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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es mostrar la forma en la cual se disefia, construye y
caracteriza un filtro pasa banda Chebyshev en microcintas bajo la topologia de lineas
acopladas. Para lograr esto se hace una recopilacion teodrica de filtros Chebyshev y lineas
de transmision y particularmente con microcintas y lineas acopladas. Con esta informacion
se hace el disefio del filtro y se comprueba su correcto funcionamiento usando el simulador
de microondas Génesis de la empresa Eagleware, una vez que el disefio es correcto se
procede a su fabricacion y caracterizacion.  Finalmente para mostrar el buen
funcionamiento del filtro, se hace una comparacion entre las mediciones y la simulacion.
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INTRODUCCION

Se observa que la industria de las comunicaciones se encamina hacia las frecuencias
de microondas, debido principalmente por el ancho de banda que se puede utilizar, ya que
las bajas frecuencias estdn saturadas. Esto se ve reflejado en los servicios que se
encuentran disponibles, tales como telefonia celular, localizadores satelitales, difusion de
television no gratuita entre otras tecnologias. Pese a esto, en México no se ha dado un gran
desarrollo en la investigacion y construccion de dispositivos para tales frecuencias debido
a que no se cuentan con muchos especialistas en esta area y la infraestructura requerida es
muy cara y cuando se necesitan se deben adquirir a otros paises como Estados Unidos e
Inglaterra.

Para construir los equipos utilizados en los servicios de microondas tales como
celulares, localizadores, etc, se deben utilizar ciertos dispositivos que conectados entre si
determinan su funcionamiento y capacidades. Entre estos dispositivos se encuentran los
filtros, amplificadores, acopladores, osciladores, resonadores, antenas, etc. En particular un
filtro es un dispositivo que permite el paso de cierto intervalo de frecuencias para el cual
fue disefiado, y es el que limita el intervalo de frecuencias donde puede funcionar, es decir,
determina su selectividad.

Actualmente los filtros van orientados a las comunicaciones satelitales y moviles para
un intervalo de frecuencias de 1.4 GHz a 74 GHz y anchos de banda desde .5% al 100%.
Entre las compatfiias que desarrollan estos filtros se encuentran: [1, 2, 3, 4 ,5]

e BSC.

* Q Microwave.

e RME Filtres.

e Rolf Heine.

e Microwave Circuits.

El desarrollo tan importante que se ha tenido en estas areas, no seria posible si no se
contara con simuladores que permitan probar el circuito sin necesidad de fabricarlo,
ademas, dia con dia se dan avances significativos en la mejora de los programas de
microondas, que hacen posible modelar la interaccion entre los circuitos y los recintos que
los contienen (simulador electromagnético).

Haciendo una investigacion en internet se encontrd que algunas de las companias mas
importantes que se dedican al desarrollo de programas de microondas son: [6, 7, 8, 9, 10,
11, 12]



Agilent Technologies.
Applied Wave Research.
Elans.

Ansoft.

Sonnet.

Zeland.

Eagleware.

En el presente trabajo se mostrard la forma en que se disefian y construyen filtros de

microondas en el intervalo de los GHz, el cual sera fabricado con materiales que son faciles
de conseguir en un comercio electronico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefio, construccion y caracterizacion de un filtro pasivo pasa banda Chebyshev con

frecuencia central de 2.5 GHz, ancho de banda de 500 MHz (20%) y rizo de 1 dB sobre
una microcinta bajo la topologia de lineas acopladas.

OBJETIVOS PARTICULARES
* Investigacion tedrica para la construccion de filtros Chebyshev.

* Investigacion de la teoria de lineas de transmision, en particular para microcintas
bajo la topologia de lineas acopladas.

* Realizacion de pruebas para determinar el mejor método de fabricacion del filtro.
* Construccion del filtro usando materiales de uso comun.
* Construccion de un recinto metélico para proteccion del filtro.

* Construccion de tres filtros similares, uno con recinto y dos sin recinto para
demostrar la repetibilidad.

* Caracterizacion del filtro usando la infraestructura con que se cuenta en la UTM.

* Comparacion de resultados obtenidos por el filtro con los resultados de la
simulacion.

IIT



JUSTIFICACION

El disefio de un sistema transmisor receptor en el intervalo de las frecuencias de las
microcintas, involucra diversos elementos tanto activos como pasivos, que en conjunto
determina el correcto funcionamiento del sistema, asi como las técnicas de disefio difieren
considerablemente a las que se utilizan en sistemas de comunicaciones que operan en
frecuencias menores a los 100MHz.

Como uno de los objetivos a largo plazo es el disefiar y construir sistemas de
microondas y la experiencia que se tiene hasta el momento es minima, se pretende
incursionar en este campo mediante el disefio de un filtro, con el cual se aborden los
fundamentos teoricos de su disefio, asi como la forma en la cual se fabrican y caracterizan,
lo cual nunca se ha llevado a cabo en la UTM.

Este desarrollo de componentes es posible gracias al apoyo proporcionado por el
Fomento para la Educacion Superior (FOMES) mediante el proyecto PFI2001-41-FO-02,
ya que con este se adquirié un analizador de espectros el cual opera en el intervalo de 7
KHz a 3 GHz, y un puente direccional, con los cuales es posible la caracterizacion del
filtro.

IV



DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El presente trabajo se divide en 5 capitulos.

En el capitulo uno se hace una investigacion tedrica de la construccion de filtros
Chebyshev y lineas de transmision, en particular de microcintas bajo la topologia de lineas
acopladas, la forma de calcular la impedancia caracteristica y el software utilizado para
simular los circuitos de microondas.

En el capitulo dos se muestran los pasos seguidos para el disefio y construccion del
filtro, la caracterizacion del substrato y las dimensiones fisicas del filtro y su respuesta
obtenida con el simulador Genesys.

En el capitulo tres se muestra la caracterizacion del filtro en transmision (pardmetros
S,y S,y reflexion (parametros S;; y S,,), asi como los parametros de ajuste utilizados
para la caracterizacion.

En el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion del
filtro y su comparacion con la simulacion hecha bajo el software Génesis de la firma
Eagleware.

El capitulo cinco muestra las conclusiones obtenidas con la realizacion del presente
trabajo.



Capitulo 1 Marco teorico de filtros pasivos Chebyshev y lineas de transmision

CAPITULO 1

MARCO TEORICO DE
FILTROS PASIVOS CHEBYSHEV
Y LINEAS DE TRANSMISION

1.1 FILTROS PASIVOS

Se define filtro a un sistema de n puertos, que permite el paso de cierto intervalo de
frecuencias para el cual fue disefiado. Asi pues, los filtros se pueden clasificar como pasa
altas, pasa bajas, pasa bandas, pasatodo y rechazatodo. Al intervalo de frecuencias que
permiten pasar se le conoce como banda de paso y al intervalo de frecuencias que no
permiten pasar como banda de rechazo [13].

Un filtro ideal es aquel que rechaza totalmente a las sefiales cuyas frecuencias no
estan en el intervalo para el cual fue disefiado, desafortunadamente no existen tales tipos de
filtros por las limitaciones fisicas que tienen los componentes con que son fabricados. La
respuesta de un filtro ideal se puede aproximar por medio de funciones matematicas, entre
los cuales estan los Butterworth, Chebyshev y Helipticos.

Con estas funciones matematicas se pueden construir los filtros con inductores y
capacitores debido a que con estos elementos fisicos se pueden modelar estas funciones,
debido a que presentan variaciones que son funcion de la frecuencia. Las ecuaciones de
impedancia del inductor (Z L) y capacitor (Z C) estan dadas por:

Z, =ja (1
- b
Zc T ac 2)

Donde @ =frecuencia [rad/seg].
C =capacitancia [F]
L =inductancia [H]



Capitulo 1 Marco teorico de filtros pasivos Chebyshev y lineas de transmision

Un circuito util para la realizacion fisica de filtros pasa bajas impares es el que se
muestra en la figura 1.1, donde la respuesta del filtro estd determinada por el valor de los
inductores y capacitores y el orden por el nimero de estos [14].

Lin |__2 L4
T . N
zE'; o A a2 ” |
-~
q
1 o i3 o3 gn Ty an+l T ot

)

IH—

Figura 1.1 Circuito escalera para filtros pasivos pasa bajas de orden impar

El orden del filtro es funcion del nimero de elementos capacitivos y/o inductivos que
contiene, por ejemplo, un circuito con 3 capacitores y 2 inductores serd de quinto orden. Al
aumentar el orden del filtro se obtiene una pendiente mas rapida en la banda de rechazo,
aunque la frecuencia de corte sea la misma. La pendiente es la respuesta del filtro en la
banda de rechazo. Se llama frecuencia de corte a la frecuencia a la cual un circuito corta a
una atenuacion deseada (Amax). El ancho de banda de un filtro es entonces el intervalo de
frecuencias donde la sefal es mayor que la atenuacion a la frecuencia de corte [15]. En la
figura 1.2 se muestra la posicion de los términos descritos en la respuesta de un filtro
Chebyshev de tercer orden, y en la figura 1.3 se muestra una grafica con las respuestas para
dos filtros pasa bajas Chebyshev para tercer y quinto orden, con frecuencia de corte de
0.16Hz y atenuacion a la frecuencia de corte de 3 dB (Amax).

Frecuencia
A corte a4
e AMax
°
=]
=
c
<)
©
=
P~ i ’
Banda de paso Banda de rechazo
Frecuencia

Figura 1.2 Términos descriptivos en la respuesta de un filtro.
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Figura 1.3 Respuestas pasa bajas para tercer y quinto orden.

De la figura 1.3 se observa que la frecuencia de corte (0.16 Hz), Amax (-3 dB) y el
ancho de banda (0.16 Hz) son los mismos para las dos respuestas, y la respuesta de quinto
orden decae mas rapido que la de tercer orden.

A continuacidon se muestra una descripcion de las caracteristicas de un filtro
Chebyshev, el cual es de interés para el presente trabajo. Posteriormente se mostrara la
forma en que se disefia un filtro pasa banda a partir de un filtro pasa bajas.

1.2 FILTROS CHEBYSHEV

Los filtros Chebyshev son filtros cuya caracteristica es que en la banda de paso
presenta maximos y minimos en lugar de una respuesta plana pero en la banda de rechazo
no presenta oscilaciones sino una respuesta plana. El nimero de maximos depende del
orden del filtro, siendo el orden del filtro 2 veces la cantidad de maximos que presente; asi,
un filtro Chebyshev de tercer orden presentard un maximo y medio. Un orden mayor
también representa una atenuacién mas rapida. La atenuacion que presentan los minimos
se le conoce como rizo y es igual a la atenuacion a la frecuencia de corte. La figura 1.4
muestra la respuesta en magnitud con respecto a la frecuencia de un filtro Chebyshev de
quinto orden porque presenta dos maximos y medio [16].

Como se observa en la figura 1.1, los valores g  corresponden a los elementos
inductivos y capacitivos para la construccién de un filtro Chebyshev de orden impar. La
tabla 1.1 muestra los valores de los g, para la construccion de filtros pasivos Chebyshev
pasa bajas de orden impar, a una frecuencia de corte de 1 rad/seg, Amax de 1 dB y resistor
de carga y de entrada de 1 Q. Cada valor de g, corresponde a los elementos en el mismo

orden en el que se encuentran dispuestos, es decir, g, corresponde a la resistencia de



Capitulo 1

Marco tedrico de filtros pasivos Chebyshev y lineas de transmision

entrada y g,,, corresponde a la resistencia de salida. Los valores g,,g,...g, corresponden
a los inductores y capacitores [14].

Frecuencia A
corte A max
...... 7T fﬁy_.":4r//
o :
3 N
'
g
'a.__\-\'
.“‘“-.
"\\1‘
M\"\

Frecuencia Hz

Figura. 1.4 Filtro pasa bajas Chebyshev de quinto orden.

Tabla 1.1 Valores g  para filtros Chebyshev con frecuencia de corte de 1rad/seg
y rizo de 1 dB.

Orden
impar del gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9
filtro (n)

3 2.0236 1.9940 |2.0236

5 2.1350 | 1.0911 {3.0010 | 1.0911 |2.1350

7 2.1666 |1.1115 [3.0938 |1.1735 |3.0938 | 1.1115 |2.1666

9 2.1798 | 1.1191 |3.1215|1.1896 |3.1797 | 1.1896 |3.1215 | 1.1191 {2.1798

Supoéngase que se desea construir un filtro Chebyshev pasa bajas de tercer orden con
frecuencia de 1 rad/seg, Amax de 1 dB (rizo de 1 dB) y resistor de carga y de entrada de 1

Q. De la tabla 1.1 los valores g, seran 2.0236, 0.9940 y 2.0236. La figura 1.5 muestra el
circuito correspondiente al filtro pasa bajas con los valores para los inductores y

capacitores.

Z in L‘J
AN Y
994H
]
Yin | & e Zou
(~ C— i —— G
- 2 0236F 2 0236F
1

Figura 1.5 Ejemplo de filtro pasa bajas Chebyshev normalizado.
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Por medio del programa Genesys (seccion 1.11) se hizo la simulacion del filtro, el
cual se muestra en la figura 1.6.

0.16 Hz
....... 4. amnmna b mamam .....‘_1 dB
a6 T
7.2 :
-10.8

14.4 \-L\
18.0 :

TS

216 : h
-25.2 ™
-28.8 ™.

=

Magnitud dB

-32.4
-36.0

s

0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Frecuencia Hz

Figura 1.6 Simulacion del filtro pasa bajas normalizado.

Obsérvese de la figura 1.6 que se cumple lo siguiente:

* Es de tercer orden porque presenta un maximo y medio.
* Tiene una frecuencia de corte de 1 rad/seg (0.16 Hz).
* La atenuacion a la frecuencia de corte es de 1 dB (rizo de 1 dB).

En la siguiente seccién se mostraréd la forma de disenar filtros pasa banda a partir de
filtros pasa bajas.

1.3 DISENO DE FILTROS PASA BANDA PASIVOS

Los filtros pasa bajas con una frecuencia de corte de 1 rad/seg, no tienen sentido para
las aplicaciones practicas, sin embargo, sirven como base para que a partir de ahi se puedan
disediar filtros con distinta frecuencia de corte y distinto tipo. También se puede cambiar la
atenuacion a la frecuencia de corte, sin embargo este andlisis resulta demasiado complejo,
por lo cual, se recomienda utilizar tablas con los valores g, para distintas atenuaciones a la

frecuencia de corte como la mostrada en la tabla 1.1, y a partir de estas realizar las
transformaciones en frecuencia, resistencia y respuesta pasa banda [15][16]. A
continuacion se mostrara como se realizan estas transformaciones.
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1.3.1 ESCALAMIENTOS EN FRECUENCIA Y RESISTENCIA

La transformaciéon en resistencia viene dada al multiplicar la impedancia de cada
elemento por el nuevo valor de la resistencia, asi pues para un inductor sera:

L=RL (3)

o

Y para el capacitor es:

c'=— (4)

Donde R, = Nueva resistencia [Q]. En este caso, la resistencia de entrada y la
resistencia de salida deben ser del mismo valor.

Para cambiar la frecuencia de corte se requiere reemplazar @ por W/, , entonces la
relacion serd para un capacitor en serie y un inductor en paralelo como:

. . -

JXp =] L, =jd, Q)
mCO

. . W . '

JB; =i C, = jaC, (6)

Cco

Entonces los nuevos valores de los elementos quedan como:

. L
L, =— (7
mCO
. C
Co=—— (8)
mCO

Donde @, = Frecuencia de corte [rad/seg].

Asi pues, dados los valores de los g, y haciendo su correspondencia en los valores

inductivos y capacitivos, supongase que se desea una frecuencia distinta de 1 rad/seg y
resistencias distintas de 1 Q; en este caso, se deben obtener los valores de L', y C',, que

serian los nuevos valores del filtro para obtener la nueva respuesta deseada, a partir de los
L, y C, yaexistentes. Estos se logra usando las ecuaciones 9 y 10 [15].

WER,L (wco) )
C'y=Cy /(RomCO) (10)
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Supoéngase que se quiere disefiar un filtro pasa bajas Chebychev de tercer orden, con
capacitores e inductores, con frecuencia de corte de 2.5 GHz, Amax de 1 dB, resistencia de
entrada y de carga de 50 Q, a partir de un filtro pasa bajas normalizado a frecuencia de
corte de 1 rad/seg (0.16 Hz) y resistencia de entrada y de carga de 1 Q.

De la seccion 1.2 y de la figura 1.1 se obtienen los valores para los inductores y
capacitores del filtro pasa bajas normalizado, los cuales son:

C, =2.0236F
L, =0.9940H
C, =2.0236F

Con estos valores se pueden obtener los valores de capacitancias e inductancias para
el filtro pasa banda a 2.5 GHz a partir de las ecuaciones 9 y 10.

C'\ =27 pF
L',=3.2 nH
' =2.7 pF

La figura 1.7 muestra el circuito pasa banda obtenido.

a0 32 nH
AN YTV
L,
"] O — o S— 50 02
i 27 F 2.7 pF

Figura. 1.7 Circuito pasa bajas con frecuencia de corte de 2.5 GHz.

Por medio del programa Genesys (seccion 1.11) se hizo la simulacion del filtro, el
cual se muestra en la figura 1.8. Obsérvese de la figura 1.8 que se cumple lo siguiente:

* Es de tercer orden porque presenta un maximo y medio.
 Tiene una frecuencia de corte de 2.5 GHz.
e La atenuacion a la frecuencia de corte es de 3 dB.
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Figura 1.8 Simulacion del filtro pasa bajas con frecuencia de corte de 2.5 GHz.

1.3.2 TRANSFORMACIONES PASA BANDA

La transformacion pasa bajas a pasa banda estd definida por la transformacion de @

mﬁl(m—m‘)j (11)

por:

B\ a

o

Asi pues, para el inductor en serie, las transformaciones son:

) | w @, Ll ., L L o1
D P R A Rl et B 1 M R (12)
B\w, w Bw, Bw aC,

Lo cual transforma el inductor en serie a un circuito LC en serie. Ademads, agregando
la transformacion en frecuencia, la ecuacion de transformacion queda como:

L' ,=R,L, /(Bw,)

(13)
= Bl(@cR,Lx)
Para el capacitor en paralelo, las transformaciones son:
, j|l o @, _ .o, wCoo . o 1]
B, =7 —- C, = - =jwC, —j— 14
]kB(mO mjk JBwoijJkaLk (14)
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Lo cual transforma el capacitor en paralelo a un circuito LC en paralelo. Agregando
la transformacion en resistencia la ecuacion queda como:

c'.=C,/(R,Bw,)

15
L',=R,B/(@.Cy) )
Donde @, = Frecuencia central del filtro pasa banda [rad/seg].
B = Ancho de banda. Esta dado por la ecuacion 16.
B=(w, -m)/m, (16)

La tabla 1.2 muestra la disposicion de los elementos asi como sus respectivas
transformaciones.

Tabla 1.2 Prototipos de transformacion.

Pasa bajas Pasa banda
R, L
R ka — ok
A R RoLk mCB
LA e B
1 Weo =
RoLka

1

Un parametro que también es de interés en un filtro pasa banda es el factor de calidad
0, el cual indica que tan selectivo es el filtro y el cual se define como:

0="2 (17)



Capitulo 1 Marco teorico de filtros pasivos Chebyshev y lineas de transmision

Supoéngase que se quiere disefar un filtro pasa banda Chebychev de sexto orden con
capacitores e inductores con frecuencia central de 2.5 GHz, Amax de 1 dB, ancho de banda
de 20%, resistencia de entrada y de carga de 50 Q, a partir del filtro pasa bajas
normalizado.

De la seccion 1.2 y de la figura 1.1 se obtienen los valores para los inductores y
capacitores del filtro pasa bajas normalizado, los cuales son:

C, =2.0236F
L, =0.9940H
C, =2.0236F

Con estos valores y considerando que el ancho de banda de 20% corresponde a 0.2
normalizado se pueden obtener los valores de capacitancias e inductancias para el filtro
pasa banda a partir de las ecuaciones 13 y 15.

C,=12.7pF, L, =0.318nH
C, =0.25pF, L, =159nH
C, =12.7pF, L,=0.318nH

La figura 1.9 muestra el circuito pasa banda obtenido, y la figura 1.10 corresponde a
la simulacion del filtro hecha en Genesys (seccion 1.11).

50 (2 . ' L,
) — 5 sl 50 02
g 12.7pF 218 1H 1270F | 318 an

Figura. 1.9 Circuito pasa banda con frecuencia central de 2.5 GHz.

Obsérvese de la figura 1.10 que se cumple lo siguiente:
* Es de sexto orden porque presenta 3 maximos .

e Tiene una frecuencia central de 2.5 GHz.
* El ancho de banda es de 500 MHz (20%).

10



Capitulo 1 Marco teorico de filtros pasivos Chebyshev y lineas de transmision

0

...................... '.‘.'h....- PO ahas b enedensanansdanannnns -1dB
- 20 : :
- 4.0 ’; “‘.1
- 80 i B

g -100 f ‘1'-

-12.0 1 “‘
) -14:0 i E
-16.0 f

! TN
e 1%
Py WiNNE

Magnitud

-24.0 "’
o
-26.0 -
2.0 25 3.0
- eTTT——
Banda de rechazo Banda de paso Banda de rechazo

Frec Ghz
Figura. 1.10 Simulacion del filtro pasa banda con frecuencia central 2.5 GHz.

1.4 LINEAS DE TRANSMISION

En las secciones anteriores se mostro la forma en la cual se disefian los filtros pasa
banda usando inductores y capacitores. Sin embargo para altas frecuencias es dificil
encontrar inductores y capacitores con tales valores porque son muy pequefios. Una
alternativa para su realizacion es por medio de lineas de transmision, ya que con ellas se
pueden conseguir capacitancias e inductancias segun la disposicion de la linea de
transmision y la impedancia caracteristica que presenten.

Existen distintas lineas de transmision, entre las que se pueden mencionar [17]:

* Microcinta (Microstrip).

* Microcinta blindada (Blinded Microstrip).
* Linea montada.

* Sustrato suspendido.

* Cable coaxial.

Usando lineas de transmision se pueden realizar filtros para lo cual existen diferentes
topologias entre las que se encuentran [17].

* Stubs.

* Stepped-Impedance.

* Lineas acopladas en paralelo.
* Lineas combinadas.

A continuacion se daran algunas de las caracteristicas mas importantes de las lineas
de transmision hechas con microcintas y lineas acopladas.

11
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1.4.1 CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmision es un dispositivo fisico que consta de dos conductores:
tierra y el conductor positivo, a través de los cuales se transmite energia eléctrica. Cuenta
con una impedancia caracteristica Z_, la cual es una cantidad compleja que se expresa en

ohms Q y se define como la impedancia que se ve a la entrada de una linea que se termina
en una carga totalmente resistiva de valor igual a la impedancia caracteristica de la linea
[18]. La figura 1.11 (a) muestra una linea de transmision.

Una linea de transmision se puede modelar tomando un diferencial de ésta, de largo
Az, la cual esta formada por los elementos de circuito R,L,C y G como se muestra en la
figura 1.11 (b), donde:

R = Resistencia en serie por unidad de longitud [Q/m].
L = Inductancia en serie por unidad de longitud [H/m].
C = Capacitancia en paralelo por unidad de longitud [F/m].
G = Conductancia en paralelo por unidad de longitud [S/m].

6 I(z,t I(z+A0z,1)

Izt > >

b AZ R A~

¥ — : N D?'ALZ' LAz 4

V(e.r) V(z.1) GAz 3 Chex  V(z+Dc,0)
O_ I Q — l —

Figura. 1.11 (a) Linea de transmision. (b) Modelo de una linea de transmision.

Aplicando las leyes de Kirchhoff para corrientes y voltajes al circuito de la figura
1.11 (b) y resolviendo el circuito, se tienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

szz(Z)_sz(Z)ZO (18)
dz

d ISZ) -y*1(z)=0 (19)
dz

y es la constante de propagacion, la cual esta dada por:

y=a+jB=./(R+jwL)G+ jwC)

Donde a = Es la constante de atenuacion [Np/m].
L= Es la constante de fase [rad/m].

12



Capitulo 1 Marco teorico de filtros pasivos Chebyshev y lineas de transmision

Resolviendo las ecuaciones de onda 18 y 19 y relacionando los voltajes y las
corrientes se tiene:

—_ y + ¥ -
160)= o Ve +75¢%) 20)
V(z)=v5er +vse" @1

Combinando ambas ecuaciones se obtiene la impedancia caracteristica como [15]:

7z = R+ jwL (22)
G+ jwC

La solucion de la ecuacion 21 en el dominio del tiempo queda [15]:
NEREA Cos(wt -G+ go*)e‘”z +V- Cos(wt + B+ qo—)eaz (23)

Analizando la ecuacion 23 se observa que el voltaje esta compuesto por 2 ondas, una
que se propaga en la direccidon +z y otra en la direccién —z . De esta solucion se extrae el
pardmetro conocido como longitud de onda, el cual se define como la distancia entre dos
maximos o minimos sucesivos en algin punto sobre la onda y esta dado por [18]:

A=21UB [mts] (24)

Debido a que se requiere saber la manera de modelar la linea de transmision como
elemento de circuito, es importante saber la impedancia de entrada que tiene cuando ésta

tiene una impedancia caracteristica de valor Z_, y al final tiene conectada una impedancia

de carga de valor Z,, como se muestra en la figura 1.12.
Zy / |
—
— |

(:lf] Vg — Z0 |}| 2

< I
<

-Z

NY

Zin
Figura. 1.12 Circuito con linea de transmision.

El valor de la impedancia Z,, de entrada es funcionde Z,, Z,, la longitud de linea y
la impedancia de entrada es [15]:

Z, +jZ tan Bl _

Z‘ :ZO in
Z,+jZ, tanpl

mn

+jX (25)

in

13
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Z, tiene una parte real R, y una imaginaria X, , la cual es una reactancia que puede

in?
ser positiva (inductor) o negativa (capacitor). Esta puede ser modelada como un resistor en
serie con un capacitor o inductor. Ademas, estos valores son funcion de la frecuencia y la

longitud fisica de la linea.

Cuando una linea de transmision se termina en un corto o en un circuito abierto se
tiene que la impedancia de carga es Z, =0 y Z, = o respectivamente. Sustituyendo estos
valores de Z, en la ecuacion 25, se obtiene la impedancia de entrada mostrada en la tabla

1.3.
Tabla 1.3 Valoresde Z, para Z, =0y Z, =,

Z, =0 Z =0
Z, =jZ, tan(ﬂ) Z, =-jZ, tan(ﬂ)

De la ecuacion 25 se puede concluir que para un corto la impedancia de entrada se
comporta como un inductor (por ser complejo puro positivo) y para un circuito abierto se
tiene un capacitor (por ser complejo puro y negativo).

De la ecuacion 24 se tiene que [ =27/A, por lo que cada vez que la longitud de la

linea es un multiplo de A/4, la impedancia de entrada cambia de signo, obteniéndose un
capacitor, o un inductor.

De esto se puede concluir que dependiendo de la frecuencia, con una linea de
transmision se pueden generar inductancias y capacitancias.

Si la impedancia de carga es igual a la impedancia caracteristica, existird un
acoplamiento perfecto o maxima transferencia de energia, en otro caso, se generara una
onda reflejada de la carga hacia el generador. A la razén de desacoplo entre la onda
incidente y la onda reflejada se le conoce como coeficiente de reflexion, y se calcula con la
ecuacion 26 [15].

_V, _Z -2,

26
' V0+ Zl + Zo ( )
En términos de potencia el coeficiente de reflexion se define como [19]:
Pref
r,=— (27)
Donde:

P, es la potencia reflejada [watts].
RHC

es la potencia incidente [watts].

14
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Si el coeficiente de reflexion se quiere expresar en decibelios, se puede usar la
ecuacion 28 6 29.

M, =20log|T, | (dB) (28)
I, =10log|T, | (dB) (29)

Cuando I # 0 no toda la onda incidente se refleja, sino que parte de esta se transmite,
dando como resultado el coeficiente de transmision, el cual se calcula a partir de la
ecuacion 30.

T, =1+T, (30)

El coeficiente de transmision entre dos puntos en un circuito se expresa en dB como
las pérdidas de insercion IL .

IL =-201og[T| (dB) (31)

Se define como pérdidas de retorno a toda aquella energia que no se disipa en la carga
debido a un desacoplo de impedancias. Esta se calcula a partir de la ecuacion 32 6 33 [15].

RL, =-20log|T, | (dB) (32)
RL,=-10log|l,| (dB) (33)

Al célculo del desacoplo de impedancias en una linea se le conoce como relacion de
onda estacionaria y se define como [15]:

+
1=, |

Las variables expuestas en esta seccion se utilizaran al hacer la caracterizacion del
filtro.

1.5 LA MICROCINTA

Una microcinta es una linea de transmision que consiste de una franja de metal y de
un plano de tierra metalico separados por un dieléctrico, la cual se construye sobre una
placa de metal. Esta se muestra en la figura 1.13 (a) y (b) [15].

Donde # = Espesor del sustrato [m].
w, = Ancho de la franja de metal [m].

t = Espesor de la franja de metal [m].
& =Permitividad dieléctrica del substrato [F/m].

15



Capitulo 1 Marco teorico de filtros pasivos Chebyshev y lineas de transmision

BEH .
| - /I\ t x
& h ] Plano
. \I/ y de tierra
(a) (b)

Figura 1.13 La Microcinta. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Normalmente & se expresa en multiplos de la permitividad dieléctrica del vacio
£, =8.854¢™" F/m*, por lo que se define el parametro de permitividad dieléctrica relativa
dado por la ecuacion 35.

e = Permitividad del medio _ £ (35)
" Permitividad del vacio &

o

£, siempre tiene un valor mayor a 1.

La impedancia caracteristica Z, de la microcinta es funcion de &, A, w,. Las

ecuaciones para el calculo de Z, son:

(60/-/& )n(sn/w,, +w, /4n) paraw, /h <1
Z, = 12077 e 36)
J&[w, 1 h+1.393+0.6671n(w,, /h +1.444) para w,, /i 2

Donde &, es la permitividad dieléctrica efectiva y esta dado por:

g +1 & ~1 1
£, = +

© 2 2 1+12h/w,

(37)

w
La razon 7’" esta dada por:

A
28: paraw /h <2
w e 2
)2 I ! G
“IB-1-In(2B-1)+ 8; {ln(B ~1)+0.39- %0 H paraw, /h>2
T €, €,

16
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Las constantes A y B se calculan con:

g=2o |83 6715, 01
60\ 2 £ +1 £
B_0.3777T

- 220@

A las ecuaciones anteriores se les conoce como ecuaciones de sintesis y existen

algunos otros modelos para calcular Z, , algunos de los cuales vienen programados en

o2

software para estos propositos (seccion 1.11).

1.6 LINEAS DE TRANSMISION ACOPLADAS

Una linea de transmision acoplada consta de dos tiras metalicas de longitud /, ancho
w, y separacidn s, las cuales se pueden construir sobre un substrato dieléctrico de

permitividad relativa &,y espesor 4 .[15].

En la figura 1.14 (a) se muestra una vista lateral de esta estructura y en la figura 1.14
(b) una vista superior. El espesor ¢ de la pelicula conductora con la que esta realizada tiene
influencia en las pérdidas de energia que tienen las ondas a medida que se propagan a
través de ella.

Fuero de
5 entrada —

| G M
zalida

(a) (b)

Figura 1.14 Linea de transmision acoplada. (a) Vista lateral. (b) Vista superior.

Como se muestra en la figura 1.14 (b), una linea de transmision acoplada es un
dispositivo de 4 puertos, que para efectos practicos dos de ellos se dejan en circuito abierto
o corto circuito, y los otros se utilizan como puerto de entrada y de salida respectivamente.
El comportamiento eléctrico de las lineas acopladas cambia en funcion del tipo de
terminacion que se tenga en los dos puertos no usados, es decir, en corto circuito o circuito
abierto. En el presente trabajo se us6 la terminacion en abierto, entonces, lo expuesto aqui,
unicamente corresponde al comportamiento de la linea con estas caracteristicas.
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El pardmetro mas importante de una linea de transmision es la impedancia
caracteristica Z,, sin embargo, por la forma que tienen las lineas de transmision acopladas

presentan caracteristicas particulares, que son:

» La impedancia caracteristica es funcion de dos parametros llamados impedancia par
Z,, e impedancia impar Z .

» Como no existe contacto eléctrico entre las lineas parte de la energia que transporta
una linea se induce en la otra y a esta razon se le llama factor de acoplamiento J .

* Todas las impedancias son funcion del ancho de las pistas w, , la separacion de las

m?>

pistas s, el espesor del substrato % y la la permitividad dieléctrica relativa €, .

1.6.1 IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LAS LINEAS ACOPLADAS

Para obtener el valor de la impedancia caracteristica existen tres formas de realizarlo
que son:

* Método computacional.

* M¢étodo grafico.

* Usar un software de disefio de lineas de transmision. En el presente trabajo se
utiliz6 TLINE (seccion 1.11).

En las siguientes secciones se describiran cada uno de los métodos.

1.6.1.1 METODO COMPUTACIONAL

Debido a que se tienen dos franjas de metal en paralelo, se forman dos tipos de
excitacion, la excitacion en modo par (donde las corrientes en las franjas de metal son de la
misma magnitud y en la misma direccion), y la excitacion en modo impar (donde las
corrientes son iguales en amplitud pero en direccion opuesta). Como existen dos tipos de

excitacion se obtienen dos tipos de impedancia, la impedancia en modo par Z,, y la
impedancia en modo impar Z ,. Estas dos impedancias se ven a la entrada de las lineas
acopladas como una sola impedancia, es decir, su impedancia caracteristica y un factor de
acoplamiento. La figura 1.15 muestra la relacionentre Z,, J, Z,, y Z,, para una linea de

transmision acoplada de A/4 [18].

A4

Zoi—»| |

[ [«—2Zo0i

J, Zoe, Zoo

Figural.l15Z,, J, Z,, y Z,, enuna linea acoplada.

18
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Para una longitud / de las lineas acopladas la relacionentre Z,,, Z,  y Z, es:

oe?

oe

— 2 _ _ 2 2
ZO =\/ZOE (Z()E ZOO) (ZOE ZOO) COS ﬂl (39)

Si/es igual a A/4 el calculo de las impedancias en modo par Z,, e impar Z,, a partir

de Z, y J estan dadas por las ecuaciones 40 y 41:

Z(IL) = Z(I (1 +JZ(I +(JZ(I)2) (40)
Z,, =2,(1-JZ,+(JZ,)*) (41)

00

Las ecuaciones 40 y 41 relacionan el valor de la impedancia caracteristica en funcion

de las impedancias de modo par e impar, por lo cual el problema se reduce a encontrar el
valorde Z,, y Z,,, lo cual se explicara a continuacion.

00

Por la forma que tienen las lineas de transmision acopladas, existen tres capacitancias:
dos entre el plano de tierra y cada una de las pistas y una capacitancia entre las dos pistas
tal y como se muestra en la figura 1.16 (a). C,, es la capacitancia de la pista 1 con respecto
a tierra, C,, es la capacitancia de la pista 2 con respecto a tierra y C,, es la capacitancia
entre ambas pistas. En la figura 1.16 (b) se muestra el circuito equivalente. [15]

| T
C12
Cp — -

- Cy CoT
TCu TC2
NN SNSNSNSNNSNNANNSN |
(a) - (b

Figura 1.16 (a) Capacitancias en una linea acoplada. (b) Circuito equivalente.

Como ambas pistas tienen el mismo ancho, la capacitancia C,; y C,, son iguales,
por lo que se define la capacitancia equivalente Ce como: [20]

_067[g, +1.41)

Ce=C,, =C, =
log{ (5.98%) }
0.8w_ +¢
m

La impedancia caracteristica par Z,, es funcionde €,, Ce y la velocidad de la luz c,

(42)

y esta dada por la ecuacion 43 [15].

Zoe:@ (43)

cCe
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Para calcular la impedancia en modo impar es necesario tener el valor de la

capacitancia entre placas, ya que la ecuacion 44 que es la ecuacion para el calculo de Z,
lo requiere en el término Co [15].

Z:\/E

44
"~ o (44)

Co es funcion de C,; y C,,, y esta dado por la ecuacion 45.

Co=C,,+2C,, (45)
El célculo de C,, tal y como se muestra en la figura 1.16 (a) resulta muy complejo,

por lo que se tiene que que transformar la distribucion de las pistas a una estructura de tipo
placas paralelas, lo cual se conoce como transformacion de Scwharz-Christiffel. Al utilizar

esta transformacion y realizando un andlisis matematico, la capacitancia C,, se calcula
como [20]:

_ £ Kk
2 Koy (46)

12

Donde K(k) es una integral eliptica y se calcula con la ecuacion:

K(k)

n
2
- @ @)
1-k2sen*(g)
0
Donde k, y k, estin dadas por:

ko=—2 (48)
S w_ +s
m

ky =A1=k; (49)

La funcion K(k) es una integral eliptica, la cual no tiene solucion algebraica, por lo
que es necesario hacer un programa que obtenga su valor de forma numérica.

Asi pues, la relacion entre la impedancia par a A/4 en funcion de los valores de los
pardmetros fisicos de la microcinta esta dada en la ecuacion 50, la cual se obtiene al
substituir la ecuacion 42 en la ecuacion 43.
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e g o

*“0.67c(g, +1.41)

La impedancia impar a A/4 en funcion de los valores de los parametros fisicos de la
microcinta que se obtienen al sustituir las ecuaciones 45 a 49 en la ecuacion 44 y est4 dada

en la ecuacion 51.

200: T
3
d¢
2
0\/1—{1—( 5 J}senz(m
| 0676, +1.41) | W FS
| (5.98h) u
%8 0.8w, +1 (
o d¢ (51)
2
SR e

Entonces, Z, y J a A/4 se obtienen a partir de los valores de los parametros fisicos
de la microcinta se obtiene al relacionar las ecuaciones 50 y 51 con las ecuaciones 40 y 41.
Esto se muestra en las ecuaciones 52 y 53.

N ]

0.67c(e, +1.41)

(52)

Z, (1+JZO +(z,) )=

Z, (1 -Jz,+(Jz, )2):

0.67(g, +1.41)

) log{(wsh)}

0.8w, +t

?
0 p 2 )
l—(wm +SJ sen (¢) (53)
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1.6.1.2 METODO GRAFICO

Otra forma de encontrar w,, y s es a partir de tablas, las cuales permiten encontrar
y Z
especifica. Sin embargo, existe una desventaja al usar este método, ya que solo se puede
obtener w, y s parauna &, especifica y no se cuentan con todas las graficas para todas las

estos parametros a partir de 4, Z para una permitividad dieléctrica relativa

oe 00

&, existentes. Un ejemplo de este tipo de graficas se muestra en la figura 1.17, la cual es
para la alimina, que tiene una &, de 10.

180 |-

160 -

140 -

120 -

ZOO
w, y s con &, =10 para la alimina.

Figura 1.17 Relaciéon entre Z,_,, Z

00 oe?

1.6.1.3 METODO TLINE

Con las ecuaciones 50 y 51 se calcula el valor de Z,, y Z,, en funcién de la

geometria de las lineas y los datos del substrato, pero para obtener resultados practicos es
necesario hacer un programa en algun lenguaje de programacion que realice estos célculos.
Sin embargo, existe software para el calculo de los parametros en las lineas de transmision
como es el programa TLINE (seccion 1.11), el cual se utilizé en el presente trabajo. En
este software se introducen los valores de¢,, &, ¢, w,,y s para obtener el valorde Z, y

J,obien, Z,,y Z, . También se puede obtener w,, y s apartirde Z,, y Z,,, o bien,

Z,y J. Para obtener la longitud de la linea se modifica la frecuencia central. En la
figura 1.18 se muestra el panel frontral del programa TLINE, en el cual los datos del
substrato son &, = 4.4, h=13 mm, t= 10 ym, Z ,=41.41 Q, Z ,=63.42 Q y frecuencia
=2500 MHz. Con estos datos introducidos el programa obtiene el valor de w, =2.007 mm,

§=.6084 mm y A=.066 m (A/4=16.4 mm).
22
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E =TLINE= 7.03 [C] 1988-2000 E agleware -- Coupled Microstrip

File Unitz Tppe Help
Even Mode Odd Mode 51.2528 Zo=sqit[£oeZoo]
63.4199 41.42 Impedance -13.5621 Coupling. % Wave
1.27546 2.29525 Total Loss/m 0.00864793 MinValue Cover Ht. m
11141 216246 -Cond. Loss/m 23076.9 Highest Acc Freq
0161363 0132791  -Diel. Loss/m 0.0656366 ‘Wavelength, m
52713 58.4248 Velocity [%c)
3.59884 2.92959 E effective
338.448 169.688 0. unloaded
~Parameters r Substrate
Freq: (2500 Er (4.4
K'=1 w =w: [200738 MUr: [1
—»
e B R ot
t: | .001000 Sr: | 050000
Kaore h = 5 [0.608416 tanD: | .000400
Suggested Hange: 0 to 230769
* Synthesize (F3)_| Tune: 5% [ /7 || P9 || Metic.mm |

Figura 1.18 Entorno grafico del programa TLINE.

1.7 FILTROS CON LINEAS ACOPLADAS

Usando lineas acopladas es posible realizar filtros pasa banda de tipo Butterworth y
Chebyshev. La estructura del filtro se muestra en la figura 1.19, la cual consta de una serie

de N+1 lineas acopladas separadas por una distancia s, , ancho w,,, y longitud A/4 [15].
Puerto

SN*A.:;:S/ de salida

Puerto :’&51
de entrada W1

Figura 1.19 Estructura del filtro con lineas acopladas. 23
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Para explicar el efecto de filtrado de las lineas acopladas, estas se pueden modelar
como un circuito compuesto por inductores y capacitores de un filtro pasa banda. A
continuacion se explicara esta relacion.

Una linea acoplada de longitud A/4 como se muestra en la figura 1.20 (a), se modela
como dos lineas de transmision de longitud A/4, las cuales estan interconectadas por un
acoplador con factor de acoplamiento J a A/4 tal y como se esquematiza en la figura 1.20

(b).

A2
—

— 3 L
Zo

[ S Y

(a) (b)
Figura 1.20 (a) Linea de transmision de A/4. (b) Equivalente.

|1
11
O

A la frecuencia que la linea tenga una longitud de A/2, la linea se comportara como un
circuito LC en paralelo tal y como se muestra en la figura 1.21 (a) y (b).

A2
—

Zo

| |
11
(@]

> L

(a) (b)
Figura 1.21 (a) Linea de transmision de longitud A/2. (b) Circuito LC equivalente.

El modelo del acoplador de la figura 1.22 (a) es equivalente a un transformador con relaciéon JZ,:1 en

serie con una linea de transmision de A/4, lo cual se muestra en la figura 1.22 (b).

JZoi1 DMA
J
A4 —»> 2o % %
(a) (b)

Figura 1.22 (a) Linea de A/4 con acoplador. (b) Equivalente a un transformador.

Por lo tanto, un circuito con lineas acopladas se puede modelar como la interconexion
de circuitos LC en paralelo con transformadores. Para mostrar la forma en la cual se
obtiene el comportamiento del filtro se usard una seccidon de tres lineas acopladas (N=2) y
los resultados que se obtengan se transformaran a los equivalentes ya expuestos. En la
figura 1.23 (a) se muestra el circuito con las dos lineas, las cuales al usar los equivalentes
ya descritos se modelan como se observa en la figura 1.23 (b).
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N4

L J.A4

| L M4 A4 A2 A2 N4
< —> 1—1"_ —> —> +—>

| | Z J J J 7
° zo aal, % aa 2%
L |
(a) (b)

Figura 1.23 (a) Conjunto de tres lineas acopladas (b) Modelo equivalente.

Usando los equivalentes de las figuras 1.20 a 1.22, de las tres lineas acopladas de la

figura 1.23 (a) se obtiene el modelo de la figura 1.24 cuando la longitud de las tres lineas
acopladas es igual a A/4.

JiZo : 1 1: J2Zo

Z0 —» L+ J_ Ci Jo L J‘
T A4 T

C Zo

Figura 1.24 Circuito equivalente para las tres lineas acopladas.

Substituyendo el modelo del transformador y haciendo algunas reducciones mas, el
circuito de la figura 1.24 equivale al circuito de la figura 1.25, el cual corresponde a un
filtro pasa banda tal y coomo se expuso en las secciones anteriores.

Y'Y |
4 L
| L C’
L -

- Te 2

Y
Figura 1.25 Circuito equivalente a tres lineas acopladas.

De la seccion 1.3.2 y de la tabla 1.2, la relacion entre la impedancia caracteristica, los
inductores y capacitores de la figura 1.25 estdn dados en las ecuaciones 54 (a) a 54 (d)[15].

. BZ
L = 9 (54 a)

mogl

&

C,=—2=>— 54 b
' Bw,Z, (540)
! _gZZo

L, =%82%0 54 ¢
* Bw, (>4¢)

C;:i (54 d)

mog2zo
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Donde g, y g, estan en la tabla 1.1 para un filtro pasa bajas normalizado, con las
cuales se obtiene el comportamiento del filtro antes descrito.

Ahora bien, el circuito de la figura 1.24 la admitancia de entrada es:

1 1 J;
Y=—qjaC, +— (55)
5z { e, e L w@iw,)- (@, o) +zofs}
De la misma forma, del circuito de la figura 1.25 la admitancia de entra es:
C(w _a,
Y=j ( J (56)
L\ @, AL, /Cz[w/w @, /o) +2,

Como los circuitos son equivalentes, esta relacion no seria posible a menos que las
equaciones 55 y 56 fueran equivalentes, esto es asi si se cumple con la relacion de las
ecuaciones 57 (a) a 57 (c).

1 ¢ _ ¢
Jzzz T _\/7' (57 a)
Cz

(57b)
Cz
JIZ2J:
e =g, (57 c)
J;
Relacionando las ecuaciones 54 y 57 se obtiene la ecuacion 58 (para N=2).
o)’ [m
JZ,=| 1 = (58 a)
oot m
J,Z, = lej( 2 ,2j = (58 b)
L,L, 2./88;
J
5z =2z | 1B (58 c)
Ji 2g,

Estos resultados son para N=2, sin embargo, se ha demostrado que esto se puede
generalizar para filtros con N+1 lineas acopladas siendo N#1 par o impar. Este resultado
general estd dado en la ecuacion 59, donde la primera relacion es para el primer par de
lineas acopladas, la segunda relacion para las lineas acopladas de n=2 hasta N y la tercera
relacion corresponde a el Gltimo par de lineas acopladas.
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Zot]1 = E
| 2g,

zZJ - B paran=2,3....N (59)

o 2\gn—1gn

7 J = i
om 2gn8N4

Obsérvese que con estas ecuaciones, es posible disefiar cualquier filtro pasa banda,
especificado su ancho de banda B, los valores de g, (los cuales cambian el tipo de filtro

como Butterworth y Chebyshev, y atenuaciéon en la banda de paso) y el orden del filtro,
donde el orden es doces veces el nimero de lineas acopladas menos una, es decir, si se

tienen cuatro lineas acopladas se tiene sexto orden. Una vez que se tiene el valor de Z,J,
se usan las ecuaciones 40 y 41 para obtener Z,, y Z_,, y de ahi usando TLINE se obtiene
el valor de la longitud de las lineas igual a A/4, ancho w, , y separacion s para cada
segmento de lineas acopladas [15].

1.8 PARAMETROS S

A partir de los pardmetros S se tiene una estimacion de la relacion de voltajes
reflejados y transmitidos en una red de n puertos de entrada y de salida. Son utilizados en
altas frecuencias para caracterizar una red de dos o mas puertos. La ecuacion que define
los parametros S es [21]:

(60)

S.. es el coeficiente de reflexion visto desde el puerto i cuando los demas puertos
estan terminados en la impedancia caracteristica. S, indica la potencia de transmision que

pasa del puerto i al puerto j [21]. La figura 1.26 muestra una red de dos puertos.

S21 TRANSMISION DIRECTA

PUERTO 1 PUERTO 2
0 —0
S11 REFLEXION S22 REFLEXION
DIRECTA INVERSA

(— 0

<

S12 TRANSMISION INVERSA

Figura 1.26 Parametros S para un dispositivo de dos puertos. -
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Los parametros S pueden medirse directamente utilizando un analizador vectorial de
redes. Este permite determinar en forma directa los 4 pardmetros S de una red de dos

puertos.

1.9 ANALIZADOR DE ESPECTROS

El analizador de espectros es un instrumento que se utiliza para observar el
comportamiento de un dispositivo en amplitud contra frecuencia. Por medio de este se
realizaron las mediciones en frecuencia del filtro. Todas las mediciones que realiza son en

potencia.

El analizador de espectros con que se cuenta es marca Agilent, modelo E4403. Su
ancho de banda es de 9 kHz a 3 GHz, teniendo un intervalo dindmico de —120 dBm a 30
dBm. Su impedancia de entrada es de 50Q . En la figura 1.27 se muestra una fotografia del
analizador de espectros [22].

Pantalla

Caratula

=
=
]
=
m
-
=]

lu‘l.?

Tracking
Generator

Entrada Senal de referencia

Figura 1.27 Analizador de espectros E4403.

Para caracterizar dispositivos el analizador cuenta con un generador llamado
“Tracking Generator”, el cual proporciona una sefial senoidal sin modular que hace un
barrido en frecuencias, de tal forma que se sincroniza con el analizador de espectros, y
muestra en la pantalla la respuesta en frecuencia del dispositivo. A este arreglo se le conoce
como analizador escalar, y su diagrama a bloques se muestra en la figura 1.28.

- Di » Analizador
el I ) S
Generator 0P Espectros

Figura 1.28 Diagrama a bloques del analizador escalar.
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1.10 PUENTE DIRECCIONAL

El analizador escalar por si solo es capaz de medir los pardmetros S de transmision, es
decir los §; con i# j. Cuando se requieren medir los de reflexion S, es necesario

separar la onda incidente de la reflejada. Para lograrlo se requiere usar un puente
direccional o “Directional Bridge”.

El puente direccional utilizado es el HP 86205 cuyas caracteristicas son impedancia
caracteristica de 50 Q, intervalo de frecuencias de 300 kHz a 6 GHz, pérdidas de insercion
(pérdidas del propio puente “IL”) de 1.5 dB y un factor de acoplamiento (la fraccion de la
potencia de entrada la cual se acopla al puerto de salida y que se consideran como pérdidas
“C”) de 16 dB [15, 23].

La figura 1.29 muestra el puente direccional. La entrada es el puerto 2, la salida el
puerto 1 y el puerto 3 permite obtener la potencia reflejada. La figura 1.30 muestra la
disposicion del puente para la medicion de los pardmetros S en reflexion.

Puerto 3

Puerto 2
Puerto 1
Figura 1.29 Puente direccional.

Tracking [P, Directional qL) ™| Dispositivo Carga
Generator ’ Bridge ] bajo prueba 7=50Q

1 ref

C P, Analizador

de espectros

Figura 1.30 Diagrama para la conexion del puente al analizador de espectros.

1.11 SOFTWARE

Para el disefio de circuitos de microondas se requiere considerar efectos de lineas de
transmision, los cuales no son importantes a baja frecuencia. Por estas razones los
programas de disefio de circuitos a baja frecuencia no dan resultados correctos a estas
frecuencias.

En el mercado existe diferente software para el disefio de circuitos de microondas
tales como el Harmonina , Microwave office, Ansoft, Genesys, etc, sin embargo en el
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presente trabajo se utiliz6 Genesys, de la empresa Eagleware, ya que es el software con que

se cuenta [12].
Genesys es un software para el disefio y la simulaciéon de filtros, osciladores,

amplificadores y antenas entre otros. Las herramientas que posee son: la captura del
esquematico, la simulacion electromagnética y del circuito, disefio de filtros y lineas de
transmision impresas, osciladores, PLL’s, calculo de los pardmetros de las lineas de
transmision, como es el caso de su subprograma TLINE.

La figura 1.31 muestra el comportamiento del parametro §,, de un circuito en carta
de Smith con el programa Genesys. La figura 1.32 muestra una grafica del parametro S,,
simulado con el software Genesys. Esto representa la respuesta en frecuencia.

% GEMESYS ¥7.0 - [Smith1 [Workspace: chehy]] [_[E]x]
E\\E Edit View ‘Workspace Actions Tools Spnthesis Window Help 18] x|
DEd|yBR|o (82 [+Raa &%
m |
EEN |
Variable Value
Tune % 5%
Ll 16
51 03
/2 2
52 0E
LENGTH 166
A=l

8ij Dalal: C:\Mis doja |
$jj Data2: C:\Mis do
$jj Data3: C:\Mis do
$jj Linear! (2000 to

=4 Outputs
& Equations
143 Substiates
£ el
{23 Optimizations
] Yield
Motes =
I o E
Feady [ Ly [Eno=0 [ [NUM
Figura 1.31 Carta de Smith en Genesys.
3 GENESYS V7.0 - [Graphl [Workspace: cheby]] [_[5]x]
Fle Edit Yiew Wokspace Actions Tools Synthesis ‘window Help |
OFHE| s BE|oe|3]f <8 |
m
——FEF a 0626 dB
Variable Value -~
Tune % % / \--/g \
i 16 ) @
|zt 03
w2 2 &
52 06 \
LENMGTH 166 K \
12 // \\
S
— / N
- -1
~8ij Data2: C:\Mis doja | / \
-3 Datad: C:iMis da 21
~%4j Linear? (2000 ta \
Outputs 24
~fff Grapht
~ff Graph2
FH Grapha 20 f‘
30
2000 2500 3000
LD Smitk = Freq (MHz)
[
NS Ll_l - oB[s21]
Fleady [Erar=0 HUM

Figura 1.32 Simulacion en Genesys de S, . 30
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION
DEL FILTRO

En el capitulo anterior se describid la teoria del disefio de filtros Chebyshev. El
objetivo del presente capitulo es el disefio y construccion de un filtro de este tipo con lineas
acopladas cuyas caracteristicas son:

* Pasa banda Chebyshev de sexto orden.

* Frecuencia central de 2.5 GHz.

* Ancho de banda del 20% (500 MHz).

* Topologia de lineas acopladas.

» Atenuacion en las frecuencias de corte de 1 dB.

En este capitulo se muestra de manera general como se construyen filtros con las
caracteristicas mencionadas.  Para poder demostrar la repetibilidad del filtro se
construyeron tres filtros, dos sin recinto metalico y uno con recinto metélico, lo cual integra
la construccion de los tres, ya que se siguen los mismos pasos.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo de los pasos necesarios para el disefio
de un filtro, desde la caracterizacion del substrato hasta las mediciones del filtro ya
construido. Los pasos del 1 al 6 tratan del disefio matematico del filtro, los pasos 7 y 8
tratan de la simulacion y construccion del filtro, el paso 9 trata de la construccion del
recinto metélico y El paso 10 se refiere a la caracterizacion del filtro.
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Figura 2.1 Diagrama a bloques para la construccion y caracterizacion del filtro.
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2.1 CARACTERIZACION DEL SUBSTRATO

Para la construccion del filtro se utilizo una placa comercial de circuito impreso hecha
de fibra de vidrio cubierta con cobre en sus dos caras, la cual se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Placa para realizar el filtro.

Para poder realizar el disefio del filtro es necesario conocer las caracteristicas de la
placa, las cuales son la permitividad dieléctrica €., el espesor 4 del substrato y el espesor
t de la franja de metal.

Las mediciones para los pardmetros 4 y ¢ se pueden realizar con un vernier y tornillo
milimétrico, el cual es capaz de medir valores pequefios de longitud. Los valores de las

mediciones obtenidos para 4 y ¢ son los siguientes.

Tabla 2.1 Valores fisicos del substrato.

Parametro Longitud (,Um)
Espesor del substrato (/) 1300
Espesor de la pelicula conductora (¢) 10

Una manera de calcular &£ es a partir de la ecuacion 61, donde se sustituye el valor
de la capacitancia, area y espesor de la placa.

_Ch

£, =
Ae,

(61)

Donde C = Capacitancia en [F].
A =Area [m’].
h = Espesor de la placa [m].
&, = Permitividad dieléctrica relativa [8.84e-12 F/m ].
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Asi pues, se debe medir cada uno de estos parametros. La medicion de la
capacitancia se realiza con un multimetro colocandolo en medicion de capacitancia y
colocando las puntas sobre cada una de las caras de la placa, como se muestra en la figura
2.3.

Figura 2.3 Medicion de la capacitancia de la placa.

La medicion del area se puede realizar midiendo sus lados con un metro, y el
parametro 4 es el mismo que el de la tabla 2.1. La tabla 2.2 muestra los valores de 4, £,
C, I, y I, obtenidos, asi como €l &, calculado.

Tabla 2.2 Parametros medidos y calculados de la placa.

Pardmetro Valor
[y 0.2m
, 0.1m
Area (A) 0.02 m’
Espesor del sustrato (/) 1.3 mm
Capacitancia (C) 0.61 nF
Permitividad dieléctrica relativa €, 4.4

Con los valores obtenidos de &,, & y t se procede a realizar el disefio del filtro.
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2.2 OBTENCION DE LOS VALORES g_

Es necesario conocer los valores g, para cada linea acoplada, ya que estos se

sustituyen en la ecuacion 59 y de ahi se obtienen los valores de Z J .

De acuerdo a la seccion 1.7, para un filtro Chebyshev de sexto orden se necesitan 4
g,. Elultimo g, es 1 de acuerdo a lo que se mostrd en la seccion 1.2. Los valores g,

requeridos estdn en la tabla 2.3, y se encontraron a partir de la tabla 1.1.

Tabla 2.3 Valores de los g, .

g, |Valor

g, |2.0236
g, [0.9940
g, |2.0236
g, |1.0000

2.3 CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS

El siguiente paso es determinar Z , y Z, de acuerdo a lo que se discutid en la

secciones 1.6 y 1.7. Z, y Z, paracada linea acoplada se obtienen de las ecuaciones 40 y
41.

Para conocer los valores de las impedancias par e impar primero se deben conocer los
valores de Z_ J, para cada linea acoplada, porque asi lo requieren las ecuaciones 40 y 41.
La impedancia caracteristica debe ser de 50Q, porque el analizador escalar tiene una
impedancia caracteristica de ese valor. En la tabla 2.4 se muestran los valores para Z J ,y

oY n?

la tabla 2.5 muestra el valor de cada impedancia para cada uno de los 4 segmentos.

Tabla 2.4 Valores de cada Z,J .

zZ,J, Valor
Z,J, 0.396
zZ,J, 0.222
Z,J, 0.222
zZ,J, 0.396
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Sustituyendo en las ecuaciones 40 y 41 los datos de la tabla 2.4 se obtienen los
valores de las impedancias par e impar, los cuales son:

Tabla 2.5 Valoresdecada Z_ y Z .

2l Zoe ZOO

1 [77.64]38.04
2 63424142
3 63424142
4 [77.64[38.04

2.4 CALCULO DE LAS LINEAS ACOPLADAS

El programa TLINE obtiene el valor de ancho y separacion entre pistas que satisfagan

los valores de Z,,, Z

00

asi como la longitud de cada segmento, que debe ser de % ala

frecuencia de disenio. Estos valores se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Valores de cada w y s.

Segmento n | Ancho w, (mm) | Separacion S, (mm) Longitud A/4 (mm)
1 1.6 0.3 16.4
2 2.0 0.6 16.4
3 2.0 0.6 16.4
4 1.6 0.3 16.4

2.5 SIMULACION DEL FILTRO

Una vez obtenida cada seccion del filtro, el siguiente paso es realizar la simulacion
del filtro.

La simulacion es un proceso por el cual se observa la respuesta que tendra el filtro en
condiciones “reales”, mediante la obtencion de los 4 parametros S que lo caracterizan, y
que son los que se van a medir experimentalmente. El software para realizar la simulacion
es el Genesys, de la compania Eagleware, version 7. La respuesta del circuito se obtiene en
gréaficas de la respuesta en magnitud contra frecuencia. Los pasos que se siguen para poder
simularlo son:

1. Editar el esquematico de las lineas acopladas.

2. Configurar el intervalo de frecuencias a simular, asi como el nimero de puntos.
3. Obtener las graficas en magnitud de S,,, S,,, S,,, S,
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En la figura 2.4 se muestra el diagrama esquematico para el filtro, donde se observan
las 4 lineas acopladas, asi como los puertos de entrada F, y P,. La impedancia
caracteristica especificada es de 50 Q.

% GEMESYS ¥7.0 - [Sch1 [Workspace: cheby]] [_ =] x]
. File Edit Wiew “Wolkspace Actions Tools Schematic  Synthesis  Window Help _|5|£|
EH| 28| 82 sEaalbne
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L 3 g‘ @ " .
S§j Datal: C:AMis da G_I:I_@;(z).
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S4j Linearl (2000 to
L " L | Y
4] | ’ 4] B _’l_l
Ready |Erer=0 WW’_

Figura 2.4 Diagrama esquematico de las lineas acopladas del filtro.
2.5.1 RESPUESTA DEL FILTRO SIMULADO

Después de realizar el diagrama esquematico se procede a obtener las graficas de
respuesta.

Las gréficas de respuesta obtenidas son para los 4 parametros S, los cuales como se
menciond en la seccion 1.8 se refieren a los coeficientes de reflexion para S, y S,, ¥y
potencia de transmision para S, y S,,.

La figura 2.5 (a) y (b) muestra la simulacion para S,,, el cual indica el coeficiente de

reflexion visto desde el puerto 1 cuando el puerto 2 estd acoplado a la impedancia
caracteristica. El intervalo de frecuencias sobre el cual se hizo la simulacion es de 0 Hz a 3
GHz, y de 2 GHz a 3 GHz.

De la figura 2.5 se observa que en 2.5 GHz el coeficiente de reflexion es el valor de

atenuacion minimo. Por lo tanto, se puede observar que a esta frecuencia se tiene una P,

menor tal y como se esperaba, debido a que en este punto se tiene un mejor acoplamiento
entre la fuente y la carga.
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Figura 2.5 Simulacion para S, (a) Intervalo 0 GHz a 3 GHz. (b) Intervalo 2 GHz a 3 GHz.

La figura 2.6 muestra la simulacion para S,,, el cual es el coeficiente de reflexion del

puerto 2 cuando el puerto 1 estd acoplado a la impedancia caracteristica. El intervalo de
frecuencias sobre el cual se hizo la simulacion es de 0 Hz a 3 GHz, y de 2 GHz a 3 GHz.
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Figura 2.6 Simulacion para S,, (a) Intervalo 0 GHz a 3 GHz. (b) Intervalo 2 GHz a 3 GHz.

La tabla 2.7 muestra los coeficientes de reflexion en decibelios y en escala lineal para
los puertos 1 y 2 (.S, representa el coeficiente de reflexion del puerto 1y S,, el del puerto

2), los cuales se obtuvieron de las figuras 2.5 (b) y 2.6 (b) para la frecuencia central de 2.5
GHz, el cual se calcula a partir de la ecuacion 29.
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Tabla 2.7 [ para los puertos 1y 2.

Parametro Puerto 1 | Puerto 2
Coeficiente de reflexion (dB) -23.2 -23.2
Coeficiente de reflexion en escala lineal .0043 .0043

La figura 2.7 (a) y (b) muestra el pardmetro S,,, el cual representa la potencia de

transmision del puerto 2 al puerto 1. El intervalo de frecuencias sobre el cual se hizo la
simulacion es de 0 Hz a 3 GHz, y de 2 GHz a 3 GHz.
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Figura 2.7 Simulacién para S,, (a) Intervalo 0 GHz a 3 GHz. (b) Intervalo 2 GHz a 3 GHz..

De la figura 2.7 se puede observar que la frecuencia central del filtro es de 2.5 GHz
tal y como se esperaba. En este punto se obtiene la menor atenuacion, que es de 0 dB. Esto
indica que la frecuencia de 2.5 GHz se obtendra la mayor transferencia de potencia del
puerto 2 al puerto 1. La figura 2.8 muestra el parametro S,,, el cual indica la potencia de

transmision del puerto 2 al puerto 1.

Con la consideracion hecha en la seccion 1.1 del ancho de banda y de las figuras 2.7 y
2.8 se obtiene el ancho de banda. La tabla 2.8 muestra el ancho de banda, el numero de
maximos y minimos obtenidos para frecuencias mayores a 2.5 GHz y el orden del filtro

obtenidos de las figuras 2.7 y 2.8.

Tabla 2.8 Ancho de banda, numero de picos y orden del filtro.

Parametro S, Sy
Ancho de banda (%) 20 20
Numero de maximos 3 3

Orden del filtro 6 6
Factor de calidad 5 5
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Figura 2.8 Simulacion para S,, (a) Intervalo 0 GHz a 3 GHz. (b) Intervalo 2 GHz a 3 GHz.

2.6 CONSTRUCCION DEL FILTRO

Después de obtener la simulacion del filtro se procede a la construccion del mismo
con los valores obtenidos en la simulacion.

2.6.1 CONSTRUCCION DEL FILTRO SOBRE EL SUSTRATO
Sobre la placa de circuito impreso mostrada en la figura 2.2 se imprimi6 el filtro.

Para la construccion del filtro se requiere imprimir las lineas acopladas sobre una
placa de circuito. Para esto se probaron tres métodos de impresion: el método serigrafico, el
método fotografico y el método de transferencia de calor [24]. Debido a las caracteristicas
de comodidad y bajo costo se optd por implementar el método térmico. El método térmico
consiste en transferir mediante la aplicacion de calor, el toner de una hoja de papel
fotografico que tiene el motivo sobre la superficie de cobre de una placa de circuito
impreso virgen.

El motivo del circuito se tiene que hacer en un programa que permite realizar dibujos
con alta precision debido a que el método térmico requiere que se tenga el disefio del dibujo
sobre una hoja de papel fotografico. En este caso el programa utilizado fue Coreldraw, ya
que permite realizar dibujos con alta precision. Una vez hecho el dibujo, se hace la
impresion sobre una hoja de papel fotografico con una impresora laser, y este disefio se
imprime sobre la placa de circuito por el calor de una plancha. Después de esto se procede
al grabado de circuito impreso, que consiste en eliminar el cobre innecesario de la placa de
fibra de vidrio, de tal manera que solo queden las lineas acopladas, como se muestra en las
figura 2.9 (a).
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(2) (b)

Figura 2.9 (a) Vista superior del filtro (lineas acopladas). (b)Vista posterior del filtro (plano
de tierra )

De la figura 2.9 y de la seccion 1.5.se observa que la microcinta esta formada por un
plano de tierra y las franjas de cobre. Asi pues, la figura 2.9 muestra que el filtro disefiado
estd formado por un plano de tierra (figura 2.9 (b)) y las lineas acopladas (figura 2.9 (a)).
Obsérvese que el proceso de impresion de las lineas de transmision consiste en dejar el
cobre de la placa que constituyen las lineas de transmision eliminando el cobre que no
corresponde a las lineas de transmision.

2.6.2 CONSTRUCCION DEL RECINTO

Experimentalmente se observd que para mejorar la respuesta del filtro es necesario
colocarlo dentro de un recinto metalico. La figura 2.10 muestra el recinto metalico con su
correspondiente tapa construido para este propdsito.

El recinto metalico se realizd haciendo una cavidad a una barra de aluminio. La
cavidad se hizo por medio de una fresadora CNC de control numérico modelo EM3116, de
la empresa Dyna Mechronics Inc [25], cuyo suministro de potencia es de 900 W; tiene 5
ejes de trabajo (x,y, z, w, 1), 3 de los cuales son lineales y los otros 2 rotacionales. Las
direcciones maximas alcanzadas por los ejes X, y, z son 787mm, 406mm y 125mm
respectivamente. Esta maquina es de operacion manual, es decir, tiene un panel de control
por medio del cual se le indica el corte a realizar; sin embargo también se puede configurar
el corte por medio de un codigo, el cual se obtiene a partir del dibujo del corte en el
programa VISI (version 8.1) de la empresa VERO International [26]. Este programa
genera un codigo el cual se graba a la fresadora por medio del dibujo con el corte. La
figura 2.11 muestra la fresadora utilizada y la figura 2.12 muestra el diagrama esquematico
hecho en el programa VISI para el recinto metalico.
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Figura 2.12 Esquematico del corte del recinto en el programa VISI.
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2.6.3 FILTRO COMPLETO

Como se menciond en la seccion 2.1 se construyeron 3 filtros, dos sin recinto y uno
con recinto para mostrar su repetibilidad.

Entonces, se construyen tres filtros y uno de ellos se coloca dentro del recinto
sujetandose a este con unos tornillos como se muestra en las figuras 2.13 (a) y (b). A este
filtro se le nombrara filtro 1.

Figura 2.13 (a)Filtro sin tapaqiera (b) Filtro con tapadera.

Los filtros sin recinto se muestran en las figura 2.14 (a) y (b). Se nombraran filtro 2 y
3 respectivamente.

Figura 2.14 (a) Filtro 2. (b) Filtro 3.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION

En el presente capitulo se mostrara la forma en que se caracterizan los tres filtros que
se construyeron usando el analizador escalar mencionado en la seccion 1.9.

Como los filtros construidos son redes de dos puertos, se les pueden hacer las
mediciones en magnitud de sus 4 pardmetros S (seccion 1.8). Con el analizador escalar se
miden §;, y S,, y con ayuda del puente direccional se miden S,; y §,,.

Para tener una mayor resolucion, el analizador de espectros realiza las mediciones en
escala logaritmica y sus unidades son en dBm.

3.1 MONTAJE PARA MEDICIONES

Para realizar la medicion de los pardmetros S, y S,, se utiliza el analizador de
espectros y el puente direccional. La figura 3.1 muestra el montaje para la medicion de los
parametros S;, y S,,. Para la medicion de los parametros S, y §,, sélo se utiliza el

analizador de espectros como se muestra en la figura 3.2. El nivel de potencia del traking
generator es de —10 dBm.
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Figura 3.2 Montaje para la medicion de los parametros S,, y S,,.

3.2 PARAMETROS DE AJUSTE

Para hacer las mediciones de los pardmetros S se necesitan cables para conectar el
analizador escalar y dispositivo. Por tal motivo, cabe suponer que los cables y los
conectores introducen alguna fuente de error en las mediciones obtenidas, principalmente
por atenuaciones de la sefial y desacoplo producido por los conectores. Para compensar el
efecto de los cables y conectores, es necesario hacer una calibracién con cargas, corto
circuitos, circuitos abiertos y uniones, los cuales no se tienen para el presente trabajo. Es
por ello que como primera y unica aproximacion se hard una caracterizacion de la respuesta
en frecuencia de los cables, asi como una caracterizacion del puente direccional cuando esta
en circuito abierto. Estas mediciones se usardn como parametros de ajuste.
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3.2.1 AJUSTE EN LAS MEDICIONES EN REFLEXION

Para obtener el parametro de ajuste en reflexion, se debe conseguir que toda la
potencia incidente en el filtro sea reflejada. Esto se obtiene dejando el puente de
acoplamiento en circuito abierto es decir, quitando el filtro, porque de la ecuacion 26 se
tiene que si la Z, es infinita (lo cual supone dejar el sistema en circuito abierto) el
coeficiente de reflexion serd aproximadamente 1 (I [J1) y en estas condiciones toda la
potencia incidente es reflejada.

La conexion para las mediciones de reflexion en circuito abierto se muestran en la
figura 3.3, y este se tomara como la potencia maxima reflejada para cada punto medido.

Figura 3.3 Conexion para el ajuste para S,, y S,,.

En la figura 3.4 se muestra la grafica del coeficiente de reflexion medido en circuito
abierto con el puente direccional. Considerando un circuito abierto ideal, las pérdidas de
los cables, las pérdidas de insercion (IL) y de acoplamiento (C) del puente de acoplamiento
y un nivel del generador de —10 dB, el nivel que se mediria para cada punto de la grafica de
la figura 3.4 seria de:

) Pérdidas de Pérdidas del
Nivel del
[ ajuste dBm = + |loscablesy | + | puente | (62)
generador ) o
conectores ) direccional )

Para cualquier medicion que se realice se le restard este valor, que obtenido
experimentalmente es el correspondiente al de la figura 3.4, por lo que el coeficiente de
reflexion real estara dado por:

rreal = rmedido - rajuste (63)
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Figura 3.4 Gréafica del ajuste en reflexion

3.2.2 PARAMETROS DE AJUSTE EN TRANSMISION

Para obtener el ajuste de las mediciones en transmision, se tienen que medir
experimentalmente las pérdidas que tienen los cables y los conectores para después
sumarselas a las mediciones que se hagan del filtro. En general, las pérdidas de insecion
del circuito son:

Nivel del Pérdidas de Pérdidas de
+ + (64)
dB dB dB

ILcabIes dBm =
los conectores

generador los cables

Es por ello que cuando se realice la medicion del filtro para obtener su respuesta
verdadera, se le tienen que sumar las pérdidas de insercion IL de los cables por cada

cables

punto medido, como se muestra en la ecuacion 65.

Pérdidas del
Siizj =| . .. 1L Capes (65)
Dispositivo

La figura 3.5 muestra el montaje para obtener IL Como se ve en la figura, se

cables *

utiliza un adaptador BNC hembra a BNC hembra para interconectarlos.

La gréfica obtenida en escala logaritmica de IL se muestra en la figura 3.6 En

cables
ella se observa que a medida que se incrementa la frecuencia se incrementan las pérdidas.
El intervalo de frecuencia es de 22.4 MHz a 3 GHz con incrementos de 7.48 MHz.
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Figura 3.5 Conexion para el ajuste de S, y ,,.
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Figura 3.6 Gréfica del ajuste en transmision.

3.3 CARACTERIZACION DE LOS FILTROS

Como se menciond en la seccidon 2.6, se construyeron 3 filtros. A estos filtros se les
midi6 la magnitud de los 4 pardmetros S .

A continuacion se muestran las graficas de las mediciones hechas a cada uno de los 3
filtros en el intervalo de frecuencia de 22.4 MHz a 3 GHz con incrementos de 7.48 MHz.

Para graficarlos se colocaron los datos en un archivo de nombre datos.txt con formato
adecuado para que lo interpretara el programa Genesys. También se muestran las graficas
de las mediciones sin aplicar los ajustes y aplicando los ajustes.
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En la figura 3.7 se muestran los 4 parametros S para el filtro 1. La gréfica de color
rojo corresponde a | S|, la de color azul a | S, |, la de color verde a | S, | y finalmente la de
color negro a|S,,;|. En la figura 3.8 se muestra la grafica de los mismos pardmetros

aplicando el ajuste. De igual forma, la figura 3.9 corresponde a la caracterizacion del filtro
2 y la figura 3.10 muestra la grafica considerando el ajuste. Lo mismo se hizo en la figura
3.11 y 3.12 para el filtro 3.
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o4 v
P il i

22.4e+9 1.506e+12 2.99e+12

DB[S11],DB[S22],DB[S12],DB[S21]

Frecuencia (Hz)
-o- DB[S11] & DB[S22] -4~ DB[S12] -o— DB[S21]

Figura 3.7 Gréfica de los parametros S para el filtro 1 sin ajuste.
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Figura 3.8 Gréfica de los parametros S para el filtro 1 con ajuste.
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Figura 3.9 Gréfica de los pardmetros S para el filtro 2 sin ajuste.
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Figura 3.10 Grafica de los parametros S para el filtro 2 con ajuste.
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Figura 3.11. Gréfica de los parametros S para el filtro 3 sin ajuste
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Figura 3.12 Grafica de los parametros S para el filtro 3 con ajuste.

En el siguiente capitulo se hard una comparacion entre las mediciones hechas de los
filtros y su simulacion.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En el presente capitulo se realizard un andlisis de las mediciones obtenidas con la
caracterizacion de los filtros. También se hard una comparacion de la respuesta del filtro
con recinto metélico con respecto a su simulacion. Finalmente se mostraran las graficas de
error en la respuesta de la magnitud del filtro con recinto metalico con respecto al filtro
simulado. Todas las mediciones se hicieron en el intervalo de frecuencia de los 2 GHz a los
3 GHz con incrementos de 2.49 MHz.

4.1 COMPARACION DE LOS FILTROS CONSTRUIDOS

Para mostrar la repetibilidad en la respuesta de los filtros se obtuvieron sus 4
parametros S . Todas las graficas del filtro 1 son en color rojo, en color azul para el filtro 2
y en color verde para el filtro 3, y de aqui en adelante al filtro 1 se le llamaréa f1, al filtro 2
f2 y al filtro 3 f3. En la figura 4.1 se muestra el parametro S,,, la figura 4.2 corresponde a
S,,, la figura 4.3 es §,, y finalmente la figura 4.4 es para S,,. A todas estas gréficas se les
aplicaron los factores de correccion explicados en la seccion anterior.

De acuerdo a la seccion 3.2.1 una espuesta favorable en reflexion es cuando el
parametro §,, alcanza su menor valor para un punto dado de frecuencia. De la figura 4.1
se observa que la mejor respuesta para el parametro S,, se obtiene de {3, ya que presenta
un menor valor en el intervalo de frecuencias de 2.48 GHz a 2.54 GHz. Se observa que fl
alcanza los menores valores para el pardmetro S|, , sin embargo no se considera a este filtro
como el que mejor respuesta presenta para el parametro S,, porque este valor lo alcanza en

el intervalo de frecuencias de 2.2 GHz a 2.25 GHz y no a la frecuencia central. Esta
comparacion se muestra en la tabla 4.1.
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Parametro S

Magnitud (dB)
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Figura 4.1 Parametro §,, para los tres filtros.

Tabla 4.1 Comparacion del parametro S,, para los tres filtros a 2.5 GHz

Parametro fl 2 3
S 1u -15.4 -16.8 -19.5
‘Su‘ 0.028 0.02 0.01

De la figura 4.2 la mejor respuesta para el parametro S,, la presenta {2, ya que tiene

un valor menor para §S,, en el intervalo de frecuencias de 2.48 GHz a 2.54 GHz. La tabla
4.2 muestra una comparacion entre los tres filtros para el coeficiente de reflexion en escala

lineal y logaritmica a 2.5 GHz.

Tabla 4.2 Comparacion del parametro S,, para los tres filtros a 2.5 GHz.

Parametro fl 2 {3
Szde '14.5 '17.5 '15.7
NS 0.035 | 0.017 | 0.027
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Parametro S
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Figura 4.2 Parametro S,, para los tres filtros.

Si se comparan las figuras 4.1 y 4.2, se observa que los parametros S, y §,, tienen
respuestas parecidas. En este caso se observa que la mejor respuesta en reflexion la tiene

2, ya que de las tablas 4.1 y 4.2 y de las figuras 4.1 y 4.2 se observa que alcanza valores
menores en la frecuencia central.

Parametro S12

0.00

__ -5.00 1
S
; -10.00 - =11
g § —— 0
c . 1 & —
g, -15.00 { § 3
m S
= ;

-20.00 4§
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2.00
2.08
2.16
2.25
2.33
2.41
2.49
2.58
2.66
2.74
2.82
2.9
2.99

Frecuencia (GHz)

Figura 4.3 Pardmetro S,, para los tres filtros.
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De la figura 4.3 se observa que la mejor respuesta para el pardmetro §,, la presenta
f1, ya que tiene una menor atenuacion en la banda de paso, ademas presenta una atenuacion

mas rapida que las demds. La tabla 4.3 muestra la frecuencia central y el ancho de banda
para cada filtro en funciéon de S, .

Tabla 4.3 Parametro S,, para los tres filtros para su frecuencia central y ancho

de banda.
Parametro fl 2 3
Frecuencia central (GHz) 2.5 2.51 2.52
Ancho de banda (MHz) 600 520 660

En la figura 4.4 se observa que fl presenta la mejor respuesta para el parametro S,,,
ya que en la banda de paso tiene su menor atenuacion y en la banda de rechazo su caida es

mayor que las demés. La tabla 4.4 muestra una comparacion entre los tres filtros para el
ancho de banda y la frecuencia central.

Magnitud (dB)

0.00

-5.00 -

-10.00 A

-15.00 A

-20.00

-25.00

Parametro S21

=1

—1f3

o M~ M O N X O ¥ v« NN I x— 00 <

S O - N N M T ¥ O © © N © 0 O

AN AN AN AN AN AN AN N N N N N N N
Frecuencia (GHz)

Figura 4.4 Pardmetro §,, para los tres filtros.

Tabla 4.4 Parametro S,, para los tres filtros para su frecuencia central y ancho

de banda.
Parametro fl 2 3
Frecuencia central (GHz) 2.5 2.51 2.52
Ancho de banda (MHz) 540 550 600
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Haciendo una comparacion entre las figuras 4.3 y 4.4 fl presenta la mejor respuesta
en transmision, ya que de las tablas 4.3 y 4.4 muestra el menor ancho de banda y su
frecuencia central es de 2.5 GHz, y de las figuras 4.3 y 4.4 la respuesta se asemeja mas a la
simulacion.

4.2 COMPARACION ENTRE F1 Y LA SIMULACION

Como la simulacion proporciona el limite tedrico al cual se puede aproximar un
disefio, se hizo una comparacion de esta con respecto a fl, que es el filtro con recinto. Las
figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 muestran los parametros S,,, S,, S,, y S,, respectivamente para
la simulacién y caracterizaciéon de fl, donde el color rojo corresponde a la respuesta
caracterizada y el color verde a la respuesta simulada.

S

Magnitud (dB)

(GHz) | 5 reals11 —=— sims11

Figura 4.5 Parametro S|, para la simulacion y caracterizacion de fl.

De las figuras 4.5 y 4.6 obsérvese que la respuesta de la caracterizacion de fl se
asemeja a la simulaciéon. Para ambas figuras la frecuencia central es a 2.5 GHz. La

tabla 4.5 muestra un cuadro comparativo de los pardmetros S,, y §,, para ambas
figuras.
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Figura 4.6 Pardmetro S,, para la simulacion y caracterizacion de fl.

Tabla 4.5 Comparacion de los parametros S,, y S,, para la simulacion y

caracterizacion de f1 en la frecuencia central

Resultado S, (dB) | S,, (dB)
Simulacion -27.5 -27.5
Caracterizacion -14.4 -14.3

De las figuras 4.7 y 4.8 se observa que la simulacion y la caracterizacion de fl tienen
respuestas similares, y que la simulacion presenta una atenuacion mas rapida en la banda de

rechazo con respecto a la caracterizacion de fl.

La tabla 4.6 muestra un cuadro

comparativo de los parametros S, y S,, para la simulacion y caracterizacion. Para ambos
parametros se obtuvo la misma frecuencia central y distinto ancho de banda y factor de

calidad.

Tabla 4.6 Ancho de banda y frecuencia central para la simulacion y

caracterizacion en los parametros §,, y §,,

Resultado Frecuencia central (GHz) | Ancho banda(MHz) Q
Simulacion 2.5 500 5
Caracterizacion 2.5 600 4.16
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Figura 4.7 Parametro S|, para la simulacion y caracterizacion de fl.
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Figura 4.8 Pardmetro S,, para la simulacion y caracterizacion de fl.
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4.3 ERROR DE LAS MEDICIONES CONTRA LA SIMULACION

Para tener una medida cuantitativa de las diferencias entre lo medido y lo simulado, es
posible obtener la grafica del error, donde se considera el valor de lo simulado como
correcto y con respecto a este se tiene el error. Esto se calcula con la ecuacion 66 [27].

‘Simulaci(')n en escala lineal - Medicion en escala lineal\

*100 (66)

% error =
Simulacion en escala hneaﬂ

En la figura 4.9 se muestra el error para S,,, en la 4.10 para S,,, la 4.11 corresponde
al error en S|, y finalmente la 4.12 es el error para §,,.

% Error para S11
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1E+16 -
1E+14 -
1E+12 -
1E+10 -
1E+08 -
1E+06 -
10000 -

Escala logaritmica

100 -

2.00
2.07
2.13 |
2.20 |
2.27
2.34
2.40
2.47
2.54
2.61
2.67
2.74

Frecuenci

Q

(GHz)

2.81
2.88
2.94

Figura 4.9. Porcentaje de erroren S|, .

En la figura 4.9 se observa que en el intervalo de frecuencias de 2.25 GHz a 2.75 GHz
existe un error maximo de 100%, el cual es muy pequefio, lo que significa que en la banda
de paso la simulacion tiene un comportamiento similar con respecto a la caracterizacion.
Sin embargo, fuera de la banda de paso la caracterizacion dista mucho de la simulacion.

Se observa que en la figura 4.10. el error en la banda de rechazo es muy similar al de
la figura 4.9, pero en la banda de banda de paso presenta algunas diferencias y el parametro
S,, presenta un mejor comportamiento.

De la figura 4.11 se observa que para frecuencias cercanas a la frecuencia central el

error entre la simulacion y la caracterizacion se hace cercana a 0%, lo cual implica que el
parametro S|, es bastante confiable.
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% Error para S22

1E+18
e

.§1E+16

§1E+14—

E 1E+12 1

S 1E+10

(o))

O 1E+08 i

8 1E+06 -

S 10000

S 100 /
O MM O O M  “ O & ™ &6 < ™ 00
O O- N AN M T I O © © N~ 0 0 O
AN AN AN AN AN &N &N &N N N N N N N

Frecuencia (GHz)

Figura 4.10. Porcentaje de erroren S, .
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Figura 4.11. Porcentaje de erroren S, .

Obsérvese de la figura 4.12 que el error en la banda de paso es menor al 100% y que
en la frecuencia central es cercano al 1%, también se observa que el parametro §,, con

respecto a S, presenta menor error en el intervalo de frecuencias de 2 GHz a 3 GHz, lo
que implica que el pardmetro S,, presenta mejores resultados.
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Figura 4.12. Porcentaje de erroren S,,.

De las graficas de error mostradas, el error puede tener su origen en que la simulacion
no tomd en cuenta el efecto de los conectores, por lo cual para extraer la respuesta
verdadera del circuito habria que hacer las mediciones sin usar los conectores. Sin
embargo, esto solo se puede hacer usando un analizador de redes vectorial (VNA), y
estandares de calibracion (corto circuito, circuito abierto, union), lo cual no es posible con
la infraestructura con que se cuenta.

La tabla 4.7 muestra un resumen de los parametros calculados de los tres filtros y la
simulacion.

Tabla 4.7 Tabla resumen de los tres filtros y la simulacion.

Filtro S,, (dB) | S,, (dB) |Frec. central B S,, QS,, |Frec. central |B S, | QS,,
S1, (GHz) | (MHz) S (MHz)
(GHz)
Simulacion | -27.5 -27.5 2.5 500 5|25 500 5
Filtro 1 -15.4 -14.5 2.5 600 4.16 2.5 540 4.62
Filtro 2 -16.8 -17.5 2.51 520 4.8212.51 550 4.56
Filtro 3 -19.5 -15.7 2.52 660 3.81]2.52 600 4.20
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Aun con las limitantes en equipo, material y técnicas de diseno de filtros para
microondas se logrd construir el filtro con material que resulta relativamente sencillo de
obtener.

Los resultados obtenidos del filtro construido con tales materiales y bajo el equipo de
medicion se observaron similares a lo simulado, con lo cual se demuestra que es posible la
construccion de dispositivos y a futuro sistemas en la banda de las microondas.

Sin embargo, se observo que algunas limitantes para la construccion de los filtros en
microondas bajo esta técnica, es la realizacion del circuito impreso, ya que si se tienen
dimensiones menores a 0.5mm, es muy dificil realizar el circuito impreso, pues la técnica
utilizada no lo permite. Otra limitante es el equipo de medicidon, ya que el analizador de
espectros utilizado alcanza una frecuencia maxima de 3GHz.

La caracterizacion en transmision y reflexion expuesta en el capitulo 3 es solo una
aproximacion para extraer la respuesta verdadera del filtro, lo que implica que las
mediciones obtenidas no son del todo reales, debido a que no se compensé perfectamente el
efecto de los dispositivos usados para medir. Sin embargo, de acuerdo a la simulacion las
mediciones son cercanas a lo deseado.

Una limitante mas al hacer la construccion de los filtros es que para el célculo de la
permitividad relativa (€,) la medicion del espesor del substrato () debe ser exacta, ya
que de acuerdo a la ecuacion 46, la cual calcula el valor de la permitividad relativa, un
pequefio cambio en el pardmetro /4, cambia mucho el valor de £ . Como el equipo con que

se midi6 el espesor del substrato tiene cierto intervalo de error (£0.5mm), y este error
aunque sea minimo afecta mucho al valor de €., por lo cual se tiene que hacer un ajuste en

62



Capitulo 5 Conclusiones

la permitividad relativa. Este ajuste se hace modificando ancho y separacion entre pistas,
tal y como se mostré en la figura 2.1 del capitulo 2, de tal manera que si el valor propuesto
de £, no se ajusta a la frecuencia de corte deseada, se puede proponer un nuevo &, con los

siguientes pasos:

* Proponer un nuevo &,, de tal manera que con las dimensiones fisicas del filtro

construido se obtenga en el programa TLINE el valor de la frecuencia central medida
experimentalmente.

* Con este nuevo &, obtener una nueva longitud, la cual debe de hacer que el filtro
tenga su frecuencia central deseada.

También se observo que al menos en transmision el recinto metalico ofrece una mejor
respuesta para el filtro, por lo cual se recomienda usar este en la construccion.

Se probaron 3 métodos para la impresion del circuito sobre la placa, como son el
método serigrafico, el método fotografico y el método térmico, pero de los tres se concluyo
después de realizar varias pruebas que el ultimo es el que resulta mejor para implementarse,
por tener una buena resolucion y requerir poca infraestructura.

Asi pues, es posible esperar que se desarrollen a futuro dispositivos como:
Amplificadores, resonadores, acopladores, osciladores, o bien otra topologia de filtros, ya
que tales dispositivos tienen técnicas de construccion y desarrollo muy similares al filtro
expuesto. De esta manera, también es de esperarse que al obtener un nimero favorable de
tales dispositivos se pueda desarrollar un sistema completo de microondas al conjuntar
varios de estos dispositivos.
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