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Resumen

La presente tesis trata sobre el disefio de filtros de banda ultra ancha (UWB,
por sus siglas en inglés) con bandas de rechazo. Para esto, se han estudiado 3
tecnologias practicamente nuevas en la literatura; guias de onda integradas en
sustrato (SIW, por sus siglas en inglés), resonadores de anillo abierto
complementarios (CSRR, por sus siglas en inglés) y la metodologia épsilon
cercano a cero (ENZ, por sus siglas en inglés); con el fin de desarrollar
sistemas mucho mas compactos, de bajo costo y alto rendimiento. Los filtros
estan basados en tecnologia SIW, para conocer las ventajas que presenta en el
disefio de filtros frente a las guias de ondas convencionales. Las estructuras
CSRR y ENZ, se han empleado para el disefio de los filtros notch (bandas de
rechazo), que eliminan las frecuencias no deseadas correspondientes a los

sistemas WiMax y sistemas satelitales.

En particular en este trabajo se propone la tecnologia ENZ, como una nueva
opcion en el desarrollo de filtros notch en sustratos integrados, aprovechando
sus caracteristicas, por ejemplo que la propagacion de energia se realiza a
través de una guia de onda estrecha a una frecuencia determinada,
independientemente de la forma y longitud total de la estructura. Estos filtros
son investigados numéricamente y experimentalmente, y los resultados

medidos muestran una buena aproximacion con las simulaciones realizadas.

El primer filtro UWB presentado, posee un filtro notch a 5.6 GHz, frecuencia
correspondiente al sistema WiMax e implementado con una estructura ENZ. El

segundo filtro UWB presentado posee 2 filtros notch a 5.1 y 6.2 GHz
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correspondiente a la frecuencia de WiMax y a la frecuencia de subida de la
banda ‘c’ de comunicaciones satelitales usando tecnologia ENZ, y un tercer
filtro notch a 3.9 GHz correspondiente a la frecuencia de bajada de la banda ‘¢’

de comunicaciones satelitales usando estructuras CSRR.
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Abstra ct

This thesis presents the design of ultra wide band filters (UWB) with one or
several notches to suppress unwanted frequencies. The filters are based on
substrate integrated waveguide (SIW) technology, and the notch resonators are
implemented with complementary split ring resonators (CSRR) and epsilon
near zero (ENZ) methodology. The usage of these recent technologies allows
the development of compact, low cost and high performance systems. The
designed filters cover the entire UWB spectrum while suppressing the

unwanted WiMax and satellite communication frequencies.

The ENZ technology is proposed for the first time in this thesis as a new option
in the development of notch filters in integrated substrates. This technology
presents an energy squeezing effect that allows device miniaturization.
Miniaturization of devices plays a crucial role for UWB applications.

The first UWB filter has a notch frequency at 5.6GHz corresponding to WiMax
standard. This is achieved with ENZ implementation. The second UWB filter
suppresses the 5.1GHz WiMax frequencies, the 6.2GHz C-band uplink satellite
communication and the 3.9GHz C-band downlink satellite communication.
The suppression of these three bands is achieved with a combination of ENZ

and SRR technologies.

All the filters are investigated numerically and experimentally, and the

measured results show a good agreement with the simulated analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La banda ultra ancha (UWB, por sus siglas en inglés) es una tecnologia de
radio frecuencia (RF), que transmite datos a alta velocidad y baja potencia, en
comunicaciones inalambricas de corto alcance. La linea de desarrollo para la
comercializacion de tecnologia UWB ha incrementado enormemente en los
ultimos afios debido a la autorizacion para su espectro de frecuencia, de 3.1
GHz a 10.4 GHz, por parte de la FCC (Comision Federal de Comunicaciones)

para propasitos civiles.

Dentro de todo sistema de comunicaciones, el disefio de filtros juega un papel
importante, ya que todo dispositivo tiende a ser afectado por otras emisiones
ocasionando interferencias destructivas al sistema. Ademas, la banda de
operacion de la tecnologia UWB es vulnerable a interferencias producidas por
otras fuentes del exterior tales como sistemas WiMax, WLAN, sistemas de
comunicacién satelital, etc. Debido a esto, en los Gltimos afios el disefio de

filtros de microondas UWB se ha abordado con mayor interés.

En este trabajo de tesis se proponen dos filtros UWB con un ancho de banda de
3.1GHz a 7 GHz, cubriendo tres canales de la UWB. El primero con un filtro
notch, para eliminar la frecuencia correspondiente al sistema WiMax, el
segundo con 3 filtros notch, para eliminar las frecuencias correspondientes a
los sistemas WiMax y comunicaciones satelitales, ambos disefiados con

tecnologia integrada en sustrato.
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Para la implementacion de los filtros notch, se ha propuesto emplear dos
tecnologias recientemente estudiadas por varios autores; resonadores de anillo
(CSRR, por sus siglas en inglés) y estructuras con comportamiento épsilon
cercano a cero (ENZ, por sus siglas en inglés). Las cuales, al igual que la
tecnologia de guias de onda integradas en sustrato (SIW, por sus siglas en
inglés) son tecnologias practicamente nuevas dentro de la literatura, ademas,
las estructuras ENZ no se han reportado en la implementacion de filtros notch
en sustratos integrados. Por otra parte, la tecnologia SIW posee grandes
ventajas frente a las guias de onda convencionales, entre las cuales destaca la
facilidad de integracion de diversos dispositivos sin transiciones, o bien,

menores pérdidas de radiacion provocada por discontinuidades.

Para comenzar con este trabajo en el capitulo 2 se detallan los conceptos
bésicos de lineas de transmision y filtros, los cuales son importantes tener en
cuenta para el estudio del disefio propuesto. En el capitulo 3, se presenta la
descripcidn, las caracteristicas y el estado del arte de las tres tecnologias que se
utilizan para la implementacién de los dos filtros; SIW, CSRR y ENZ. Sin
embargo, se hace énfasis en el capitulo 4, al estado del arte de las estructuras
con comportamiento épsilon cercano a cero (ENZ), debido a que este trabajo
estd enfocado principalmente a estas estructuras. El desarrollo de los dos filtros
propuestos, el disefio y los resultados de las simulaciones correspondientes a
cada uno, ademas, los resultados experimentales de la estructura fabricada; son

mostrados en el capitulo 5.

Para finalizar con el trabajo de tesis, todas las conclusiones derivadas a lo largo

del desarrollo del disefio propuesto se detallan en el capitulo 6.
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CAPITULO 2

TEORIADE LINEAS DE TRANSMISIONY FILTROS

En este capitulo se presentan los principales conceptos
gue influyen en el desarrollo de este trabajo. Se aborda
la teoria general de guias de ondas, de las guias de
onda integradas en sustrato (SIW, por sus siglas en
inglés) y de la linea microcinta (microstrip). Ademas,
sus aplicaciones en el desarrollo de filtros vy

resonadores.

2.1 GUIAS DE ONDA.

Se considera una linea de transmision en general a un sistema formado por
conductores, por semiconductores o por una composicion de ambos; con él,
se transmite informacion en forma de energia eléctrica o electromagnética.
Entre ellas se encuentran las guias de ondas (formadas por un solo
conductor), las lineas bifilar, las placas paralelas, la microcinta y el cable
coaxial (formadas por dos conductores), las triplaca (formada por 3

conductores) y la fibra dptica (sin conductor, formada solo por dieléctrico).

2.1.1 Introduccion a guias de onda.

Tradicionalmente se considera como guia de onda, a la estructura
compuesta por un solo conductor; y linea, a la compuesta por dos
conductores; sin embargo, todas las configuraciones anteriores pueden ser
llamadas guias de onda. Existen varios tipos de guias de onda, entre las

que destacan:
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La guia de onda rectangular (circular o eliptica) esta formada por un solo
conductor. Por lo general, este tipo de guias de onda poseen una seccion
transversal rectangular; no obstante, existen dentro del mismo grupo, guias
de onda con diferente grafia (circular o eliptica) que pueden ser consideradas
como otro tipo de guia de onda, y de acuerdo a la forma de esta geometria

se hallan modificaciones en sus parametros.

Otras estructuras, que en términos generales pueden ser consideras como

guias de onda:

La guia de onda dieléctrica es aquella que esta constituida por uno o varios
dieléctricos, sin paredes conductoras.

La guia de onda acanalada posee conductores internos a lo largo de sus
paredes de mayor longitud. Y son capaces de operar a frecuencias mas
bajas para un tamafio determinado, sin embargo, son mas costosas y tienen

mas pérdidas de potencia que las rectangulares.

En esta tesis nos enfocamos basicamente en el estudio de las guias de onda
rectangulares. Estas guias de onda trabajan en altas frecuencias
(frecuencias superiores a 3 GHz), ya que presentan baja atenuacion en estas
frecuencias si se comparan con otras lineas de transmisién (microcinta, cable

coaxial, etc.), permitiendo una adecuada transferencia de la informacion.

2.1.2. Guia de onda rectangular.

Una guia de onda rectangular es una estructura conductora de seccion

rectangular, la cual puede estar vacia o rellena de algin material dieléctrico,

[1Pasl]

ademas, su extension a lo largo de la coordenada “y” es mucho menor a la

longitud sobre “x”, como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Seccion de una Guia de onda rectangular.

Ahora, para conocer el comportamiento de la onda electromagnética
desplazdndose a través de la guia, es necesario estudiar sus campos
eléctrico y magnético; estos campos se encuentran confinados en el interior
de la estructura cerrada, evitando pérdidas de potencia por radiacién o
interferencias por otros objetos. Por lo tanto, también se deben de
considerar las condiciones de frontera impuestas por las paredes
conductoras de la guia.

Dentro de la guia de onda se genera un nimero infinito de tipos o modos de
propagacion de las ondas electromagnéticas, es decir, diversas trayectorias,
y cada uno de estas tiene una configuracion diferente de campo eléctrico y

magnético. Los modos de propagacién soportados por la guia son 3:
Modo Transversal eléctrico (TE): no hay componente eléctrica en la
direccién de propagaciéon de la onda.

Modo Transversal magnético (TM): no hay componente magnética en la

direccion de la onda.

Modo Transversal electromagnético (TEM): ambas componentes, eléctrica

y magneética; son nulas en la direccion de propagacion de la onda.
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Sin embargo, en el caso de las guias de onda rectangulares solo se
propagan los modos TE y TM, es decir, no pueden existir ondas TEM, debido
a que es imposible que existan lineas cerradas de campo magnético en
ningun plano transversal de la guia. Y en teoria puede existir un numero
infinito de modos TE y TM, o distribuciones de campo, donde cada modo
comienza a partir de la frecuencia de corte. En otras palabras, el nimero de
modos se incrementa conforme la frecuencia de corte va aumentando, a

partir de cada frecuencia de corte correspondiente a cada modo.

Entonces, a través de la guia es posible propagar varios modos, donde cada
modo esta directamente asociado a una frecuencia, llamada frecuencia de
corte f., transmitiendo las sefiales con frecuencias mayores y atenuando las
sefales con frecuencia menores a esta. Por lo tanto, de acuerdo a su
funcionamiento fisico las guias de onda se comportan como filtros pasa
altas, donde su modo fundamental es aquel que tiene asociada la frecuencia
de corte més baja.

En general, las frecuencias de corte para las guias rectangulares estan

dadas por la ecuacion (2.1).

B 1 m2+n2
_ZJE a? b2

Donde, “m” y “n” son los subindices de los modos de propagacion, “a” y “b”

fc (2.1)

las dimensiones de la guia, u es la permeabilidad magnética del medio y ¢ es

la permitividad eléctrica del medio. Y la longitud de onda de corte es:

v
Ao=— (22),
C

fe

donde f; es la frecuencia de corte y v la velocidad de la luz.

En la figura 2.1 se aprecia una guia de onda rectangular y sus parametros de

disefio. El ancho de la cavidad se obtiene dependiendo de la frecuencia de
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corte que se desea, para el modo fundamental de la guia de onda. Mientras
que la altura de la cavidad influird en la propagacion de los modos

superiores.

Por lo tanto, se considera que toda frecuencia sera propagada dentro de la

guia, si es lo suficientemente alta de acuerdo a la expresion (2.3).
a>4/,(2.3)

Donde: “a” es el ancho de la guia y 4 es la longitud de onda de la sefial.
Ahora, la frecuencia de la sefal y la longitud de onda estan relacionadas

como se muestra en la ecuacion (2.4).

f=\/u_1” (2.4)

Teniendo en cuenta que u =pou, Yy & =&y, donde puyye, son la
permeabilidad magnética y permitividad eléctrica, del vacio respectivamente,

y U, Y & son la permeabilidad magnética y permitividad eléctrica, relativa del
1

v oMo

medio respectivamente. Ademas,c = , donde “C” es la velocidad de la luz

en el vacio.

La ecuacion (2.4) se puede expresar como:

c

f ==

(2.5)

En la expresion (2.3), se puede apreciar la maxima longitud de onda que
podr4 pasar a través de la guia de onda. Entonces, combinando esta
ecuacion y la ecuacion (2.5), tenemos, la expresion para la frecuencia de
corte fundamental, ecuacion (2.6), donde se observa que esta, depende del
ancho de la cavidad.

c

ﬁ: - 2av/prer

(2.6)
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Esta expresion ha sido deducida para el modo dominante TE,, de la guia de

onda rectangular.

La distribucion de los campos para el modo dominante es la siguiente, el

campo eléctrico esta en direccion “y”, por lo tanto no depende de la variable

y”, y su intensidad varia en forma senoidal orientada a lo largo de la guia. La

figura 2.2 muestra la distribucion de los campos eléctrico y magnético para el

modo dominante, en el interior de la guia, y en un instante determinado.

Claro que estas distribuciones se mueven a lo largo de la direccion “z

(direccion de propagacion).

Direccign de

T e - 3 T ‘o
" " TR 1_.‘ . ’*‘m.. propogoccn
b R
E e . —
et ocRe bl =
S
= -H+-~ - _¥. *+H
. L T (e et
I SR e i
a L e —_-—

Figura 2.2 Configuracién del campo para una guia de onda rectangular.

Se pueden excitar uno 0 mas modos de la guia de onda, sin embargo, si la
guia trabaja con varios modos la potencia total se distribuye entre estos.
Entonces, por lo general solo se tiende a excitar un solo modo, es decir el
modo dominante TE;,; aunque el dispositivo de excitacién produce muchos
modos a la vez, la guia solo opera en el modo dominante atenda los otros
modos. Sin embargo, es conveniente trabajar por debajo de la frecuencia de
corte del modo siguiente.

Para ciertos sistemas resulta conveniente la excitacion de otros modos
superiores ademas del modo fundamental, por ejemplo: en estaciones
terrenas para comunicaciones por satélite se usan antenas de corneta con

aperturas multiples.
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2.1.3. Guias de onda integradas en sustrato.

Las guias de onda convencionales poseen dos problemas fundamentales,
dificultad en las transiciones con circuitos planares y pérdidas de radiacion
originadas por discontinuidades. Los circuitos integrados en sustrato
(Substrate Integrated Circuits, SICs) son una nueva generacion de circuitos
integrados en alta frecuencia, las guias de onda integradas en sustrato

(Substrate Integrate Waveguide, SIW) es uno de los cuatro tipos de SICs.

Definicién de SIW

Una SIW es sistema formado por dos placas metdlicas, una en la parte
superior y otra en la inferior, de una capa de sustrato (en nuestro estudio un
prisma rectangular); y con dos filas de vias (postes metalicos) colocados en
las partes laterales de ésta, sustituyendo las paredes del sistema y
conectando las dos placas metalicas, (ver la figura 2.3).

vias

(Postes metalicos)

a— ,

TP Placas

.Ilq, (“)

metalicas

Figura 2.3 Representacion esquemaética de una SIW.

Si la separacién entre los cilindros es menor que la longitud de onda de la
sefal transmitida, la estructura es vista como una guia de onda rectangular,
figura 2.4. Debido a esta similitud, las guias de onda integradas en substrato

conservan las caracteristicas de disefio de las guias de onda rectangulares.
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.ﬁ\l\‘ largo efectivo
A -

Figura 2.4 Esquema que muestra la equivalencia de una SIW con un ancho efectivo a una

guia de onda rectangular.

Reglas de disefio de las SIW

Existen dos reglas en el disefio de SIW para poder cumplir con la definiciéon
establecida y conservar las caracteristicas propias de una guia de onda

rectangular.

Las reglas de disefio son:

D<AJ/5 (2.7)
b<2D (2.8)

Donde “D” es el diametro de los cilindros metalicos, “b” es la separacién

entre los cilindros desde sus centros y A, corresponde a la longitud de onda

de la sefial a transmitir, ver figura 2.5.

Figura 2.5 llustracién de una SIW con los parametros de disefio de sus vias.

Capitulo 2: Teoria de lineas de transmision y filtros
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Para determinar el didmetro adecuado se debe considerar la longitud de
onda de la sefial de acuerdo a la ecuacién (2.7), y asi confinar la sefial
transmitida dentro de la guia de onda y obtener bajas pérdidas. Y ademas, la
distancia entre los cilindros metalicos debe ser establecida conforme el

ancho de su didmetro para evitar fugas entre estos, usando la ecuacion (2.8).

Transicion dentro de SIW

Para que un circuito tenga un buen acoplamiento electromagnético, se
emplean transiciones, estructuras que ajustan las caracteristicas entre dos
etapas. Existen diferentes tipos de transiciones, que se utilizan segun las

necesidades de aplicacién, por ejemplo, microcinta [2.1], coplanar [2.2], etc.

Factor de calidad de la SIW

El factor de calidad Q, es un parametro que relaciona la energia almacenada
y la energia disipada. Este parametro es relevante en el disefio de
dispositivos, ya que proporciona informacion acerca de éste; por ejemplo, el
ancho de banda de filtros.

Para determinar el factor de calidad de la cavidad, se emplea la expresion
(2.9).

qugas = %1 (2.9)

Donde w corresponde a la frecuencia central y a = f, — f; correspondiente

al ancho de banda de la cavidad [2.3].

1 1 1 1
== +—+— (210
Q qugas Qc Qq ( )

Sin embargo, si se consideran las pérdidas por dieléctrico y paredes

metalicas, el factor Q puede ser determinado empleando la expresién (3.8),
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donde Q.es el factor correspondiente a las pérdidas de las paredes metalicas

y Qqes el factor relacionado a las pérdidas de dieléctrico.

Usualmente las pérdidas debido a imperfecciones de los conductores son
mas importantes para la determinacién del factor Q. En [2.4] se muestran las
simulaciones de una cavidad SIW, donde los resultados demuestran que la
potencia debido a fugas, es mucho mas pequefia que las pérdidas de los

conductores o dieléctricos.

2.1.4. Resonadores de guia de onda y SIW.

Cuando una guia de onda se termina en un corto circuito, se convierte en un
resonador de cavidad. Un resonador de cavidad, o cavidad resonante, es una
region dieléctrica rodeada completamente por paredes conductoras. Como
su nombre lo indica, un corto circuito es una terminacion que refleja
completamente una onda electromagnética que viaja a través de una
estructura guiada, provocando que una onda idéntica viaje a través de la
estructura en sentido contrario. Entonces, dentro del resonador las ondas
rebotaran varias veces al chocar con las paredes conductoras de la

estructura, provocando, por la superposicion de las ondas incidentes con las

ondas reflejadas, una onda estacionaria a lo largo del eje z.

Resonadores de guia de onda

Un resonador de guia de onda (o guia de onda resonante), es un tramo de

guia de onda rectangular, con una seccién rectangular (a x b) y longitud “d” a

lo largo del eje z. Sus paredes estan cortocircuitadas en ambos extremos, es

decir, la estructura esta completamente cerrada por paredes conductoras,
como se muestra en la figura 2.6. Claro esta, que el sistema en forma de caja

no puede hacer nada por si solo; por lo tanto, es necesario excitarlo por
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medio de pequeiios orificios de acoplamiento o sondas que se introducen
dentro de la estructura, para extraer los modos de propagaciéon deseados.

2.6 Esquema de una cavidad de guia de onda resonante [2.5].

Resonadores SIW

El esquema de la geometria de una cavidad SIW es mostrada en la figura
2.7, donde “a”y “I” son el ancho y largo de la cavidad SIW, “b” es el espesor
del sustrato y ¢, la permitividad dieléctrica relativa. Se ha visto que las
caracteristicas de disefio de las cavidades SIW son muy cercanas a las

cavidades de guias de onda, asi mismo los resonadores SIW pueden ser

analizados respecto a su equivalente resonador de guia de onda.

2.7 Esquema de una cavidad SIW resonante [2.5].
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2.2 TECNOLOGIA MICROSTRIP.

La tecnologia de microcinta (microstrip) es una estructura impresa en un
substrato dieléctrico, la cual tiene totalmente metalizada una de sus caras, y
una cinta metélica centrada en la cara opuesta, como se muestra en la figura

2.8. Debido a esta geometria suele llamarsele tecnologia planar.

Los parametros de disefio son el espesor del dieléctrico (T), el ancho, el largo

y el espesor de la cinta metalica, y la permitividad relativa del dieléctrico.

Figura 2.8 Configuracion de una linea microstrip.

Este sistema es uno de los mas usados dentro de los circuitos impresos
existentes, debido a su geometria facil de fabricar, comparada con otras
como la linea de cinta o triplaca (stripline). Sin embargo, debido a que sus
paredes no estan cerradas, presenta fuertes fugas. En la figura 2.9, se
muestra la distribucion de lineas del campo eléctrico y magnético

correspondientes a la linea microstrip.

Figura 2.9 Lineas de campo eléctrico y magnético de una linea microstrip.
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Debido a que la propagacién de potencia ocurre una parte por el dieléctrico y
el resto por el aire, las velocidades de fase no son iguales y esto hace que se
produzca dispersion. Sin embargo, cuando se tiene una alta permitividad
relativa del sustrato las lineas de campo mostradas en la figura 2.9 se
encuentran mas confinadas en el interior del sustrato. Estas estructuras
principalmente son empleadas como antenas, filtros acopladores, divisores,

etc.

2.2.1. Resonadores microstrip.

Se considera un resonador a cualquier estructura capaz de contener un
minimo de oscilaciones de campo electromagnético. Existen muchos tipos
de resonadores, los cuales de acuerdo a sus dimensiones y forma
geométrica, poseen caracteristicas que los definen. En este apartado se
mencionan algunas configuraciones de resonadores empleadas para el
disefio de filtros [2.6].

Los resonadores con elementos agrupados o cuasi agrupados, los cuales se
muestran en la figura 2.10, son formados por capacitores e inductores
agrupados o cuasi agrupados. La frecuencia de resonancia generada por

estos resonadores depende de la inductancia y capacitancia de la

configuracion, de acuerdo a la expresion w, = 1/VLC.

(a) (b)
Figura 2.10 (a) Resonador de elementos agrupados, (b) Resonador de cuasi elementos

agrupados [2.6].

Los resonadores de linea distribuidos pueden ser llamados resonadores de

un cuarto de longitud de onda (Figura 2.11), debido a que su largo es de
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/190/4 , donde 4,4, corresponde a la longitud de la onda guiada a la frecuencia

de resonancia fundamental f;, aunque también pueden resonar a frecuencias
mayores, cuando f =~ (2n—1)f, para n=2, 3, etc. O bien, pueden ser

llamados resonadores de media longitud de onda (Figura 2.11 (c)), cuando

. A . .
tienen un largo de 90/2 a la frecuencia de resonancia fundamental y estos

también pueden resonar a otras frecuencias mayores, cuando f = nf, para

n=2,3, etc.

_.
h.._,‘

1l
P
B

I=h, /4 » [ Lt

1=

(@) (b) (c)

Figura 2.11 (a) Resonador lineal 1/4 (Resonancia de derivacion serial), (b) Resonador lineal

’1/4 (Resonancia de derivacion paralela), (c) Resonador lineal ’1/2 [2.6].

El resonador de anillo mostrado en la figura 2.12 es también considerado un
resonador de linea distribuido, donde “r” es el radio medio. Su resonancia a
la frecuencia fundamental depende de la expresion 2nr ~ A4, Y €l modo

resonante mas alto ocurre cuando f = nf, para n=2, 3, etc. Ademas, este
tipo de resonador tiene la peculiaridad de soportar un par de modos
degenerados que tiene la misma frecuencia de resonancia pero distribuciéon

de campos ortogonales. Esta caracteristica es usada para el disefio de

P

P J(2m)

filtros de modo dual.

Figura 2.12 Resonador de anillo [2.6].
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2.3 CONCLUSIONES.

Se han presentado los principales conceptos y caracteristicas, en forma
resumida, de las guias de onda y de la tecnologia microstrip. Teniendo de
esta forma, una visualizacion general del disefio de guias de onda y de
guias de onda integradas en sustrato. Ademas, se mencionaron las
principales caracteristicas de emplear estas tecnologias en la

implementacion de filtros y resonadores.
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CAPITULO 3

FSTADO DEL ARTE

En los dltimos afios se han venido estudiando nuevas
tecnologias para la implementaciéon de diversos dispositivos
(filtros, antenas, etc), con el fin de desarrollar sistemas mucho
mas compactos, de bajo costo y alto rendimiento. En este
trabajo se propone la implementacién de filtros de banda ultra
ancha (Ultra WideBand, UWB) con bandas de rechazo (filtros
notch), para éste propdsito, se han usado tres tecnologias de
disefio. A lo largo de este capitulo, se detalla el estado del arte
de las tres tecnologias estudiadas y que proporcionan las
caracteristicas necesarias para obtener la respuesta deseada
del filtro, la primera, guias de onda integradas en substrato
(Substrate Integrated Waveguide, SIW), para mejorar algunas
desventajas encontradas en el disefio de filtros usando guias de
ondas convencionales, y las otras dos empleadas para eliminar
las frecuencias no deseadas dentro de la banda de paso;
resonadores de anillo (Complementary Split Ring Resonators,
CSRR), y épsilon cercano a cero (Epsilon Near Zero, ENZ).

3.1 BANDA ULTRA ANCHA (ULTRA WIDEBAND, UWB).

La UWB de 3.1 GHz a 10.6 GHz, fue aceptada en 2002 por la Comision
Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos (FCC por sus siglas en
inglés) para propdsitos civiles [3.1]. Desde entonces, la tecnologia UWB ha
despertado gran interés en diversos sectores, y con ello, una intensa
investigacion y desarrollo de componentes y sistemas UWB; por lo tanto, es

un campo de investigacion cada vez mas extenso.

Capitulo 3: Estado del arte



3.1.1 Filtros UWB.

En los ultimos afos, se han desarrollado varios filtros cubriendo parcial o
totalmente el rango de frecuencias de UWB, con nuevas tecnologias y
diversas aplicaciones. Por ejemplo, en [3.2] se presentan varios filtros pasa
banda UWB; los filtros son compuestos de dos transiciones y de un
resonador de modo multiple. Los resultados de simulaciones y pruebas
experimentales, para las transiciones utilizadas, muestran que los filtros
presentados tienen bajas pérdidas de insercibn, una buena banda de
rechazo y operan en el rango de frecuencias de UWB. También se han
propuestos varios filtros pasa banda UWB con bandas notch incrustadas,
usando estructuras SIW compactas para altas frecuencias [3.3 y 3.4].

3.2 GUIAS DE ONDA INTEGRADAS EN SUSTRATO.

Como ya se menciond en el capitulo 2, las estructuras SIW tienen ventajas
sobre las guias de onda rectangulares y en [3.5] se presentan algunas de
ellas. Se muestra que las SIW pueden facilitar la integracién e interconexion
entre circuitos planares y no planares, permitiendo encapsular componentes
dentro del mismo substrato, y por ello, son integrados en el mismo proceso
de fabricacion.

También, ya se ha mencionado como esta compuesta una estructura SIW, y
las reglas de disefio que esta debe cumplir. En [3.3] se muestra como las dos
reglas nos permiten obtener las medidas y distancias indicadas de los
cilindros, y que no siempre son necesarias, ya que, se puede usar un
diametro mayor que 1/5 que la longitud de onda guiada o una separacién

entre los cilindros mayor que dos diametros.
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Entre los puntos de estudio de estas estructuras, estan las transiciones. En
[3.6] se ha estudiado una transicidbn microstrip como la que se muestra en la
figura 3.1 (a). Sin embargo la estructura de transicion presentada en [3.6] es
conectada directamente a la guia de onda, y la mostrada en la figura 3.1 (a)
se compone de una transicion microstrip en forma coOnica (tapered
microstrip), la cual excita el modo fundamental de la SIW. En la figura 3.1 (b)
se muestra una transicion coplanar, que presenta un ancho de banda

limitado en comparacion con la transicién microstrip

Figura 3.1 Esquema de transiciones de circuitos planares a SIW (a) transicion tapered

microstrip, (b) transicion coplanar [3.3].

Para realizar el célculo del acoplamiento de impedancias de la transicion
tapered microstrip, es necesario tomar en cuenta los parametros indicados
en la figura 3.1. Se buscan las medidas indicadas para el acoplamiento de
impedancias entre las partes del circuito. Los pardmetros de la transicion
deben ser cuidadosamente disefiados para lograr un buen acoplamiento,
tomando en cuenta las caracteristicas de disefio tales como ancho de banda,
permitividad del substrato, impedancias caracteristicas, etc. En [3.3] se hace
un analisis detallado del proceso de optimizacion basado en simulaciones de

onda completa para las dos transiciones mostradas en la figura 3.1.
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Usualmente las pérdidas debido a imperfecciones de los conductores son
mas importantes para la determinacion del factor Q. En [3.7] se muestra las
simulaciones de una cavidad SIW donde los resultados demuestran que la
potencia debido a fugas es mucho mas pequefia que las pérdidas de los

conductores o dieléctricos.

3.2.1Disefio de filtros empleando SIW.

Para disefar un filtro basado en tecnologia SIW, se deben tener en cuenta
diferentes parametros que intervienen en la respuesta que tendra el filtro.
Dependiendo de las caracteristicas buscadas controlaremos las dimensiones
de la cavidad (largo y ancho), diametro de los cilindros y separacion entre
ellos.

Las dimensiones de la cavidad SIW dependen de la frecuencia de
resonancia que se desea [3.8], y se determinan empleando la ecuacion (3.1).
La expresién para calcular la frecuencia de corte de una guia de onda

rectangular es:

o = e ((22) + () @),

donde wcsr Y losr SOn el ancho y largo efectivo respectivamente de la
cavidad resonante SIW, estas dimensiones normalmente pueden ser

aproximadas por medio de la siguiente relacion:

d? d?
sor (323 ler=1—50—  (3:2b),

Weff = W —

donde “w” y “I” son el ancho y largo de la cavidad resonante SIW,
respectivamente. “d” es el diametro de las vias y “p” la separacion de dichas
vias desde sus centros (figura 3.3). . es la permeabilidad relativay €. esla

permitividad relativa, del substrato. Y “c” es la velocidad de la luz en el vacio.

Capitulo 3: Estado del arte



Debido a la naturaleza del filtro disefiado, la SIW solo puede mostrar los

modos TE, los modos TM no son visualizados, por lo tanto para el disefio de
la SIW solo se toma en cuenta su ancho (w); es decir la frecuencia de corte

no depende del largo del circuito, y el ancho de banda del filtro sera

dependiente del modo siguiente. La ecuaciéon 3.1 se reduce a la siguiente

expresion:
flgy =——— (3.3
101 — ZWeff\/E ( . );
donde:
d2
Weff = W — m (34)

3.2.2 Filtros empleando tecnologia SIW.

Las guias de onda rectangulares son utilizadas en muchos sistemas de
comunicaciones, debido a sus caracteristicas, entre las que sobresalen su
alto factor de calidad Q y bajas pérdidas de insercion, como se mencioné en
el capitulo 2, sin embargo, tienen la desventaja de ser estructuras dificiles de
integrarse con otros circuitos planares; y como se menciond anteriormente,

esta es una ventaja de las SIW.

Muchas aplicaciones han sido reportadas recientemente usando cavidades
SIW, explotando las caracteristicas de disefio similares a una guia de onda
rectangular. En [3.10] se presenta un filtro de modo dual de tres polos,
basado en la tecnologia SIW y presentado en dos formas, en linea y doblado,
como se muestra en la figura (3.2). Estos filtros estan compuestos por una
cavidad de modo dual TEj, -TE3p Yy una cavidad TEjp;, centradas a una
frecuencia de 9.85 GHz con transmisiones cero a la derecha e izquierda de

ésta.
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Figura 3.2 Esquema de un filtro de modo dual de tres polos (a) en linea y (b) doblado, [3.9].

Similarmente en [3.10] se propone un filtro basado en SIW de fase linear con
4 polos centrado a 10 GHz. Este filtro como se muestra en la figura (3.3) es
compuesto por 4 cavidades SIW colocadas de frente horizontalmente, con
tres acoplamientos directos, y un acoplamiento cruzado entre la primera y la
cuarta cavidad SIW. Los resultados de las simulaciones muestran que las
pérdidas de insercibn se encuentran aproximadamente a 2.9 dB y las

pérdidas por retorno son mejores que 14 dB.

7
Substrate output Metalllic input Metal
Via

Figura 3.3 Configuracion de un filtro SIW de fase lineal con 4 polos, [3.10].
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Recientemente se han estudiado las cavidades SIW en paralelo con otras
tecnologias para formar parte del mismo disefio. En el Ultimo apartado se

mencionan dos casos en los cuales interviene la estructura SIW.

3.3 TECNOLOGIA PLASMONICA (Epsilon Cercano a Cero).

Conforme pasa el tiempo las aplicaciones requieren una densidad mayor de
circuitos por unidad de area, manteniendo 6 reduciendo en el mejor de los
casos el consumo de potencia. Por eso, la miniaturizacion de los dispositivos
desempeiia un papel crucial para aplicaciones de UWB (Ultra Wide Band).
Una nueva tecnologia llamada plasmonicos o el método ENZ (Epsilon Near
Zero) es propuesto para reducir considerablemente las dimensiones de las
cavidades SIW.

Esta tecnologia ha recibido un mayor interés en los ultimos 5 afios, por sus
varias propiedades andémalas que caracterizan su comportamiento. En este
trabajo se aborda principalmente la implementacion de ésta, dentro de lo que
corresponde al objetivo principal de estudio. Por lo tanto, en este trabajo se
ha dedicado un capitulo (capitulo 4) para detallar la teoria y aplicaciones de

esta nueva tecnologia.

3.4 RESONADORES DE ANILLO (Ring Resonators) .

El primer analisis y disefio de resonadores en forma de anillo fue propuesto
por P. Troughton, con el fin de medir la velocidad de fase y caracteristicas de
dispersion de una linea microstrip [3.11]. Los resonadores de anillo son
estructuras sencillas de analizar y disefar por si solas, sin embargo, debido a
sus caracteristicas pueden emplearse en la creacion de otros circuitos mas

complejos [3.12,3.13], afladiendo un notch, cortando ranuras, o bien
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colocando uno o mas de estos anillos en cascada. Originando varios

circuitos para diversas aplicaciones.

En este apartado se muestra los conceptos y estado del arte de un resonador
de anillo abierto (Split Ring Resonators, SRR) y un resonador de anillo
abierto complementario (Complementary Split Ring Resonators, CSRR).

3.4.1 Resonadores de anillo abiertos (Split Ring Resonators, SRR).

El SRR originalmente propuesto por John Pendry [3.14], fue la primera
particula capaz de dar valores negativos de permeabilidad magnética
efectiva. La estructura consiste de 2 anillos de metal concéntricos y
separados por una grieta, los dos anillos tienen una ranura en lados opuestos

y alineadas, como se muestra en la figura 3.4.

T

W 7
| ¥ d

Figura 3.4 Topologia SRR y sus respectivos parametros de disefio.

Los SRR pueden ser representados por medio de un circuito, debido a que
los anillos son trazados sobre la capa metéalica del material que forma la
cavidad, produciendo capacitancias e inductancia, como se muestra en la
figura 3.5 (a). Ademas, de acuerdo a las dimensiones de los anillos,
separacién entre estos y caracteristicas del material, se genera una
resonancia a una determinada frecuencia. El circuito equivalente propuesto

para los SRR en [3.15] se muestra en la figura 3.5 (b).
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(a) (b)
Figura 3.5 (a) Topologia SRR y sus respectivos parametros de disefio. (b) Circuito
equivalente. [3.15]
Para producir estas resonancias es necesario excitar la cavidad por medio de
un campo magnético axial, paralelo al eje z, o bien por un campo eléctrico

variable en la direccion del eje de los anillos.

3.4.2 Resonadores de anillo abiertos complementarios (Complementary Split
Ring Resonators, CSRR).

La estructura CSRR mostrada en la figura 3.6 (a), como su nombre lo indica,
son el complemento o imagen negativa de los SRR. Y al igual que para un
SRR, esta cavidad puede ser grabada sobre la capa de metal en alguna de
las caras que conforman la estructura (por ejemplo guia de onda, como se
muestra en la figura 3.7) y las dimensiones determinan la frecuencia de

resonancia. En la figura 3.6 (b) se muestra su circuito equivalente.

Ce ®

~ 1 7"
T =
L,/2

L,/2
L.=L,/4

Figura 3.6 (a) Topologia CSRR y sus respectivos parametros de disefio. (b) Circuito

equivalente. [3.15]
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3.4.3 Filtros usando CSRR.

Como ya se vio, las estructuras SRR y CRRS son resonadores, y su
comportamiento depende en gran medida de la posicion donde sea colocado
(placa metalica superior, placa metélica inferior, etc), por lo tanto, se busca el
mejor disefio segun a la aplicacion. Ademas, en los ultimos afos los
resonadores de anillo se han usado ampliamente en conjunto con diferentes
dispositivos, y conforme avanza el tiempo se han desarrollado nuevas

aplicaciones y modelos usando estos circuitos.

Entre las aplicaciones de interés dentro de este trabajo, se encuentran, el
disefio de filtros, o bien la eliminacion de frecuencias no deseadas dentro de
la banda de paso del filtro. En [3.12] es presentado un filtro pasa banda con
tecnologia SIW y que ademas necesita tres CSRR para implementar una
banda de rechazo de 9.5 GHz a 11 GHz, el esquema representativo de este
filtro, es mostrado en la figura 3.7. Los CSRR son grabados en el centro de la
cubierta superior de la cavidad y cada uno genera una transmisién cero a 9.5
GHz, 10.17 GHZ y 10.85 GHz. Ademés, en [3.12] se presenta un analisis
comparativo del comportamiento de dos CSRR grabados, uno en la cubierta
superior de la cavidad SIW y otro grabado en la cubierta inferior, mostrando
gran similitud, exceptuando que en la primera existe mas alta banda de

atenuacion.

.85 ==—20 |=={jg

CSSR2 CS5R1 CS5R3

Figura 3.7 Filtro SIW con 3 CSSR propuesto en [3.12].
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De manera similar, en [3.11] se propone un filtro pasa banda implementado
con la combinacion de SIW y CSRR, el cual es mostrado en la figura 3.8. En
este trabajo se grabaron varios CSRR en la superficie de la cavidad del filtro
con el objeto de formar la banda de rechazo y obtener una marcada
atenuacion en ésta. Los resultados muestran que las pérdidas de insercion
en la banda de paso son menores a -1.5 dB y a su vez, las pérdidas por
retorno menores a -20 dB, y la banda de rechazo abarca de 6.4 GHZ a 7.8
GHz.
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Figura 3. 8 Filtro pasa banda CSRR-SIW propuesto en [3.11].

Adicionalmente, se puede observar que en esta estructura propuesta se

utilizé una transicién taper microstrip.

Con la implementacion de estas estructuras se proponen nuevas estrategias
de disefio, y se aprovecha su cualidad para reducir las dimensiones del
circuito. Esta cualidad, es debido a que pueden ser disefiadas con
dimensiones mucho mas pequefias que las longitudes de onda de la sefal
transmitida. Ademas, las ventajas principales de estos resonadores es que

tienen bajas pérdidas y muestran un alto factor de calidad.
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3.5 CONCLUSIONES.

En este capitulo se han mostrado 3 diferentes tecnologias SIW, ENZ y

CSRR, que pueden ser empleadas en el disefio de filtros usando tecnologia

de guias de onda rectangulares. Ademas, las tres pueden ser implementadas

en el mismo circuito, acoplandolas para una aplicacion especifica.
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CAPITULO 4

TEORIAY AFPLICACIONES DE ENZ

Una nueva tecnologia recientemente estudiada por varios
autores, llamada plasmoénicos o el método épsilon cercano a
cero (Epsilon Near Zero, ENZ) es propuesto en este trabajo
para la implementacion de los filtros notch. En esta seccion se
explica la teoria y estado del arte de esta tecnologia,
enfocandose en su funcionamiento y aplicaciones.

4.1 DEFINICION DEL METODO ENZ.

En los ultimos afios se han estudiado estructuras artificiales (metamateriales)
con valores de permitividad y permeabilidad no disponibles en materiales
naturales, y determinados de acuerdo a la ingenieria de la estructura. Por
ejemplo, han llamado la atencion los materiales artificiales con permitividad y
permeabilidad efectivas simultaneamente negativas, debido a sus grandes
avances creando una sub-longitud de onda que no depende directamente de
la frecuencia y logrando con esto la miniaturizacion de varios dispositivos. Sin
embargo, han sido también investigados recientemente, materiales
caracterizados por una permitividad efectiva cercana a cero (materiales
ENZ), los cuales, tienen varias temas de interés, como el ajuste del patron
de radiacién de una fuente, la energia electromagnética tuneleada a través
de un canal muy angosto y disefio de estructuras metamateriales con indice
cero [4.1].
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En estos materiales, llamados ENZ, la propagacion de energia se realiza a
través de una guia de onda estrecha a una frecuencia determinada,
independientemente de la forma y longitud total de la estructura [4.2, 4.3].
Este fendmeno se caracteriza por tener un comportamiento cuasi estatico,
esencialmente sin retraso de fase, al tener una permitividad cero y por
consiguiente una constante de propagacion cero a una frecuencia dada.

El fendomeno ENZ es principalmente estudiado, cuando tal canal es
conectado a dos secciones de guias de onda con una altura mucho mayor a
la del canal, como se muestra en la figura 4.1, con esta configuracion, se
genera una resonancia andmala, permitiendo un fenbmeno de acoplamiento

que garantiza una variacion de fase muy pequena.

Figura 4.1 Representacidn esquematica de una aproximacién de ENZ usando tecnologia

de guias de onda, propuesto en [4.8].

4.2 COMPORTAMIENTO ENZ.
4.2.1 Disefio de un canal ENZ para una sola frecuencia.

Haciendo uso de las propiedades de dispersion de las guias de onda
electromagnéticas, se logra un comportamiento ENZ, donde las expresiones
para las permitividad efectiva (g.sr) y permeabilidad efectiva (u ) de la guia
de onda rectangular construida con material dieléctrico (¢,) funcionando en el

modo dominante son las siguientes [4.4].
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€0 derfowyg

Megr = Ko (4-1)

Donde n es el indice de refraccion relativo del dieléctrico uniforme que forma
la guia de onda, ¢, es la permitividad dieléctrica del material, w; es el ancho
de la guia de onda en el plano H, “f" es la frecuencia deseada y “c” es la

velocidad de la luz en el vacio. Estas expresiones muestran que la
permitividad efectiva (€.¢) €S aproximadamente cero justo en la frecuencia de
corte, por lo tanto la constante de propagacion también es cero (8 = 0) [4.5].
Entonces, para tener las propiedades de ENZ, el canal debe operar a la

frecuencia de corte.
Para obtener el ancho de la guia de onda para el tinel ENZ operando en el
modo TE;o se emplea la ecuacion 4.2, donde “fo” es la frecuencia del tunel,

“c”es la velocidad de la luz y €, es la permitividad relativa.

C

2foVEr

W = (4.2)

En la figura 4.2 (a) se muestra una estructura disefiada usando la teoria
mencionada. Y para poder obtener un tdnel de una sola frecuencia es
necesario que exista una muy abrupta discontinuidad entre la guia de onda y
el tanel, por lo tanto, la altura de la guia de onda debe ser mucho mayor que
la altura del tanel (hy, >> Hy). El patron de campo eléctrico del tunel de una

sola frecuencia se muestra en la figura 4.2 (b).

\/

Wave /N --t Wave '
guide hp, " h; guide

o

Figure: 4.2 a) Esquema de una aproximacion de ENZ usando tecnologia de guias de onda b)

patron de campo eléctrico de la estructura del tanel.
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4.2.2 Célculo de la permitividad dielectrica y constante de propagacion.

La permitividad efectiva (g.), ¥ la constante de propagacién f de la
estructura del tanel de la figura 4.2, son graficamente mostrados en la figura
4.4. Para extraer dichos pardmetros a partir de los parametros S la
metodologia descrita en [4.6] es utilizada. Primero, los coeficientes de
reflexion y transmisién, y los parametros de dispersion, son relacionados
como se muestra a continuacion.

_ra-r), _ 1(-r%)
Su=TpR Su =T

(4.3)

De la ecuacion anterior la permitividad dieléctrica efectiva puede derivarse
como:

r=K+VRE-1 ,T=(2ul) (14)

1-(S11+S20)0

Zeosf—Z . ., _ ..

donde T = (ﬁ) es el coeficiente de reflexion y T = e(-YD el coeficiente
eff T 40

de transmision.

1
v = (In (D] K = S%,-S%,+1
d '’ 2S11

Donde vy, es la constante de propagacién en el espacio libre; Ao es la
longitud de onda en el espacio libre. Z.;, es la impedancia efectiva de la

estructura del tinel y Z, es la impedancia en el espacio libre. De la ecuacién

anterior la permitividad dieléctrica efectiva puede derivarse como:

_ya-n

Ademas, utilizando la ecuacion (4.6) la constante de fase es extraida [4.7]

1 1-S11S25+521S
B = —arccos (—11 22 21 12) (4.6)
L 2S,1
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4.3 CARACTERISTICAS DEL CANAL ENZ.

Se han estudiado diferentes caracteristicas del canal ENZ. Por ejemplo,
acoplamiento entre las secciones de guias de ondas, su longitud, su

geometria y su forma.

4.3.1 Transicién en forma de U.

(b) ﬂug‘ Mg

Figura: 4.3 a) Un canal angosto de altura h¢, y longitud | conectados a dos secciones de
guias de onda de altura hg, >> h. b) Correspondiente modelo de linea de transmision,

propuestos en [4.8].

En [4.8] se analiza la geometria mostrada en la figura 4.3, donde dos guias
de onda idénticas de altura “”, de material con permitividad ¢,,;y conectado
a un canal agosto de altura h., < h,, y permitividad e.,. En las uniones, se

han agregado dos canales de transicién, cuya longitud es [,, y permitividad
£, permitiendo el paso de la onda incidente a través del canal, dando una
forma de U a la region de transicion. Se ha comprobado tedricamente en
[4.9] que el coeficiente de transmision en la entrada de la region de

transicion puede ser escrito como:
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4.7),

nf

donde k, = 28 es el nimero de onda en el vacio y A es la longitud total del

canal y transiciones (area azul del la figura 4.5 (a)), con permitividad €., = 0.
Esta expresion (4.7) muestra que toda la energia pasa a través del canal

para h.,— 0, y que es independiente de la forma del canal.

Para analizar la misma estructura para valores de ¢.,diferentes de cero, se
analiza el sistema por medio de un modelo de transmision equivalente (TL),
como se muestra en la figura 4.5 (b). Y se deben establecer parametros
secundarios para los segmentos TL que describen los segmentos de la guia

de onda exterior:

ﬁwg = Zﬂf\/ Ewglo (4.8)

_ henfuo _ Mo

La ecuacion (4.8) representa el numero de onda guiada y la ecuacion (4.9) la
impedancia caracteristica normalizada. Cuando se tienen valores positivos
de ¢ en cada region, los valores de B4 Y 744, SON cantidades positivas que
corresponden a la propagacién dentro de la guia de onda. Sin embargo,
cuando se tienen valores negativos de & o0 cuando se consideran las
pérdidas, la raiz cuadrada debe ser elegida de modo que Im[B] >0 y
Im[n] < 0, de tal forma que el modelo TL de la figura 4.5 (b) describe una
forma compacta y simple de la frecuencia de dispersiéon. De la ecuacién (4.9)

se obtiene una condicién para este caso:

h _ fen
—=72 (910),
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la cual asegura una transmision total sobre el largo del canal para g = 0.
Esta ecuacién es una condicion generalizada, la cual es también vélida para
valores finitos de permitividad del canal, aunque esto es solo véalido para el

canal recto de la figura 4.5.
4.3.2 Formas irregulares del canal.

Como ya se menciond, este tipo de estructuras generan una resonancia
anOmala, que permite una variacion de fase muy baja, independientemente

de la longitud, la geometria y la forma del canal.

En [4.10] se presenta una estructura con tres secciones como se muestra en

la figura (4.4), que consta de un canal ultra angosto entre dos guias de onda
de teflén cubiertas de cobre. Ambas guias de onda con una altura de ©=50.8

mm y un ancho de w=101.4 mm, disefiadas para frecuencia de corte de

1.04GHz para el modo fundamental y propagacién monomodal hasta 2.09
GHZ.

Figura: 4.4 Esquemaético de la geometria de un canal angosto conectado a dos secciones
de guias de onda mas gruesas, a) 180° en la curva del canal, (b) 90° en la curva del canal,

fotos de la geometria para ambos caso (c) y (d), propuestos en [4.10].
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Se disefiaron 2 geometrias, para una curvatura de 90° y 180°,
posteriormente se variaron en ambos casos, la longitud y altura del canal. En

las figuras 4.5 y 4.6 se muestran los campos internos de ambas geometrias.

Figura: 4.5 Simulacion de los campos internos de la estructura, con curvatura del canal a
180°, en (a) la parte real del campo magnético y en (b) la parte real del vector de poynting.
En (a) los colores célidos corresponden a los valores positivos y los colores frios a los

valores negativos, [4.10].

"

Figura: 4.6 Similar a la figura 4.5, pero para la estructura con curvatura del canal a 90°,
[4.10].

Entonces, el canal ENZ posee habilidades de acoplamiento. Y este
acoplamiento no es afectado ni por la longitud ni curvatura del canal. Esta
curvatura puede ser insertada tanto a mitad del plano, como en las caras de
entrada y salida del canal, sin causar alguna pérdida o afectar sus

propiedades.
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4.3.3 Canal con una sola transicion.

Es evidente que el acoplamiento entre el canal angosto con permitividad
cercana a cero (canal ENZ) y las guias de onda externas, depende
basicamente de la impedancia. En [4.9] se analiza el canal ENZ pero con una
sola guia de onda externa, este fenOmeno podria sugerir otras aplicaciones,
donde la energia tuneleada dentro del canal sea usada para otros propdsitos
diferentes al del tunel generado.

1.0
4 Iab =
0 8 Iab = 2 hch
e Iab =4 hch
e == Iab =6 hch
o —| =
'é ab ch
0
c
S 0.4
—
0.2+
00 T T T T T T 3 1
1.40 1.45 1.50 1.55 1.60

Frequency [ GHz ]

Figura: 4.7 Potencia de transmisién en una estructura formada por un canal ENZ conectado

a una sola guia de onda, [4.9].

La figura 4.7 muestra que sin la presencia de un canal de transicion entre el
canal ENZ y la guia de onda externa, es decir en un modo desacoplado (
l.p = 0), la méxima transmision se encuentra en la frecuencia de corte f, del
canal ENZ, sin embargo la respuesta muestra un pico menor al 40%. Pero al
introducir el canal de transicion (incrementando [,,), se incrementa la
energia tuneleada en el canal, hasta alcanzar un total de transmision y

acoplamiento en la guia de onda.
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4.4 CONCLUSIONES.

A lo largo de este capitulo se mencionaron las principales caracteristicas de

la tecnologia ENZ y algunas aplicaciones. Y con base en éstas, se puede

concluir que esta tecnologia ofrece nuevas opciones de disefio para diversas

aplicaciones. Ademas ésta tecnologia proporciona circuitos mas compactos,

debido a que la frecuencia de resonancia no depende de la forma y longitud

total de la estructura.
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CAPITULO 5

FILTROS ULTRAWIDE BAND CONBANDAS DE
RECHAZO USANDO TECNOLOGIAS ENZY CSRR

En este trabajo se han disefiado y fabricado 2 filtros
pasa banda UWB. En 5.1 se presenta una primera
estructura, en la que se aborda la tecnologia Epsilon
cercano a cero (ENZ), vista en el capitulo 4, para
eliminar la frecuencia no deseada de WiMax (5.6 GHz)
de la banda de paso del filtro UWB. Posteriormente, en
5.2 se muestra una segunda estructura, empleando en
conjunto las dos tecnologias, épsilon cercano a cero y
resonadores de anillo, mencionadas en el capitulo 4 y
apartado 3.3 respectivamente, para eliminar multiples
frecuencias (5.1 GHz, 3.9 GHz y 6.2 GHz) de la banda
de paso del filtro UWB.

5.1 FILTRO UWB CON UNA BANDA DE RECHAZO.

Se realizé un filtro UWB con una banda de paso de 3,1 GHz a 7 GHz (que
abarca tres canales de la banda UWB [5.1]), posteriormente se le afiadi6 a
este disefio un filtro notch a 5.6GHz correspondiente a la frecuencia no
deseada de WiMax, utilizando tecnologia ENZ, y asi, eliminar esta frecuencia
de la banda de paso del filtro UWB. EIl sustrato utilizado para el disefio fue

Duriod-5880 con una constante dieléctrica &, = 2.2, 8 = 0,001, y espesor h =

1,575 mm.
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5.1.1 Disefio de un filtro UWB.

Partiendo de la teoria de guias de onda, se realizaron los calculos para el
disefio de una estructura que corresponde a un filtro UWB con una
frecuencia de corte de 3.1 GHz. A partir de la ecuacion (2.2), descrita en el
capitulo 2, se obtuvieron las dimensiones necesarias para el filtro UWB. Este
dato relaciona las dimensiones del circuito, sus parametros y la frecuencia de
corte. Entonces, resolviendo para (2.2), con la frecuencia deseada (3.1GHz)

se necesita un ancho de w; = 30 mm (ver ecuacién. 5.1), para la guia de

onda.

C

fio1 = (5.1)

2wq lJrEr

Debido a las desventajas que se encuentran en el desarrollo de las guias de
onda rectangulares para el disefio de filtros, las cuales se mencionaron en el
capitulo 3, se han buscado nuevas alternativas para la implementacién de
estos disefios, en este trabajo, como primera opcion se estudia el disefio del
filtro UWB con tecnologia integrada en substrato. Esta estructura es similar a
una estructura SIW, donde en lugar de las filas de cilindros que representan
las paredes laterales de la guia de onda son ahora paredes que cubren
completamente los lados de la estructura; sin embargo, aun tiene algunas de

las ventajas de la tecnologia SIW.

Los calculos se obtienen a partir de la ecuacion 5.1. El Gnico parametro
utilizado para obtener la frecuencia deseada, es el ancho de la cavidad que
forma el filtro, el largo de la linea fue propuesto a W, = 91 mm, tomando en
consideracion que entre mas larga sea la guia, ésta se aleja mas de las
condiciones ideales, es decir produce mayores pérdidas. Y se utilizd una
transicion tapered microstrip, debido a que esta posee una amplia longitud

de onda y ademas la forma de esta estructura permite excitar el modo
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principal de la guia con un acoplamiento razonable. Se disefi6 una linea
microstrip con una impedancia de 50 Q para lograr acoplamiento con el
conector empleado, y se variaron Wsy Wg (W3 se vario de 10 a 20 mmy W5
de 5 a 10 mm) para tener un acoplamiento de impedancias entre la
estructura microstrip y el filtro UWB, proporcionando bajas pérdidas de

transicion.

Wi L Wo Ws

¥

Figura: 5.1 Esquema de la transicidn tapered microstrip del filtro UWB propuesto y
parametros.

5.1.2 Disefio de un filtro UWB con una banda de rechazo usando tecnologia
ENZ.

El filtro disefiado en 5.1.1 tiene una banda de paso de 3.1 GHz a 7 GHz,
ahora, para obtener la respuesta deseada, es decir, eliminar la frecuencia de
5.1 GHz, correspondiente a WiMax, se modifico el disefio mediante la
introduccién de un filtro notch, usando la tecnologia ENZ descrita en el

capitulo 4.

Para propdsitos del presente trabajo, primero se ha disefiado un tlinel a una
sola frecuencia, ver figura 5.2. Para este tinel se eligié el mismo substrato
que el filtro ya disefiado; RT Duroid, con esto, usando la férmula 4.2 el ancho

del tinel es w;, = 18 mm para una frecuencia de operacion de 5,6 GHz. En
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este caso, la altura del tunel se fij6 en h: = 0.4 mm, y la longitud del tinel en

4.5 mm, equivalente a sélo un A / 8 de la propagacion de longitud de onda.

Guia de onda

Guia de onda

Canal EMNZ

Figura 5.2 Representacion esquematica de una aproximacion de ENZ usando tecnologia de

guias de onda.

Sin embargo, para que la estructura tenga el comportamiento deseable para
nuestra aplicaciéon, se deben tomar en cuenta las consideraciones

mencionadas y realizar las correcciones que se describen a continuacion.

A la estructura disefiada en 5.1.1 se le agregan el tinel ENZ, es decir, una
seccion de guia de onda a un costado de ésta, pero dentro del mismo
substrato. El tanel debe estar conectado en un modo desacoplado para
eliminar la frecuencia no deseada de la banda de paso del filtro, en este caso
de 5,6 GHz. Con el fin de lograr el modo de desacoplamiento, el disefio del
tunel disefiado anteriormente es modificado con el extremo derecho del tunel
junto a la guia de onda y el extremo izquierdo del tinel con una interfaz de
aire como se muestra en la figura 5.3. Ademas se ha incluido un segundo

tunel en el otro costado para reforzar la respuesta deseada.
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Canal ENE

Figura: 5.3 Esquemaético del filtro UWB con canales ENZ.

En nuestro caso, se ha utilizado en lugar de guia de onda la estructura ya
disefiada en 5.1.1, y debido a que el disefio de la estructura ENZ no depende
de la frecuencia de operacién del sistema, entonces solo es necesario
calcular las dimensiones del canal ENZ. Las dimensiones se determinan
tomando en cuenta el espesor y permitividad del sustrato. W, es propuesta
mediante diferentes pruebas de simulacion y la posicion de este canal sobre
la cavidad principal que forma el filtro depende del acoplamiento
electromagnético con la transicion microstrip, mientras que W; es
determinada a partir de la frecuencia que se desea eliminar, por medio de la
ecuacion (5.4):

C

2foVEr

(5.4)

Wt=

Donde fo es la frecuencia del tinel, ¢ es la velocidad de la luz y €, es la

permitividad relativa. Entonces, las dimensiones del filtro disefiado se
muestra en la figura 5.4 y son: W; = 36mm, W, = 51,4 mm, W3 = 20 mm, W,
=45 mm, Ws =7 mm, Wg =4,5 mm, W7 =5mm, Wg =15 mm.
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Figura: 5.4 Esquematico del filtro UWB con un canal ENZ propuesto, y los parametros
correspondientes.

5.1.3 Simulacién, fabricacion y resultados del filtro disefiado.
a) Simulacién.

Para validar el disefio del filtro propuesto, se realizaron las simulaciones

empleando un simulador de onda completa [5.2]. El sustrato utilizado fue
Duriod-5880 con una constante dieléctrica e, = 2.2, & = 0,001 y espesor h =

1,575 mm.

Primero se realizé la simulacion del tunel disefiado, y los resultados de los
parametros S se muestran en la figura 5.5. Se observa claramente que una

tnica frecuencia (5.6 GHz) es transmitida a través del tanel y el resto de las

frecuencias son reflejadas.
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Figure: 5.5 Parametros de reflexién y transmision (simulados) de la estructura del tinel.

Y para demostrar el comportamiento ENZ, la constante dieléctrica efectiva y
la constante de propagacion de la estructura que se muestra en la figura 5.2
se han extraido del procedimiento descrito en el capitulo 4 y posteriormente
graficado. Los resultados de la variacion de estos parametros contra

frecuencia se muestran en la figura 5.6.

3 ‘ 03

Permitividad dielectrica efectiva
Constante de propagacion ()

5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
Frecuencia (GHz)

Figure: 5.6 Permitividad dieléctrica y constante de propagacién, de la estructura del tanel.
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Es evidente que la constante dieléctrica efectiva tiene valores cercanos a
cero en la frecuencia del tunel (5,6 GHz) y también que la constante de
propagacion tiene valores cercanos a cero, lo que satisface el
comportamiento de ENZ.

Posteriormente se realizaron las simulaciones del filtro UWB para comprobar
el ancho de banda, y del filtro UWB con una frecuencia eliminada en la
banda de paso. En la figura 5.7 se presentan los resultados de las
simulaciones realizadas para el filtro UWB. Donde se observa un ancho de

banda del 77% y que las pérdidas por reflexion se encuentran en -10dB.

5
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-15 I
-20 I
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-35

Parametros S, y S,, (dB)

/s e Parametro S
-40 1"

Parametro S
-45 |- : 21

50 I . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia (GHZ)

Figura: 5.7 Resultados simulados del filtro UWB propuesto.

Y en la figura 5.8 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas
al fitro UWB con el anexo del tunel ENZ, donde se observa dentro de la
banda de paso una frecuencia eliminada. Los calculos de las dimensiones
para el tunel fueron un ancho de W3;=20mm para obtener una frecuencia de
5.6 GHz, y las simulaciones muestran la frecuencia de 5.8 GHz eliminada en

la banda de paso, y las pérdidas por reflexién en -10dB.
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Figura: 5.8 Resultados simulados del filtro UWB, con una banda de rechazo.

b) Fabricacion.

Una vez comprobada la buena respuesta del filtro mediante simulaciones, el
circuito ha sido fabricada usando la técnica convencional PCB. El tanel
plasmonico fue maquinado hasta la altura adecuada, es decir marcando una
gran diferencia entre la seccidn del filtro y estos tuneles. Ademas, después
del maquinado todas las capas fueron metalizadas para obtener finalmente
una sola estructura integrada al mismo substrato. La Figura 5.9 muestra una

fotografia del filtro fabricado.
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Figura: 5.9 Fotografia del filtro UWB propuesto, con un canal ENZ.

c) Resultados.

Se realizaron mediciones con el filtro fabricado con un analizador de redes
vectoriales, con el fin de compararlos con los resultados obtenidos en el

simulador.

Se realizo un barrido de frecuencias entre 1 GHz hasta 8GHz en intervalos
de 100 MHz.

Los resultados obtenidos de las mediciones del filtro, empleando el método
de guia de ondas propuesto, han mostrado una buena cercania con los

resultados tedricos, como se muestra en la figura 5.10.
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Figura: 5.10 Resultados simulados y medidos del filtro UWB con una banda de rechazo, (a)
Parametros S;;, (b) Parametros Sy,
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Los resultados de la estructura disefiada demuestran que el filtro se ha
fabricado con un filtro notch a 5,58 GHz y se visualiza un cambio de
frecuencia de corte de alrededor de 180 MHz. Las pérdidas de insercion son
-2dB a -1,38 dB en la banda de paso medido y simulado. Y las pérdidas por
reflexion en simulaciones y mediciones se encuentran a -10 dB. Las
discrepancias en los resultados de simulaciones y mediciones se deben
principalmente a la diferencia entre las pérdidas de los materiales
consideradas en las simulaciones y las reales, ademas, los errores de

fabricacion, por ejemplo, las medidas no son exactas.

5.2 FILTRO UWB CON MULTIPLES BANDAS DE RECHAZO USANDO DOS
DIFERENTES TECNOLOGIAS.

Tomando como base el circuito anterior, se disefié también un filtro UWB con
una banda de paso similar de 3,1 a 7 GHz, eliminando 3 frecuencias de la
banda de paso correspondientes a WiMax y sistemas satelitales, y para ello
se emplearon dos tecnologias, épsilon cercano a cero y resonadores de
anillo, mencionadas en el capitulo 4 y apartado 3.3 respectivamente. Se

utilizé el mismo sustrato del disefio anterior, Duriod-5880 con una constante

dieléctrica e, = 2.2, 8 = 0,001, y espesor h = 1,575 mm.

5.2.1 Disefio de un filtro UWB con 3 bandas de rechazo usando tecnologia
ENZy CSRR.

a) Filtros notch usando ENZ.
Primero se introdujeron dentro de la cavidad del circuito dos filtros notch. Los
dos filtros eliminan las frecuencias 5.1 GHz y 6.2GHz, (WiMax y frecuencia

del sistema satelital superior, respectivamente), estos se disefiaron

empleando la tecnologia ENZ debido a las propiedades inherentes a esta
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tecnologia de hacer el disefio compacto y estable. Para el calculo de las
dimensiones de los canales ENZ se emplean la ecuacion 5.4 y los valores
obtenidos son W1= 32 mm, W2= 73 mm, W3= 22 mm, W4=18 mm, W5=4.5
mm, W6=4.5 mm, W7= 7mm, W8= 15mm, W9=5mm, W10= 11mm, figura
5.11(a).

b) Filtros notch usando CSRR.

El tercer filtro notch, correspondiente a la frecuencia de 3.9 GHz, fue
disefiado en un principio al igual que los otros filtros usando tecnologia ENZ,

sin embargo, los resultados de las simulaciones mostraban dificilmente una
frecuencia eliminada y se realizaron otras simulaciones de los parametros S,

cambiando la posicién de los canales y variando la frecuencia de corte,
observando que la frecuencia de operacion es afectada por la frecuencia del
canal, si con muy cercanas. Entonces, se disefid el tercer filtro notch
empleando un CSRR, el cual fue grabado en la capa metélica superior de la

cavidad, como se muestra en la figura 5.11 (a).

]
Wi P We 1 Wr W r

(a) (b)
Figura: 5.11 (a) Esquematico del filtro de banda ultra ancha con un anillo y dos canales ENZ,

(b) ampliacion del anillo y sus parametros de disefio

La frecuencia de resonancia del CSRR dependera tanto de las dimensiones
fisicas que definen el resonador, de la anchura de cada anillo, del gap y

distancia entre los anillos, como del tipo de substrato empleado, de su

constante dieléctrica relativa ¢ y de la altura del mismo, h, figura 5.11 (b).
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Para la frecuencia de 3.9 GHz a la que nos referimos las dimensiones mas
adecuadas son:d=w=t=04 mmyr=3.7 mm. Este anillo fue grabado de

acuerdo al punto maximo de campo magnético distribuido en la estructura.

5.2.2 Simulacién, fabricacion y resultados del filtro disefiado.

Al igual que en el circuito anterior, se realizaron simulaciones de la estructura
disefiada, usando un simulador de onda completa [4.2]. Se utilizé el mismo

sustrato Duriod-5880 con una constante dieléctrica ¢, = 2.2, & = 0,001 y
espesor h = 1,575 mm. La determinacién de la distancia entre canales, la
ubicacion del anillo en la capa y la distancia entre canales y anillo, fue de

acuerdo a la distribucion de campo sobre la estructura, buscando la menor

interferencia entre ellas.

Posteriormente, se realizé la fabricacion de esta estructura, siguiendo los
pasos del circuito anterior. La Figura 5.12 muestra una fotografia del filtro

fabricado.

Figura: 5.12 Fotografia del filtro UWB propuesto, con un anillo y dos canales ENZ.

La figura 5.13 muestra los resultados simulados y experimentales de los
pardmetros S11 y S21 del filtro propuesto. Los resultados experimentales
muestran que el filtro fabricado tiene 3 frecuencias eliminadas a 3.8, 5.6 y 6.5
GHz y ademas, se observa en las graficas un corrimiento en la frecuencia de
corte de alrededor de 280 MGz. De acuerdo a la gréafica, las pérdidas de

insercion son de -2.5 dB y -1.25 dB en la banda de paso para ambos
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resultados, medidos y simulados. En las gréficas también se puede observar,
que en las frecuencias eliminadas, usando ENZ, hay un corrimiento a la
izquierda en los resultados experimentales, y un corrimiento a la derecha en
la frecuencia eliminada, usando CSRR.
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Figura: 5.13 Resultados simulados y medidos del filtro UWB con 3 bandas de rechazo, (a)
parametros S,; y (b) pardmetros S;.
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5.3 CONCLUSIONES.

Se han diseiado 2 filtros UWB con bandas de rechazo, usando 2
tecnologias, ENZ y anillos. Se ha reportado una banda de paso del filtro de
3.1 a 7 GHz. Se ha analizado la tecnologia ENZ, disefiando y simulando la
estructura de un tunel cuyas propiedades de ENZ han sido comprobadas
graficando la permitividad dieléctrica y la constante de propagacién, ambas
cercanas a cero. Ademas, se ha comprobado el buen acoplamiento
electromagnético entre dos tecnologias de disefio, ENZ y resonadores de

anillo, dentro de la misma estructura.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se ha disenado un filtro de banda ultra ancha, con una banda de paso de 3.1
GHz a 7 GHz, abarcando tres canales de la banda de paso de UWB, para
este disefio se uso tecnologia integrada en sustrato y los resultados
mostraron un ancho de banda del 77% vy las pérdidas por reflexion de -10 dB.
Posteriormente dentro de esta banda de paso, se han introducido filtros
notch, para eliminar las frecuencias no deseadas de los sistemas de Wimax y

sistemas satelitales.

Para esto, como se vio en el capitulo 3 y 4 se han estudiado y utilizado 2
tecnologias: épsilon cercano a cero (ENZ) y resonadores de anillo abiertos
complementarios (CSRR)), para el disefio de filtros usando tecnologia de

guias de onda rectangulares.

Se mencionaron las principales caracteristicas de la tecnologia ENZ, entre
las cuales destaca que la naturaleza del canal ENZ se realiza empleando las
ventajas de las propiedades dispersivas de la guia rectangular. Ademas,
debido a las cualidades que posee, por ejemplo que la frecuencia de
resonancia no depende de la longitud, proporciona circuitos mas compactos.
También, en el capitulo 4, se mencionaron varios ejemplos donde la

tecnologia ENZ juega un papel muy importante.

Se disefid y simuld un tanel ENZ, descrito en las referencias 4.1 y 4.2, para
una frecuencia especifica, demostrando en los resultados que una sola

frecuencia es transmitida por el tinel ENZ y las demas son reflejadas.
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Ademas, se mostré gréficamente que el tanel disefiado posee las
caracteristicas que definen a la estructura ENZ, es decir, se graficaron los
valores de la constante de propagacion y permitividad dieléctrica extraidos
de las simulaciones realizadas, y la grafica mostr6 que ambas se encuentran

cercanas a cero, lo cual satisface el comportamiento de ENZ.

Se modificé el canal ENZ para implementar los filtros notch. En el primer
filtro, para eliminar la frecuencia de 5.6 GHz, mostrando en los resultados
experimentales una frecuencia eliminada de 5.58 GHz, un desfase en la
frecuencia de corte de 180 MHz, y las pérdidas de insercion son -2dB a -1,38
dB en la banda de paso medido y simulado. En el segundo filtro, se
implemento dentro del mismo circuito, ademas de la tecnologia ENZ; la
tecnologia CSRR para eliminar 3 frecuencias: 5.1, 6.2 y 3.9 GHz, dentro de
la banda de paso del filtro UWB, observando un buen acoplamiento entre
ellas. Se observa en las graficas un corrimiento en la frecuencia de corte de
alrededor de 280 MGz y las pérdidas de insercién son de -2.5 dB y -1.25 dB

en la banda de paso para ambos resultados, medidos y simulados.

Y con esto se ha demostrado experimentalmente que el canal ENZ, descrito
en las referencias 4.1 y 4.2, puede aplicarse en el disefio de filtros notch y a

su vez integrarse dentro de circuitos integrados.
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APENDICES ﬂ

CONFERENCIAS

A.1 Conferencia internacional

Este trabajo de tesis ha participado como una presentacion oral en la conferencia
internacional APMC 2009, Singapore. Las referencias y el articulo presentado se

muestran a continuacion:

Rosario Hernandez-Gonzalez, D.V.B. Murthy y Alonso Corona-Chavez, “Ultra wide
Band filter with Notch a WiMax using epsilon Near Zero (ENZ) Methodology,” APMC
2009, december 8-2009, Singapore.
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metalize d. Figme 4ib)) chooars 2 photograph of the
fabricate dfilter.
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Series wiicTovarane  Wector Mebwodk  Ohabrmer
(ER2361487, The meanmed reailic of the proposed
filter 1eing wategnide method have choar a
Zood agrestent with the theoretical resalts ac
chovom b figme 5.0 The experiverd recaks
derhortrate fhat the £abricate d filker has 4 notch
at 558 OHz and there i o chift of coutoff
frequency of abonat 120 MHz, The mcertion bes
ic -2dB ard -138 dBE at the passhand when
meaamed and  shmlaed.  Smmlated  and
meaamwed refkction loses are formd to be -10
dE . Dicaepancies inthe sihroilated snd mewnmed
Teoks ate dae to fhe fabrication emwors.
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& qubstrate mtegrated TTWE filter (3.1- 7 GHz)
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effectire perrvitterty and place corctad o the
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e xperitentalresake of the TNEE fitter with notch
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