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Motivacion de 1a Tesis

Las tecnologias milimétricas y submilimétricas hacen referencia a sefiales de frecuencia en-
tre 30 GHz y 3 THz, que suponen un rango de longitudes de onda de 10 mm a 0.1 mm. Debido
a las altas frecuencias (y cortas longitudes de onda), la teoria de circuitos no se puede aplicar
directamente para resolver los circuitos en dicha banda de frecuencias, por lo que, se ha de
recurrir a las ecuaciones de Maxwell para caracterizar el comportamiento de los dispositivos
operando en estas frecuencias.

Las ondas milimétricas y submilimetricas estdn ubicadas en la zona espectral entre las on-
das de radio y las ondas visibles. La radiacién a frecuencias tan altas abre la posibilidad de
una nueva tecnologia de imdgenes y espectroscopia con un amplio rango de aplicaciones co-
mo diagnostico medico (sin el dafio producido por radiaciones ionizantes como los rayos X),
control industrial de calidad o escaneres de seguridad. La gama de frecuencias milimétricas y
submilimetricas posee la propiedad tnica de pasar por materiales ligeros como tela de ropa de
un modo transparente. Esta propiedad se usa en generadores de imdgenes usando ondas mili-
métricas y submilimetricas que se aplican principalmente en sistemas de deteccién de objetos
ocultos.

A lo largo de los dltimos 50 afios, los generadores de imdgenes usando ondas milimétricas
y submilimetricas han evolucionado los sistemas muy rudimentarios, usando las tecnologias
actuales que generan imagenes en directo, parecidas a videos. Las caracteristicas de las ondas
milimétricas complican el anélisis y el disefio de los dispositivos que operan en dicho rango de
frecuencias. Sin embargo, estos factores proporcionan una serie de ventajas en algunas aplica-
ciones, por ejemplo:

= Se puede conseguir mayor ancho de banda en altas frecuencias. El ancho de banda es
trascendental porque las bandas de frecuencia del espectro electromagnético disponibles
estdn cada vez més saturadas.

» La superficie efectiva radar de un objeto es proporcional al tamafio eléctrico del objeto.
Esta caracteristica, junto con la variacioén en frecuencia de la ganancia de la antena, hace

que se desarrollan sistemas radar en estas bandas.

Hoy en dia, la mayoria de las aplicaciones de la tecnologia milimétrica estdn destinadas a siste-
mas de comunicaciones, sistemas radar, sistemas médicos, de teleobservacion del calentamien-

to y el medio ambiente.
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En la Tabla 1 se hace una breve presentacion de las bandas existentes en el espectro electro-

magnético.
] Frecuencias tipicas | Designaci6n de bandas aproximadas |
Banda de AM 540-1630 kHz | Frecuencia muy baja | 0.03-30 KHz
Banda de radio de onda corta 3-30 MHz Frecuencia baja 30-300 KHz
Banda de FM 88-108 MHz Frecuencia media 0.3-3 MHz
VHF TV (2-4) 57-72 MHz Frecuencia alta (HF) 3-30 MHz
VHE TV (5-6) 76-88 MHz | [recuenciamuyalta |5, 5001y
(VHF)
UHF TV (7-13) 174-216 MHz Frecuer(‘f};‘;;tra alta | 035 GHz
UHF TV (14-83) 470-890 MHz Banda L 1-2 GHz
) L. 824-849 MHz Banda S 2.4 GHz
Teléfono movil de EE-UU —gr5 o5 Vi, Banda C 48 GHz
880-915 MHz Banda X 8-12 GHz
GSM celular Europeo 925-960 MHz Banda Ku 12-18 GHz
CPS 1227.60 MHz Banda K 18-26 GHz
1575.42 MHz Banda Ka 26-40 GHz
Hornos de microondas 2.45 GHz Banda U 40-60 GHz
DBS de EE.UU 11.7-12.5 GHz Banda V 50-75 GHz
902-928 MHz Banda E 60-90 GHz
Bandas ISM de EE.UU 2.400-2.484 GHz Banda W 75-110 GHz
5.725-5.850 GHz Banda F 90-140 GHz
Banda D 110-170 GHz
Radio UWB de EE.UU 3.1-10.6 GHz Banda G 140-220 GHz
Banda'Y 325-500 GHz

Tabla 1: Espectro electromagnético detallado

Las estructuras en guia de onda son unos dispositivos que se utilizan comtinmente en el
rango de frecuencias de microondas, milimétricas y submilimétricas. Se usan para construir
filtros, multiplicadores, mezcladores, polarizadores, transformadores de sefial etc., que adaptan
la sefial y la preparan para su posterior utilizaciéon en sistemas de telecomunicacién, tales como
telefonia, teleobservacién del medio ambiente, aplicaciones militares o televisién por satélite.

Los sistemas radar encuentran su aplicacion en sistemas militares, comerciales y cientificos.
Se usan para detectar y localizar blancos aéreos, terrestres y marinos, asi como para la orienta-
cién de misiles y control de fuego. En el sector comercial, la tecnologia radar se utiliza para el
control de tréfico aéreo, para detectores de movimiento (ej. alarmas de seguridad) y para evitar
la colisién de vehiculos. Las aplicaciones cientificas de radar incluyen predicciones de tiempo,
teleobservacion de la atmdsfera, océanos y la tierra, y diagndsticos médicos y terapia.

La utilizacién de guias de onda en bandas milimétricas y submilimétricas se debe a la ne-
cesidad de aplicaciones que requieren alta potencia y bajas pérdidas. En altas frecuencias se
prefiere utilizar gufas de onda con lineas de transmisién planas debido a sus bajas pérdidas.

Uno de los requisitos esenciales de los circuitos en estas bandas es la habilidad de transfe-
rir la sefial de un punto a otro sin pérdidas de radiacién o disipacién en forma de calor. Las

propiedades eléctricas de que disponen las guias de ondas las hacen adecuadas para transmitir
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sefiales de un punto a otro sin pérdidas de radiacién.

Objetivos y organizacién de la memoria

El objetivo principal de esta Tesis consiste es el andlisis del comportamiento de unos circui-
tos resonantes (filtros y redes de alimentacién) en bandas milimétricas y submilimetricas por
medio de una transicién guia de onda - linea microstrip - guia de onda.

Se comienza por el andlisis de las transiciones y de la distribucién del campo electromag-
nético hasta llegar a la simulacién de las guias con una simple linea microstrip como medio
de transmisién de energia. Concretamente, se empieza a trabajar en el disefio de guias de onda
rectangulares del estindar WR3 con una geometria atipica que permiten alcanzar un alto ancho
de banda. Una vez que el comportamiento de la transicion es estudiado muy a fondo se pasa
al disefio de tres tipos de filtros y una red de alimentacién, que posteriormente son colocados
en el interior de la estructura y cerrados por paredes metélicas. El propésito final es estudiar el

comportamiento de dichos circuitos alimentados por la sefial que viaja por las guias de onda.

El estudio realizado en esta Tesis de Master esta estructurado en cuatro partes, constituyen-

do cada una de ellas un capitulo, cuyas principales caracteristicas se detallan a continuacién:

= En el Capitulo 1, se presentan los conceptos tedricos basicos para comprender las distintas
familias de modos, que se podran encontrar en las guias de onda rectangulares. Asimismo

se presenta el funcionamiento de las lineas de transmisién y de los filtros.

= En el Capitulo 2, se desarrolla la metodologia necesaria para caracterizar una transiciéon
guia de onda - linea microstrip - guia de onda en la banda de frecuencia 220 GHz-325
GHz y se estudian diferentes tipos de geometrias para la linea de transmisién que hace la
transferencia de energia entre las guias. A continuacién se presenta el disefio de tres fil-
tros microstrip, uno paso banda y dos rechazo banda (uno selectivo y otro de banda ancha
en torno a la frecuencia de resonancia 275 GHz), como también de una red de alimenta-
cién. Se realizan diferentes simulaciones con los circuitos anteriormente mencionados por

medio de la estructura que hace la transicion entre las guias.

= En el Capitulo 3, se presentan los prototipos fabricados y los resultados comparativos
entre las medidas y las simulaciones. Asimismo se estudia la posible relacién con los

efectos indeseados que aparecen con las imprecisiénes de fabricacion.

= Finalmente, en el Capitulo 4, se exponen las conclusiones de esta Tesis de Méster, asi

como futuras tareas relacionadas con este estudio que se podran abordar en un futuro.



Capitulo 1

CONCEPTOS BASICOS

1.1. Introduccidon

En este capitulo se presenta una serie de conceptos bésicos relacionados con cada una de
las estructuras de la Tesis. Estos conceptos son de utilidad para tener una minima base teérica
de lo que es una linea microstrip, un filtro, una guia de onda y poder interpretar los resultados

obtenidos en simulaciones/medidas.

1.2. Teoria de las lineas de transmisién

La linea de transmisién microstrip es un tipo de linea de transmisién eléctrica que puede
ser fabricada utilizando la tecnologia de circuitos impresa, y se utiliza para transmitir sefiales
en cualquier banda de frecuencias. La linea se compone de una tira conductora separada del
plano de masa por una capa dieléctrica conocida como el sustrato. Los componentes de RF tales
como antenas, acopladores, filtros, divisores, etc..., se pueden formar a partir de la tecnologia
microstrip, el dispositivo existiendo como patrén de metalizacion sobre el sustrato. La linea
microstrip es mds cominmente utilizada como medio de transmisién de energia en circuitos

integrados [1]. La geometria de una linea microstrip se presenta en la Figura 1.1.

Conductor

Sustrato
dieléctrico

h}

Plano dé masa

Figura 1.1: Estructura de la linea microstrip
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1.2. TEORIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Conductor

Sustrato
dieléctrico

Plano de masa ,

Figura 1.2: Lineas del campo eléctrico

El analisis de las lineas de transmisién requiere la soluciéon de las ecuaciones del campo
electromagnético sujetas a las condiciones de contorno impuestas por la geometria de la linea.
También se puede ver en la Figura 1.2 y la Figura 1.3 que el campo eléctrico y magnético de
la onda que se propaga a lo largo de la linea microstrip dentro del sustrato dieléctrico y en el
aire, hacen que la linea microstrip sea no homogénea. Esto significa que el modo de transmi-
sién no va a ser un modo transversal-electro-magnético (TEM) puro porque la velocidad de
propagacion en los dos medios dieléctricos es diferente. Los campos electromagnéticos no es-
tdn completamente contenidos en el sustrato de forma que la linea no va a ser compatible con
el modo de transmisién TEM puro [2]. En su lugar, un modo cuasi-TEM se establece. El modo

cuasi-TEM surge a causa de la interfaz entre el sustrato dieléctrico y el aire circundante.

Anchura
>

Conductor

Lineas del
[+ 'campo
eléctrico

Dieléctrico

& - Lineas del

Plano de masa

Figura 1.3: Vista a través de la linea de transmisién microstrip presentando la distribucién de
las lineas del campo eléctrico y magnético
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1.3. TEORIA DE GUIAS DE ONDA

1.3. Teoria de guias de onda

Una guifa de onda es un elemento fisico que se encarga de la propagaciéon de una onda
mediante su confinamiento en el interior de esta. La transmisién de sefiales por guias de onda
reduce la disipacién de energia, lo que las hace apropiadas para aplicaciones en altas frecuen-
cias. Las guias de onda son una regién limitada por paredes conductoras paralelas a la direccién
de propagacion y de seccién transversal uniforme [3]. Las guias de onda estan disefiadas para
operar en un solo modo de propagacién dominante, atenuando los modos de orden superior.
Los anélisis de las guias de onda se dan en términos de campo eléctrico y magnético que se
propagan en su interior, y deben cumplir las condiciones de contorno dadas por las paredes
conductoras [4].

Una guia de onda esta normalmente formada por un tinico conductor cerrado y un dieléc-
trico (normalmente aire) en su interior, tal y como muestra la Figura 1.4. El campo eléctrico y
magnético estdn confinados dentro de la guia, de modo que no hay pérdidas de potencia por
radiacién [3].

Paredes
conductoras

Figura 1.4: Guia de onda de paredes conductoras

1.3.1. Impedancia caracteristica
La impedancia caracteristica de la guia de onda es una funcién de la frecuencia teniendo la

siguiente formal5].

7y = (1.1)

dénde:
-f es la frecuencia de trabajo
-fc es la frecuencia de corte del modo dominante

1.3.2. Modos de propagacién

Las ondas electromagnéticas viajan a través de las guias por medio de modos de propaga-
cién. Un modo es la manera en que la energia se propaga a lo largo de la guia de onda. En la

teoria, existen un numero infinito de modos de propagacién y cada uno tiene su frecuencia de
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corte desde la cual empieza a propagarse. A medida que se vaya aumentando la frecuencia, se

irdn incrementando el nimero de modos [7]-[8]. Existen 4 modos transversales de propagacion:

» Modo transversal magnético (T Mimn): las soluciones se derivan a través de la componente
del campo eléctrico Ez con la condicién de tener la componente del campo magnético

nula (Hz = 0), en la direccién de transmision.

» Modo transversal eléctrico (T Emn): las soluciones se derivan de la componente del campo
magnético Hz con la condicién de que la componente del campo eléctrico en la direccion

de propagacién es nula (Ez = 0).

= Modo transversal electromagnético (TEM): Ez = Hz = 0, la componente tanto del campo

eléctrico como del magnético en la direccién de propagacién es nula.

» Modo hibrido: es aquel donde hay componentes de campo eléctrico y magnético en la
direccion de propagacion.

Los indices m y n, designan ntimeros enteros que denotan el nimero de A/2 intensidad de
campo magnético para él TE y el eléctrico para el TM entre cada par de paredes. El indice m
se mide a lo largo del eje en la direcciéon del campo magnético y el n sobre el eje en la direcciéon
del campo eléctrico.

El modo dominante en una guia es aquel que tiene la frecuencia de corte mds baja. Las
dimensiones de una guia se escogen para que a un sefial dado, solo pueda transmitirse por
ella el modo principal. Al tener un tnico conductor cerrado, las guias de onda, sélo pueden
propagar modos TE y TM. Los modos TEM se propagan por medios de transmisién con dos
conductores diferenciados y los modos hibridos son propios de las fibras 6pticas.

Segtn las caracteristicas geométricas de la guia de onda se permitird que se propague un
modo u otro o varios a la vez. Esto dependera de la frecuencia a la que opera la guia (fo) y de las
frecuencias de corte de los modos que puedan propagarse por ella (f;). Un modo se propagara
por una guia de onda si su frecuencia de corte es inferior a la frecuencia de operacién de la
propia gufa. Los modos con una frecuencia de corte superior reciben el nombre de evanescentes
y, se atentian tan rdpidamente que se considera que no se propagan por la guia.

Se denomina modo fundamental el primer modo que se propaga por la guia y modo supe-
rior el primer modo que no se propaga por la guia. De esta manera, segtin el rango de frecuen-

cias en el que trabaje la guia, esta podra ser:
= Monomodo: si s6lo se propaga un tnico modo.
» Multimodo: si se propagan varios modos.

Un pardmetro de mayor importancia para las guias de onda es el llamado ancho de banda mo-
nomodo (BWmonomodo). El ancho de banda monomodo es aquel rango de frecuencias en el
que por la guia se propaga un solo modo, es decir, en el que la frecuencia superior es la fre-
cuencia de corte del modo superior y la frecuencia inferior es la frecuencia de corte del modo

fundamental de la guia [3].
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Numero de modos en la guia de onda

Se puede determinar el numero de modos permitidos en una guia de onda por medio de la

siguiente formula:

2% Alturac,;
M= =2 Guia (1.2)
A
donde M es el menor entero mas cercano de la valor resultada.
Podemos ver que el nimero de modos aumenta con la frecuencia, o equivalentemente,

aumenta al reducirse la longitud de onda de la fuente de excitacién [11].

1.3.3. Tipos de guias de ondas

Existen diferentes tipos de gufas de onda segtin su geometria. Es posible modelar guias con
formas elipticas, triangulares o, incluso, de formas totalmente arbitrarias. Sin embargo, las mas

corrientes y utilizadas son las guias rectangular y circular.

1.3.3.1. Guia rectangular

La simplicidad del transporte de sefiales de RF hace que, atin hoy, se utilicen en multitud
de aplicaciones, existiendo una gran variedad de circuitos desarrollados en esta tecnologia. La

geometria de una guia rectangular se encuentra representada en la Figura 1.5.

YA a=2*b
b X
a7
Z

Figura 1.5: Guia de onda conductora de seccion rectangular

La guia de onda rectangular es una seccién de tubo rectangular con lados a y b (normal-
mente con una dependencia a=2*b), que poseen un gran ancho de banda y presentan pocas
perdidas [4]. En la Tabla 1.1 se presentan las bandas de frecuencia estdindar de una guia de

onda rectangular.

14



1.3. TEORIA DE GUIAS DE ONDA

Banda de frecuencia | Estdndar de la | Limites de frecuencia Dimensiones
Guia de onda (GHz2) (mm)
Banda C WR-137 5.85-8.20 34.8488x15.7988
Banda H WR-112 7.05-10.00 28.4988x12.6238
Banda X WR-90 8.2-124 22.86x10.16
Banda Ku WR-62 12.4-18.0 15.7988x7.8994
Banda K WR-51 15.0 -22.0 12.954x6.477
Banda K WR-42 18.0-26.5 10.668x4.318
Banda Ka WR-28 26.5-40.0 7.112x3.556
Banda Q WR-22 33-50 5.6896x2.8448
Banda U WR-19 40 - 60 4.7752x2.3876
Banda V WR-15 50 -75 3.7592x1.8796
Banda E WR-12 60 - 90 3.0988x1.5494
Banda W WR-10 75-110 2.54x1.27
Banda F WR-8 90 - 140 2.032x1.016
Banda D WR-6 110-170 1.651x0.8255
Banda G WR-5 140 - 220 1.2954x0.6477
- WR-4 170 - 260 1.0922x0.5461
- WR-3 220 - 325 0.8636x0.4318
Banda Y WR-2 325 - 500 0.508x0.4318
- WR-1.5 500 - 750 0.381x0.1905
- WR-1 750 - 1100 0.254x0.127

Tabla 1.1: Tamafios de las guias de onda rectangulares y sus bandas de frecuencia

Los modos de propagacién en una guia de onda rectangular son las soluciones a la ecuacién

de onda.
V2 e
(V — pea?)E =0 13
o (1.3)
(V — psa?)H =0
donde
c= \;@ (1.4)

es la velocidad de la luz en el medio, y Vzes el operador Laplace. En el vacié ¢ = ¢y = 3 *
108m/sec. La ecuacién de onda electromagnética deriva de las ecuaciones de Maxwell.

La energia electromagnética se propaga en el espacio libre como ondas electromagnéticas
transversales con un campo eléctrico, un campo magnético y una direccién de propagacion

ortogonal entre si.

Condiciones de contorno de guias de onda rectangular

Los modos de propagacién de una onda en el interior de una guia rectangular son determi-
nados por las condiciones de contorno dadas por las paredes metélicas. Estas condiciones de

contorno son:
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= Los campos eléctricos deben terminarse normalmente en el conductor, ya que el compo-

nente tangencial del campo eléctrico debe ser cero.

= Los campos magnéticos deben ser enteramente tangenciales a lo largo de la superficie de

la pared, esto es, que el componente normal del campo magnético debe ser cero.

Estas ecuaciones implican que el componente tangencial del campo resultante E debe hacerse
cero en las paredes perfectamente conductoras de la guia.
La Figura 1.6 presenta una esquema de como aplicar las condiciones de contorno para una

guia rectangular.

Paredes conductores

—_— —
E,=0 H,
E, H,=0

Figura 1.6: Condiciones de contorno

Las condiciones limite ya mencionadas excluyen la posibilidad de que la guia de onda so-
porte la propagacion electromagnética transversal (TEM), desde que el campo magnético este
en los angulos correctos a la direcciéon de propagacion (a lo largo del eje de la guia de onda) y
por lo tanto podria tener una terminacién normal a los lados de las paredes, lo cual no puede
suceder [12].

La variacién del campo eléctrico como una funcién de distancia a lo largo de la direccién de
propagacion y de la seccién transversal se presenta en la Figura 1.7. El modo de propagacion
esbozado es conocido como el modo transversal eléctrico (TE) porque el campo eléctrico es
totalmente transverso a la direccién de propagacién. Esto es también conocido como un modo
H.

Direccion de propagacion

_ —
- - \\
N
b y .
/7
-
- _ 7
/// Y
_ - - P
1-’/ /
// Z
—_*’
X

Figura 1.7: Configuracién del campo para el modo TEj
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Guias rectangulares en modo transversal magnético

Se define con la caracteristica de que el campo magnético es transversal, con Hz = 0 en
la direccién de propagacion y existe la componente del campo eléctrico en la direccién de la
transmision de la sefial Ez [5].

En el modo TMmn las lineas de campo magnético forman curvas cerradas. El campo mag-
nético varia en la direccién del eje X y del eje Y. El modo TM,,p no puede existir porque hay
variacion en el eje Y, y por lo tanto el campo magnético no tiene curvas cerradas. Para el modo

T Mmn se tiene la siguiente frecuencia de corte:

m n\2

— )2+ (= 1.5
( a ) + (b) (15)

Guias rectangulares en modo transversal eléctrico

El componente del campo eléctrico en la direccién de propagacion (eje Z) es cero, Ez = 0.
El modo TEmn presenta la frecuencia de operacién mads baja en las guias de onda, facilitando
la alimentacién de la guia. Para el modo TEmn, la frecuencia de corte es equivalente con (1.5).

Mayoritariamente, en las guias de onda rectangulares se tiene una relacién de dimensiones
a =2 x b. El modo con la frecuencia de corte mas bajo en una guia de onda determinada se
conoce como modo dominante, en una guia donde a > b es el modo TEyj.

Para poder trabajar integramente en un solo modo de propagacion, se suele aproximar el

intervalo de frecuencias a:

1,25 fo < f < 0,95 % foo (1.6)

dénde:
-fc1 es la frecuencia de corte modo dominante
-fe2 es la frecuencia de corte del segundo modo
La expresion de A de la guia de onda para cada uno de los modos que se propaguen por la
misma viene dada por:

A A
)\gmn — ; )\ —

=)

0 (1.7)
Er

Modos guiados y modos en corte

La constante de propagacién de un modo TEmn o T Mmn se puede escribir como:

e (ORIGY =

17



1.3. TEORIA DE GUIAS DE ONDA

De esta expresion se comprueba que la constante de propagacion se mantendra real siempre

que:

e (2 (' () 0

y por lo tanto, sélo para un conjunto finito de valores de m y de n. Si los valores escogidos
para los entornos m y n son tales que la condicién 1.9 no se satisface, tendremos un caso en el

que la constante de propagacién pasa a ser un valor imaginario puro de la siguiente forma:

Bin = +j o, (1.10)

y el termino de propagacién del modo, e /%, se convierte en un termino de atenuacién,
e~ **. Como consecuencia, no tenemos una onda capaz de propagarse en la guia, sino una onda
amortiguada en la direccién Z que tenderd rdpidamente a extinguirse. Inversamente, para un
modo cualquiera (con los valores de m y n fijados) debe existir una frecuencia minima, f,,
por debajo de la cual la constante de propagacion pasa a ser imaginaria, y el modo no podra
propagarse. A esa frecuencia se la denomina frecuencia de corte. Asimismo, a un modo en esas
condiciones se le denomina modo de corte. Los modos usuales, con {3 real, que son capaces de
transmitir informacién a lo largo de la guia, se conocen como modos guiados [6].

Las caracteristicas de esos modos guiados son muy importantes, que son los que tienen un
interés basico, aunque los modos de corte, como solucién posible del problema electromagnéti-
co, son importantes cuando se tratan problemas de excitaciéon frontal de guias, o de transiciones
entre guias de onda. El pardmetro de mayor importancia de todas las guias de onda es el de
frecuencia de corte (1.5), que nos indicard cuando pueden aparecer nuevos modos guiados si

vamos aumentando la frecuencia de excitacion.

Modo dominante TE,

Se denomina modo dominante, o modo fundamental de la guia de onda aquel modo cuya
frecuencia es mayor que la frecuencia de corte. Si partimos de una frecuencia elevada y con
numerosos modos excitados en la guia, y vamos disminuyendo paulatinamente la frecuencia,
seria el tiltimo modo en desaparecer (en entrar en corte).

A partir de (1.5), y si asumimos que las dimensiones transversales de la guia cumplen la
relacién a > b (Figura 1.5), podemos ver que el modo de menor frecuencia de corte es el orden
10 (uno-cero). Se comprueba, ademads, que los modos TM comienzan en el modo TM11 (en
general no son posibles los modos TMmO ni los TMOn). El siguiente modo TE seré el de orden
01, 20 o, incluso 30, en funcién de la cual sea la relacién concreta entre las dimensiones a y b de
la guia.

Las frecuencias de corte de los posibles primeros modos son:

(fe)io = Za‘l/*us" (f)or = Zb‘lﬁus’.
) . N N (1.11)
(fe)o =13 U’ (fo)u = V2 T

En el caso particular en que a = b ocurre que los modos TEjg y TEp tienen la misma
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frecuencia de corte y, de hecho, la misma constante de propagacion (3;, = ;). Cuando esto
sucede se dice que son modos degenerados. Adicionalmente, las frecuencias de corte para combi-

naciones mn distintas de cero, son iguales para el caso TE y el TM.

Transporte de energia en una guia de onda rectangular

El transporte de la energia en el interior de una guia con paredes conductoras paralelos se
lleva a cabo mediante reflexiones continuas. Los paredes conductoras que componen la guia
refleja la onda que choca con la superficie. La Figura 1.8 muestra el campo eléctrico del modo

TE10 en el interior de una guia de onda.

Figura 1.8: Transporte de energia en la guia de onda

1.3.4. Cavidades resonantes de paredes conductoras

Una cavidad resonante de este tipo consiste en un volumen dieléctrico (normalmente el
aire) completamente rodeado de paredes conductoras. Evidentemente, los campos que pueda
haber en el interior de la cavidad no tienen el caracter de una onda viajera (con un término de
propagacion, en la forma en que fue descrito en el apartado anterior del estudio de las guias
de onda) puesto que ya no existe una direccién en la que puedan extenderse ilimitadamente.
Se puede considerar que las ondas experimentan reflexiones continuas sobre las superficies
del sistema y tienden a adoptar la forma de ondas estacionarias, en correspondencia con la
geometria de la cavidad. El estudio de los modos de propagacion propios y sus frecuencias
caracteristicas se realiza mediante la superposicién de los modos de propagacién de las guias
abiertas, que interfieren al viajar en sentidos opuestos [6].

Las estructuras aqui descritas se denominan cavidades resonantes o, también, resonadores
de cavidad, y tienen interés como sintonizadores y medidores de frecuencia. Se utilizan en
radiofrecuencia y a frecuencias 6pticas. Presentan gran variedad de formas y dimensiones,
aunque los principios generales de funcionamiento son siempre los mismos. En la Figura 1.9 se
considera el caso general de una cavidad en forma de rectdngulo.
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Figura 1.9: Guia de onda conductora de secciéon rectangular

1.3.4.1. Modos TE

En una cavidad resonante no existe ecuacién de dispersién en el mismo sentido que en una
guia de onda. Todas las constantes que rigen la variacién espacial de los campos estdn delimi-
tadas a cierto valor posible, debido a las condiciones de contorno. Por tanto, lo que determina
la condicién 1.13 es la propia frecuencia a la que la solucién hallada tiene validez. Dicho de otra
forma, cada modo de propagacion de la cavidad tiene su propia frecuencia caracteristica. Suele

escribirse:

P =57 | () + () + (B (112)

o= (2 (4 (2)) o9

enlaquem,n=0,1,2,..yp=1,23..
Si las dimensiones de la guia son tales que se satisface c > a > b, entonces el modo con

menor frecuencia es el TEjq;, en el que:

1 [1 17
(i = N [az + Cz} (1.14)

1.3.4.2. Modos TM

El proceso es similar al seguido en el caso anterior. Ahora el componente Ez debe cancelarse
en aquellas paredes a la que es tangente, esto es, para x = 0 —a, y = 0 — b. Las frecuencias de
resonancia siguen la misma expresion que para los modos TEmnp, pero ahora con m,n =
1,2,3,..yp=0,1,2,...
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1.4. Teoria de Filtros

Los filtros son esenciales en muchas areas de la ingenierfa de RF, usdndose para seleccio-
nar/rechazar sefiales a diferentes frecuencias. El filtro ideal, es aquel que en la banda de paso
tiene pérdidas de insercién nulas y una respuesta en fase lineal, y fuera de la banda de paso
tiene una atenuacion infinita. Dependiendo de la banda de paso, el filtro se puede clasificar en
paso bajo, paso alto, paso banda y rechazo banda.

El filtro ideal es irrealizable y, por lo tanto, debe existir un compromiso entre las distintas
caracteristicas a conseguir. Segtin los requerimientos y conocida la aplicacion a la que esté des-
tinado, interesard mejorar unas prestaciones u otras: sus pérdidas de insercién, su respuesta en
fase, su tamano, su coste, etc... [13].

Los filtros son cuadripolos que permiten la transmisién de determinadas frecuencias, ate-
nuando fuertemente las restantes [14]. Dependiendo de sus componentes constitutivos, la na-
turaleza de las sefiales que tratan, respuesta en frecuencia y método de disefio, los filtros se

clasifican en:

» Filtro paso bajo: Es el que permite el paso de frecuencias bajas y atentia fuertemente las

altas frecuencias. Presentan ceros a altas frecuencias y polos a bajas frecuencias.

» Filtro paso alto: Es el que permite el paso de frecuencias altas y atentia fuertemente las

bajas frecuencias. Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas frecuencias.

= Filtro paso banda: Es el que permite el paso de componentes frecuenciales contenidos en
un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte supe-

rior y otra inferior.

» Filtro rechazo banda: Es el que se opone al paso de componentes frecuenciales conteni-
dos en un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte

superior y otra inferior.

Métodos para el disefio de filtros
1.4.1. Método de las pérdidas de insercién

El disefio de un filtro por el método de las pérdidas de insercién comienza especificando las
pérdidas de insercion en unidades naturales, Py, o el valor del coeficiente de reflexion, |T'| = g,
como una funcién de la pulsacién «w = 2nf. El disefio del filtro se hard para una determinada
impedancia de carga y de fuente, que normalmente son reales y que se denotan por R, y R,
respectivamente.

De esta forma el coeficiente de reflexién se puede escribir como:

roRe=Re (1.15)
Se definen las pérdidas de insercién del filtro en unidades naturales como:
P Potencia disponible en el generador 1 (116)
LR "Potencia disipadaenlacarga  1—|T(w)|? '
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Esta funcién se corresponde con el recfproco de |Sy,|? si los pardmetros S del filtro se cal-
culan sobre impedancias de referencia R, yR; a la entrada y la salida, respectivamente. Puesto
que el filtro es una red reciproca se tiene S, = Sy1 .

Las pérdidas de insercién en dB se definen como:

LA = 1OZOgPLR (117)

Las condiciones impuestas sobre la funcién I'(w») son conocidas como condiciones para la
realizacion fisica [16]. Para que el filtro sea fisicamente realizable sus pérdidas de insercién
deben ser de la siguiente forma:

P(w?)

donde Py Q son polinomios reales en w?. Especificando las pérdidas de insercién se conoce

el coeficiente de reflexién y viceversa.

1.4.1.1. Clases de filtros

El punto de partida de todo disefio de un filtro es su funcién de transferencia. Esta nos
define completamente la forma que tendra y la atenuacién del mismo en funcién de la frecuen-
cia. Existen diversas funciones de transferencia conocidas, las mas comunes siendo Chebyshev,
Butterworth o Bessel [17].

Filtro Butterworth

El filtro Butterworth es conocido también como respuesta de maxima planicidad (Maximally
Flat). Su ventaja es que proporciona la respuesta mas plana posible dentro de la banda de paso.
Para un filtro paso bajo las pérdidas de insercion en unidades naturales se obtienen eligiendo
el polinomio Q igual a la unidad y eligiendo P(w?) igual a k? (e )?N.

Por tanto, se tiene que :

2N
Pigr=1+K <‘°) (1.19)
Wc

donde N es el orden del filtro, y ¢ es la pulsacion de corte. La banda de paso se extiende
desde » = 0 a ®» = w.. El maximo valor de Prr en la banda de paso es 1 + k2, y por esta razén
se denomina con k? la tolerancia en la banda de paso. Si elegimos 1 + k* como el punto a -3
dB, como se suele especificar normalmente, tenemos que k = 1. Para & > w, las pérdidas de
insercion se incrementan indefinidamente a una tasa que depende del exponente 2N, cual esta
relacionado con el ntimero de secciones empleadas en el filtro.

Para  >> o, PLR~k* ()N, lo que demuestra que las pérdidas de insercién se incre-
mentan con una tasa de 20N dB/década. Las primeras (2N-1) derivadas de 1.19 son cero en
o = 0, de ahi su nombre de respuesta de méxima planicidad. Una respuesta tipica se muestra

en la Figura 1.10 para N =3..
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Filtro Chebyshev

El filtro Chebyshev es conocido también como respuesta Equirrizada (Equal Ripple). Se
obtiene a partir de la utilizacién de un polinomio Chebyshev para especificar las pérdidas de
insercion. Esta respuesta es 6ptima en el sentido de que proporciona el corte mas marcado o
definido.

Las pérdidas de insercién en unidades naturales para el filtro Chebyshev, se eligen como

Prg = 1+KT%(w/ o) (1.20)

dondeTy (o) es el polinomio Chebyshev de grado N, cuya valor es

Tn(w/o¢) = cos(N x* cos‘lg) (1.21)
0

y por tanto Tx (/) oscila entre +1 para |w| < 1y se incrementa monétonamente para
W&, superiores a la unidad. Las pérdidas de insercién entre 1y 1+ k? en la banda de paso,
igualaran a 1 + k2 en la frecuencia de corte, y se incrementardn monétonamente para « > 6.
Por tanto, k? determina el nivel de rizado en la banda de paso. Una respuesta tipica se muestra
en la Figura 1.10 paraN =3 .

Una caracteristica muy llamativa de la respuesta Chebyshev en comparacién con la curva
de Butterworth es que, para el mismo orden, proporciona una mayor selectividad, a coste del
equirrizado dentro de la banda de paso.

Volviendo a la respuesta Chebyshev para o/, grande, Ty(x)~5(2x)N y las pérdidas de
insercion para un filtro Chebyshev se aproximan a:

2 2N
PLlei % <2‘”> (1.22)

que como en el caso de Butterworth también se incrementan a una tasa de 20N dB/década.
En comparacién con la respuesta Butterworth ésta es mas grande por un factor de 22V ~2 a cual-
quier frecuencia donde & >> . En realidad, ningtin otro polinomio P(»?) con una tolerancia
en la banda de paso de k2 puede dar una tasa de incremento de Prr mayor que la dada por
1.20. A la inversa, para una tasa de incremento especificada en las pérdidas de insercién més
alla de la frecuencia de corte, el polinomio Chebyshev da la menor tolerancia. En este sentido
el filtro Chebyshev representa un disefio 6ptimo.

Las expresiones matemaéticas que definen las caracteristicas de atenuacién de forma mas

exacta son las siguientes:

Prr = 1+ k*cos*[Ncos™! <:j)]w§mc (1.23)
C
Pir=1+ kzcoshz[Ncosl’f1 <w> )] w<o. (1.24)
We -

A la pulsacién en la que las pérdidas de insercion son iguales a 1 + k?, el valor del coeficiente

de reflexion en la entrada es:
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k
e= (1+K2)172

La relacién de onda estacionaria, VSWR, viene dada por:

(1.25)

1+po (1+K)V2+k
VSWR = = 1.26
1—¢ (1+K)V2—k (1.26)

Filtro Bessel

El filtro Bessel es conocido también como respuesta de fase lineal. Los filtros descritos an-
teriormente especifican la respuesta en amplitud, sin embargo para algunas aplicaciones (por
ejemplo filtros de multiplicadores para sistemas de comunicaciones) es importante tener una
respuesta en fase lo més lineal posible en la banda de paso para evitar la distorsién de la sefial.
Este requerimiento se traducird en una caracteristica de atenuacién menos selectiva. Se puede
lograr una caracteristica de retardo de grupo maximamente plana en la banda de paso con la
siguiente respuesta en fase:

@ (0) = Ao[l + p(—)?N] (1.27)

°©
(0%
donde @ (w) es la fase de la funcién de transferencia del filtro (fase del pardmetro S»), y p

es una constante. Su retardo de grupo asociado es
—dd

—— = —A[l+p(N+ 1)(@%)”] (1.28)

donde se demuestra que el retardo de grupo para un filtro Bessel es una funcién de maxima

Ty =

planicidad. Una respuesta tipica se muestra en la Figura 1.10 para N =3

Pir A

EQUIRIZADO

Chebychev

(Chebychev) ™ MAXIMA

'« PLANICIDAD
(Butterworth)
1+k2 FASE LINEAL
- (Bessel)
L >
0 0.5 1.0 1.5 W/,

Figura 1.10: Respuesta mdximamente plana, equirrizada y de fase lineal del prototipo paso bajo
(N=3).
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1.4.1.2. Prototipos de filtros

A continuacién, se discutird el proceso de disefio de diversos prototipos de filtros que son
normalizados en términos de impedancia y frecuencia. La normalizacion tiene como objetivo
simplificar el disefio de filtros para distintas frecuencias, impedancias y tipos (paso bajo, pa-
so alto, paso banda, o rechazo banda). A partir del prototipo paso bajo se determinaran las
transformadas usadas en la proyeccién de filtros paso banda y rechazo banda [18]-[20].

Rg:go L2=g2 LNng
m

v = = = G =
g L=8N+1
C1=g1 C3=g3 Cn=gn

O

N impar N par

a) Prototipo que comienza con un elemento paralelo

V 7 I 7 R 7 G 7 C 7 L
(Si no se especifica lo .
contrario, 8o=1) Dualidad
I'vV,G R L, C
L,lzgl L’3= 3 L,N=gN
o—m —mM,

8

G‘ — l r_ , C‘ — l ,
- g 80 —‘—C =82 G'L=gnn NTEN ‘|’ R’y =gnn

O

O

N impar N par

b) Prototipo que comienza con un elemento serie

Figura 1.11: Prototipo paso bajo normalizado.

Prototipos paso bajo

El prototipo de filtro paso bajo estd normalizado con una impedancia de fuente R, = 1Qy
una pulsacién de corte w. = 1. El circuito de la Figura 1.11a es el dual del circuito de la Figu-
ra 1.11b. Ambos circuitos pueden disefarse para obtener las mismas pérdidas de insercién en
funcién de la frecuencia. Los valores de los elementos son denotados por gi. Para un filtro de
orden N (N elementos reactivos) los valores de los elementos son numerados desde gy, impe-
dancia del generador, a gn+1, impedancia de carga. Los elementos alternan entre conexiones

serie y paralelo.
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La definicién de g es la siguiente:

Resistencia del generador (Figura3 — 3a)

80 =
Conductancia del generador (Figura3 — 3b))

Inductancia para inductores series
Sk(k=1aN)) = o (1.29)
Capacitancia para condensadores paralelos

Resistencia de carga si gn es un condensador paralelo

EN+1 =
Conductancia de carga si gn es un inductor serie

Dada una funcién de pérdidas de insercién 1.16 realizable, los valores de los elementos g
se obtienen mediante un proceso de sintesis, que puede involucrar métodos numéricos. Para
ambos disefios, la red resultante es simétrica para un orden impar. Esto también es cierto para
un orden par en el caso de un filtro Butterworth.

Los valores de los elementos g para un filtro prototipo Butterworth se calculan mediante

las formulas:

g0 =10 (1.30)
. 2xi—1)m
gi = 2*sin <(2n)> (1.31)
parai=1,n
gui1 =10 (132)

Asimismo, los valores de los elementos g para un filtro prototipo Chebychev resultan de

las formulas:

2x*al

= —_— 1.
817 Sinh (B/2N) (1.33)
Ap—1*an
—4q 27 1.34
&n bnfl *Tn—1 ( )
1 ara n impar
gn+1= s 3 (1.35)
coth (Z) para n par
done
a, = sin N * NparaN = 1,n (1.36)
. Lo n
b, = sinh? % + sin? N (1.37)
V1I+KB+1
i (1.38)

—n Y- —-
Pt i
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Hasta ahora el prototipo paso bajo es un disefio normalizado con impedancia de fuente
Ry = 1y pulsacion de corte w. = 1. A continuacion, lo primero que se hara es escalar el disefio
en términos de la impedancia y frecuencia requeridas, y posteriormente convertirlo en un filtro

paso banda.

Escalado en impedancia y frecuencia

En el disefio normalizado, la resistencia de fuente y carga tienen valor unidad (excepto
para filtros Chebyshev con N par, que tienen resistencia de carga distinta de la unidad). Se
puede obtener una resistencia de fuente de valor Ry multiplicando las impedancias del disefio
normalizado por Ry, sin que la respuesta de pérdidas de insercién cambie.

De la misma manera, cambiar la frecuencia de corte de un prototipo paso bajo desde la
unidad a . requiere escalar la dependencia en frecuencia del filtro por el factor 1, lo cual se

lleva acabo remplazando w por ), :

w=— (1.39)

Wc

Entonces las nuevas pérdidas de insercién serdn

Prr = Prr <w> (1.40)

Wc
donde w, es la nueva pulsaciéon de corte; el corte ocurre cuando w, = 1 0 » = w.. Esta
transformacion se puede ver como una expansion de la banda de paso original como se pre-
senta en la Figura 1.12b .
Los nuevos valores se determinan aplicando la sustitucién de (1.39) a las reactancias serie,

joLy, y a las susceptancias paralelas, jwCy. Por tanto,

. .0 P
JXik = j—Li = jolg (1.41)
O
. . W . .
JBr = j—Ck = joCy (1.42)
o8
P Prr
A A
| \ > | \ >
-1 0 1 -wp 0 wy
(a) Respuesta del prototipo paso bajo para (b) Escalado en frecuencia de la respuesta paso
we=1. bajo

Figura 1.12: Transformacién paso bajo.
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Una vez realizado el escalado en impedancia y frecuencia requerido, se obtienen los si-

guientes valores:

-Transformacion w

. RoL
L, = 0Lk
We
_ G
e Rowe
Ry = Rg
R; = RoR;
R :Rogo Lz LN
L.l
Vg G —|' & T G Ri=R,gx. R=R// &N
N impar N par
Figura 1.13: Prototipo baso bajo - Red 1
—Cramas paralelo c.o_ i
(A:i=1,3,5.;B:i=246,.) R
—Lramas series L giRo
(A:i=2,4,6,.;B:i=1,3,5,.) o

L, Ly
mn—. —MMNo

—|' 2 R =Ry/gx.

N impar N par

Figura 1.14: Prototipo baso bajo - Red 2

Las pérdidas de insercién podrian expresarse de la siguiente forma

Pig =1+ P(w?)

Cn ‘|’ %RL =Rognn

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

para las respuestas Butterworth y Chebyshev. Si remplazamos la variable de frecuencia «’

por una nueva variable w de acuerdo a
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Las pérdidas de insercion se convierten en

Prg =14 P(w?) =1+ P[f*(w)] (1.49)

Como funcién de w, estas pérdidas de insercion tienen diferentes caracteristicas dependien-
do de como se elija f(w). A continuacion, se considerardn algunas transformaciones en frecuen-

cia.

Transformacién paso banda

Para obtener un filtro paso banda hay que realizar un cambio de variable de acuerdo a

o = flo) = 20 <°> _ wo) _ % <w _ wo) (1.50)
donde

W2 — W1

A= (1.51)

o
es el ancho de banda fraccional de la banda de paso. La pulsacién central, v, se podria

elegir como la media aritmética de w; y w2, pero las ecuaciones son mds simples si se elige

como media geométrica:

W) = /W12 (152)

La transformacién de (1.50) mapea la respuesta paso bajo de la Figura 1.154 a la respuesta
paso banda de la Figura 1.15b.

Pir Prg
A
| | Wy, Wy,
'1 0 1 " _(L)z '(,l)l (L)l (L)z >
(a) Respuesta del prototipo paso bajo para (b) Transformacion a respuesta paso banda

we=1

Figura 1.15: Transformacién paso banda

Con esta transformacién un inductor serie, Ly, se transforma en un circuito serie LC con los

siguientes valores de los elementos que lo forman,

. Ly

L, =— 1.53
£ Awg (1.53)
y A

C,=—— 1.54
k (*)OLk ( )
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De manera similar, un condensador paralelo, Cy, se transforma en un circuito paralelo LC

con los siguientes valores de los elementos que lo forman,

. A

=5t (1.55)
Cy
= — 1.
£ Avg (1.56)

Por tanto, los elementos del prototipo paso bajo se convierten en circuitos resonantes serie
en las ramas serie, y en circuitos resonantes paralelo en las ramas paralelo. Tanto los elementos
resonantes serie como paralelo tienen la misma pulsacién de resonancia wg, y por ello se dice

que son sincronos.

Transformacién rechazo banda

La transformacion de la frecuencia del prototipo paso-bajo a rechazo banda se consigue con

el mapeo de frecuencia:

’ » W
= =A——— 1.57

o = fl0) = A= =) (1.57)

donde A y wg tienen la misma definicién con 1.51 y 1.52. Los inductores serie, Ly, del prototi-

po paso bajo se convierten en circuitos paralelos LC con los siguientes valores de los elementos

que lo forman:

L, = ALk (1.58)
Q)
1
- 1.
kK woALy (1.59)

Por otra lado, los condensadores series, Cy, del prototipo paso bajo se convierten en circuitos
series LC con los siguientes valores para los elementos que lo forman,

) 1
L, = 1.
N (1.60)
y A
c, = A% (1.61)
W

La transformacién de (1.57) mapea la respuesta paso bajo de la Figura 1.164 a la respuesta

rechazo banda de la Figura 1.160.
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PLR
A A
- Wo
| | s | 1 LN
-1 0 1 -y -w; 0 Wy w1
(a) Respuesta del prototipo paso bajo para (b) Transformacién a respuesta rechazo banda

we=1

Figura 1.16: Transformacién rechazo banda

A continuacion, se presenta una Tabla resumen con otros tipos de transformaciones posi-
bles:

Esc. en frec. Paso Alto Paso Banda Banda Eliminada
R,L __1
(x==4—,fo) (beIRO' fo)
LR
LR, 1 Y LAR, 1
L Wc 1’ w.LRy Wo woLAR,
A
IwOLRO
Transf. @ 1 (W @ W Wyl
de frec. O, (“‘_'% w3 @ ((‘_’)o W A(W#)
( A:wZ(l;;"], W=\, )
(b=5S ) (=T o)
0 R
‘T‘C -T- < -T- Ry AR, WCA
Ry o C m;l C 0
oC wWoAR, CA
1— woRy

Figura 1.17: Transformaciones de frecuencia e impedancia

1.4.2. Meétodo de los inversores de immitancia

Los filtros de elementos concentrados tienen dos grandes inconvenientes cuando se quieren
utilizar en altas frecuencias. Primero, los elementos concentrados como inductores y condensa-
dores estdn disponibles generalmente sélo para un rango limitado de valores y son dificiles de
implementar a estas frecuencias; es por esta razén que se suelen utilizar elementos distribui-
dos. Segundo, a las frecuencias altas de trabajo las distancias de conexién entre los elementos
concentrados no son despreciables, por lo que su efecto se debe tener en cuenta. Ademads, la al-
ternancia entre elementos en ramas serie y también en paralelo supone una dificultad adicional
a la hora de construir circuitos en alta frecuencia. A menudo, es deseable usar sélo elementos
serie o s6lo elementos paralelo cuando se implementa un filtro con un tipo particular de linea
de transmisién [13].

Otro elemento que puede simplificar la realizacién de circuitos de alta frecuencia es el inver-

sor de impedancia (K) o admitancia (J). Dichos inversores son ttiles especialmente para filtros
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paso banda o rechazo banda con anchos de banda estrechos (menores que 10 %).

La operacién conceptual de los inversores de impedancia y admitancia se presenta en la
Figura 1.18 y Figura 1.19; puesto que estos inversores forman esencialmente la inversa de la
impedancia o admitancia de carga. Estos inversores se pueden usar para transformar elementos

conectados en serie a elementos conectados en paralelo, o viceversa.

Inversor de impedancia : K(Q)

o—
1
K=—- _1
J Zi=v-
—
(¥90)
o_
_K_ 1
=7, Y

T +90= 0 HK
inversors = 1 /] K 0

Figura 1.18: Inversor de impedancia

Inversor de admitancia : J(S)

o_
1
== _1
K ZL_TL
>
(90)
o_
o S
Y, " Z

0 *1/]
) +90=
vaersor/ - 90 E]J OJ

Figura 1.19: Inversor de admitancia

Un inversor ideal de impedancia es una red de dos puertos que tiene una propiedad tinica
a todas las frecuencias, por ejemplo, si la red estd terminada con una impedancia Z;, en uno de
los puertos, la impedancia Z vista desde el otro puerto es:
K2 1
7 =_ == 1.62
donde K es real y es definido como la impedancia caracteristica del inversor. De esta forma

si Z, es inductiva/capacitiva, Z se convertird en capacitiva/inductiva respectivamente, y por
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tanto el inversor tiene un desplazamiento en fase de + 90° o un multiplo impar del mismo.
Los inversores de impedancia también se conocen como inversores — K. La matriz ABCD del

inversor de impedancia ideal puede expresarse como :

A B 0 4K
A (1.63)
C D 7% 0

Asimismo, un inversor ideal de admitancia es una red de dos puertos que tiene la propiedad

a todas las frecuencias de que si una admitancia Y, estd conectada en uno de los puertos, la
admitancia Y vista desde el otro puerto es:

Y = P 1.64

=¥, =z (1.64)

donde | es real y corresponde a la admitancia caracteristica del inversor. De la misma forma,

el inversor de admitancia tiene un desplazamiento de fase de +90° o un multiplo impar del

mismo. Los inversores de admitancia también se denominan inversores — J. En general, un

inversor ideal de admitancia tiene una matriz ABCD

U (1.65)

1.4.2.1. Filtros con Inversores de Immitancia

Se puede demostrar de manera sencilla que una inductancia serie con un inversor en cada
uno de los lados equivale a un condensador paralelo desde sus terminales externos como se
presenta en la Figura 1.20a. Asimismo, un condensador paralelo con un inversor a cada lado

equivale a una inductancia serie desde sus terminales externos como se muestra en la Figura
1.20b.

L
o— nm —o o—— o
_>
—=cC
K K <
o— —o o—————o°

(a) Inversor usado para convertir un condensador paralelo en
un circuito equivalente con una inductancia serie.

L
o— —o o—— M o
1 e
J T | ] -—
o— —o o——o

(b) Inversor usado para convertir una inductancia serie en un
circuito equivalente con un condensador paralelo.

Figura 1.20: Inversores de immitancia
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Los inversores tienen también la capacidad de cambiar los niveles de impedancia o admi-
tancia dependiendo de la eleccién de los pardmetros | o K. Haciendo uso de estas propiedades
nos permite convertir un filtro en una forma equivalente mas conveniente para su implemen-
tacién con estructuras de alta frecuencia [21],[22]. Por ejemplo, las dos estructuras del filtro
prototipo paso bajo se podrian convertir en las estructuras expuestas en la Figura 1.21, donde
los valores g; son los valores de los elementos del prototipo original. Los nuevos valores de los
elementos, como Ly;, Coi, Ra, R, Ga, Gg pueden elegirse arbitrariamente y la respuesta del
filtro serd idéntica a la del prototipo original, siempre que los pardmetros de los inversores de
immitancia K; y J; sean especificados como se indica en las ecuaciones de la Figura 1.21. Otra
opcion es fijar los K, J; y calcular a partir de ellos los L;, Co;.

Rp Lo Lo Lon
— N I [ — I
_ oRa o [ i Y rer et _ ook,
Vg K s Koo = R e Ko gigtes Rg
- - # - -
Gy
- 7;(_ -4
C C C
N oo 01 |, _ &g 02 foc R oyees ON' Gk
V, I [oCCa _|_ e[S _|_ AR et I, [l _|_ Yoo oo Gy
- - # p—

Figura 1.21: Prototipos paso bajo con inversores de immitancia.

Puesto que, idealmente, los pardmetros de los inversores de immitancia son invariables en
frecuencia, los filtros paso bajo de la Figura 1.21 se pueden transformar facilmente en otros
tipos de filtros aplicando las transformaciones a los elementos de forma similar a la que se
describi6 en la Seccion 1.4.2 .
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Capitulo 2

METODOLOGIA DE DISENO Y
SIMULACIONES

Tras el estudio realizado en el capitulo anterior, el propésito de esta Tesis de Master es
implementar transiciones eficientes, capaces de transferir energia, mediante el uso de guias
de onda de bajas perdidas. También se propone verificar el comportamiento de unos filtros
(uno paso banda y dos rechazo banda), como también de una red de alimentacién en bandas
milimétricas y submilimétricas, que se utilizardn para conectar las guias de onda.

Para el disefio y posterior simulacion de los circuitos se utilizan las herramientas Momen-
tum ADS (Advanced Design System)- simulador 2.5D y Ansoft HFSS (High Frequency Structure
Simulator - simulador 3D, que proporciona un modelo més completo de la estructura que po-
dria conducir a resultados mas precisos a la frecuencia a la cual se esté trabajando). Utilizando
los simuladores electromagnéticos se estudian los coeficientes de reflexién y transmisién. Los
resultados simulados son validados por la construccién y medicion de las transiciones y de los
filtros. Después de tener los comportamientos individuales (resultados obtenidos de las simu-
laciones de los filtros y de la red de alimentacién usando las dos herramientas anteriormente
mencionadas) se estudia el conjunto de circuitos encerrados en una cavidad metalica. La cavi-
dad se utiliza para hacer la transferencia de sefial entre las guias de onda WR3. Posteriormente
se refinardn los disefios en funcién de los resultados obtenidos en simulaciones.

La primera decisién que hay que afrontar en el proceso de disefio de cualquier circuito en
tecnologia impresa es la permitividad relativa y el espesor del sustrato. Dentro de los sustratos
disponibles y teniendo en cuenta la banda de frecuencias altas donde se quiere trabajar, se
escogieron los sustratos Ultralam y Silicio. Los dos sustratos tienen el mismo espesor, de 50

um. Sus caracteristicas se muestran en las siguientes dos tablas.

’ Simbolo \ Pardmetro \ Valor \ Unidad ‘
Hs Espesor del sustrato 50 um
T Espesor del conductor 18 um
Er Permitividad dieléctrica relativa 2.9
tan Tangente de perdidas 0.0025

Tabla 2.1: Propiedades sustrato Ultralam
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] Simbolo \ Pardmetro \ Valor \ Unidad ‘
Hs Espesor del sustrato 50 um
T Espesor del conductor 1 um
Er Permitividad dieléctrica relativa | 11.66
tan Tangente de perdidas 0.0015

Tabla 2.2: Propiedades sustrato Silicio

El sustrato Ultralam esta formado por una pelicula polimérica de liquido cristalino termo-
trépico que ofrece propiedades excelentes en alta frecuencia. La pelicula fina de 18 um de cobre
permite construir circuitos con un laminado muy fino. El sustrato Silicio es un cristal rigido co-

munmente usado en altas frecuencias.

2.1. Transicion entre dos guias de onda por medio de una linea mi-

crostrip

La transicién entre las dos guias de onda por medio de la linea microstrip esta disefiada y
conectada de tal forma que se produzca una transferencia de méxima energia entre dos puertos
[1]-[5]. Por medio de la transicién se estudian los pardmetros de transmisioén y reflexién en la
banda 220-325 GHz.

2.1.1. Prototipo de la linea microstrip

Particularizado para los dos sustratos mencionados en el apartado anterior (Ultralam y
Silicio) y para una frecuencia de resonancia 275 GHz, la anchura de la linea microstrip fue
calculada usando las siguientes formulas. Los valores obtenidos se usan como punto de partida

en el disefio de la linea microstrip.

e A/
m _ eZAe_z ﬁé < 2 (21)
Hs %<B_1_1n(2B—1)+55;1 (ln(B—1)+0139—%>) At > 2
c (2.2)

A=
N

2
g+1 er—1 1 Wi
e +0,04(1— & ) W,
2 2 Hs ’ H <1
of = (1/1+12WZ ( 5) s = 2.3)

Wi
e+l er—1 1 ﬁzl
2 T2 <\/1+12Vdv> ’
Zo |ep+1 g —1 0,11
A=— 0,23 2.4
60 2 + e +1 < + € > (24)

377w

B—
270+/%r

(2.5)
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donde :

Wi- anchura de la linea microstrip
Hs- espesor del sustrato

Zy - impedancia caracteristica

g, - constante dieléctrica relativa del sustrato

Para comenzar a realizar simulaciones y evaluar el comportamiento de la linea microstrip
y después del circuito completo, hay que decidir el tipo de puertos que se usan para alimentar
dichos circuitos. HFSS ofrece diferentes tipos de puertos (excitaciones) tales como: puertos de
onda (del inglés waveports), puertos concentrados (del inglés lumped ports) y puertos terminales
(del inglés terminal ports).

Los puertos concentrados emulan una excitacién localizada en el interior o el exterior de la
estructura, en general entre dos terminales conductores. Estos puertos requieren una impedan-
cia como referencia del puerto, valor asignado por el usuario.

Los puertos de onda son los puertos mas complejos ofrecidos por HFSS afiadiendo com-
plejidad computacional extra al proceso de mallado. Este tipo de puertos se puede aplicar solo
externamente a una estructura. La impedancia del puerto se calcula automaticamente por el
programa. Este tipo de excitaciéon implica un uso intensivo de memoria RAM, dado que el pro-
grama hace un mallado preliminar a la superficie del puerto. Durante esta fase, el programa
identifica la impedancia del puerto y los modos de propagacién. Los puertos de onda son muy
tatiles cuando se necesita identificar la propagacién de los modos excitados.

En la presente Tesis se utilizan los dos tipos de puertos presentados anteriormente (los
puertos concentrados para simular lineas y filtros microstrip asi como la red de alimentacion y
los puertos de onda en el disefio de las guias de onda y la transicién).

Como se trabaja con dos sustratos del mismo espesor (50 um) pero con constantes dieléctri-

cas distintas (Ultralam €,=2.9 y Si €,=11.66) se ha llegado a la siguiente conclusion:

= cuanto mds alto es el valor de la constante dieléctrica, més estrecha serd la linea. Esto
puede traer dificultades a la hora de fabricar el circuito. Las dimensiones de las lineas

con la cual se trabaja se pueden ver en las siguientes dos tablas:

| Impedancia de la linea | Anchura de linea |
| 66 ) \ 25 ym |

Tabla 2.3: Dimensiones de la linea microstrip utilizando Silicio

] Impedancia de la linea \ Anchura de linea ‘
| 65 0 [ 70um |

Tabla 2.4: Dimensiones de la linea microstrip utilizando Ultralam

La linea microstrip tiene una impedancia caracteristica de 65 €2, para el caso del sustrato
Ultralam (g,=2.9) y 66 (2, para el caso del sustrato Silicio (¢,=11.66).
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La respuesta en frecuencia de la linea microstrip en los dos casos (Ultralam y Silicio) se
muestra en las siguientes dos gréficas como una confirmacién de su adaptacion en la banda de
interés (220 GHz - 325 GHz). Para una correcta adaptacion del circuito en la banda deseada, el
valor del |Sq1| tiene que ser inferior a -10 dB, lo que se debe mantener aunque se varie arbitra-
riamente la longitud de la linea. Se puede ver que la linea microstrip esta adaptada (15111 <

-10 dB) y presenta un coeficiente de transmisiéon |Sy; | >-0.7 dB.

0 5 0
0.5 10
-1
-15
- 15 _
_ » = -20
=)
= 2 R )
- = — 25
roN —
- 2.5 = &
@ — 30t
-3
35
-3.5
4 -40
-45 L L L L L L L L L L -4.5 -45 L L L L L L L L | L -1.6
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 "
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]
(a) Utilizando Ultralam como sustrato (b) Utilizando Si como sustrato

Figura 2.1: Pardmetros S de una linea microstrip.

2.1.2. Estudio del conjunto guia de onda-linea microstrip

La guia de onda WR3 es la parte bésica de todos los circuitos implementados en esta Tesis
de Master. Las dimensiones de la guia de onda vienen presentadas en la siguiente tabla:

] Limites de frecuencia (GHz) \ Dimensién (mm) ‘
y 220-325 | 0.8636x0.4318 |

Tabla 2.5: Caracterizacion de la Guia de Onda WR3

Se empieza con la simulacién del conjunto guia de onda - linea microstrip con el fin de
estudiar los efectos que tienen las paredes metdlicas en la linea, verificando si la linea sigue
teniendo las mismas propriedades en metal como en aire. En esta configuracion la linea se usa
como medio de transferencia de la sefial.

La linea microstrip esta insertada en un canal que traspasa la gufa de onda a través de una
abertura en la misma, segtin el eje X. Este canal necesita tener una cierta altura para que no se
produzca un cortocircuito entre su pared y la linea microstrip; y no perturbar la distribucién
de los campos. La orientacion de la linea es paralela al campo-E del modo fundamental de la
guia, TEqp.

El proceso de disefio y optimizacién a la frecuencia deseada es un proceso iterativo, en el
que se combinan los distintos efectos en la variaciéon de la geometria de la linea (longitud y
anchura) y las dimensiones del canal, junto con unas modificaciones en la geometria de la guia
WR3, hasta alcanzar el punto 6ptimo. Partiendo de un disefio aproximado y de una linea de
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impedancia 502 se van realizando ajustes y comprobando en cada paso si se avanza hacia los
objetivos deseados (banda de frecuencias entre 220 GHz y 325 GHz). La variacién de cada uno
de los pardmetros de optimizaciéon produce distintos efectos que juntos permiten aproximarse
paso a paso a la solucién buscada.

Para poder adaptar mejor la transicion en la banda de interés es necesario hacer unas pe-
quenias modificaciones en un lado de la guia WR3. El prototipo de la guia de onda modificada
se puede ver en la Figura 2.2.

Canal donde esta insertada la linea

microstrip \

W, > 3*W,
W, anchura del canal - 300 pm Ultralam
250 um Si

W) anchura de la linea microstrip -70 um Ultralam|
-25 um Si

(a) Representacion 2D

Hc altura del canal -150 um
Hs espesor del sustrato -50 pm

(b) Representacién 3D

Figura 2.2: Representacion de la geometria de una guia WR3 modificada.

Se ha hecho un estudio con respecto a las dimensiones del canal para que la linea no sufra
influencias a la hora de rodearla con paredes metélicas. Después de varias simulaciones se ha
constatado que, si el canal tiene una anchura por lo menos tres veces méas grande que la anchura
de la linea y una altura por lo menos tres veces el espesor del sustrato, la linea no va a sufrir
grandes influencias debido a las paredes metilicas.

A continuacién se presenta el comportamiento del coeficiente de reflexién y de transmisién

del conjunto gufa de onda-linea microstrip en funcién de la frecuencia. Como se puede ver
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en las gréficas de la Figura 2.3 y Figura 2.4 a la hora de modificar la longitud de la linea, la
adaptacion del conjunto no cambia manteniéndose el ancho de banda de 105 GHz (desde 220
GHz hasta 325 GHz) mientras que las perdidas incrementan ligeramente. Se ha elegido una
longitud de 1.9 mm tanto para Silicio como para Ultralam debido a las perdidas minimas que
tienen y debido a la adaptacion entre la linea microstrip y la guia de onda que se mantiene
también en este caso.

Los pardmetros S no muestran picos afilados como confirmacién que el canal visto como
una cavidad es no resonante a lo largo de la estructura debido a la dimensién adecuada de la

seccién transversal.
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m
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220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]
(a) Coeficiente de reflexion (b) Coeficiente de transmisiéon

Figura 2.3: Variacion de los pardmetros S en funcién de la longitud de la linea microstrip usando
Silicio como dieléctrico.
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Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]
(a) Coeficiente de reflexiéon (b) Coeficiente de transmisién

Figura 2.4: Variacion de los pardmetros S en funcién de la longitud de la linea microstrip usando
Ultralam como dieléctrico.

A continuacién se muestran los pardmetros S simulados del conjunto guia de onda-linea
microstrip variando la anchura de la linea microstrip. Se ha constatado que el circuito muestra
un mejor comportamiento al usar una linea més estrecha. El disefio de la linea microstrip viene

limitado por el proceso de fabricacién, donde debido al didmetro del foco laser y otras restric-
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ciones, las dimensiones minimas en términos de anchura son 20 um para trazas de conductor.
Para facilitar el proceso de fabricacién e intentar mantener una buena adaptacién de la linea
microstrip, se tuvo que adoptar un compromiso. Por tanto se ha escogido utilizar una linea
microstrip con anchura 25 ym en el caso del uso de Silicio como dieléctrico y 70 ym en el caso
de Ultralam.

= -15
=
— 20
)
2
— =25
-30 =15 um —15um
—25 um 1.6 [|—25 um
—35 um —35 um
. 35 ——45 um |1 1.8 [|—45pum
—55 um ——55 um
-40 I i i i i i i i | | -2 L L L L L L L L L L
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]
(a) Coeficiente de reflexion (b) Coeficiente de transmision

Figura 2.5: Variacién de los pardmetros S en funcién de la anchura de la linea microstrip usando
Si como dieléctrico.

1S11 1 [dB]
1S21 | [dB]
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220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]
(a) Coeficiente de reflexiéon (b) Coeficiente de transmision

Figura 2.6: Variacion de los pardmetros S en funcién de la anchura de la linea microstrip usando
Ultralam como dieléctrico.

En la Figura 2.7 se puede ver que las paredes metdlicas de la guifa de onda junto con la
limitacion en anchura del sustrato (300 um en el caso del dieléctrico Ultralam y 250 um en el

caso del dieléctrico Silicio) reducen la impedancia de la linea microstrip.
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Figura 2.7: Impedancia de entrada de la linea microstrip en guia de onda.

La distribucién del campo-E en el interior de la estructura se presenta en la Figura 2.8. El
modo fundamental TE;j de la guia se transforma en modo cuasi-TEM en el camino de la linea

microstrip, asi pudiéndose realizar la transferencia de energia.

Figura 2.8: La distribucién del campo E en la transiciéon guia de onda-linea microstrip

2.1.3. Prototipo de la transicién guia de onda-linea microstrip-guia de onda

Después de pasar por todas las etapas anteriores, calcular las dimensiones de la linea mi-
crostrip y simularla, disefiar el conjunto guia de onda —linea microstrip y comprobar la perfecta
adaptacion entre si, el paso siguiente ha sido estudiar el comportamiento del circuito completo.

Como fue presentado al inicio de este capitulo, la transicién entre las dos guias de onda
por medio de la linea microstrip esta disefiada para hacer la transferencia de energia entre
los dos puertos conectados al final de cada guia. Las dos guias estan colocadas en paralelo
y giradas 180° una con respecto a la otra. Entre si se introduce un canal, perpendicular a las
guias, dentro del cual se inserta la linea microstrip. La longitud de la linea microstrip esta
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influenciada por la distancia entre las dos guias. Si se incrementa dicha longitud, las perdidas

se ven incrementadas. El disefio de la transicion se presenta en la Figura 2.9.

7 i/

Figura 2.9: Transicion entre las guias

i

En la Figura 2.10 y Figura 2.11 se muestra el comportamiento en frecuencia de las dos tran-
siciones, primera con Ultralam como sustrato dieléctrico de la linea microstrip y segunda con
Silicio. Los coeficientes de reflexion toman valores por debajo de -10 dB (| S11 1 <-10 dB) en una
banda de frecuencias desde 220 GHz hasta 325 GHz. Por otro lado los valores por encima de
-0.5 dB de los coeficientes de transmisién indican una transmisién con pocas perdidas entre las

guias.

1S11 | [dB]

[ap] | TZg)

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Frecuencia [GHz]

Figura 2.10: Parametros S de la transicién gufa de onda-linea microstrip -guia de onda usando
Ultralam como sustrato de la linea microstrip
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1S11 | [dBI]

[ap] | IZg)

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Frecuencia [GHz]

Figura 2.11: Parametros S de la transiciéon gufa de onda-linea microstrip -guia de onda usando
Silicio como sustrato de la linea microstrip

Para tener una vista concreta sobre lo que pasa en la estructura del circuito, se presenta la
distribucién de lineas del campo eléctrico obtenidas a través del simulador electromagnético
HFSS. Se muestra a continuacién la distribucién del campo, tanto en la estructura completa
como en la linea microstrip. El borde de la linea microstrip se encuentra a la distancia A/4 del

cortocircuito del final de la guia, alli localizdndose el maximo del campo-E.

Figura 2.12: Propagacion del campo-E en una linea microstrip de 1.9 mm cerrada dentro de un
canal metalico.

46



2.2. DISENO DE FILTROS EN LA BANDA 220 GHZ - 325 GHZ

Figura 2.13: Transicion entre las guias del estindar WR3 modificadas.

Como se presenta en Figura 2.13, el modo TE;y generado en la guia se convierte en modo

quasi-TEM para ser re-convertido a modo TEjg en la guia de salida.

2.2. Disenio de filtros en la banda 220 GHz - 325 GHz

En esta parte de la Tesis se presentan los disefios de tres filtros, uno paso banda, y dos re-
chazo banda (uno de banda estrecha y otro de banda mds ancha). Los filtros se integran en la
transicion guia de onda-linea microstrip-guia de onda. Debido a las dimensiones finales de los
filtros, el canal que hacia la transicion entre las dos guias sufrié unos cambios. La transforma-
cién del canal sera relatada mas en detalle en uno de los proximos apartados.

El sustrato sobre el cual estan disefiados los filtros es Silicio. Se opté por usar Silicio, que tie-
ne una textura rigida, debido al estado parcialmente liquido que adopta el dieléctrico Ultralam
a la hora de estructurarlo con la maquina laser.

Distintas técnicas de disefio de filtros en la banda de frecuencias milimétricas y submili-
métricas asi como el simulador electromagnetico Momentum y esquematico de ADS junto con
HFSS de Ansoft se han empleado.

2.2.1. Diseifio del filtro paso banda con lineas acopladas

Un filtro microstrip es una red de dos puertos (entrada y salida), colocada encima de un
sustrato dieléctrico. El filtro se utiliza para controlar la respuesta en frecuencia de un sistema,
transmitiendo sefial en una banda y atenudndola al resto de frecuencias. Cuando dos lineas de
transmision se sitian una junto a la otra, la energia que viaja por una de ellas puede acoplarse
con la otra a través de los campos electromagnéticos que viajan por la primera. Este tipo de
lineas de transmisién son llamadas lineas de transmisién acopladas. Se pueden desarrollar fil-
tros de banda muy estrecha mediante el uso de N secciones de lineas acopladas, ajustadas para
obtener un conjunto determinado de impedancias dependientes de la frecuencia, que tabula-
das de forma correcta permiten ajustar con fidelidad cualquier tipo de filtro. Las propriedades
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del filtro (banda de paso, banda de rechazo y atenuacion) son influenciadas por la separacién
y anchura de cada seccién acoplada.

A continuacién se describira el proceso de disefio del filtro paso banda utilizando lineas
acopladas microstrip de longitud X /4 [6]-[10]. Las especificaciones del filtro paso banda son las
siguientes: tipo Chebyshev, de 5 etapas, con frecuencia central 275 GHz, banda de paso de 10
GHz (3.7 % de la frecuencia central), rizado en la banda de paso mayor de 3 dB y unas perdidas

de insercién a 290 GHz mayores de 40 dB.

El disefio de la cascada de lineas acopladas esta mostrado en la Figura 2.14.

Zy ZoeZoo
I
.
]
I
]
I Zp
.|

Figura 2.14: Configuracion del filtro con lineas acopladas

Los coeficientes del filtro Chebyshev para un rizado de 3 dB son los siguientes:

| | 80 [ gl [ g2 [ 83 [ g4 [ 8 [ g6 |
[ Valor | 1.0000 | 3.4817 | 0.7618 | 4.5381 | 0.7618 | 3.4817 | 1.0000 |

Tabla 2.6: Coeficientes del filtro prototipo paso bajo

A través de los valores de los coeficientes del filtro se pasa al cdlculo de los inversores
de admitancia. Para la primera seccién acoplada, el valor de la admitancia viene dado por la

féormula:

Joo _ | ™ (2.6)
Yo 28081
Para las secciones intermedias se usa la férmula:
i g )
i * 2.7)

Yo 2,/8i8j+1

j tomando valores de 1 a n-1.

Finalmente, la admitancia de la ultima seccién se calcula por intermedio de la férmula:

]n,nJrl . o (2.8)

Yo 28n8n+1
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donde 5 es la banda de frecuencia fraccionar, 5 = %

Para proceder con el disefio del filtro microstrip con lineas acopladas, el siguiente requisito
es determinar las impedancias caracteristicas del modo par e impar. Estos modos son los tipos
de excitaciones que se producen para lineas acopladas: el modo par, donde las corrientes en las
tiras conductoras son iguales en amplitud y tienen la misma direccién, resultando una pared
magnética en la simetria del plano, y el modo impar, donde las corrientes en las tiras conduc-
toras son iguales en amplitud pero opuestas en direccién, resultando una pared eléctrica en la
simetria del plano [10]. Las lineas de campo eléctrico para estos dos casos se presentan en la
Figura 2.15.
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Figura 2.15: Modos de excitacion.

Las impedancias caracteristicas Zo. y Zg, son las impedancias de cada una de las tiras con-
ductoras cuando la linea acoplada estd operando en el modo par/impar. Sus valores vienen
dadas por las formulas:

Zoejj+1 = Zo[L + Jjj+1Z0 + (Jj,j+120)°] (2.9)

Zoojj+1 = Zo[1 = Jijr1Zo + (J; j+120)°] (2.10)

donde Zj es la impedancia caracteristica del sistema, Zp= 502.

[Seccion| 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 |
Z0.(Q) [ 75.48 [ 54.79 [ 50.26 | 50.26 | 54.79 | 75.48
Z0o(9) | 38.61 | 46.58 | 46.52 | 46.52 | 46.58 | 38.61

Tabla 2.7: Impedancia caracteristica del modo par e impar del filtro paso banda

Con estas impedancias caracteristicas para los dos modos y con la opcién de “LineCalc” que
se encuentra dentro de la pestafia de herramientas de ADS se pueden calcular las dimensiones
fisicas de las lineas acopladas: anchura, separacion entre lineas y longitud.

La longitud de cada seccién del filtro corresponde a A /4 con respecto a la frecuencia central
de trabajo.

_ A N/VeEe/(fVE)
L=7="7"="3 (2.11)
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donde X es la longitud de onda de la frecuencia deseada en el medio de transmision, A la
longitud de onda en vacio, c la velocidad de la luz en vacio, y ¢, la constante dieléctrica relativa
del material.

Se han modificado ligeramente los valores de partida para optimizar la respuesta del filtro,
sin perder de vista que la precisién de los medios de fabricacién impide trazar lineas que disten
entre si mas de 20 ym.

Los parametros del modelo final optimizado se muestran en la siguiente tabla.

[Seccion | 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 |
W(um) | 33.7 | 45.7 | 46.2 46.2 45.7 | 33.7
S(um) 25 | 1129 | 170.3 | 170.38 | 1129 | 25
L(um) | 844 | 78.6 78.4 78.4 786 | 844

Tabla 2.8: Dimensiones fisicas del filtro paso banda

En la Figura 2.16 se presenta el filtro paso banda implementado con lineas acopladas en el

esquemadtico de ADS.

Figura 2.16: Esquematico del filtro paso banda con lineas acopladas

Después de disefiar la estructura con lineas acopladas en el esquemaético de ADS, se gener6
el layout del filtro y se simulé en MoM. El esquematico no tiene en cuenta las propiedades
electromagnéticas ni el acoplamiento entre los elementos, por lo cual se simul¢ la estructura
del filtro en MoM.

Para proporcionar un modelo 3D més completo de la estructura que podria conducir a
resultados mds precisos a la frecuencia con la cual se esta trabajando, se simul6 la estructura en
el simulador tridimensional Ansoft HFSS. Resultados comparativos entre los tres simuladores
usados se pueden ver en la Figura 2.17. Teniendo en cuenta que el simulador ADS considera el
plano de masa y el sustrato infinito, surgieron unas diferencias entre las graficas.

En los tres casos se respetaron las especificaciones iniciales. Las perdidas de retorno toman
valores por encima de 10 dB (1511 1>10 dB) en la banda de paso, mientras que las perdidas
de insercion registran valores por debajo de 3 dB (| Sy; | <3 dB) como se estaba esperando. La
banda de paso obtenida es de aproximadamente 10 GHz, un 3.7 % de la frecuencia central.
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Figura 2.17: Resultados de los pardmetros S para el filtro paso banda con lineas acopladas

2.2.2. Disefio de los filtros rechazo banda
2.2.2.1. Filtro rechazo banda con resonadores en forma de “L”

En la Figura 2.18 se muestra una configuracién tipica del filtro rechazo banda con resona-
dores 1/2 teniendo caracteristicas selectivas (banda de rechazo estrecha). La linea microstrip
estd eléctricamente acoplada a resonadores de longitud A/2 en forma de “L” [11]. La separa-
cién entre los resonadores es de A/4 y la anchura de cada resonador en forma de “L” tiene el

mismo valor que la anchura de la linea central de 50¢2, a la frecuencia 275 GHz.

= g A+B=A/2

- T =

Figura 2.18: Filtro rechazo banda con resonadores en forma de “L”

La idea de este filtro es disefiar todos los resonadores idénticos y variar la distancia entre
la linea microstrip y cada resonador hasta lograr unas perdidas de insercién mayores a 3 dB
(1S211>3 dB). Con este tipo de filtro se consiguié una banda de rechazo de aproximadamente
10 GHz, un 3.7 % de la frecuencia central.

Se ha hecho un compromiso con el fin de facilitar la fabricacién, buscando el mejor compor-
tamiento del filtro con una banda de rechazo impuesta de 10 GHz. Los valores finales del filtro

se presentan en la siguiente tabla:
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Anchura | Longitud | Longitud | Longitud | Longitud | Longitud | Longitud
(W) (A) (B) (Ih) (I2) (5) (la)
| 475pm | 130ym [ 575um | 95uym | 675um | 40ym | 25um |

Tabla 2.9: Dimensiones fisicas del filtro rechazo banda con resonadores en forma de “L”

El filtro fue proyectado inicialmente en el esquematico de ADS el disefio siendo presentado

en la Figura 2.19 .

o]

Goal
optimesals
2,1

Min=3

i

wicoRN
ML P

Figura 2.19: Esquematico del filtro rechazo banda con resonadores ) /2 en forma de “L”

Se hicieron varias simulaciones variando los pardmetros del filtro hasta llegar a un resulta-
do 6ptimo final. Como en el caso del filtro paso banda con lineas acopladas, se gener6 el layout
a partir del esquemdtico de ADS y los resultados fueron estudiados por medio de los dos simu-
ladores electromagnéticos, Momentum ADS y HFSS. Los resultados comparativos se muestran

en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Resultados de los pardmetros S para el filtro rechazo banda con resonadores en
forma de “L”

Este filtro proporciona una banda de rechazo selectiva de unos 10 GHz desde aproxima-
damente 270 GHz hasta 280 GHz. Las perdidas de insercién en la banda de rechazo tienen
valores |S551|>3 dBy fuera de la banda hay valores en torno a 0 dB con una muy buena adapta-
cién del circuito. No se aprecian grandes diferencias entre el simulador MoM y HFSS , los dos

presentando una banda de rechazo similar.
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2.2.2.2. Filtro rechazo banda con resonadores en forma de anillo en lazo abierto

En la Figura 2.21 se ensefia una estructura novedosa de un filtro rechazo banda que propor-

ciona una banda de rechazo mas larga [12].

Figura 2.21: Filtro rechazo banda con resonadores en forma de anillo en lazo abierto

Los pardmetros del segundo filtro rechazo banda se presentan en la Tabla 2.10.

Anchura | Longitud | Anchura | Longitud | Longitud | Longitud | Longitud

(W) (Ih) Wie) (l2) (I3) (I4) (I5)
] 34 ym \ 250 um \ 25 um \ 178 ym \ 395 um \ 96 um \ 104 ym ‘

Tabla 2.10: Dimensiones fisicas del filtro rechazo banda con lineas acopladas

El filtro se compone de dos parejas de brazos que resuenan a dos frecuencias distintas. El
brazo mas corto resuena a frecuencias mads altas mientras que la banda de rechazo del brazo
mas largo estd situada a unas frecuencias menores. El filtro fue optimizado de tal forma que
las bandas dentro de cuales resuenan los dos brazos se acoplan y dan lugar a una banda de
rechazo més amplia.

En la Figura 2.22 se presenta el prototipo del filtro rechazo banda con resonadores en forma
de anillo en lazo abierto, implementado con elementos de la libreria del esquematico de ADS.

Figura 2.22: Esquematico del filtro rechazo banda con resonadores en forma de anillo en lazo
abierto
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Resultados comparativos entre el simulador 2.5D Momentum ADS y el simulador 3D An-
soft HFSS se muestran en la Figura 2.23. Como se puede ver, la banda de rechazo de 10 GHz
del filtro anterior se extendi6, alcanzando unos 28 GHz. Las perdidas de insercién en la banda
de rechazo tienen valores | Sy1|> 3 dB en un rango de frecuencias desde aproximadamente 260
GHz hasta 288 GHz. Fuera de la banda de rechazo, los valores de las perdidas de insercién son
despreciables (| S1|< 0.5 dB) y una muy buena adaptacién del circuito. Las graficas ensefilando
las simulaciones hechas en MoM y HFSS presentan la misma banda de rechazo con un pequefio
desplazamiento entre si. En el esquemaético de ADS se encuentran diferencias notables compa-
rando con los otros dos simuladores debido a las propriedades electromagnéticas que no se

tienen en cuenta.
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Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]
(a) Coeficiente de reflexién (b) Coeficiente de transmision

Figura 2.23: Resultados de los pardmetros S para el filtro rechazo banda con lineas acopladas

2.2.3. Implementaciéon de los filtros en el interior de la transicion guia de onda-
linea microstrip-guia de onda

Despues de tener el disefio preliminar de cada filtro, se paso a la siguiente etapa de la Tesis,
que consistié en la implementacion individual de cada uno de los filtros en el interior de la
transicion, y su posterior medicion y caracterizacion. Para ello se necesitan las guias de onda
a través de las cuales se inyecta sefial del Analizador Vectorial de Redes, multiplicado hasta
220 GHz - 330 GHz a través de las cabezas extencidnes de frecuencia de Virginia Diodes del
Laboratorio del Area de Teoria de la Sefal y Comunicaciones, de la Universidad de Oviedo.

Los filtros estdn alimentados por medio de la linea microstrip que hace la transferencia de
sefial de una gufa de onda a la otra. Es necesario aumentar las dimensiones del canal debido
a las dimensiones de los filtros, ademads de para no tener acoplo entre las lineas microstrip
del filtro y las paredes del canal. Se ha hecho un estudio variando la anchura, la longitud y la
altura del canal, con el fin de encontrar la dimensién adecuada para mantener la adaptaciéon
del circuito. Por lo tanto una solucién de compromiso entre las dimensiones impuestas por
las geometrias de los tres filtros y la respuesta ante variaciones de la geometria del canalse ha

tomado, llegando a la eleccién de las siguientes dimensiones:
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| Anchura (mm) | Longitud (mm) | Altura (mm) |
| 1 o9 | 2|

Tabla 2.11: Dimensiones del nuevo canal

En la Figura 2.24 y Figura 2.25 se muestran tanto la geometria de la transicién como su

respuesta en frecuencia. Los pardmetros S no muestran picos afilados por encima de -10 dB

como confirmacién de la buena adaptacion de la transicién con las nuevas dimensiones.

Figura 2.24: Transicién guia de onda — linea microstrip — guia de onda

1S11 | [dB]

[gp] | 1<)

-50 ; ; ; ; ; . . ; . . -5
220 23 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Frecuencia [GHz]

Figura 2.25: Parametros S de la transicion

A continuacion se presenta el comportamiento del filtro paso banda en el interior del canal
y alimentado con la sefial que se propaga por medio de la linea microstrip. Debido al hecho de

que la linea de transmisién de la transicién no es de 50 €2 sino que tiene una impedancia de 65
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1y que la entrada y salida de los filtros fuerén disefiadas precisamente a 50 2 hay que utilizar
un transformador de impedancia ) /4 para adaptar el filtro a la linea [13]. Dicha transformacién

se calcula utilizando la Formula 2.12.

Ztranslmp)\/4 =/ Zlineriltro (2.12)

Con el valor de impedancia se puede conseguir la anchura del transformador de impedan-
cias \/4 utilizando (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) y (2.5) o con la ayuda de la herramienta “LineCalc”
encontrada dentro del menti de Agilent ADS.

Los valores de la transformacién de impedancia )/4 se presentan en la siguiente tabla.

’ Impedancia (Zanstmpy/4) \ Anchura (W) \ Longitud (L) ‘
y 579 | 353uym |  95um |

Tabla 2.12: Pardmetros de la transformacién de impedancia A /4

La Figura 2.26 presenta el disefio del filtro paso banda con lineas acopladas en el interior de
la estructura metdlica. Entre la linea de transmisién de 65 €2 y la entrada/salida del filtro paso
banda se utiliza una linea de longitud A/4 e impedancia 57 €2 que hace la transformacién de
impedancia de 65 {2 a 50 (2.

50Q0 570 650

-
==
e

Transformador de
impedancia A/4

Figura 2.26: Filtro paso banda con lineas acopladas y transformador de impedancia 1/4

Los resultados de las simulaciones en Ansoft HFSS se presentan en la Figura 2.27. Hay una
muy buena respuesta en la banda de paso con valores de perdidas de insercién | Sy1 | <3 dBen
un rango muy amplio, en una banda desde 265 GHz hasta 275 GHz, tal como valores altas de
perdidas de insercion en la banda de rechazo. Con esta simulacion se ha logrado comprobar

que la respuesta del filtro no cambia por el hecho de estar introducido en una caja metélica.
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Parametros S [dB]
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Figura 2.27: Filtro paso banda con lineas acopladas

El disefio de los filtros rechazo banda junto con sus respuestas en frecuencia se muestran
en las siguiente dos Figuras. Como en el caso anterior del filtro paso banda es necesario hacer
una transformacién de impedancia para adaptar la impedancia de la linea microstrip de 50 ()
(entrada/salida del filtro rechazo banda) a la impedancia de la linea de transmisién de 65 ().

500 5702 65Q
500 57Q 65Q

Transformador de

impedancia A/4 Transformador de

impedancia A/4

(a) Filtro con resonadores en forma de 'L’ (b) Filtro en forma de anillo en lazo abierto

Figura 2.28: Filtro rechazo banda con transformador de impedancia */4

Los resultados simulados obtenidos mediante el uso de la herramienta HFSS de Ansoft se
presentan en la Figura 2.29 y Figura 2.30.
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Figura 2.29: Filtro con resonadores en forma de “L”

No se observan cambios considerables en el comportamiento de los filtros si se compa-
ran los resultados obtenidos mediante la simulacién de los circuitos de manera individual con
aquellos en el interior de la transicion. Por lo tanto, se ha logrado comprobar que, con unas
dimensiones adecuadas del canal metalico y unas ligeras modificaciones en el disefio de los

filtros se mantiene la misma respuesta entre los dos tipos de simulaciones.
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Figura 2.30: Filtro con resonadores en forma de anillo en lazo abierto
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2.3. Implementacion de la red de alimentacién

En este apartado de la Tesis se presenta un tipo de red de alimentacién basado en una Li-
nea Microstrip Arbitrariamente Modulada en Anchura (LMAMA) [15]. La forma de la linea
microstrip se optimiza utilizando el esquematico de ADS con el objetivo de lograr una impe-
dancia de entrada relativamente alta (|1 Z;, 1 >200 €2) en la banda de frecuencias deseada (220
GHz - 325 GHz). La linea microstrip con la anchura modulada arbitrariamente estd formada

por un numero amplio de secciones trapeciales microstrip de la misma longitud AL.

I—LMAMA

Figura 2.31: Topologia de la red de alimentacién

4.2 mm

Figura 2.32: Layout de la red de alimentacién

La estructura de la red de alimentacién se presenta en la Figura 2.32. La red estd formada
por un numero alto de secciones microstrip trapeciales de longitud AL = % , con L la longitud
total de la estructura LMAMA y N el ntimero de secciones. Para obtener continuidad en la linea
microstrip, la anchura inicial w,; de una seccion trapecial particular se elije de modo que sea
igual a la anchura final w,_1, de la seccién anterior. Durante el proceso de optimizacion, la
longitud y la anchura final de cada seccién trapecial se optimizan para obtener la respuesta en
frecuencia deseada. La estructura de la red de alimentacién se obtiene completando la LMAMA
en la parte de RF con una linea microstrip de longitud corta, con el fin de asegurar una conexién
facil a la parte de alta frecuencia del circuito, y en la parte de DC con una linea de 50 (), que se
termina en una zona mas ancha para la conexion de la alimentacién.

En una primera etapa, el disefio de la red de alimentacién formada por N= 200 secciones
trapeciales microstrip se optimiza en el esquematico de ADS utilizando el sustrato Silicio con
un espesor de 50 um, una constante dieléctrica €,=11.66 y unas perdidas tan 6 = 0.0015. Durante
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el proceso de optimizacién se ha impuesto una condicién de impedancia de entrada minima
(1Zin 1>200 2), para la cual la red de alimentacién funcione como un circuito abierto en las
bandas de RF que se quieren bloquear. Esta condicién se satisface optimizando las anchuras de
cada seccidn trapecial junto con la longitud total L de la estructura [14].

Una vez que los pardmetros de la LMAMA satisfacen la impedancia requerida de entrada,
se crea el layout a partir del modelo esquemadtico, y el comportamiento de la estructura se
analiza mediante el simulador electromagnético MoM. Pequenas diferencias entre el simulador
esquemdtico y MoM se corrigen ajustando el pardmetro AL. En la Figura 2.33 se presenta la
impedancia de entrada de la red de alimentacién en los dos casos. Como se puede ver la red de
alimentacién funciona como un circuito abierto en la banda 240 GHz- 296 GHz (tanto en MoM

como en esquematico) , teniendo una impedancia de entrada por encima de 200 2.

6000 12000
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5000
MoM 10000
— 4000 8000 N
g 5
= i
<)
= 3000 6000 *__
£ o
N 5
2000 4000 <
1000 2000

0
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Frecuencia [GHz]

Figura 2.33: Impedancia de entrada

Para comprobar el resultado electromagnético de MoM se estudié el comportamiento del
circuito también en el simulador HFSS. Este simulador proporciona un modelo 3D més com-
pleto de la estructura utilizando un sustrato finito, impuesto por el proyectante. Se han hecho
varias simulaciones estudiando el comportamiento de la red en una caja de aire como también
en una cavidad metélica. Se ha considerado una geometria rectangular para la cavidad con el
fin de evitar que se produzcan resonancias a las frecuencias con cuales se estd trabajando y que
las paredes metdlicas fuesen colocadas lo més lejos posible para no influir en el comportamien-

to del circuito.
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Figura 2.34: La red de alimentacién en el interior de la cavidad metalica

En la Figura 2.35 se indica una comparacién entre el comportamiento de la estructura si-
mulada en una caja de aire y una cavidad metdlica. Como se puede constatar de la grafica,
las paredes metdlicas no tienen una influencia notable sobre el comportamiento de la red, el

circuito abierto manteniéndose en la misma banda de frecuencias 240 GHz - 296 GHz.
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Figura 2.35: Comparacién del comportamiento de la red introducida en una caja de aire y una
caja metdlica

Las dos guias de onda se han curvado 90° con el fin de poder conectar en sus salidas las
fuentes de sefial proporcionadas por el Analizador Vectorial de Redes y multiplicadas por las
cabezas extensoras de frecuencia de Virginia Diodes, hasta 220 GHz- 330 GHz.

La red de alimentacion se coloc6 de manera ortogonal a la linea microstrip que proporciona
la transferencia de sefiales entre las dos guias, como se presenta en la Figura 2.36. La impedan-
cia de entrada muy alta hace que en el punto de interseccion entre la linea microstrip y la red
de alimentacion, la parte de RF ve un abierto.

Con esta estructura de la red de alimentacién se logré conseguir una transferencia maxima

de potencia sin perdidas de sefal.
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Figura 2.36: Red de alimentacién

La respuesta en frecuencia obtenida para este disefio aparece en la Figura 2.37. El circuito
mantiene las pérdidas de retorno por encima de 10 dB (|S1; | >10 dB) presentando una buena
adaptacion y las pérdidas de insercién cerca de 0 dB en toda la banda de interés (220 GHz- 325

GHz).
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Figura 2.37: Paramentro S del conjunto transicion- red de alimentacién
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Capitulo 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tras el proceso de disefio, se pas6 a fabricar y medir los varios prototipos, comprobando
de esta manera si los fundamentos tedricos y técnicas utilizadas se ajustan a la realidad y de
qué manera. El procedimiento del disefio de circuitos, tal y como se ha visto en los capitulos
anteriores, se apoya directamente sobre herramientas de disefio asistido por ordenador permi-
tiendo realizar simulaciones que predigan el comportamiento final del circuito. Sin embargo,
por muy escrupuloso que sea el proceso de disefio llevado a cabo, este resulta totalmente inttil
sino se consigue traducirlo con exactitud, a una implementacion fisica, que presente el compor-
tamiento previsto. Asi, la fabricaciéon culmina el proceso de disefio y su precision condicionara
los procesos finales obtenidos.

Para la fabricacién de circuitos se utilizan tipicamente dos técnicas, fresado o atacado qui-
mico. De acuerdo a los medios de los que se dispone en el Area de Teoria de la Sefial y Comu-
nicaciones, de la Universidad de Oviedo, donde existe una maquina laser de alta resolucién, y
una maquina mecanica con fresas de varios didmetros para construir guias de onda, se fabrican

los conjuntos de circuitos anteriormente descritos.

3.1. Proceso de Fabricacion

Primeramente se preparan los ficheros con los modelos para que puedan ser entendidos
por las dos maquinas: laser y mecanica. ADS permite exportar el diseiio mediante un formato

intermedio llamado fichero Gerber.

Maquina ProtoLaserLPKF

Todo el proceso esta controlado por el software CircuitMaster. La maquina puede cortar,
taladrar (perforar) casi cualquier tipo de material que no sea transparente a su laser infrarrojo,

y es perfecto para la fabricacién de circuitos impresos,en un proceso muy preciso.

Miéquina LPKF H100

El proceso de esta mdquina de estructurado mecanico estd controlado por el software lla-
mado BoardMaster. La maquina puede hacer agujeros y canales dentro de una lamina metalica,

pudiendo cortar en longitud y en profundidad casi cualquier tipo de material.
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3.2. PROCESO DE MEDIDA

=3

(a) Maquina laser (b) Maquina mecénica

Figura 3.1: Maquinas usadas en el proceso de fabricaciéon

3.2. Proceso de medida

Para medir el comportamiento en frecuencia de los circuitos, se utiliza el Analizador Vecto-
rial de Redes que proporciona una sefial desde 10 MHz hasta 67 GHz. Se necesitan unas cabezas
extensoras de frecuencia de Virginia Diodes para poder alimentar las guias que trabajan en la
banda 220 GHz - 325 GHz. El montaje completo se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Equipos utilizados para medir en frecuencia
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3.3. PROTOTIPOS FABRICADOS

3.3. Prototipos fabricados

Se empez6 con la fabricacion de la linea microstrip sobre el sustrato dieléctrico Ultralam
como se presenta en la Figura 3.3. La linea microstrip se introduce en el canal que hace la

conexién entre las dos guias (Figura 3.4).

(a) Vista desde el interior del bloque metélico (b) Vista ampliada de la linea microstrip

Figura 3.4: Prototipo de la transiciéon guia de onda - linea microstrip - guia de onda usando
Ultralam como sustrato dieléctrico

Una comparacién entre los pardmetros S del circuito simulado y medido se puede ver en
la Figura 3.5. En medidas, el circuito esta adaptado en una banda mas estrecha debido a va-
rios factores. El primer factor es la imperfeccién de fresado de la maquina mecénica. Teniendo
unas dimensiones muy reducidas, cualquier desviacién o imperfeccién producida durante el
proceso de fresado del circuito puede empeorar las perdidas e introducir variaciones de la res-
puesta en frecuencia. El segundo factor es el espesor y la permitividad dieléctrica del sustrato

que pueden no tener exactamente los valores usados en las simulaciones.
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Figura 3.5: Parametros S de la transicién considerando Ultralam como sustrato dieléctrico.

La fabricacién de este primer circuito, utilizando Ultralam como sustrato dieléctrico de la
linea microstrip, se extendié durante varios dias debido a las dificultades que intervinieron.
Las dificultades aparecieron principalmente a causa de la fragilidad de las fresas usadas a la
hora de estructurar la lamina metdlica. Por lo tanto el final de la guia se tuvo que modificar de
una forma casi recta (que en el proceso de fabricaciéon puede ser proporcionado por fresas con
un didmetro de 150 ym) a una de semicirculo (proporcionada por la fresa de 400 ym diametro).
Asimismo todas las anchuras menores que 400 um se tuvieron que reajustar. Esta modificacién
facilit6 el proceso de fabricaciéon pero ha reducido la banda efectiva de trabajo. Por otro lado,
debido al estado parcialmente liquido que adopta el Ultralam a la hora de estructurarlo con la
maquina laser, después de analizar el primer circuito y comprobar la dificultad de trabajar con
dicho sustrato, se pas6 al uso de uno mas rigido, Silicio (para la segunda transicion, los filtros
y la red de alimentacién).

A continuacion, en la Figura 3.6 y Figura 3.7, se presenta la linea microstrip del segundo
prototipo de la transicién.

; P " |
‘ 1 mm -

Figura 3.6: Linea microstrip imprimida sobre el sustrato dieléctrico Silicio
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iiwTaT

(a) Vista ampliada de la linea microstrip (b) Vista completa del circuito

Figura 3.7: Prototipo de la transicién guia de onda - linea microstrip - guia de onda usando
Silicio como sustrato dieléctrico

Se han introducido dos elementos adicionales de ajuste en cada tramo final de las guias, ele-
mentos llamados pivotes. Estos pivotes se usan con el objetivo de poder variar la terminaciéon
de las guias y obtener una mejor adaptacioén del circuito fabricado. Si la anchura/altura de los
pivotes es A /4 menor que la anchura/altura de las guias WR3 se supone que en el lado donde
se introducen dichos pivotes, la sefial encuentra un corto circuito.

Enla Figura 3.8, se presentan los dos disefios que se han empleado para hacer los prototipos
de las guias. En el Caso 1, el disefio se hizo teniendo en cuenta una terminacién de la guia casi
recta (estructurada en fabricaciéon por una fresa con un diametro de 150 ym), mientras que, en el
Caso 2 el disefio se hizo teniendo en cuenta una terminacién de la guia en forma de semicirculo

(estructurada en fabricacién por una fresa con un diametro de 400 um).

Diametro = 150 um Diametro =400 um
7 Y
(a) Caso 1 - terminacién de la guia, diametro (b) Caso 2 - terminacién de la guia, diametro
de 150 um de 400 um

Figura 3.8: Disefios de terminaciénes de guias

En la Figura 3.9 se presenta una comparacién entre medidas y simulaciones de la transicién
considerando Silicio como sustrato dieléctrico de la linea microstrip. N6tese que en la fabrica-
cion de todos los circuitos se han usado fresas con diametro de 400 ym.

En simulaciones, el ancho de banda de la transicién guia de onda - linea microstrip - guifa
de onda se ha reducido, alcanzando una banda de 24 GHz (desde 258 GHz a 282 GHz). Sin
embargo, el circuito final integrando los filtros no se vio afectado de esta reduccién porque
todos los filtros presentan un ancho de banda rélativamente estrecho (Filtro Paso Banda: ancho
de banda 10 GHz, desde 265 GHz hasta 275 GHz; Filtro Rechazo Banda con resonadores en forma
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de “L”: ancho de banda 10 GHz, de 256 GHz a 275 GHz; Filtro Rechazo Banda con resonadores en
forma de anillo abierto: ancho de banda de 23 GHz desde 265 GHz hasta 288 GHz).

El ancho de banda medido es similar al valor simulado. Debido a posibles errores de fabri-
cacion y a la imperfeccién de la pelicula de cobre depositada encima del dieléctrico, la banda se
ha desplazado hacia abajo un 11.2 %, cubriendo las frecuencias desde 225 GHz hasta 255 GHz

(30 GHz, una mejora sobre el ancho de banda simulado).
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(a) Coeficiente de reflexiéon (b) Coeficiente de transmisién

Figura 3.9: Comparacion entre los pardmetros S de la transicién considerando Si como sustrato
dieléctrico

Por otro lado aumentando la anchura del sustrato en acuerdo con las dimensiones de los
filtros (Figura 3.10) la respuesta no registra cambios considerables, manteniéndose una banda
de aproximadamente 30 GHz medida pero con mayor perdidas de insercién. La causa principal
por la cual las perdidas de insercion han crecido comparando con el caso de la Figura 3.7 es por
los ajustes que permitieron variar la terminacion de la guia hasta encontrar un punto optimo.
Las graficas de la transiciéon simulada y medida con el aumento del canal se presentan en la

Figura 3.11.

1 mm

(a) Vista interior de la transicién con el canal au- (b) Linea microstrip
mentado

Figura 3.10: Prototipo de la transicién con una linia microstrip
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Figura 3.11: Comparacién entre los pardmetros S de la transicion con el canal aumentado.

Figura 3.12 y Figura 3.13 presentan el filtro paso banda junto con los dos rechazo banda

fabricados.

1mm

Figura 3.12: Prototipo del filtro paso banda

Imm } 1 mm

(a) Filtro con resonadores en forma de “L” (b) Filtro en forma de anillo en lazo abierto
Figura 3.13: Prototipo de los filtros rechazo banda
Como en el caso de la linea microstrip, cada filtro se ha introducido en un canal. Después
de tener los prototipos de los filtros imprimidos sobre el sustrato cortado por la maquina laser

de acuerdo con las dimensiones del canal situado entre las dos guias WR3, la configuracién del

circuito que se us6 para medir los filtros se muestra en Figura 3.14 y Figura 3.15.
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A i

(a) Filtro con resonadores en forma de “L” (b) Filtro en forma de anillo en lazo abierto

Figura 3.15: Prototipo de la transicién - filtros rechazo banda

Resultados comparativos entre las medidas de estos filtros por medio de la transicién (pro-
totipos realizados usando fresas de 400 um diametro), las simulaciones de los mismos y las
simulaciones con la transicion antes de las modificaciones donde la terminacién de la guia tie-
ne un diametro de 150 um se presentan en Figura 3.16, Figura 3.17 y Figura 3.18.

Como se puede ver, en medidas los filtros mantienen casi las mismas bandas de trabajo.
El filtro paso banda en simulacion presenta una adaptacién en la banda 265 GHz- 275 GHz
tanto para el caso en cual se usa una terminacién con didmetro de 150 ym como para una de
400 ym. En medidas, la banda de paso esta desplazada un 3.7 % hacia arriba con respecto a
la banda de paso simulada (275 GHz- 285 GHz). El filtro rechazo banda con resonadores en
forma de “L” proporciona una banda de 10 GHz alrededor de la frecuencia f= 275 GHz en
los dos casos simulados. Las medidas de este filtro presentan un desplazamiento de la banda
de 9 % hacia abajo en frecuencia. La banda medida se mantiene en torno a 10 GHz, desde 245
GHz hasta 255 GHz. El ultimo filtro, el filtro rechazo banda con resonadores en forma de anillo
abierto proporciona un ancho de banda de 24 GHz simulado para el caso del diametro de 150
pum mientras que aumentando el didmetro a 400 um, el ancho de banda simulado se reduce a
12 GHz. Las medidas presentan una banda de 15 GHz (desde 240 GHz hasta 255 GHz) con un
ligero desplazamiento de 9 % hacia abajo en frecuencia. Los desplazamientos vistos en medidas

se deben a los errores de fabricacion pero se puede afirmar que los circuitos se comportan de la
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misma manera, tanto en simulaciones como en medidas.
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Figura 3.18: Comparacién entre los pardmetros S de la transicion en el caso del filtro rechazo
banda con resonadores en forma de anillo en lazo abierto
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Finalmente, en la Figura 3.19 se presenta la red de alimentacion fabricada. En la parte de RF
la red se conecta perpendicular a la linea de transmisiéon que hace la transferencia de energia
entre las dos guias. El terminal DC de la red se continua con una linea de 50€). Al final de la
linea de 50Q) se disefia un parche de 2mm x 2mm para facilitar la conexién de la red a la fuente
(conexién hecha por medio de un hilo). Para que la red funcione adecuadamente, es necesario
que su impedancia de entrada no cambien con impedancia de la carga que se conecta en el

extremo de DC.

il

(a) Vista completa del prototipo (b) Vista ampliada de la red

Figura 3.19: Prototipo de la red de alimentacién impresa sobre el dieléctrico Si.

Figura 3.20: Prototipo de la transicién - red de alimentacion

La red de alimentacién fue disefiada de tal forma que en el punto donde se conecta a la
linea de transmisién, la impedancia de la red es suficientemente alta, y por lo tanto desde la
linea se ve un abierto en las bandas de RF.

En la Figura 3.21 se presentan los resultados simulados y medidos de la transicién con la

red de alimentacién.
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Figura 3.21: Parametros S de la transicién con la red de alimentacion

En los dos casos simulados el circuito transmite la sefial de una guia a la otra con unas

perdidas que pueden ser consideradas despreciables (| Sy | <2 dB), en las bandas de frecuencia

operativas. Analizando desde el punto de vista de las medidas, la respuesta del circuito se ha

desplazado hacia abajo en frecuencia un 12.8 %, cubriendo las frecuencias desde 230 GHz hasta

248 GHz. El coeficiente de transmisién del circuito se mantienen en torno a -15 dB, un valor

similar a |Sy; | presentado en la medida de la transicién guia de onda - linea microstrip - guia

de onda.

La Figura 3.22 presenta los dos casos medidos, donde se puede claramente ver que el Sy;

no sufre cambios entre la situacién de tener el terminal DC en abierto (Caso 3) o conectado a

masa por medio de un hilo (Caso 4).
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Figura 3.22: Coeficiente de transmisién del conjunto transicién- red de alimentacién
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Capitulo 4

CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

4.1. Conclusiones Generales

En esta Tesis de Méster se ha presentado una técnica novedosa de transferencia de sefial por
medio de dos guias de onda, tipo WR3, en la banda 220 GHz- 325 GHz. Ademas de realizar la
transferencia de sefial de alta frecuencia entre las guias, se han estudiado diversos métodos de
rechazar y seleccionar intervalos estrechos alrededor de la frecuencia central (f = 275GHz). Los
circuitos estudiados para cumplir los objetivos de esta tesis son los filtros paso banda y rechazo
banda asi como redes de alimentacién. Se ha analizado el comportamiento en frecuencia de
varios circuitos funcionando en cajas de aire y cavidades metalicas, utilizando las herramientas
ADS de Agilent y HFSS de Ansoft.

Como primera etapa de esta Tesis, se ha estudiado el comportamiento de la transicién guia
de onda-linea microstrip. La transicion ha consistido en una linea microstrip insertada en una
guia de onda a través de una abertura en la cara ancha de la guia (orientaciéon considerada
paralela al campo E del modo fundamental TE10 de la guia). Las simulaciones han demostrado
que, cuanto mas estrecha es la linea microstrip en el interior del canal, mejores resultados se
consiguen, siempre y cuando la anchura del canal es por lo menos tres veces la anchura de la
linea microstrip y la altura del canal por lo menos tres veces el espesor del sustrato. Ademas,
las paredes metalicas ejercen unas influencias considerables sobre la impedancia caracteristica
de la linea. Utilizando el sustrato Ultralam, la impedancia de la linea microstrip varia desde
66 () a 59 () si esta rodeada de paredes metdlicas. El mismo comportamiento se observa si el
sustrato dieléctrico es Silicio (reduccién desde 65 () a 57 ).

Otra de las lineas principales ha sido el estudio de diferentes tipos de filtros con el fin de
rechazar ciertas bandas de frecuencia. Se buscé trabajar con intervalos restringidos de sefial
alrededor de la frecuencia central (f = 275 GHz). El primer disefio ha consistido en la cons-
truccién de un filtro paso banda destinado a operar en la banda de frecuencias desde 268 GHz
hasta 278 GHz, teniendo una banda de paso de 3.7 %. El filtro es tipo Chebyshev, de 5 etapas
con lineas acopladas X/4. Los siguientes dos disefios son de unos filtros rechazo banda, uno
con resonadores en forma de “L”, de banda selectiva desde 268 GHz hasta 278 GHz, y otro con
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resonadores en forma de anillo en lazo abierto de banda mas amplia, cubriendo las frecuencias
desde 263 GHz hasta 283 GHz. En el caso del filtro rechazo banda selectivo, la linea micros-
trip esta eléctricamente acoplada a resonadores /2 en forma de “L”. La separacién entre los
resonadores es de A/4 y la anchura de cada resonador es equivalente a una linea de 5012. Para
aplicaciones que requieren una banda de rechazo mas amplia, se ha disefiado un filtro con una
forma atfpica de dos anillos abiertos. Debido al acoplo electromagnético que se produce entre
los dos brazos del filtro se ha obtenido una banda de rechazo de 7.3 % en torno a la frecuencia
central.

La tercera linea de trabajo ha consistido en el andlisis de una red de alimentacién DC basa-
da en una linea microstrip con anchura modulada arbitrariamente (LMAMA). La LMAMA se
compone de un numero amplio de secciones trapeciales microstrip de la misma longitud pero
con anchuras diferentes. En la parte de DC, la red se termina en una linea microstrip de 502
mientras que en la parte de RF se conecta a la linea que realiza la transferencia de energia entre
las dos guias WR3. Para que la red funcione adecuadamente, en la parte de RF necesita tener
una impedancia suficientemente alta para que funcione como un circuito abierto en las bandas
de RF que se quieren bloquear.

En el caso del disefio de los circuitos resonantes (filtros y red de alimentacion) se realizaron
simulaciones con la herramienta Momentum ADS y HFSS después de disefiar el prototipo de
los circuitos en el esquemaético de ADS. Para el disefio de la transicién guia de onda- linea
microstrip- guia de onda varios pardmetros se han optimizado utilizando la herramienta HFSS
con el fin de obtener los resultados deseados. Para simular guias de onda con la herramienta
HEFSS es necesario configurar correctamente el problema electromagnético con excitaciones y
condiciones de contorno adecuadas. Esta herramienta requiere equipos con gran cantidad de
memoria RAM y procesadores de alta velocidad.

Finalmente, las transiciones realizadas en esta Tesis de Master, en Ultralam y en Silicio pre-
sentan un buen rendimiento y una respuesta en frecuencia tanto en simulaciones como en me-

didas que alcanzan los objetivos propuestos inicialmente.
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4.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

4.2. Lineas futuras de investigacién

Las principales lineas futuras de investigacién que se consideran a partir del estudio reali-

zado en esta tesis son las siguientes:

= Realizacién de un multiplicador de frecuencia utilizando un elemento no lineal que pue-
da multiplicar la sefial que viaja por una guia de onda rectangular del estindar WR15 y
extraer el quinto armoénico para llegar a la salida del circuito con una sefial centrada en
torno al estandar WR3 (220 GHz - 325 GHz)

= Realizacién de un mezclador de frecuencia utilizando un elemento no lineal posicionado
en el camino de la linea de transmisién microstrip teniendo la sefial del oscilador local

introducida por la red de alimentacién.

= Realizacién de un sistema de transmisién/recepciéon que pueda multiplicar y mezclar a
la vez.
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