Gopw(z =2, 0,y Z (kyy")gn( yy)ijkz (3.30a)
nrw T
k, = k%—k%—k; ; kyZT ; kx:E (3.30b)
1 n=0 . . e
donde ¢, = 2 040" fn ¥ gn son funciones trigonométricas, y ¢ es una constante que depende
n

de los parametros que tenga el medio que rellena la guia rectangular.

Es interesante observar la definicién del nimero de onda longitudinal (k;), que estda modificado
con respecto al caso inductivo con el dngulo de incidencia oblicuo fijo (ky = 7/a) usado en esta
formulacién. Todas las definiciones relevantes para las funciones de Green que se necesitan para
resolver el problema equivalente capacitivo estdn en la Tab. 3.1.

’ - ‘ C ‘ f n ‘ 8n ‘
Gy | mo | sin(kyy) (kyy')
GY | wmo | cos(kyy) | cos(k,y')
(kyy) (kyy')
(kyy) (kyy')

G¥ | po | sin

Gy | 1/¢ | sin(kyy

Tabla 3.1: Los componentes de las Funciones de Green necesarios para resolver el problema equi-
valente capacitivo.

Conviene destacar la lenta convergencia de las series representadas en ecuacién (3.30) cuando
el punto de observacion a lo largo del eje de propagacion-z estd muy cerca de la fuente en z’. Para
estas situaciones, se han de emplear las técnicas de aceleracion de suma de series como el método
Kummer usado en [Quesada Pereira et al., 2007, Leviatan et al., 1983] para un cédlculo eficiente de las
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funciones de Green en la implementacion de la técnica de ecuacion integral.

Estudio de la funcién de Green de la guia de placas paralelas

En este estudio se analizard como se obtiene la funcién de Green de la guia de placas paralelas
necesaria para analizar el problema de circuitos capacitivos con el que estamos trabajando. Para ello
partimos en primer lugar con la funcién de Green del potencial escalar eléctrico de un hilo infinito:

1
Gv(p) = EHéz) (P kg — k%) (3.31)

Utilizaremos los ejes de la forma que vemos en la Figura 3.5. La variaciéon segtn el eje £ se

encuentra recogida en la frecuencia espacial ky.

Y

=

A

Z

Figura 3.5: Sistema de referencia empleado para el célculo de las funciones de Green.

Se define p = y/y? + z2. Por otra parte, tenemos que ko = 271/ A, mientras que para el problema
capacitivo ky = 7t/a.

Situamos una guia de placas paralelas a lo largo del eje y segtin se muestra en la Figura 3.6.

9

2

Figura 3.6: Guia de placas paralelas que utilizaremos como referencia.

Si tomamos imdagenes espaciales para resolver este problema obtenemos una serie de fuente
separadas una distancia 2b (ver la Figura 3.7). Las imagenes estdn agrupadas por parejas de signo

opuesto.

Atendiendo a la Figura 3.7 definimos la pareja de imdgenes de la siguientes forma a efectos de
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D>

Figura 3.7: Distribucién de imdgenes de la guia de placas paralelas separadas cada 2b.

desarrollo de la formulacion:

Geis=G(z—2,y,y)—-G(z—2,y,—Y) (3.32)

La funcién de Green total para el potencial escalar eléctrico serd una serie de infinitas parejas de
imdgenes, tal y como se puede desprender de la Figura 3.7.

0

Gppw(z— 2/, x,x") = 2 [G(z—2,y,y +2nb) — G(z —2',y, —y +2nb)] (3.33)

n=—oco

La expresion ecuacion (3.33) surge de incluir todas las contribuciones espaciadas 2nb. En la ex-
presién ecuacién (3.33) hay que tener en cuenta la definicién acorde con ecuacion (3.31):

1
G(z—-2,yy) = jzl—eoH((’Z) (p\/k% - k§) (3.34)

conp=+/(y—y)?+(z-2')%
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La ecuacion ecuacion (3.33) se puede escribir como sigue empleado la relacion ecuacion (3.32):

Gppw(z —2,y,Y) = E Gais(z — 2, y,y' + 2nb) (3.35)

n=—oo

A la vista de la simetria de p, podemos escribir ecuacién (3.32) como:

Gpis(z—2,y,y)=G(z—Z,y—v)—-G(z—7Z,y+V) (3.36)

A continuacién tomamos la transforma de Fourier espacial a lo largo del eje y obteniendo:

Fy [GBIS (Z - Z// Y, yl)] = G(Z - Z// ky)eijkyy, - G(Z - Z// ky)ejk}/y, (337)

En la relacién ecuacion (3.37) se ha aplicado la propiedad de desplazamiento de la transformada
de Fourier. De esta manera podemos escribir ecuacion (3.37) de la siguiente forma:

F, [Gpis(z—2,y,y)] = —G(z— 2, k) [efkyy' — e*fkyl/} = —2jG(z — 2, ky) sin (kyy') (3.38)

Para evaluar la serie ecuacion (3.35) podemos usar la formula de la suma de Poission de la si-
guiente manera:

) f(an)z\/ZZbTT y (%) (3.39)

n=—oo Nn—=—oo

Para aplicar la formula de Poisson ecuacién (3.39) intercambiamos el papel de la fuente y de la
observacion en ecuacion (3.35). De esta forma escribimos:

Gppw(z—2,y,y) = ) Gpis(z—2,y+2nb,y’) (3.40)

n=—oo

Si comparamos la ecuacién ecuacion (3.40) con la relaciéon ecuacion (3.39), podemos considerar
el término (2nb) como la variable, y entonces x serd una constante en la transformacién. Teniendo lo
anterior en cuenta, podemos aplicar ecuacion (3.39), resultando:

Grew(z—2,y,y) = \/Zzb_ﬂ Y. F [GBIS (z -7, %,y/)} elkyy (3.41)
n=—oo

Usando en este punto la relacién ecuacion (3.38) obtenemos:

\/zzb_” i (—2))G(z — 2/, ky) sin (kyy')e/¥ (3.42)

n=—oo

Geew(z —2,y,y) =

donde se define k, = ‘%, y se ha aplicado la propiedad de desplazamiento de la transformada de
Fourier una vez mds. Teniendo en cuenta la formula de Euler podemos escribir:

LV sgn(nyei (3.43)

n;lsm (kyy) = 2 X
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donde sgn(n) es la funcién signo. De esta foma podemos escribir ecuacién (3.42) como:

V2t & N A o .
Gppw(z—2, 1Y) = S Zl(—Z])G(z — 2/, ky)(2f) sin (kyy') sin (kyy) (3.44)
n=
En ecuacién (3.42) la funcién signo se encuentra contenida dentro de sin (k,y’).

De esta forma se ha obtenido la formulacién de la funcién de Green del potencial escalar en el
dominio espectral:

_1 27-[ Z z—12',ky)sin (kyy') sin (k,y) (3.45)

Gppw < 7 y/

Para completar la formulacién, es necesario evaluar la transformada de Fourier a lo largo del eje
y de la funcién presentada en ecuacion (3.34). Para este cometido se usa la version para linea infinita
de la identidad de Sommerfeld.

—k5

NG
_ it [2 12
f(ko,y,2) / ]\/mcos (kxx)dky 2H (p kg kx> (3.46)
con p = \/y?+z2%.

En la ecuacién (3.34) teniamos que:

1 .
Glz=20y) = 4o é)<p\/k%—k%> (3.47)

conp=+/(y—y)?+(z—2)>2

La transformadada de Fourier sera:

Lo 1 @ o2 oy, ik _11/"" @), 12— 12)e—ikw
Cl2k) =5 [ B (oG —R)e Pty = i [ Y (o1~ R)e Ty

(3.48)

La ecuacion (3.48) se puede relacionar con ecuacion (3.46) (escribiendo z como z — z’). Asumien-
do funciones pares para la transformada de Fourier se tiene:

G(z—2 k) = \/;_n]‘lzeo /:o H(()Z) (p\/k% — k%) cos (kyx)dx (3.49)

Usando ecuacion (3.46), la transformada de Fourier inversa es:

N 1 2 2 pivkikK-kiz—2) 1 —iv k=K —kj(z—
G(z—2,k,) = - o S (3.50)
V2 A€ot 2 k2 —k2  V27rmeo j fk2— k2 — k2
Es necesario verificar la transformada inversa de ecuacion (3.50). Si se define k, = k% — k2 — kﬁ,
tenemos:
N 1 e~ Jkz(z—2")
G(z—2 k) = (3.51)

V2rmey  jk:
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3.2.4. Campos electromagnéticos y evaluacién de los parametros de scattering

El campo eléctrico dispersado dentro de la guia rectangular se calcula usando la siguiente expre-
sion de potenciales mezclados:
E*(p) = —jwA(p) — V. (p) (3.52)

Se puede escribir la ecuacién previa en el dominio espectral como sigue:

k T / dfc(lcl)
- (jkxa?—kdc@> Gv(p,p) [] A T T | o (3.53)

, debido a la naturaleza diddica de la equation (3.53), tenemos una expresion diferente para cada
componente del campo eléctrico.

La componente principal del campo eléctrico estard dirigida a lo largo del eje-y cuando sélo
el modo fundamental estd propagandose dentro de la gufa. Esto es debido a que la componente-
x es nula, y la componente-z es sélo significativa en la region de campo cercano que rodea a los
obstaculos conductores. Esta dltima componente se genera por las discontinuidades capacitivas, y
serd significativa sélo junto a ellas.

“o__r £“_rm

Es importante observar que se tienen que calcular las derivadas segtin “y” y “z” de la fun-
ci6én de Green del potencial escalar eléctrico Gy (g, ') para calcular las componentes-y y z del cam-
po eléctrico. Aunque estas derivadas de la funcién de Green pueden calcularse directamente des-
de su forma espectral, presentada en el apartado 3.2.3, la convergencia de las series en la ecua-
cién (3.30) es peor que usando las funciones de Green originales, incluso después de la aplicacién
de la técnica de aceleracion de Kummer. Para una mejor convergencia, se puede conmutar a un
calculo directo de las derivadas-z en el dominio espacial como una serie de imdgenes espaciales
[Quesada Pereira et al., 2007], o a la aplicacién de la técnica de aceleraciéon de Ewald como se propo-
ne en [Capolino et al., 2005, Quesada Pereira et al., 2006].

El célculo del campo magnético dispersado puede llevarse a cabo aplicando un procedimiento
similar a la ecuacién

A = —V x Ap) (3.54)
Ho

Para el problema capacitivo la expresion previa puede escribirse en el dominio espectral como:

= 1 /. 0 d = L - - N
A = o (ke 500+ 522) [ G o) |5+ e |ae 359
Ho Y 0z ¢

Teniendo en cuenta la naturaleza diddica de la ecuacion (3.55), una expresion diferente se obtiene
otra vez para cada componente del campo magnético.

Finalmente, para calcular los campos en el dominio espacial, las anteriores expresiones se eva-
ltan primero en el dominio espectral con la corriente eléctrica correspondiente a cada frecuencia
espacial k, = £7. Después de esto, los resultados individuales se transforman al dominio espacial
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Figura 3.8: La geometria y dimensiones del filtro paso-bajo presentado en [Levy, 1973]. La estruc-
tura del filtro estd compuesta por conversores de impedancia en la entrada y salida
y un prototipo Zolotarev para la seccién interior. Las guias de entrada y salida son
WR-90 (a2 = 22,86 mm, b = 10,16 mm)

y se suman. Puesto que las componentes de la corriente eléctrica J.(c’) y J;(c’) estén relacionadas en
nuestro problema con los arménicos ky, = 7t/ay k,, = —71/a, como se muestra en la ecuacién (3.28),
se pueden establecer relaciones similares a la ecuacién (3.29) para las diferentes componentes de los
campos electromagnéticos en el dominio espacial.

3.3. Resultados de analisis

El primer ejemplo es un filtro paso-bajo con una frecuencia de corte en 12,8 GHz, presentado
en [Levy, 1973]. La geometria y las dimensiones del filtro pueden verse en la Figura 3.8. El disefio
estd compuesto por dos secciones diferentes. La seccion interior corresponde a un filtro paso-bajo en
guia del tipo tapered corrugated derivado de un prototipo half stub de Zolotarev. Las partes extremas
son transformadores de impedancia para adaptar la impedancia de la guia del filtro a los puertos de
entrada y salida de una guia estindar WR-90.

Los resultados obtenidos con la nueva técnica de ecuacién integral se han comparado con aque-
llos obtenidos con el paquete software comercial FEST3D®, que estd basado en la técnica de ecua-
cion integral presentada en [Alvarez Melcon et al., 1996], mostrando una muy buena concordancia,
como puede observarse en la Figura 3.9. Los resultados son también bastante acordes respecto a las
medidas experimentales que fueron presentadas en [Levy, 1973], validandose de esta manera la he-
rramienta software desarrollada. En este caso, s6lo 15 modos han sido suficientes para el calculo de
las funciones de Green, mientras que el niimero de incégnitas para expandir la densidad de corriente
superficial ha sido de 1200. El tiempo de evaluacién ha sido 0,51 segundos por punto de frecuencia
en un ordenador de 64 bits con un reloj de 2,0 GHz.
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Figura 3.9: Parametros de Scattering del filtro paso-bajo propuesto en [Levy, 1973]. La geometria
y dimensiones del filtro se muestran en la Figura 3.8. Los resultados calculados por
la nueva técnica de ecuacién integral se han comparado con aquellos proporcionados
por la herramienta software comercial FEST3D®© [S.L., 2010].
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Figura 3.10: Filtro capacitivo paso-bajo compuesto por iris rectangulares dentro de una guia rec-

tangular (2 = 10,68 mm and b = 6,0 mm). Las dimensiones del filtro son: b; = 3,4
mm, b, = 1,7 mm, b3 = 1,26 mm, /; = 6,55 mm, /, =50 mmy w = 4,0 mm.

Aunque se han empleado funciones base de propésito general para expandir la densidad de
corriente eléctrica incégnita sobre las discontinuidades (funciones bases tridngulares), se ha tenido
en cuenta las rdpidas variaciones del campo electromagnético junto a las esquinas agudas en los
conductores. En este caso, la variacion abrupta de la corriente eléctrica se modela mejor con una
densidad de mallado mayor alrededor de estas esquinas. Para ello, se ha empleado un patrén de
mallado del tipo coseno para los bordes rectos que forman una esquina. Este patrén facilita una
convergencia mds rdpida de la solucién que un mallado uniforme, ya que concentra mas celdas de
mallado en la proximidad de las esquinas.

La nueva técnica se ha empleado para el andlisis y disefio de un filtro paso-bajo diferente. En este
caso, el filtro esta compuesto de diferentes iris capacitivos actuando como inversores de impedancia,
dentro de una seccion de guia rectangular de altura constante con dimensiones 2 = 10,68 mm y 6,0
mm (véase la Figura 3.10).
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Figura 3.11: Parametros de Scattering del filtro paso-bajo mostrado en la Figura 3.10. Los resul-
tados se calcularon por el nuevo método propuesto y se han comparado con los
proporcionados por el paquete de software comercial FEST3DO.

En este diseto, todas las secciones de la guia tienen la misma impendancia caracteristica, y los in-
versores de impedancia se varian para alcanzar la deseada funcién de transferencia como se describe
en [Cameron et al., 2007b]. Los resultados obtenidos por la nueva técnica numérica se han compa-
rado con aquellos proporcionados por el software comercial FEST3D®© [S.L., 2010], mostrando una
muy buena coincidencia como puede observarse en la Figura 3.11.

El ntimero maximo de modos usados para calcular las funciones de Green presentadas en la
seccién 3.2.3 es 10, mientras que 380 funciones de base han sido suficientes para caracterizar las co-
rrientes eléctricas incégnita, manteniendo una respuesta precisa dentro del rango de frecuencias del
andlisis. Esta estructura es particularmente adecuada para su simulacién con herramienta software,
ya que todos los inversores de impedancia comparten una seccion de guia comtn. Como conse-
cuencia, s6lo los postes capacitivos capacitivos necesitan ser mallados, conduciendo a un reducido
nimero de incégnitas. Con estas consideraciones, el tiempo de simulacién es menor que 0,2 segundos
por punto de frecuencia en el mismo ordenador que se usé en el ejemplo previo.

Para mostrar la utilidad del procedimiento presentado en la seccién 3.2.4 para la evaluacién de
los campos electromagnéticos dentro de la estructura capacitiva, el campo eléctrico total dentro de la
guia rectangular ha sido calculado a los 15 GHz sobre el plano-(y, z) para x = a/2.

Esta frecuencia estd dentro de la banda de paso del filtro capacitivo. Como puede verse en la
Figura 3.12, el médulo del campo eléctrico mas alto esta localizado dentro del gap mas pequetio,
situado en el centro de la estructura. Este es, por tanto, el gap o hueco critico para aplicaciones de
alta potencia. En la figura se puede también observar claramente los fringing fields o campos de borde
en las esquinas de las ventanas capacitivas, donde se aprecian variaciones rapidas. Debido a estas
rapidas variaciones, se ha verificado para este ejemplo, que se obtiene una mejora en la precisién
cuando un mallado del tipo coseno se usa para modelar las ventanas capacitivas.
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Figura 3.12: M6dulo del campo eléctrico total dentro de la guia rectangular a 15 GHz (x = a/2).
Los nodos del mallado empleado para el andlisis también han sido representados
con circulos blancos.
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Figura 3.13: M6dulo de la componente-x del campo magnético dentro de la guia rectangular a
15 GHz (x = a/2). Los nodos del mallado empleado para el andlisis también han
sido representados con circulos blancos.

El patrén del campo mostrado en la Figura 3.12 se calcula con la discretizacion de tipo coseno.
Similares consideraciones también pueden aplicarse al campo magnético total mostrado en la Figu-
ra 3.13.

El préximo ejemplo es un filtro paso-bajo capacitivo compuesto por seis postes conductores cir-
culares dentro de una guia rectangular de altura constante, con las mismas dimensiones que en el
disefio previo (2 = 10,68 mm y b = 6,0 mm) (véase la Figura3.14).
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Figura 3.14: Filtro paso-bajo capacitivo compuesto por seis postes conductores circulares dentro
de una guia rectangular de altura constante (2 = 10,68 mm y b = 6,0 mm). Las
dimensiones de la estructura son: d; = 3,0 mm, d, = 4,2 mm, d3 = 4,68 mm, [, =
10,2mm, I =9,5mmyl; = 9,2 mm.
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Figura 3.15: Parametros de scattering del filtro paso-bajo mostrado en la Figura 3.14. Los resulta-
dos calculados por el nuevo método numérico se han comparado con los proporcio-
nados por el paquete de software comercial FEST3D©.

En este caso se presenta un filtro innovador respecto a disefios cldsicos realizados hasta la fecha
para filtros paso-bajo en guia rectangular. Este tipo de disefios se desarrollan extensamente en el
proximo capitulo.

Los resultados obtenidos con la nueva técnica de ecuaciéon integral se han comparado otra vez
con aquellos proporcionados por la herramienta comercial de simulacién de onda completa o full-
wave FEST3D®, como puede verse en la Figura3.15. La concordancia exhibida por los dos resultados
es también buena, a pesar de utilizar planteamientos numéricos muy diferentes.

El maximo ntimero de modos usados para el cdlculo de las funciones de Green presentadas
en la seccién 3.2.3 es 10, mientras que 360 funciones de base han sido suficientes para caracterizar
las corrientes eléctricas incégnitas, manteniendo una respuesta precisa en el rango de frecuencias
estudiado. El tiempo de simulaciéon es menor de 0,18 segundos por punto de frecuencia con el mismo
ordenador.

Los campos electromagnéticos también se han calculado para este filtro en el mismo plano de
corte como se hizo anteriormente, y en 15 GHz, quedando dentro de la banda de paso del filtro.
Como puede verse en la Figura 3.16 el campo eléctrico total estd concentrado en el drea superior e
inferior de los postes conductores. Los gaps o huecos mas estrechos soportan las intensidades de
campo eléctrico més altos.

Sin embargo, las lineas de campo tienden a doblarse debido a la curvatura de los postes circula-
res. Esto podria ser un efecto beneficioso para reducir los problemas de alta potencia en componentes
embarcados en satélites. Asimismo, consideraciones similares pueden aplicarse a los campos magné-
ticos presentados en la Figura 3.17 por ser complementarios.
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Figura 3.16: Mdodulo del campo eléctrico total (V/m) dentro de una guia rectangular a 15 GHz
(x = a/2). Los nodos del mallado empleado para el anélisis se han representado con
circulos blancos (A9 = €pa/(2j7t) en la ecuacion 3.9)
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Figura 3.17: Médulo del campo magnético total (V/m) dentro de una guia rectangular a 15 GHz
(x = a/2). Los nodos del mallado empleado para el anélisis se han representado con
circulos blancos (A1 = €pa/(2j7) en la ecuacion 3.9).

3.4. Conclusiones

Una nueva técnica de ecuacion integral se ha presentado para el andlisis de circuitos capacitivos
de microondas de forma arbitraria en guiaonda rectangular.

Por primera vez, los pardmetros de dispersion electromagnética de esta clase de dispositivos se
han calculado formulando un problema de scattering en 2D con angulo de incidencia oblicua. Las
condiciones de contorno de la guia de onda original se han tenido en cuenta a través del uso de las
funciones de Green de la guia de placas paralelas con fuentes de corriente en forma de hilo infinito.

Los resultados se han validado con el analisis de varios dispositivos practicos en guiaondas rec-
tangulares, tales como filtros paso-bajo con diferentes geometrias. La técnica también ha sido emplea-
da para la evaluacién eficiente de los campos electromagnéticos dentro de las estructuras propuestas.
Un nuevo filtro paso-bajo capacitivo compuesto por postes conductores se ha disefiado usando esta
nueva herramienta software. En todos los casos, los resultados de simulacién se han comparado con
herramientas software comerciales y con la literatura técnica, mostrandose la validez y precisiéon del
nuevo método.
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Capitulo 4

Filtros paso-bajo en Tecnologia Guiada

4.1. Introducciéon

Un filtro es una red de varios puertos que selecciona frecuencias con bajos niveles de atenuacién
en su banda de paso y altos niveles de atenuacién en su banda de rechazo. Se usa para controlar la
respuesta en frecuencia en una etapa concreta dentro de un circuito.

Los filtros son necesarios en aplicaciones espaciales, con el fin de suprimir los arménicos ge-
nerados por los amplificadores de alta potencia, y requieren anchos de banda en el rango de los
gigahercios.

En este capitulo nos centraremos en el estudio de filtros del tipo paso-bajo para circuitos de
microondas, empleando la tecnologia de guiaondas. Para las frecuencias de trabajo en esta banda,
no se pueden emplear sélo elementos discretos (lumped-element), sino técnicas basadas en elementos
distribuidos.

Como primer paso para la realizacién de un filtro paso-bajo se podria utilizar como primera
técnica las relaciones existentes entre los parametros [ABCD], o, como segunda técnica, la relacion
entre los pardmetros de scattering (especialmente las condiciones unitarias), y desarrollar un método
de sintesis para los polinomios de transferencia y de reflexién que definan el filtro. Se presentan dos
técnicas, basadas en el cdlculo de las dimensiones necesarias para cada inversor de impedancia.

Se usard en la primera técnica, la relaciéon de energias existentes entre los inversores teéricos y los
implementados en guiaonda; y en la segunda técnica, el calculo independiente de las dimensiones,
utilizando para ello, el valor absoluto y la fase de los parametros de scattering, lo cual permite un
rapido disefio sin necesidad de una posterior optimizacion.

Por tanto, el disefio del filtro puede resumirse en tres pasos:
1. Sintesis de los polinomios de transferencia y reflexiéon para unas especificaciones concretas. Las

funciones de Chebyshev (de primer y segundo orden) y las funciones de Achieser-Zolotarev
son la primera opcién empleada para la obtenciéon de los polinomios caracteristicos para el
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disefio de un filtro paso-bajo.
2. Sintesis de una red capaz de implementar esta funcién de filtrado.

3. Realizacion de la red anterior, usando, en nuestro caso, la implementacion fisica en tecnologia
de guiaonda.

En los filtros paso-bajo en guiaonda, las ventanas rectangulares capacitivas son tipicamente em-
pleadas. La presencia de esquinas y bordes causan campos electromagnéticos de nivel elevado en
sus proximidades (efecto “fringing fields”), que pueden conducir a efectos negativos de alta poten-
cia como el “multipactor” (vedse [Semenov et al., 2008, Rasch et al., 2011]) y el efecto “corona” (vea-
se [Chang et al., 1991]). Esto es critico para las aplicaciones de alta potencia en las comunicaciones
por satélite, ya que limitan el nivel de potencia que un filtro microondas puede manejar sin que se
produzcan fenémenos destructivos. El multipactor sucede cuando los electrones, acelerados por los
campos electromagnéticos de nivel elevado, chocan contra las paredes de la guiaonda impactando
con energia suficiente para desprender més electrones segtin un proceso de avalancha. El impacto de
un electrén contra una superficie puede, dependiendo de su energia y dngulo, lanzar a uno o mas
electrones hacia el vacio. Estos electrones pueden ser acelerados, a su vez, por los campos electromag-
néticos e impactar de nuevo contra la misma superficie u otra. Por tanto, este fenémeno puede crecer
exponencialmente y conducir a problemas en el sistema, tales como: distorsién, pérdida de potencia,
o incluso dafios permanentes al dispositivo, y ademads generan armoénicos indeseados y productos de
intermodulacién.

Para disminuir el efecto debido al multipactor, se podria evitar la presencia de gaps o huecos
estrechos en forma de placas paralelas, en los que es mas fécil que se den altas concentraciones de
campo eléctrico y la condicién de resonancia de multipactor se cumpla de forma mas sencilla, utili-
zando disefios diferentes a los tradicionalmente propuestos hasta ahora como son las ventanas o iris
rectangulares. Por ello, se propone utilizar postes conductores con forma circular o eliptica, en susti-
tucién de las placas paralelas. En trabajos recientes, [Rasch et al., 2010, Rasch et al., 2011], se demues-
tra que el umbral de potencia de ruptura debido a dispersién de las trayectorias es menos probable
entre cilindros que entre placas paralelas, debido a la dispersion de las trayectorias de los electrones
emitidos, causados por la curvatura de las superficies redondeadas. Para la realizacién de los filtros
basados en estas topologias, se empleara un método basado en analizar los pardmetros [ABCD] o los
parametros de scattering, para cada inversor de impedancias que se haya sintetizado.

4.2. Metodologia empleada para la obtencidn del filtro paso-bajo

En este apartado se desarrollard la descripcion de “conceptos” empleada para la obtencion del
filtro paso-bajo, explicando cémo adaptar una técnica de disefio (empleada actualmente para generar
filtros paso-bajo, en la que se forman los inversores de impedancia con ventanas rectangulares), a
una nueva técnica en la que los inversores de impedancia se caracterizan con postes circulares. Este
proceso se puede sintetizar a través de los mapas conceptuales presentados en este apartado.

La Funcién de Transferencia del Filtro paso-bajo se sintetiza a partir de las caracteristicas propias
del filtro: Return Losses o pérdidas de retorno, frecuencia de corte y orden del filtro que determina el
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nimero de polos. Siendo varios los métodos que pueden emplearse en la sintesis del filtro: Alterna-
ting Pole, Chebyshev, Zolotarev y Chained.

La eleccion de uno de estos métodos dependerd de la existencia de los ceros de transmision, cuyo
numero y tipo determinara los polinomios denominados E(s) y F(s), descritos en el Anexo B.

Una vez desarrollada la formulacién matematica correspondiente al filtro paso-bajo, se llevard
a cabo la implementacién fisica sobre una tecnologia de microondas: guiaonda, que se caracteriza
por tener bajas pérdidas y por ser capaz de soportar altos niveles de potencia. Para conseguir esta
implementacion habra que tener en cuenta los valores de los coeficientes de acoplamiento, que se
generan a partir de los polinomios de transferencia y de reflexion, coeficientes que son calculados
tedricamente y que deberdn ser adaptados a la tecnologia de guiaonda.

De las dos posibilidades de filtro de guiaonda planteadas en la Figura 4.1, segtin la implemen-
tacion sobre tecnologia de guiaonda, se decidi6 escoger la opcién denominada “Distributed Stepped”,
donde se diseii6 con dos planteamientos diferentes: En base a los parametros [ABCD] y en base a
los parametros de scattering. La sintesis de todo este proceso, arriba comentado, se representa en la
Figura 4.1.

Sintesis con los pardmetros [ABCD]

En la primera de las opciones planteadas para generar un filtro de guiaonda, se requiere hacer
un andlisis iterativo para cada uno de los coeficientes K; sintetizados, en el que se ajusta al mismo
tiempo los valores del radio del poste circular (R;), y la separacion entre postes circulares (/;), segtn
se puede ver en la Figura 4.17.

En la Figura 4.2 se puede observar como se emplea la comparacion de energia entre el modelo
tedrico y el préctico (capacitivo), para ajustar el valor de la longitud (/;) y del radio (R;), siendo la
ecuacién que determina si se ha obtenido o no el balance de energia entre ambos modelos (a la
izquierda el modelo ideal y a la derecha el modelo fisico implementado con postes capacitivos), la

siguiente:

1_21_2_ 1/_/21/_/2
1+4(a d)+4(b c) —1+4(a d)+4(b ") 4.1)

Una vez encontrado el valor de (R;), se calcula el valor de la separacién entre postes circulares te-
niendo en cuenta la Seccién 4.3.1. En esta seccién se parte de un red compuesta por dos inversores de
impedancia idénticos. Si cada inversor, idealmente, aporta un desfase de —7t/2, como se dispone de
2 inversores mds una separacion de 6y, se puede calcular el efecto de los postes capacitivos, buscando
el cero de reflexién.

Si los inversores no tuvieran este efecto de carga, se podria considerar el caso ideal, donde el
valor de 0y seria 71, ya que si su longitud fisica es: A¢/4, su longitud eléctrica (2fA¢/4) es 7, y consi-
derando que cada inversor aporta —7/2, se obtendria el cero de reflexién porque:

—n/24m—m/2=0 4.2)

Pero, al tener que contar con el efecto real de los postes capacitivos, en este caso real, ya no se co-
rresponderia la longitud fisica de 6 con Ag/4. La correccion sobre la dimension fisica se realizara
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Return Loss

Caracteristicas|
Filtrado Frecuencia
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sobre tecnologia -
de Guiaonda

Stepped -
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Figura 4.1: Mapa conceptual que explica las caracteristicas y tecnologias empleadas en el disefio
del filtro paso-bajo presentado. Generacién de la Funcién de Transferencia.

mas adelante, donde se tendrd en cuenta la existencia de dos inversores, conforme aparece en la Fi-
gura 4.7. Entonces, se podré despejar el valor de esta longitud correspondiente al efecto de la carga
(AL).

Con este cédlculo quedaria terminado el analisis para cada iteracién de las planteadas para un
coeficiente de acoplamiento. La implementacion fisica del filtro en su totalidad, conlleva que las
distancias de separacién entre postes (d;) podran ser calculada a partir del conocimiento de todas las
longitudes (Al;).
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modelo capacitivo

Se ajustal; /2 1 model iti
Valor inicial R; en el ajustal;/ efte’ n}o ’e 0 capacitivo
para que a’, b', ¢/, d’ sean reales

como en el modelo ideal
4

Se inicia el cilculo

de la separacién entre
postes circulares

E Hay balance de energfa
entre los dos modelos?

[ Se cambia
el valor de R.

Figura 4.2: Mapa conceptual que explica los pasos seguidos para la deduccién del disefio del
filtro paso-bajo presentado, segtn el método de célculo que toma como referencia los
pardametros [ABCD]. Se ajusta en la misma iteracién tanto el valor de (I;) como el de
(R;), de forma que se cumpla la condicién expuesta en la Ecuacién 4.1.

Sintesis con los parametros de scattering

En la segunda de las opciones planteadas para generar un filtro de guiaonda, se encuentran
coincidencias con el andlisis realizado con los pardmetros [ABCD)], tales como:

= Simulacién en el modo “full-wave” o con informacién completa de los campos electromagnéti-
Cos.

= Necesidad de hacer un andlisis iterativo para cada uno de los coeficientes K; sintetizados.

Pero, en este caso, las condiciones que se van a imponer en el cdlculo de cada uno de estos
segmentos sintetizados y caracterizados por sus coeficientes K;, son diferentes:

1. Encontrar las dimensiones del poste circular, (R) segtn la Figura 4.5, de forma que |S11| y |Sx|
sean iguales a los del inversor ideal.

2. Ajustar la longitud del segmento, (I) segtin la Figura 4.5, una vez calculado el dimensionado
del poste capacitivo, de forma que la fase de los pardmetros S11 y S1 sean iguales a los del
inversor ideal, segtin vemos en la Figura 4.5.

Esto implica que el proceso iterativo no tendra tantos pardmetros dependientes al mismo tiempo
como sucede en el andlisis realizado con los pardmetros [ABCD], segtin se muestra en el mapa con-
ceptual 4.2, con la consecuente ventaja de una mayor eficiencia en el cdlculo de los pardmetros: R; y
li.

91



Capitulo 4: Filtros paso-bajo en Tecnologia Guiada

El desarrollo de la aplicacién de esta técnica se tiene en cuenta en la Seccion 4.3.2.

4.3. Implementacién de un filtro paso-bajo empleando la tecnologia exis-
tente

Una vez sintetizada la red prototipo para los filtros paso-bajo del tipo Distributed Stepped Impe-
dance y del tipo Tapered Corrugated, quedaria implementar dichas redes sobre una tecnologia existente
para su particularizacion real.

Se va a emplear la tecnologia de guiaonda, dado que permite manejar potencias mas elevadas
en su empleo para comunicaciones via satélite, y dentro de esta tecnologia, estos tipos de filtro se rea-
lizan normalmente usando iris capacitivos, los cuales tienen el problema de que pueden conducir al
fenémeno de ruptura por multipactor cuando las distancias entre las placas paralelas, que se forman
en dichas estructuras, estin demasiado cercanas, y al tiempo, los campos electromagnéticos son muy
elevados en las zonas creadas entre dichas placas.

Por ello, se propone la utilizacién de una novedosa implementacién de este tipo de filtros LPF
(Low Pass Filter) sobre guiaonda, consistente en la sustitucién de los iris capacitivos rectangulares,
por otros iris, también capacitivos, pero de tipo curvado, tales como postes circulares o elipticos.

La estructura del filtro a ser disefiado tiene el circuito equivalente mostrado en Figura 5.5. Esta
compuesta por varias secciones de linea de transmisién, conectadas a través de inversores de impe-
dancia.

:

- 1O
K1,2 Kn,n +1

eee Zo
0 = —90° 0 = —90°

Zy
6= —90°
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|
@

>,
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1
1
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Figura 4.3: Circuito equivalente del tipo de filtro paso-bajo disefiado en este apartado. Esta com-
puesto de inversores de impedancia concectados con secciones de lineas de transmi-
si6n de la misma longitud eléctrica (6.)

El orden del filtro esta dictado por el niimero de secciones de lineas de transmision existentes en
la estructura. Una técnica practica seria que todas las lineas de transmisién estuvieran escaladas a la
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misma impedancia caracteristica, como se muestra en la Figura 4.4. En este caso, los valores de los
inversores de impedancia cambiardn a lo largo de la red completa.

dq dy ds dy ds de

Figura 4.4: Filtro Paso-Bajo Capacitivo basado en postes circulares conductores (ejemplo de or-
denn = 6).

El propésito ahora, es adaptar esta técnica de disefio a la estructura mostrada en la Figura 4.4. En
esta estructura, los postes circulares se usan como inversores de impedancia de la red. En consecuen-
cia, los espacios entre los postes circulares forman las secciones de linea de transmisién de impedan-
cia caracteristica constante (la misma para todas las secciones). Una técnica practica para el disefio de
este tipo de redes de filtro paso-bajo, puede encontrarse en [Hauth et al., 1987, Cameron et al., 2007a].
De todas las variantes presentadas en [Cameron et al., 2007a], se ha seguido la técnica basada en una
red donde todas las secciones de linea de transmision estan escaladas para tener la misma impe-
dancia caracteristica, como se muestra en la Figura 4.4. En este caso, los valores de los inversores de
impedancia cambiardn a lo largo de la red entera.

Puede verse, en esta Figura 4.4, que todos los postes circulares se sittian dentro de una guiaonda
de altura constante (b), por tanto, los espacios entre los postes circulares forman las secciones de linea
de transmisién de impedancia caracteristica (igual para todas las secciones).

La principal limitacién de la técnica presentada en [Hauth et al., 1987, Cameron et al., 2007a] es
que esta asociada a un modelo de ventanas rectangulares capacitivas, usadas como inversores de
impedancia. Asi que, no puede usarse directamente si otras geometrias mas complejas se emplean
como inversores de impedancia, como es el caso de la estructura propuesta en la Figura 4.4. En vez
de asociar la técnica de disefio a un modelo especifico, caracterizaremos un inversor de impedancia
genérico, a través de simulaciones “full-wave”. De esta forma, todos los efectos e interacciones de
modos de orden superior dentro de la guia seran tenidos en cuenta durante el procedimiento de
disefio, conduciendo a un dimensionado muy efectivo de la estructura completa. En resumen, la
técnica propuesta abre la posibilidad de usar otros tipos de inversores de impedancias, dependiendo
del tipo de la aplicacién concreta.

4.3.1. Fundamentos del disefio usando los parametros ABCD

En este apartado se describe cémo realizar el disefio con los parametros ABCD, a partir del
estudio de la energia calculada en los inversores tedricos y reales.
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Caracterizacién de los postes circulares capacitivos como inversores de impedancia

La caracterizacion de los postes circulares capacitivos como inversores de impedancia se hard
usando la equivalencia mostrada en Figura 4.5. Puede verse que un poste cicular capacitivo dentro
de una guiaonda rectangular ha de ser equivalente a un inversor de impedancia ideal conectado a
dos lineas de transmisién de igual impedancia caracteristica.

boLi/2 | L;i/2 |
Lviiidiiii)
. 6:/2 . . 6:/2 : i ; i
: - LK _:_|i/]_¢ ~iEntrada | Salida
L FRi-1i ; . h ; :
i 7 i | Zo i Puertd I"uerto
: 0  ilo=—90q} : | :
o— e SR ! | !
(a) Inversor de impedancia y lineas de transmisién (b) Poste conductor circular em-
de entrada y salida. pleado como inversor de impedan-

cla.

Figura 4.5: El poste circular conductor se usa como un inversor de impedancia para la implemen-
tacién del filtro paso-bajo.

Los parametros [ABCD] de un inversor ideal han de cumplir:

_|a jb
[ABCD] = i d] (4.3a)
a=d=0 (4.3b)
_ Kiy,
h— 7 (4.3¢)
 y (4.3d)

Escritos segtin la formulacién anterior, todos los pardmetros (4, b, ¢, d) del inversor ideal son ahora
reales. Asi, el primer paso del procedimiento serd obtener los pardmetros [A’, B/, C/, D'] de la estruc-
tura capacitiva mostrada en Figura 4.5(b),

[ABCD]' =

a v
o d,] (4.4)

y para ajustar las posiciones de los puertos de entrada/salida (longitud /; /2 en Figura 4.5(b)), hasta
obtener los parametros (a’,b’,c’,d’) con valores reales. Esto puede facilmente realizarse calculando
los parametros de scattering de la estructura capacitiva mostrada en Figura 4.5(b) con un simulador
“full wave”, y luego trasladando la matriz de scattering a los pardmetros [A’, B/, C’, D'], usando las
relaciones bien conocidas, segtin [Pozar, 2005]. Una vez se cumple esta condicién, el poste capacitivo
dentro de la guiaonda se comporta como un inversor ideal, y las dos configuraciones de parametros
pueden igualarse para hacer ambas redes, en la Figura 4.5, equivalentes. En vez de igualar cada
pardmetro por separado, se ha adoptado el enfoque presentado en [Cameron et al., 2007a], donde se
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Inicial R,'

Cambiar R; >

Y i
Ajustando [; /2

Planos Referencia Fase

a b, c,d real

NO

q. 4.5

cumple

SI

Final R,'

Figura 4.6: Diagrama de flujo del proceso iterativo, que fija la dimensién del radio del poste cir-
cular (R;), segtn cada coeficiente de acoplamiento K; ;1.

indica que es mas conveniente forzar la siguiente relacién, que incluye la energia almacenada en las
dos estructuras equivalentes:

1 o, 1. o o 1, a0 1., 0
1+4(a d)+4(b c)_1+4(a d") +4(b c) (4.5)

El procedimiento contintia ahora con la optimizacién del radio del poste circular capacitivo (R;) en la
estructura de la Figura 4.5(b), hasta que la relacion anterior sea satisfecha. En este momento las dos
estructuras de la Figura 4.5 seran eléctricamente equivalentes.

El uso del procedimiento arriba descrito, para la caracterizacion de los inversores de impedancia
en nuestra estructura, demuestra su validez, puesto que, desde el procedimiento de sintesis, ya se
conocen los valores de los inversores ideales de impedancia (Kq 1, K13 - - - K, »+1) necesarios para ob-
tener una respuesta deseada. En consecuencia, los parametros [ABCD] se conocen para la estructura
de la Figura 4.5(a). Sélo necesitamos optimizar el radio del poste en la Figura 4.5(b), hasta que los
dos conjuntos de pardmetros satisfagan la ecuacién (4.5).

La tinica dificultad en el procedimiento arriba descrito es que se necesitan realmente dos secuen-
cias de optimizacién, una para la posiciéon de los puertos (longitud /;/2), y la segunda para el radio
del poste (R;). Para superar esta dificultad se utiliza un esquema de optimizacion iterativa, como se
muestra en Figura 4.6.

Como puede verse en el diagrama de flujo presentado, un valor inicial se selecciona para el
radio del poste (R;). El siguiente paso sera optimizar la posiciéon de los puertos (longitud [;), hasta
que los pardmetros (a’,b’, ¢/, d’) sean reales. Entonces, la ecuacion (4.5) se evaltia para comprobar si se
cumple. Si no se cumple, otro valor del radio (R;) es seleccionado, y el proceso entero se repite hasta
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que la ecuacién (4.5) se cumple con una tolerancia de error establecida. En este momento, el poste
circular que sintetiza el valor dado para el inversor de impedancia (en general K;_ ;), se ha obtenido.
El procedimiento es entonces repetido para todos los valores de inversores de impedancia incluidos
enlared(i=1,2,---,n+1).

Ajustes de las longitudes en las secciones de las lineas de transmisién

El paso final en el disefio es el cdlculo de la longitud fisica de la guiaonda para sintetizar la co-
rrecta longitud eléctrica de las secciones de la linea de transmision, teniendo en cuenta el efecto de
carga de los inversores de impedancia reales (véase la longitud eléctrica 0¢ en la Figura 4.7). Para
ejecutar este cdlculo proponemos el uso de la equivalencia mostrada en la Figura 4.7. La red contiene
dos inversores de impedancia iguales separados por una seccién de linea de transmisién de longitud
(0f). La red en la Figura 4.7(a) serd realizada con la estructura fisica mostrada en la Figura 4.7(b), don-
de los dos inversores de impedancia son realizados con dos postes capacitivos circulares separados
una distancia dada (d;), medida desde los centros de los postes.

o di— 0
N/ 24 A
o— Ki—l,i i_:_i_ Ki—l,i I e >/
Zo v Zo Zo b
p=—90° L HO=-90°L [} o
o— e B o
! 0. — 1. !
(a) Red compuesta por dos inversores de impedancia idénticos. ~ (b) Dos postes circulares conducto-

res, del mismo radio (R;), utilizados
como inversores de impedancia.

Figura 4.7: Circuito utilizado para calcular las longitudes de las lineas de transmision (I;), en el
disefo del filtro paso-bajo.

Si seleccionamos (6 = ), entonces la impedancia de referencia en el puerto de salida sufre dos
inversiones exactas. Esto significa que aparece un cero de reflexion.

En la estructura de la Figura 4.7(b), la separacién de los postes (d;) es medida desde el centro.
Si se atribuye la mitad de la fase desplazada en la mitad del inversor de la impedancia, la distancia
eléctrica en la Figura 4.7(b) se relacionara con la distancia eléctrica en la red de la Figura 4.7(a), como

0 = —m/4+0;— /4 (4.6)

ya que un inversor de impedancia completa introduce un desplazamiento de fase de (—7r/2 = —90°).
Entonces, tomando (fy = 77) un cero de reflexién deberia ocurrir cuando los postes estan separados
de los centros una distancia de (§; = 7t/2). Sin embargo, este no serd el caso en la estructura de la
Figura 4.7(b) debido a los efectos de carga de los inversores de impedancia real. Los inversores reales
introducirdn una longitud adicional (Al). Teniendo en cuenta este efecto de carga, la distancia fisica
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Ajuste del cero de reflexion

Magnitud Parametros Scattering (dB)
I
w
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Figura 4.8: Ajuste realizado para situar el cero de reflexién para cada seccién del filtro paso-bajo
de 6. = 35° a la frecuencia de 13,42 GHz, en el caso de los postes rectangulares de
altura 3.165 mm (asociados a K4 = 0,3941).

a la que la reflexion cero aparece es
di = Ag/4+2Al; (4.7)

donde (Ag) es la longitud de onda dentro de la guia del modo dominante TEjp. De la condicién
anterior, podemos calcular con una buena aproximacion el efecto de la carga de los inversores de
impedancia usando un andlisis electromagnético de onda completa o “full wave” sobre la estructura
de la Figura 4.7(b). La distancia fisica entre el centro de los postes (d;) se optimiza para situar el cero
de reflexién en la respuesta a la frecuencia de corte del filtro (véase un ejemplo en la Figura 4.8 para
una frecuencia de corte de 13,42 GHz). Una vez (d;) es conocido, la longitud extra atribuida a los
inversores de impedancia se obtiene de la ecuacién (4.7) como

Al = (di — Ag/4)/2 (4.8)

Este proceso se repite ahora para todos los inversores de impedanciade lared (i = 1,2,--- ,n + 1),
obteniendo las longitudes extras (Al;) a todas ellas. El altimo paso es calcular las separaciones de
los postes circulares en la configuracion final del filtro mostrado en la Figura 4.4. Para hacer esto, la
equivalencia con la red de la Figura 5.5 puede usarse para recuperar la relacién en la ecuacion (4.6).
Debido al efecto de carga de cada inversor de impedancia, las longitudes fisicas (d;) pueden calcularse
desde la ecuacion (4.6) como:

A
di= —Ag/4+ 50 07+ Ali + Aligs (4.9)
con(i=1,2,---,n). Usando la conocida relacién entre Bf y 0 (6 = 9f — 71), finalmente, se obtiene la
longitud fisica.
A
di=Ag/4+ 5% 0c+ Ali + Ali (4.10)

En esta relacién, hemos usado el hecho de que en el filtro final de la Figura 4.4, cada seccion de la
linea de transmision estd limitada por un inversor de impedancia diferente en el lado izquierdo (Al;)
y en el lado derecho (Al;41).
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Conocido el valor del inversor de impedancia normalizado (K;/Z), el valor de (|S|) se puede
calcular segtin [Cameron et al., 2007a], como se verd mds adelante.

Este valor serd necesario porque es utilizado en la siguiente seccién, con el fin de conseguir
disefiar completamente la estructura, con una metodologia diferente a la explicada en la presente
seccién, pero obteniendo los mismos resultados.

Con la ayuda de una herramienta software de célculo basada en la ecuacién integral
[Quesada Pereira et al., 2011], la estructura de la Figura 4.5(b) es analizada.

La técnica descrita en la presente seccion se ha usado para el disefio de dos filtros paso-bajo
basados en postes circulares, implementados con dos diferentes valores de (6.), para tener las bandas
espurias en dos diferentes posiciones (6, = 35°,43°).

Las otras caracteristicas de estos filtros son: frecuencia de corte 13,42 GHz, pérdidas de retorno
de igual rizado 21 dB, y orden n = 6.

Después de aplicar el procedimiento de sintesis de [Cameron et al., 2007a], los valores de los
inversores normalizados (K1/Z,Ky/Zy, - - - ,K7/Zy) se obtienen segtin la Tabla 4.1 para el primer
ejemplo (6, = 35°), y la representacion grafica de los pardmetros “S” asociados a esta Tabla 4.1, se
representan en la Figura 4.9.

Técnica Ecuacion Integral comparada con HFSS (35e )
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Figura 4.9: Los pardmetros “S” obtenidos desde HFSS©[Ansoft, 2010] y desde la herramienta
software de célculo para resolver la ecuacién integral [Quesada Pereira et al., 2011]
para el filtro paso-bajo con 6. = 35°. Las separaciones entre los postes en milimetros
segun la Figura 4.4 son: dy = dg = 8,897, d, = ds = 8,724, d5 = dy = 8,737, los radios
de los postes se muestran en la Tabla 4.1.

En la Tabla 4.2 los datos relevantes se recogen para el filtro disefiado con (8, = 43°).

En la Figura 4.10 la respuesta simulada para esta estructura estd basada en los datos refleja-
dos en la Tabla 4.2 y la separacién entre postes mostrada en el pie de la propia figura. Estas gra-
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| i | Ki/Zo | [Sn|(dB) | Ri(mm) | [;/2(mm) |
1,7 0749 | —0,358 | 1,655 4,533
26| 052 | —1,681 | 2,568 4,364
35| 0417 | —2,969 | 3,066 4,360

4 10394 | —3322 | 3178 4,377

Tabla 4.1: Caracterizacion de Inversores de Impedancia para 6. = 35°.

| i | Ki/Zo | |S2](db) | Ri(mm) | [;/2(mm) |
1,7 0813 | —0,184 | 1,390 4,931
2,6 | 0646 | —0,804 | 2,070 4,723
35| 0541 | —1,545 | 2,503 4,688

4 | 0513 | —1,806 | 2,625 4,639

Tabla 4.2: Caracterizacion de Inversores de Impedancia para 6, = 43°.

ficas previas muestran que los resultados obtenidos con la herramienta de calculo propuesta en
[Quesada Pereira et al., 2011] y los resultados conseguidos por el programa comercial HFSS© coinci-
den casi exdctamente. Mds atin, puede verse que las especificaciones dentro de la banda estan muy
cercanas a los requerimientos exigidos, directamente usando los pardmetros geométricos obtenidos
desde el procedimiento de disefio (frecuencia de corte y pérdidas de retorno).

Del analisis de los resultados obtenidos, puede verse que el rango libre de espurios se mejora en
el primer disefio, cuando un menor valor de (6.) es seleccionado. Puede observarse que una mayor
separacion de la banda de espurios se obtiene para el primer filtro, esencialmente con las mismas
respuestas “en banda” para ambos filtros. Esto demuestra el control que se puede tener de la banda
de espurios del filtro, con la apropiada seleccion de la longitud eléctrica de las secciones de linea de
transmision (6,).

Una de las ventajas del método presentado en esta seccién, es que puede aplicarse al disefio
de un filtro paso-bajo usando cualquier tipo o forma de discontinuidad capacitiva como inversor de
impedancia.

Una ventaja adicional es la eficiencia que puede obtenerse con el método, ya que los inversores
de impedancia son caracterizados usando técnicas basadas en un anélisis electromagnético riguroso
de onda completa o full-wave. Asi, todas las interacciones de los modos de orden superior son tenidas
en cuenta durante su caracterizacion.

En la Figura 4.11 también observamos el comportamiento “fuera de banda (out of band)” para los
dos filtros dentro de la misma gréfica.

Para demostrar estas tltimas conclusiones, hemos disefiado un filtro paso-bajo usando las mis-
mas caracteristicas que en el primer ejemplo mostrado arriba, pero usando una estructura de guiaon-
da basada en ventanas rectangulares (véase la la Figura 4.12).
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Técnica Ecuacion Integral comparada con HFSS (430)
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Figura 4.10: Los pardmetros “S” obtenidos desde HFSS©[Ansoft, 2010] y desde la herramienta
software de célculo basada en ecuacién integral [Quesada Pereira et al., 2011] para
el filtro paso-bajo con 6: = 43°. Las separaciones entre los postes en milimetros
segun la Figura 4.4 son: di = dg = 9,654,d, = ds = 9,411, d3 = dy = 9,327, los
radios de los postes se muestran en la Tabla 4.2.

Respuesta Fuera de Banda para los dos disefios (35° y 430)
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Figura 4.11: “Fuera de Banda” de los dos filtros paso-bajo disefiados con diferentes valores de 6,
mostrando la primera banda de espurios en diferentes posiciones.

En la Figura 4.13 se muestra la respuesta obtenida directamente del disefio, sin usar ningtin pro-
ceso de sintonizacién post-disefio. En la Figura 4.13 también se presentan los parametros-S obtenidos
con FEST3D© [S.L., 2010] para la validacién. Mds atin, también incluimos los resultados del filtro im-
plementado con postes circulares, para mostrar que exhiben unos comportamientos muy similares
dentro de la banda de paso. Puede observarse un muy buen acuerdo en todos los casos, asi queda
demostrada la eficiencia de la técnica de disefio presentada.

Para demostrar que es la estructura es factible de forma practica, un prototipo disenado con
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Figura 4.12: Filtro paso-bajo basado en ventanas rectangulares capacitivas, todas ellas con an-
chura w = 2 mm, dentro de una guiaonda rectangular (WR-75). Las dimensiones en
milimetros de las diferentes longitudes y gaps o huecos representados en la figura
para un disefio con 6; = 35° son: dy = dg = 8,353,d, = ds5 = 7,514, d3 = dy = 7,132,
81=87 =648 =86 =436,93 =85 =34y g4 = 3,165.
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Figura 4.13: Comparacién entre las respuestas “en banda” de dos filtros con similares caracteristi-
cas, pero implementados usando postes circulares y postes rectangulares.

(6. = 35°) ha sido fabricado y testeado. En la Figura 4.14 se presenta una foto del dispositivo
en guiaonda, que ha sido fabricado con una aleacién de aluminio usando una técnica de des-
baste estandar [Jaffrey, 2005] con una precision mejor que 20um. En la Figura 4.15 incluimos los
pardmetros-S obtenidos con la herramienta software de cdlculo basada en la ecuacién integral
[Quesada Pereira et al., 2011], en comparacién en la misma gréfica con las medidas tomadas con un
analizador de redes vectorial usando la calibraciéon TRL (Thru-Reflect-Line) [Marks, 1991]. Puede ob-
servarse una excelente correlacion entre los resultados simulados y las medidas. El prototipo muestra
un minimo nivel de pérdidas de retorno de 28 dB dentro de la banda de paso. La respuesta fuera de
la banda de paso del filtro no pudo ser medida maés alla de los 15.5 GHz, ya que el siguiente modo
de orden superior es propagativo, y la configuracién de la calibracion aplicada no permite tener en
cuenta la propagacién multimodal.
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-

Figura 4.14: Piezas del filtro paso-bajo fabricado, basado en postes circulares.
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Figura 4.15: Parametros-S medidos con el prototipo y simulados con el célculo basado en una
técnica de ecuacién integral [Quesada Pereira et al., 2011].

4.3.2. Fundamentos del disefio usando los parametros de Scattering

Basdndonos en la tecnologia de guiaonda y utilizando postes circulares capacitivos para imple-
mentar los filtros paso-bajo, se escoge dentro de las sintesis de filtros analizados, el modelo distribu-
ted Stepped Impedance o Salto de Impedancia Distribuido. Para implementar esta red, el circuito puede
descomponerse en “N + 1” segmentos, consistentes en una serie de inversores de impedancia co-
nectados a lineas de transmisién de longitud eléctrica 6. /2, uno de estos inversores empleado como
elemento de la serie, puede verse en la Figura 4.16. Cada uno de los segmentos implementados segtn
Figura 4.16, se realizaran con una seccién de guiaonda de longitud apropiada (I), pudiendo contener
dicha seccién uno o més postes capacitivos; en el caso de contener un poste capacitivo circular, se
partiria de la estructura mostrada en la Figura 4.17. Para modelar correctamente cada uno de los
segmentos, se utilizaran los parametros de scattering, simulados con un método de analisis de onda
completa o “full-wave”, con las siguientes condiciones:

1. Encontrar las dimensiones del poste circular, (R;) segtin la Figura 4.17, de forma que |S11| y |S21|
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o{—— — I e
Zy K Zy
0:/2 6 = —90r 0:./2

o{ —  }o

Figura 4.16: Elemento de la serie empleada para implementar un filtro paso-bajo sobre guiaonda,
basado en un inversor de impedancia conectado a lineas de transmisién de longitud
eléctrica 0./2.

L 7

Figura 4.17: Corte transversal, segtin el plano Z — Y, de longitud (I) del elemento mostrado en la
Figura 4.16, empleando la tecnologia de guiaonda con poste capacitivo de radio R;.

sean iguales que los correspondientes al inversor ideal.

2. Ajustar la longitud del segmento, (/) segtin la Figura 4.17, una vez calculado el dimensionado
del poste capacitivo, de forma que las fases de los pardmetros S1; y Sy; sean iguales para el
inversor ideal y para su implementacion fisica con poste circular capacitivo (ver la Figura 4.16
y la Figura 4.17).

Estas dos condiciones se calculan a la frecuencia de corte del LPF (acrénimo en inglés del “Filtro Paso
Bajo”, FPB). La expresion de los médulos [S11| y |S21| para cada segmento, pueden obtenerse a partir
de conocer los coeficientes K; y la matriz de transmisién de un inversor de impedancia, segtn la
ecuacion (4.11). Los valores de los diferentes K; deben sintetizarse utilizando los métodos expuestos

0 K (4.11)
jx 0

en apartados anteriores.

[ABCD] =

Si se analiza el circuito consistente en un inversor de impedancia conectado a lineas de transmisién
de impedancia caracteristica Z, segtin la Figura 4.16, y empleando la ecuacion (4.11), se puede com-
probar que se cumple la ecuacién (4.12) y la ecuacion (4.13).

(Ki/Zo)? -1
Sl = | —~—~— 4.12
ol = | Kz 1 (4.12)
27
Soq| = —— 413
| 21| Ki+%23 ( )

Para encontrar las condiciones de fase, hay que considerar que los inversores de impedancia capaci-
tivos cumplen las relaciones: ZS1; = 180° y £S5; = —90°, por ello cuando se considera los inversores
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y las lineas de transmision, segtin la Figura 4.16, las fases que se tienen en cuenta son las mostradas
en la ecuacion (4.14a) y la ecuacion (4.14b):

/S1 = —0./2 +180° — 0,/2 = +180° — 6, (4.14a)

/Sy = —0./2 —90° — 0,/2 = —90° — 6, (4.14b)

Si se utiliza, por ejemplo, como referencia el parametro Sy; (s6lo es necesario utilizar un parametro, ya
que, los mismos resultados se obtendrian igualmente si se realizara el estudio con el otro pardmetro:
S11), el proceso para construir el filtro paso-bajo serfa:

1. Crear un disefio sobre un programa de simulacién “full-wave”. Este disefio consiste en una
seccion de guiaonda de longitud arbitraria, conteniendo un poste conductor circular capacitivo.

2. Para la frecuencia de corte del filtro paso-bajo, ejecutar un andlisis paramétrico variando el
radio del poste, para obtener |Sy1| en funciéon de R;, como puede verse en la Figura 4.18.

3. Por cada inversor K;, se calcula |Sy1,|, y usando los datos obtenidos en el paso 2, se interpola el
valor del radio R; requerido.

4. Para cada R; se ejecuta un andlisis paramétrico variando (/) (longitud de la seccién de la guiaon-
da), para obtener la fase ZS;; en funcién de (I), pero con suficiente rango de valores de (), y
analiticamente calcular la longitud restante usando las conocidas ecuaciones de la guiaonda.

5. Usando los datos obtenidos en el paso 4, interpolar el valor de (/) para cada inversor, para que
ZSy1 = —90° — 0.. Por ejemplo, en la Figura 4.19 ser representa un ejemplo de calculo con
6. = 35°, todos ellos coinciden con una fase: £S,; = —90° — 6, = —125°.

6. Unir en cascada todas las secciones calculadas, cada una con sus respectivos R; y /;.

Una vez completados todos los pasos anteriores, el disefio estd terminado y la estructura puede ana-
lizarse para comprobar la respuesta en frecuencia.

La posicién de la banda de espurios en la red prototipo ideal depende del valor de la longitud
eléctrica de las lineas, 6., ya que es el pardmetro que controla la periodicidad de la respuesta en
frecuencia (lineas mas cortas hacen que la banda de espurios aparezca mas lejana). Hay un limite, sin
embargo, sobre cudnto de pequefia puede hacerse la longitud eléctrica en la préctica:

1. Cuanto menor sea 6., los inversores presentardn menores valores de K, lo cual se traduce en
mayores valores de R para la topologia correspondiente a los postes circulares, dejando cada
vez menores espacios o gaps entre los postes y las paredes de la guia, lo cual va en detrimento
del comportamiento 6ptimo filtro en condiciones de alta potencia. Aunque el valor de K tam-
bién depende de otros pardmetros, como el tipo de funcién de filtrado, la frecuencia de corte
del filtro o las pérdidas de retorno o return loss, preestablecidos.

2. El filtro podria llegar a ser imposible de realizar fisicamente usando una cierta topologia (es
decir, dependiendo del tipo de postes empleados), debido a que en funcién de £Sy; = —90° —
0, podria resultar en una situacion en la que los postes se solaparan.
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Parametro Transmision vs Radio del poste
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Figura 4.18: Magnitud del pardmetro de transmisién (|S;;|) en funcién del radio del poste en la
estructura mostrada en la Figura 4.17. Los simbolos circulares muestran los valo-
res interpolados requeridos para sintetizar los valores del inversor de impedancia
normalizada, para el primer filtro de ejemplo (6. = 35°).

Fase vs Media separacion del poste
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Figura 4.19: Fase del pardmetro de transmisién (£S,1) en funcién del radio del poste en la estruc-
tura mostrada en la Figura 4.17.

La variacién del rango libre de espurios también depende de la topologia de postes conductores
empleada, ya que, por ejemplo, usando postes inversores simples en el plano XY en lugar de mul-
tiples postes o postes dobles en dicho plano, producird que la primera banda de espurios aparezca
antes, ya que los postes han de ser mayores a lo largo de la direccién de propagacién cuando son tini-
cos en el plano. Si se usaran postes elipticos, se aumentaria el rango libre del rango libre de espurios,
ya que se reduciria la necesidad de espacios o gaps cada vez mds pequefios para obtener el mismo
valor de |Sy].
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4.4. Analisis de diferentes técnicas utilizadas en la sintesis del filtrado
paso-bajo

Este analisis puede verse en el Anexo B. En el apartado B.1 se estudiaran las diversas técnicas de
sintesis para generar las funciones de filtrado, definidas a partir de las pérdidas de retorno y de los
ceros de transmision:

» Considerando dos puertos, se definirdn los polinomios que caracterizan las funciones de trans-
ferencia y reflexién en el apartado B.1.1.

= A partir de las funciones de transferencia obtenidas, se podra sintetizar el circuito en diferen-
tes tecnologias, y el andlisis se centrara en explicar las diferencias entre el tipo denominado de
Salto de Impedancia o “Stepped Impedance” y el “Tapered-Corrugated”, asi como explicara el ele-
mento de construccion denominado “Commensurate-Line”, esencial para la realizacién de filtros
de microondas, segtin se ve en el apartado B.1.2.

= El andlisis para el circuito “Stepped Impedance” tendra en cuenta las lineas de transmisién en
cascada, realizdndose un “Mapeado de la funcién de transferencia S»; desde el plano W al
plano 0”7, asi como una sintesis de la red. Esto puede verse en el apartado B.1.3.

= Se estudiard para el circuito denominado Tapered-Corrugated, qué diferencias existen en el uso de
las “Commensurate-Line” respecto del tipo denominado Stepped Impedance. También se realizara
una sintesis de la red para este modelo de filtro. Esto puede verse en el apartado B.1.4.

En funcién de los valores de los pardmetros que definen los filtros, de las diferentes formas de
los postes y de los tipos de funciones empleadas, se podria analizar como queda la respuesta en
frecuencia del filtro.

4.5. Método de disefio alternativo para filtrado paso-bajo

El siguiente método se plantea como alternativa al explicado en secciones anteriores, y se preten-
de usar esta técnica para tener en cuenta las interacciones existentes entre los diferentes inversores,
independientemente de la implementacién fisica empleada. Es cierto, que para topologias sencillas,
tales como las mostradas en las secciones precedentes, este método aqui presentado no mejora la
eficiencia de calculo que se obtiene con el procedimiento explicado con anterioridad, pero cuando
la topologia es mds compleja (tal y como se propondra en capitulos posteriores), si serd necesario
plantearse esta alternativa, ya que no es evidente la resolucién de interacciones entre inversores.

Como ejemplo, se parte del filtro de orden 4 con las caracteristicas que se citan a continuacién:
Filtro del tipo Chebyshev, orden: N = 4, pérdidas de Retorno: 20 dB y ®. = 30°. Con estos datos se
sintetizan los valores para los inversores del filtrado paso-bajo basado en polinomios de Chebyschev,
en la Tabla 4.6 se muestran los datos asociados al filtro disefiado.

En esta funcién de transferencia representada en la Figura 4.21 se ha hecho la siguiente asocia-
cién entre las frecuencias prototipo y las frecuencias reales:
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| i | Ki/Zo | |Sn|(dB) |

5] 0719 [ —046
24 0487 | —2,07
3 0415 | —298

Tabla 4.3: Caracterizacion de Inversores de Impedancia para 6, = 30°. Siendo los postes 1 y 5 los
maés externos en la estructura, y 3 el poste central, segtin la Figura 4.20.

¥

Figura 4.20: Estructura formada por postes capacitivos sobre guiaonda rectangular de dimensio-
nes a = 47,55 mm, b = 22,15 mm y longitud 120,316 mm (aproximadamente N veces
Ag/2,siendo N el orden del filtro paso-bajo, en este caso N = 4).

= La frecuencia de corte de la guiaonda para las dimensiones dadas en la Figura 4.20 es de 3.16
GHz, correspondiéndose con la frecuencia prototipo de —30°.

La frecuencia de corte del filtro paso-bajo debe coincidir con +30°.

La frecuencia prototipo donde se acumulan las pérdidas para el parametro de scattering Sy;
mostradas en la Tabla 4.6: dos veces para los inversores 1,5y 2,4 y una vez para el inversor
central (—0,46 -2+ (—2,07) -2+ (—2,98) = —8,04dB) es de +48,39°. En este caso, habra que
calcular a qué frecuencia real se corresponde en la guiaonda escogida para disefar el filtro
paso-bajo. Para su mejor identificacién denominaremos a esta frecuencia: “frecuencia pérdi-
das”, especificando ademads si estd en el dominio prototipo o en el dominio real.

Esta asociacién se puede calcular facilmente relacionando la diferencia entre las frecuencias de
corte de la guiaonda y la frecuencia de corte del filtro real con la diferencia correspondiente para
las frecuencias prototipo que marcan la anchura del filtro paso-bajo: +30° — (—30°) = 60°.

Por ejemplo, considerando que la frecuencia de corte del filtro paso-bajo es de 5,5 GHz, la
primera diferencia es de: 5,5 — 3,16 = 2,34GHz, es decir: 2,34 GHz/60° = 0,039 GHz/o. Por
tanto, la frecuencia prototipo “pérdidas” +48,39° se corresponderd para el filtro disefiado en
la guiaonda de la Figura 4.20 con la frecuencia real “pérdidas”: 3,16 + (48,39 + 30) - 0,039 =
6,217 GHz.

Una vez calculado el valor de la frecuencia real para el cual el valor de |S;;| coincide con la
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Figura 4.21: Sintesis de la funcién de transferencia y reflexién para el filtro sintetizado segtn la
Tabla 4.6.

acumulacién de pérdidas sintetizadas para el |Sy;|, se establecen las siguientes condiciones para el
disefio de cada uno de los inversores sintetizados, empezando el proceso de disefio desde el centro
de la estructura hacia los puertos:

1. Cada inversor introduce unas pérdidas a la frecuencia real “pérdidas” segtin se haya estableci-
do inicialmente en el proceso de sintesis del filtrado para cada inversor.

Por ejemplo, para el caso mostrado en la Tabla 4.6, el primer inversor es el poste central, quien
introduce unas pérdidas de 2,98dB a la frecuencia de 6,217 GHz. Mientras la pareja de inver-
sores adyacentes al poste central (denominados 2,4) acumularian: —2,98 dB + (—2,07) - 2dB =
—7,12dB, y por ultimo, cuando se incorporan todos los inversores: —0,46 - 2 + (=2,07) -2+
(—2,98) = —8,044B.

2. Cada inversor introduce una variacion en la fase de los parametros de scattering, que depende-
rd del orden del filtro paso-bajo, ya que las interacciones entre postes seran diferentes depen-
diendo de dicho orden. Este ajuste se realizara a la frecuencia real de corte del filtro paso-bajo
que se haya establecido sobre la guiaonda rectangular escogida.

3. El disefio comenzard con la guiaonda incluyendo inicialmente sélo al poste central (para el ca-
so de filtros paso-bajo de orden par), con lo que se ajustara el radio de dicho poste (ya que la
posiciéon del mismo sera siempre el centro de la guiaonda), y a continuacion se ajustara tanto
el radio como la posicién de las parejas de postes capacitivos adyacentes a los poste/s previa-
mente ajustado/s, usando las dos condiciones citadas anteriormente: pérdidas acumuladas a la
frecuencia real de pérdidas y fase a la frecuencia real de corte del filtro paso-bajo.

Como se ha comentado en el punto 2 del proceso de disefio del filtro, dependiendo de la topo-
logia la interaccion entre postes capacitivos es distinta. Se muestra en la Tabla 4.4 la relacién entre el
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desfase producido por la incorporacién progresiva de los postes capacitivos y el parametro de disefio
O, para los tres primeros 6rdenes pares:

| Orden | AZSy(C) | AZSy (C-+1A) | ALSy (C-+1A-+2A7) [ AZSy (C-+1A- +2A - +3A") |

2 Variable (—180° —5/20,) - -
4 Variable' (—90° — @) - 2 —90° — 90° — @, /2 -
6 Variable” | —90° —90° —90° — @, | —90° —90° —3/2- O, —180° - ©®./2

Tabla 4.4: Desfases introducidos en el pardmetro £S5, a la frecuencia real de corte del filtro paso-
bajo. Los desfases se calculan de forma progresiva conforme se afiaden postes en la
guiaonda rectangular, en funcién del orden del filtro paso-bajo y tomando como para-
metro O.. El Poste Central se identifica con C-, 1A significa: Primera pareja adyacente
al Poste Central, 2A: Primera pareja adyacente a la 1A, y 3A: Primera pareja adyacente
a la 2A. Variable significa que el desfase producido por el Poste Central respecto a la
estructura vacia es variable, pero serd tomado este valor para iniciar el calculo de las
fases conforme se afiaden los postes en la guiaonda.

Aplicacién practica para filtro paso-bajo orden 4

Como ejemplo, aplicamos esta teoria al caso particular de filtro paso-bajo de orden 4 propues-
to segtin la Tabla 4.6, implementado con la estructura fisica segtn la Figura 4.20, y teniendo como
frecuencia de corte: 55 GHz y ©, = 30°.

La fase de Sy1 conforme se introduzcan postes a partir del poste central quedara particularizada
segln la Tabla 4.5: En primer lugar, se ajusta el radio del Poste Central, que como su nombre indica

[ Orden | 25x(C) | £S5y (C-+1A-) | £S5y (C-+1A- +2A") |
|4 | 1220 [ -122°4+(-90° — @) 2= —2° | —2° + (—90° — 90° — ©./2) = 163°

Tabla 4.5: Fases de Sp; a la frecuencia real de corte del filtro paso-bajo de orden 4, segin se van
incorporando progresivamente los postes desde el central hasta la totalidad de postes
segtn la Figura 4.20.

serd colocado en mitad de la estructura. La condicién que debera cumplir en este primer ajuste es
que este primer inversor introduce unas pérdidas de 2,98 4B sobre el parametro Sy; a la frecuencia de
6,217 GHz, segtin se muestra en la Figura 4.22(a).

Después de hallar el £S5, producido sélo por el poste central: —122°, se ajusta el radio y posicién
de los postes capacitivos adyacentes al poste central (denominados 1A en la Tabla 4.5), imponiendo
las condiciones: £S;; = —2° a la frecuencia de 5,5 GHz y 298 dB + (—2,07) -2dB = 7,12dB a la
frecuencia de 6,21 GHz, segtin se muestra en la Figura 4.23(a).

Asi pues, una vez ajustado todo el disefio para el filtro de orden 4, las dimensiones finales re-
sultantes se reflejan en la Tabla 4.6 y el andlisis de los pardmetros de scattering en la Figura 4.24. En
la Figura 4.24 se muestra el resultado del andlisis de los pardmetros de scattering una vez hecho el
ajuste completo segtn la Tabla 4.6.
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Respuesta tras ajustar el poste central
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(a) Analisis de los parametros de scattering. (b) Estructura con Poste Central.

Figura 4.22: Ajuste del radio del Poste Central. Al estar centrado en la estructura no sera necesa-
rio calcular ningtin otro parametro.
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(a) Analisis de los parametros de scattering. (b) Estructura con Poste Central y dos adyacentes.

Figura 4.23: Ajuste del Poste Central y de los dos postes adyacentes al central, segtin la Tabla 4.6.
La estructura final es tal y como se represent6 en la Figura 4.20.

Aplicacién practica para filtro paso-bajo orden 2

En este ejemplo, se parte del filtro de orden 2 con las caracteristicas que se citan a continuacién:
Tipo filtro Chebyshev, orden N = 2, pérdidas de retorno: 8 dB y ©, = 22°. Con estos datos se sin-
tetizan los valores para los inversores del filtrado paso-bajo basado en polinomios de Chebyscheyv,
en la Tabla 4.7 se muestran los datos asociados al filtro disefiado. En este caso, segtin la Tabla 4.7, el
primer inversor para iniciar el ajuste es el poste central, el cual introduce unas pérdidas de 3,86 dB a
la frecuencia de 6,7 GHz. Esta frecuencia es la que se habia denominado frecuencia real “pérdidas”
anteriormente, y cuyo célculo se realiza usando la misma técnica:
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| i [ R |DCG]
15] 44 | 403
24| 63 | 194
3 [705] 00

Tabla 4.6: Dimensionado del filtro de orden 4, considerando que los postes 1y 5 los més externos

en la estructura, y 3 el poste central, segtin la Figura 4.20. Siendo DCG el parametro
que mide la distancia al centro geométrico de la estructura.

Respuesta tras ajustar todos los postes
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Figura 4.24: Andlisis de los parametros de scattering una vez hecho el ajuste completo. La estruc-
tura final es tal y como se represent6 en la Figura 4.20.

La totalidad de postes capacitivos acumulardn pérdidas sobre S;;: 3,863 dB + (—2,068) - 2dB =
84dB.

Dado que la cavidad de la guiaonda rectangular es la misma que en los casos anteriores,
la frecuencia de corte de la guia sigue siendo 3,16 GHz y se sigue fijando la frecuencia del fil-
tro paso-bajo en 5,5 GHz. Por tanto, la primera diferencia es de: 5,5 — 3,16 = 2,34GHz, es decir:
2,34 GHz/37,61° = 0,0622 GHz/ 0. Asi la frecuencia prototipo “pérdidas” +41,3° (medida sobre las
frecuencias prototipo, siendo aquella frecuencia en la que la acumulacién de pérdidas sobre Sy; vale
—8dB), se corresponderé para el filtro disefiado en la guiaonda de la Figura 4.27(b) con la frecuencia
real “pérdidas”: 3,16 + (41,3 + 15,66) - 0,0622 = 6,7 GHz.

La implementacion fisica se realiza sobre una guiaonda rectangular de dimensiones a =

| i | Ki/Zy | [Sn|(dB) |
1,3 | 0,542 —2,068
2 | 0,392 —3,863

Tabla 4.7: Caracterizacién de Inversores de Impedancia para 6. = 22°. Siendo los postes capaci-

tivos 1y 3 los més externos en la estructura mostrada en la Figura 4.27(b), y 2 el poste
capacitivo central.

111



Capitulo 4: Filtros paso-bajo en Tecnologia Guiada

47,55 mm, b = 22,15 mm, segin se muestra en la Figura 4.27(b), y teniendo como frecuencia de corte:
55GHzy ©, = 22°.

Figura 4.25: Estructura formada por postes capacitivos sobre guiaonda rectangular de dimensio-
nes a = 47,55 mm, b = 22,15 mm y longitud 64,72 mm.

La fase de Sp; conforme se introduzcan postes a partir del poste central quedard particularizada
segln la Tabla 4.8:

| Orden 2 | (C) | (C-+1A.) |
| /Sy (grados) | —0,548° | —0,548° + (—180° — 5/20.) = 124,45°
| [Sal(dB) | —3863 | —8,0 |

Tabla 4.8: Fases de Sy a la frecuencia real de corte del filtro paso-bajo (5,5 GHz) y Pérdidas de
S»1 a la frecuencia real de pérdidas del filtro (6,7 GHz), segtin se van incorporando
progresivamente los postes desde el central hasta la totalidad de postes.

En primer lugar, se ajusta el radio del Poste Central, que como su nombre indica serd colocado
en mitad de la estructura. La condicién que debera cumplir en este primer ajuste es que este primer
inversor introduce unas pérdidas de 3,863 dB sobre el parametro Sy; a la frecuencia de 6,7 GHz, segin
se muestra en la Figura 4.26(a).

Una vez ajustado el radio del poste central s6lo queda ajustar el radio y la separacién de los
postes adyacentes.

Asi pues, una vez ajustado todo el disefio para el filtro de orden 2, las dimensiones finales re-
sultantes se reflejan en la Tabla 4.9 y el andlisis de los parametros de scattering en la Figura 4.27.
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Respuesta tras ajustar el radio del poste central
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(a) Andlisis de los parametros de scattering. (b) Estructura con Poste Central.

Figura 4.26: Ajuste del radio del Poste Central. Al estar centrado en la estructura no serd necesa-
rio calcular ningtn otro pardmetro.

Respuesta tras ajustar todos los postes
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(a) Andlisis de los parametros de scattering. (b) Estructura con Poste Central y dos adyacentes.

Figura 4.27: Ajuste del Poste Central y de los dos postes adyacentes al central, segtin la Tabla 4.8.

Aplicacion practica para filtro paso-bajo orden 6

En este ejemplo, se parte del filtro de orden 6 con las caracteristicas que se citan a continuacion:
Tipo filtro Chebyshev, orden N = 6, pérdidas de Retorno: 23dB y ®, = 26°. Con estos datos se

| i [ R |DCG]
13] 65 | 183
2 [775] 00

Tabla 4.9: Dimensionado del filtro de orden 2, considerando que los postes (columna “i”) 1y 3
los més externos en la estructura, y 2 el poste central, segtin la Figura 4.27(b). Siendo
DCG el pardametro que mide la distancia al centro geométrico de la estructura.
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sintetizan los valores para los inversores del filtrado paso-bajo basado en polinomios de Chebyschev,
en la Tabla 4.12 se muestran los datos asociados al filtro disefiado. En este caso, segtin la Tabla 4.12, el

| i | Ki/Zo | |Sul(dB) |

1,7 | 0,689 —0,58
2,6 | 0,408 -3,09
34 | 0,306 -5,03

5 | 0,286 -5,53

Tabla 4.10: Caracterizacion de Inversores de Impedancia para 0. = 26°. Siendo los postes capa-
citivos 1y 7 los més externos en la estructura mostrada en la Figura 4.28, y 5 el poste
capacitivo central.

primer inversor para iniciar el ajuste es el poste central, el cual introduce unas pérdidas de 5,53 dB a
la frecuencia de 6,17 GHz. Esta frecuencia es la que se habia denominado frecuencia real “pérdidas”
anteriormente, y cuyo célculo se realiza usando la misma técnica:

La totalidad de postes capacitivos acumulardn pérdidas sobre Sy;: 2,98 dB + (—2,07) - 2dB =
7,12dB, y por ultimo, cuando se incorporan todos los inversores: —0,58 - 2 + (—3,09) - 2 + (—5,03) -
+(—=5,53) = —22,93dB.

Dado que la cavidad de la guiaonda rectangular es la misma que en los casos anteriores,
la frecuencia de corte de la guia sigue siendo 3,16 GHz y se sigue fijando la frecuencia del fil-
tro paso-bajo en 5,5 GHz. Por tanto, la primera diferencia es de: 5,5 — 3,16 = 2,34GHz, es decir:
2,34 GHz/52° = 0,045 GHz/o. Asf la frecuencia prototipo “pérdidas” +42,44° (medida sobre las
frecuencias prototipo, siendo aquella frecuencia en la que la acumulacién de pérdidas sobre Sy; vale
—22,93dB), se corresponderd para el filtro disefiado en la guiaonda de la Figura 4.28 con la frecuencia
real “pérdidas”: 3,16 + (42,44 + 26) - 0,045 = 6,24 GHz.

La implementacién fisica se realiza sobre una guiaonda rectangular de dimensiones a =
47,55 mm, b = 22,15 mm, segin se muestra en la Figura 4.28, y teniendo como frecuencia de cor-
te:55GHzy ©, = 26°.

Figura 4.28: Estructura formada por postes capacitivos sobre guiaonda rectangular de dimensio-
nes a = 47,55 mm, b = 22,15 mm y longitud 152,97 mm.

La fase de Sy; conforme se introduzcan postes a partir del poste central quedard particularizada
segtn la Tabla 4.11:
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| Ordené | (C) | (C-+14.) | (C-+1A-424") | (C-+1A-+2A-434.) |
/Sy (grados) | 64,34° | 64,34° + (—270° — ©.) = 128,6° | 128,6° + (—180° —30./2) = —90,4° | —90,4° + (—180° — ©./2) = 76,6°
|Sx|(dB) [ —553 —15,59 —21,77 -23

Tabla 4.11: Fases de Sy; a la frecuencia real de corte del filtro paso-bajo (5,5 GHz) y Pérdidas de
S»1 a la frecuencia real de pérdidas del filtro (6,24 GHz), segtin se van incorporando
progresivamente los postes desde el central hasta la totalidad de postes.

En primer lugar, se ajusta el radio del Poste Central, que como su nombre indica serd colocado

en mitad de la estructura.

La condicién que debera cumplir en este primer ajuste es que este primer inversor introduce

unas pérdidas de 5,53 dB sobre el parametro Sy; a la frecuencia de 6,24 GHz, segtin se muestra en la

Figura 4.29(a).

Respuesta tras ajustar el radio del Poste Central

Parametros de scattering (dB)

1S,,l

— 15,

—— 45y,

Fase S2 1 (radianes)

3 35 4 45 5 55 6 65
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(a) Analisis de los parametros de scattering.

(b) Estructura con Poste Central.

Figura 4.29: Ajuste del radio del Poste Central. Al estar centrado en la estructura no sera necesa-
rio calcular ningtn otro pardmetro.

En la Figura 4.30 se muestra el resultado del andlisis de los parametros de scattering una vez

hecho el ajuste de los dos postes adyacentes al central segtin la Tabla 4.12.

En la Figura 4.31(b) se muestra el resultado del anélisis de los parametros de scattering una vez

hecho el ajuste de los cuatro primeros postes adyacentes al central segtin la Tabla 4.12.

Asi pues, una vez ajustado todo el disefio para el filtro de orden 6, las dimensiones finales re-

sultantes se reflejan en la Tabla 4.6 y el andlisis de los pardmetros de scattering en la Figura 4.24. En
la Figura 4.32 se muestra el resultado del andlisis de los pardmetros de scattering una vez hecho el

ajuste completo segtin la Tabla 4.12.
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Respuesta tras ajustar el radio de los primeros Postes Adyace
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(a) Analisis de los parametros de scattering. (b) Estructura con Poste Central y dos adyacentes.

Figura 4.30: Ajuste del poste Central y de los dos postes adyacentes al central, segtin la Tabla 4.11.

Respuesta tras ajustar el radio de los segundos Postes Adyacentes
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(a) Analisis de los parametros de scattering. (b) Estructura con Poste Central y dos adyacentes.

Figura 4.31: Ajuste del Poste Central y de los cuatro postes adyacentes mas cercanos a este poste
central, segtin la Tabla 4.11.

4.6. Uso de dieléctricos y materiales magnéticos para mejorar el filtrado
paso-bajo

4.6.1. Introduccion

Los dispositivos de microondas basados en discontinuidades dentro de las guiaondas todavia
son ampliamente usados para realizar filtrados paso-bajo. Puede encontrarse un resumen de todas
las posibilidades de configuracién en [Cameron et al., 2007a]. En la seccion 4.3 se present6 una alter-
nativa basada en postes capacitivos con forma circular. Sin embargo, no sélo esta forma circular sino
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| i | Ri|DCG]
17 [49] 594
26|74 384
34 84 199
5 87] 00

Tabla 4.12: Dimensionado del filtro de orden 6, considerando que los postes (columna “i”) 1y
7 los més externos en la estructura, y 5 el poste central, segtin la Figura 4.28. Siendo
DCG el pardametro que mide la distancia al centro geométrico de la estructura.

Respuesta tras ajustar todos los postes
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Figura 4.32: Andlisis de los parametros de scattering una vez hecho el ajuste completo. La estruc-
tura final es tal y como se represent6 en la Figura 4.28.

cualquier poste capacitivo de forma arbitraria puede disefiarse con un procedimiento sistematico
(véase [Vera Castejon et al., 2014]).

En la actual seccion se presentara el andlisis de los resultados obtenidos con el uso de materiales
dieléctricos o magnéticos sobre estructuras con postes capacitivos conductores del tipo circular y
eliptico, quedando justificada la teoria empleada para su disefio en [Quesada Pereira et al., 2015].

4.6.2. Resultados y discusiones

Estan basados en la formulacion de la ecuacién integral, y para ello se ha desarrollado una efi-
ciente herramienta software que analiza los dispositivos de guiaonda que contienen obstaculos ca-

pacitivos dieléctricos y metdlicos. Con objeto de validacion, se incluyen en esta seccion resultados
obtenidos mediante el paquete de software comercial HFFS©.

Para el disefio de los filtros paso-bajo se va a poder tratar con un ntmero arbitrario de cuer-
pos metdlicos y materiales [Quesada Pereira et al., 2015]. En esta seccion se investigara los efectos de
materiales dieléctricos y magnéticos en estructuras de filtrado paso-bajo en guiaonda capacitiva.

El primer ejemplo propuesto es el disefio de un filtro paso-bajo de orden seis, donde los inver-
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sores metdlicos tradicionales de la estructura se modifican al situar postes rectangulares adyacentes
hechos de material magnético, como se muestra en la Figura 4.33.

Figura 4.33: Filtro paso-bajo de orden seis compuesto por siete inversores de impedancia de ma-
terial mezclado conductor-magnético. El filtro ha sido disefiado en una guiaonda
WR-187 (@ = 47,5488mm, b = 22,1488mm), mientras las dimensiones de sus iris
conductores en milimetros son W, = 2, hy = 11,9916, h, = 7,3709, h3 = 5,2722,
hy = 4,7861. Las distancias entre iris en milimetros son I; = 6,7894, [, = 3,9288 y
I3 = 3,2. Por otro lado, las dimensiones de los postes rectangulares de material mag-
nético en milimetros son W,, = 1, h;; = 16,6116. La permeabilidad relativa de estos
postes es y, = 3 y estdn separadas de los iris conductores Wy = 0,5 mm

El filtro ha sido disefiado con la técnica publicada en [Vera Castejon et al., 2014], usando inver-
sores de impedancia compuestos de postes magnéticos y metdlicos mezclados mostrados en la Figu-
ra 4.33. Se ha observado que las interacciones entre los cuerpos magnéticos y los postes capacitivos
metdlicos hacen que los iris sean resonantes a ciertas frecuencias. A estas frecuencias resonantes, to-
da la energia se refleja, por tanto, produciendo ceros de transmisién en la respuesta de pérdidas de
insercién del filtro. La localizacién de estos ceros de transmisién pueden ajustarse para mejorar la
selectividad o incluso la respuesta en la banda rechazada de la estructura.

Estas caracteristicas se ilustran con la respuesta de la estructura mostrada en la Figura 4.34.

Puede observarse dos ceros de transmision cerca de la banda de paso, que son producidos por
los iris resonantes, debido a la interaccion entre los postes magnéticos situados cerca de los postes
metalicos. Estos ceros de transmisién podrian ser usados para mejorar la selectividad del filtro si la
comparamos con otros filtros compuestos s6lo con iris metalicos, donde los ceros de transmisién no
estan presentes. El comportamiento de esta novedosa estructura, calculada con la ecuacién integral
presentada en el articulo [Quesada Pereira et al., 2015], esta contrastado con los resultados obtenidos
con la herramienta comercial HFFS©.

El segundo ejemplo es un filtro paso-bajo de orden seis compuesto por siete postes metalicos
elipticos cubiertos con una capa eliptica de dieléctrico con permitividad €, = 2,8, como se muestra
en la Figura 4.35.

El disefio de la estructura se lleva a cabo otra vez con la técnica descrita en
[Vera Castejon et al., 2014], que puede manejar inversores de impedancia de formas arbitrarias.

Un uso apropiado de la capa dieléctrica podria mejorar la capacidad de soportar niveles altos de
potencia de la estructura. De hecho, se ha verificado que el uso de la capa dieléctrica amplia ligera-
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Figura 4.34: Parametros scattering de un filtro paso-bajo de orden seis mostrado en la Figura 4.33
compuesta de iris rectangulares con postes rectangulares adyacentes de material
magnético. Los resultados de la ecuacién integral se comparan con aquellos pro-
porcionados por HFSS®©.
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Figura 4.35: Filtro paso-bajo de orden seis compuesto por siete postes conductores elipticos cu-
biertos con un grosor constante (. = 1mm) de dieléctrico. El filtro ha sido disefiado
en una guiaonda WR-75 (a = 19,05mm, b = 9,525mm), y las dimensiones de sus ejes
mayores para los postes son ¢ = 1,1412, c; = 2,4598, c3 = 2,9982 y ¢4 = 3,1102,
mientras que la dimensién de los ejes menores es la misma para todos los postes:
d = 1 mm. Las distancias entre sus centros en milimetros: [; = 10,48675, I, = 8,95745
y I3 = 8,2853. La permitividad relativa de todas las capas de dieléctrico es ¢, = 2,8.
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mente los gaps criticos normalmente presentes en todas las estructuras de filtro paso-bajo totalmente
metalicas, mientras que la respuesta del filtro se mantiene. El ligero aumento de estos gaps criticos
combinados con unas adecuadas caracteristicas de la tasa de emision de electrones secundarios (SEY,
siglas de Secundary Emission Yield) del material de la capa dieléctrica, puede proporcionar un cierto
incremento de la capacidad de manejo de la potencia del dispositivo. Sin embargo, como se mostrara
en el siguiente ejemplo, una solucién mas adecuada para mejorar la capacidad de soportar alta po-
tencia serd cubriendo los postes metdlicos del filtro con un material dieléctrico que esté tocando las
paredes de la guiaonda.

La respuesta de esta estructura se muestra en la Figura 4.36, junto con las validaciones obtenidas
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con el c6digo FEM (proporcionado por HFSS®) y 1a respuesta de un filtro paso-bajo similar disefiado
con s6lo postes elipticos conductores.

— E-S11
: Do |===E-s21 |
—AQf-eeee ke f b | e HFSS-S11 |
: : : - @ = HFSS-S21|:
=== Cond-S11 |
Cond-S21 |-

Magnitud Parametros Scattering(dB)
|
w
o

Figura 4.36: Respuesta de un filtro paso-bajo de sexto orden cubierto de dieléctrico, incluyendo
la validacién con el software comercial HFSS© y comparacién con una implementa-
ci6én del filtro paso-bajo completamente conductora basada en postes elipticos.

Podemos observar una respuesta paso-bajo con cinco polos, y un muy buen acuerdo entre las dos
diferentes técnicas numéricas por encima de la frecuencia de corte del modo fundamental (7.87 GHz).
La altura del gap critica para el disefio del filtro cubierto de dieléctrico es g5 = 0,6523 mm correspon-
diente al inversor central, mientras que la dimensién del gap critico para la implementacion del filtro
completamente metdlico es g = 0,5878 mm, mostrando una ligera mejora para evitar el fenémeno
del multipactor.

El dltimo ejemplo es un filtro paso-bajo de orden seis compuesto por siete inversores forma-
dos por un poste conductor rectangular capacitivo enteramente cubierto por una capa de dieléctrico
rectangular que estd tocando las paredes de la guiaonda (véase la Figura 4.37).

Es importante observar que al usar esta estructura, el movimiento de los electrones dentro de
los pequenos gaps se elimina completamente. Como ya se discutio, estos pequeiios gaps aparecen
normalmente en filtros paso-bajo capacitivos convencionales, especialmente cuando se requieren
amplios rangos libres de espurios, y representan una limitaciéon considerable para el manejo de la
potencia.

Como antes, la sintesis del filtro se ha llevado a cabo siguiendo el procedimiento descrito en
[Vera Castejon et al., 2014]. La respuesta para esta estructura, incluida la validacién con el software
comercial HFSS©, se muestra en la Figura 4.38.

Como puede verse en la Figura 4.38 el acuerdo obtenido con ambas técnicas es muy bueno.

Como se ha mostrado en esta seccion, la inclusién de materiales magnéticos y dieléctricos respec-
to a las implementaciones tradicionales de filtros paso-bajo completamente metélicos podria mejorar
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Figura 4.37: Filtro paso-bajo de orden seis compuesto por siete postes rectangulares cubiertos por
secciones rectangulares dieléctricas que estdn tocando las paredes de la guiaonda. El
filtro ha sido disefiado en una guiaonda WR-187 (a = 47,5488mm, b = 22,1488mm),
siendo las dimensiones de sus postes conductores y dieléctricos en milimetros las
siguientes: W, = 2, h1 = 4,0618, hy = 13,1407, h3 = 15,797, hy = 16,2161y W; =
2,5. Las distancias entre secciones son: I; = 11,2403, I, = 8,0339 y I3 = 7,0817. La
permitividad relativa de todas las capas dieléctricas rectangulares es €, = 2,8.
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Figura 4.38: Parametros de scattering del filtro paso-bajo de orden seis mostrado en la Figura 4.37
compuestas por postes rectangulares metélicos completamente cubiertos por capas
de materiales dieléctricos rectangulares. Los resultados de la ecuacién integral son
validados con el software HFSS©.

varias caracteristicas, tales como las capacidades de manejo de potencia para aplicaciones de comu-
nicaciones espaciales, la selectividad, o incluso la respuesta fuera de la banda de transmisién (por
ejemplo al usar ceros de transmisién adicionales para rechazar las bandas de arménicos). Las posi-
bles aplicaciones précticas de las estructuras presentadas en esta seccién, sin embargo, serdn objeto
de futuras lineas de investigacion.
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4.7. Filtrado paso-bajo empleando una técnica basada en el control de los
ceros de transmision

4.7.1. Introduccidon

El objetivo de esta secciéon es implementar un filtro de doble banda: paso-bajo y paso-banda, a
partir de un filtro paso-bajo, sobre el cual introduciremos ceros de transmisién. De esta forma, se
generardn las dos bandas citadas. Con los ceros de transmision se controlard también dénde aparece
la banda del paso-banda.

En el trabajo [Fahmi et al., 2009] se present6 un resonador de modo dual para disefiar un filtro
de orden 4 con dos ceros de transmisiéon combinando multiples ridges (cambios en la altura de la
guiaonda), y con [S.Bastioli et al., 2008] se present6 un filtro en guiaonda de tipo ridge basado en
el concepto de nodo no resonante (NRN) con el fin de simplificar significativamente el proceso de
disefio.

En el disefio que aqui se propone, no se utilizan guiaondas de tipo ridge sino una combinacién
entre postes capacitivos y semi-inductivos, con los cuales se limitard fisicamente la transmisién de
potencia a partes diferentes de la estructura dependiendo de la frecuencia de trabajo.

El punto de partida serd un filtro paso-bajo, realizado con postes capacitivos, segin se disefiaron
en la seccién 4.3.

Para poder introducir los ceros de transmisién, se empleardn postes orientados verticalmente,
que se apoyardn sobre los postes capacitivos empleados para generar el filtro paso-bajo, segtin puede
observarse en la Figura 4.39.

En esta figura se visualiza el mallado rojo sobre los puertos de entrada y de salida, asi como los
dos postes semi-inductivos que han quedado entre los dos postes capacitivos para cada inversor: no
serd necesario que estos postes verticales sean inductivos (de ahi que se les llame semi-inductivos),
ya que si lo fueran, no se produciria una respuesta de tipo paso-bajo en el filtro resultante.

4.7.2. Influencia de los postes semi-inductivos en el disefio de filtros paso-bajo de orden
ly4
Filtro de orden 1

Se iniciard el estudio con el modelo mds sencillo: el filtro de orden 1, siendo sus caracteristicas:
Tipo Chebyshev, pérdidas de retorno = 5dB, O, = 30° y frecuencia corte = 13,42 GHz.

El resultado de la sintesis con estos valores corresponde a un inversor con K : 0,57276 y
|S21|(dB) = —1,2843.

Lo cual conduce a los resultados mostrados en la Tabla 4.13 para las dimensiones y posicioén de
los postes capacitivos. Este filtro es el mas sencillo por el orden que tiene (1), lo cual conlleva que la
respuesta no sea demasiado exigente, pero serd utilizado porque es sencillo obtener conclusiones, ya
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Figura 4.39: Disefio en tres dimensiones de un filtro de doble banda, de orden 1, generado a partir
de un filtro paso-bajo creado con postes capacitivos en el formato de doble poste
capacitivo por cada inversor, insertdindose un poste de 0.1 mm de radio, orientado
verticalmente en cada uno de los inversores, y ocupando completamente el espacio
comprendido entre los dos postes capacitivos para cada uno de los inversores.

que las variaciones en los pardmetros del filtro son més faciles de probar en este filtro sencillo que en
otro mds complejo. Asi, en la Figura 4.41 se puede observar la existencia de una tinica banda, del tipo
paso-bajo, que se repite periédicamente.

La vista de este filtro segtin el plano H, realizando un corte a mitad de la cavidad, es la represen-
tada en la Figura 4.40 siendo sus dimensiones las recopiladas en la Tabla 4.13:

|Lpy=a| L |[Dy=Dy|My=Ms|My| R |
| 1905 |15211| 27245 | 26055 [10,0] 01|

Tabla 4.13: Dimensiones (mm) de los pardmetros definidos para la estructura de la Figura 4.40
para una guia estdindar WR — 75.
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Figura 4.40: Dimensiones sobre plano H del disefio del filtro doble-banda de la Figura 4.39 repre-
sentada en 3D.

Comprobemos como se ve afectada esta banda tipo paso-bajo, por el hecho de incorporar postes
orientados verticalmente conforme se ve en la Figura 4.39.

Con estas dimensiones para los postes capacitivos, se ha parametrizado las dimensiones y posi-
cién de los postes inductivos, obteniéndose como resultados los mostrados en el apéndice C.1.1.
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Filtro Paso Bajo sin Postes Semi-inductivos

|
(2]

Magnitud Parametros Scattering(dB)

A S S S ;
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frecuencia(GHz)

Figura 4.41: Parametros de scattering para el filtro paso-bajo de orden 1, generado a partir de las
dimensiones marcadas en la Tabla 4.13, sin insertar los postes de 0.1 mm de radio.

Como conclusién se puede extraer que la banda paso-bajo del filtro original, no se ha visto mo-
dificada précticamente, ya que hasta el valor de 0,3 mm (inclusive) en la parametrizacién del radio,
el polo de transmisién coincide en la misma frecuencia. Después hay pequenias variaciones en la fre-
cuencia de corte del filtro: sobre todo cuando se empieza a incrementar el radio (0,4 mm, 0,5 mm),
donde se ha visto que ya los polos no coinciden con los anteriores valores.

Por tanto, otra conclusién que se extrae es que el filtro paso-bajo estd controlado por los postes ca-
pacitivos, y no se ve afectado por las variaciones en el radio y posicién de los postes semi-inductivos.
Sin embargo, la segunda banda de paso, si se ve claramente influenciada por estos cambios, por
ejemplo, con las variaciones en el radio se desplaza hacia la derecha (frecuencias més altas) conforme
aumentamos el radio del poste, mientras que practicamente el ancho de banda de los espurios no se
ve modificado.

Filtro de orden 4

Para corroborar el planteamiento de la seccién anterior, donde se empleé el filtro més simple
posible: el de orden 1, se empleara ahora un filtro de orden superior, cuyas caracteristicas son:

El filtro paso-bajo de partida tiene como caracteristicas: Tipo Chebyshev, pérdidas de retorno
= 20dB, O, = 30° y frecuencia corte = 13,42 GHz.

Siendo la Figura 4.42 la que representa a este filtro.
Las dimensiones de este filtro viene reflejadas en la Tabla 4.14.

El resultado de la simulacién con diferente ntimero de postes semi-inductivos nos dara informa-
cion de como afecta la utilizacién de los mismos con respecto al filtro sin este tipo de postes, segtn
podemos observar en la Figura 4.43 y la Figura 4.44.
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Figura 4.42: Disefo en tres dimensiones de un filtro de doble banda de orden 4, generado a partir
de un filtro paso-bajo creado con postes capacitivos en el formato de doble poste
capacitivo por cada inversor, insertdndose un poste de 0.1 mm de radio, orientado
verticalmente en cada uno de los inversores, y ocupando completamente el espacio
comprendido entre los dos postes capacitivos para cada uno de los inversores.

| K | 071925 | 048766 | 041581 | 048766 | 071887 |
| ISm|(dB) | —046334 | —20702 | -—29868 | —20702 | —046481 |
| R | 1149377 | 163059 | 1772635 | 163059 |  1,49377 |
| Long/inversor | 85991 | 79 | 7733 | 79 | 8591 |
| Dist.IN — P1 | Dist.P1— P2 | Dist.P2 — P3 | Dist.P3 — P4 | Dist.P4 — P5 | Dist.P5— OUT |
| 429955 | 827955 | 784665 | 784665 | 827955 | 429955 |

Tabla 4.14: Dimensiones (mm) de los parametros definidos para la estructura de la Figura 4.42
para una guia estindar WR — 75. Siendo P1, P2, P3, P4 y P5 las posiciones de los
cinco inversores, e IN y OUT las posiciones de los puertos de entrada y salida.

En estas figuras se estd representando el efecto de introducir: 1, 3 6 5 postes semi-inductivos, de
forma simétrica en la estructura paso-bajo original, de manera que cuando sélo hay 1 poste semi-
inductivo, éste se sittia en mitad de la estructura; cuando hay tres postes, se sittian en los inversores
central y adyacentes; y cuando hay cinco postes, se sittian en todos los inversores.

Como puede verse claramente en la Figura 4.44, el efecto de los postes semi-inductivos ha sido
la inclusién de ceros de transmisién entre las dos bandas generadas, haciéndose notar que la fre-
cuencia superior de la banda de paso-banda, se ha visto incrementada respecto a la correspondiente
frecuencia superior del paso-bajo original (aquel creado con s6lo postes capacitivos, es decir, sin pos-
tes semi-inductivos).

Sin embargo, es destacable que claramente se ve como la banda intermedia entre las dos bandas
de transmisién, queda claramente marcada por los ceros de transmisién, anulando completamente
la transmisién en dicha banda.

En la secciéon 4.7.5 se explicard como realizar el ajuste de las bandas de paso para reducir el
rizado existente.
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Parametro S 44 Para diferente nimero de postes semi-inductivos

Magnitud Parametro S1 1 (dB)

“[===1S,,I- 5 inductivos
+IS1‘I- 3 inductivos

IS“I— 1 inductivo
i i : =[S, |- Sin inductivos
0 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Frecuencia(GHz)

Figura 4.43: Comparativa del parametro S;; para diferente nimero de postes semi-inductivos,
sobre un filtro paso-bajo capacitivo de orden 4.
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Figura 4.44: Comparativa del pardmetro S,; para diferente nimero de postes semi-inductivos,
sobre un filtro paso-bajo capacitivo de orden 4.
4.7.3. Metodologia empleada para la obtencién del filtro doble-banda

En este apartado se desarrollara el proceso de “mapa conceptual” empleado para la obtencién
del novedoso filtro doble-banda.

En la Figura 4.45, se representa la dependencia de los modos transmitidos en una guia en
funcién de las dimensiones del canal por el cual se estdn transmitiendo, y como un poste orientado
verticalmente segtin el puerto de entrada de la guia puede afectar a dicho comportamiento.
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Controlar4 la Trx
desde la
frecuencia de
corte del paso-bajo.

- Poste vertical
. Doble Propagacion: . (semi-induct.) entre
——pf - itllfperlol'- entre Techo-Poste Superior. los p. capacitivos y el
- Inferior: entre Suelo-Poste Inferior. techo/ suelo cavidad.

Doble Banda

Partida: PasoBajo
con Postes Capacitivos

Propag. Unica: Poste vertical
entre post. super. (semi-induct.) entre
postes inferiores| | los postes capacitivos.

Controlara la Trx.
desde f. inicial
del paso-banda.

Figura 4.45: Mapa conceptual para explicar los pasos seguidos para la deduccién del disefio del
filtro doble-banda presentado. Influencia de los postes semi-inductivos.

Por tanto, uno de los requisitos que se pueden considerar como necesarios es que los inversores
capacitivos deben implementarse con al menos dos postes capacitivos segtn el disefio aqui presen-
tado, para poder controlar cada una de las dos bandas de paso de forma independiente a través de
postes verticales.

De hecho, si estos postes verticales que se insertan entre los postes capacitivos ocupan la altura
de la guia, convirtiéndose entonces en auténticos postes inductivos, se forzaria la desaparicién de
la respuesta tipo paso-bajo, sin embargo el modo TEjg se puede transmitir en el espacio que queda

entre estos postes inductivos.

4.7.4. Principio de Funcionamiento

Cuando se utilizan los postes semi-inductivos, separamos la banda de paso original del filtro
paso-bajo creado por los postes capacitivos, en dos bandas que tienen las siguientes caracteristicas:

» La banda inferior (paso-bajo), estd controlada fundamentalmente por la propagacién realizada
entre los postes capacitivos y el techo y el suelo de la cavidad respectivamente. Ya que la mayor
concentracién de energia para el modo fundamental se encuentra en esta region, segtin se ve en
la Figura 4.46, quedando reducida en un orden de magnitud la energia que se puede propagar
por la region intermedia, existente entre los propios postes capacitivos que han sido empleados
por parejas para sintetizar a los inversores. Por ello, se escoge una frecuencia de 9 GHz para el
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andlisis del campo eléctrico, ya que esta frecuencia estd comprendida dentro de la banda del
paso-bajo.

E Field[¥/n]

271880004
2.5488e+004
237894004
2. 2090e 004
2.0391e+004
1,8691e4004
1,5992¢+04

1.5293¢+004
1, 3594e+004
1.1895¢+00Y
101954004
8, 436164003
6.7369¢+003
5.0977e+203
3, 3984e+803
1,5992¢+023
©.000ae+200

Figura 4.46: Comparacién del campo eléctrico E a la frecuencia de 9 GHz en dos regiones distin-
tas dentro de la guia: techo y zona intermedia (plano H).

= La banda superior (paso-banda) esta controlada por la propagacion en la regién comprendida
entre cada par de postes capacitivos, siendo estos los postes que sintetizan a cada inversor.
En este caso se invierte la relacion entre las energifas tal y como se propagaban en la banda
paso-bajo, segtin se observa en la Figura 4.47.
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Figura 4.47: Comparacién del campo eléctrico E a la frecuencia de 15 GHz en dos regiones distin-
tas dentro de la guia: techo y zona intermedia (plano H). A esta frecuencia resuena
la estructura formada por postes capacitivos y semi-inductivos.

Si analizamos estos resultados, podemos obtener también la siguiente conclusién: la propaga-
cién a través de la region interior (segun se representaba en la zona intermedia de la Figura 4.46 y
la Figura 4.47), s6lo permitird la propagacién debido a la resonancia de modos superiores al TEj,
quedando el modo fundamental cortado en dicha zona intermedia debido a los postes verticales.

Por tanto, el efecto de los postes semi-inductivos, hard que el modo TEjy se corte y s6lo sea
capaz de propagarse en los tramos de la guia donde no existen dichos postes; mientras que en los
tramos donde si existen estos postes, el modo que se transmite es el TEyg. Esta idea se representa en
Figura 4.45.
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4.7.5. Ceros de Transmision con analisis de diferentes ©,

En esta seccion se partira de un filtrado paso-bajo, donde se fijardn inicialmente los radios de los
postes semi-inductivos con el valor de 0,3 mm.

En el anexo C.1.1 se analizan diversas variaciones que se han empleado para llegar a las conclu-
siones obtenidas y mostradas en la presente seccion.

Siendo las caracteristicas del filtro a sintetizar, las siguientes: Tipo Chebyshev, nimero de polos
= 2, pérdidas de Retorno (Return Loss)= 8 dB, ©. = 30° y frecuencia corte = 9,7 GHz. Con dichas
caracteristicas se genera como sintesis:

’ ‘ Primero — P1(I) ‘ Segundo — P2(II) ‘ Tercero — P3(II") ‘
| K | 056953 | 049437 | 055534 |
ISul |  -13092 |  -1997%6 | = -1423 |

Tabla 4.15: Sintesis del filtro paso-bajo segtin las especificaciones marcadas.

El ajuste de las dimensiones del filtro representado en la Figura 4.48 se realiza segtin el método
alternativo explicado en la Seccién 4.5, considerando que se trata de un filtro paso-bajo de orden 2.

¥

Figura 4.48: Disefo de filtro con tres inversores (P1, P2 y P3), en el que se ajustard la separacién
entre ellos asi como la separacién entre los postes semi-inductivos que estdn uniendo
cada pareja de postes capacitivos.

Las dimensiones resultantes serian las mostradas en la tabla 4.16.

Se puede observar en la Figura 4.49 que el valor de 0,3 mm tiene un pico de transmision en la
banda rechazada a la frecuencia de 14,79 GHz.

Por ello, se ha cambiado el radio de los semi-inductivos a 0,2 mm, y con ello se ha conseguido
eliminar el pico de transmisién para el caso de 0.3 mm, quedando la banda de paso del filtrado
paso-bajo practicamente igual, salvo que su selectividad se visto afectada, siendo ahora un filtro més
selectivo.
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| Inversores | Primero — P1 ‘ Segundo — P2 ‘ Tercero — P3 |
| RadiosCapacitivos | 0649 | 1052 | 0,865 |
| RadiosInductivos | 0,3 | 0,3 | 0,3 |
| SeparacinInductivos | Centrado | 3,0 | 3,9 |
| Alt.Inver.entreCentrosCap. | 5,1 | 5,1 | 5,1 |
| Dist.IN — P1 | Dist.P1— P2 | Dist.P2— P3 | Dist.P3— OUT |
| 10,0 | 1258 | 1265 | 10,0 |

Tabla 4.16: Dimensiones (mm) de los parametros definidos para una estructura de la Figura 4.48
dentro de una guia estdindar WR — 75. Siendo P1, P2 y P3, las posiciones de los tres
inversores, e IN y OUT las posiciones de los puertos de entrada y salida.

Ajuste automatico con topologia (I-11-1I) R ; . .4,,=0-2mm y 0.3mm con ©_=30°
0 . .. - H A R seceashpracal.

|
[o2]
[=]

— IS, para Ry o=0-3MM
S -ISy4lPara Ry vo=0-3MmM
1S, paraR . =0.2mm
i |- - -I1SylparaR, ,=0-2mm

1 T
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frecuencia(GHz)

Magnitud Parametros Scattering (dB)

Figura 4.49: Andlisis realizado sobre la estructura cuyas dimensiones han sido descritas en la
Tabla 4.16.

Si se pretende cambiar las caracteristicas, para poder obtener una banda rechazada con una
anchura diferente, podria cambiarse el valor de ®, = 15°, asi quedaria: Tipo Chebyshev, ntimero
de polos = 2, pérdidas de Retorno = 8dB, O, = 15° y frecuencia corte = 9,7 GHz. Generando como
sintesis:

| | Primero — P1 | Segundo — P2 | Tercero — P3 |
| K | 040215 | 024648 | 040155 |
| |Su| | -31937 | —66559 | -32031 |

Tabla 4.17: Sintesis del filtro paso-bajo segtin las especificaciones marcadas.

Con la misma técnica empleada para el caso de 30 grados, pero aplicada a 15 grados, supone que
los desfases seran: -1.8326 radianes (entre I y IT) y -3.6652 ( +2 - 7t = 2,6180 radianes).
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El resumen de dimensiones seria:

| Inversores | Primero — P1 | Segundo — P2 | Tercero — P3 |
| RadiosCapacitivos | 1,07 | 1727 | 132 |
| RadiosInductivos | 0,3 | 0,3 | 0,3 |
| Separacién Inductivos | Centrado | 3,0 | 3,9 |
| Alt.Inver.entreCentrosCap. | 5,1 | 5,1 | 5,1 |
| — | Dist.P1— P2 | Dist.P2—P3 | — |
| — | 6,89 | 8,5 | — |

Tabla 4.18: Dimensiones (mm) de los parametros definidos para una estructura de la Figura 4.48
dentro de una guia estindar WR — 75. Siendo P1, P2 y P3, las posiciones de los tres
inversores.

En este caso, se ha conseguido el ajuste de la banda rechazada incluso mejor que en el caso de 30
grados.

Sin embargo, debido al gran radio de los postes capacitivos, se genera al principio de la banda
paso-bajo un desajuste, como puede observarse en la Figura 4.50, tanto para la opcién de 0.2 mm
como en la de 0.3 mm de radio para los postes semi-inductivos, hecho normal ya que dichos postes
no afectan al paso-bajo.

Ajuste automatico topologia (I-11-11') Rmducﬁvo=0_2 mmy 0.3 mm 6c=1 5

oF--- .:(‘.r I ; E\‘:>~ ———
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2
© —20F---
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© :
o : : :
T _s0l- P : : L
2 Pl |821| para R.nmdivo—osmm
g o0 :: o[- - ISyl Para Ry chyo=0-3mm
‘= ; —|821| para Rin au m°=0_2mm
I ~Byl PR, o 02T
-70 L T :

10 12 14 16 18 20 22 24
Frecuencia(GHz)

Figura 4.50: Andlisis realizado sobre la estructura cuyas dimensiones han sido descritas en la
tabla 4.18. Puede observarse un desajuste en la parte inicial del paso-bajo, mientras
el resto esta bien sintonizado.

Para resolver el problema del desajuste al principio de la banda paso-bajo, se podria actuar de
dos formas: introducir una via de paso, justamente pasando por enmedio de la estructura, o bien,
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reduciendo la altura de los inversores (separacién entre cada pareja de postes capacitivos que definen
un inversor).

La primera opcion resulta inviable, ya que se ha comprobado después de introducir diferentes
alturas para las vias, que se desajusta tanto la banda paso-bajo como la banda rechazada.

Por tanto, queda probar la segunda opcién: al reducir la altura de los inversores, el espacio fisico
que controla la banda rechazada (control realizado con los postes semi-inductivos) queda también
reducido; por tanto, se reduce con ello el nivel de rechazo sobre dicha banda y hay que llegar a
un compromiso con el que poder ajustar el inicio de la banda paso-bajo y no desajustar con ello

demasiado la banda rechazada, porque podemos elevar demasiado el nivel del parametro S11 en
dicha banda.

Por otro lado, considerando una altura del inversor mas pequefa, es probable que los radios
capacitivos que hagan cumplir las especificaciones del acoplamiento (sobre todo con valores de O,
muy bajos), obliguen a cambiar la separacién de los semi-inductivos que inicialmente se habian fijado
en 3 y 3.9 mm, porque conforme estas separaciones son mayores, el radio del capacitivo necesario
para cumplir con los valores de S,; sintetizados se hace mayor.

Se hace el siguiente estudio: sobre la estructura de altura 4,5 mm se ha variado el radio de los
postes semi-inductivos, y el resultado de tal variaciéon se muestra en la Figura 4.51.

semi-inductivos
e e o

\

Topologia (I-11-11") con 9c=1 5 Altmversor:4.5 mm y varios R
0 —— o -

Magnitud Parametros Scattering (dB)

10 12 14 16 18 20 22 24
Frecuencia(GHz)

Figura 4.51: Andlisis realizado sobre la estructura cuyas dimensiones han sido descritas en la
Tabla 4.18. Puede observarse que conforme se varia el radio de los semi-inductivos,
los ceros de transmisién se desplazan hacia la derecha, ampliando asi la anchura de
la banda rechazada.

Como conclusiones de los resultados mostrados en la Figura 4.51, podemos decir que:

1. La banda paso-bajo, apenas se ve afectada con los cambios en el radio de los postes en cuanto a
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la posicién de los polos, aunque si se ve afectada la selectividad del filtrado, haciéndose menor
conforme aumenta el radio de los postes semi-inductivos.

. El ancho de la banda rechazada esta directamente controlado por el radio de los postes semi-
inductivos. Se ha marcado en la Figura 4.51 el tercer cero de transmision para cada uno de los
valores del radio, y se observa que conforme aumentamos el radio, el tercer cero se desplaza
hacia frecuencias mayores.

. No se consigue mejorar el desajuste existente en la parte inicial del paso-bajo, porque el valor
de O, era muy exigente: 15°; se empled este valor con el fin de aumentar el ancho de la banda
rechazada, pero visto que dicha anchura se puede controlar con el radio de los postes semi-
inductivos, se puede plantear un disefio menos exigente (30°, por ejemplo), donde los radios
de los postes capacitivos no sean tan grandes, y controlar la anchura con el radio de los postes
semi-inductivos.

. Conforme el radio de los postes semi-inductivos se hace mas grande, se cierra mas el espacio
existente entre los propios postes semi-inductivos, sobre todo en el inversor central, llegando
en el Gltimo caso a cerrarse completamente con un radio de 1,6 mm, siendo la separaciéon entre
centros de semi-inductivos de 3 mm para este inversor. Probablemente sea por ello, que existe
mads disrrupcion en la respuesta que para los casos anteriores.

. Conseguir un dispositivo que pueda controlar remotamente el radio de los postes semi-
inductivos, permitiria una sintonizacién remota del filtrado paso-bajo conseguido. Estos postes
deberian estar realizados con un material flexible, susceptible de ser modificado a distancia.

Con el fin de mejorar la respuesta al inicio de la banda paso-bajo, segtin se ha mostrado en la

Figura 4.51, se parte ahora de las siguientes caracteristicas: inversores de la misma altura (4,5 mm)

pero aumentando el &ngulo ©, a 20° en lugar de 15°.

Aplicando la misma técnica de calculo empleada para el caso de 15°, resulta ahora que las di-

mensiones con altura 4,5 mm y ©. a 20°, son las especificadas segtn la Tabla 4.19. Con las nuevas

’ Inversores ‘ Primero — P1 ‘ Segundo — P2 ‘ Tercero — P3 ‘
’ RadiosCapacitivos ‘ 1,227 ‘ 1,8 ‘ 1,39 ‘
| RadiosInductivos | 03 | 03 | 03 |
’ Separacion Inductivos ‘ Centrado ‘ 3,0 ‘ 3,9 ‘
’ Alt.Inver.entreCentrosCap. ‘ 45 ‘ 4,5 ‘ 4,5 ‘
| - | Dist.P1— P2 | Dist.P2—P3 | — |
| - s | m2 | -

Tabla 4.19: Dimensiones (mm) de los pardmetros definidos para una estructura de la Figura 4.48
dentro de una guia estandar WR — 75. Siendo P1, P2 y P3, las posiciones de los tres
inversores.

dimensiones segtin la Tabla 4.19 se ha conseguido mejorar la respuesta al inicio de la banda de paso
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porque se ha reducido la separacién entre los postes capacitivos para cada inversor respecto a las
dimensiones empleadas en la Tabla 4.18 (pasando de 5,1 mm a 4,5 mm), en aquel caso se limitaba mas
el paso en estas bajas frecuencias porque el canal de transmisién de la banda de paso-bajo quedaba
mas reducido.

Siendo la desventaja el hecho de tener més cerca la aparicion de la banda de espurios, ya que
cuando el radio de semi-inductivos crece y llega a 0,6 mm ya se observa un desajuste entre el segundo
y tercer cero de transmisién, conforme se ve en la Figura 4.52.

Este hecho confirma lo que podria esperarse: los espurios aparecen antes para el caso de 6. = 20°
que para el caso §; = 15°. Si se comparan los resultados con el mismo radio de semi-inductivos:
por ejemplo, para el caso de 0,3 mm, si 6. = 15° el tercer cero aparece a la frecuencia de 16,8 GHz,
conforme se ve en la Figura 4.51, mientras que con 6. = 20° aparece en 15,77 GHz (es decir, a una
frecuencia inferior).

Por otro lado, si analizamos cuando empieza a distorsionarse el comportamiento de los ceros de
transmisién, vemos que se produce antes para el caso de . = 20°, porque con un radio de 0,6 mm
el tercer cero ha llegado a 17,49 GHz, pero con una resonancia en 17,32 GHz; sin embargo, para el
caso de 6, = 15°, empieza a observarse el inicio de la distorsién en la Figura 4.51 con un radio semi-
inductivo de valor mucho mads elevado (1,4 mm), es decir casi cerrando el espacio generado entre
postes semi-inductivos en el inversor central (donde se los habia separado 3 mm), y en esta situacion
el tercer cero estd en 21,62 GHz. En un intento de mejorar la respuesta del inicio de banda, y al tiempo

i-induct.

—— S, paraR =0.2mm
- --Is,,lparaR__=0.2mm
“|——IS,l paraR___=0.3mm

---Is,lparaR___=0.3mm
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IS4l para R, ;=0.4mm

|Sz1| para Rm=0.6mm

IS,,l para =0.6mm
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Figura 4.52: Andlisis realizado sobre la estructura cuyas dimensiones han sido descritas en la
Tabla 4.19. Igual que sucedia en la Figura 4.51, conforme se varia el radio de los semi-
inductivos, los ceros de transmisién se desplazan hacia la derecha (de los cuales se ha
marcado el tercero para cada caso), ampliando asi la anchura de la banda rechazada;
pero, el margen de variacién de los radios semi-inductivos estd més limitado que
antes. Como ventaja, se ha mejorado la respuesta en el inicio de la banda paso-bajo.

conseguir alejar los espurios, se podria plantear un inversor de mayor altura con una 6, = 10°.

134



Seccion 4.7: Filtrado paso-bajo empleando una técnica basada en el control de los ceros de transmision

Utilizar mayor altura (5.1 mm, por ejemplo), conlleva que los radios de los capacitivos pueden
reducirse (principal limitaciéon para las frecuencias bajas), y reduciendo 6. se consiguen alejar los
espurios. Tomando el valor de ®, = 10°, asi quedaria: Tipo Chebyshev, ntimero de polos = 2, pérdidas
de Retorno = 8dB, ©, = 10° y frecuencia corte = 9,7 GHz.

Generando como sintesis:

’ ‘ Primero — P1 ‘ Segundo — P2 ‘ Tercero — P3 ‘
| K | 03279 | 016392 | 03278 |
[[Sn| | 45504 | 99169 | 45525 |

Tabla 4.20: Sintesis del filtrado paso-bajo segtn las especificaciones marcadas.

’ Inversores ‘ Primero — P1 ‘ Segundo — P2 ‘ Tercero — P3 ‘
| RadiosCapacitivos | 1275 | 1947 | 1519 |
’ RadiosInductivos ‘ 0,3 ‘ 0,3 ‘ 0,3 ‘
’ Separacion Inductivos ‘ Centrado ‘ 3,0 ‘ 3,9 ‘
’ Alt.Inver.entreCentrosCap. ‘ 51 ‘ 51 ‘ 51 ‘
| - | Dist.P1— P2 | Dist.P2—P3 | - |
| - I A B

Tabla 4.21: Dimensiones (mm) de los pardmetros definidos para una estructura de la Figura 4.48
dentro de una guia estindar WR — 75. Siendo P1, P2 y P3, las posiciones de los tres
inversores.

El desajuste que se observa en la Figura 4.53, al principio de la banda paso-bajo, es superior al
obtenido para el caso de la Figura 4.52, porque al reducir tanto el valor de ®, (pasando de 20° a 10°),
se ha incrementado el valor de los radios capacitivos con respecto a las dimensiones de la Tabla 4.19,
a pesar de que los postes son ahora mds elevados que antes (lo que podia suponer un descenso de
los radios), pero que no ha podido soportar una bajada tan alta en el valor de O..

Por ello, si se une el efecto de tener unos radios capacitivos mas altos, y unos inversores también
mas altos: la separacion entre el techo y suelo de la guia con respecto a los capacitivos, se reduce atn
mads que antes y por tanto se desajusta a las frecuencias mas bajas. Se ha intentado crear una via de
paso, justamente en la mitad de la estructura, para intentar adaptar mejor la banda paso-bajo, pero el
resultado cambia porque se generan resonancias incluso en dicha banda paso-bajo.

Respecto al alejamiento de la banda de espurios, se puede observar que al haberse reducido
tanto O, el alejamiento de los espurios es mayor que en casos anteriores.

Si se compara esta Figura 4.53 con la Figura 4.51, en aquel caso se podia variar el radio de los
semi-inductivos para desplazar los ceros de transmisién, llegando hasta 19,38 GHz como la mayor
frecuencia para el tercer cero, considerando que no existe todavia distorsion en la generaciéon de los
ceros, dado que las variaciones con radios 1,4 mm y 1,6 mm, si generaban cambios en la representacion

135



Capitulo 4: Filtros paso-bajo en Tecnologia Guiada

de los ceros; mientras que en la Figura 4.53, atin cerrando practicamente el paso en el inversor central
(cuando el radio semi-inductivo vale 1,4 mm), todavia no llega a distorsionarse la representacién de
los ceros, llegando a obtenerse el tercer cero a la frecuencia 20,96 GHz, por tanto, con un valor mds
elevado, alejando atin més los espurios.

=5.1mm varios Rsem'—'ndu ot

S ——

i TS %'

— IS, Ry,,;=0-1mm

semi

- = =IS44] Rygpy=0-1mm
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i | == -1S44] Ry, =0-3mm

|Sz1| Rm=0.6mm

18441 Ry =0-6mm
semi

[S54] Rygpy=1-4mm
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semi

1
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Figura 4.53: Andlisis realizado sobre la estructura cuyas dimensiones han sido recogidas en la
Tabla 4.21.

Por tanto, hay que llegar a una solucién de compromiso en la que si se quiere alejar los espurios,
habra que reducir el valor de O, intentando que no se desajusten las frecuencias bajas del paso-bajo
(desajustes generados porque se deja poco espacio entre los postes capacitivos y el techo y suelo de
la guia).

Igualmente hay que decir que se produce acoplo de modos de orden superior entre inversores
adyacentes al encontrarse muy cerca eléctricamente. Para solucionarlo se podra aumentar la altura
de los inversores a la vez que se reduce el valor de ®,, pero cuidando de no estrechar demasiado
la via que necesita el paso-bajo para transmitirse en todas sus frecuencias. Por tanto, el objetivo es
buscar radios capacitivos menores, con el menor valor de ©, posible.

Eliminacion de la primera banda espuria

No se puede fijar desde el principio los radios capacitivos y las longitudes de los inversores, a
partir sélo de las condiciones impuestas al filtrado paso-bajo, porque esta primera banda del filtra-
do, aunque en una medida menor, si se ve afectada por la disposicion que tengan los postes semi-
inductivos que controlan la banda rechazada, haciendo esto tltimo que varie la respuesta del filtrado
paso-bajo, y que sea muy dificil controlarla considerando la estructura completa.

Ni siquiera organizando dicha estructura por partes: primer y segundo inversor (imponiendo
ajuste en la longitud con un dngulo de desfase dos veces ©.); primer, segundo y tercer inversor (con
desfase tres veces ©,) y asi creciendo sucesivamente conforme se aumenta el orden del filtro. Por todo
esto, la simetria que se queria imponer para los postes capacitivos que forman parte de los inversores,

136



Seccion 4.7: Filtrado paso-bajo empleando una técnica basada en el control de los ceros de transmision

no puede aplicarse.

La solucién propuesta seria entonces la siguiente: se ajusta la separaciéon entre semi-inductivos,
considerando que en todos los inversores, salvo en el primero, existirdn postes semi-inductivos or-
ganizados por parejas, ya que con ello se conseguird generar ceros de transmision en frecuencias
adecuadas para conseguir una banda rechazada con el mayor ancho de banda posible.

Por ello, en el disefio se plantea realizar las siguientes fases, para cada inversor y de forma
individual:

» Estudio de la separacion que deben tener los postes semi-inductivos para generar un cero de
transmision lo méas equidistante posible del resto, haciendo que la transmisién no se vea afec-
tada por irregularidades en el resto de la banda. Es importante respetar la siguiente conside-
racion: conforme se avanza en el filtro, hay que aumentar la separaciéon de los postes semi-
inductivos, y llegado el caso de tener una separacion muy grande (como sucede a partir del
cuarto inversor), se debe plantear una doble pareja de postes semi-inductivos, cada uno con su
separacion, y que controlardn entonces la posicion de dos ceros en lugar de uno.

s Calculo del radio de los postes capacitivos que haga cumplir la condicién impuesta por el fil-
trado paso-bajo: |Sy1 |, segin el acoplamiento.

s Calculo de la longitud fisica que debe tener el inversor para cumplir con el desfase impuesto
por el angulo O,.

= Formacion del Filtro final: realizadas las fases anteriores, se acoplan los inversores fisicamente,
teniendo en cuenta que cada inversor aporta la mitad de la longitud calculada cuando se en-
frenta con otro inversor. Cuando se unan todos los invesores habra que realizar un ajuste fino
para obtener la respuesta deseada.

Con esta técnica y con las siguientes caracteristicas: Tipo Chebyshev, nimero de polos = 3, pérdidas
de Retorno = 35dB, ®, = 15° y frecuencia corte = 9,7 GHz. , se genera el filtro de las dimensiones

siguientes:
’ Inversores ‘ P1 ‘ P2 ‘ P3 ‘ P4 ‘
| RadiosCapacitivos | 0265 | 13 | 1375 | 0573 |
| RadiosInductivos | o1 | 03 | 03 | 03 |
’ Separacion Inductivos ‘ Centrado ‘ 3 ‘ 5 ‘ 10y 3,75 ‘
’ Alt.Inver.entreCentrosCap. ‘ 45 ‘ 45 ‘ 4,5 ‘ 4,5 ‘
| - | Dist.P1— P2 | Dist.P2—P3 | DistP3—P4| — |
| — | 11,95 | 109875 | 122 | - |

Tabla 4.22: Dimensiones (mm1) de las separaciones entre semi-inductivos y radios de los mismos.

Con las dimensiones de la Tabla 4.22, podemos obtener el siguiente filtro, ver Figura 4.54, donde
se han incluido los ceros de transmision generados por cada inversor, con el fin de poder entender el
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efecto que estos producen sobre la respuesta final. Como variante al filtro anterior, se podria imple-

Paso Bajo de orden 3 controlado por ceros de transmision
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Figura 4.54: Respuesta del filtro de orden 3, incluyendo los ceros de transmisién generados por
cada inversor de forma individual; siendo las dimensiones las descritas en la Ta-
bla 4.22.

mentar el tercer inversor con una pareja de semi-inductivos, lo que supondria para las caracteristicas
del filtro anterior, la siguiente modificacién en sus dimensiones: Resultando la simulacién mostrada

| Inversores | P1 | P2 | P3 | P4 |
| RadiosCapacitivos | 0265 | 1375 | 1375 | 0573 |
| RadiosInductivos | 0,1 | 0,3 | 0,3 | 03 |
| Separacién Inductivos | Centrado | 5 | 14,5y 3 | 10y 3,75 |
| Alt.Inver.entreCentrosCap. | 45 | 45 | 45 | 45 |
| - | Dist.P1— P2 | Dist.P2—P3 | DistP3—P4| — |
| - | 12095 | 11,0005 | 120845 | -— |

Tabla 4.23: Dimensiones (mm) de las separaciones entre semi-inductivos y radios de los mismos.

en la Figura 4.55.

4.8. Lineas de investigacion futuras

En esta seccion se apuntan las dos siguientes objetivos a seguir en la futuras lineas de investiga-
cién a seguir:

» A partir de la patente publicada por la “Oficina Espafiola de Patentes y Marcas” con el titulo “Fil-
tro Paso-Bajo en Guia-onda rectangular usando postes circulares”, segin [Vera et al., 2011], realizar
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Paso Bajo de orden 3 controlado por ceros de transmision
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Figura 4.55: Respuesta del filtro de orden 3, incluyendo también los ceros de transmisién genera-
dos por cada inversor de forma individual; siendo las dimensiones aquellas descritas
en la Tabla 4.23.

un andlisis mds profundo sobre las ventajas que supone este modelo de filtro paso-bajo respec-
to de otros modelos que emplean ventanas o corrugaciones rectangulares en lugar de postes

circulares.

= Mejorar el modelo presentado en la Seccién 4.7.5, con el fin de aumentar el alejamiento de la

primera banda espuria.

4.8.1. Mejora de los mdrgenes de potencia existentes en los transpondedores de los sis-
temas de comunicaciones espaciales por satélite

Se puede partir para conseguir dicha mejora de los resultados obtenidos en la patente publicada
por la “Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas” con el titulo “Filtro Paso-Bajo en Guia-onda rectangular
usando postes circulares”, segn [Vera et al., 2011].

El objeto principal de la citada patente ha sido crear una nueva estructura de filtro paso-bajo
en guiaonda rectangular usando por primera vez postes circulares, con lo que se evitan esquinas y
aristas en los inversores de impedancia del filtro. Ello puede conducir a dispositivos que soporten ni-
veles de potencia mayor sin sufrir fenémenos de ruptura como Multipactor, y que por tanto, puedan
operar mejor en los transpondedores de alta potencia utilizados en los sistemas de comunicaciones

espaciales por satélite.

Para ello se propuso el uso de postes en el plano horizontal (plano-H) para concebir filtros paso-
bajo en guiaonda con aplicacion directa en los transpondedores de sistemas por satélite. Esta patente
intenta resolver el inconveniente principal de los filtros paso-bajo actuales, concretamente el hecho
de que los niveles de potencia maximos quedan limitados por las secciones donde las paredes de la

139



Capitulo 4: Filtros paso-bajo en Tecnologia Guiada

guiaonda presentan espaciamientos estrechos (gaps estrechos), debido a la aparicién de fenémenos
de ruptura (multipactor, véase [Rodney and Vaughan, 1988]), éstos estan favorecidos por el uso de
ventanas o corrugaciones rectangulares, que presentan esquinas y aristas, [Nogales and al., 2010] y
[Semenov et al., 2008].

La patente, por tanto, pretende resolver estos inconvenientes utilizando por primera vez postes
circulares capacitivos para implementar los inversores de impedancia requeridos en la estructura
del filtro paso-bajo. El uso de postes circulares evita las esquinas y aristas, lo que puede conducir a
menores pérdidas de inserciéon que con los disefios tradicionales. También, las zonas de pequefios
gaps no quedan entre placas paralelas como en las estructuras tradicionales. Con la nueva idea, la
curvatura de los postes circulares va a contribuir a alejar los electrones de las zonas de gaps estrechos,
lo que podria incrementar los niveles de potencia méxima admisibles en el dispositivo. Por ello, la
idea propuesta es mds conveniente para aplicaciones de alta potencia en sistemas espaciales, con
respecto a las estructuras existentes.

Algunas lineas de investigacién que podrian seguirse serfan:

» Estudio de la capacidad para soportar alta potencia de transmisién, comparando con los estan-
dares de filtros paso-bajo construidos con ventanas o iris rectangulares.

= Comprobar la mejora en el rango libre de espurios, utilizando topologias diversas, tales como
utilizar multipostes con alineaciones no necesariamente verticales.

= Explorar el uso de materiales dieléctricos 0 magnéticos para mejorar también el rango libre de
espurios.

= Explorar nuevas topologias para realizar filtros del tipo Tapered-Corrugated que mejoren la
respuesta: por ejemplo, aumentar el margen libre de espurios y la selectividad del filtro.

= Fabricar todos aquellos prototipos que demuestren tener mejores prestaciones respecto al fe-
némeno del multipactor, gracias a las superficies curvas empleadas en los postes conductores
empleados y realizar medidas de estos prototipos en laboratorios especializados simulando
condiciones de espacio.

4.8.2. Automatizacion del filtrado generado por control de los ceros de transmisién

El objtetivo serd automatizar completamentamente la estructura empleada para generar un filtro
de Banda Rechazada, y conseguir que sea lo mds selectivo posible, es decir, que tenga un ancho de
banda ajustable a un valor lo suficientemente pequefio, o conseguir alejar la primera banda espuria.

Otra variante que podria ser estudiada seria la extensiéon del concepto propuesto usando un
nimero de canales en modo evanescente superior a dos, por ejemplo, se podria estudiar el com-
portamiento de esta estructura con tres o0 mds postes capacitivos por inversor, en lugar de sélo dos
postes.

También se podria probar la utilizacién de dos postes verticales en lugar de uno solo por inver-
sor, en aquellos inversores que iniciaban el filtrado y en aquellos que se alternaban con los inversores
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pares encargados de realizar el filtrado de la banda paso-alto. La intencién de estos cambios es con-
seguir una banda de paso a frecuencias superiores a la obtenida con un poste vertical por inversor,
ya que en ese momento serfa un modo superior al TEy, el que apareceria.

También se podria intercalar qué modos son los que se propagan: analizando qué ocurriria en el
caso de insertar diferente ntimero de postes semi-inductivos existentes en estos inversores.

Como variante al filtro paso-bajo controlado por ceros de transmisién, se propone que dichos
postes se sustituyan por otros postes con otras formas redondeadas, tales como postes elipticos con el
fin de conseguir mejorar el acoplamiento y aumentar la potencia transmitida, aumentando el umbral
de potencia para que se desencadene el fendmeno de ruptura por Multipactor en condiciones de
espacio.

Otra alternativa a estudiar seria la inclusién de materiales dieléctricos en la estructura, con el
fin de poder tener un mayor margen en las dimensiones de los postes circulares utilizados para la
generacion de los filtros y no sufrir el fendmeno del solapamiento entre postes circulares cuando las
exigencias del disefio sean mas rigurosas.
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Capitulo 5

Disefio de nuevas estructuras de filtrado
pasa banda en guia rectangular

5.1. Introduccion

El estudio que se realizard en el presente capitulo se enmarca dentro de los dispositivos utili-
zados para el filtrado paso-banda de sefiales en aplicaciones de radiocomunicaciones espaciales via
satélite. Especificamente, en las cabeceras de radiofrecuencia, concretamente en los transpondedores
de radiofrecuencia que se emplean como carga util en los sistemas de comunicaciones espaciales,
y que hacen las veces de receptor, conversor de frecuencia, amplificador y transmisor. Por tanto, se
emplean filtros Paso Banda con el fin de seleccionar la informacién de canales en el enlace ascen-
dente, y para limpiar de espurios la informacién retransmitida en el enlace descendente. Una de las
tecnologias que mas se usa para estas aplicaciones es la basada en guiaonda [Hauth et al., 1987], ya
que presenta un nivel de pérdidas relativamente bajo en comparacién con otras tecnologias alterna-
tivas como la planar (microstrip) [Railton and Meade, 1992], o las guias integradas en sustrato (SIW)
[Kurudere and Ertiirk, 2015], y es potencialmente mas robusta frente a las altas potencias requeridas
habitualmente en los transmisores de los satélites de comunicaciones.

Los filtros Paso Banda en guia evanescente fueron propuestos en la década de 1970 con el fin
de conseguir estructuras de filtrado compactas. Los primeros trabajos se centraron en el desarrollo
de técnicas de disefio, y en estructuras donde se insertaban tornillos en el plano — E, dentro de una
seccion de guia evanescente [Craven, 1971], [Saad, 1984]. Otros trabajos posteriores en filtros evanes-
centes usaron conceptos similares, pero con inserciones dieléctricas también en plano — E, como en
[Vahldieck and Hoefer, 1985]. Los siguientes trabajos continuaron con unos conceptos muy simila-
res, siempre introduciendo perturbaciones metélicas en plano — E, dentro de la seccién de guiaonda
evanescente [Tao and Baudrand, 1991]. En [Labay and Bornemann, 1993] se propuso variar la forma
geométrica de la insercién metélica, ocupando parcialmente el plano — H con inserciones en forma
de T, con el fin de mejorar las caracteristicas del filtro. En cualquier caso, el concepto utilizado es
el mismo (introduccién de inserciones metdlicas en una seccién de guia evanescente). Este mismo
concepto de introducir ridges metdlicos en la seccién de guia evanescente también fue recogido en
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una patente de Estados Unidos [Chapel, 1976].

Mas recientemente se propusieron también filtros utilizando resonadores dieléctricos plano — E
(en los que el inconveniente son las pérdidas adicionales en los dieléctricos), situados en la seccién de
guiaonda evanescente [Bachiller et al., 2013], y variantes de las primeras propuestas usando tornillos
metdlicos también en plano — E [Mira et al., 2013], o multiples corrugaciones [Manuilov et al., 2009].
Por contra, un concepto totalmente diferente se propuso en [Cross et al., 2013] para implementar por
primera vez un filtro evanescente en tecnologia de guiaonda integrada en sustrato (SIW). En ese
caso se propuso introducir una componente capacitiva a los resonadores en configuracioén combline
(peine). También en tecnologia guiaonda integrada en sustrato (SIW), es interesante mencionar el tra-
bajo [Wu et al., 2009]. La estructura implementa un filtro evanescente en linea, utilizando el concepto
anterior de introducir un tira metélica capacitiva en la seccién de gufa. Hay que destacar que la topo-
logia de acoplos basica que implementa es también en-linea. No obstante, al enfrentar resonadores
no adyacentes, es capaz de introducir un acoplo cruzado entre ellos, para obtener de esta forma dos
ceros de transmision.

En contraposicion a todas las estructuras anteriores descritas de filtros en modo evanescente, la
estructura que aqui se presenta, propone por primera vez una geometria en la que la sefial de entrada
es dividida directamente en dos canales en modo evanescente situados en paralelo (topologia trans-
versal). Debido al caracter transversal de los dos canales (en oposicién a las configuraciones en-linea
utilizadas hasta ahora), es posible aumentar el orden del filtro sin aumentar la longitud total de la
estructura, lo que supone una ventaja clara de ahorro de tamafio sobre los filtros en modo evanes-
cente propuestos hasta la fecha para aplicaciones espaciales (y que siempre han estado basadas en
configuraciones en-linea). Hay que aclarar que anteriormente se han propuesto bastantes configura-
ciones de filtros en topologia transversal [Baillargeat et al., 2005]. Sin embargo, ésta seria la primera
vez que se propone una configuracién transversal para un filtro en tecnologia guiaonda en modo
evanescente. Ademads, al disponer de los dos canales en paralelo, entre los que se divide la sefal, es
posible usar fendmenos de interferencia entre ellas para implementar varios tipos de funciones de
transferencia, entre los que destacan funciones tradicionales, y funciones multibanda con ceros de
transmision (reales o complejos dependiendo del orden par o impar de los canales). Esta flexibilidad
en la implementacién de diferentes tipos de respuestas puede ser una gran ventaja en aplicaciones
précticas, y es la primera vez que se consigue utilizando estructuras en modo evanescente. Ademaés
de la innovacién bésica explicada anteriormente, la estructura propuesta propone también otros dos
aspectos innovadores con respecto de las estructuras en modo evanescente existentes en la actua-
lidad. La primera es que introduce las perturbaciones metdlicas en el plano — H dentro de las sec-
ciones de guia evanescente. La segunda es que se propone el uso de perturbaciones con geometrias
redondeadas, en lugar de usar los tradicionales ridges rectangulares. De esta manera se espera que la
estructura resultante sea mas robusta frente a las altas potencias que manejan los transpondedores
de los satélites.

El inconveniente principal de los dispositivos de filtrado en tecnologia guiaonda es su elevado
tamafio, peso y volumen, lo que suele representar un problema serio en el disefio de las cabeceras
de comunicaciones a embarcar en los satélites, porque elevan considerablemente los costes de lan-
zamiento. Por ello, gran parte de la investigacion en esta tecnologia estd centrada en la concepcién
de nuevos dispositivos de filtrado que, sin sacrificar prestaciones electromagnéticas, puedan lograr
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reducciones en tamafio, peso y volumen.

Entre los filtros paso banda compactos, uno de los conceptos que fueron propuestos en la dé-
cada de los afios 70 es el de aquellos basados en secciones en guiaonda al corte (los llamados filtros
Paso Banda en modo evanescente) [Craven, 1971]. Estas estructuras estan fundamentadas en la in-
troduccién de perturbaciones metélicas o dieléctricas en una seccién de guiaonda donde no existe
propagacion (seccién de guia evanescente). Las inserciones se introducen en el plano — E de la guia
evanescente, y provocan la resonancia del modo, pudiendo implementar filtros en topologia en-linea.

En el marco del contexto descrito, el estudio realizado en este capitulo introduce una nueva es-
tructura de filtro Paso Banda en modo evanescente. Por primera vez se propone una estructura que
presenta dos secciones en paralelo de guia evanescente (que nosotros llamaremos guia evanescen-
te de doble canal). Gracias al novedoso concepto introducido de doble canal, es posible aumentar
el orden del filtro en modo evanescente sin aumentar la longitud de la estructura, y utilizar una
seccién de guia de igual anchura a las guias de entrada/salida. Por tanto, con la nueva estructura
propuesta es posible conseguir una reduccién importante del tamafio, en comparacioén con filtros
en modo evanescentes tradicionales. También se demuestra que el uso del nuevo concepto de doble
canal aumenta la flexibilidad en el tipo de funcién de transferencia que la estructura puede mode-
lar, que va desde funciones de transferencias clasicas hasta funciones multibanda. Ello es debido a
que la estructura de doble canal implementa una topologia transversal, y proporciona dos caminos
diferentes a la sefial de entrada, con lo que pueden introducirse interferencias entre las sefiales que
van por los dos caminos. Aunque en el pasado se han propuesto varios filtros en topologia trans-
versal [Baillargeat et al., 2005] y [Rebenaque et al., 2008], hay que resaltar que el estudio realizado en
este capitulo constituye la primera propuesta de topologia transversal implementada en tecnologia
en modo evanescente. Gracias a la configuracion transversal de la estructura propuesta es posible
implementar filtros con topologias de acoplo diferentes de la clasica topologia en-linea, por primera
vez utilizando el concepto de filtro en modo evanescente. Otra novedad de la estructura propuesta es
que las inserciones se introducen por primera vez en el plano-H de las secciones de guia evanescente
dispuestas en doble canal. Ademads, se propone por primera vez el uso de perturbaciones o postes
con geometrias redondeadas, lo que podria resultar en un mejor comportamiento desde el punto de
vista de alta potencia, utilizada en los transpondedores de los satélites.

5.2. Desarrollo tedrico
5.2.1. Estudio de la frecuencia de corte

Si partimos de una guia rectangular segtin el estindar WR — 229, con las siguientes dimensiones:
a = 58,166 mm y b = 29,21 mm, estaremos trabajando en la banda E, donde los limites teéricamente
estan entre 3,30 24,90 GHz.

Se estudia, sobre la Figura 5.1, como afectaria la insercién de una pared PEC inductiva en una
guia concreta; esta guia no coincide con la guia estindar WR — 229, sino que tiene de dimensiones:
a = 116,332 mm y b = 29,21 mm, es decir, se ha doblado la anchura de la guia WR — 229 y se ha
mantenido la altura de la misma. A esta cavidad se la denominara WR-229 Doblada. Si analizamos
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Representacion de las frecuencias de corte en las guias
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Figura 5.1: Representacién de las frecuencias de corte para diferentes estructuras: WR — 229,
WR — 229 Doblada y WR — 229 Doblada con pared PEC inductiva.

la guia WR — 229 se observa que la frecuencia de corte en la misma estd en 2,58 GHz, y esta frecuencia
de corte se reduce a la mitad: 1,29 GHz cuando se dobla la dimensién de la anchura de la guia, tal y
como se observa en la figura 5.1. Por otro lado, la insercién de la pared inductiva PEC centrada sobre
la guia WR-229 Doblada, produce dos efectos:

» La anulaciéon del modo TEjj en la ventana de transmisién entre 1,29 GHz y 2,58 GHz, ventana
en la que si podria transmitirse dicho modo si no hubiera sido cortado por la pared inductiva.

= Un pequerio incremento de la frecuencia de corte, ya que la cavidad se ha estrechado ligeramen-
te respecto a la guia WR-229 Doblada, quedando ahora dicha frecuencia de corte en 2,69 GHz.
Con lo cual, la ventana de transmisién para el modo TEjg asociado a una guia WR-229 Dobla-
da, se anularia realmente entre 1,29 GHz y 2,69 GHz. Esto es debido al ancho finito de la pared
central; de hecho, si la pared central fuera de espesor cero, la frecuencia de corte seria 2,58 GHz.

En los siguientes apartados se analizard como se puede volver a transmitir el modo TE,g, aso-
ciado a una guia WR-229 Doblada, en esta ventana anulada por la pared PEC inductiva, y hacerlo
segtn el estudio de un tipico filtrado paso-bajo.

5.2.2. Anadlisis introduccién de postes capacitivos sobre estructura con pared inductiva

En la Figura 5.2 se observa que la pared PEC (conductora perfecta) inductiva estd distanciada de
los puertos de entrada y de salida, esta dimensién estd marcada en la tabla 5.1 con 20 mm, estando los
postes PEC capacitivos en contacto con dicha pared inductiva asi como con las paredes de la guia. Es
una estructura completamente simétrica, tanto desde el Plano E como desde el Plano H, quedando
todas las dimensiones recogidas en la tabla 5.1.
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| a | b | c | w | Off | Dy = D3y | Dy | Dy = D3 |
| 116,332 | 29,21 | 20,0 | 20 | o0 | 108 | 10185 | 1082 |
| Do [Lu=Ln=Lyn [Lio=Lp=Lsp [Miu=My | My =Mz | Miz=Myp | Mp = Mz, | L |
| 10185 | 57166 | 57166 | 2525 | 8425 | 2525 | 8425 | 259 |

Tabla 5.1: Dimensiones (mm) de los pardmetros definidos para la estructura de la Figura 5.3 se-
gutn la guia WR-229 Doblada, completamente simétrica en los Plano E'y Plano H.

Figura 5.2: Insercién de postes capacitivos en la estructura de una guia WR — 229 extendida con

pared PEC inductiva.
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Figura 5.3: Parametros de la estructura genérica que serd empleada para crear un filtro Paso Ban-
da.

Hay que destacar que para el estudio inicial, segtin las dimensiones descritas en la Tabla 5.1, los
postes capacitivos se consideran pegados a las paredes de la guia y son simétricos.

Estos postes capacitivos realizan un filtrado del tipo paso-bajo sobre el modo TE;g en la estruc-
tura de la Figura 5.2, a partir de la frecuencia de 2,69 GHz, porque la pared inductiva lo esta cortando
hasta esta frecuencia, segtin se vio en la Figura 5.1.

La Figura 5.3 muestra la estructura del filtro propuesto en el plano (X — Z), donde podemos
apreciar en el esquema que el ancho de la pared metélica es (grosor), y que esta situada con un des-

147



Capitulo 5: Disefio de nuevas estructuras de filtrado pasa banda en guia rectangular

centramiento u offset (of f) respecto de la anchura mitad de la guia. La distancia entre los puertos de
entrada/salida y la pared metédlica es (c). Los postes pueden tener distintos didmetros. Para designar
los didmetros de todos los postes en el primer canal evanescente (canal superior) se ha utilizado la
nomenclatura (D 1), con (k = 1,2, 3..., N). De manera similar se ha usado la nomenclatura (D ;) para
designar los didmetros de los postes en el segundo canal evanescente (canal inferior). De la misma
manera, (M ;) indica la separacién entre los postes y (Lg 1) la longitud de los postes en el primer
canal, mientras que (Mj>) y (Lk2) indican lo mismo pero en el segundo canal.

Para conseguir el efecto de modo evanescente se sitia una pared metdlica en el plano — E, que
divide la anchura total en dos canales. La pared metdlica no tiene por qué situarse en la mitad de la
anchura de la guia base, sino que puede presentar un offset (Of f) respecto del eje central. Con el fin
de implementar los resonadores, se introducen como perturbaciones postes metélicos circulares en el
plano — H (perpendiculares a la pared metalica).

En la cavidad que se representa en la Figura 5.4, de dimensiones a y b, se han definido varios
parametros empleados en el disefio del filtro Paso Banda: longitud, grosor, radio y separacién. Siendo
la longitud de la cavidad = A, (longitud de onda del modo fundamental).

Como puede observarse, la longitud de la pared conductora central, longitud, no abarca la lon-
gitud total de la cavidad, por tanto: longitud < A,.

Figura 5.4: Vista en perspectiva de la estructura usada para crear el filtro paso-banda en una
guiaonda de dimensiones: a y b, y los pardmetros analizados son: longitud, radio,
separacién y grosor.

Por ello, al existir una distancia suficiente entre los puertos y la pared conductora central, se
puede transmitir el modo fundamental de la guia rectangular: TE;y.

Al llegar a la seccién central, en la que cada canal presenta un ancho similar a (2/2), la frecuencia
de corte del modo TE;, de cada canal es superior a la de la guia de entrada salida, por lo que en esta
parte de la estructura no existen modos propagativos.
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| radio | profundidad I longitud | separacion I
|36 | 160 | 270 | 154 |

Tabla 5.2: Dimensiones (mm) de los pardmetros definidos para la estructura de la Figura 5.4 se-
gun una guia estindar WR-75, para obtener el filtro Paso Banda centrado a la frecuen-
cia de 14,43 GHz, segun la Figura 5.6

a
s Jrofundijad
o [~ I
b | S [
o
grosor

Figura 5.5: Vista Frontal de la estructura usada para crear el filtro Paso Banda, mostrado en la
Figura 5.4, y los pardmetros representados son: radio, grosor and profundidad.

Entonces, surge un acoplamiento con los postes circulares que se encuentran atravesando la
pared conductora central.

En este primer ejemplo, los dos postes circulares que se representan en la Figura 5.4, tienen cada
uno de ellos, una longitud total igual a pro fundidad, segtn se ve en la Figura 5.5, aunque debido al
grosor de la pared conductora central, solo sobresalen de ésta (profundidad — grosor)/2 en cada uno
de los dos canales que ha creado la pared central cuando separa la cavidad en dos partes.

La longitud de cada poste circular cumple la condicién: profundidad < a, por tanto, no son
postes estrictamente capacitivos porque no llegan a extenderse en toda la anchura de la cavidad.

El hueco circular que se genera en la pared para introducir a cada poste tiene las mismas dimen-
siones que el radio de los postes circulares, por tanto, no queda ningun margen entre la pared y el
poste para evitar posibles transmisiones entre dichos huecos. Ademas, el material conductor con el
que se fabrican los postes es igual que el empleado para la pared, por lo que se facilita la construccién
del filtro gracias a su disefio compacto. Se puede fabricar como un tinico bloque la pared y los postes.

Puede verse en la Figura 5.4 que las dimensiones de la guiaonda de base no se modifican a
lo largo de toda la estructura (contrario a lo que sucede con las estructuras en modo evanescente
propuestas hasta la fecha). Se observa que la guiaonda de base se divide en dos partes (que son los
dos canales en modo evanescente), mediante una pared metdlica de altura (b) y anchura (grosor).
En cada canal en modo evanescente se introducen las perturbaciones metélicas en forma de postes

circulares.
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Filtro Paso Banda formado por dos canales simétricos separados por pared PEC de 2 mm
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Figura 5.6: Pardmetros de scattering del modo TEjg sobre guia estdindar WR — 75, con un grosor
de pared central de 2 mm, postes de radio 3,6 mm con una longitud 7 mm sobresaliendo
de la pared en cada canal y separados una distancia 15,4 mm.

El resultado que se observa en la Figura 5.6, ha tenido en cuenta las dimensiones segtin la Ta-
bla 5.2 y muestra que una estructura con pared central lo suficientemente gruesa, como para permitir
una facil mecanizacién, en este caso de 2mm, es capaz de generar un filtro con una banda de paso de
270 MHz dentro de la banda de trabajo recomendada para la guia WR — 75.

Si se analiza un solo poste, dentro de la estructura creada por la pared, puede calcularse la
capacidad creada por el mismo:

» Cuando el radio del poste es pequefio, habra un predominio del caricter inductivo (generado
por la pared), sobre el cardcter capacitivo (generado por el propio poste).

» Hay un valor del radio del poste en el que se compensan los dos efectos, en este punto se
obtiene: |Sy1| = 0.

» Si se sigue incrementando el valor del radio se observa un comportamiento tipicamente capa-
citivo.

A partir del radio con el que se consigue la compensacion, citada anteriormente, se podria calcu-
lar el valor de la capacidad generada por el poste, comparando la guia con y sin el poste capacitivo.
La diferencia de longitud que tenga la guia entre el caso en el que no existe poste capacitivo y el caso
en el que si existe, equivaldra a la capacidad del poste.
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5.2.3. Efecto producido por la separacién de los postes capacitivos de las paredes de la
guia

La separacion de los postes capacitivos respecto de las paredes de la guia afecta al acoplamiento
entre éstos, ya que hay que recalcular el ligero desacoplo producido, pero puede comprobarse que si
la banda donde queremos transmitir no se solapa con el filtrado paso-bajo obtenido cuando no existe
dicha separacion, el ancho de banda se mantiene constante para las diferente separaciones.

En la Figura 5.7 se observa cémo el parametro Sy; se ve desplazado para las diferentes separa-
ciones mostradas, pero siempre manteniendo su forma caracteristica de filtro paso-bajo, a pesar de
que para todos los casos con separacion superior a cero, la transmision se encuentra por debajo de la
frecuencia de corte del modo TEjg para la guia con pared inductiva, seglin vemos en la figura estd en
2,68 GHz. Por ejemplo, para una separacién de 1,295 mm (valor empleado para realizar el ajuste de las
dimensiones del filtro), la transmision se inicia en 2,62 GHz, y con valores superiores de separacion,
la transmision se realiza en frecuencias todavia mas inferiores conforme se aumenta la separacion.

Es cierto, que este efecto esta limitado, ya que la separacion es la que mas reduce las frecuencias
de transmision en la Figura 5.7, si se sigue incrementando la separacion la banda de transmision
vuelve a acercarse a la frecuencia de corte de la guia inicial: 2,68 GHz.

La explicacion electromagnética es que los postes resuenan para separaciones pequenas a la
pared y eso produce la transmisién de la energia al tratarse de un filtro de tipo evanescente.

Analisis segun separacion entre postes y paredes de la guia
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Figura 5.7: Representacién del parametro S;1, realizado con diferentes separaciones para los pos-
tes semicapacitivos, a partir del ajuste realizado para un separacién de 1,295 mm.

En la Figura 5.8, podemos observar que el ancho de banda del filtrado no varia: 0,1 GHz, inde-
pendientemente de la separacion, salvo para el primer valor de la separacién 1,295 mm, que es un
poco mayor.
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Analisis segun separacion entre postes y paredes de la guia
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Figura 5.8: Representacién del parametro S11, realizado con diferentes separaciones para los pos-
tes capacitivos, a partir del ajuste realizado para un separacién de 1,295 mm.

Al ser un filtro paso-bajo, la frecuencia que se toma de referencia para iniciar el célculo es la
frecuencia de corte del filtro. El ancho de banda del filto queda determinado por la diferencia entre
la esta frecuencia de corte del filtro y la frecuencia de corte de la guia. Teniendo en cuenta que con la
separacion de los postes semicapacitivos, se estd generando una guia cuya anchura virtual (a efectos
del corte de la guia), estard determinada precisamente por la separacion de estos postes. Sin embargo,
el ancho de banda del filtro paso-bajo que se genera se mantiene igual que si la separacién de los
postes semicapacitivos es cero, variando sélo las frecuencias de corte de la guia y del filtrado en
funcién del valor dado a dicha separacion.

Por todo ello, se puede realizar un andlisis tipo paso-bajo, ya que el filtrado que se estd consi-
guiendo con la separacion de los postes capacitivos respecto de las paredes sigue siendo paso-bajo a
efectos de sintesis, aunque por la ventana de transmisién donde se halla dicho filtro se le puede dar
la consideracién de filtro Paso Banda.

A partir de unas condiciones de disefio concretas se podrd llevar a cabo la sintesis del filtrado
utilizando la teoria desarrollada en la Seccién 4.5.
5.2.4. Estudio de la Topologia y Generacién de diferentes tipos de Filtros Paso Banda

Como se ha comentado anteriormente el filtro Paso Banda, presentado en este capitulo, esta
basado en la tecnologia de guiaonda rectangular en modo evanescente, y tiene un doble canal.

En la Figura 5.9 se muestra la topologia tipica de acoplo que implementan los filtros en modo
evanescente propuestos hasta la fecha (topologia en linea), para una estructura de orden (2N). En
comparacion, la Figura 5.10 presenta la topologia de acoplos implementada por la nueva estructura
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en modo evanescente de doble canal.

En la Figura 5.9, (S) indica el puerto de entrada (source), y (L) indica el puerto de salida (load).
Los circulos blancos indican resonadores, pudiendo haber hasta (2N) resonadores en este ejemplo.

Como podemos observar en la Figura 5.10, la nueva topologia ya no es en linea, sino que consta
de dos estructuras en linea conectadas en paralelo (estructura de acoplo transversal). Debido a ello,
la sefial de entrada se divide en los dos caminos que proporciona cada canal en modo evanescente.
Actuando sobre las interferencias de las sefiales por cada camino, pueden obtenerse diferentes tipos
de funciones de transferencia, de acuerdo a la aplicacion practica deseada.

Figura 5.10: Topologia transversal implementada por el nuevo dispositivo propuesto (filtro en
modo evanescente de doble canal).

Para ilustrar el funcionamiento y flexibilidad de la nueva estructura propuesta vamos a revisar
algunos disefios que pueden realizarse, utilizando una estructura de orden 4 (orden 2 en cada uno
de los canales).

Hasta ahora los dos canales evanescentes (superior e inferior) se han tomado de forma totalmen-
te simétrica, podemos realizar una funcién de transferencia de orden 2, tal y como se mostré en la
Figura 5.6. En este caso, como la estructura es de cuarto orden, puede afirmarse que dos polos y dos
ceros de la funcién de transferencia se encuentran en el infinito. Las dimensiones de la estructura se
recogian en la Tabla 5.2.

Filtro Paso Banda doblando el ntiimero de polos.

Pero también se puede realizar una variacion respecto a lo visto hasta ahora. Para el segundo
disefio que se presenta ahora, se sittia la pared metdlica en el plano E casi simétricamente (Of f =
0,2mm), de manera que los dos canales evanescentes tienen casi la misma anchura.

No obstante, ahora introducimos las perturbaciones metélicas en plano H de forma asimétrica
en el canal (1-superior) y en el canal (2-inferior). Introduciendo esta asimetria en las perturbaciones
metdlicas, es posible traer los cuatro polos a frecuencias finitas, obteniendo una respuesta de cuarto
orden en una sola banda.
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| a | b | c [grosor|  Of | Du=Dx | Din=Dn]|
| 1905 | 953 | 100 [ 05 | 0,2 | 69 | 715 |
[Lu=Lyn|[Lo=Lp |[Mu=My | My [Mp=Msn| My | - |
| 727 | 827 | 485 [ 173 | 47 | 176 | - |

Tabla 5.3: Dimensiones (mm) de los pardmetros definidos para la estructura de la Figura 5.4 se-
gun una guia estdindar WR — 75, para obtener el filtro paso-banda segtn la Figura 5.11

Los resultados del disefio se muestran en la Figura 5.11 y las dimensiones se recogen en la Ta-
bla 5.3, sobre los parametros definidos en la Figura 5.4.

Filtro Paso Banda formado por dos canales asimétricos

Parametros Scattering (dB)

i i
13 135 14 145 15
Frecuencia(GHz)

Figura 5.11: Respuesta del nuevo filtro en modo evanescente de doble canal cuando se introduce
asimetria en las perturbaciones de los dos canales.

Filtro Paso Banda con doble banda.

Finalmente, para el tercer disefio introducimos una asimetria mayor en la posicién de la pared
metdlica que divide los dos canales evanescentes. En este caso podemos observar que se produce
una separacion de la banda original en dos sub-bandas, dando lugar a una respuesta de tipo banda
dual o doble banda. La respuesta puede verse en la Figura 5.12 y las dimensiones para este disefio se
recogen en la Tabla 5.4.
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Filtro Paso Banda formado por dos canales con asimetria incrementada
2k oY
’ Y

T
] \

Parametros Scattering (dB)

13 135 14 145 15 155 16 16.5 17
Frecuencia(GHz)

Figura 5.12: Respuesta del nuevo filtro en modo evanescente de doble canal cuando se introduce

mas asimetria en la posicién del plano metélico que la utilizada para la Figura 5.11,
mostrando la separacién de las bandas.

‘ a I b | c | grosor I Oﬁ | D11 = D21 | D12 = D22 |
| 1905 [ 953 | 100 [ o5 ] 06 | 66 | 66 |
|Lu=Ln |Lp=Lp [Mu=Ms | My [Mp=My| My | - |
| 80 | 80 | 51 |18 ] 51 | 168 | - |

Tabla 5.4: Dimensiones (mm) de los pardmetros definidos para la estructura de la Figura 5.4 se-
gun una guia estdindar WR — 75, dando un offset a la pared metélica que divide los
canales evanescentes (respuesta de la estructura en la Figura 5.12)

Para las funciones de transferencia doble-banda, se puede utilizar todo el potencial de la nueva
estructura propuesta, si se explota la capacidad de la misma para implementar ceros de transmisién
en el eje real de frecuencias.

De esta forma puede aumentarse el rechazo entre las dos bandas del filtro. Para hacer esto basta
con escoger un orden impar (N) de los canales. En este caso, el ntiimero total de ceros de transmisién
en frecuencias finitas sera impar, por lo que al menos un cero de transmisién quedaré en el eje real
de frecuencias, produciendo una fuerte separacién entre las dos bandas del filtro.

Un ejemplo de la implementacién de este concepto con (N = 3) se muestra en la Figura 5.13. Las
dimensiones de este tltimo disefio se recogen en la Tabla 5.5.
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Respuesta de Filtro Doble Banda, de orden 3 con cero de transmision
0 T T

]

8

:

Parametros-S (dB)

&

g i i i
7!132_5 13 135 14 145 15
Frecuencia (GHz)

Figura 5.13: Respuesta de un filtro con canales de orden impar (N = 3), mostrando un cero de
transmisién en el eje real de frecuencias que separa las dos bandas de la respuesta
doble-banda (orden total de la estructura 2N = 6).

| a | b | c | grosor | off | Dy = D3 | Dy | Dy» = D3p |
[1905] 953 [ 100 | o5 | o4 | 698 | 7006 [ 7104 |
| Do |Lu=Ln [Lin=Ln [ Mu=My [ My =Mz | Mip =My | My = Ma, | - |
leoze | 727 | 727 | 49 | 181 | 48 | 182 | - ]

Tabla 5.5: Dimensiones (mm) de los pardmetros definidos para la estructura de la Figura 5.4 se-
gun una guia estdindar WR — 75, dando un offset a la pared metélica que divide los
canales evanescentes (respuesta de la estructura en la Figura 5.13)

5.2.5. Justificacion del cardcter paso-bajo de los filtros generados

Atun obteniéndose filtrados paso-banda con los disefios aqui presentados, hay una correspon-
dencia con el filtrado que se genera desde estructuras con postes capacitivos, tal y como se presen-
taron en la Seccién 4.5, en la que usé esta técnica para sintetizar el filtrado paso-bajo teniendo en
cuenta las interacciones existentes entre los diferentes inversores. Es decir, vamos a comprobar como
con separaciones nulas entre los postes y las paredes de la guia (por ello se puede hablar de postes
capacitivos), se obtienen resultados muy acordes con los obtenidos cuando existe separacion.

Realmente la correspondencia se establece cuando el tamafo de la guia se ajusta en anchura
de tal forma que permita a los postes capacitivos obtener una banda de transmisién centrada en la
misma banda de transmisién generada por el filtrado paso-banda, creado por los postes en Plano H,
los cuales si estdn separados de las paredes de la guia. Légicamente para poder conseguir esto, hay
que trasladar el filtrado paso-bajo a frecuencias mas bajas, coincidentes con la banda generada por
la estructura paso-banda, y por ello, lo que hay que hacer es aumentar la anchura de la gufa cuando
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trabajamos con los postes capacitivos.

Para comprobar estas afirmaciones, veamos el efecto que supone trabajar con diferentes separa-
ciones entre los postes y las paredes de la guia.

Una vez ajustado el filtrado, se puede comprobar el efecto causado por las diferentes separacio-
nes entre los postes y las paredes de la guia, observandose que el ancho de banda del filtrado no varia,
pero si las frecuencias de la banda de transmision para dicho filtrado: conforme la separacién es me-
nor, mds se desplaza hacia frecuencias mayores la banda generada. Es de destacar la escasa variacion
en el ancho de banda del filtro, independientemente del desplazamiento generado, lo cual nos indica
que el ajuste de dimensiones realizado para una separacién concreta, conserva las caracteristicas del
filtrado, tal y como puede verse en la Figura 5.14. Ademds del ancho de banda la selectividad del
filtro también se mantiene al variar la separacién con la pared.

Desplazamiento Banda de Transmision & Separacion Postes
T T T

all-- _|S2 1| Paso—-Banda (Separa.=5mm)
|| — |S1 1| Paso-Banda (Separa.=5mm)
1l--- |S2 o Paso-Banda (Separa.=3mm)||
|—IS 141 Paso-Banda (Separa.=3mm)
..|- = ~IS,,| Paso-Banda (Separa.=1mm) ||
——18,,1 Paso-Banda (Separa.=1mm)
--{- - -IS,,| Paso-Banda (Separa.=Omm)
——1S,,| Paso-Banda (Separa.=0mm)

Parametros de scattering (dB)

3
Frecuencia(GHz)

Figura 5.14: Andlisis del desplazamiento que sufre la banda de paso en funcién de la separacién
generada entre los postes en el plano H y las paredes de la guia, segtin una estructura
del tipo mostrada en la Figura 5.2.

Esta Figura 5.14 nos muestra entonces una conclusién importante: atin con separacion cero (es
decir, con postes capacitivos), las caracteristicas del filtrado se siguen manteniendo en cuanto al an-
cho de banda, pero también se observa que dicha banda se desplaza hacia frecuencias mas altas por-
que estamos cerrando la separacioén entre guia y postes; por esta razén, cuando queremos generar
un paso-bajo centrado en la misma banda de paso que el filtrado paso-banda, habrd que aumentar la
anchura de la guia para reducir estas frecuencias. Por tanto, es como si “virtualmente” estuvieramos
agrandando las dimensiones de una guia con postes capacitivos, cuando la separacién entre postes y
paredes laterales existe. Se comporta como si se produjese una carga circuital capacitiva por el efecto
de los postes separados de la pared. En esta comparativa, en la que se ha agrandado la anchura de la
guia unas seis veces la separacién que hay entre postes y pared de la guia (en el paso-banda): hemos
pasado de anchura = 116,332 mm a anchura = 146,332 mm, siendo la separaciéon de 5 mm, vemos
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Comparativa entre Filtrado Paso—-Banda & Paso—-Bajo
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8 300 Lot [ - = <18,,] Paso-Bajo (anchura=146.332)|
o ' \ ‘. |—IS,,| Paso-Bajo (anchura=146.332)
Y \\\ - - -18,,| Paso-Banda (Separa.=5mm) |
AN ——18,,| Paso-Banda (Separa.=5mm)
_40 Il T T
2 25 3 35 4

Frecuencia(GHz)

Figura 5.15: Comparativa entre el filtrado paso-banda generado por una guia de dimensiones:
anchura = 116,332 mm y altura = 29,21 mm, con postes en el Plano H de longitud
57,166 mm, es decir, con una separacion entre postes y paredes de la guia de 5mm y
por otro lado, una guia de dimensiones: anchura = 146,332 mm y altura = 29,21 mm
con postes capacitivos.

que la correspondencia no es exacta, ya que los polos no coinciden exdctamente en las mismas fre-
cuencias, y el ancho de banda es mayor en el filtrado paso-bajo que en el filtrado paso-banda, pero
estas diferencias se deben a que en el filtro equivalente paso-bajo, habria que realizar un pequefio
ajuste de dimensiones para ajustarlo con las mismas caracteristicas que el filtro paso-banda; atin asi,
el resultado es bastante esclarecedor sobre lo que estd sucediendo.

La guia rectangular utilizada en este ejemplo se estudi6 en la Figura 5.1, en ella puede verse
que la banda monomodo esta comprendida entre los valores: 1,29 GHz y 2,57 GHz, ya que son las
frecuencias de corte para los modos TEqg (fr1) y TE2o (fc2) respectivamente, tal y como se puede
comprobar tras la aplicacién de la siguiente férmula:

f=c\/(m/(2 )+ (n/(2-))? 5.1)

, siendo m y n son el orden del modo, a y b dimensiones guia.

De los resultados obtenidos en la Figura 5.14 observamos que si la separacién es de 5mm, el
filtrado se encuentra dentro de la banda monomodo, incluso tras aplicar la aproximacién que reduce
el intervalo monomodo (1,25- f4 < f < 0,95 f). Si quisieramos desplazar la banda de paso,
hacia el interior de la banda monomodo, es decir, hacia frecuencias mds bajas, habria que forzar una
separaciéon mayor entre los postes y las paredes de la guia, tal y como se muestra en la Figura 5.16.

Se observa en esta figura que efectivamente, las bandas generadas estan dentro de los limites
marcados como zona monomodo (1,29 GHz a 2,57 GHz). Se observa que la separacién entre los postes
y la pared tiene una limitacién en el desplazamiento de la banda generada hacia frecuencias mas
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Trx. para TI% o &N banda monomodo

~=5mm)
- |S11| Paso—-Banda (Sep.=5mm)
- -|S21| Paso—-Banda (Sep.=8.75mm) [
- _|S11| Paso-Banda (Sep.=8.75mm) |
- —|821| Paso—-Banda (Sep.=12.5mm)
- _|S11| Paso-Banda (Sep.=12.5mm) [
|-- ‘|Sz1| Paso-Banda (Sep.=16.25mm)||
— |S11| Paso—-Banda (Sep.=16.25mm)

Parametros de scattering (dB)

i i . : : I
1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3
Frecuencia(GHz)

Figura 5.16: Comparativa entre el filtrado paso-banda generado por una guia de dimensiones:
anchura = 116,332mm y altura = 29,21 mm, con diferentes separaciones entre postes
y paredes de la guia, quedando todos los filtrados en la banda monomodo, segin
queda marcada en la figura.

bajas, ya que, cuando se llega al limite de una separaciéon de 10 mm, se ejecuta un retroceso hacia
frecuencias superiores en la generacién de las bandas, por ello, con una separacién de 16,25 mm se
genera una banda de transmisién cuya frecuencia central es mayor que la central que genera una
separacién de 8,75 mm. Por tanto, al aumentar tanto la separacion entre los postes y la pared el efecto
de carga capacitiva entre el poste y la pared lateral ya no se da, y por tanto el efecto es contrario.

5.3. Lineas de investigacién futuras

Se parte de los resultados obtenidos en la patente publicada por la “Oficina Espaiiola de Paten-
tes y Marcas” con el titulo “Filtro paso-banda en guiaonda rectangular evanescente de doble canal”, segtn
[Vera et al., 2015].

Una extension del concepto propuesto consistiria en usar un ntiimero de canales en modo eva-
nescente superior a dos, por ejemplo, se podria estudiar el comportamiento de esta estructura con
dos paredes en lugar de una sola, con la intencién de conseguir una topologia tribanda, ya que se es-
tarian creando hasta tres canales diferentes. El modelo debera controlar a la salida de los tres canales
el signo de las senales que procedan de cada uno de estos canales con el fin de sumar las sefiales.

Como variante al filtro paso-banda evanescente de doble canal mostrado en la Figura 5.4, donde
las perturbaciones estdn formadas por una fila de postes circulares en cada canal evanescente, se
propone analizar el efecto causado por una configuracion de doble poste circular en cada canal.
También se puede estudiar el comportamiento de otro tipo de postes diferentes de los circulares,
como pueden ser los elipticos, con el fin de conseguir mejorar el acoplamiento y aumentar la potencia
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transmitida, mejorando en el efecto del “multipactor”.

Igualmente se puede plantear el uso de materiales dieléctricos que permita tener un mayor mar-
gen en las dimensiones de los postes circulares utilizados para la generacién de los filtros y no sufrir
el fendmeno del solapamiento entre postes circulares cuando las exigencias del disefio sean mas rigu-
rosas. En este caso, se podria estudiar la inclusién de postes semi-inductivos, tal y como se describe
en la Seccién 4.7.5, con el fin de incluir ceros en la transmisién y conseguir filtros mas selectivos.
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Capitulo 6

Conclusiones finales y lineas futuras

En este capitulo se recogen las principales conclusiones a las que se ha llegado tras el desarrollo
de la tesis. Asimismo, se exponen aquellos puntos que todavia quedan abiertos y que pueden ser
objeto de investigacion en un trabajo postdoctoral préximo, o también formar parte de futuras tesis
doctorales.

6.1. Conclusiones

El trabajo realizado en la presente tesis se encuentra enmarcado dentro de las técnicas de ecua-
cion integral destinadas al andlisis de problemas electromagnéticos cerrados. En el grupo de los pro-
blemas cerrados se encuentran generalmente aquellas estructuras de microondas como dispositivos
guiados, filtros impresos encapsulados, cavidades resonantes, etcétera.

Los anteriores problemas electromagnéticos pueden ser, por tanto, formulados en términos de
ecuaciones integrales y resueltos generalmente de forma numérica mediante la aplicacion del méto-
do de los momentos. El objetivo principal de la tesis ha sido a grandes rasgos desarrollar técnicas
de ecuacién integral que permitan analizar nuevos conjuntos de dispositivos practicos. Asimismo,
ademads de resolver nuevos problemas de ecuacién integral, se ha intentado aportar nuevos disefios
para los filtros paso-bajo y para los filtros paso-banda, asi como técnicas que permitan obtener el
dimensionado de los mismos.

Tras una breve descripcién de las conclusiones a las que se ha llegado tras la realizacién de la
tesis, se citan en la siguiente seccién algunas de la ideas que se tienen para continuar el trabajo de
investigacion.

6.2. Lineas futuras

En la realizacién de la presente tesis se han obtenido resultados que espero puedan servir de in-
centivo a futuros investigadores, para continuar mejorando y afiadiendo valor a lo que en la presente
tesis se haya podido conseguir.
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En el Capitulo 2 se present6 un método novedoso para el calculo de las funciones de Green espa-
ciales de cavidades circulares cilindricas, mediante el uso de imédgenes espaciales discretas. Recien-
temente se ha extendido la teoria desarrollada en el Capitulo 2 al calculo de las funciones de Green
de cavidades con forma arbitraria, habiéndose obtenido resultados satisfactorios al respecto. No obs-
tante, siguen existiendo diversos elementos que han de ser investigados, en el futuro, en relacién al
método de imagenes espaciales discretas para el célculo de funciones de Green. Entre estos elemen-
tos, se encuentra la extension al estudio riguroso de antenas de cavidad de forma arbitraria. Otro de
los elementos en los que atin se puede avanzar, en relacién a la técnica de utilizacion de imagenes dis-
cretas para el calculo de funciones de Green de cavidad cilindricas, es la utilizacién como funciones
de Green base del método (con las cuales radian la fuente y las imdgenes espaciales) otras diferentes
a las de espacio libre o las de un medio multicapa infinito, tal y como se hizo en el Capitulo 2. Estas
nuevas funciones de Green base pueden ser las de una cavidad rectangular estratifica, ampliamente
utilizadas en la literatura técnica, o, por ejemplo, las de un medio multicapa delimitado por un plano
conductor o con dos planos con forma de diedro. Mediante, el uso de estas funciones de Green se
pueden estudiar de forma eficiente, por ejemplo, cavidades de tipo ridge o cavidades rectangulares
con esquinas redondeadas.

En el Capitulo 3 se present6 una técnica que se beneficia de la simetria de la estructura empleada
en circuitos capacitivos de forma arbitraria en guiaonda rectangular, para reducir las dimensiones
del problema de tres a dos dimensiones. Una linea de investigacién que podria proponerse seria la
extension del método a otro tipo de guiaondas que no fueran las de tipo rectangular.

En el Capitulo 4 se presento el estudio de realizacion filtros del tipo paso-bajo para circuitos de
microondas, empleando la teconologia de guia de ondas. Se utiliz6 como primera técnica las rela-
ciones existentes entre los parametros [ABCD], véase la Seccién 4.3.1, o, como segunda técnica, la
relacién entre los pardmetros de scattering (especialmente las condiciones unitarias), véase la Sec-
cién 4.3.2, y desarrollar un método de sintesis para los polinomios de transferencia y de reflexién
que definan el filtro. En la Seccién 4.5 se presenté un método alternativo a los métodos explicados
en las secciones anteriores de este mismo capitulo, ya que se pretende usar esta técnica para tener
en cuenta las interacciones existentes entre los diferentes inversores del filtro paso-bajo. En la Sec-
ciéon 4.6 se analizaron los resultados obtenidos con el uso de materiales dieléctricos o magnéticos
sobre estructuras con postes capacitivos conductores del tipo circular y eliptico, quedando justifica-
da la teoria empleada para su disefio en [Quesada Pereira et al., 2015]. Finalmente, se propuso en la
Seccién 4.7 la implementacién de un filtro de doble banda: paso-bajo y paso-banda, a partir de un
filtro paso-bajo, sobre el cual se introducian ceros de transmisién. Por tanto, como lineas de investi-
gacion futura se pueden plantear las siguientes: realizar un anélisis mas profundo sobre las ventajas
que supone este modelo de filtro paso-bajo con postes redondeados que se presenta en este capitulo,
respecto de otros modelos que emplean ventanas o corrugaciones rectangulares, y también se puede
afiadir como linea, intentar mejorar en el rango libre de espurios, utilizando las diferentes topologias
presentadas en este capitulo (empleando diferentes tipos de postes, no sélo capacitivos sino también
semi-inductivos), comprobando ademas el efecto de utilizar materiales dieléctricos 0 magnéticos.

En el Capitulo 5 se presenté una nueva estructura de filtro Paso Banda en modo evanescente,
que utiliza dos secciones en paralelo de guia evanescente cuya justificacién técnica se desarrolla en la
Seccién 5.2. Una extension del concepto propuesto consistiria en usar un ntiimero de canales en modo
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evanescente superior a dos, por ejemplo, se podria estudiar el comportamiento de esta estructura con
dos paredes en lugar de una sola, con la intencién de conseguir una topologia tribanda. También se
puede estudiar el comportamiento de otro tipo de postes diferentes de los circulares, como pueden
ser los elipticos, con el fin de conseguir mejorar el acoplamiento y aumentar la potencia transmitida,
mejorando en el efecto del “multipactor”. Igualmente se puede plantear el uso de materiales dieléctri-
cos que permita tener un mayor margen en las dimensiones de los postes circulares utilizados para
la generacion de los filtros y no sufrir el fendmeno del solapamiento entre postes circulares cuando
las exigencias del disefio sean mads rigurosas.
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Apéndice A

Mecanizado

A.1. Introducciéon

El presente apéndice presenta las técnicas de fabricaciéon seguidas para construir los disefios
analizados en capitulos anteriores.

Las mdquinas de control numérico (CNC) [Orpi, 2012] pueden usarse para la fabricacién en serie
de guiaondas o para realizar prototipos de las mismas antes de su fabricacion en serie.

Gracias a ellas, los procesos convencionales, que requieren estados intermedios en los que
el hombre ha de intervenir (CAD-Disefio Asistido por Computador, CAE-Ingenieria Asistida por
Computador y CAM-Fabricacién Asistida por Computador), se pueden minimizar e incluso elimi-
nar.

De hecho, se han publicado patentes basadas en la fabricacién con maquinas de control numéri-
co, como por ejemplo: la patente en la que se explica el proceso de sustraccién booleana (eliminacién
por desbaste del material en fases consecutivas) realizado con la maquina CNC para la fabricacién
de una pieza [Jaffrey, 2005].

Se han llevado a cabo fabricaciones de dos tipos de filtro: Paso-bajo y Paso-Banda.

En las secciones siguientes se explica qué consideraciones se han tenido en cuenta en la fabrica-
ciéon de cada uno de estos tipos de filtros.

A.2. Fabricacién de Filtro paso-bajo

Las siguientes figuras representan como el disefio del filtro se ha adaptado a las maquinas de
control numérico empleadas, y de qué forma se ha cortado la cavidad que contiene el filtro para
evitar, en la mayor medida posible, cortes en las corrientes inducidas sobre las paredes de la guia.

Igualmente se mostrardn los patrones de disefio empleados en la fabricacion y las propias ma-
quinas de control numérico empleadas. Finalmente, se mostrara el filtro fabricado.
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Ll

(a) Diseno del filtro, dividiéndolo en
dos partes: superior incluyendo los
postes circulares, e inferior con un pe-
queno rebaje para insertar los postes.
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(b) Medidas de las piezas que componen el filtro: flange
(conector para la unién entre secciones de guiaonda), pro-
fundidad de los tornillos de acoplamiento, profundidad del
rebaje realizado sobre la parte inferior para insertar los pos-
tes (0,45mm).
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(c) Medidas de las piezas que componen el filtro: flange (Patrén utilizado antes del proceso de fabrica-
cién del filtro, donde puede observarse la acotacion de todas las medidas necesarias para la maquinaria
de fabricacién).

Figura A.1: Disefio y medidas de las dos piezas que componen el filtro.
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- Resistencia eléctrica (nQ) - m) | Dureza Brinell

Alu 6061 T6 39,9 95
Alu 6082 T4 38 65

Tabla A.1: Comparacién entre las dos clases de Aluminio: Alu 6061 T6 y Alu 6082 T4

(b) Resultado intermedio Fabricacion.

Figura A.2: Proceso de fabricacién de la pieza que incluye los postes circulares, realizado con la
maquina de control numérico “Gressel”. Resultado intermedio obtenido durante el
proceso de fabricacién del filtro, donde puede observarse el rebaje realizado sobre la
pieza inferior, y coémo van generdndose los postes circulares sobre la pieza superior.

En un principio, se contemplé la posibilidad de utilizar en el mecanizado la aleacién de la serie
6000 denominada: Alu 6061 T6, pero finalmente se opt6 por la aleacion Alu 6082 T4. Aunque las dos
aleaciones comparten algunas propiedades fisicas, como por ejemplo:

» Densidad = 2,71 kg/dm?>.
» Moédulo de elasticidad = 69 kN / mm?.
pero la aleacién escogida tiene una menor resistencia eléctrica y menor dureza Brinell, como

puede verse en la Tabla A.1.

Por otro lado, también se estudi6 la posibilidad de intentar fabricar con una aleacién de acero,
dado que durante el desbaste, este material es mucho mas “noble” que el aluminio, en el sentido que
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Capitulo A: Mecanizado

las capas desbastadas se van eliminando de una en una, mientras que en el alumnio es posible que las
capas se desbasten de dos en dos. Sin embargo, el acero es un material mucho mas duro de trabajar,
y esto impone una pérdida de precisiéon durante la mecanizacién porque la proforma no mantendria
una posicion tan estatica como la obtenida con el alumnio. Por estas razones, se escoge el alumnio
como material de fabricacion, para poder trabajarlo con la maquinaria de control numérico de que se
dispone. Si se quisiera trabajar con acero, la técnica de fabricacion seria distinta, usdndose abrasién
para eliminar el material de la proforma, y serian entonces otras las maquinas de control numérico
las utilizadas.

A.2.1. Kitde calibracion

Una vez realizada la fabricaciéon del filtro, dado que se escogi6 el estindar WR-75 en su disefio,
se fabric6 igualmente un kit de calibracién, con el que poder validar los resultados medidos.

Para su construccion se tomé una longitud de la cavidad de al menos 3A para que todos los
modos de orden superior hayan desaparecido; esto se dimensiona en la banda monomodo de la
guia; dentro de esta banda se toma la longitud mayor, o lo que es lo mismo para la frecuencia inferior
de la banda, ya que para el resto de frecuencias la longitud sera todavia mayor de 3A; el valor de
50,83 mm se redondea a 51mm, para que a la frecuencia de 9,84 GHz la longitud de la guia sea al
menos 3A; en principio con 3A deberia ser suficiente para tener buena precision.

El analisis de los pardmetros de scattering del filtro paso-bajo analizado en la Seccién 4.3 (véase
la Figura 4.9), puede observarse en la Figura A.3.

Scattering generado por Filtro postes circulares de orden 6 con angulo de 35 grados

Parametros Scattering (dB)
I
=]
T

' {
' f
! f
- irculares ! I
— S21 Postes Circulares | ;
! |
! |
! |

1 1 I I 1 1 1
12 14 16 18 20 2 24 26 28

Frecuencia (GHz)

Figura A.3: Pardmetros de scattering del filtro paso-bajo de orden 6, creado con postes circulares
para un dngulo 6 = 35°, segtin la Figura 4.9 de la Secci6n 4.3.

A.3. Filtro Paso-Banda con cero de transmision real

Para las funciones de transferencia doble-banda o en banda dual, se puede utilizar todo el po-
tencial de la nueva estructura propuesta en la Seccién 5.2.4, si se explota la capacidad de la misma
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Seccién A.3: Filtro Paso-Banda con cero de transmision real

para implementar ceros de transmision en el eje real de frecuencias. De esta forma puede aumentarse
el rechazo entre las dos bandas del filtro.

En el capitulo 5 se introdujeron los filtros paso-banda, en los que se controlaban las caracteristicas
indicadas en la Figura A.4.

\o“%kwd

Figura A.4: Vista en perspectiva de la estructura usada para crear el filtro paso-banda en una
guiaonda de dimensiones: a y b, y los pardmetros analizados son: longitud, radio,
separacifn y grosor.

El modelo que servia para crear el filtro paso-banda de doble canal se muestra en la Figura A.5,
donde debido al descentramiento de la pared inductiva insertada de grosor 2 mm se doblaba el na-
mero de polos en el filtrado paso-banda.

My My, ' M3, My
by o Dy
E 1] 1 1

e 517 D
] SMs77 | V7 77
t_ AN L )rﬁij
2 ‘i_—_:d/'r'___g’//‘/"?‘—
c ~ - ' - o
E : 27BN
o ——_—
1 I i

Figura A.5: Dimensiones de la estructura que crea un filtro paso-banda de doble canal debido al
descentramiento de la pared inductiva insertada de grosor 2 mm.

Para conseguir un filtro paso-banda con cero de transmisién basta con escoger un orden impar
(N) de los canales. Pero a la hora de mecanizar, ha sido imposible hacerlo con inserciones de grosor
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Capitulo A: Mecanizado

| a I b l c I w l Off I Dy = Dy | Dy l Dy = D3 l
[ 19,05 | 9,525 | 10,0 | 20 | o4 | 71 [ 708 | 65 |
Dy | L1 =La =L3 | Lia=Lyn=Ls | Mi1 = Mg | Moy = Mz | Mia = My | Mn = M3 L
6,42 6,9 7,63 45 17,1 4,25 17,35 63,2

Tabla A.2: Dimensiones (mm) de los parametros definidos para la estructura de la Fig. A.5 segtin
una guia estdindar WR — 75, dando un offset a la pared metélica que divide los canales
evanescentes (respuesta de la estructura en la Fig. A.6)

0,5mm, asi que ha habido que recalcular las dimensiones de este tltimo disefio, segtin se recogen en

la Tabla A.2, y conforme se representa en la Figura A.6.

Filtro Doble Banda con Cero de Transmision y pared de 2 mm

rd ——

Magnitud Parametros Scattering (dB)

—Is,,I-HFSS
- = =[S, |-HFSS

1
14 145 15 155
Frecuencia(GHz)

Figura A.6: Respuesta de un filtro con dos canales de orden impar (N = 3), mostrando un cero
de transmisién en el eje real de frecuencias que separa las dos bandas de la respuesta
doble-banda (orden total de la estructura 2N = 6), con pared separadora de 2 mm.

A.3.1. Metodologia empleada en la fabricacién de los filtros con pared inductiva

El disefio de este tipo de filtros de microondas requiere una gran precisiéon en el modelado geo-

métrico, siendo necesaria la descomposicién de la estructura en tres partes para cumplir adecuada-

mente con este requisito:

» Las dos primeras partes constituyen el denominado “ttinel”: que consta de dos piezas iguales,

que invertidas y atornilladas una sobre la otra configuran el canal de paso de la senal electro-
magnética.

» La tercera pieza que llamaremos el doble peine. Este debe encajar dentro del ttnel evitando en

170
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la medida de lo posible defectos que impidan el flujo ideal de corrientes en la estructura.

La mecanizacién de las dos primeras piezas, las que constituyen el conjunto denominado ttnel,
no supone un gran problema técnico ya que se trata de elementos de geometria relativamente sencilla
que se puede fabricar con los métodos y sistemas de mecanizado convencionales.

Sin embargo, la tercera pieza, denominada doble peine, desde el punto de vista del mecanizado
planteaba varios inconvenientes:

= El factor de precisiéon dimensional nos exigia la eleccién de una maquina robusta capaz de
absorber eficientemente las vibraciones del mecanizado, al mismo tiempo que requeria gran
fiabilidad y precision en el desplazamiento de los ejes.

= El factor de configuraciéon geométrica nos determinaba la necesidad de mecanizar todas las
caras de la pieza en un mismo posicionamiento de la pieza, a través de un eje orientable que
nos permitiera conservar el mismo origen de referencia en cada operacion.

= La naturaleza del material a tratar (aluminio) con poca resistencia mecénica a los esfuerzos de
corte y la debilidad estructural del prototipo disefiado (el alma o cuerpo, que seré el soporte del
doble peine, mide dos mm de espesor solamente) nos complica tanto el avance de mecanizado
como la profundidad de pasada en el corte.

Con estas caracteristicas, para la tercera pieza se decidi6 utilizar un centro de mecanizado LA-
GUN L610 [Alecop, 2009], con control numérico FAGOR 8070 para el maquinado del doble peine,
provisto de un cuarto eje rotativo (A) donde se posicionaria la pieza, girando 90°, 180° y 270° se
mecaniza la pieza por sus cuatro caras sin tener que soltar el bruto para cada nueva posicion.

Para el mecanizado de las dos piezas que constituyen el ttinel se ha utilizado un centro de meca-
nizado EMCO MILL 155 [Orpi, 2012] con control FAGOR 8055, no suponiendo éste mayor problema
que los habituales en este tipo de operaciones.

Proceso de Mecanizado del doble peine

Para describir graficamente el procesado de la tercera pieza, se adjuntan las siguientes figuras,
en las cuales se mostrara no s6lo como se sujeta la pieza sobre la maquinaria, sino también cémo va
quedando la pieza tras los diferentes procesos de desbaste. Se representa a continuacién los postes y
chavetas (chaveta es la pieza de seccién rectangular o cuadrada que se inserta entre dos elementos
que deben ser solidarios entre si para evitar que se produzcan deslizamientos de una pieza sobre la
otra), conforme se han ido generando.
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Capitulo A: Mecanizado

Figura A.7: Sujecién de la pieza: partiendo de un calibrado de aluminio de 40x80 se sujeta en
plato de garras universal con contrapunta.

(a) Desbaste preforma: se presenta como quedaré el (b) Desbaste tras giro de 180°: se presenta como se
desbaste realizado sobre la pieza en una primera pa- genera la pared capacitiva tras el desbaste realizado
sada por la maquina de control numeérico. sobre la pieza.

- R

(c) Mecanizado de los postes de la cara 2.

Figura A.8: Desbaste de la preforma en posicién 1. Se gira el cabezal 180° y se desbasta la prefor-
ma 2.
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Seccion A.3: Filtro Paso-Banda con cero de transmision real

(a) Se gira el cabezal 180° y se mecanizan los postes de la
cara 1.

(b) Se gira el cabezal 90° y se  (c) Se gira el cabezal 180° y se mecaniza la
mecaniza la chaveta a de ajus-  chaveta b de ajuste en el ttinel.
te en el tdnel.

Figura A.9: Diferentes giros sobre la proforma para mecanizar los postes y las chavetas.

Durante la fabricacion, se pudo comprobar que el orden en el que se ha de desbastar las chavetas
y los postes es el siguiente:

1. Se mecanizan las chavetas.

2. Se mecanizan los postes.

El motivo de esta ordenacion se debe a que si se reduce el grosor de la pared que sostiene a
los postes, una vez estos han sido mecanizados, el momento de torsién al que se somete a la pieza
durante la mecanizacién de las chavetas, produce con mucha probabilidad la deformacién de dicha
pared debido a los fuertes momentos de torsién a los que se somete a la pieza durante la fabricacién
de los postes. Por ello, antes de realizar el rebaje del grosor de la pared, hay que generar las chavetas.

Proceso de Mecanizado de las dos partes que constituyen el “ttiinel”

Para conseguir este mecanizado se ha realizado la siguiente secuenciazién, con tareas tales como:
delineacién de la pieza, ajuste con aparatos de calibracién, encajado de las piezas sobre la maquina,
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Capitulo A: Mecanizado

desbaste y mecanizacién de la pieza, generacién de la cavidad y ranuras para insertar la pared in-

ductiva con los postes.

(a) Delineacién de la pieza: despiece en planta, alzado y
perspectiva.

N n %
(b) Planos y herramientas: ajuste de (c) Interfaz en la méquina de control numérico: utilizaciéon
medidas en funcién de los aparatos de software de control numérico para incorporar los dise-

de calibracién empleados. fos.

Figura A.10: Despiece en planta, alzado y perspectiva. Planos empleados, con herramientas de
calibracién y de acoplo. Interfaz para la introduccién de coordenadas en la maquina

de control numérico.

A.4. Conclusiones

Se ha podido comprobar que atn teniendo una maquina de control numérico [Orpi, 2012] con
precision de 20 um, existe una alta probabilidad de descentramiento en el proceso de insercion de la
pared inductiva, cuando se fabrica el prototipo paso-banda, debido a las tolerancias de fabricacion.
Por tanto, se plantea resolver este inconveniente disefiando el filtro paso-banda en una banda de
transmision de frecuencias inferior a la propuesta inicialmente, pasando de un estdndar de guiaonda
WR — 75 al estdindar WR — 229. Sin embargo, esto obligaria a generar un nuevo kit de calibracién
basado en este estandar, con el fin de poder medir en el laboratorio.
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Seccion A.4: Conclusiones

(b) Desbaste de la pieza a mecanizar.
e

(d) Mecanizacién con broca helicoidal namero 8.

Figura A.11: Encaje del bloque empleado para generar la cavidad segtin estindar WR — 75. Des-
baste de la pieza a mecanizar, ajustada con papel de fumar. Proceso de mecanizacién
utilizando la broca helicoidal, nimero 7. Proceso de mecanizacién utilizando la bro-
ca helicoidal, ntimero 8.

Una alternativa que aparece dentro del mundo de la fabricacion es la fabricacion con impresioén
en 3D (3 dimensiones), y se puede destacar algtn proyecto como [Hartkop, 2015], donde se ha crea-
do una impresora que funciona de forma parecida a las impresoras en pldstico, s6lo que utiliza una
arcilla metalica. Una vez impresa la pieza deseada, ésta debe secarse antes de colocarla en un horno
a una temperatura entre 600 y 900 grados. El calor derrite el material de unién de la arcilla dejando
unicamente las particulas de metal, las cuales se funden en un objeto sélido. Dentro de sus carac-
teristicas se destaca la resolucién en el plano XY de 10 ym y una resolucién en la direcciéon Z de 2

um.
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(a) Obtencion del cuerpo que contendra la cavidad  (b) Calibracién del cuerpo que contendré la cavidad
segln el estindar WR — 75. segun el estdindar WR — 75.

(c) Resultado calibrado.

Figura A.12: Obtencién del cuerpo que contendra la cavidad y los postes capacitivos solidarios
a la pared. Proceso de calibracién del cuerpo obtenido. Resultado calibrado de las
dos partes que conformaran la guia.

(a) Generacion de las ranuras donde se acoplara la
pared inductiva.

(b) Cajeado obtenido (I). (o) Cajado obtenido (II).

Figura A.13: Generacién de las ranuras y cajeado obtenido después de la incorporacién de las
ranuras (I). Cajeado obtenido después de la incorporacién de las ranuras (II).
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Apéndice B

Sintesis filtrado paso-bajo

B.1. Sintesis de la funcidon que define el filtro paso-bajo

En este apartado se explicard como emplear diversas técnicas de sintesis para generar las fun-
ciones de filtrado, definidas a partir de las pérdidas de retorno y de los ceros de transmisién. Exis-
ten multiples tipos de funciones de filtrado, y entre las existentes, se explicardn las denominadas:
Chebyshev de primer y segundo orden, y Zolotarev.

B.1.1. Definicién de los polinomios para los pardmetros de transferencia y reflexién

Si se considera que el filtro paso-bajo a analizar tiene dos puertos, uno de entrada y otro de
salida, la matriz de scattering que representa este sistema es:

by | _ | Su S| | @ (B.1)

by Sy S» ap
donde b; y by son las ondas de potencia reflejadas por la red e incidentes a los puertos 1y 2,
respectivamente, y a1 y a4, son las ondas de potencia incidentes a la red desde los puertos 1y 2,

respectivamente. Si la red es pasiva, sin pérdidas y reciproca, la matriz de scattering definida en la
ecuacion (B.1) cumple las dos ecuaciones de conservacion de la energia segtin la ecuacion (B.2):

S511(s)S71(s) + S21(s) S5 (s)

1
* « (B.2)
522(5)55(5) + S12(s)S15(s) = 1
y una ecuacion de ortogonalidad segtin la ecuacién (B.3).
511(5)512(5) + S21(5)S2(s) = 0 (B.3)

Los pardmetros S son funciones dependientes de la variable s = jw. El pardmetro de reflexién
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Capitulo B: Sintesis filtrado paso-bajo

S11 en el puerto 1 se expresa como la relacion entre dos polinomios de grado finito, denominados
E(s) y F(s), y la constante e, segtn la ecuacion (B.4).

F(s)/er

Sll(s) = E(S) (B.4)

donde E(s) es un polinomio de grado N con coeficientes complejos: €y, €1, ....€n, siendo N el
grado del filtro. Por otro lado, F(s) es también un polinomio de grado N, pero con diferentes coefi-
cientes complejos: fo, f1, ...,fn. La constante eg normaliza a 1 la relacion entre los coeficientes de mas
alto grado de los polinomios E(s) y F(s). Como hemos considerado que se trata de un filtro pasivo
sin pérdidas, E(s) debe cumplir las condiciones de Hurwitz [Cameron et al., 2007a], por tanto, todas
las raices de E(s) estan en la parte izquierda del plano complejo. El polinomio F(s) es también de
grado N, para filtros paso-bajo y paso-banda (no asi para filtros banda-prohibida, donde puede ser
mads bajo que N). Las raices de F(s) son los puntos de potencia reflejada cero, o dicho de otra forma,
puntos de perfecta transmision. Si se sustituye la ecuacion (B.4) en la ecuacion (B.3), se obtiene la
ecuacion (B.5).

F(s)F*(s)/ek _ E(s)E*(s) — F(s)F*(s)/€k
E(s)E*(s) E(s)E*(s)

521 (S)S;l (S) =1- (BS)

Si se denomina a P(s)P*(s)/e€* = E(s)E*(s) — F(s)F*(s)/€%, la ecuacién (B.5) quedara segin
ecuacion (B.6),

* 2
S21(5)531(5) = Ty (B

y por tanto, el pardmetro Sp; puede expresarse como la relacion entre dos polinomios, segtn la
ecuacion (B.7)
P(s)/e

0 (B.7)

521 (S) =

Por tanto, la ecuacion (B.4) y ecuacioén (B.7) comparten un denominador comun: E(s). El numerador
en la ecuacién (B.7) es un polinomio cuyos ceros son los ceros de transmisién de la funcién de fil-
trado, establecido como uno de los pardmetros de disefio del filtro. El grado 7y, del polinomio P(s)
corresponde al niimero de ceros de transmisién en posiciones finitas, que la funcién de tranferencia
del filtro tiene. Esto implica que n 2 < N, yaque de otra forma, seria de un grado mayor que E(s),
lo que significaria que cuando s — 00, S1(s) seria mayor que uno, lo cual es imposible para una
red pasiva. Se distingue entre ceros de transmision en posiciones finitas y ceros de transmisién en el
infinito. Los ceros en posiciones finitas aparecen cuando la variable de frecuencia s coincide con una
raiz de P(s). Por cada raiz s; que sea compleja debe haber una segunda raiz —s! que genere un par
que tenga simetria sobre el eje imaginario. Esto asegura que el polinomio P(s) tenga coeficientes que
alternen entre los puramente reales y los puramente imaginarios cuando la potencia de la variable
s crece. Esta es una condicién que debe cumplirse si el fitro tiene que realizarse con componentes
puramente reactivos. En resumen, cuando la cantidad (N — ny,) es patr, el polinomio P(s) debe ser
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multiplicado por j, la explicacion detallada se puede ver en [Cameron et al., 2007a]. Cuando s, < N,
ens = oo, S71(s) = 0, y esto es lo que se llama ceros de transmisién en el infinito. Cuando no hay
ceros de transmisién en posiciones finitas, entonces la funcién se conoce como respuesta todo-polos.
La constante real € se determina evaluando P(s)/E(s) en un valor para s, donde |S11(s)| o |Sz1(s)]
sean conocidos, por ejemplo, en s = £, donde el nivel del rizado de las pérdidas de retorno para los
filtros tipo Chebyshev es conocido segtin ecuacion (B.8).

. 1 ' P(w) (B.3)
V10RL/10 =1  |F(w)/€R | yeqq '
Si ng, < N, se cumplird que |Sy1(s)| = 0 a frecuencia infinita, y con este valor la condicion de
conservacion de la energia dicta que se cumpla la ecuacion (B.9).
511(joo) 511 (joo) =1 (B.9)
lo cual significa que para esta frecuencia se cumple la ecuacién (B.10).
. 1 |F(joo)
o9 = &[] (510

y debido a que los coeficientes de mayor grado de E(s) y de F(s) son unitarios, se ve facilmente que
€r = 1. En el caso de un filtro full-canonical, n fz = N, la atenuacién en s = =+joo es diferente de cero
y hay que calcular el valor de €g, ya que ahora no vale la unidad. Usando de nuevo la condicién de
conversacion de la energia se obtiene la ecuaciéon (B.11b).

S11(jo0) 11 (joo) + Sa1(joo) Sy (jeo) = 1 (B.11a)

F(joo)F*(jeo) ~  P(joo) P*(joo)

€2E(joo)E*(joo) | €?E(joo)E*(joo) (B.11b)

y como se trata del caso full-canonical, los tres polinomios son de grado N, con los coeficientes de
mayor potencia con el valor unidad, por lo que sustituyendo en la ecuacién (B.11b), resulta para el
valor de s = £joo, el siguiente valor para €g, segtin ecuacion (B.12).

1 1 €

— 4+ —==1—€r =

6%{ 62 e2 -1

(B.12)

y conforme se sigue para el caso full-canonical, se cumplen las siguientes condiciones, ecuacion (B.13a)
y ecuacion (B.13b).

521(:|:j00) = (Bl3a)

S11(Ejoo) = (B.13b)

g")—\ m | =

En los métodos de sintesis que se verdn en siguientes apartados, los ceros de transmisién es-
tan localizados en el plano complejo, lo que inmediatamente define el polinomio del numerador
de S»1(s), P(s); posteriormente, los coeficientes del polinomio del numerador de S11(s), F(s) se en-
cuentran usando un método analitico o recursivo, basdandonos en la condicién de conservaciéon de la
energia. Finalmente queda el polinomio denominador comun para S11(s) y S21(s), el polinomio E(s).
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Capitulo B: Sintesis filtrado paso-bajo

Este polinomio puede hallarse a partir de la relacién que tienen los tres polinomios: P(s), F(s) y E(s),
a través de la ecuacion de conservacion de la energia, segtin ecuacion (B.14b).

F(s)F*(s) P(s)P*(s)

2E(s)E*(s) | €2E(s)E*(s) =1 (B.14a)
O PO~ EoE () (B.14b)

Por tanto, las raices del polinomio E(s)E*(s) pueden encontrarse usando los polinomios P(s) y F(s).
Las 2N raices del polinomio E(s) E*(s) forman un patrén simétrico sobre el eje imaginario en el plano
complejo, asi que para cualquier valor de s el producto E(s)E*(s) es escalar. Cuando E(s) sea estric-
tamente Hurwitz, aquellas raices que estdn en el semiplano izquierdo pertenecen a E(s), y las que
se encuentran en el semiplano derecho pertenecen a E*(s), por tanto, el polinomio E(s) puede ser
formado.

Existen métodos concretos para la determinacién del polinomio E(s), que tienen una detallada
explicacion en [Cameron et al., 2007a], son los denominados:

Método “Alternating pole”.

Método para funciones de filtrado tipo Chebyshev de primera clase.

Método para funciones de filtrado tipo Chebyshev de segunda clase.
m Método para funciones de Achieser-Zolotarev.

m Método para funciones tipo Chained.

B.1.2. Sintesis de una red prototipo del filtro tipo paso-bajo (L PF) Distribuida

Una vez obtenidos los polinomios definidos en el apartado anterior, se usardn para sintetizar
un circuito prototipo paso-bajo del tipo distribuido, que puede realizarse en diferentes tecnologias:
guiaonda rectangular, linea de transmision - coaxial, o planar. Para el proceso de sintesis se podra
emplear dos modelos: “Stepped Impedance” y “Tapered-Corrugated”, aunque serd necesario cumplir los
siguientes requisitos en cada uno de ellos:

1. Stepped Impedance

= Funciones “todo-polos” (sin ceros de transmision)

= Funciones de grado “Par” 6 “impar”
2. Tapered-Corrugated

= S6lo funciones de grado impar
» Es necesario un par de “half-zeros” en los polinomios de transferencia.

» Las funciones de Chebyshev de segunda clase con un par de “half-zero”.
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» Las funciones de Zolotarev, también con un par de “half-zero”

Para los filtros del tipo “Stepped Impedance”, las funciones de Chebyshev “all-pole” de primera
clase o las funciones de Zolotarev son las mds adecuadas, mientras que para los filtros “Tapered-
Corrugated”, los polinomios de Chebyshev de segunda clase con un par de “half-zeros” son mds ade-
cuadas porque el circuito prototipo presenta precisamente esta tipologia de un par de “half-zero”.

Por tanto, se iniciard la sintesis del filtro paso bajo, primero con el modelo “Stepped Impedan-
ce” y después con el modelo “Tapered-Corrugated’, para a continuacién, buscar la correspondencia
con los polinomios de la funcién de filtrado, obteniendo los valores de los elementos de la red
distribuida que dara la deseada respuesta en frecuencia, en cada uno de los dos modelos, segin
[Cameron et al., 2007a].

Elementos de construccion “Commensurate-Line”

El elemento de construccién del tipo “Commensurate-Line” es el componente esencial en la reali-
zacion de filtros de microondas. Son lineas de transmision, todas de la misma longitud eléctrica 0..
Con estos elementos, los equivalentes distribuidos de condensadores y bobinas pueden crearse. Estos
elementos tienen el mismo signo y valor que sus equivalentes del tipo “Iumped” o concentrado, pero

su dependencia con la frecuencia varia segtn el pardmetro definido como: t = j - tan(6) en lugar del

empleado hasta ahora, s = jw, donde 6 = % = 2 — Bl es la longitud eléctrica del elemento a la

frecuencia w, I es la longitud fisica de la Commensurate-Line, y v, es la velocidad de propagacion de
la linea de transmisién.

Si se asume que v, es constante en todas las frecuencias de la banda, se particulariza al valor
wol
Up
0 = %'90' en funcién de w. A su vez, se realiza otra transformacién: t = j - tan(6), que se conoce

= como la longitud eléctrica del elemento a la frecuencia wy. Asi se establece el parametro

como transformada de Richard, y es ampliamente usada como la frecuencia variable en las redes del
tipo “Commensurate-Line”.

El elemento “Commensurate-Line” y el elemento lumped o concentrado, al cual intenta ser equi-
valente, han de tener el mismo valor de impedancia a la frecuencia f, (frecuencia de corte del filtro
paso-bajo), frecuencia para la que la longitud de la linea es de 6, radianes. Sin embargo, cuando
la frecuencia se aleja de f. estos valores empiezan a diverger. Una diferencia importante es que la
reactancia de un elemento del tipo lumped o concentrado cambia “monoténamente” con la frecuen-
cia, mientras que una reactancia generada con un elemento distribuido tiene una valor que se repite
“ciclicamente”, cada 7t radianes. La equivalencia entre los elementos Commensurate-Line y los equi-
valentes [umped o concentrado puede encontrarse a partir de una linea de transmisiéon de impedancia
caracteristica Zy cargada con una impedancia Z;, segtin la ecuacion (B.15).

B 21+ jZo tan(9)
- OZ() +jZL tan(@)

Zin (B.15)

Si se toma una linea “stub” cortocircuitada, es decir, con Z; = 0, la ecuacién (B.15) queda particula-
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rizada segtn la ecuacién (B.16).

ZO]ZO tan(0)

Zin - ZO

= jZ tan(@) =tz (B.16)
que tiene la misma formulacién que la impedancia de una bobina, Z = jwL.

De igual forma, si se toma una linea stub con circuito abierto, es decir, con Z; = oo, la
ecuacién (B.15) queda particularizada segtin la ecuacion (B.17a)

B Zr .1
Zl}’l — Z()m — ]Zotan(g) (B17a)
Y, = jYo tan(9) =tYp (B.17b)

Esta ecuacion (B.17b) tiene la misma forma que la admitancia de un condensador. Por tanto, las bobi-
nas y condensadores, considerados como elementos discretos tipo “lumped”, pueden ser sustituidos
por circuitos stubs del tipo corto-circuito y circuito-abierto.

Por ello, nos referiremos a los elementos genéricos de linea de transmisién, con longitud 6 e
impedancia caracteristica Z, en los términos de unit element (UE), segtin se ve en Figura B.1.

o—] UE — 9

0, Zy

Figura B.1: Elemento Unitario empleado para sintetizar el filtro paso-bajo

En funcién de estos pardmetros, 6 y Z,, se genera la matriz [ABCD] segtn se muestra en la
ecuacion (B.18a).

A B | _ cos(0) j.-Zy.sin(0) (B.18a)
C D jsin(0)/Zy,  cos(0) ’

A B 1 1 Zy.t

col|l " vializ 1 (B.18b)

Y usando el pardmetro t = j- tan(f) definido al principio del apartado, la ecuacién (B.18a)
quedara transformada en la ecuacion (B.18b), tras aplicar las identidades: cos@ = 1/v1+ tan?6 y
sin® = tan6/\/1 + tan?6.

B.1.3. Sintesis del LPF para el modelo de impedancia “Distributed Stepped”

El filtro de impedancia Distributed Stepped es una aproximacion al filtro paso-bajo usando los ele-
mentos commensurate line vistos en el apartado anterior. Por tanto, el filtro se realizard usando lineas
de transmisién en cascada, todas ellas de la misma longitud eléctrica 6., pero de impedancia caracte-
ristica que alternard entre valores muy altos y valores muy bajos, dependiendo de las caracteristicas
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del filtro. Cuando la sintesis se haya completado, esta cascada de lineas de transmision se transfor-
mard en una serie de inversores de impedancia conectados por lineas de transmisiéon con impedancia
variada.

Por tanto, los polinomios que representan las caracteristicas de transferencia y reflexién de la
cascada de elementos commensurate de diferentes impedancias, tienen la misma forma que los poli-
nomios que representan a ciertas funciones de filtrado, una vez se transforma desde el plano-w al
plano-0 con la funcién de mapeo, segtin ecuacioén (B.19).

sin 6 )
w = sin 6. =a.sin 0 (B.19)

, donde 6, es la longitud eléctrica de la commensurate-liney a = g

El efecto de aplicar esta funcion de mapeo se muestra en la Figura B.3 y la Figura B.4, donde
la funcién de Chebyshev de orden 6 de la Figura B.2 ha sido transformada al plano 6 usando las
longitudes eléctricas § = 22° y = 30° respectivamente.

Transferencia y Reflexiéon

N
8
T
i

Parametros de Scattering (dB)

A
18
I
&

-2 -1 0 1 2 3 4
Frecuencia normalizada o (rad/seg)

Figura B.2: Respuesta para la funcién de transferencia y de reflexién para un filtro de Chebyshev
de orden 6, a frecuencia normalizada, en el plano w.

Se ve que cuando 6 crece desde cero, la correspondiente frecuencia en el plano w crece, alcan-
zando el limite de la banda en w = +1 en dicho plano cuando la longitud eléctrica es 8 = 0.

1
sinf.

longitud eléctrica de 90° se marca un eje de simetria, segtin el cual se genera hasta 180° el mismo

El rango 6. < 6 < 90° mapea dentro del plano w enelrango1 < w < g4,cona = . En esta

patrén que se ha generado de 0° a 90°, pero simétricamente respecto de un eje imaginario paralelo al
eje de ordenadas.

Por tanto, el patrén de repeticién en el plano w sucede entre los margenes w = +a.
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Transferencia y Reflexion en plano 6

L
=]

8

|
S

A
S

|
3

Parametros Scattering (dB)
s

i i i i i i i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Frecuencia prototipo 6 (grados)

|
8

Figura B.3: Mapeado de una funcién de transferencia y reflexién, todo-polos, representada en el
plano 6, para la longitud eléctrica 6 = 22°.

Transferencia y Reflexién en plano 6

N
o
.
7]
@
e

3
j

|
=]

A
S

|
3

]

Parametros Scattering (dB)

i i i i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Frecuencia prototipo 6 (grados)

|
8

Figura B.4: Mapeado de una funcién de transferencia y reflexién, todo-polos, representada en el
plano 6, para la longitud eléctrica § = 30°.

Mapeado de la funcién de transferencia S;; desde el plano w al plano 0

La ecuacién (B.19), necesaria para encontrar la expresién de Ss; en el plano 8, se ve modificada

si se usa la identidad: sinf = \/1'_:—';%, obteniéndose la ecuacién (B.20)
a.tan@

V1 + tan20 ( )

Cuando se examinaron los elementos del tipo commensurate-line, se vio que la dependencia con la
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frecuencia de estos componentes varia como: t = j tanf. Sustituyendo la ecuacion (B.20), se obtendra
la ecuacion (B.21a).

at
S =jw = B.21a
= ie (212
; +s +ssin b, (B21b)

T Vatrst 1+ (ssinf.)?

A partir de la funcién de transferencia “todo-polo”, Sy; = ﬁ/ si se cambia la variable s por la

t se obtendra la ecuacion (B.22).

Sy (t) = ! _(@-p)e (B.22)
T eEt/T—R)  ekE(t) '

donde E(t) es un polinomio de grado Ny, en la variable t = jtan6. Para calcular E(t) se trans-
formaran las N singularidades en el plano-s al plano-t usando la ecuacién (B.21b). La constante de
normalizacién se encontrard evaludndola en el caso particular de 6 = 6., ya que para este valor , que
se corresponde con w = 1, el nivel de las pérdidas de retorno es conocido a partir las especificaciones
del filtro. El polinomio F(t) se halla de la misma forma.

Partiendo de la ecuaciéon (B.18b), y aplicando “N” UE encadenadas, encontramos la
ecuacion (B.23), segin [Cameron et al., 2007a].

1 An(t)  Bn-1(t)

[ 1—t2]2. CN*l(t) Dn t)

An_1(t)  Bn(t)
Cu(t)  Dna(t)

Puede obtenerse la expresion de Sy; (t) de esta matriz, usando la conocida relacién entre los parame-

,para N par
A B ]P P

C D

(B.23)

1 .
Vi

] ,para N impar

tros S y los parametros [ABCD)], segun la ecuacion (B.24)

2
~ A+B/Zy+CZ,+D

Si tomamos Z, = 1, siendo ésta la impedancia de la fuente, se obtendra como expresioén de Sy; (t) la

So1 (B.24)

ecuacion (B.25).

_ 2[1 — t2N/2 [1=N2 L /P(t) /e
100 = AT BO T CcH I DE © eEH  ~ E® (B.25)

donde €; incluye a todas las constantes. El polinomio P(t) es de grado Ny, con N half-zeros de trans-

misién en t = £1, lo que significa que la funcién es full-candnica en este plano t, ya que no hay ceros
de transmisién en el plano de frecuencia real.

Usando la misma aproximacion que con Sy, la expresion para Sy1(t) en términos del polinomio
[ABCD] es la ecuacion (B.26), donde vuelve a tomarse a Z, como la unidad:

_A(t)+B(t) = C(t) = D(t) _ F(t)/er,
Sul) = B TCH D0 — B (B.26)
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Las constantes €; y €g, se obtienen en la frecuencia de corte del filtro, § = 6., dado que en este punto
el nivel de Sy; se corresponde con el valor marcado para las pérdidas de retorno, y asi quedara la
ecuacion (B.27a) y la ecuacion (B.27b).

[1 - tZ]N/z
€t = 10 (3273)
/1 —10RL/10 E(¢) -
R = b (B.27b)
€2 —1

Sintesis de la Red

En este punto se explicarda cémo extraer, uno a uno, los UE que forman el filtro de impedancias
tipo Stepped, a partir de los polinomios E(t) y F(t) obtenidos para las especificaciones dadas al filtro
paso-bajo, bien usando una funcién de Chebyshev, bien Zolotarev 6 bien una funcién tipo Chained (en
linea o en cadena), basada en cualquiera de las otras dos. Puede comprobarse que la impedancia Z;,
de entrada de un circuito descrito por una matriz [ABCD)], cargado con una impedancia Z;, cumple
la ecuacién (B.28).

A(t)Zp+B(t) 1+ Su(t)  E(t) +F(t)/er,

Zin(t) = C(t)Zp+D(t) 1—Sy(t) E(t) — F(t)/eg,

(B.28)

donde Z| es la impedancia de carga con la que termina la red, y se asume que la impedancia de
la fuente es Zs = 1. En la sintesis se evaluard las relaciones A(t)/C(t) o B(t)/D(t), las cuales son
independientes del valor de Z;.

Sabiendo que A(t) y D(t) son polinomios pares, y B(t) y C(t) son polinomios impares, por lo que
en funcién de lo visto en las ecuaciones ecuacién (B.23) y ecuacién (B.28), se obtiene la formulacién
para los polinomios segtin ecuacién (B.29).

€4+ fa)t* +

A(t) = (€0 + fo) + (e2+ f2)£ + ( )
B(t) = (e1+ fi)t + (e3+ f3)FP + (&5 + f5)F° + . .. (B.29)
C(t) = (e1 = fi)t+ (€3 — f3)E + (s — fs)P + ...
D(t) = (€0 = fo) + (€2 = f2)#* + (ea — fa)t* +
donde €; y f; son los coeficientes de los polinomios E(t) y F(t)/€g,, respectivamente.
Llegados a este punto se puede empezar la extraccién de las impedancias de las UE que forman

el LPF (Low Pass Filter). En primer lugar, la matriz completa [ABCD] se descompone en la primera
UE y en una matriz remanente [ABCD]’ segtin ecuacién (B.30).

o [awBo ] [ 1 ] . [Aw B
AN oy D | T A~z 1 | e o o (B.30)
. A(t) —tZ:C(t)  B(t) -

D(t
)/

Zy
C(t) —tA(t)/Z1 D(t)— (

[17t2](N+1)/2 .

Hecho este primer paso, el proceso se repite hasta que se extraen las “N” UEs. La carga se calcula
usando la frecuencia cero, ya que para dicha frecuencia la cascada de UEs es efectivamente transpa-
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rente, y Z;, = Z. Asi, se evalta la ecuacién (B.28) en t = 0 y se obtiene la ecuacién (B.31).

Zinli—o = o fo ZL (B.31)

Habiendo extraido los N elementos unitarios (UE) de longitud eléctrica 6. y de impedancia Z;, seria
posible realizar el LPF en guiaonda, coaxial o en estructura planar como una serie de lineas de trans-
misién, cada una con impedancia Z;. En el caso de realizacién con guia rectangular, quiere decir que
la altura de la guia (b) variard en proporcion al valor de Z;, ya que existe la siguiente dependencia
entre estos pardmetros, véase ecuacion (B.32).

2.b/a
Z=/ple. N viTE (B.32)
Asi pues, con b normalizada a la dimensién de entrada de la guia, las alturas de las diferentes sec-
ciones de la guia podrian ser inmediatamente calculadas. Sin embargo, esta técnica implica abruptos
cambios de impedancia, y su ejecucién puede degradar el comportamiento esperado. Mejores resul-
tados se obtienen si los inversores de impedancia redundantes se introducen en las uniones usando
el teorema de “dual-network” sobre UEs alternadas, como puede verse en Figura B.5. Las impedancias

o O O —0 O
Zq Z Z3 Z
Zo=1 4
0 0, 0, 0, 95 e o o
O O O —-O— O
KI ! ! !
Zo =1 or~1 Z{:ZLIKu:l Z, Kyp=1 Z§=215K34=1 Z)
= —90° 6, =-90° 6 =-90° 6 |6=-9%0°1 o °* °*°
Oh

Figura B.5: Inversores de impedancia dentro de un LPF para desarrollarlo con tecnologia de
guiaonda, del tipo Stepped Impedance o salto de impedancia

pueden tomar un valor preestablecido, si los inversores de la Figura B.5 son escalados adecuadamen-
te para que mantengan el coeficiente de acoplamiento k; ;11 constante, segtin la ecuacién (B.33).
K

K. .
| ks S Litl B.33
i,i+1 \/Z(Z.’ . \/Z('Zf’. ( )
171,141 i =i+

Una practica comun es asignarle a todos los Z! el valor 1 (es decir, la misma impedancia que tiene

asignada la fuente de la linea de transmisién). Por ello, despejando de la ecuacién (B.33) se obtendra

la ecuacion (B.34).
" 1

i+l = T
17!
V Zi'Zi+l

donde Z, = Zgy Zny+1 = Z1. Los inversores ahora tienen valores no unitarios, segtin puede verse

i=012.,N (B.34)

en la Figura B.6, y la red llega a ser simétrica en todos los casos (fue antisimétrica para filtros de
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O— K{)' K" K" K" T
Zo=1 1 Zi’=1 12 Z£'=1 23 Z:’,"=1 34 Z4=1."
0=-90° 6. |9=—90° 0 |0=-90°| 6 |p=—90° O
o——A

Figura B.6: Filtro LPF del tipo Stepped usando inversores de impedancia no-unitarios, de valor se-
gun la ecuacién (B.34), y lineas de transmision, todas ellas, con la misma impedancia
caracteristica.

grado par). Estos inversores se pueden realizar con postes conductores capacitivos en tecnologia de
guiaonda. Un ejemplo de célculo se muestra con el siguiente ejemplo: un LPF segtin un filtrado tipo
Chebyshev de sexto grado, con 26 dB de pérdidas de retorno y angulo de corte 6. = 30°. El primer
paso es la sintesis de los polinomios de Chebyshev en el plano s, para entonces transformarlas en el
plano t. Las singularidades obtenidas en los planos s y ¢ se listan en la Tabla B.1.

Plano s | Plano t ‘
Raicesde F(s) | RaicesdeE(s) | RaicesdeF(t) | Raicesde E(t)
+0,9659j —0,1633 £1,1421j +0,5516;] —0,1451 + 0,6807;
+0,7071j | —0,4461+0,8361j | +0,3780j | —0,2808 + 0,4148]
+0,2588; —0,6094 + 0,3060; +0,1305; —0,3002 + 0,1348;
€ —1,8023 g — 1 €, — 76,0993

Tabla B.1: Raices obtenidas en los polinomios F y E para sintetizar un LPF de Chebyshev de
sexto grado, con 26 dB de return loss y d&ngulo de corte 6. = 30°.

Con estos valores se pueden formar los polinomios de la matriz [ABCD] y aplicar la extraccién
elemento a elemento para obtener las Z;.

Después, se introducen los inversores de impedancia y se escala el circuito adecuadamente. En
el ejemplo concreto de la Tabla B.1, dard como resultados los mostrados en la Tabla B.2.

’ UE (sin inversores) | Después de introducir inversores (Z; = 1) ’

Zi 1,7616 | K% 0,7534
Z, 0,4247 | K, 0,4910
Zs 3,0592 | K 0,3726
Z4 0,3658 | K, 0,3458
Zs 2,6351 | K% 0,3726
Zs 0,6353 | KZ 0,4910
7L 1,1192 | K 0,7534

Tabla B.2: Valores de Z; y coeficientes Kji necesarios para sintetizar un LPF de Chebyshev de
sexto grado, segun los valores mostrados en la Tabla B.1.
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Para realizar este filtro seria necesario que la estructura tuviera los valores mostrados en la
Tabla B.2; usando una cascada de impedancias Hi-Low, segtn los valores obtenidos para Z;, se obten-
drian cambios demasiado abruptos, por lo que una mejor solucién seria implementar una cascada de
inversores a partir de los valores de K,']’

B.1.4. Sintesis del LPF usando el tipo denominado Tapered-Corrugated

Este tipo del filtro, al igual que el circuito de impedancia tipo Stepped, estd compuesto por una
serie de UEs, pero es diferente porque dichas UEs aparecen en parejas, cada par tiene las mismas ca-
racteristicas de impedancia Z;, y en la unién de cada par, se inserta una capacidad del tipo distributed.

Esta estructura se muestra en Figura B.7. De forma similar al andlisis hecho con los circuitos del
tipo stepped impedance, podria demostrarse que el circuito mostrado en la Figura B.7 tiene la misma
forma de funcién de transferencia que una funcién de Chebyshev o de Zolotarev de segundo tipo, con
un par de half-zeros de transmisién a la frecuencia w = 1/ sin ;, véase [Cameron et al., 2007a]; siendo
0. la longitud eléctrica correspondiente a la frecuencia de corte del filtro para la versién distribuida.

(e, O O O
Yi— -k 7,6 7,6 = Y-
ijl tan 90—|_" o '\—|—o ijz tan 0

N ¢

NG X >

\Ysl Z1,6. Z;G\Ysz
(e O O O O

Figura B.7: Equivalencia entre los elementos que conforman la UE de un filtro del tipo tapered-
corrugated con elementos distribuidos y los elementos lumped correspondientes.

La funcién de transferencia para la funcién de Chebyschev o de Zolotarev de segundo clase,
tiene la siguiente forma, véase ecuacién (B.35),

w2 — a2
Sn(w) = “eE(w) (B.35)
y queda transformada en el plano 0 segtn la ecuacion (B.36).
a2 — a2 sin? @
5x1(0) = (B.36)

€:E(asin0)
En este caso, a representa la posicién del half-zero en el plano w, que se mapea a los 90° en el plano 6.
Bien aplicando las identidades trigonométricas o bien extendiendo la Figura B.7 hasta un grado

N, véase [Cameron et al., 2007a], permitiria obtener la formulacién para el parametro de scattering,
segun la ecuacion (B.37).

N-1

. . [vi-#]

= B /=B ek

(B.37)
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Capitulo B: Sintesis filtrado paso-bajo

Para el disefio de este tipo de filtro, se ha mostrado que en una funcién de orden impar se necesita
un par de half-zero. Como consecuencia de ello, el numerador de Sy;(w) tiene la forma de P(w) =
Vw? — a?,y el polinomio P(w) no puede formarse usando el método de altenating pole. Sin embargo,

N-1
la ecuacién (B.37) muestra que en el plano t, el numerador de Sy (t) es P(t) = [\/1 - tz} , lo
cual, debido a que N es un niimero impar, representa un polinomio en la variable ¢ y asi, se puede
encontrar los polinomios requeridos, segtn los siguientes pasos:

1. Con el deseado nivel de equiripple para las pérdidas de retorno y un dngulo de corte para el
LPF de valor 6., que determinara la anchura de la banda de rechazo antes de que aparez-
ca el segundo armonico, se forma el polinomio F(w), pudiéndose usar el método descrito en
[Cameron et al., 2007a], para la funcién de Chebyshev de segunda clase con un half-zero o semi-
cero en la posicion a = 1/ sin 6,..

2. Se transforman las raices del polinomio F(w) al plano t para obtener F(t).

N-1
3. Se forma el polinomio P(t) = {\/ 1-— t2}

4. Se calcula la constante €, evaluando la funcién de filtrado en un punto donde las pérdidas de
retorno son conocidas, como por ejemplo, la frecuencia de corte del filtro (t = t. = jtan6,),
obteniéndose la ecuacién (B.38).

N-1
T )] VIoRIm0 (B39

5. Usar el método de alternating pole en el plano t. Para hacer esto se formara el polinomio E(t) =
P(t) £e:F(t) (siendo er, = 1 ya que la funcién no es completamente candnica), se le calculan las
raices, y se reflejan cualquiera de las singularidades que aparezcan en el semiplano derecho al
semiplano izquierdo para preservar la condicién de Hurwitz. Con esta operacion se obtendran
las raices del polinomio E(t).

Ahora se puede construir los polinomios [ABCD] relaciondndolos con los polinomios E(t) y F(t),
seglin ecuacion (B.29), y sintetizando los valores de los elementos de circuito distribuido, usando un
método similar al empleado para el filtro stepped impedance.

Sintesis de la Red para el caso Tapered-Corrugated

El primer elemento que se extrae es la admitancia del condensador shunt Ys; de la Figura B.7,
preparando la red para la extraccién de los elementos unitarios de longitud eléctrica 26 de impedan-
cias caracteristicas Z;.

Asi, se considera que la red completa estd compuesta por un condensador en cascada con la
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Seccion B.1: Sintesis de la funcién que define el filtro paso-bajo

matriz remanente [ABCD] ("), segtin la ecuacién (B.39).

1 0
tYer 1
A<1)(t) B(l)(t)

-2 ™2 e () + tYs AW (1) DO(8) + tYsiBO(8)

A(t)  B(t)
)

[1,t2](N*1)/2'

(B.39)

[y

Usando las conocidas relaciones de la matriz [ABCD] y teniendo en cuenta la ecuacion (B.39), se pue-
de definir que la admitancia en cortocircuito de esta red se puede calcular a partir de ecuacién (B.40).
D(#)

Yy = B =tYs1 +

DM(t)
B(t)

(B.40)

Para evaluar Ys; se considera que, para este tipo de red, el diferencial de su admitancia de entrada
con respecto a t es cero en t = £1. Esto puede comprobarse diferenciando la admitancia de entrada,
Y11,, de la matriz remanente, [ABCD](1), compuesta por la primera doble UE y la matriz remanente
restante, [ABCD](?), conforme puede verse en la ecuacion (B.41).

1 1+ 2t7
=R 2t/7) 14 £2
. A®@  BO)
[1—p)N=372" 1 =(2) D)
(14+2)A® +2:c@7; (14 2)B@ 4+2tD@ 7,
(1+£2)CO 222 (142)pC) 4 282

(B.41)

1
[1,t2}(N*1)/2 .

Por tanto, la admitancia de entrada de la red correspondiente a [ABCD](!) puede expresarse segtin
ecuacion (B.42).
DO (1+2)D® +2tB? /7,

= = B.42
Y= B0 T (14 2)B® + wDO7, (B42)

Pudiéndose demostrar que el diferencial de ecuacion (B.42) evaluado en t = =+1 siempre es cero,

independientemente de la forma de los polinomios de la matriz [ABCD]?). Por ello, se puede calcular
el valor de la admitancia Ys; con la siguiente ecuacién (B.43), particularizando en t = £1.

!
) =Yg
—41

Vitliegr = [W} (B.43)

Una vez obtenido el valor de la primera admitancia Ys;, y a partir de la ecuacion (B.39), se puede
formar la matriz [ABCD]("), a partir de la ecuacion (B.44).

(1 g 1 0
m___ 1|4 =
[ABCD)] T ™07 | c() p) | T —tYs 1 |
A B
A | cop | T .
1 A b
-2 N2 C_tYsA D — tYsB
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Capitulo B: Sintesis filtrado paso-bajo

El siguiente paso es extraer la primera doble UE. Esto puede hacerse directamente después de hallar
el valor de Y5y, simplemente evaluando la admitancia de la red restante, y11,, en t = 1 segtn la
ecuacion (B.45).

!
pd)
B

N (B.45)

Y11 |t:1 =
Z1
t=1

La doble UE de impedancia Z; debe extraerse la matriz [ABCD]") para formar la matriz remanente
[ABCD]®), segtin la ecuacién ecuacién (B.46)

1) g 1+t 2tZ
W___1__ |4 = 1 y X
[ABCD]"/ = n-pN-D2° | c() p) | T 0P| 2p/7 142
o o (B.46)

[171’2](1\’73)/2 *

c@ p@

Uniendo la matriz correspondiente a la doble UE con la matriz [ABCD]), se obtiene la
ecuacion (B.47).

@ _ 1 L+ =21z, AW BW
[ABCD] — [1_t2]‘ _Zt/Zl 1 +t2 ‘[17t2}(N71)/2. C(l) D(l)
B.47
[ @Al —azucd T (14280 - 2p0) (547
T 2t/ 7AW 4 (14 2)c) —2¢/7,BD 4 (1 +£2)DD)

finalmente, se multiplica y divide el miembro derecho de la ecuacién (B.47) por el término [1 — #?] 2
para obtener el grado correcto: (N — 3)/2 para el polinomio del denominador, completando la pri-
mera iteracién. La siguiente iteracion comienza extrayendo la admitancia Ys, a partir de la matriz
[ABCD]®). El proceso se repetird hasta que todos los elementos sean obtenidos.
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Apéndice C

Andlisis y ajuste de los ceros de
transmision

C.1. Anadlisis de resultados

En este anexo se analizard inicialmente el efecto causado por un disefio simplificado al maxi-
mo: filtro doble-banda de orden uno, creado con postes capacitivos y una pareja de postes semi-
inductivos centrada en cada inversor capacitivo.

Posteriormente en la Seccion C.1.3, se afiadirdn mds postes semi-inductivos al disefio con el fin
de analizar el efecto de los polos que son capaces de genera dichos postes.

Finalmente, se presenta en la Seccién C.1.3 un modelo de “sintonizador”, en el que se controlara
la posicién de los polos de transmisién, no sélo a partir de la posicién y grosor de las tres parejas de
postes capacitivos que definen los inversores, sino también con la posicién y grosor que tienen las
parejas de semi-inductivos que cada inversor posee.

C.1.1. Analisis paramétrico sobre filtrado de orden 1

El anélisis paramétrico de las dimensiones y posicion de los postes semi-inductivos, obtienen los
siguientes resultados tomando como referencia la disposicion de postes mostrados en la Figura C.1.

En esta figura se ha generado un filtro paso-bajo con postes capacitivos en el formato de doble
poste capacitivo por cada inversor, en el que se ha insertado un poste semi-inductivo de 0.1 mm de
radio, orientado verticalmente en cada uno de los inversores, y ocupando completamente el espacio
comprendido entre los dos postes capacitivos para cada uno de los inversores.

La altura entre centros de los postes capacitivos que forman cada inversor capacitivo es de 5.1
mm, siendo los radios de estos postes de 1 mm.

1. Si el radio del poste inductivo es parametrizado se obtiene la Figura C.2 y la Figura C.3:
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Capitulo C: Andlisis y ajuste de los ceros de transmision

Figura C.1: Disefio en tres dimensiones de un filtro de doble banda, de orden 1.

Simulacion de S11 con el radio como parametro
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Figura C.2: Andlisis paramétrico de S;; basado en variaciones del radio del poste semi-inductivo.

2. Si la posicion del poste inductivo es parametrizado se obtiene la Figura C.4 y la Figura C.5:

C.1.2. Estudio de la influencia de los postes semi-inductivos en el ajuste de la banda
rechazada

Se ha hecho un estudio sobre los pardmetros que se podrian entonces utilizar para el ajuste de la
banda rechazada:

» La separacion entre los semi-inductivos centrales, considerando que esta pareja de postes semi-
inductivos estdn unidos a la misma pareja de postes capacitivos (colocados en el inversor cen-
tral de la estructura), marcarad la frecuencia de comienzo del filtrado paso-alto.

» Elradio de los semi-inductivos centrales marcara la posicién de los polos centrales en la banda
del paso-alto.

» El radio de los semi-inductivos exteriores (colocados en el primer y tltimo inversor de la es-
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Seccién C.1: Andlisis de resultados

Simulacion de 82 , conel radio como parametro
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Figura C.3: Andlisis paramétrico de S»; basado en variaciones del radio del poste semi-inductivo.

IS } 1| con la separacion de los postes semi-inductivos como parametro
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Figura C.4: Andlisis paramétrico de S1; basado en variaciones de la separacién entre los postes
semi-inductivos, considerando que estos postes estdn unidos a la misma pareja de
postes capacitivos.

tructura), marcara la posicion de los polos cercanos a la banda rechazada, pero dentro de la
banda paso-alto.

Después de hacerse un andlisis optimétrico con cada uno de ellos, se ha llegado a las siguientes
conclusiones:

= La separacion entre los semi-inductivos centrales marcard la frecuencia de comienzo del fil-
trado paso-alto. Por ejemplo, cuando los valores de los siguientes parametros son: “Separa-
cién entre postes inductivos en el mismo inversor=0,8”, “Radio postes semi-inductivos in-
versor central’=1 y “Radio postes semi-inductivos en inversor exteriores”=0,5, aparece un
polo (un pico de transmisién) en 12,7 GHz que desaparece cuando aumento la separacién a
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Capitulo C: Andlisis y ajuste de los ceros de transmision

IS2 1| con la separacion de los postes semi-inductivos como parametro
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Figura C.5: Andlisis paramétrico de S,; basado en variaciones de la separacion entre los postes
semi-inductivos, considerando que estos postes estdn unidos a la misma pareja de
postes capacitivos.

“Separacion=1".

= Elradio de los semi-inductivos centrales marcara la posicién de los polos centrales en la banda
del paso-alto. Puede comprobarse con un andlisis donde se varie el radio de 0,7 mm a 1,2 mm

= El radio de los semi-inductivos exteriores marcara la posicién de los polos cercanos a la banda
rechazada, pero dentro de la banda paso-alto. Puede comprobarse con un andlisis donde se
varie el radio de 0,3 mm a 1 mm en pasos de 0,1 mm

C.1.3. Justificacién del uso de mds polos

Tal y como se coment6 en la Secciéon C.1.1, la altura de los inversores queda establecida a un
valor constante y, por ello, se fijé a 5,1 mm la separacion de los centros entre postes capacitivos de un
mismo inversor. En la figura C.6 se muestra la representacion 3D de un filtro de orden 2.

Figura C.6: Diseno en tres dimensiones de un filtro de orden 2 sin sintonizadores.

Por otro lado, en la figura C.7 se muestra la misma representacién 3D del filtro representado en
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Seccién C.1: Andlisis de resultados

la figura C.6, pero con dos sintonizadores que marcarén la posicién de nuevos ceros de transmision.

Figura C.7: Diseno en tres dimensiones de un filtro de orden 2 con sintonizadores.

En la figura C.8 se representan los parametros de scattering para los dos disefios de filtros repre-
sentados anteriormente.

——IS,,| Filtro CON

Magnitud Parametros Scattering (dB)

|-~ -Is,,| Filtro CON
3 ——IS,,| Filtro SIN
. . i |---Is, IFito SIN
_o0 ; . ; .
8 10 14 16 18 20 22 24

Frecuencia(GHz)

Figura C.8: Comparativa en los pardmetros de scattering para los dos tipos de filtrado de orden
2 generados segun la figura C.6 y figura C.7.

Una vez hecha una mejora en la sintonizacién del filtro, se puede observar en la Figura C.10 se
hace una comparativa entre diferentes formas de sintonizar la banda rechazada para un filtrado de
orden 2. Se ha anadido en este andlisis un nuevo tipo sintonizador entre los inversores que habian
generado el filtro paso-bajo de orden 2, de manera que estan equidistantes de los inversores entre los
que se encuentran situados, y estan formados por dos postes semi-inductivos en cada sintonizador.
El disefio en 3D que se ha utilizado es el representado en la Figura C.9.

En primer lugar, si se analiza el caso de no existir ningtin tipo de sintonizacién, opcién “Sin Sin-
tonizadores”, puede verse que en la banda de transmisién paso-alto, existe una zona entre 13,5 GHz
y 16,5 GHz, que no se encuentra bien adaptada, por lo que se podria intentar “sintonizarla” adecua-
damente: dejandola con un nivel de S;; préximo a cero, afiadiendo al disefio polos que produzcan el
efecto deseado.
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Capitulo C: Andlisis y ajuste de los ceros de transmision

Figura C.9: Disefio en tres dimensiones para realizar una sintonizacién sobre filtro de orden 2
con Doble Semi-inductivo.
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Figura C.10: Comparativa para diferentes sintonizaciones para un filtrado de orden 2.

Dada la situacién en la que se necesita un polo en la banda paso-alto para conseguir mejorar
la transmisién en una pequeinia banda que tiene un nivel inadecuado: una de las premisas va a ser
“no variar la distancia existente entre los inversores inicialmente creados para generar un filtro paso-
bajo”, con el fin de no perder las caracteristicas conseguidas con dicho filtro. Por ello, se colocan los
nuevos inversores “sintonizadores” entre medias de los inversores iniciales, y centrados para que no
afecte a la respuesta paso-bajo inicial. Se hace la prueba con diferentes modelos en los que tenemos un
doble poste capacitivo entre medias de cada inversor, a estos dobles postes capacitivos intercalados
los denominaremos “sintonizadores”.

En la Figura C.11 se representan las marcas que se empleardn en el siguiente andlisis de sinto-
nizacién. Se han marcado aquellas introducidas por los sintonizadores intercalados entre los postes
inversores que se han calculado automaticamente:

= Polos a la derecha de la banda rechazada: m1 y m2.
n Ceros de transmisiéon dentro de la banda rechazada: m3, m4 y m5.

= Polos a la izquierda de la banda rechazada: mé6, m7, m8 y mo.
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Posicion marcas de sintonizacion sobre filtrado orden 2

Magnitud Parametros Scattering (dB)

: _IS"I

8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura C.11: Posicionamiento de las marcas introducidas por los elementos sintonizadores apli-
cados sobre un filtrado de orden 2, y que lo transformaréan en un filtrado de orden
4.

Dependiendo del disefio se obtendran las siguientes variaciones debidas a que se generan dife-
rentes resonancias segin la combinacién empleada:

= Si so6lo se utilizan los postes capacitivos se obtendran dos polos.

» Si ademas se introduce un tinico poste semi-inductivo centrado entre los postes capacitivos de
uno de los dos inversores “sintonizadores”, se anadira un cero de transmision.

= Si en lugar de un poste semi-inductivo segtn el punto anterior, se introduce un poste semi-
inductivo en cada uno de los inversores sintonizadores, estando dichos inversores equidistantes
respecto de los inversores iniciales que sirvieron para generar el filtrado paso-bajo de orden 2,
se afnadiran 2 ceros y 3 polos por este motivo.

C.2. Analisis Paramétrico del “Modelo de Sintonizador”

A partir del disefio denominado “Sintonizador”, segtin se muestra en la Figura C.12, se analizara
como se pueden controlar los polos y los ceros de transmisién, asi como alejar la primera banda

espuria.

C.2.1. Control posicién polos empleando los postes capacitivos

Las posiciones de los polos (m1 y m2) de la derecha de la Banda Rechazada, estan controlados
con la distancia entre inversores.

Se realiza un andlisis optimétrico (con “DistanciaSinto” como parametro), con tres valores: 7, 8 y
9 mm, cuyo resultado se representa en la Figura C.13:
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Capitulo C: Andlisis y ajuste de los ceros de transmision

Figura C.12: Diseno del Sintonizador que inicialmente se emplea para obtener una banda recha-
zada. Con este modelo, la limitacién la tiene en la frecuencia de corte del filtrado
paso-bajo: no puede superar los 12 GHz.

Analisis paramétrico distancia entre inversores en "Sintonizador"
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Figura C.13: Andlisis paramétrico sobre la distancia (medida en mm), entre inversores sobre la
estructura segun la Figura C.12.

Se observa como con una adecuada distancia entre inversores, se consigue estabilizar adecua-
damente las dos bandas de transmision: por ejemplo, con 7 mm ha quedado estabilizada la banda
paso-alto, y con 9 mm tenemos la mejor adaptacién en la banda paso-bajo.

C.2.2. Control empleando el radio de los postes inductivos

Hasta ahora el radio de los postes capacitivos e inductivos, ha coincidido en 0,3 mm, puede
comprobarse que el efecto que producen los siguientes cambios:

= Sise cambia el radio de los inductivos en el inversor primero y tltimo a 0.2mm: ha ensanchado
la Banda Rechazada porque los polos y ceros han sido desplazados hacia la izquierda, menos
el polo mé6 que se desplaza hacia la derecha.

En cambio, si el el radio hubiera sido 0.4mm, muevo hacia la derecha polos y ceros, salvo mé6
(y m8, que no interviene demasiado) que se mueve hacia la izquierda, y con ello se reduce la
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Seccion C.2: Andlisis Paramétrico del “Modelo de Sintonizador”

Banda Rechazada.

= Si se cambia el radio de 0.3 mm a 0.4 mm en los semi-inductivos centrales, dejando el radio de
los semi-inductivos de los inversores primero y tltimo en 0.3 mm, se desplaza hacia la derecha
los ceros m3 y m5, asi como el polo mé6, dejando en su lugar al cero m4.

Si cambio del radio (Grosor) de 0.4 mm a 0.2 mm: lo hace al revés, mueve hacia la izquierda
m3, m5 y mé6, dejando a m4 en su sitio.

Por tanto, se podria llegar al siguiente razonamiento: el filtrado paso-bajo esta controlado fun-
damentalmente por los postes capacitivos, pero no es independiente totalmente de la accién de los
postes semi-inductivos.

Por ello, la variacién de los postes semi-inductivos situados en los inversores mds externos del
sintonizador (primer y tercer inversor), afecta sobre todo al control de los polos y ceros méas préximos
a la banda de paso del filtro paso-bajo, ya que cuando se varia el radio de estos postes se ensancha o
reduce la banda rechazada (existente entre la banda paso-bajo y la banda paso-alto), en funcién de si
lo reducimos o lo incrementamos respectivamente.

Posiblemente, el efecto de la resonancia producida por dichos postes semi-inductivos més leja-
nos afecte directamente a los ceros de transmisiéon de menor frecuencia.

Sin embargo, cuando la variacién se produce sobre el radio de los postes semi-inductivos si-
tuados en el inversor central del sintonizador, también hay interaccién con los ceros de transmisién
de mayor frecuencia, dado que la resonancia que se produce con los otros postes semi-inductivos se
genera con unas distancias fisicas inferiores a las existentes entre los postes semi-inductivos externos.

C.2.3. Mejora de la banda libre de espurios a frecuencias superiores variando la separa-
cién entre los inversores

Las soluciones que hasta ahora se han analizado colocaban la banda rechazada en frecuencias
centradas dentro de la banda natural de transmisién monomodo para una guia WR — 75, en esta
seccion se intentard desplazar la banda rechazada hacia frecuencias superiores.

Con un andlisis automético se intentard desplazar la banda de rechazo mucho més hacia la de-
recha. Si se intenta cambiar la distancia entre inversores (DistanciaSinto), tal y como se analiz6 en la
Seccién C.2.1, haciéndola mds pequefia: de 7 mm a 5 mm, no se obtiene el resultado esperado.

Como no se ha podido hacer manualmente, se realiza un andlisis automaético con los siguien-
tes pardmetros para realizar la sintesis: Filtrado del tipo Zolotarev, orden del filtro=2, pérdidas de
Retorno=104dB, ©®, = 30°, x1 = 0.3 y Frecuencia corte = 15 GHz.

El resultado de la sintesis se registra en la Tabla C.1:
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| | Primero — P1 | Segundo — P2 | Tercero — P3 |

| K | 059928 | 05301 | 057998 |
| ISa| | 1092 | 16433 | -12297 |
Reapa 0,5 0,5 0,5
Rind 0,281 0,2386 0,281
Linversor 9,85 10,2625 9,85

Tabla C.1: Sintesis del filtro paso-bajo segun las especificaciones marcadas.

Con estos datos, la separacion entre inversores es de Liypersorp1/2 + Linversorr2/2 = 9,85/2 +
10,2625/2 = 10,056 mm. El resultado de este andlisis se representa en la Figura C.14, pero aunque
nos proporciona ya una solucién de partida buena para una banda rechazada, no es lo que buscamos
porque no filtra en paso-bajo como se propuso: con el primera frecuencia de corte a los 15 GHz. Con

este modelo, la limitacion la tiene en la frecuencia de corte del filtrado paso-bajo: no puede superar
los 12 GHz.

Ajuste Automatico del "Sintonizador" para fc=15GHz

0 A T »-»‘..l:_y
~ 0 U : :
A : : : : : :

Magnitud Parametros Scattering (dB)

|——18,,| Separacién=10.056 mm

- _ISHI Separacion=10.056 mm

1 1 1 1 l I
14 16 18 20 22 24
Frecuencia(GHz)

Figura C.14: Pardmetros de scattering del Sintonizador que inicialmente se emplea para obtener
una banda rechazada.

Como no se ha conseguido el resultado esperado, se partira de un doble poste sin inductivos, y
se analizard que resultados se ofrecen tras la introduccién de diferentes opciones en la colocacion y
ntimero de postes inductivos.

C.2.4. Analisis de disenos diferentes

Para intentar desplazar la Banda Rechazada hacia frecuencias més altas, se han analizado estruc-
turas diferentes. Se empleard la siguiente nomenclatura:

= 0 implica que no existe ningtin semi-inductivo centrado entre los dos postes capacitivos.
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Seccion C.2: Andlisis Paramétrico del “Modelo de Sintonizador”

= [ implica que el inversor tiene un semi-inductivo centrado entre los dos postes capacitivos.

= Il implica que el inversor tiene dos semi-inductivos equidistantes del centro existente entre los
dos postes capacitivos.

s III implica que el inversor, ademds de los dos semi-inductivos equidistantes tiene un semi-
inductivo centrado.

Los resultados obtenidos sobre el “modelo de sintonizador” han sido:

= La combinacién (I - III - I), no ha generado un filtro de banda rechazada, sino un paso-bajo més
paso-banda.

= La combinacién (II - IIT -II), aunque no ha generado el desplazamiento de la banda rechazada
hacia frecuencias mas elevadas, si ha generado una Banda Rechazada maés selectiva.

= La combinacién (0-1I-0) es ideal para marcar la posicién del cero en funcién de la separaciéon
entre inductivos. Con esta opcion, el cero puede llegar hasta los 15,65 GHz, es decir, més alla de
lo permitido cuando se empleaba en alguno de los inversores la configuracién I, pero no llega
a alejarse lo suficiente como para asegurar un barrido hacia frecuencias mads altas. De hecho, la
combinacién (II-I-IT) corrobora este hecho.

= Con la opcién (II-II'-II), donde II" sigue siendo un inversor con dos semi-inductivos, pero con
una separacién diferente o igual que II. Efectivamente esta tltima combinacién si funciona para
mover los ceros hacia frecuencias més altas y, por tanto, desplazando la banda de rechazo hacia
la derecha conforme se pretendia; es decir, se ha roto el limite que el inversor (I) imponia al cero
generado por él.

Con la separacién entre inversores primero y tltimo respecto al central, se pueden mover los tres
ceros generados con (II-II'-II) a derecha e izquierda, pero hay posiciones de los ceros que no generan
una buena respuesta: quizd porque se salgan fuera de la zona que el propio filtrado paso-bajo genera
como zona de no transmisién cuando la estructura sélo tiene en cuenta los postes capacitivos, es
decir, sin semi-inductivos.

Por ejemplo, si consideramos que 6. = 30°, y repetimos las mismas caracteristicas que se mar-
caron en la Seccién C.2.3: Filtrado del tipo Zolotarev, orden del filtro=2, pérdidas de Retorno=104dB,
O, =30°, x1 = 0.3y Frecuencia corte = 15 GHz.

Aunque la sintesis nos dé los mismos resultados para el acoplamiento (K) y el médulo de Sy; que
los hallados en la Seccién C.2.3, hay que rehacer los célculos autométicos de los radios capacitivos
(Reapa) y semi-inductivos (R;,,4), asi como de las longitudes (L;jpersor), para cada uno de los inversores,
dado que la estructura ya no es (I-II-I) sino (II-II-II), siendo la separacién entre cada pareja de semi-
inductivos de cada inversor de 4,5 mm. Asi mismo, se ha fijado el radio de estos semi-inductivos en
0,2 mm.
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Capitulo C: Andlisis y ajuste de los ceros de transmisién

Con estos datos, del calculo automatico ha resultado la Tabla C.2, donde se ha forzado simetria
respecto del plano transversal que corta la guia en dos mitades a lo largo del eje de propagacion,
aunque en la sintesis existan ligeras diferencias entre el primer y tercer inversor.

‘ ‘ PrimeroP1 | SequndoP2 | TerceroP3 |

| K | 059928 | 05301 | 057998 |

| ISu| | -1092 | 16433 | —1,2297 |
Roape 0,215 0,2875 0,215
Rind 0,2 0,2 0,2
Linversor 6 5,5625 6

Tabla C.2: Sintesis del filtro paso-bajo segtin las especificaciones marcadas.

Este resultado puede verse en la Figura C.15. En este caso, la asignacion prefijada de:

= El valor de ©, = 30° nos fija las bandas de transmisién para el filtrado paso-bajo.

n El valor de la separacién entre semi-inductivos (4,5 mm), sobre la estructura (II-II-II).
, ha sido determinante para situar los tres ceros de transmisién dentro de una banda en la que también
se encuentra la frecuencia de corte del filtro paso-bajo: 15 GHz.

Ajuste (lI-11-11) del "Sintonizador” para fc=15GHz

0 L S S o s N7
DS =

Magnitud Parametros Scattering (dB)

—— IS, Separacién=45mm | 1t il

- _IS”I Separacion=4.5 mm

I 1 1 1 1 | | |
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frecuencia(GHz)

Figura C.15: Pardmetros de scattering del Sintonizador con la estructura (II-II-II), donde la fre-
cuencia de corte es de 15 GHz.

Si se aumenta el valor de 6, la zona donde se podra colocar a los tres ceros de transmision,
se desplazard hacia frecuencias superiores a la frecuencia de corte del paso-bajo. Por tanto, se va
a ajustar un paso-bajo lo més alto posible con 6., de orden 2, con 2 inductivos separados 4,5 mm (y
5,1 mm de altura), y los ceros de transmisién habria que meterlos dentro de esa zona, para que obtener
un resultado lo mejor posible.
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Seccion C.2: Andlisis Paramétrico del “Modelo de Sintonizador”

Por ejemplo, cuando el dngulo es: 8. = 50° , el resultado obtenido se muestra en la Tabla C.3.,

’ ‘ PrimeroP1 ‘ SegundoP2 ‘ TerceroP3 ‘

| K | 074827 | 082645 | 057556 |

| ISa| | —03602 | —0,15685 | —1,2629 |
Reapa 1,01 08225 | 0,24875
Rind 0,0 0,0 0,2
Linversor | 8,55 8,7 7,05

Tabla C.3: Sintesis del filtro paso-bajo segtin las especificaciones marcadas.

donde se ha tenido que reducir a cero el radio de los semi-inductivos en los dos primeros inversores,
dado que el acoplamiento generado tras la sintesis impedia obtener una solucién del tipo (II-II-1I), y
se ha tenido que generar una solucién del tipo (0-0-1I), donde en los dos primeros inversores no hay
semi-inductivos.

Sin embargo, el resultado ha quedado desajustado con estos valores obtenidos segtin la Ta-
bla C.3. Esta simulacién no ha resultado bien porque el paso-bajo, que estd transmitiéndose, no sélo
a través del techo y suelo del filtro, sino también a través de la via existente entre los dos capaciti-
vos propios de los dos primeros inversores, cuando llega al tltimo inversor se corta por los postes
semi-inductivos en la zona central de paso.

Por tanto, se recalcula para los dos primeros inversores considerando que existen los postes semi-
inductivos separados 4,5 mm, para considerar la transmisién sélo por la parte superior e inferior de
la guia. Pero, el problema es que unos valores tan pequefios para el médulo de Sy; en el segundo
inversor, son muy dificiles de obtener con dos postes semi-inductivos entre los capacitivos, tal y
como se comento anteriormente.
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Apéndice D

Ajuste de los parametros del filtro
paso-banda

D.1. Anailisis de resultados
D.1.1. Ajustes de la frecuencia central y de la banda de paso del filtro

En la Seccién 5.2.4 se estudi6 la topologia de la guiaonda que se representa en la Figura D.1,
de dimensiones a y b, donde se definieron varios pardmetros empleados en el disefio del filtro Paso
Banda: longitud, grosor, radio y separacion. Siendo la longitud del tramo de la guiaonda rectangular
& Ag (longitud de onda del modo fundamental). Como puede observarse, la longitud de la pared
conductora central, longitud, no abarca la longitud total de la cavidad, por tanto: longitud < A4

Entonces, se analiz6 el acoplamiento con los postes circulares que se encuentran atravesando la
pared conductora central.

Figura D.1: Vista en perspectiva de la estructura usada para crear el filtro paso-banda en una
guiaonda de dimensiones: a y b, y los parametros analizados son: longitud, radio,
separacién y grosor.

Los ajustes se realizardn con la separacion entre postes, radio, y longitud. También se tendra en
cuenta el grosor de la pared, por motivos de construccion.
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Capitulo D: Ajuste de los pardmetros del filtro paso-banda

Por tanto, se llega a la siguiente conclusion: la frecuencia central del filtro paso-banda se consigue
ajustando el radio de los postes y el espesor de la pared separadora; y una vez fijada la frecuencia
central, el ancho de banda del filtro se fija en funcion de la separacién entre postes, utilizando la
longitud de los postes para ajustar el nivel de acoplamiento.

Por ejemplo, en una guia WR — 75, con postes circulares de radio 3,6 mm y profundidad =
15,032 mm, y una pared de grosor = 0,5mm y longitud = 27 mm, se ha obtenido una frecuencia
central de 13,56 GHz. Si se ajustan ahora diferentes valores para la separacién (mm) entre los centros
de los postes circulares, varia el Ancho de Banda (MHz) y la posicién de los polos, P1 y P2 (GHz),
los resultados se muestran en la Tabla D.1:

separacién | Anchode Banda | P1 | P2 |

14,8 580 13,43 | 13,71
14 607 13,38 | 13,78
12 872 13,29 | 13,99

Tabla D.1: Valores hallados, en funcién de la separacién entre los centros de los postes, para el
Ancho de Banda y Posicién delos Polos (P1y P2), para el filtro paso-banda centrado a

la frecuencia de 13,56 GHz por el hecho de tener postes de radio 3,6 mm y una pared
de 0,5 mm

Para el primer caso representado en la Tabla D.1, se muestra la Figura D.2:

Filtro paso—banda creado con postes circulares separados 14.8 mm
T T T T T T T T T

—S11TE10
—S21 TE10

Parametros Scattering (dB)

15 1 19 20 21 22 23

6 17 18
Frecuencia (GHz)

Figura D.2: Parametros de Scattering para el modo TE;q sobre guia estindar WR — 75, con un

grosor de pared central de 0,5mm y longitud = 27 mm, postes de radio 3,6 mm y
longitud 7,266 mm, separados una distancia 14,8 mm.

Volviendo a tomar como referencia el primer caso de la Tabla D.1, se va a variar el parametro
radio con el fin de estudiar que sucede con las caracteristicas del filtro paso-banda generado. Los
resultados se muestran en la Tabla D.2.
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Seccion D.1: Anélisis de resultados

’ Sintonizacion ‘ Casol ‘ Caso2 ‘ Caso3 ‘ Caso4 ‘ Casob5 ‘ Casob ‘

radio 3,6 3,55 3,5 3,47 3,45 3,4
profundidad | 15,032 | 15,032 | 15,032 | 15,032 | 15,032 | 15,032
AnchoBanda 580 580,0 | 580,0 | 604,3 | 620,0 | 650,0
Fre.Central | 13,58 | 13,56 | 13,65 | 13,74 | 13,78 | 13,96

Tabla D.2: Valores hallados para la frecuencia central, en funcién de las dimensiones de los pos-
tes circulares: radio (mm) y profundidad (mm), para el caso 1 de la Tabla D.1, donde
el filtro paso-banda estd inicialmente centrado a la frecuencia de 13,56 GHz y con un
Ancho de Banda de 580 (M Hz) por el hecho tener una separacion entre los centros de
los postes de valor 14,8 mm

También puede variarse la longitud de los postes circulares, partiendo de nuevo del primer caso
de la Tabla D.1, se ajusta el valor del pardmetro profundidad y se obtiene la Figura D.3, donde se
observa un efecto de retorno a partir de una frecuencia, ya que si se comienza con un valor pequefio
para la longitud del poste circular que sobresale de la pared en cada canal: 3,0 mm, el comportamiento
se aproxima al caso donde solo hay pared, segiin se ve en la Figura D.14, y conforme se va aumen-
tando esta longitud, el filtro paso-banda se desplaza hacia frecuencias inferiores, hasta llegar a una
longitud de ~ 7,26 mm a partir de la cual, la banda de paso vuelve a desplazarse hacia frecuencias
superiores; es decir, se encuentran comportamientos similares con longitudes diferentes: para valores
por debajo y por encima del valor “tope”, a partir del cual se repiten resultados.

Analisis paramétrico sobre la longitud del poste circular
T T T T
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- - ~S115.44mm
- - —S215.44mm
S11 6.05mm P

~| - - s216.06mm| __—
——S11 6.66mm
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w
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S

_|——s216.66mm
_— S117.05mm

— $217.05mm
- ——S117.26mm
} S217.26mm =
- S117.88mm
_— -~ S217.88mm
- - S118.50mm
- - S218.50mm

Parametros Scattering (dB)

14
Frecuencia (GHz)

Figura D.3: Andlisis paramétrico sobre la longitud del poste circular que sobresale de la pared en
cada canal: desde 3,0 mm a 8,5 mm, para el modo TEj( sobre guia estindar WR — 75,
con un grosor de pared central de 0,5 mm y longitud = 27 mm, y postes de radio
3,6 mm separados una distancia 14,8 mm.

Con los resultados anteriores, se puede determinar que en los ajustes para controlar el ancho de
banda del filtro y la frecuencia central del filtro, se han obtenido como conclusiones que:
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Capitulo D: Ajuste de los pardmetros del filtro paso-banda

= Variando el pardmetro separacion ajustamos el ancho de banda porque cuando nos acercamos
al borde, la separacion entre postes aumenta y entonces se “reduce” el ancho de banda de paso
del filtro (mostrado en la Tabla D.1).

» Variando el radio ajustamos el inicio de la banda: cuanto mds pequefio, la frecuencia central se
desplaza a frecuencias maés altas.

= Variando la longitud de los postes, profundidad, se puede controlar el nivel de acoplamiento,
y también generar desplazamiento en la frecuencia central del filtro, segtin se observa en la
Figura D.3.

Con el fin de realizar otro anélisis diferente, se utilizar4 la guia estindar WR — 75, de dimensio-
nes a = 19,05mm y b = 9,525 mm, la cual tiene una banda de frecuencias de transmisién en modo
monomodo de valor: 10,0 GHz a 15,0 GHz (X-Ku Band) y una separacién entre postes circulares de
15,4 mm.

Se obtienen resultados para diferentes geometrias con los que se obtienen los valores mostrados
en la Tabla D.3, con el fin de obtener los pardmetros de scattering mostrados en la Figura D.4.

Soluton | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |
Radio [ 3,075 | 3,095536 | 3,10 | 3,20 | 3,30 [ 3,40
profundidad | 1504 | 14,00 | 14,00 | 1630 | 169 | 17,25
longitud | 156 | 14,00 | 154 [ 16,00 | 16,00 | 15,00

Tabla D.3: Dimensiones (mm) del Radio del Poste circular, de la longitud de dicho poste (profun-
didad) y longitud de la pared conductora central (longitud), definidos segtin la estruc-
tura propuesta en la Figura D.1, para una pared de 0,5 mm de grosor, para conseguir
la misma respuesta: filtro paso-banda centrado a la frecuencia de 14,5GHz, segtn la
Figura D.4.

Si se compara con una pared central intermedia con agujero (drilled thick conducting plate),
donde se fija una frecuencia central de 14,5GHz y un ancho de banda a —3dB, entre las frecuencias
de 14,25 a 14,75GHz, segtin puede verse en la Figura D.4, con el nombre de “Sq; solucion Agujero” y
“Sp1 soluciéon Agujero” para la solucién obtenida con agujero.

D.1.2. Pruebas realizadas con un Poste tinico

En esta seccién se analizard el filtrado paso-banda generado cuando se introduce una pared
central con 1 poste. Asimismo, se analizaran las ventajas obtenidas con respecto al filtrado generado
por pared con 1 agujero.

Comparacién con el mismo filtrado generado por pared con 1 agujero

Con el fin de obtener resultados més faciles de interpretar, se escoge el modelo més sencillo
posible: filtro paso-banda generado con un solo agujero, y se compara con el obtenido a partir de
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Seccién D.1: Anélisis de resultados

~ Comparativa Scattering para distintos Radios del Poste & Filtro con Agujero
0y T ;_rg_ig'\rr\_.q-!g ﬁ\.f‘ - ‘.ny_:;_ = ,_ B :‘“_,m‘ L

X 143
-5 Y -20
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. Y:-4.8

S11 solucion 8
S11 solucion 5§
— = =521 solucion 5§

Parametros Scattering (dB)

=521 sol. Agujero
=511 sol. Agujero [

1 1 1 1 1 1 1
16 18 20 22 24 26 28 30

Frecuencia (GHz)

Figura D.4: Comparativa entre filtros generados con el modelo “drilled conducting plate” y “mo-
delo propuesto”, para un mismo ancho de banda a —3dB, entre las frecuencias de
14,25 a 14,75GHz, para estructuras creadas segun la Tabla D.3, para generar un filtro
paso-banda a 14,5GHz con 1 pared y 1 Poste circular recortado, segin los valores
mostrados como Solucién 3, 4, 5 y 6 en la Tabla D.3, y un filtro paso-banda generado
con un agujero.

un solo poste, segin se observa en la Figura D.5. En ambos casos se mantiene la pared longitudinal
central, que parte un segmento de la guia en dos partes iguales.

Figura D.5: Filtro paso-banda centrado en 14,5GHz con 1 pared y 1 poste recortado.

Se obtienen resultados para diferentes geometrias con los que se han calculado los valores mos-

trados en la Tabla D.4, con el fin de obtener los pardmetros de scattering de la soluciéon 1 de dicha
tabla, segtin se muestran en la Figura D.6.

Con el radio del poste se controla la frecuencia central del filtro: si se necesita reducir dicha
frecuencia, habrd que aumentar el radio del poste.

En el ajuste de pardmetros, segtin la Tabla D.4, se intent6 un andlisis paramétrico con la opcién
“optimetrics” de HFSS [Ansoft, 2010], donde las condiciones impuestas fueron:
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Capitulo D: Ajuste de los pardmetros del filtro paso-banda

- Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Solucién 4 | Solucién 5 | Solucién 6

Radio 3,07 3,09 3,10 3,20 3,30 3,40
profundidad 15,04 14,00 14,00 16,30 16,9 17,25
longitud 15,6 14,00 15,4 16,00 16,00 15,00

Tabla D.4: Dimensiones (mm) del Radio del Poste circular (Radio), de la longitud de dicho poste
(profundidad) y longitud de la pared conductora central (longitud), definidos segtn la
estructura propuesta en la figura Figura D.5, para conseguir la misma respuesta: filtro
paso-banda centrado a la frecuencia de 14,5GHz, segtin la Figura D.6

Ajuste con 1 poste recortado y una pared conductora longitudinal
| [ ; ‘

— S21f
— S1Y

Parametros Scattering (dB)

-30-

3872 143 142 145 146 147 14.8
Frecuencia (GHz)

Figura D.6: Parametros de scattering empleados para ajustar los pardmetros de la Tabla D.4 y
generar un filtro paso-banda a 14,5GHz con 1 pared y 1 Poste circular recortado,
segun los valores mostrados como Solucién 1 en la Tabla D.4.

» Una diferencia no mayor de 2 dB entre los pardmetros S1; y So1 a las frecuencias de 14,2 y
14,8GHz, funcién utilizada: abs(dB(S(WavePortl : 1, WavePortl : 1)) — dB(S(WavePort2 :
1, WavePort1 : 1))).

= Un valor maximo de —204B para el pardmetro Si; a la frecuencia central del filtro: 14,5GHz.

Sin embargo, no se consiguié obtener resultados convergentes con las condiciones impuestas.
Por ello, se intent resolver con el siguiente método:

= Hallar para un radio fijado previamente, la longitud del poste necesaria para que se cumplan
las condiciones impuestas para las frecuencias 14,2 y 14,5GHz.

= Aumentar la longitud de la pared (aunque la l6gica de la intuicioén indicase lo contrario, puesto
que se supone un mayor acoplamiento cuanto menor sea la separacién entre el inicio de la pared
y el poste circular), hasta conseguir que se cumpla la condicién impuesta sobre la frecuencia
14,8GHz. Curiosamente, a pesar de variar esta longitud, y siendo una estructura simétrica,
aunque se produzcan variaciones de una décima de milimetro en la longitud, se mantienen las
condiciones impuestas sobre 14,2 y 14,5GHz.
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Seccién D.1: Anélisis de resultados

= Sino se consigue ajustar a las condiciones impuestas, entonces se vuelve a variar el Radio del

poste.
Los pardmetros que se estdn utilizando para el andlisis se encuentran representados en:

= Un corte transversal segtin Plano-E del filtro se representa en la Figura D.7, donde se considera
que la longitud de la guia es A; (longitud de onda del modo fundamental de la guia), y la
longitud de la pared es el pardmetro que analiza es: longitud.

= Una representacion del puerto de entrada, segtin Figura D.8, donde las dimensiones del puerto
son: anchura del puerto a y altura del puerto b, y el grosor de la pared conductora central
grosor, siendo el pardmetro que se analiza: radio y profundidad, este tltimo es la longitud del
poste circular.

Figura D.7: Perspectiva de la estructura empleada para crear el filtro paso-banda, siendo el paré-
metro que se analiza: longitud.

profundidad
[ |

S
2.radio
i

L_.J
grosor

Figura D.8: Un corte transversal segtin Plano-E de la estructura empleada para crear el filtro
paso-banda, siendo los parametros que se analizan: radio y profundidad.

Si la pared inductiva se extendiera de puerto a puerto, cortaria al modo fundamental de la
guia: TE;g, pero sélo divide a la guia en un tramo intermedio ya que la longitud total de la guia
es longitud < A4, seglin se observa en la Figura D.7; si se compara esta estructura con la creada a
partir de una estructura de pared central intermedia con agujero, segtin se ve en la Figura D.10, don-
de se fija una frecuencia central de 14,5GHz y un ancho de banda a —3dB, entre las frecuencias de
14,25 a 14,75GHz, segtn puede verse en la Figura D.11, con el nombre de “S;;soluciéon Agujero” y
S solucion Agujero” para la soluciéon obtenida con agujero.
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Capitulo D: Ajuste de los pardmetros del filtro paso-banda

longitud

Figura D.9: Lateral de la estructura empleada para crear el filtro paso-banda, siendo los pardme-
tros que se analizan: radio y longitud.

Figura D.10: Filtro paso-banda a 14,5GHz con 1 pared y 1 agujero, con un radio de 4,5mm y una
longitud de pared intermedia de 20mm.

Sin embargo, se obtienen dos grandes ventajas usando la estructura con poste respecto a la es-

tructura con agujero:

1. Puede verse en la Figura D.12, como en la estructura con agujero, segtin Figura D.10, los es-

purios empiezan a generarse a 19 GHz, mientras en la estructura con poste recortado (véalido
para cualquiera de las soluciones obtenidas en la Tabla D.4), la primera banda de paso espuria
empieza a generarse a 22 GHz como minimo. Por tanto, se ve como se ha alejado la banda es-
puria un total de 3 GHz: teniendo presente que la frecuencia central del filtro paso-banda esta
en 14,5 GHz, se ha obtenido mas de un 20 % de desplazamiento de la banda espuria respecto

a la frecuencia central del filtro.

Si se quisiera reducir la frecuencia central aumentando el radio, ya sea del poste o del agujero,
en la estructura con agujero, segtn se observa en Figura D.10, dicho incremento del radio no
cabria practicamente dentro de los limites impuestos por la altura de la pared, al ser el radio
de 4,5mm y la altura de la pared de 9,525mm, y por tanto, ya no se podria emplear la geometria
circular: habria que optar por cambiar la geometria hacia la forma eliptica. Sin embargo, con
la estructura con poste recortado, se ha conseguido el mismo resultado de frecuencia central,
segtin la Figura D.11, con un radio mucho més pequefio, y por tanto, el margen para poder

aumentar el radio del poste sin cambiar la geometria del poste es mucho mayor.
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Comparatlva hecha con dlstlntos Radios del Poste & Filtro con Agu;ero

S S
T T 1

Parametros Scattering (dB)
e

—— 521 sol. Agujero
—— 511 sol. Agujero

14 15
Frecuencia (GHz)

Figura D.11: Ancho de banda a —3dB, entre las frecuencias de 14,25 a 14,75GHz, para estructuras
creadas segtn la Tabla D.4, para generar un filtro paso-banda a 14,5GHz con 1 pared
y 1 Poste circular recortado, segin los valores mostrados como Solucién 3,4, 5y 6
en la Tabla D.4, y un filtro paso-banda generado con un agujero.

Comparativa Scattering para distintos Radios del Poste & F|Itro con Agulero

A
=]

25

Parametros Scattering (dB)
7

. VA ey

xuz .
Y -20

_m 1 = A 5/
A x» < {
Y 3.

‘L\/rf ] e N T >

'«XMB
. Y:—-48

S11 solucion 6
[ S11 solucion 5
- - —S21 solucion 5

S11 solucion 4

—— 521 sol. Agujero '
—S11 sol. Agujero "

5 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 Ll

16 18 20 24
Frecuencia (GHz)

30

Figura D.12: Respuesta fuera de banda del filtro comparando entre el filtrado paso-banda a
14,5 GHz creados a partir de 1 pared y 1 Poste circular recortado, y el filtrado gene-

rado por un agujero, segun se vi6 en la Figura D.11.
Anilisis del caracter de Filtro Paso-Banda para la estructura creada con 1 solo poste y 1 sola pared

Por tanto, como el modo fundamental de la guia rectangular: TE,g, s6lo llega a transmitirse a
partir de una determinada frecuencia, la pared inductiva genera un filtrado paso-alto.

Para poder comprobar esta afirmacion, se estudia la misma estructura, pero sélo con la pared, es
decir, eliminando el poste, y sin dejar ningtn agujero, tal y como puede verse en Figura D.13.

Los pardmetros de scattering de esta estructura, pueden verse en Figura D.14, donde se observa
el caracter de filtro paso-alto, a partir de la frecuencia de 17GHz.

Segtin la Figura D.14 el segundo modo de transmision estd cortado hasta los 15,8 GHz, frecuencia
en la que se observa como el parametro de scattering S;; del modo fundamental empieza a decre-
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Figura D.13: Pared intermedia PEC con una longitud de 15,6mm, grosor 0,5 mm y guia rectangu-
lar WR-75 de 30 mm.

mentar su valor.

Es decir, empieza a generarse transmisién no sélo del modo fundamental sino también del se-
gundo modo.

Pared inductiva ocupando parte de la guia rectangular
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Figura D.14: Comportamiento de filtro paso-alto, para la estructura creada segun la Figura D.13.

Por ello, si se analiza el campo eléctrico a la frecuencia de 14,5GHz, dentro de la estructura de la
Figura D.13, se obtiene la Figura D.15, donde se observa que no se consigue transmitir practicamente
senal al puerto 2, dado que a dicha frecuencia la transmisién se encuentra practicamente cortada.

Pero, si se analiza a la frecuencia de 18,4GHz (frecuencia que segtn la Figura D.14 tiene muy
atenuado el parametro S;; del modo 2), si se observa, segtn la Figura D.16, una transmision genera-

da por el modo fundamental, ya que el modo 2 estd practicamente anulada su transmisién a dicha
frecuencia.

Sin embargo, se ha tenido que seleccionar una frecuencia concreta para eliminar el modo 2. Este
hecho no sera necesario considerarlo cuando se utilizan los postes semi-capativos porque la banda
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Figura D.15: Distribucién del médulo del campo eléctrico, dentro de la estructura con pared in-
termedia conductora perfecta (PEC) con una longitud de 15,6mm, para la estructura
creada segtin la Figura D.13, analizado a la frecuencia de 14,5GHz.

de transmisiéon queda por debajo de la frecuencia de corte de los modos superiores al fundamental,
que serd el tinico que se transmita.
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Figura D.16: Distribuciéon del médulo del campo eléctrico, dentro de la estructura con pared in-
termedia conductora perfecta (PEC) con una longitud de 15,6mm, para la estructura
creada segtn la Figura D.13, analizado a la frecuencia de 18,4GHz, siendo el modo
fundamental el que predomina a esta frecuencia.
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Apéndice E

Publicaciones relacionadas con las tesis

En el presente apéndice se recogen las publicaciones relevantes en revistas, congresos nacionales

e internacionales relacionadas con el trabajo realizado en la tesis, asi como las patentes obtenidas.

E.1.

1.

Publicaciones en revistas

E. D. Quesada Pereira, P. Vera Castejon, D. Cafiete Rebenaque, J. Pascual Garcia, and A. Al-
varez Melcon. “"Numerical evaluation of the Green'’s functions for cylindrical enclosures”. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 53, pp. 94-105, January 2005.

En este articulo [Pereira et al., 2005] se publicaron los resultados mads relevantes del método de
andlisis de cavidades circulares mediante el uso de imégenes espaciales discretas.

. E.D. Quesada Pereira, P. Vera Castejon, J. L. Gémez Tornero, D. Cafiete Rebenaque, J. Pascual

Garcia, and A. Alvarez Melcén. ”Analysis of microstrip to circular waveguide transitions by a
new spatial images method”. Microwave and Optical Technology Letters, vol. 45, pp. 563-568,
June 2005.

En [Quesada Pereira et al., 2005b] se extiende el método de célculo de las funciones de Green de
cavidades circulares cilindricas al caso de estructuras multicapa, empleando para ello distintos
anillos de imagenes espaciales discretas.

. E. D. Quesada Pereira, P. Vera Castejon, A. Alvarez Melcén, B. Gimeno Martinez, and V.E.

Boria Esbert. “An Efficient Integral Equation Technique for the Analysis of Arbitrarily Shaped
Capacitive Waveguide Circuits”. Radio Science, vol. 46, pp. 1-11, April 2011.

En [Quesada Pereira et al., 2011] se presenta una herramienta software de calculo basada en la
ecuacion integral con la que se podrédn analziar eficientemente filtros paso-bajo.

. P. Vera Castejon, D. Correas Serrano, F. D. Quesada Pereira, J. Hinojosa Jiménez and A. Al-

varez Melcén. “A Novel Low-Pass Filter Based on Rounded Posts Designed by an Alternative
Full-Wave Analysis Technique”. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol.
62, n. 10, pp. 2300-2307, October 2014.
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En [Vera Castejon et al., 2014] se presenta un procedimiento sistematico con el que se puede
analizar las discontinuidades dentro de las guiaondas en los filtros paso-bajo, vélido para cual-
quier poste capacitivo de forma arbitraria.

. E. D. Quesada Pereira, Antonio Romera, P. Vera Castején, and A. Alvarez Melcén. “Integral

Equation Formulation for the Analysis of Capacitive Waveguide Filters Containing Dielectric
and Metallic Arbitrarily Shaped Objects and Novel Applications”. IEEE Transactions on Micro-

wave Theory and Techniques, published December 2015.
En [Quesada Pereira et al., 2015] se presenta la teoria que puede emplearse en el disefio de es-

tructuras con postes capacitivos conductores del tipo circular y eliptico cuando estan cubiertos
con materiales dieléctricos o magnéticos.

E.2. Publicaciones en congresos

E.2.1.

Publicaciones en congresos internacionales

1. P. Vera Castején, F. D. Quesada Pereira, and A. Alvarez Melcén. “Investigating multipaction

phenomena inside dielectric objects using an efficient integral equation technique”. In 4th In-
ternational Workshop on Multipactor, Corona and Passive Intermodulation in Space RF Hard-
ware, (ESA-ESTEC, The Netherlands), 8-11 September 2003.

En el articulo [Quesada Pereira et al., 2003] se estudia la posible incidencia que sobre el fené-
meno de multipactor puede tener la geometria de un dieléctrico. Para este cometido se estudian
los campos en el interior de los objetos dieléctricos producidos por distintas excitaciones de on-
da plana.

. P. Vera Castején, F. D. Quesada Pereira, J. L. G6mez Tornero, and A. Alvarez Melcén. ” A new

procedure for the evaluation of electromagnetics potentials inside circular cavities”. In Progress
in Electromagnetics Research Symposium, (Pisa, Italy), 28-31 March 2004.

En [Castejon et al., 2004c] se realiza una introduccién inicial al cdlculo de las funciones de Green
de cavidades circulares conductoras mediante el uso de imagenes espaciales discretas.

. P. Vera Castejon, F. D. Quesada Pereira, D. Cafiete Rebenaque, J. Pascual Garcia, and A. Al-

varez Melcén. "Numerical evaluation of the Green’s functions for cylindrical enclosures by
a new spatial images method”. In IEEE MTT-S International Microwave Symposium, (Forth
Worth, Texas, USA), IEEE, June 2004.

En [Castejon et al., 2004b] se presenta el método de imagenes espaciales discretas para analizar
circuitos en cavidades circulares cilindricas. En este articulo, se calculan las funciones de Green

para fuentes eléctricas, empleando como base del método las funciones de Green de espacio
libre.

. E. D. Quesada Pereira, P. Vera Castejon, D. Cafiete Rebenaque, J. Pascual Garcia, J. L. G6mez

Tornero, and A. Alvarez Melcén. ” Analysis of microstrip to circular waveguide transitions by
a new spatial images method”. In IEEE International Antennas and Propagation Symposium,
(Washington D.C., USA), IEEE, 3-8 July 2005.
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En [Quesada Pereira et al., 2005¢] se analizan transiciones de microcinta a cavidad circular, em-
pleando para tal cometido las funciones de Green de cavidades circulares cilindricas, calculadas
mediante el uso de imagenes discretas.

E.2.2. Publicaciones en congresos nacionales

1.

E.3.

P. Vera Castejon, F. D. Quesada Pereira, D. Cafiete Rebenaque, J. Pascual Garcia, y A. Alvarez
Melcén. “Célculo de las funciones de Green de cavidades circulares asociadas a fuentes mag-
néticas mediante imédgenes espaciales”. En XIX Simposium Nacional de la Unién Cientifica de
Radio, (Barcelona, Espafia), URSI, 8-10 Septiembre 2004.

En [Castejon et al., 2004a] se describe como calcular las funciones de Green producidas por
fuentes magnéticas en cavidades circulares conductoras, mediante un método basado en ima-
genes espaciales discretas.

. E.D. Quesada Pereira, P. Vera Castejon, J. L. Gémez Tornero, D. Cafiete Rebenaque, J. Pascual

Garcia, y A. Alvarez Melcén. ”Andlisis de transiciones de microcinta a guia de onda circular
mediante un nuevo método de imagenes espaciales”. En XX Simposium Nacional de la Unién
Cientifica de Radio, (Gandia, Espafia), URSI, 14-16 Septiembre 2005.

En [Quesada Pereira et al., 2005¢] se analizan transiciones de microcinta a guia de onda circular,
mediante el uso de las funciones de Green de dicha estructura, calculadas utilizando el método
de imagenes espaciales discretas desarrollado en el Capitulo 2.

Patentes obtenidas

. Pedro Vera and F.D. Quesada and Alejandro Alvarez. “Filtro Paso-Bajo en Guia-onda rectan-

gular usando postes circulares”. Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, n. ES2355341B2, Julio
2011.

En [Vera et al., 2011] se patent? el disefio de filtro paso-bajo sobre tecnologia de guiaonda, apor-
tando como novedad el uso de postes circulares capacitivos.

. Pedro Vera and ED. Quesada and Juan Hinojosa and Alejandro Alvarez. “Filtro paso-banda

en guiaonda rectangular evanescente de doble canal”. Oficina Espafiola de Patentes y Marcas,
n. ES2478416B2, Mayo 2015.

En [Vera et al., 2015] se patent6 el disefio de filtro paso-banda sobre tecnologia de guiaonda,
creandose dos canales evanescentes debido al uso de una pared inductiva y de postes semi-
capacitivos.
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