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Resumen.

Resumen general.

En esta seccion, se hace una breve descripcion de la temdtica trabajada en este
documento de tesis, su contenido y alcances.

Pagina 3 de 61



Idealmente, un filtro pasa-banda es un dispositivo que permite unicamente el paso de las sefiales
que se encuentran contenidas en el rango de frecuencias de interés, a la vez que rechazan todas
aquellas que se encuentran fuera de su banda de paso. En el area de las microondas, sin embargo,
el comportamiento de los filtros difiere de este ideal. Debido a la naturaleza de los resonadores
con los que son realizados, los filtros de microondas presentan frecuencias espurias, que
basicamente introducen bandas de paso por fuera de la frecuencia fundamental de disefio, un
efecto no deseado en la mayorfa de aplicaciones. Adicionalmente, las pérdidas por insercion
asociadas a la naturaleza real de los materiales, el rechazo en modo comun, en el caso de filtros
balanceados, el tamano, la simplicidad de modelado, simulacién y fabricacién, entre otros, son
parametros que guardan una relacion mutua entre ellos. Por esta razén, la basqueda de
estructuras que permitan tener un balance adecuado entre las caracteristicas de forma y
desempefio, es un area llena de oportunidades para la investigacion cientifica. De la misma
manera, el desarrollo de nuevos materiales, las exigencias tecnologicas en relacién a frecuencia
de operacion y velocidades de transmision, asi como la disponibilidad de herramientas de
simulacioén cada vez mas complejas, han sido factores que han impulsado de manera vertiginosa
la investigacion en el area de dispositivos de alta frecuencia [1]. En consecuencia, una tendencia
que ha ido ganando importancia en los ultimos afios, es la del desarrollo de dispositivos
balanceados, esto debido a las mdltiples ventajas que los mismos presentan en relaciéon a sus
contrapartes single-ended. Es precisamente esta area en particular en la cual se encuentra enfocado
el presente trabajo de tesis.

El primer circuito presentado, es una red para la supresion de modo comin (CMSN, de sus
siglas en inglés common mode suppression network), que es una estructura planar de microcinta que
toma ventaja de la presencia de la tierra virtual presente en los dispositivos balanceados y un
arreglo de stubs lambda cuartos, para mejorar el desempefio en modo comin del circuito al que
se encuentra conectada. De esta manera, se logra incrementar hasta en 30 decibeles la supresion
de un circuito con respuesta en modo comuin pobre. Debido a su simplicidad, la estructura
propuesta presenta ventajas en comparacion con otros enfoques usados en la literatura en
términos de modelado, analisis, simulacién y fabricacién, ademas, puede ser conectada a un
circuito ya existente sin la necesidad de que el mismo sea redisefiado. Posteriormente, se
introduce una nueva metodologia para el disefio de filtros balanceados; la cual consiste en realizar
la combinacién de dos dispositivos szgle-ended idénticos, a través de una CMSN disefiada para
dicho propésito. El circuito balanceado resultante, hereda en su modo diferencial las
caracteristicas de desempefio en sus contrapartes sigle-ended, al mismo tiempo que exhibe una
supresion de modo comun por encima de 20 dB sin hacer uso estructuras complementarias
adicionales. La técnica propuesta, no solo es util para disefar filtros balanceados, sino que
también permite transformar dispositivos single-ended ya existentes en dispositivos balanceados
de una manera simple y directa. Finalmente, se presenta un filtro doble banda balanceado de
dos capas, en el cual, cada una de sus bandas puede ser disenlada de manera independiente entre
si, exhibiendo niveles de supresion para sefiales modo de 58dB y 45dB, para la primera y segunda
banda, respectivamente, alrededor de 57dB de atenuacién para el punto medio entre ambas
bandas de paso, y un tamafio compacto. Adicionalmente, cabe destacar que los resultados
obtenidos en cada uno de los circuitos propuestos fueron reportados en reconocidas revistas
internacionales.

Finalmente, es importante mencionar que cada una de las metodologias de disefio descritas, son
escalables a valores de frecuencia diferentes a aquellos que fueron usados para el desarrollo de
los prototipos presentados en este documento.
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Capitulo 1.

Introduccion general.

En este capitulo, se introduce a la tematica alrededor de la cunal se desarrollo este
trabajo de tesis, las razones por las cuales es un drea de investigacion de interés, asi
como una breve descripcion del estado del arte y los objetivos del trabajo.
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Capitulo 1. Introduccion general.

1.1 Motivacion.

El espectro electromagnético utilizable, es un rango de frecuencias limitado no solo por la
naturaleza, sino también por las capacidades tecnolégicas modernas. Actualmente, en el rango
de las microondas, se pueden encontrar un gran numero de aplicaciones comerciales que
comparten frecuencias de operaciéon muy cercanas entre si: GPS, telefonfa moévil, satélite, WIFL,
radar, WIMAX, Bluetooth, entre otras. Esta creciente saturacion del espectro electromagnético,
junto con otras tendencias tecnolégicas como la miniaturizacion, el incremento de las
velocidades operacion, el desarrollo de nuevos materiales y herramientas cada vez mas
sofisticadas para el disefio asistido por computadora (CAD), han sido factores que han
estimulado a lo largo de las dltimas décadas el estudio de dispositivos de alta frecuencia [1]. Un
ejemplo de esto, son los filtros de microondas, componentes indispensables para eliminar sefiales
interferentes externas o evitar que un sistema en particular produzca interferencia que pudiera
afectar el funcionamiento de otros servicios adyacentes. Como se muestra en la Figura 1.1, los
filtros son componentes claves en el front-end de muchas aplicaciones inalimbricas, en este caso
una BTS (de su nombre en inglés, base transceiver station) de telefonia celular. Para garantizar un
adecuado funcionamiento del servicio, se requieren filtros de microondas de alto desempefio,
tanto a la entrada como a la salida de la estacion radio base; si el filtro de recepcion tiene pérdidas
por inserciéon muy altas, no sera posible captar las débiles sefiales entrantes enviadas por los
abonados, de la misma manera, un filtro de transmisién no optimo, implicara pérdidas de
potencia y, en consecuencia, aumentos de costo debido a la baja eficiencia del sistema. Sin
embargo, las pérdidas por insercién de los filtros no son sino una de las muchas caracteristicas
que se pueden enumerar en estos dispositivos.

Amplificador
de potencia
Filtro TX Conversor
UP) X
Antena
—
Filtto RX F— | Conversor
° (DOWN) RX

Amplificador
de bajo ruido

Figura 1.1. Diagrama del front-end de una estacion de radio base celular [2].

Asi pues, el tamafo de los filtros tendra un impacto directo en el tamafio del receptor completo,
la presencia de frecuencias espurias comprometera la labor de filtrado del dispositivo, la
selectividad determinara que tan bien limitado en frecuencia estara o no un servicio en particular,
la tecnologia de fabricacion restringira los tipos de materiales se pueden usar para la
implementacién de un /ayout en particular, etc. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que

Pagina 8 de 61



Capitulo 1. Introduccion general.

el disefio de filtros de microondas, es un compromiso constante entre sus caracteristicas de
desempefio y forma. Por esta razoén, la busqueda de dispositivos electrénicos que permitan
mantener un buen balance de costo-desempefo-forma, resulta ser un area desafiante y llena de
oportunidades en términos de investigacion cientifica.

Por otro lado, un campo de investigacion que ha ido creciendo a lo largo de los ultimos afios, es
el del desarrollo de estructuras balanceadas. Menor sensibilidad a la interferencia
electromagnética externa, mayor confinamiento de los campos electromagnéticos que se
manifiesta en menos interferencia electromagnética EMI (de su nombre en inglés, electromagnetic
interference) radiada, operacién con menores niveles de potencia y reducciéon en los caminos de
retorno de las sefiales, son algunas de las principales ventajas que los esquemas diferenciales
poseen en comparacion con sus contrapartes siigle-ended. Por esta razoén, en este trabajo se
presenta un grupo de dispositivos de microondas balanceados que han sido disefados para
superar deficiencias o proveer alternativas diferentes, a aquellas que ya han sido exploradas en el
estado del arte.

1.2 Estado del arte.

A lo largo de los dltimos afios, las estructuras balanceadas han tomado un gran interés en el
disefio de circuitos de microondas; prueba de esto es el creciente nimero de publicaciones que
se pueden encontrar en la literatura en relacion al tema: mezcladores [3], amplificadores de bajo
ruido [4], antenas [5], filtros [6-8] y diplexores [9-12], son algunos ejemplos de los dispositivos
con operacion diferencial que estan siendo estudiados actualmente. Sin embargo, tal vez la
principal desventaja de estas estructuras, en comparacion con sus equivalentes siugle-ended, es su
inherente aumento en el tamafio. Por esta razon, el desarrollo de técnicas de miniaturizacion, asi
como el aumento del rechazo a sefiales en modo comun (CM) resulta ser un area de interés en
la investigacion de este tipo de dispositivos.

Un area particularmente interesante en términos de dispositivos balanceados, es el desarrollo de
filtros doble banda. En [13] se presenta un filtro de doble banda balanceado basado en
resonadores de anillo con salto de impedancia (SIR, de su nombre en inglés stepped impedance
resonator), sin embargo, el filtro presenta altas pérdidas por insercion, bandas de paso poco-planas
y selectividad pobre (principalmente en la banda de frecuencia mas alta). Posteriormente, en [14]
los autores presentaron un filtro doble banda balanceado haciendo uso nuevamente de
resonadores de salto de impedancia. El comportamiento doble banda se obtiene controlando la
posicion del primer espurio mediante variaciones en la geometria del resonador. Al modificarse
la relaciéon de ancho entre la secciéon de alta impedancia y la de baja impedancia de cada
resonador, la posiciéon del primer espurio puede ser modificada, sin embargo, este enfoque
presenta varios inconvenientes: el primero, es que el filtro presenta muy pobre rechazo a sefales
en modo comdn, por lo cual se requiere hacer uso de resistencias y/o capacitancias como catgas
en cada uno de los resonadores. Estos componentes al ser incluidos en la estructura de los
resonadores, modifican los acoplamientos en modo comun, mejorando significativamente el
desempefio de éste tipo de sefiales. Sin embargo, afadir resistencias y/o capacitancias con
amplio ancho banda de operacion, aumenta la complejidad del disefio y fabricacién del circuito.
Mas recientemente, en [15] se presentd un filtro balanceado con doble banda de operacion
basado en resonadores embebidos. La estructura presenta un tamafio compacto, debido al
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Capitulo 1. Introduccion general.

concepto de resonador embebido, donde el resonador de mas alta frecuencia se encuentra
contenido en la estructura del resonador de mas baja frecuencia. Sin embargo, nuevamente el
filtro presenta un pobre desempefio para sefales con operaciéon en modo comun, razén por la
cual se hace necesario el uso de DGS (de su nombre en inglés Defected Ground Structures) para
compensar dicha deficiencia, aumentando la complejidad de disefio y fabricaciéon. Mas
importante aun, el uso de resonadores embebidos hace que el disefio de cada banda de paso del
filtro doble banda, no sea completamente independiente, debido a que se deben satisfacer
simultaneamente, de forma parcial, las condiciones de disefio de cada filtro [16].

De esta manera, se hace notorio que en el proceso de migrar de estructuras single-ended a
balanceadas, uno de los retos mas importantes es el de alcanzar altos niveles de supresion de
modo comun. Para lograr esto, uno de los métodos mas destacados es el de uso de DGS,
estructuras que introducen caracteristicas pasa-bajas en el modo comun de los circuitos que las
usan sin afectar su modo diferencial, razén por la cual diferentes clases de geometrias son
propuestas en la literatura con dicho propésito, incluyendo DSPP (de su nombre en inglés,
dumbell-shaped periodic patterns) [17], CSR (de su nombre en inglés, complementary split rings) [18], entre
otras. Aun cuando el uso de DGS efectivamente permite mejorar el modo comun de circuitos
con comportamientos deficientes en este aspecto, para lograr niveles de supresion significativos
se hace necesario el uso de multiples etapas en cascada de DGSs a la entrada y/o salida del
circuito, aumentando su complejidad de modelado, simulacién y fabricacién, ademas de que es
recomendable que el efecto de las DGS sea tenido en cuenta desde el disefo inicial del circuito,
haciendo atn mas complejo el proceso de disefio, sin mencionar el hecho de que las
perturbaciones en los planos de tierra son componentes no deseados en el disefio de circuitos
de alta frecuencia.

Por otro lado, Los resonadores de anillo con stub-cortocircuitado han mostrado ser
componentes que mantienen un buen balance entre algunas de las caracteristicas mas
importantes que debe tener un resonador, como lo son la simplicidad, flexibilidad de disefio,
tamafio y supresion de espurios [19-20]. Un resonador de anillo con stub cortocircuitado
consiste basicamente en 3 lineas de transmisién con caracteristicas de impedancia y longitud
eléctrica bien definidas a la frecuencia de resonancia. En [21], se introdujo el uso de este tipo de
resonadores en estructuras balanceadas. Debido a que en una estructura balanceada existe una
tierra virtual en el eje de simettfa, los resonadores de anillo con stub cortocircuitado resultan ser
estructuras particularmente convenientes para éste tipo de circuitos, ya que la necesidad de vias
a tierra es eliminada precisamente por la presencia de la tierra virtual, ademas de que presentan
de manera natural un buen rechazo a sefiales en modo comun, esto debido a su gran disparidad
de operaciéon de modo comin en relaciéon a su operacion en modo diferencial. Debido a estas
caracteristicas, en este trabajo se hara uso de este tipo de resonadores en estructuras balanceadas
mas complejas.

1.3 Objetivos.

Objetivo general:

Proponer dispositivos electronicos aplicados al area de las microondas que presenten
caracterfsticas novedosas en aspectos como tamafio, simplicidad, desempefio, u otras.
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Capitulo 1. Introduccion general.

Permitiendo marcar nuevos estindares de referencia en relaciéon a operaciéon y/o forma o
mejorando aquellos ya existentes.

Objetivos particulares:

e Tomar ventaja de la presencia de la tierra virtual en el eje de simetria de las estructuras
balanceadas mediante el uso de resonadores de anillo con stub cortocircuitado.

e Poner a prueba alternativas diferentes para la mejora de la respuesta a sefales en modo
comun en circuitos balanceados.

e Proponer una metodologia para el disefio de filtros balanceados aplicando el principio
de redes de acople a la entrada y salida.

e DPresentar las ventajas de usar redes planares para la mejora de sefiales en modo comun
sobre otros esquemas usados en la literatura.

e Describir la metodologia para la conversion de dispositivos single-ended en balanceados.

e Verificar la validez de los modelos y metodologias propuestas, mediante la fabricacién y
medicion de prototipos.

1.4 Organizacion de la tesis.

Este documento de tesis esta organizado de la manera en que se describe a continuacion.

Resumen general: En esta seccion se describe el area de interés alrededor de la cual se desarrollo
este trabajo de tesis. Adicionalmente, se mencionan de manera general las principales caracteristicas
de los resultados obtenidos.

Capitulo 1. Introduccion general: En este capitulo, se hace una breve descripcion de la tematica
trabajada en este documento de tesis, su contenido, estado del arte y alcances del trabajo desarrollado.
Capitulo 2. Marco teérico: En este capitulo, se describen los principales conceptos de relevancia
técnica que son tratados a lo largo del presente trabajo de tesis; teorfa de lineas de transmision, disefio
de filtros de microondas y parametros de dispersion.

Capitulo 3. Estructura single-layer para la supresion de modo comun: En este capitulo, se
presenta una estructura planar para la supresion de sefiales en modo comun. se hace una introduccion
general de los elementos que la constituyen, su procedimiento de disefio, y para finalizar, se realiza
un analisis de resultados basado en los datos experimentales y de simulacién obtenidos.

Capitulo 4. Transformacion de estructuras single-ended a balanceadas: En este capitulo, se
introduce el uso de la estructura planar para la supresion de sefiales en modo comun, como
herramienta para la transformacion de dispositivos single-ended en balanceados. Posteriormente, se
describe el procedimiento de disefio de un filtro balanceado a partir de un filtro single-ended
convencional, finalmente, se realiza un analisis de resultados basado en los datos experimentales y
de simulacién obtenidos.

Capitulo 5. Filtro balanceado con doble banda de paso(DBBPF): En este capitulo, se presenta
una metodologfa de disefio para filtros balanceados con doble banda de paso. Se hace una
introduccién general de sus principales caracteristicas constituyentes, posteriormente se describe su
procedimiento de disefio, y para finalizar, se realiza un analisis de resultados basado en los datos
experimentales y de simulacién obtenidos.

Conclusiones: En esta seccion, se presentan las principales conclusiones en relacion al trabajo de
tesis presentado; caracteristicas principales, aportaciones y perspectivas a futuro en el area trabajada.
Apéndice: Finalmente, en esta seccidén, se enlistan las publicaciones logradas en el periodo
correspondiente a los cuatro afios de doctorado.
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Capitulo 2.

Marco teorico.

En este capitulo, se hace una breve introduccion a los principales aspectos tedricos de
lineas de transmision y diserio de filtros de microondas que son necesarios para el
adecuado entendimiento de este trabajo de tesis.
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Capitulo 2. Marco teérico.

2.1 Lineas de transmision.

2.1.1 Descripcion general.

Una linea de transmision es un medio fisicamente limitado a través del cual se realiza el transporte
de energfa electromagnética. A diferencia del espacio libre, las condiciones de propagacion de
una senal pueden ser controladas mediante la variacion de las caracteristicas fisicas y eléctricas
del medio guiado a través del cual se propaga. Microcinta, cable coaxial, cable bifilar, stripline,
gufa de onda, entre otras, son algunos de los principales tipos de lineas de transmisiéon (Figura
2.1). A pesar de que de todas las lineas de transmision cumplen con una funcién similar, las
condiciones de funcionamiento entre tipos diferentes de lineas de transmisiéon pueden variar
drasticamente: impedancia caracteristica, pérdidas, frecuencias de operacion, dispersion,
radiacion electromagnética, modos de propagacion, velocidades de transmision, entre otras, son
todas caracteristicas que van a diferir de un tipo de linea de transmisién a otro. En los sistemas
electronicos de altas frecuencias, las lineas de transmisién encuentran aplicaciones diferentes al
transporte de energfa. Entre estas aplicaciones se encuentra la fabricaciéon de capacitancias,
inductancias, circuitos resonadores, filtros, acopladores de impedancia, divisores de potencia,
entre muchas otras [1].

Dieléctrico  Metal Metal Metal Metal

/ |
‘ Dieléctrico | Dieléctrico |
(@) () ©

Dieléctrico

¢ Metal Metal Metal
)/)' '
Dieléctrico |
(©

d G

Figura 2.1. (2)Guia de onda. (b) Strpline. (c) Microcinta. (d) Cable bifilar. () Fibra 6ptica. (f) Lineas coplanares

Metal Metal

! !

2.1.2 Analisis de lineas de transmision.

La principal diferencia entre la teorfa de circuitos y el analisis de lineas de transmision, tiene que
ver con el tamafio eléctrico [2]. En teorfa de circuitos se considera que la longitud fisica de los
circuitos es tan pequefla en comparacion con las longitudes de onda de las sefiales que los
atraviesan que estos pueden ser considerados puntuales, de esta manera un capacitor, resistor u
otro componente tiene una posicion determinada en el circuito eléctrico. Sin embargo, al
aumentar las frecuencias de operacion -disminuir las longitudes de onda-, esta aproximacion deja
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de ser correcta, y, en consecuencia, es necesario considerar que los elementos que constituyen la
linea de transmision se encuentran distribuidos a lo largo de la misma, tal y como se presenta en
la Figura 2.2. Las resistencias e inductancias describen la naturaleza real de los materiales con los
que esta construido la linea de transmision, siendo R la resistencia eléctrica asociada a las pérdidas
en los conductores y G la conductancia asociada a las pérdidas a través del material dieléctrico.
De la misma manera, I. y C, representan la inductancia y capacitancia entre las lineas de
transmision de ida y regreso del sistemal2].

_/\/\/\/m /\/\/\/m

Rdx/2 Ldx/2 Rdx/2 Ldx/2
G dx/2 Cdx/2___ G dx/2 Cdx/2____
Rdx/2 Ldx/2 Rdx/2 Ldx/2

AAA—YN

dx

Figura 2.2. Modelo de linea de transmisién con parametros distribuidos.

De esta manera, se tiene que:

R es la resistencia en serie por unidad de longitud, en (/m).
L es la inductancia en setie por unidad de longitud, en (H/m).
G es la conductancia a tierra por unidad de longitud, en (S/m).
C es la capacitancia a tierra por unidad de longitud, en (F/m).

Aplicando analisis de circuitos, se puede determinar que las ecuaciones de corriente y voltaje que
a la linea de transmisién son:

dv =i(R + jwL)dx 2.1)
di =v(G + jwC)dx (2.2)
L =i(R +jol) = zi 2.3)
Z—i =v(G + jwC) = yv, 2.4

con la impedancia por unidad de longitud siendo igual a z = R + jwL. Derivando las ecuaciones
(2.1) y (2.2) se obtiene que:

d%v

E = Zy’l] (25)
d?i .

oz = 2L (2.6)
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cuyas soluciones son de la forma

V(x) =V*e * 4+ Vet 2.7)
I(x) =Ite " [ et* 2.8)

donde
¥ =vzy =R + jwl)(G + jwl) 2.9)

siendo ¥ la constante de propagacion, una de las variables fundamentales en la teoria de lineas de
transmision [2]. De manera general, su forma es

y=a+jp (2.10)

donde a es la constante de atenuacién, en Neper/m y [ es la constante de fase, en rad/m.
A partir de (2.7) y (2.8) se puede encontrar que la ecuaciéon que describe la impedancia

caracteristica es:
z R+jwL
%zfsz @2.11)
y G+jwC

las ecuaciones (2.7) y (2.8), describen el voltaje y corriente de una onda que viaja a lo largo de la
linea de transmision; el cual esta compuesto por una componente que viaja desde el generador y
otra que viaja hacia el generador. De esta manera, el voltaje reflejado viene dado por:

V(z) =V,e " (2.12)

Mientras que la corriente la cortiente viene expresada por:

o
I(z) = —%) = -1 2.13)

De esta manera, el voltaje y la corriente en cualquier punto de la linea puede ser expresado como

V(z) = V,cosh(yz) + I, Z,senh(yz) (2.14)
1(z) = I cosh(yz) + %senh(yz) (2.15)
0
siendo
cosh(yz) =2 +§ i (2.16)
senh(yz) = ez_z_yz (2.17)
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Finalmente, la impedancia de entrada de la linea queda descrita segun la ecuacion (2.18), siendo [
la longitud de la linea y Z;;, la impedancia vista desde la entrada de la linea [2], tal y como se
muestra en la Figura 2.3

__ Zpcosh(yl)+Zgsenh(yl)
In = Zocosh(yl)+Zysenh(yl)

(2.18)

' N
=}

Figura 2.3. Linea de transmisién con impedancia de carga.

Dos casos particulares de la ecuacion (2.18) que resultan de interés en este trabajo, ocurren
cuando la impedancia de carga es un corto circuito o un circuito abierto. De esta manera, para
una impedancia de carga Z;=0 €2, se puede encontrar que la impedancia de entrada esta descrita
por la ecuacién (2.19), mientras que para Z;=%© €, la impedancia de carga puede ser descrita
segun (2.20)

., sin(gD

Zince = JZ0 oy (2.19)
., cos(gD)

Zinoc = ~iZo 5y 50 (2.20)

2.2 Lineas de microcinta.

En esta seccion se describen algunas caracteristicas importantes en relaciéon con las lineas de
microcinta, debido a que es el tipo de linea de transmisiéon que fue usada para el desarrollo de
esta tesis. Las lineas de microcinta son un caso especial de lineas de trasmisién ampliamente usado
en circuitos planares de alta frecuencia, principalmente debido a sus facilidades de construccion,
amplio rango de operacién y capacidad de integracion en dispositivos activos y pasivos [2]. Una
linea de microcinta, esta compuesta basicamente por un par de planos conductores separados por
un material dieléctrico. El plano superior, es aquel a través del cual se propaga la sefal de
informacién que esta siendo transmitida. En consecuencial, el plano inferior es el plano de
retorno de la senal. Por otro lado, el medio dieléctrico sirve como medio para la propagacion de
los campos electromagnéticos, a la vez de que permite dar soporte mecanico a los planos
conductores [3]. Las propiedades eléctricas propagacion de una sefial siendo transmitida en una
microcinta, dependeran entonces de las propiedades fisicas de los conductores, asi como de las
del medio dieléctrico usado como substrato. En la Figura 2.4 se muestra una seccion de linea de
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microcinta, en la que se pueden identificar cada una de sus partes, junto con los componentes
fisicos que la constituyen.

Condu,et(

Campo eléctrico

Campo magnético

ieléctric

TPlano de tierra

@) (b)

Figura 2.4. Linea de microcinta y sus (a) componentes (b)campos electromagnéticos [3]

Los campos electromagnéticos de una sefial propagandose a través de una microcinta, ocuparan
tanto el substrato como el aire encima de él. Debido a la presencia de esta discontinuidad entre
los medios, las lineas de microcinta no poseen un modo de propagaciéon puramente transversal
electromagnético (TEM, de su nombre en inglés transversal electromagnetic), sin embargo, las
componentes longitudinales de los campos, son despreciable en comparaciéon con las
transversales, a esto se le conoce como aproximacion cuasi-TEM de la microcinta, la cual es valida
en la mayor parte de su rango de operacion [3]. Si se remueve el material dieléctrico, la
homogeneidad del medio permite un modo de propagacion TEM puro, en el cual la sefial se
propaga a la velocidad de la luz. Sin embargo, en presencia del medio dieléctrico, los campos
electromagnéticos que van ‘sumergidos’ en el medio mismo viajan a una velocidad menor que
aquellos en el aire. De esta manera, la velocidad de la onda estara en un punto intermedio entre
la velocidad en el vacio y la velocidad en el medio sumergido, este efecto se puede observar en la
ecuacion (2.21), donde la permitividad efectiva, considera el efecto combinado del aire y el medio
dieléctrico.

c
v, = ——= 2.21
r = Ta (2.21)
Considerando un espesor de conductor mucho mas pequefio que el grosor del dieléctrico, la
permitividad efectiva y la impedancia caracteristica se pueden describir con buena precision,

segun las ecuaciones de Hammerstad y Jensen (2.22) y (2.23) [4]:

sr+1
e =" ) —ab (2.22)

u* + (u/54) U 3
=1+ — 1
“ +49l"[u4+0.432 t1g7 " [ +(181)]

090053
b—0564[
& +3

Zy=2n [5" + 1+ (%) l (2.23)

E=6+ (Zn — 6)9—(30.666h/w)0-7528
377

a7
7=
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2.3 Parametros de dispersion.

Los parametros de dispersion, son parametros de redes de dos puertos que permiten caracterizar
una red a partir de las relaciones de voltajes incidentes y/o reflejados [5]. Estos parametros, son
de gran utilidad en circuitos electronicos, debido a que altas frecuencias, no es posible garantizar
las condiciones adecuadas para la medicion de otros tipos de parametros, como es el caso de los
parametros de impedancia. Ademds, su medicién puede ser realizada haciendo uso de
Analizadores de redes. Los parametros de dispersion mostrados en la Figura 2.5, estan definidos
bajo las condiciones que se presentan en las ecuaciones (2.24) a (2.27).

-
S,, =L 2.24
11 V1+ V2+=O ( )
v
S, == 2.25
12 V2+ V1+=0 ( )
V-
S, =% 2.26
21 V1+ V2+=0 ( )
-
S,, =% 2.27
22 V2+ V1+=O ( )
Los esquemas que representan dichas condiciones son:
+ +
v V=0 Vi=0 Vi
— «— — <+
P, Z P, Zo Zo P, 7. P,
Vi \ Y%
— . ——

@) (b)
Figura 2.5. Esquemas para el calculo de los pardmetros de dispersion en una red de dos puertos.

Los parametros S11y Sy, son conocidos como parametros de reflexién, mientras que Spq v Sq
son conocidos como los parametros de transmisién. Con frecuencia, sus amplitudes son
expresadas en decibeles (dB), de acuerdo a las ecuaciones (2.28) a (2.31). La conversién a otros
tipos de parametros de dos puertos, puede ser realizada mediante tablas como las presentadas en

[6]-

SEB = 201og |Sq4] (2.28)
S$B = 201og |S,,| (2.29)
SB = 201og |S,4| (2.30)
SEB = 201og |S,] (2.31)
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2.4 Diseno de filtros de microondas.
2.4.1 Descripcion general.

Debido a que en este trabajo de tesis se muestra el desarrollo de filtros de microonda construidos
en tecnologia de microcinta, en esta seccion, se describen algunas de sus principales
caracteristicas, asi como un resumen de la metodologia que se sigue para su disefio. Los filtros de
microondas basados en resonadores, son dispositivos compuestos basicamente por tres tipos de
estructuras: lineas de alimentacién, resonadores y estructuras complementarias. Las lineas de
alimentacion son la interfaz que unen los dispositivos conectados al filtro con las partes que
constituyen al mismo. LLos resonadores son estructuras de microondas que de manera selectiva
permiten la transmisiéon de sefiales ubicadas en valores puntuales de frecuencia y constituyen el
corazon mismo del filtro. Por otra parte, las estructuras complementarias, son elementos que se
afiaden a los filtros para mejorar una o un conjunto de caracteristicas en particular.

Existen muchas caracteristicas que pueden ser enumeradas en relacion a este tipo de dispositivos:
tamafo, frecuencias espurias, pérdidas por insercioén, supresion de modo comun, selectividad,
facilidad de fabricaciéon, simplicidad de disefio, entre otras. Todas estas caracteristicas juegan
papeles que pueden o no ser determinantes para una aplicacién en particular. A continuacion, se
describen algunas de dichas caracteristicas y su impacto o influencia en el comportamiento de un
filtro de microondas [3].

e Tamafio del filtro: el tamafio de un filtro de microondas afecta directamente en el tamafio
del front-end de un dispositivo determinado. En muchas aplicaciones, principalmente en
dispositivos moviles, la miniaturizacién es una caracteristica critica la cual generalmente viene
acompafiada con una diminucién en el desempeno de un circuito o un aumento en la
complejidad de fabricacién del mismo. La tecnologia de fabricacion, el tipo de materiales y
estructuras, tendran un impacto directo en esta caracteristica.

e DPérdidas de insercion: es la atenuacion que sufre una sefial en la banda de paso de un filtro
debido a la presencia del mismo. Evidentemente, es una caracteristica muy importante en
cualquier dispositivo de comunicacién, principalmente en filtros de front-end, donde se busca
que las pérdidas por insercion sean bajas, esto se puede lograr usando materiales de alta calidad.

e Frecuencias espurias: debido a su naturaleza, los resonadores de microondas no permiten
el paso de un unico valor de frecuencia. Este fendmeno, produce bandas de paso no deseadas
en la respuesta en frecuencia del filtro. Generalmente, se busca que las frecuencias espurias se
encuentren alejadas de la frecuencia central de operacion, algo que depende principalmente
del tipo de estructuras resonantes que son utilizadas para la implementacién de un filtro en
particular.

e Supresion de modo comun: en filtros con operacion diferencial, se refiere a la supresion
natural que presenta un filtro ante las sefiales en modo comun presentes en el mismo. Valores
altos de supresiéon de modo comun, son una caracteristica deseada en circuitos balanceados,
la cual, muchas veces no es posible de lograr sin el uso de estructuras complementarias.
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e Selectividad: se refiere a la capacidad de suprimir sefiales con valores de frecuencia cercanos

a la banda de paso de un filtro. Es un parametro que depende principalmente del orden de los
filtros y de los materiales con los que esta realizado el mismo.

2.4.2 Metodologia de disefio.

LLa metodologfa de disefio de filtros de microondas se puede resumir de manera general en los

siguientes pasos:

A.

B.

Establecer las caracteristicas de disefio: Consiste en definir la frecuencia central
de operacion, ancho de banda, tipo de filtro y orden.

Calcular los acoplamientos o retardos de grupo: A partir de las caracteristicas de
disefio, se calculan los acoplamientos externos, mutuos o retardos de grupo, segin
corresponda.

Selecciéon y sintonizacién los resonadores: Se hace la eleccion del tipo de
resonador mas conveniente para la estructura en particular, posteriormente, se
sintoniza el resonador o resonadores al valor de la frecuencia central del filtro.

Se determina la posicion de cada estructura: Finalmente, se determina la posicion
de cada estructura dentro del filtro a partir de los coeficientes de acoplamiento o
retardos de grupo de disefio y simulaciones sistematicas.

A. Establecer las caracteristicas de disefo.

En esta etapa se establecen las caracteristicas ideales que se espera que tenga el prototipo. El
ancho de banda fraccional, el tipo de filtro, el rizado y su orden, seran parametros necesarios para

establecer los coeficientes que permitiran el calculo de los acoplamientos o retrasos de grupo, que
debera tener un filtro para que cumpla con las caracteristicas de disefio deseadas. En la Tabla 2.1
se presenta un conjunto de valores tabulados para un filtro Chebyshev con rizado de 0.1dB. Para
obtener tablas para valores diferentes de rizado, orden o tipos de filtros diferentes, se puede
consultar la referencia [3].

Tabla 2.1. Tabla de elementos para un Chebyshev con rizado de 0.1dB, go=1y Q.=1rad/s.

gl g2 g3 g4 g5 go
0.3052 1.0
0.8431 0.622 1.3554
1.0316 | 1.1474 | 1.0316 1

1.0188 1.3062 1.7704 | 0.8181 | 1.3554
1.1468 1.3712 1.9750 1.371 | 1.1468 1.0
1.1468 1.3712 1.9750 1.371 | 1.1468 1.0

U~ WD~ B

B. Calcular los acoplamientos o retardos de grupo.

Una vez establecidas las caracteristicas de disefio, se procede a calcular los coeficientes de
acoplamiento o retardos de grupo que corresponden a dichas caracteristicas de disefio. Para esto,
se hace uso de las ecuaciones (2.32) a (2.34) [3], donde los valores de los gi, son obtenidos de
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tablas como la Tabla 2.1. Una técnica alternativa es la descrita en [7], donde en lugar de hacer
uso de los acoplamientos, se calculan los retardos de grupo para cada estructura haciendo uso de
las ecuaciones de la Tabla 2.2.

9091
= 2.32
Qextl FBW ( )
gn gn+1
= =1=1* 2.33
Qextn FBW ( )
M. = ﬂ (2.34)

" e,

Tabla 2.2. Tabla para la obtencion de los retrasos de grupos.

Resonador Retardo
N=1 4
o
wWq
N=2 4
[ =——
woQcki,
N=3 4Q,k?
Lo=T, + Qe 212
wok33
N=4 . 4k3;
* ? ‘Uerkfzkgz;
NSS40k,
s =lgT——5———
wok§3kis

C. Seleccién y sintonizacion de los resonadores.

Establecida la frecuencia de operacion del filtro y el tipo de material que se usarid para su
fabricacion, se procede a la seleccion de la estructura resonante. En la literatura, se pueden
encontrar muchas clases de resonadores, lambda medios, lambda cuartos, de impedancia
uniforme, de salto de impedancia, de anillo, entre otros. En la Figura 2.6 se muestran algunos de
los resonadores convencionales usados para el disefio de filtros de microondas.

/:kg0/4 /:}\'g()/z

@ (b) ©

Figura 2.6. Ejemplos de resonadores de microcinta. (a) Lambda cuartos. (b) Lambda medios. (c) De anillo.
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Los resonadores mostrados en la Figura 2.6, no son sino algunos de los innumerables tipos
diferentes de resonadores que se pueden encontrar en la literatura. L.a adecuada elecciéon del tipo
de resonador es fundamental, ya que va a afectar el filtro final tanto en forma como en
desempefio. Factores como el tamafio, respuesta fuera de banda, supresiéon de modo comun,
selectividad, entre otros, son parametros fuertemente dependientes del tipo resonador.

D. Se determina la posiciéon de cada estructura.

Finalmente, se procede a establecer la posiciéon de cada estructura dentro del filtro. Para esto, se
modifica sistematicamente la posicion de cada uno de los resonadores hasta lograr el
acoplamiento o retardo de grupo deseado. En general, el proceso puede llegar a ser largo, por lo
cual, para minimizar el numero de interacciones necesarias se suele hacer uso de graficas de
acoplamiento versus posicion.

El proceso comienza realizando el calculo de los acoplamientos externos, esto es: el acoplamiento
entre el puerto de entrada o salida con el primer o ultimo resonador, respectivamente. La
configuracioén para el calculo de dicho acoplamiento se muestra en la Figura 2.7. Posteriormente
se hace el calculo de los acoplamientos mutuos entre cada par consecutivo de resonadores,
siguiendo el esquema de acoplamiento presentado en la Figura 2.8.

Acoplamiento Acoplamiento
. fuerte . débil .
4+—>
Puerto 1 QExat Resonador 1 Puerto 2
(@)
Acoplamiento Acoplamiento
. débil . fuerte .
<+“—>

Puerto 1 Resonadorn Qe Puerto 2

(b)

Figura 2.7. Esquemas para el calculo de acoplamientos externos. (a) Acoplamiento externo de entrada y (b)
acoplamiento externo de salida.

Acoplamiento Acoplamiento Acoplamiento
. débil . fuerte . débil .
4+ —>
Puerto 1 Resonadori Resonador j Puerto 2

Figura 2.8. Esquema para el cdlculo del acoplamiento mutuo, M;.
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f; fo ' > f; ) 2
Frecuencia Frecuencia

(@) (b)

Figura 2.9. Respuesta tipica de un acoplamiento (técnica de acoplamientos) (a) externo y (b) mutuo.

Cuando se usan configuraciones como las mostradas en las Figuras 2.7 y 2.8, se obtienen
respuestas en frecuencias similares a las presentadas en la Figura 2.9. A partir de éstas y las
ecuaciones (2.35) y (2.30) se puede determinar el acoplamiento de una estructura en particular [3].

f
Qe - 0
A gy (2.35)
f,0—f°
= (2.36)
R A
a ' i !
------------ ! N T | | !
1 | | |
0 ! . - !
g | | ! !
9 ! Sa1 | ' !
o~ | | | |
| | ! |
: ! : !
b f £, £
Frecuencia Frecuencia
(a)

Figura 2.10. Respuesta tipica de un acoplamiento (técnica de retraso de grupos) (a) externo y (b) mutuo.

Para el caso de la técnica de disefio mediante el uso de los retardos de grupo, se obtienen graficas
como las presentadas en la Figura 2.10, las cuales se logran obtener a partir de la derivada respecto
a la frecuencia de la fase del parametro Si1, como se muestra en la ecuacién (2.37) [7].

[y(w) = - j—fjj, (2.37)

donde ¢es la fase de Si1 y w es la frecuencia angular.
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2.5 Caracterizacion de dispositivos diferenciales.

En esta seccion, se describe la metodologia que fue usada para la obtencion experimental de los
parametros de transmision de los prototipos presentados en esta tesis. Uno de los principales
retos en el area de microondas al trabajar con dispositivos diferenciales, es que la mayor parte de
los equipos de medida existentes, fueron desarrollados para medicion de dispositivos single-ended.
Sin embargo, es posible realizar una obtencién indirecta de los parametros de dispersiéon de un
dispositivo diferencial, a través de la transformacién de los parametros de dispersion tradicionales
medidos con un analizador de redes de dos puertos [§].

Portl| Por2 +

Port3) DUT Port4  Portl DUT Port2
GND GND  — —

. I |

(@) (b)

Figura 2.11. (a) Red de 4 puertos. (b) Red diferencial de dos puertos.

Para una red de cuatro puertos, como la presentada en la Figura 11(a), se tiene que [9]:

b1] 1511512513514 [21
by |_|521522522524 |22

2.38
b3 | |S31532533534( |23 (2.38)
byl 1541542543544 124
O de manera simplificada:
Bsta=SstaAsta (2.39)

Donde la matriz de parametros Baa y Awd, son las matrices de ondas de respuesta y estimulo,
respectivamente, relacionada a través de la matriz de parametros de dispersion (Squq)de cuatro
puertos.

De manera similar, se puede organizar una matriz de parametros combinados para un circuito
como el de la figura 2.11(b), donde cada fila y columna esta asociada a una condicién de estimulo
y respuesta diferente.

bg1 Sa1a1S41a25d1c154d1¢2] [Ad1

(2.40)

be1| |Scia1Sc1adScic1Seicz | |3er
bcz SCZdlsCZd Schlscch dc2

Donde los parametros Suq y See, son los parametros de modo diferencial y comun, mientras que
Sca ¥ Sae son los parametros de conversiéon de modo, o modo cruzado.

o de manera simplificada:
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Haciendo la conversion de las matrices de estimulo y respuesta, de los circuitos de la Figura 2.11

se puede obtener que [§]:

Ad1 1 0
daz|_1 (0 1
ac1| V2|1 0
e 0 1
[ba1] 1 0
ba|_1{0 1
b | VvZ|1 0
b, 0 1
Definiendo:
1 0 -1
110 1 0
M=—
V2|1 0 1
0 1 0

1 07[21]
S 2.42)
1 0]]a1
0 11 la,]
1 07[b1]
0 —1||b2
2.43
1 0]|bs (2.49)
0 141b, |
0
-1
2.44
! 244
1

Finalmente, se llega a la relacion entre la matriz de parametros combinados con los parametros

estandar de cuatro puertos (2.45) y (2.40).

Sdldl
SdZdl
[Scldl
Schl
(S12 — S14—S32 + S34)
(S22 — S24—Saz + Saa)

(S12 — S14+S32 — S34)
(S22 = S24+S42 — S4a)

Smm:MSsth_1:

(S21 — S23—S41 + S43)
(S11 — S13+S31 — S33)
(S21 — S23+S41 — S43)

1

mm=—,

( (S11 — S13—S31 + S33)

Sdldz] [Sdlcl Sdlcz]
SdZdZ Sd2c1 Sd2c2
(2.45)
Scldz] [Sclcl Sclcz]
SchZ Schl SCZCZ
[(511 +813=831 = S33)  (S12 +S14—S32 — 534)]\
(S21 + S23=S41 —Saz) (S22 + S24=Saz — Sasa) (246)

[(511 +S13+S31 +S33)  (S12 + S14+S32 + 534)]/
(S21 + S23+S41 +Saz) (S22 + S24+Saz + Saa)

De esta manera, los parametros de dispersién de un dispositivo diferencial de dos puertos, pueden
ser obtenidos mediante la medicién de los parametros de dispersion estandar de cuatro puertos
(usando los esquemas de medicion presentados en la Figura 2.12) y su posterior transformacion

usando (2.40).

P2a P2a
VNA 50 Q
P4a P4a
50 Q 50 Q

P2a P2a
VNA 50 Q
P4a P4a
50 Q VNA

()

5 99,
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Capitulo 3.

Estructura single-Iayer para supresion de modo comun.

En este capitulo, se introduce una estructura planar para la supresion de seiales en modo
comiin. Primero se hace una descripcion general de la misma, remarcando sus principales
elemmentos constituyentes, posteriormente se describe su metodologia de diserio. Finalmente,
se presentan los resultados experimentales y de simulacion, junto con una tabla comparativa
en la que se compara el desempenio del circuito en relacion con otros trabajos similares en
el estado del arte. La publicacion asociada al circuito presentado en este capitulo se puede
encontrar en el apéndice del trabajo de tesis.
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Estructura single-Iayer para supresion de modo comun.
3.1 Descripcion general.

Uno de los principales retos en relacion a filtros balanceados, es la busqueda de mejores niveles de
supresion a sefiales en CM, algunos filtros exhiben inherentemente una buena respuesta en este
aspecto, sin embargo, cuando no es asi, se hace necesario el uso de elementos adicionales para
compensar esta deficiencia. Como se menciond en el capitulo 1, la incorporacion de estas estructuras
adicionales, aumenta de manera significativa la complejidad de la fabricacién y simulacion, ademas de
que suele ser necesario hacer reajustes en el circuito inicial para compensar el efecto introducido por
las mismas. En esta seccion se presenta una red que puede ser usada para mejorar el desempeno en
modo comun de un circuito, de una manera sencilla y efectiva. La red de supresiéon de modo comin
propuesta (CMSN, de su nombre en inglés common mode suppression network), es una estructura
balanceada de lineas de transmisién cargadas con un s##bs de lambda cuartos, tal y como se muestra
en la Figura 3.1(a). Esta red, puede ser usada para mejorar el comportamiento en modo comun de un
circuito, sin afectar su desempeno en modo diferencial. Para esto, se disefian las lineas de transmisién
Li, Lo y sus respectivos pares simétricos (L1’ y L"), con una impedancia caracteristica (Zr) igual a la del
circuito a la cual estara conectada. Por otra parte, los szubs, son disefiados con una longitud eléctrica
de noventa grados a la frecuencia de interés 6s=90°. Aun cuando el uso de s##bs para introducir ceros
de transmision es una técnica conocida [1], su uso en estructuras balanceadas es ain muy escaso, a
pesar de las multiples ventajas que presenta sobre otras técnicas disponibles en la literatura.

Bajo operacion diferencial (Figura 3.1(b)), el circuito presenta una tierra virtual en su eje de simetria.
De esta manera, cada sfub esta cargado con una impedancia Z;,=0€2, que, al ser desplazada noventa
grados, puede ser vista como un circuito abierto en los extremos opuestos de los stubs (Z12’=%0€). En
consecuencia, la CMSN se comporta como una seccion de linea acoplada, que no modificara el
desempefio en modo diferencial del circuito que sea conectado a la misma.

Por otro lado, bajo operaciéon en modo comun (Figura 3.1(c)), la red presenta un circuito abierto en
su eje de simetrfa. De esta manera, cada stub esta conectado a una impedancia Z;,=%Q, que al ser
desplazada noventa grados puede ser vista como un corto circuito en los extremos opuestos de los
stubs (Z12°=0Q2). En consecuencia, una sefial en modo comun atravesando la CMSN, sera desviada a

través del stub, evitando alcanzar el circuito que esta conectado a la misma.
" 4 Z2=00 Z1'=
72 =3 Z 3 3

OL,ZL

72 Z1

Eje de simetria

ERWA

Circuito abierto

(a) ©
Figura 3.1. (a)Diagrama general de la CMSN vy su equivalente (b) modo diferencial y (¢) modo comun.
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3.2 Metodologia de disefio general.
La metodologia de disefio puede ser resumida de manera general en 3 pasos.

A. Se determinan las caracteristicas de la CMSN a partir del circuito de interés.
Se determinan las frecuencias en las cuales se encuentran las bandas de modo comun no
deseadas, asi como la impedancia caracteristica de las lineas de entrada del circuito.

B. Disefio del stub o stubs.
Se disefia el sz#b o stubs con una longitud eléctrica de 90 grados a la frecuencia deseada de
supresion. El stub o stubs, son integrados a las lineas de transmision diferenciales que se
conectan al circuito cuya respuesta en modo comun se pretende mejorar.

C. Se conecta la red disefiada al circuito de interés.
LLa CMSN disefiada, es conectada al circuito al cual se le quiere mejorar el desempefio en
modo comun o incluida en su /zyout, segun corresponda.

3.2.1 Ejemplo practico del desarrollo de una red de supresiéon de modo comun.
A. Se determinan las caracteristicas de la CMSN a partir del circuito de interés.

Con el fin de demostrar el funcionamiento de la CMSN, se hizo el disefio de un filtro balanceado pasa-
banda, haciendo uso de resonadores lambda medios y lambda cuartos. E1 BBPF, (de su nombre en
inglés, Balanced band-pass filter), es un filtro de tercer orden, del tipo Chebyshev, con una frecuencia de
operacion f;=1GHz y un ancho de banda fraccional de 10%. Los retardos de grupo asociados para su
disefio son: I} = 5.21,T, = 6.93. El filtro fue disefiado mediante la metodologia descrita en [2]. En las
Figuras 3.2 y 3.3, se muestra el /zyout de los resonadores cuartos y lambda medios usados, as{ como
sus respectivos parametros de transmisién, puede observarse que, para el resonador de lambda
cuartos, la primera frecuencia espuria aparece a 3 veces la frecuencia central de resonancia (Figura
3.2(b)), mientras que para el resonador de lambda medios se presenta a dos veces la frecuencia central
(Figura 3.3(b)), razon por la cual la primera frecuencia espuria del filtro total aparecera alrededor de
2GHz. De la misma manera, las configuraciones usadas para el calculo del primer y segundo retardo
de grupo son presentadas en las Figuras 3.4 y 3.5, respectivamente.

£ 0 T T T T
-20 4 _
Ri Lr1
~40 - i
[as]
=
- & -60- -
75}
-80 a
Ri?
-100 . r ; :
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Frecuencia(GHz)

@) (b)

Figura 3.2. (a)Resonador lambda cuartos de 1GHz y sus (b) parametros de transmision. Lr1=46.5mm.

Pagina 31 de 61



Capitulo 3. Estructura single-layer para la supresion de modo comun.

0 T T T T
<« WR2 ) 20
A
404
)
Z
R2 |[Lr2 ™ '
-80 - ,
-100 . . ; :
v 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Frecuencia(GHz)
@) (b)

Figura 3.3. (a)Resonador lambda medios de 1GHz y sus (b) parametros de transmisién. Wgr2=16.4mm, Lr>=40mm.

w
\

~
|

w
\

Ss1
A

-
Retardo de grupo(nSeg)
)
\

02 04 06 08 10 12 14 16
Frecuencia(GHz)

@) (b)

Figura 3.4. (a)Esquema de acoplamiento externo y su (b) retardo de grupo. Ss;=8.7mm.

Ss3

Ss2
re

Retardo de grupo(nSeg)

‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
09 10 11 12 13
Frecuencia(GHz)

(@) (b)

Figura 3.5. (a)Esquema de acoplamiento mutuo y su (b) retardo de grupo. Ss>=0.6mm, Ss3=10mm.

T
06 07 0.8
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Finalmente, el BBPF disefiado es presentado en la Figura 3.6. Este filtro presenta un pico no deseado
de transmisiéon en modo comun (Figura 3.6(c)), a la frecuencia de 1GHz, el cual es introducido por
los resonadores en forma de ‘U’ invertida (R5 y R3"). Debido a que dichos resonadores no estan cerca
del eje de simetria de la estructura, no es posible solucionar el problema de modo comun usando la
metodologia tradicional basada en incluir dispositivos discretos, ya que no habria manera de que estos
dispositivos no afecten en desempefio en modo diferencial. Sin embargo, mediante el uso de la CMSN
propuesta, es posible mejorar el desempefio en modo comun de este filtro, sin importar la posicion
del elemento que produce la respuesta indeseada.

0 T T T T T
R3
Wi 55 |
)
T -40- .
:/:8
L1 -60 ;
R1 R2 80—, . . . .
- < 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
=+ -+ Frecuencia(GHz)
Pi P2 ()
O 1 1 1 L 1
S <<l
R RZ
)
=
w’:
2
‘50 T T T T (]
: 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
R3 Frecuencia(GHz)
©

Figura 3.6. (a) Layout del filtro balanceado con sus respectivos parametros de (b) transmisioén en modo diferencial y (c)
en modo comun. W1=8.9mm, W,=0.7mm, L;=46.7mm.

B. Diseno del stub o stubs.

Una vez conocidas las caracteristicas de la estructura que se desea mejorar, se realiza la CMSN para la
frecuencia de interés, en este caso 1GHz. Con dicho propésito, se disefia un sz con una longitud
eléctrica de noventa grados a dicha frecuencia, el cual es conectado a un par de lineas balanceadas de
impedancia caracteristica igual a la del filtro previamente disefiado. El sz#b y su fase son presentados
en la Figura 3.7. Una opcién para aumentar el rechazo en modo comun es cubrir el ancho de banda
del pico de transmisién no deseado con mas de un s#b sintonizado alrededor de la frecuencia de
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interés, (Figuras 3.8 y 3.9). Las CMSN con un st#b y dos stubs son presentados en las Figuras 3.10 y
3.11, respectivamente.

0] ]
254 ]

Ls1 J o 5

g 754

%-100-

Wisl1 WIiSl1 g -125 1
: -150 .
F -175- .

T T T
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Frecuencia(GHz)

(2)
Figura 3.7. (a) Layout del stub sintonizado a 1GHz y su (b) fase de transmision. Ls1=15.2mm, Wis1=0.9mm,
Wos1=0.4mm.
0 i T T T ]
2254 A
250
Ls2 &
= =75 1
2 100
w
W2S2 Wi1s2 g 125
-150 4
F -175 .

T T
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Frecuencia(GHz)
@) (b)
Figura 3.8. (a) Layout del stub sintonizado a 947MHz y su (b) fase de transmisién. Lsx=15.9mm, Wis2=0.9mm,
Was2=0.4 i i :
0 4 .
25 -
-50 -
< _100-
w 4
2 -1254
W2s Wi1Ss3 é
-150 4 1
-1754 B
0.50 0.:75 I.E)O ].|25 1.50
Frecuencia(GHz)
(@) ()
Figura 3.9. (a) Layout del stub sintonizado a 1.15GHz y su (b) fase de transmisioén. Ls3=14.9mm, Wis3=0.9mm,
Was3=0.4mm.
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0_
Li2
- - B
- I — L2 -
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Si 2
g 304
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[ _40,
Sl/ A~
Y -50 4
WL J L %! -60 ; : i . . .

0.6 0.8 ' l.IO ' 1.2 1.4
Frecuencia(GHz)
@) (b)
Figura 3.10. (a) Layout de la CMSN con un szb y sus (b) parametros de transmisién. Lri=7.8mm,
Li,=25.8mm, Wss=15.5mm, Wr=1.8mm.

-10

ﬂ— |37 —b‘ “a

g 01
S2 S3 .
S -304
WSss %
S2 S3’ g 404
“7 - 14 501
60 +———

' : !
0.6 0.8 1.0 12 1.4

Frecuencia(GHz)

(@) (b)
Figura 3.11. (a) Layout de la CMSN con dos stubs y sus (b) parametros de transmision. Ly»=23.8mm,
L13=25.8mm, Wss=15.5mm.

En las Figuras 3.10(b) y 3.11(b), se presentan los parametros de transmisién de cada una de las CMSN,
tanto para modo diferencial como para modo comun. En ambos casos, puede observarse que las redes
se comportan como una linea de transmisién acoplada, con pérdidas por inserciéon cercanas a 0dB
(lineas punteadas). Sin embargo, para el modo comun, un gran pico de atenuacion se hace presente a
la frecuencia de disefio. En el caso de la CMSN con un s#b, 1a supresiéon de modo comin se da para

la frecuencia de 1GHz, mientras que, para el caso de la CMSN con dos stubs, se presentan dos ceros
de transmision, asociados cada uno a un szzb.

Para ubicar los ceros de transmisiéon en un valor de frecuencia exacto, puede llegar a ser necesario
hacer una sintonizacion de las redes, la cual se logra al cambiar ligeramente las longitudes eléctricas de

los stubs, hasta que se logra el valor deseado. Esto es algo opcional, ya que siguiendo la metodologfa
descrita se logra una buena precision.
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C. Se conecta la red disefiada al circuito de interés.

Finalmente, las CMSN disenadas son conectadas al circuito con problemas de modo comun para
mejorar su desempeno. La Figura 3.12 muestra el /yont del BBPF conectado a la red con uno y dos
stubs. Las respuestas en modo diferencial y modo comuin son presentadas en la Figura 3.13. Para el
modo diferencial, puede observarse que la respuesta del filtro no se ve afectada por la conexion de
ninguna de las redes, la frecuencia de resonancia, el ancho de banda, la selectividad y las demas
caracteristicas en modo diferencial del filtro sin CMSN se conservan atun luego de la conexion de las

redes.

-
Pi

Py’

Red para supresion de CM

Smm(dB)

A
WFIT
|
P2
LEIT
P2’
T
BBPF—
\ J

(@)

Py

T

Red para supresion de CM

A
WE2T ¥ Rt
P2
LF2T
P>’
BBPF—
=\ =

(b)

Figura 3.12. (a) Layout del BBPF con modo comun mejorado haciendo uso de la CMSN con un szb y (b) dos
stubs. Wrrr=55.9mm, Lyt =115.8mm, Wr2r=71.9mm, Lgzr =115.8mm.
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o ——Sinred
-40 4 R TH —--- Red I stub A
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i
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Figura 3.13. (a) Comparacién del desempefio en modo diferencial y (b) modo comin.
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Por otra parte, para las sefiales en modo comun, se hace evidente una mejora significativa, ya que,
tanto para el caso de la red con un s##b, como para la red con dos szubs, el pico de 0dB, presente en el
BBPF original, es suprimido hasta 25dB y 30dB, respectivamente.

3.3 Simulacioén, fabricacion, caracterizacion y discusion de resultados.

Para obtener resultados experimentales, se fabricé un prototipo del BBPF con la CMSN de un stub.
Haciendo uso de un proceso de fabricacion mediante fotolitografia estandar, se obtuvo el prototipo
mostrado en la Figura 3.14. Se usaron conectores SMA para su medicion, la cual fue realizada con un
analizador de redes SPARQ-3002E. Los parametros de dispersion en modo diferencial y comun

fueron obtenidos a partir de la transformacién de los parametros en modo mixto medidos haciendo
uso de la técnica descrita en [3].

T T T T T
0
=20
g -0
8
Q604
- - - Simulado
Medido
-80 !l &
-100 T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Frecuencia(GHz)
0 T T T T T
- = - Simulado
A10 Medido
=204
& 301
=
S 404 4 i
< u
2 I
2504 : i
1
1
-60 4 | -
I
-70 T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
(a) Frecuencia(GHz)
©
Figura 3.14. (a) Fotografia del prototipo y compatacién de datos pata el (b) modo diferencial y el (c) modo
comun.

En los resultados, se puede observar una buena concordancia entre los datos experimentales y
medidos, principalmente para el modo diferencial (Figura 3.14(b)), con unas pérdidas por insercion de
1dB y una frecuencia central f,=1.05GHz. Para el modo comun se logré una atenuacién por encima
de 25dB en los datos simulados, y 20dB para los resultados medidos. Es importante destacar

nuevamente, que una vez diseflado el BBPF, no fue necesario hacer un redisefio del mismo luego de
que fue conectado a la CMSN.
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En la Tabla 3.1, se hace una comparacion entre la red presentada y estructuras reportadas en la
literatura que usan diferentes enfoques. I.a CMSN, presenta ventajas en términos de integracion,
facilidad de simulacion, analisis, ademas de ser compatible con técnicas de fabricacion single-layer;
aunque su principal desventaja es el tamafio. Sin embargo, cabe mencionar, que el prototipo fue
desarrollado haciendo usé de un filtro balanceado basado en resonadotes lambda medios, el cual no
es el mas adecuado para la obtencién de prototipos miniaturizados, asi pues, es evidente que hacer
uso de un filtro enfocado a la miniaturizacién permitirfa mejorar este aspecto en la estructura final.
En [4], se muestra el uso de componentes discretos adicionales, la cual es una alternativa conveniente,
cuando la estructura que introduce el problema de modo comun se encuentra cercana al eje de simetria
del filtro balanceado, debido a que se puede adicionar capacitores y/o resistores a la misma para
mejorar el modo comun del mismo sin afectar el modo diferencial. Asi pues, se pueden obtener altos
niveles de supresién de modo comun usando esta técnica, pero se requiere de hacer uso de capacitores
y resistores que operen adecuadamente en el ancho de banda del filtro. Finalmente, el uso de
perturbaciones en el plano de tierra, también resulta ser ventajoso en relaciéon a tamafo [5], sin
embargo, la fabricaciéon y simulacién de estas estructuras es mas compleja, ademas de que las
perturbaciones en el plano de tierra, no podrian ser introducidas en un circuito ya disefiado, sin
comprometer el funcionamiento del mismo, algo que no ocurre con la CMSN propuesta, la cual puede

ser simplemente conectada a un circuito ya existente.

Tabla 3.1. Comparacién de las principales caracteristicas de la estructura propuesta.

Propuesto (4] [5] [6]
Estructuras CMSN Capacitores y Resonadores LC en SIR y fuente
completarias resistores el plano de tierra cargada
discretos
Tamano total 0.11ng* 0.02)g> 0.0130g” No mencionado
Estructuras 1 4 2 2
requeridas
Fabricacion Si No No Si
de tnica capa
Nivel de 20-35dB 40dB ~30dB 50dB
supresion
CM
Ventaja Disefio planar, = Tamafio reducido Alta supresion de
principal facil integracién | y alta supresion de | Tamafio reducido modo comun
modo comun
Desventaja | Tamafio y ancho Requiere No es planar. Uso de maltiples
principal de banda elementos LC de | Modifica el circuito técnicas para

banda ancha

original

mejorar CM
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Capitulo 4.

Transformacion de estructuras single-ended a balanceadas.

En este capitulo, se introduce una estructura planar para transformar dispositivos single-
ended en dispositivos balanceados. Primero se hace una descripcion general de la miisma,
remarcando sus principales elementos constituyentes, posteriormente se describe su
metodologia de disenio. Finalmente, se presentan los resultados experimentales y de
simmulacion, junto con una tabla comparativa en la que se compara el desemperio del circuito
en relacion con otros trabajos similares en el estado del arte. La publicacion asociada al
circuito presentado en este capitulo se puede encontrar en el apéndice del trabajo de tesis.
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Transformacion de estructuras single-ended a balanceadas.
4.1 Descripcion general.

La red de supresion de modo comun (CMSN, de su nombre en inglés common mode suppression network)
presentada en el capitulo 3, puede ser usada para transformar dispositivos de terminaciéon simple en
dispositivos balanceados. Dicha transformacion, se realiza disefiando una CMSN adecuada, en la que
su frecuencia de operacion dependera basicamente de la frecuencia de operacion del dispositivo single-
ended objetivo. Como se describi6 el capitulo 3.1, en el rango de frecuencias de operacién, la CMSN
se comporta como un par de lineas acopladas, por lo cual no afecta el comportamiento del dispositivo
que se encuentra conectado a la misma (Figura 4.1(b)); sin embargo, para sefiales en modo comun, la
red desvia la senal de entrada a través de la trayectoria que atraviesa al stub, evitando que la senal
alcance el circuito al cual estd conectada (Figura 4.1(c)). En consecuencia, es posible disefiar un
dispositivo balanceado a partir de dos dispositivos single-ended idénticos, al conectarlos mediante una
CMSN operando en el mismo rango de frecuencias, tal y como se muestra en la Figura 4.1(a).

7’=00
> v, Dispositivo -
‘ -t Dispositivo L1 L2 Single-ended
Single-ended o
S Ol seeses Trayectoria
7=0 v de la sefial

; . — Tierra virtual
Plano de simetria

i (b)

7=
Ve J Dispositivo

Os, Zs Lo Single-ended
Dispositivo S
Single-ended OSNYd  —oememe Trayectoria
7=00 v de la sefal
Circuito abierto
(@) ©

Figura 4.1. (a)Diagrama del circuito para la transformacion single-ended a balanceados y su equivalente (b) modo
diferencial y (c) modo comun.

4.2 Metodologia de disefio general.
La metodologia de disefio puede ser resumida de manera general en 3 pasos.

A. Se define o disefia el dispositivo Single-ended objetivo.
Se define o disefia el dispositivo single-ended del cual se quiere obtener un comportamiento
balanceado, considerando que es necesario el uso de dos unidades idénticas del mismo.
B. Disefio de la red de supresion de modo comun.
Se disefa la red de supresion de modo comun que sera utilizada para combinar los dos
dispositivos single-ended idénticos. La red es disefiada de manera para comportarse como
un par de lineas acopladas en modo diferencial y una red de supresién en modo comun.
C. Combinacion de todos los elementos en un Gnico /ayout.
Todas las estructuras son combinadas en un Gnico /ayout para conformar el dispositivo con
operacion balanceada.
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4.2.1 Ejemplo practico del desarrollo de un filtro balanceado a partir de uno single-ended.
A. Se define o disena el dispositivo Single-ended objetivo.

El primer paso es establecer el dispositivo single-ended del cual se quiere obtener un comportamiento
balanceado. Con el objetivo de demostrar el funcionamiento de la metodologfa propuesta, se hizo el
disefio de un filtro pasa-banda del tipo Hairpin, usando resonadores convencionales de lambda medios
como el presentado en la Figura 4.2. De esta manera, se disefi6 un filtro Chebyshev de tercer orden
con un ancho de banda fraccional de 5% y unos acoplamientos de disefio iguales a: Q& = Qs =
16.37,M%, = M% = 0.053 y una frecuencia central f7=1GHz. El filtro fue disefiado mediante la
metodologia descrita en [1]; las estructuras utilizadas para el calculo de los acoplamientos externos y
mutuos, son presentados en las Figuras 4.3 y 4.4, respectivamente; en dichas figuras, se puede observar
que los elementos que constituyen el filtro total son conectados de manera sistematica para la
obtencion de los coeficientes de acoplamiento o retardos de grupo de la misma, esta metodologia
permite un gran control de la respuesta en frecuencia de filtro deseado. La estructura final es
presentada en la Figura 4.5, donde se puede observar que el primer espurio se encuentra alrededor de
dos veces la frecuencia central de resonancia, una consecuencia directa del tipo de resonadores usados

para la implementacion del filtro Hairpin.
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Figura 4.2. (a) Layout del resonador y (b) sus parametros de transmision.
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Figura 4.3. (a) Estructura para el calculo del acoplamiento externo (b) y su retraso de grupo. Ss1=5.88mm.
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Figura 4.4. (a) Estructura para el calculo del acoplamiento mutuo (b) y su retraso de grupo. Ss2=1.14mm.
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Figura 4.5. (a) Layout del filtro single-ended and (b) y sus parametros de transmision. Ss1=5.88mm, Ss2=1.14mm,
S\m:37.92mm, Swz:7.4mm.

B. Disefio de la red de supresion de modo comun.

Debido a que en este caso el objetivo es usar la CMSN para conectar los dos filtros single-ended, se
disefia la red para un stub con una longitud eléctrica de 90 grados a la frecuencia de resonancia central
del filtro disefiado. De esta manera, se ajusta la longitud y forma de la red de supresiéon de modo
comun hasta que se obtiene el retraso en el parametro de transmision Sy deseado, el diagrama del stub
con la correspondiente fase de sus parametros de transmision es presentado en la Figura 4.6.

De esta manera se obtiene la red de la Figura 4.7, donde se puede verificar que existe un cero de
transmision en el modo comun (linea continua) para la frecuencia de diseno (1GHz), mientras que
para el modo diferencial (linea punteada), la red se comporta como un par diferencial acoplado con
pérdidas cercanas a los 0dB. En consecuencia, el desempefio en modo diferencial del circuito que sea
conectado a la red de supresion en modo comun no va a ser modificado de manera significativa, asi
pues, el circuito balanceado conservara en modo diferencial las caracteristicas de desempefio del filtro
single-ended original, mientras que las sefiales en modo comun, seguiran el camino de baja impedancia

a través del stub.
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Figura 4.6. (a) Stub y su (b)fase del parametro de trasmision. Ls=5mm, Ws=23.5mm
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Figura 4.7. (a) Layout de la CMSN para la transformacion single-ended a balanceado y sus respectivos (b) parametros de
transmision. Rywi1=12.1mm, Ryw2=5mm, Ry3=41.2mm.

C. Combinacion de todos los elementos en un anico /ayout.

Finalmente, ya establecidos los dispositivos single-ended y la red de conexion, se procede a combinar
todas las estructuras en un nico /zyout como el presentado en la Figura 4.8(a). De la misma manera,
en la Figura 4.8(b), se muestra la comparacioén de los parametros de transmision de la estructura single-
ended con los parametros de transmision en modo diferencial del filtro obtenido, donde puede
observarse, que alrededor de la frecuencia de trabajo, el dispositivo balanceado conserva las
caracteristicas del filtro single-ended. Adicionalmente, se puede verificar una mejora en la respuesta fuera
de banda del filtro balanceado, debido a que el primer espurio (cercano a 2GHz), fue atenuado en mas
de 20dB. En la Figura 4.8(c), se muestra la respuesta en modo comun del dispositivo balanceado,
donde puede observarse que la supresion es de 20dB, que corresponde a una atenuacion del 99.9% de
la potencia de una sefial. Es importante recalcar, que aun cuando en el estado del arte se presentan
valores de atenuaciéon para modo comun supetiores, dichos valores son obtenidos haciendo uso de
estructuras complementarias mas complejas, que pueden influenciar el desempefio en modo
diferencial del circuito, si su efecto no es tenido en cuenta desde el principio del disefio del mismo.
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Figura 4.8. (a) Layout del filtro balanceado y su (b) transmisién en modo diferencial comparada con la transmision del
filtro single-ended. (c) Respuesta en modo comun.

4.3 Simulacioén, fabricacion, caracterizacion y discusion de resultados.

El prototipo del filtro (Figura 4.9(a)), fue fabricado usando la técnica tradicional de devastado quimico
mediante cloruro férrico. Se usaron conectores SMA para su medicion, la cual fue realizada con un
analizador de redes SPARQ-3002E de dos puertos, donde posteriormente se hizo la transformacioén
de parametros mixtos a parametros de dos puertos diferenciales [2]. A pesar de la simplicidad de la
técnica de fabricacién, se puede observar una excelente concordancia entre los datos experimentales
y simulados, tanto para el modo diferencial (Figura 4.9(b)) como para el modo comun (Figura 4.9(c)).
Las pérdidas por inserciéon fueron de 2dB, con una frecuencia central £,=0.97GHz. Una ventaja
adicional del uso de la red de supresion de modo comun, es que la misma permite acentuar el
comportamiento del filtro alrededor de la frecuencia de operacién, este efecto puede ser observado
en la Figura 4.9(a) donde se muestra que la frecuencia espuria, presente en el filtro single-ended, es
atenuada alrededor de 20dB, tanto en el dispositivo simulado como en el medido. Este efecto es
particularmente conveniente para filtros de banda estrecha, debido a que como se describi6 en el
capitulo 2, la presencia de frecuencias espurias es un efecto presente en todos los filtros de microondas
basados en resonadores. De esta manera, la concordancia entre las simulaciones y el prototipo
fabricado, asi como el hecho de que la respuesta del filtro single-ended es conservada en el dispositivo
balanceado, permite verificar que la metodologia propuesta, es una forma efectiva y simple de disefiar
filtros balanceados o proveer de un comportamiento balanceado a estructuras single-ended existentes.
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Figura 4.9. (a) Fotografia del prototipo fabricado y comparacién de datos para el (b) modo diferencial y el (c) modo
comun.

En la Tabla 4.1, se presenta una comparacion entre las principales caracteristicas del dispositivo
propuesto con otros trabajos similares en el estado del arte. Donde se puede ver, que una de las
principales ventajas de la estructura propuesta es su simplicidad, ya que no hace uso de DGS (de su
nombre en inglés, defected ground structures), CSR (de su nombre en inglés, complementary split ring),
dispositivos discretos, u otros elementos, disminuyendo la complejidad de simulacién, disefio y
fabricacion. Por otro lado, la estructura es competitiva en términos de tamafio, aun teniendo en cuenta
que el obtener una estructura miniaturizada, nunca fue el propésito del trabajo presente. Filtros
balanceados mas pequefios, podrian ser obtenidos siguiendo la metodologfa propuesta, simplemente
remplazando el filtro single-ended Hairpin con uno mas compacto. Asi pues, la estructura de supresion
de modo comun se puede disefiar de manera directa y sencilla, y su implementacién planar evita que
se requieran grandes esfuerzos adicionales en todo el proceso de disefo, a diferencia de otros enfoques
(como las DGS), donde se requiere hacer reajustes del circuito objetivo con el fin de compensar el
efecto introducido por las perturbaciones en el plano de tierra, ademas de la necesidad de hacer uso
de esquemas de fabricacién multicapa, complejos modelos y mayores tiempos de simulacion.

Finalmente, es importante destacar que la principal ventaja de la técnica propuesta, es la capacidad de
obtener dispositivos balanceados de manera simple y directa, o de proveer operaciéon balanceada, a
circuitos single-ended ya existentes, sin la necesidad de que estos sean redisefiados.
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Tabla 4.1. Comparacién de las principales caracteristicas de la estructura propuesta.

Propuesto (4] (5]
Estructuras Ninguna Capacitores y Estructuras de Estructuras
completarias resistores discretos anillo de anillo
complementarias | complementarias
Tamano total | 0.4Ag x 0.28)\g 0.64\g x 0.43\hg x
0.13\g 0.14xg
Estructuras 1 2 3
requeridas
Fabricacion Si No No
de tnica capa
Nivel de 20dB 40dB 10dB-30dB
supresion CM
Ventaja Transformacién | Tamafio reducido Diseno de dos Disefio
principal single a y alta supresion de capas y alta novedoso de dos
balanceado modo comun supresion de modo capas

comun
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Capitulo 5.

Filtro balanceado con doble banda de paso (DBBPF).

En este capitulo, se presenta una metodologia para el diseio de filtros balanceados con
doble banda de paso. Primero se hace una descripcion general de la misma, remarcando
sus principales elementos constituyentes, posteriormente se describe su metodologia de diserio.
Finalmente, se presentan los resultados experimentales y de simulacion, junto con una
tabla comparativa en la que se compara el desemperio del circuito en relacion con otros
trabajos similares en el estado del arte. La publicacion asociada al circuito presentado en
este capitulo se puede encontrar en el apéndice del trabajo de tesis.
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Filtro balanceado con doble banda de paso (DBBPF).
5.1 Descripcion general.

El filtro doble banda balanceado (DBBPY, de su nombre en inglés dual band balanced band-pass filter)
propuesto, esta constituido por tres grupos de elementos: un par de filtros de microondas pasa-banda
balanceados (BBPF, de su nombre en inglés, Balanced band-pass filter), un par de estructuras de
alimentacion con crossover y un grupo de lineas de conexion.

La respuesta de cada una de las bandas que constituiran el DBBPF, son determinadas a partir de la
respuesta individual del BBPF asociado a dicha banda; éstos, son disefiados de manera totalmente
independiente entre si y unidos mediante las lineas de conexién y las estructuras de alimentacion tal y
como se muestra en la Figura 5.1.

Lineas de Lineas de
conexion conexion

Salida

Entrada DM/CM

DM/CM

H Zz, 02 > ................§

Estructuras de Estructuras de

alimentacion alimentacion

Figura 5.1. Esquema general del filtro doble banda balanceado (DBBPF) y sus componentes.
5.2 Metodologia de disefio general.

La metodologia de disefio puede ser resumida de manera general en 4 pasos.

A. Disefio de cada uno de los BBPF.
Usando la metodologia convencional, se hace el disefio independiente de dos BBPF, uno
para cada banda del DBBPF.

B. Disefio de las estructuras de alimentacion.
Se disefian las redes de alimentacién de 3 puertos. Para el filtro completo, se requerira de
dos estructuras de alimentacion en la entrada y dos a la salida, para dividir y combinar la
sefial, respectivamente.

C. Disefio de las lineas de conexion.
Se disefian las lineas de conexién para unir cada uno de los BBPF a sus correspondientes
estructuras de alimentacion.

D. Combinacion de todos los elementos en un unico /ayout.
Todas las estructuras son combinadas para constituir el DBBPF.
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A. Disefio de cada uno de los BBPF.

Para el disefio de los BBPF, se escogieron las frecuencias de 1GHz y 1.8GHz, un ancho de banda
fraccional de 10% y un substrato RO4003C con (er=3.48, h=0.81mm). Los coeficientes de

acoplamiento asociados son  Q%,;=0Q%,,=7.65, ML=M%,=0.084 y M%=0.0541. Estos
acoplamientos son obtenidos a partir de las caracteristicas de disefio de los filtros y las ecuaciones

(2.32) a (2.34) [1].

La posicion vertical y horizontal de cada estructura que conforma los BBPF es ajustada de manera
sistematica hasta que se logran los acoplamientos deseados. En la Figura 5.2 se muestran las graficas
de acoplamiento asociadas a los acoplamientos mutuos Miz y Mas. Este tipo de graficas pueden ser
usadas para mapear el valor de un acoplamiento deseado a una posiciéon o distancia asociada a dicho
valor, minimizando asi el nimero de interacciones necesarias en el proceso de disefio. En la Figura
5.3 se presenta el /azyout de los BBPF.

0.35 T T T

Acoplamiento
Acoplamiento

0.0 0.5 1.0 L5 20 2.5
Distancia(mm) Distancia(mm)
@) (b)

Figura 5.2. Graficas de acoplamientos para el filtro de (a) 1GHz y (b) 1.8GHz.
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Figura 5.3. Layout de los BBPF de (a) 1IGHz y (b) 1.8GHz. R1=8.13 mm, R»=9.6 mm, R3=6.6 mm, R4=4.8 mm,
Wi1=1.8 mm, W>=0.46 mm, $1=0.3 mm, S;=4.93 mm, S3=1.6 mm, S4=1.33 mm, S5=0.25 mm. D1=5.6mm, D>=3.9mm.
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Figura 5.4. Respuesta en frecuencia de los BBPF de (a) IGHz y (b) 1.8GHz.

Las respuestas en frecuencia de cada uno de los BBPF son presentadas en la Figura 5.4. Se puede
observar que ambas bandas de paso estan claramente definidas y no presentan valores espurios
alrededor de las frecuencias de trabajo. Las caracteristicas mencionadas, garantizaran que cuando se
utilicen los BBPF para formar el DBBPF se tendra una respuesta libre de picos de transmision que
puedan comprometer el funcionamiento general del mismo. De manera general, la separacion minima
entre las bandas del DBBPF, sera dependiente de la selectividad de los BBPF individuales, mientras
que su separacion maxima dependera principalmente del valor de frecuencia en el que se encuentre el
primer espurio del BBPF de menor frecuencia. Por otro lado, el uso de resonadores de anillo con stub
cortocircuitado, representa una ventaja en términos de miniaturizacion y respuesta fuera de banda,

ademas de que toma ventaja de la tierra virtual presente en el eje de simetria de las estructuras
balanceadas [2].

B. Disefo de las estructuras de alimentacion.

Una implementaciéon completamente planar del DBBPF, requeritia el uso de lineas de conexién con
crossover operando en un amplio ancho de banda (todo el rango de operacion del DBBPF), aumentando
la complejidad y el tamafio de la estructura final. Para evitar esto, se propone el uso de un conjunto
de estructuras de alimentacién de 3 puertos como la presentada en la Figura 5.5.

- Vi > 2.4 ::21
P1 ) <= P> 2.9 )

Parametros de transmision (dB)

Frecuencia (GHz)

(@) (b)
Figura 5.5. (a) Layout y (b) respuesta en frecuencia de las estructuras de alimentacion. Vi=6.5 mm, V>=4.5 mm, V3=3.3
mm
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Las estructuras de alimentacion son una red simple de 3 puertos, en la cual, el puerto P; es el puerto
de entrada y los puertos P> y P5 son los puertos de salida, los cuales, son conectados a las redes de los
filtros de 1GHz y 1.8GHz, respectivamente. Como se puede apreciar en la Figura 5.5(b), la potencia
en la red es dividida en partes aproximadamente iguales. El filtro de 1GHz y sus lineas de conexién
son alimentados a través del P, en el plano superior del DBBPF, mientras que el filtro de 1.8GHz y
sus lineas de conexion son alimentados a través del Ps, en el plano inferior del DBBPF. En total,
cuatro vias de alimentacién son requeridas para conformar el DBBPF, dos a la entrada y dos a la salida.

C. Diseno de las lineas de conexion.

Las lineas de conexion, son lineas balanceadas de microcinta que se ubican en el plano superior e
inferior del DBBPF, tal y como se muestra en la Figura 5.6. Dichas lineas, estin completamente
caracterizadas por su impedancia caracteristica (Zi, Zi2) y longitud eléctrica (011, 012). Para evitar
reflexiones en el circuito, la impedancia caracteristica de las lineas de conexion es escogida para ser
igual a la impedancia caracteristicas de los BBPF y las vias de alimentacion, esto es Zi1= Ziz= 50€.
En consecuencia, el unico parametro que queda para ser determinado es la longitud eléctrica de cada
par de lineas de conexion, para lo cual, se usan las herramientas de optimizacién del simulador ADS
y se modifica la longitud eléctrica de las lineas, hasta que se logran las condiciones de circuito abierto
correspondientes, obteniéndose que 01;=28° y 0;,=88 °. Posteriormente, se disefian las lineas de
microcinta, modificando su longitud y forma (Figura 5.6) de manera que permitan conectar todas las

otras partes del DBBPF, manteniendo al mismo tiempo, las longitudes eléctricas (Figura 5.7) e
impedancias caracteristicas ya establecidas.
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Figura 5.6. Layout de las lineas de conexion de las capas (a) superior e (b) inferior. L1 =Li2=16.1mm, Wi>=7.35mm.
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Figura 5.7. Fase de los parametros de transmision de las lineas de conexién (a) superior e (b) inferior.
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D. Combinacién de todos los elementos en un unico /ayout.

En este punto, todas las estructuras que conforman el DBBPF ya han sido establecidas y disefiadas;
por lo cual, ahora se procede a combinarlas en un unico /zyout. En la Figura 5.8 se presentan las capas
superior e inferior del DBBPF, con indicadores que muestran cada uno de los componentes que lo
conforman. A partir de éstas graficas, se puede observar que el DBBPF esta compuesto por 4 vias de
alimentacion (dos a la entrada y dos a la salida), dos grupos de lineas de conexion dispuestas tanto en
la capa superior como inferior y los correspondientes BBPFs. Ia Figura 5.9 muestra de manera
tridimensional el dispositivo completo, con las respectivas capas de material que lo conforman, de esta
manera, puede observarse que el szack del filtro esta conformado por un plano superior de sefial, un
plano de tierra comun en el medio, y un plano de sefial inferior conectado a través de un conjunto de

vias incluidas en las vias de alimentacién remarcadas en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Layout de las capas (a) superior e (b) inferior del DBBPF y sus componentes.
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Figura 5.9. Vista 3D del DBBPF y sus secciones. Capa superior (gris claro) y capa inferior (gris oscuro).
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5.3 Simulacioén, fabricacion, caracterizacion y discusion de resultados.

Cada una de las capas del prototipo del filtro, fueron fabricadas usando fotolitografia estandar.
Posteriormente, se unieron las capas superior e inferior en una configuracion de tierra comun. De esta
manera, en la capa superior (Figura 5.10(a)) del DBBPF se encuentran el BBPF de 1GHz con sus
correspondientes estructuras de alimentacion y conexion, mientras que el circuito de 1.8 GHz, con sus
correspondientes estructuras, se encuentra en el plano inferior (Figura 5.10(b)). Las vias, que son parte
de las estructuras de alimentacion, se implementaron usando alambres de cobre de 0.6mm de
didmetro. Finalmente, se usaron conectores SMA para medir los pardmetros de dispersion del
prototipo [3] mediante un analizador de redes SPARQ-3002E.

(@) ®)

Figura 5.10. Fotografias del prototipo. (a) Capa superior y (b) capa inferior.

0 » T T T O T T T T T
- == Mcdido = == Mcdido
2204 —— Simulado v —— Simulado
2204
~404
—_~ —~ _40_
2 60 2
:
“ 80 L 60 -
-100 4
-804
'IZO T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0 35
Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)
@)

Figura 5.11. Parametros de transmisién del prototipo. (a) modo diferencial y (b) modo comun.

En la Figura 5.11, se presenta una comparacion entre los parametros de transmision simulados y
medidos del prototipo. Aunque la técnica de fabricacion es artesanal, la buena concordancia entre los
datos simulados y medidos, permite inferir que el circuito es robusto ante variaciones en el proceso
de fabricacién. Por otro lado, se pueden observar que ambas bandas de paso del DBBPF estan
claramente definidas, con unas pérdidas por insercion de 2.8 dB y 2.1dB para la primera y segunda
banda de paso, respectivamente. Las frecuencias centrales medidas y simuladas son: fis=1.03GHz,
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fou=1.05GHz, fis=1.8 GHz, fin=1.89GHz, FBWs=0.06, FBW=0.1, FBW15=0.1, FBWy=0.1. De la
misma manera, de la Figura 5.11(a), se puede observar que se logré una atenuacion alta en los puntos
medios de las dos bandas de paso, con 57dB de supresion para los datos experimentales y 52 dB para
los datos simulados. Por otro lado, se obtuvo una respuesta fuera de banda limpia de espurios, ya que
la primera frecuencia espurio se encuentra a 5.6 veces la frecuencia central mas baja y atenuada a mas
de -13dB. Finalmente, se puede observar que el filtro tiene una buena respuesta a las sefiales en modo
comun, con una supresion de 58dB y 45dB para la primera y segunda banda de paso del DBBPF,
respectivamente.

En la Tabla 5.1. se muestra la comparaciéon de los principales aspectos del filtro propuesto en
comparacion con otros trabajos disponibles en la literatura. Se puede observar que la estructura
propuesta presenta niveles de supresion a sefiales de modo comun superiores para ambas bandas de
paso, una caracteristica muy destacable, considerando que, para esto, no se hizo uso de DGS (de su
nombre en inglés, defected ground structures), componentes discretos, CSR (de su nombre en inglés,
complementary split ring), u otro tipo de estructuras adicionales. Por otro lado, para sefiales en modo
diferencial, la supresion entre los puntos medios de las bandas de paso es también una ventaja que
presenta la estructura propuesta, ya que esto garantiza una alta supresion a sefiales que se encuentren
entre las bandas de paso del DBBPF. Debido a su implementacion multicapa el filtro propuesto
presenta un tamafio compacto, aunque esto por supuesto implica mayor dificultad en los procesos de
simulacién y fabricacién. Finalmente, la principal ventaja de la estructura propuesta es la posibilidad
de disefiar bandas completamente independientes entre si, como se demostrd a lo largo de la seccion
presente.

Tabla 5.1. Comparacién de las principales caracteristicas del DBBPF propuesto.

Propuesto (4] [5]
Supresion CM medida 58dB/ 22dB/ 36.2dB/
1¢* / 2% banda 45dB 17dB 31.1dB
Supresion en la 57dB 38dB 40dB
frecuencia media
Bandas totalmente Si No No
independientes
Estructuras Ninguna DGS Capacitores y
complementarias resistores discretos
Tamafo total 0.4\g x 0.22Ag No mencionado 0.413Ag x 0.31Ag
Otden de los filtros 4 2 4
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Conclusiones.

Conclusiones del trabajo.

En esta seccion, se presentan las principales conclusiones en relacion al trabajo de tesis
presentado; caracteristicas principales, aportaciones y perspectivas a futuro en el drea
trabajada.
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Los resonadores de anillo con st#b cortocircuitado ha demostrado ser estructuras
particularmente adecuadas para su uso en circuitos balanceados, debido a que toman ventaja
de la presencia de la tierra virtual en el eje de simetria de dichas estructuras, razén por la cual,
se evita la necesidad de vias a tierra, disminuyendo asi, la complejidad en los procesos de
simulacién y fabricacion.

Se introdujo una nueva clase de filtros balanceados de doble banda, cuyas bandas de paso
pueden ser disenadas de manera completamente independiente entre si, permitiendo obtener
gran flexibilidad de disefio en parametros como ancho de banda, orden y tipo de filtro. Por
otro lado, el filtro exhibe excelentes caracteristicas de supresion ante sefiales en modo comun,
con atenuaciones de 58dB y 45dB, un tamafio compacto, y alrededor de 57dB de atenuacién
para el punto medio entre ambas bandas de paso.

Se introdujo una nueva metodologia para el disefio de dispositivos balanceados haciendo uso
unicamente de lineas de transmision single-layer. 1a precision de la técnica de disefio, fue
verificada a través de simulaciones y mediciones experimentales, con una excelente
concordancia entre ambas. Por otra parte, el uso de la red de supresion de modo comun,
también permite mejorar la respuesta fuera de banda del circuito al que se encuentra conectada,
como pudo verificarse en el prototipo presentado donde se logré una atenuacion de mas de
20dB en la primera frecuencia espurio del filtro. Adicionalmente, la técnica propuesta, permite
también la transformacion directa de dispositivos single-ended ya existentes en equivalentes
balanceados, sin la necesidad de que los mismos sean redisefiados.

Se presentd una red de supresion de modo comun, que permite mejorar el modo comun de
un circuito balanceado sin comprometer su operacion en modo diferencial. Aun cuando el uso
de stubs para introducir ceros de transmision es una técnica conocida, su uso en estructuras
balanceadas es muy limitado, a pesar de sus multiples ventajas, entre las que principalmente se
destacan su simplicidad y facilidad de integracion a circuitos ya existentes. Como consecuencia
directa de estas caracteristicas, el circuito presenta ventajas en términos de simulacion, anélisis
y fabricacion, en relacién a otros esquemas como las DGS, donde se requieren de complejas
estructuras multicapa en cascada para obtener mejoras significativas en la respuesta en modo
comun.

La investigacion realizada a lo largo del doctorado ha llevado a resultados interesantes que han
permitido innovar en el estado del arte de filtros balanceados, mejorando caracteristicas tanto
de forma como de desempefio, que han sido presentados en importantes revistas
internacionales enfocadas en el area de dispositivos de alta frecuencia.

Cada una de las estructuras propuestas, asi como sus metodologias de disefio pueden ser
escalables a frecuencias de operacion diferentes a las de los prototipos presentados en este
trabajo de tesis.

La tecnologia de microondas demuestra ser un area llena de retos y oportunidades; el
desarrollo de nuevos materiales, simuladores, estructuras, estandares y otros, es un constante
recordatorio de que siempre habra un area de oportunidad para la investigacion e innovacion
cientifica.
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Apéndice.
Publicaciones realizadas en el doctorado.

En esta seccion, se enlistan las publicaciones logradas en el periodo correspondiente a los
cuatro anos de doctorado. Todas las publicaciones mencionadas fueron realizadas en
revistas internacionales arbitradas, solo una se encuentra azin en proceso de revision.
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