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Resumen

Resumen

Los requisitos de los dispositivos empleados en los nuevos sistemas de
telecomunicaciones son: unas avanzadas prestaciones, reducido tamafio y bajo
coste. Actualmente, se utilizan filtros basados en la tecnologia SAW para trabajar a
frecuencias de microondas. Dado los inconvenientes que presentan dicho tipo de
filtros, se pretende substituirlos por filtros basados en tecnologia BAW. La topologia

en escalera es hasta el momento la mas extendida para disenar estos filtros.

El objetivo del proyecto ha sido estudiar diferentes alternativas para mejorar la
respuesta de los filtros BAW con topologia en escalera. Por ello, empezamos el
trabajo describiendo las caracteristicas basicas de los resonadores BAW. A
continuacion, se explican los filtros BAW con topologia en escalera, para los cuales
ya existe un método de disefio. La respuesta de transmisién de los filtros aqui
estudiados presenta alta atenuacién en las bandas de transicién. Sin embargo, el

rechazo lejos de la banda de paso es pobre.

El método utilizado para cumplir el propédsito ha sido modificar la configuracién
convencional de este tipo de filtros, afiadiendo, asi, un nuevo par de ceros en la
respuesta. Se presentan dos alternativas posibles para un filtro multicero con
topologia en escalera, a fin de incrementar el rechazo fuera de banda y hacer

posible la reducciéon del orden del filtro.



Resumen

Els requisits dels dispositius utilitzats en els nous sistemes de telecomunicacions
son: unes prestacions avangades, dimensions reduides i baix cost. Fins ara, s’han
utilitzat filtres basats en la tecnologia SAW per treballar a freqliéncies de
microones. Donat els inconvenients que comporten aquest tipus de filtres, es volen
substituir per filtres basats en tecnologia BAW. Actualment, la topologia en escala

és la més estesa per dissenyar aquests filtres.

L'objectiu del projecte ha estat estudiar diferents alternatives per millorar la
resposta dels filtres BAW amb topologia en escala. Per aix0, comencem el treball
descrivint les caracteristiques basiques dels ressonadors BAW. A continuacio,
s'expliquen els filtres BAW amb topologia en escala, pels quals ja existeix un
metode de disseny. La resposta de transmissio dels filtres estudiats aqui presenta
alta atenuacio a les bandes de transicio. En canvi, el rebuig lluny de la banda de

pas és pobre.

El meétode utilitzat per assolir el proposit ha estat modificar la configuracid
convencional d’aquest tipus de filtres, afegint, aixi, un nou parell de zeros de
transmissid a la resposta. S’exposen dos alternatives possibles per un filtre
multizero amb topologia en escala, per tal d’augmentar el rebuig fora de banda i

per fer possible la reduccié de I'ordre del filtre.
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Resumen

The requirements for the devices used in new telecommunication systems are: high
performance, miniaturization and low cost. Nowadays, filters based on SAW
technology are used for microwave frequency applications. Because of this type of
filters problems, filters based on BAW technology are called to replace those other
filters. Up to now, the ladder topology is the most widespread for this kind of filters

design.

The object of this project has been studying different alternatives to improve the
transmission response of BAW-based ladder-filters. So this document describes the
main characteristics of BAW resonators. Next, BAW-based ladder-filters are
explained, for which a method design already exists. The transmission response of
this type of filters presents a high rejection in transition bands. However, the out-

of-band rejection is poor.

The used method to reach the purpose has been modifying the conventional
configuration of this type of filters, introducing a new pair of transmission zeros in
the response. Two possible alternatives for a multi-zero ladder-type filter are
presented in order to increase the out-of-band rejection and to do possible the

decrease of the order of the filter.
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1.Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

Los avances en los sistemas de telecomunicacién méviles durante los ultimos afios
han producido un aumento en la demanda de prestaciones para los dispositivos de
control de frecuencias operando en el rango de 0.5GHz a 10GHz [1]. Por este
motivo se dedican grandes esfuerzos a la miniaturizaciéon y reduccion del coste de

los filtros que trabajan en este rango de frecuencias.

Los terminales de telefonia moévil son uno de los campos de aplicacion de los filtros
de radiofrecuencia/microondas. La telefonia moévil es un mercado que crece afio
tras afio [2] y a cuyos dispositivos se pretende dar mayor funcionalidad abaratando
los precios. Existen, ademds, otros campos de aplicacién para los filtros RF/uw, se
pueden encontrar en sistemas Bluetooth, en receptores GPS (Global Positioning
System) o aplicaciones WLAN (Wireless Local Area Network), los cuales ocupan el

rango de frecuencias entre 100MHz y 6GHz [2].

Los requisitos exigidos a los filtros utilizados en terminales mdviles son: altas
prestaciones, reducido tamafo, y bajo coste. Tanto los resonadores basados en
tecnologia SAW (Surface Acoustic Wave) como en tecnologia BAW (Bulk Acoustic
Wave) son dispositivos con funcionalidad mecanica de la familia de los MEMS (Micro
Electro Mechanical System), en los cuales la propagacion de la sefial es mediante
ondas acusticas en lugar de ondas electromagnéticas (EM). El motivo por el cual se
emplean filtros aculsticos (basados en las dos tecnologias anteriores) en los
terminales moviles es porque se consigue reducir mucho la velocidad de onda,
mientras que los resonadores basados en estructuras EM persiguen aumentar la
permitividad para alcanzar frecuencias de microondas. Es decir, la velocidad de
propagaciéon de una onda acustica en los solidos es 10.000 veces menor a la
velocidad de una onda electromagnética; por consiguiente, la longitud de onda
acustica a altas frecuencias (1GHz) es de pocos um. El hecho de tener longitudes
de onda tan pequefias hace posible la miniaturizacién de los resonadores. Se utiliza
el efecto piezoeléctrico de ciertos cristales para asociar la energia eléctrica y la

acustica.
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1.Introduccién

Tipicamente en los terminales moviles se utilizan los filtros SAW [3]. Manufacturar
estos dispositivos resulta simple, pues requieren pocas mascaras, lo cual ha
beneficiado a la implantacion de este tipo de filtros en el mercado actual. Sin
embargo, la tecnologia de onda de superficie presenta algunas limitaciones; las
prestaciones de los filtros se degradan si funcionan a frecuencias superiores a
2GHz. No pueden trabajar con niveles de potencias elevados porque podrian causar
problemas de sobrecalentamiento y electromigracién. Los filtros SAW son
vulnerables a danarse por descargas electroestaticas (ESD). El factor de calidad (Q)
de estos filtros estd tipicamente por debajo de 400. Otra desventaja es que la
tecnologia SAW es incompatible con la tecnologia estdndar de integracion de
circuitos (IC) [2].

Los filtros con resonadores basados en tecnologia BAW [4] empiezan a competir
con los SAW gracias a los progresos realizados en la deposicidon de finas peliculas
de piezoeléctrico. Se consigue trabajar con frecuencias entre 1GHz y 10GHz
presentando buenas prestaciones. Asimismo se pueden integrar en silicio; una
propiedad excelente que ofrece la posibilidad de fabricar el filtro junto con el resto
de componentes activos de RF. Estos resonadores proporcionan la posibilidad de
implementar filtros de pequenas dimensiones a bajo coste. En comparacién con los
filtros SAW, sufren menos pérdidas, ya que los factores de calidad son del orden de
1.000, soportan potencias mas elevadas y son menos sensibles a descargas

electroestaticas [2].

Existen diferentes configuraciones basadas en tecnologia BAW para la
implementacién de filtros, entre las cuales la topologia en escalera es una de las

mas extendidas por la simplicidad de su estructura [5]-[7].

Los filtros RF/uw con alta selectividad son muy importantes para evitar
interferencias entre todas las aplicaciones. El margen de guarda requerido entre
bandas adyacentes viene definido por la capacidad selectiva de los filtros. Del
mismo modo, se deben tener en cuenta las pérdidas de insercién en la banda de
paso y la atenuacién fuera de dicha banda a fin de evitar que los multiples sistemas

gue se encuentran compartiendo el espectro radioeléctrico se interfieran.

El rango de frecuencias para telefonia mdvil se encuentra normalmente entre

400MHz y 2,2GHz, dependiendo del pais. El ancho de banda de separacion entre las
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1.Introduccién

bandas de transmisidén y recepcidon es de 20MHz. En consecuencia, es necesario
aplicar filtros con un factor de calidad (Q) muy elevado con tal de asegurar la
separacion minima entre las bandas adyacentes. El valor de Q determina las
pérdidas de insercién y la selectividad. La atenuacion fuera de la banda de paso

también es importante, aunque este valor depende bastante de la aplicacion.

En los terminales de telefonia moévil un criterio importante para la eleccién del filtro
son las pérdidas de inserciéon que como maximo se encuentran entre los 3 o 4 dB.
En los filtros receptores dichas pérdidas determinan la sensibilidad del receptor y la
relacion sefal a ruido. De modo que si éstas mejoran es beneficioso para el
funcionamiento y la eficiencia del terminal movil. En cuanto a la atenuacion fuera
de banda en un filtro RF, un valor tipico para GSM es entre 20 y 30 dB mientras

que para CDMA se encuentra sobre 30 0 40 dB [2].

1.1 Objetivos

En este punto haremos referencia a los objetivos basicos planteados en el trabajo.

El objetivo general del proyecto es:
e Estudiar las diferentes alternativas para mejorar la respuesta de los filtros

BAW con topologia en escalera.

En base a este objetivo general, concretamos los objetivos especificos marcados

para el trabajo.

1) Describir la estructura de un resonador basado en tecnologia BAW y el
modelo eléctrico del comportamiento con el que vamos a trabajar a fin de
construir la base de conceptos necesarios para alcanzar el resto de

objetivos.

Una vez estudiado un resonador de forma individual, nos centraremos en el disefio
de filtros compuestos con varios resonadores BAW. Para dichos filtros existen
multiples topologias de disefio. Entre todas la mas extendida es la topologia en
escalera. Nuestro trabajo se centrard concretamente en el uso de la topologia en
escalera para el disefio de filtros, ya que su estudio presenta mayor simplicidad
respecto a otras configuraciones. De modo que los consecutivos objetivos

especificos son:

15



1.Introduccién

2) Mostrar la composicion de un filtro BAW con topologia en escalera.

3) Analizar las prestaciones y deficiencias que presentan en concreto los filtros

con esta topologia.

4) Estudiar diferentes alternativas para mejorar las prestaciones de filtros BAW

con topologia en escalera.

5) Evaluar cual de las alternativas estudiadas permite realizar en mayor

medida mejoras en las prestaciones de los filtros.

1.2 Contenidos

El contenido de la memoria del trabajo puede dividirse en cuatro capitulos. El
primero es la introduccién, en el segundo y el tercero se realiza el desarrollo del

trabajo y por Gltimo se presenta un capitulo de conclusiones generales.

Los dos capitulos intermedios siguen una estructura basica, en la que se hace una
introduccién de los temas a tratar, luego se desarrollan y para finalizar el capitulo,

en un apartado de conclusiones, se recogen las ideas mas significativas.

Capitulo 1. Se trata de la introduccidon que aqui se esta realizando. Donde se sitla
al lector en la materia desarrollada en el trabajo. Se presenta el estado del arte de
los resonadores BAW y su implicacion para las aplicaciones de comunicaciones

moviles, asi como los objetivos marcados para el trabajo.

Capitulo 2. Este capitulo es esencial para comprender los fundamentos de un
resonador basado en tecnologia BAW, como los filtros obtenidos a partir de dichos
resonadores. En un primer apartado, se define la estructura y se caracteriza el
comportamiento de un resonador BAW. En la segunda seccidén, a partir de los
conocimientos sobre resonadores BAW, son tratados los filtros con topologia en
escalera mostrandose su funcionamiento, las limitaciones que presentan estos
dispositivos, asi como también, los pasos a seguir para el disefio sistematico de

dichos filtros.
Capitulo 3. Se describen dos alternativas distintas para la mejora de las

prestaciones de un filtro BAW con topologia en escalera: la desintonizacién de los

resonadores que componen el filtro y la conexién de componentes reactivos
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1.Introduccién

afiadidos junto con los resonadores del filtro en escalera. Posteriormente, en vista
de los resultados obtenidos se muestra un ejemplo de disefio de una de las
alternativas de implementacién del filtro con la que se consigue mejorar las

prestaciones.
Capitulo 4. Finalmente, concluye el trabajo con este capitulo en el que se pretende

agrupar todas las conclusiones extraidas a lo largo del trabajo. También, se

explican cuales pueden ser la futuras lineas de trabajo.
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2. Teoria basica de la tecnologia BAW: resonadores Yy filtros

Capitulo 2

Teoria basica de la tecnologia BAW:
resonadores y filtros

El gran impacto de la tecnologia BAW tiene lugar en la sintesis de filtros. Los filtros
tienen un gran abanico de aplicaciones referentes a comunicaciones moviles. No

obstante, el mayor volumen de fabricacion es para aplicaciones de telefonia movil.

En este capitulo trataremos los resonadores BAW, dispositivos a partir de los cuales
conseguimos realizar filtros que trabajan a frecuencias del orden de los GHz. Dado
que la construccion de filtros se realiza a partir de resonadores, en primer lugar,
describimos la estructura y el funcionamiento de un resonador BAW. Asi como
aquellas expresiones que nos permiten modelar su comportamiento, por ejemplo, la

impedancia de entrada de un resonador.

En segundo lugar, vamos a tratar los filtros basados en resonadores BAW con
topologia en escalera, una de las mas extendidas y utilizadas. Aunque existen
diversas topologias de filtros, es nuestro objetivo la mejora de las prestaciones de
dicha topologia. Se presentara la estructura de un filtro BAW con topologia en
escalera y proporcionaremos una descripcion razonada de la respuesta frecuencial
del filtro que nos facilitara la comprension de los resultados obtenidos en el capitulo
3. Como punto de partida para el capitulo 3, es importante el analisis que se realiza
de las limitaciones y el desarrollo del procedimiento de disefio de este tipo de

filtros.

2.1 Resonadores BAW

2.1.1 Estructura

Un resonador BAW estd compuesto por dos placas de electrodos paralelos, los
cuales estan separados por una lamina delgada de material piezoeléctrico, como
podemos apreciar en la Fig. 1. Su estructura es semejante a la de un condensador
de placas paralelas donde sustituimos la capa de dieléctrico por la de piezoeléctrico.
Estos materiales tienen especial interés por su propiedad de transduccion entre

energia mecanica y eléctrica.
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2. Teoria basica de la tecnologia BAW: resonadores y filtros

Los electrodos permiten la conexion de la capa de material piezoeléctrico con el
resto del circuito. Al aplicar un campo eléctrico entre los electrodos, en la capa de
piezoeléctrico se produce una deformacion mecanica debido al efecto piezoeléctrico
inverso que provoca la aparicion de una onda acuUstica que se propaga en la
direccién del campo eléctrico. De modo que la onda acustica resuena entre las dos

superficies de metal.

Electrodos

s A

Piezoeléctrico

4

Sustrato

Fig. 1: Estructura basica de un resonador BAW.

Toda la estructura del resonador estd contenida sobre un sustrato de silicio. Para
conseguir que la onda acustica quede confinada dentro de la estructura resonante
es necesario aislar aclsticamente el resonador del sustrato, es decir, la onda debe
encontrar un elevado coeficiente de reflexidon que no permita a la onda propagarse
a través del sustrato. Existen dos posibilidades para obtener la reflexion de la onda:
FBAR (Film Bulk Acoustic Resonator) y SMR (Solidly Mounted Resonators) [5],[8].

2.1.2 Material piezoeléctrico

Como hemos comentado anteriormente, el efecto piezoeléctrico inverso es el
causante de la excitacion de la onda acustica. La piezoelectricidad es una propiedad
que poseen ciertos cristales minerales capaces de generar un voltaje cuando se les
aplica un esfuerzo mecanico. El efecto piezoeléctrico inverso se conoce como el
hecho de producirse una deformacién en el material que posee dicha propiedad al

aplicarle un campo eléctrico. Un parametro a tener en cuenta de estos materiales
es el coeficiente de acoplamiento piezoeléctrico (kf) que define el grado de

intercambio de energia eléctrica y mecanica. Este valor varia en funcion del

material piezoeléctrico que utilicemos para fabricar el resonador.
Si el campo eléctrico que aplicamos en los extremos del resonador tiene una

variacién senoidal, podremos apreciar la condicion de resonancia en aquellos casos

en los que el espesor de la capa de piezoeléctrico por donde se propaga la onda
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2. Teoria basica de la tecnologia BAW: resonadores Yy filtros

acustica sea equivalente a la mitad de la longitud de onda acustica. Sin embargo,
esta Ultima afirmacion es una aproximacién, ya que para modelos mas exactos

deberiamos tener en cuenta los efectos de carga mecanica de los electrodos.

2.1.3 Funcionamiento basico

Una vez hemos visto cuales son las partes de un resonador, pasamos a explicar
cual es su funcionamiento basico. Para explicar el funcionamiento fisico de un
resonador se trabaja, generalmente, con dos modelos: el modelo de Mason [9] y el
de Butterworth-Van Dyke [10].

A partir del modelo de Mason podemos conseguir una expresion para la impedancia
eléctrica del resonador piezoeléctrico, sin embargo, si queremos tener en cuenta las
multicapas que lo componen su obtencion es compleja. Una expresion simplificada
se puede obtener al realizar ciertas consideraciones. Al suponer que los electrodos
son infinitamente delgados, pudiendo ser despreciados, obtenemos [9]

. (a)) 1 , tar{a)d / 2Vp)

= 1- 1
joC, g wd/2v, )

En la expresion de la impedancia en funcién de la frecuencia tenemos como

parametros: kt2 que como ya hemos comentado es el coeficiente de acoplo
electromecanico, v, es la velocidad del sonido en el material, d es el espesor de la

ldmina piezoeléctrica y C, es la capacidad estdtica entre los electrodos y depende

del area del resonador. Asi, estamos considerando que el resonador esta
compuesto Unicamente por la capa de material piezoeléctrico que se encuentra
superior e inferiormente en contacto con el aire. Para la ecuacidén (1) no se estan

teniendo en cuenta ningln tipo de pérdidas.

A continuacién pasamos a realizar un analisis del comportamiento de la impedancia
eléctrica que define el comportamiento del resonador BAW. Existen dos casos de

especial interés que se producen para dos frecuencias determinadas: la frecuencia

de resonancia o serie, a la cual nos referiremos por f, , y la frecuencia de anti-
resonancia o paralela, que denotaremos por f,. Esta Ultima se obtiene tomando la

frecuencia a la cual la impedancia del resonador alcanza un valor infinito. Dicho

valor se consigue cuando:
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Z(@)>0o = tan(a)d/va)—>oo = f,=-= (2)

Asi pues, f, queda determinada por el espesor de la ldmina piezoeléctrica (d ) y la

velocidad del sonido en dicho material (Vp). Para este caso nos encontramos que

f

. corresponde con la frecuencia de resonancia mecanica del resonador y se

obtiene, como ya hemos comentado, cuando el espesor es igual a media longitud

de onda de la onda acustica. Por consiguiente, podemos reescribir (1) en funcién de
f

a-

Z(a))— 1 K2 tan[a)/(4fa)]

“Jec, | war) ©)

La frecuencia de resonancia se define como el valor de frecuencia para el cual la
impedancia se aproxima a cero. Con esto obtenemos la siguiente relacién entre las

dos frecuencias a partir de (3),

2
Z(@)—>0 = kfz[%} % % (4)

a a
considerando las dos frecuencias muy cercanas. De manera que una vez tengamos

fijadas la constante k' y f, por el grosor del material, nos determinaran el valor

de f

re

Médulo Impedancia

g0 fa B

(dB)

fr

0.5 0B 0.7 [NR] 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4 1.5
Frecuencia (GHz)

Fig. 2: Respuesta de la impedancia de entrada de un resonador BAW en funcién de la frecuencia. El eje
de ordenados representado en dBQ.

Al simular la respuesta del médulo de la impedancia eléctrica de un resonador BAW

utilizando (3) obtenemos la Fig. 2, en la cual podemos distinguir las dos frecuencias
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de resonancia. Cabe destacar que f, siempre estd minimamente por encima de

f, . Como no hemos tenido en cuenta las pérdidas, el factor de calidad (Q), en este

caso concreto, es infinito.

Para las frecuencias que se encuentran por debajo de f. y por encima de f, el

resonador tiene un comportamiento capacitivo producido en gran medida por C,.

En el rango de frecuencias que se encuentran entre las dos frecuencias de

resonancia el comportamiento de la impedancia es inductivo.

2.2 Filtros BAW con topologia en escalera

En apartado 2.1 hemos visto el comportamiento de un resonador BAW, de gran
utilidad para comprender el funcionamiento de un filtro paso banda basado en estos
resonadores y a la hora de realizar mejoras en las prestaciones de los filtros, como

seran tratadas en el siguiente capitulo.

Para la construccién de filtros se utilizan dos tipos de configuraciones. Por un lado,
la conexién eléctrica de diversos resonadores siguiendo una cierta topologia como
son los filtros con topologia en escalera y lattice. Por el otro lado, el acoplamiento
acustico de resonadores los cuales se amontonan unos encima de otros. Dentro de
este grupo encontramos los SCF (Stacked Crystal Filter) y los CRF (Coupled
Resonator Filter) [2]. Entre todas las posibilidades, los filtros con topologia en
escalera presentan una estructura de facil implementacion y sobre los cuales se han
realizado numerosos estudios. Por estas razones, los filtros con topologia en

escalera seran tratados a continuacion.

2.2.1 Estructuray funcionamiento

Los filtros con topologia en escalera, o llamados cominmente ladder, se construyen
con dos grupos de resonadores que tienen diferentes frecuencias de resonancia: los
serie, los cuales representaremos con el simbolo mostrado en la Fig. 3 a), y los
paralelos que se simbolizan tal como en la Fig. 3 b). La denominacion que
utilizamos para los resonadores esta ligada con la posicidon que ocupa cada uno de
ellos en el diagrama del filtro, aunque se podria pensar que tiene relaciéon con las

frecuencias de resonancia. Todos los resonadores serie resuenan a las mismas

frecuencias ( faS y f°), las cuales estédn desplazadas superiormente respecto a las
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frecuencias de resonancia de los paralelos ( fap y frp), gue también son comunes

para todos los resonadores de este segundo grupo.

N

[ |
—_—

a) b)

Fig. 3: a) Simbolo representativo de un resonador serie en un filtro ladder, b) Simbolo representativo de
un resonador paralelo en un filtro ladder.

Su implementacidon consiste en conectar en cascada alternativamente un resonador
serie y uno paralelo. La conexién de un elemento serie con otro en paralelo forman
una etapa y es la celda basica para implementar un filtro. Como se observa en la
Fig. 4 un filtro ladder consiste en la conexion de varias etapas. El nimero de

resonadores que conforman el filtro determina el orden (N ).

Seguidamente vamos a explicar cual es el principio de funcionamiento de un filtro
ladder. Para ello nos serviremos de un filtro de orden N =2, que representa una
etapa. Para 6rdenes mayores nos sirve la misma explicacion ya que Unicamente se

trata de repetir la etapa.

I (1 —
s, 0O
ILJ oI

C 0O

Fig. 4: Estructura de un filtro BAW con topologia en escalera de orden 5 formado por tres resonadores
serie y dos resonadores paralelos.

En la Fig. 5 se muestran la respuesta frecuencial del filtro junto con las impedancias

eléctricas de entrada de los dos resonadores: el serie con ’Zs(f)( y el paralelo con
’Z p(fx. Como se comentd anteriormente tenemos cuatro frecuencias de

resonancia que aparecen en el siguiente orden de menor a mayor: f°, ff, 6 f°y

f.’. Debemos respetar este orden para conseguir la respuesta del filtro deseado. Lo

podremos comprobar con la siguiente explicacion.
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100}t : .

5y (dB)
Modulo Impedancia (dB)

s

100 I I I I 1 I I 1 I -
0% 091 092 093 0% 09 0% 09 095 0599 1
Frecuencia {GHz)

Fig. 5: Respuesta frecuencial (S,1) de un filtro BAW de orden N=2 con topologia ladder (linea continua),
junto con el médulo de la impedancia de entrada para el resonador paralelo (linea discontinua) y para el
resonador serie (linea de puntos).

A frecuencias por debajo de f " las impedancias de los dos resonadores tienen un

comportamiento capacitivo, luego la respuesta del filtro es casi plana, aunque si
mirasemos en detalle veriamos que si que existe una dependencia entre la

atenuacién y la frecuencia. Si vamos aumentando la frecuencia hasta alcanzar la
frecuencia f . vemos que ’Z p’ alcanza su valor minimo, de ahi que en la respuesta
del filtro tengamos un cero de transmision, es decir, para esta frecuencia el filtro no
deja pasar la sefial. Si seguimos incrementando, alcanzamos el valor de f.,’, donde
ahora la impedancia ’Zp‘ tiene un valor muy cercano a infinito, significando esto

que el filtro permite la transmision de la sefial con una atenuacién muy baja. Al
acrecentar el valor de la frecuencia hasta f° nos encontramos que quien actta es

la baja impedancia de entrada del resonador serie, y del mismo modo, el filtro

permite la transmision de la sefial. En este margen de frecuencias donde tenemos

los méaximos de transmision, entre f.” y f°, se forma la banda de paso del filtro.
En dltimo lugar, si seguimos aumentando la frecuencia nos encontramos con f; .

En este punto ‘Zs

es practicamente infinito, por este motivo a la salida del filtro se

transmite muy poca sefial, produciéndose un nuevo cero de transmision. Como

hemos podido observar los dos ultimos casos son exactamente la situacion inversa
de los dos primeros. Para valores situados por encima de faS el comportamiento del

filtro vuelve a ser capacitivo, provocando que fuera de banda la respuesta del filtro
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sea plana. Por lo tanto, el rechazo del filtro, en global, esté dominado por un divisor

de tensidn de capacidades en cada etapa.

En resumen, acabamos de ver por qué es necesario que las frecuencias sigan el
orden que habiamos establecido. Ya que la correcta combinacion de las frecuencias

da como fruto la respuesta del filtro que vemos en la Fig. 5. Asi pues se cumple que

en la banda de paso ’Z p(f)(>’ZS(f)’ con tal de permitir la transmisién de la sefial

hacia la salida del filtro con las menos pérdidas posibles.

2.2.2 Prestaciones y limitaciones

La respuesta de un filtro BAW con topologia en escalera estd caracterizada por
tener dos ceros de transmisién cerca de las bandas de transicion donde tenemos
una alta atenuacion. Estas son provocadas por el comportamiento bloqueador de

las impedancias de entrada de los resonadores paralelo y serie a las frecuencias

fry f*, respectivamente. Dicho comportamiento produce que la respuesta del

ar
filtro cerca de la banda de paso sea muy selectiva. No obstante, si el orden del filtro
no es elevado tiene un rechazo pobre en la banda atenuada mas alejada de la
banda de paso, al cual nos referiremos como OO0B (out-of-band rejection). El
rechazo estd controlado por la escalera de condensadores del circuito cuando los
resonadores operan como tales. La atenuacidn que se puede conseguir con cada
etapa depende del cociente entre capacidades del resonador serie con el resonador
paralelo. Si la capacidad estatica del resonador paralelo aumenta se puede mejorar
el rechazo en la banda atenuada. Sin embargo, existe un limite inferior y superior

que esta determinado por el cruce de las impedancias.

Para mejorar el rechazo podemos afiadir mas resonadores, aumentando el orden
del filtro. El gran inconveniente es que al aumentar N el ancho de banda a -3 dBy
el rizado también lo hacen. A la hora de realizar el disefio deberemos tener en
cuenta el compromiso que existe entre el orden, el rechazo y el ancho de banda
para -3dB.

Con tal de simplificar el disefio es preferible que no exista relacion entre el ancho
de banda y el orden, que modificar el orden no afecte al ancho de banda del filtro

sino que éste Unicamente afecte al rechazo. Por consecuencia, definimos el ancho

de banda como el ancho de banda entre cruces BW, = f, — f,, en lugar del ancho

de banda a -3 dB. Donde f, y f, son las frecuencias para las cuales se cumple
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’Zp(fiX:’ZS(fix siendo f, = f,f,, es decir, los dos puntos donde se cortan las

impedancias de entrada de los resonadores serie y paralelo. Es evidente, que por
mucho gque se incremente el orden, las impedancias de los resonadores no variaran

y, en consecuencia, tampoco lo hara el ancho de banda entre cruces que cumple:
BW. < BW, (5)

Por otro lado, al aumentar el rechazo, introduciendo mas resonadores, también

provocamos que las pérdidas de insercion sean mayores.

2.2.3 Metodologia de disefo

En el disefio de un filtro es necesario marcar el valor de las especificaciones del
filtro que se desea conseguir al finalizar el proceso. Del disefio se obtendran unos
parametros que cumpliran estas especificaciones. En el caso del disefio de un filtro

BAW con topologia en escalera se utilizan como especificaciones: el ancho de banda
entre cruces BW,., el rechazo fuera de banda, la frecuencia del cero de transmision
. . d . . ’ .

inferior f0 y la frecuencia del cero superior fou . El valor de estos parametros viene

marcado por el tipo de aplicacion a la cual esté destinado el filtro.

Para caracterizar un filtro ladder es necesario obtener los parametros f., f°, ki y

C, de los resonadores serie, f,, f", k” y C!de los resonadores paralelos y el
orden del filtro N . La constante de acoplamiento electroactstico del material
piezoeléctrico K, vendrd determinada por el material piezoeléctrico que se utilice

para construir el filtro. Por lo tanto, no serd un parametro de disefio. Supondremos

que los dos tipos de resonadores se van a construir con el mismo material lo que

implica que Kk, =k; =k,”. Como vimos en (4), una vez se obtiene f, y k,, la otra

frecuencia de resonancia f, queda determinada.

El procedimiento sistematico de disefo que planteamos a continuacién presenta
una serie de pasos que se deben seguir de forma ordenada con el objetivo de

obtener los parametros de disefio a partir de unas especificaciones marcadas.
I. Verificar que se cumple el orden de frecuencias

Se deberd comprobar que los ceros de transmision marcados en las

especificaciones estan puestos de tal forma que se cumple el orden de aparicion de
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las frecuencias comentado en el apartado 2.2.1. Por lo tanto, imponemos que se

cumpla la condicién:

fo>fp (6)
En la Fig. 5 se aprecia que si los ceros de transmisién se encuentran demasiado
cerca, (6) no se cumplird. Como f° =de y 2 =f., a partir de (4) podemos decir

gue para que se cumpla la condicién anterior deberd cumplirse:

fus 7’ 2 7z—1/7z2—16kt ca
’ 2k, ) | z++/m? —16k, ’

Si (7) no se cumple, deberemos modificar las frecuencias de los ceros de

(7)

transmision.

I1. Obtener frecuencias de resonancia del resonador serie
Como hemos visto la frecuencia de anti-resonancia del resonador serie coincide con

la frecuencia del cero de transmision superior, de modo que la frecuencia de

resonancia frS queda directamente determinada a partir de (4) conociendo el valor

de k, .

I1l1. Obtener frecuencias de resonancia del resonador paralelo
Se realiza el mismo proceso anterior, teniendo en cuenta que ahora la frecuencia

del cero de transmision inferior coincide con la frecuencia de resonancia del

resonador paralelo. Por tanto nos quedara calcular fap con (4).

IV. Determinar el cociente entre capacidades ¥ y BW,

Hemos visto que el ancho de banda se define como BW, = f, — f,, que depende de
las frecuencias de cruce que cumplen:

2:(%)

DN v

donde f, =f,,f,. Para desarrollar (8) y obtener el cociente de capacidades,

podemos aproximar la impedancia de entrada eléctrica de un resonador descrita en
(3) por [11],[12]
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1 T
Z(f)=— ! 9
(t) j27z1:(30(f2—fa2 ®)
cuando trabajamos con valores de frecuencias cercanos a fa1 y fs. Utilizando (9)

podemos llegar a la expresion:

SLTHE S i AT Al R el e

Y= (10)
fi4 _ fi2 .I:aSZ _ fi2 frp2 + .I:aSZ .I:rp2
Las frecuencias de corte se pueden obtener segun:
f,=f, —(BW,/2) ;
‘ ’ donde f’=f"f" [10] (11)

f,=f +(BW,/2)
siendo f_ la frecuencial central del filtro. Como se puede observar el ancho de

banda entre cruces depende directamente de ¥ =C; /Cop . Puede darse el caso que

para determinados valores de BW,, se produzca que ¥ <0, lo cual es fisicamente

inviable. Por esta razon, serd necesario verificar que el ancho de banda entre
cruces especificado nos dara un cociente de capacidades positivo, o lo que es lo

mismo, se debera cumplir:

fc—fa’)<¥< f.—f° (12)

En caso de no cumplirse (12) se deberia modificar el ancho de banda especificado.

V. Encontrar el producto entre capacidades 8 =C;C/
Con el objetivo de obtener las capacidades estaticas de los resonadores es
necesario calcular el producto entre capacidades @ =C C?. Este parametro esta

relacionado con la condicidon de adaptacién de impedancias. Para que se cumpla
esta condicion se ha de verificar [12]:

1
Q=—1
(27 1,R) (13)

donde R representa la impedancia de la fuente y de la carga del filtro (R =50Q).

V1. Determinar valores de las capacidades C; y C/

A partir de los 1V) y V) en los que hemos encontrado Y y &, debemos

determinar los valores de las capacidades C; y C”.
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VIl. Determinar orden N del filtro

Por Gltimo, sdlo nos queda determinar el nimero de resonadores que componen el
filtro. En este punto, a excepcion del orden, el resto de pardmetros estan
determinados. El orden del filtro nos vendra determinado por el rechazo fuera de

banda O0B que nos marquen las especificaciones. Fuera de banda el filtro se
comporta como una escalera de condensadores, por este motivo, su valor depende

principalmente de Ny YW, pero como acabamos de decir este Ultimo pardmetro ya

ha quedado marcado en los pasos anteriores.

1204 7

OoB (dB)

(SR

lIJ

Fig. 6: Rechazo en la banda atenuada en funcién del cociente de capacidades W , para distintos valores
de N [13].

La Fig. 6 muestra el rechazo O0B en la banda atenuada que presenta un
determinado orden N en funcién de Y. El cociente ¥ lo tendremos fijado por el
ancho de banda entre cruces BW., de manera que si vamos aumentando el orden

del filtro conseguimos mejorar el rechazo. En cambio, si tenemos fijado el orden, al

aumentar BW., se nos incrementa el valor de W y en consecuencia tendremos un

rechazo mas pobre. Como podemos apreciar existe un compromiso entre el rechazo

en la banda atenuada O0B y el ancho de banda entre cruces BW,, ya que los dos

dependen del cociente V.

2.2.4 Ejemplo de disefo

En este apartado pretendemos ver un ejemplo de disefio de un filtro siguiendo el

método anteriormente presentado. En la Tabla 1 se muestran las especificaciones
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gue se piden para el filtro a disefiar. Se asume que como material piezoeléctrico se
utiliza nitruro de aluminio (AIN) con un coeficiente electroacustico k, =0.25 [14].
La Tabla 2 muestra los parametros de disefio para realizar el filtro, cuenta con las
caracteristicas de los resonadores y el orden del filtro necesario.

Tabla 1: Especificaciones del filtro

Ancho de banda BWC (MHz) 27
Frecuencia central (MHz) 949.8
Frecuencia cero de transmision inferior (MHz) 924
Frecuencia cero de transmision superior (MHz) 976.4

Rechazo de la banda atenuada (dB) 35

Finalmente la respuesta frecuencial del filtro sin pérdidas se muestra en la Fig. 7,
donde se puede comprobar que cumple las especificaciones. Este ejemplo sera el
que utilicemos en los siguientes apartados para poder realizar comparaciones

coherentes.

Tabla 2: Caracteristicas de los resonadores en serie y en paralelo junto con el orden del filtro disefiado

Resonancia paralela de los resonadores en serie (MHz) 976.4

Capacidad estatica de los resonadores en serie (pF ) 1.883

Resonancia paralela de los resonadores en paralelo (MHz) 944.7

Capacidad estatica de los resonadores en paralelo (pF) 5.963
Orden del filtro N 6

20k 4

30t i

5, (dB)

L L L L L
0.5 09 0.92 0.94 0.96 0.95 1 1.02
Frecuencia (GHz)

Fig. 7: Respuesta (S.1) en frecuencia del filtro disefiado.
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2.3 Conclusiones

En el presente capitulo hemos mostrado la estructura de un resonador BAW, el cual
se compone de dos placas de electrodos paralelas entre las cuales se deposita una
capa de material piezoeléctrico. Este material posee la peculiar propiedad de
convertir la energia mecanica en energia eléctrica. Cuando aplicamos un campo
eléctrico entre los electrodos el material sufre una deformacién mecanica que excita

una onda acustica.

Para el analisis del comportamiento del resonador hemos presentado una expresion
gue modela la impedancia eléctrica de entrada en funcidon de la frecuencia. Gracias
a la expresidon de la impedancia eléctrica de un resonador BAW hemos visto que
ésta presenta dos frecuencias de resonancia, la frecuencia de resonancia y la de
anti-resonancia, en las cuales el moédulo de la impedancia toma los valores minimo
y maximo, respectivamente. La impedancia eléctrica de un resonador depende del
coeficiente de acoplamiento electroacustico, la frecuencia de anti-resonancia y de la
capacidad estatica entre los extremos de la ldmina piezoeléctrica. De estos tres
parametros citados sélo la capacidad estatica y la frecuencia de anti-resonancia son
parametros de disefio, pues, la constante de acoplamiento queda definida por el
tipo de material piezoeléctrico utilizado. Las dos frecuencias de resonancia estan
directamente relacionadas con el coeficiente de acoplamiento de la lamina de
piezoeléctrico. Como la frecuencia de anti-resonancia es un parametro de disefio vy,
en cambio, el coeficiente de acoplamiento no lo es, tenemos que la frecuencia de
resonancia esta fijada al determinar la otra frecuencia de resonancia para un

resonador BAW.

Posteriormente se ha descrito la estructura y el funcionamiento de un filtro BAW
con topologia en escalera. A partir de la respuesta del filtro y de las impedancias de
entrada de los dos tipos de resonadores utilizados en la fabricacion de filtros con
topologia en escalera, hemos comprobado que estos tienen cuatro frecuencias de

resonancia que deben seguir un orden de aparicién determinado.

A continuacion, se han descrito las buenas propiedades y ciertas limitaciones que
presentan este tipo de filtros. Por un lado, presentan una estructura simple de facil
implementacion y una alta selectividad. Por otro lado, este tipo de filtros tienen un
rechazo fuera de banda pobre para drdenes pequefios. Cuando aumentamos el
orden, el rechazo mejora pero simultdneamente aumenta el ancho de banda del

filtro a -3dB. Para evitar la dependencia de estos tres parametros se ha definido el
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ancho de banda entre cruces, el cual no tiene ninguna relacién con el orden del
filtro.

Finalmente, se han mostrado los pasos a seguir para obtener de forma sistematica
los parametros de disefio del filtro, esencial en el estudio de las diferentes
posibilidades de mejorar las prestaciones de los filtros con topologia en escalera
gue son tratadas en el capitulo 3. Hemos realizado el disefio de un filtro paso banda

como ejemplo del procedimiento.
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3. Alternativas para mejorar las prestaciones de los filtros con topologia en escalera

Capitulo 3

Alternativas para mejorar las prestaciones de
los filtros con topologia en escalera

La intencion de este capitulo es presentar el estudio realizado con dos
configuraciones alternativas de un filtro con topologia en escalera. Se han buscado
posibles modificaciones en la estructura convencional de estos filtros con el objetivo
de obtener una mejoria de las prestaciones. Como se ha visto, con la topologia en
escalera se consiguen filtros con una banda de transicion muy abrupta gracias al
par de ceros de transmisidon, pero el rechazo de la banda atenuada es pobre. Una
vez hemos comprendido, en el capitulo 2, la respuesta frecuencial de un filtro con
topologia en escalera convencional, nos planteamos si es posible aumentar el

rechazo fuera de banda en la respuesta del filtro.

La idea principal es introducir nuevos ceros de transmisidn, asi estos afectaran de
una manera determinada en la respuesta frecuencial del filtro. En nuestro trabajo,
nos importaran aquellos casos en los que consigamos modificar el rechazo en la
banda atenuada. Para conseguir insertar en la respuesta del filtro dos nuevos ceros
de transmisién hemos trabajado con dos posibilidades. La primera de ellas se basa
en el desplazamiento frecuencial de una de las impedancias de los resonadores. La
otra alternativa consiste en afiadir bobinas y condensadores a los resonadores en

diferentes configuraciones para modificar las frecuencias de resonancia.

En los dos casos queremos obtener una respuesta del filtro que sea multiceros,
para comprobar si es posible aumentar el rechazo del filtro sin necesidad de
incrementar el orden. La importancia de reducir el orden del filtro no es Unicamente
porque se disminuye el rizado, sino que, ademas, al tener menos resonadores
conseguimos que el drea necesaria para crear nuestro filtro sea mas pequefa, lo

gue supone un avance en el empefio de miniaturizar los dispositivos.
Por lo tanto, en este capitulo nos centramos en describir cada una de las dos

alternativas estudiadas, realizar una presentacién de los resultados obtenidos y un

posterior analisis. Para concluir, validaremos si las opciones estudiadas alcanzan el
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objetivo marcado que es conseguir reducir el orden del filtro con un filtro ladder

multicero que siga cumpliendo las especificaciones.

3.1 Filtro multicero con topologia en escalera
desplazando impedancias de resonadores

En este subapartado pretendemos desarrollar la primera de las alternativas
estudiadas para mejorar el rechazo fuera de banda en un filtro con topologia en
escalera. Nosotros partimos de un filtro con la estructura convencional, en la que
existen dos grupos de resonadores dentro de los cuales todos los resonadores
tienen las mismas frecuencias de resonancia, por lo tanto, Unicamente aparecen
dos ceros de transmision en la salida del filtro. Si por ejemplo, un resonador de
cada uno de los grupos se modifica de forma que sus frecuencias de resonancia se
encuentren desplazadas respecto al resto de resonadores del grupo, ocurrird que

ahora en la respuesta frecuencial aparecen un nuevo par de ceros de transmision.

Resonador serie modificado
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Fig. 8: Respuesta frecuencial de un filtro BAW de orden N=3 con topologia ladder; linea discontinua
(S21): todos los resonadores series iguales, linea continua (S,1"): con un resonador serie desintonizado
(desplazado un 1%) y linea punteada (Zs’): mddulo de la impedancia eléctrica de entrada de un
resonador serie desintonizado.

Para facilitar las explicaciones vamos a centrarnos en un filtro con topologia en
escalera de orden tres, que es el minimo con el cual lo podemos realizar. De modo
que sélo afiadiremos un nuevo cero de transmision. Para este caso es equivalente
el estudio de un filtro orden tres que empiece con resonador serie, como es el caso
de la Fig. 8, que el que comienza con resonador paralelo; solamente variara el lado

en el que aparece el cero.
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En la Fig. 8, encontramos representada la respuesta frecuencial de un filtro con
topologia en escalera con el disefio clasico, es decir, con dos grupos de resonadores
diferentes y que cumple las especificaciones de la Tabla 3. Como estamos con
orden N =3, Unicamente hay dos resonadores serie y uno paralelo. Lo que
hacemos a continuacion es modificar esta estructura, cambiando un resonador

serie. Al afiadir uno de los resonadores diferentes, tenemos un nuevo parametro de

disefio que es la frecuencia de anti-resonancia ( fas') del resonador modificado.

Tabla 3: Especificaciones de un filtro orden N=3

Ancho de banda BW,. (MHz) 17
Frecuencia cero de transmision inferior (MHz) 924
Frecuencia cero de transmisién superior (MHz) 976.4

Rechazo de la banda atenuada (dB) 22

Por tanto, para obtener la respuesta del filtro, en este caso de orden tres, se tienen
en cuenta: la impedancia de un resonador serie, la de uno paralelo y la nueva

impedancia de un resonador serie modificado. La impedancia del resonador
modificado se determina segun (3) por fas', pues, el pardametro k, tiene el mismo

valor para todos los resonadores. Si damos diferentes valores a la frecuencia de

anti-resonancia del resonador modificado podremos obtener respuestas diferentes.

En la Fig. 8 podemos observar la salida de un filtro orden N =3, cuyos
resonadores serie no tienen las mismas frecuencias de anti-resonancia. Como
podemos observar la nueva frecuencia de anti-resonancia del resonador modificado
se corresponde con el nuevo cero de transmision superior. Este nuevo cero de
transmision en la respuesta del filtro es fruto de la modificacion en la estructura del

filtro al tener resonadores serie diferentes. Para este caso hemos fijado el nuevo
cero a una frecuencia f,'=986 MHz, fijarse que al marcar este valor, la otra

frecuencia de resonancia queda directamente determinada por (4). En lugar de
referirnos directamente al valor de la nueva frecuencia de anti-resonancia,

determinamos su posicion indicando el desplazamiento que le aplicamos respecto a

la frecuencia de anti-resonancia del otro resonador serie. Al desplazar fas' respecto

a f,; del resonador sin modificar, también sufre el mismo desplazamiento f '
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respecto a frs. En consecuencia, todos los valores de la impedancia del resonador

modificado Z°' experimentan el mismo desplazamiento (Fig. 8).

Por tanto, ahora nos interesard estudiar qué efectos ha provocado este nuevo
disefio del filtro en su respuesta. Como podemos apreciar en la Fig. 8 al tener dos
ceros de transmisidn superior en la respuesta del filtro ha aparecido un lébulo entre
los ceros. Cabe destacar que cuanto mas alejados estan los ceros entre ellos mas
aumenta el nivel del I6bulo que se encuentra entre medio de los dos. Este efecto se
aprecia en la Fig. 9 a) donde hemos realizado un desplazamiento del 2% vy
observamos que el rechazo minimo en el Iébulo entre ceros es de

aproximadamente 30dB.

Para las respuestas mostradas en la Fig. 8, si comparamos la grafica del filtro sin
modificar con la del modificado, observamos que se consigue mejorar el rechazo
entre ceros para algunas frecuencias. Esta mejora es a costa de empeorarlo en

otras. Pero al alejarnos de la banda de paso el rechazo es igual en los dos casos.
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Fig. 9: a) Respuesta frecuencial de un filtro BAW de orden N=3 con topologia ladder desintonizado con
un desplazamiento de 2%. b) Respuesta frecuencial de un filtro BAW de orden N=3 con topologia
ladder; linea discontinua (S,:1): todos los resonadores series iguales, linea continua (S;:’): con un
resonador serie desintonizado (desplazado un -1%) y linea punteada (Zs’): mddulo de la impedancia
eléctrica de entrada de un resonador serie desintonizado. (segun especificaciones Tabla 3)

Si observamos la banda de paso (Fig. 8), apreciamos que ésta se ha degradado
respecto a la banda de paso que se hubiese obtenido al realizar el filtro con todos

los resonadores de un mismo grupo iguales. Esto es debido a que ahora la banda

de paso queda determinada por tres frecuencias f,”, f°y f°'. El grado en el que
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el ancho de banda empeora es proporcional al desplazamiento efectuado al

resonador. Si el desplazamiento aumenta la banda de paso se ve mas afectada

debido a que la distancia entre f,” y f°' aumenta (Fig. 9 a)).

A partir del ejemplo de la Fig. 8, vamos a intentar razonar que ocurre con el
rechazo en frecuencias alejadas de la banda de paso. Para frecuencias elevadas
observamos que la respuesta del filtro en ese tramo se encuentra ligeramente por
debajo de la respuesta del filtro convencional. No obstante, a medida que aumenta
la frecuencia, el rechazo en la respuesta del filtro practicamente es igual al rechazo
del filtro con resonadores sin desintonizar. Si aumentasemos el rango de
frecuencias veriamos que ya no existe diferencia entre estos dos valores. Este
resultado es debido a que el comportamiento capacitivo de las impedancias de los
resonadores en ese tramo es idéntico tanto para el filtro convencional como para el
filtro con resonadores desintonizados. Cuando modificamos un resonador

Unicamente varia la posicion de sus frecuencias de resonancia, pero el valor de la

capacidad estatica C, no se modifica. El valor que toma la respuesta frecuencial

del filtro en la banda atenuada depende del la escalera de condensadores, la cual
sigue teniendo el mismo numero de condensadores y con los mismos valores.
Luego, podriamos decir que no existe diferencia, en este tramo de frecuencias,
entre un filtro convencional y uno con resonadores desintonizados. Cuanto mayor
sea el desplazamiento de las frecuencias mas tardaran en igualarse los valores de
las dos impedancias. Pero por otro lado, mas perjudicard a la banda de paso y
mayor sera el nivel del I6bulo entre ceros. Por tanto, existe un compromiso entre el
desplazamiento, el ancho de banda y el rechazo entre ceros en la banda atenuada.
En la Fig. 8 se aprecia que no conseguimos una mejora significante del rechazo
fuera de banda, es decir, que para frecuencias alejadas de la banda de paso el

rechazo no cambia.

Si nos planteamos desplazar la frecuencia del resonador serie modificado de

manera que fS'<f},

no conseguimos un resultado valido. Estamos provocando
que la banda de paso disminuya como podemos apreciar en la Fig. 9 b). En
consecuencia, el filtro no cumple especificaciones y la respuesta de transmision del
filtro en la banda atenuada se encuentra ligeramente por encima de la respuesta
del filtro convencional. Con lo cual no se incrementa el valor del rechazo fuera de
banda. Por estos motivos descartamos la posibilidad de desplazamiento en este

sentido.
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A continuacién, pretendemos analizar que ocurre al aumentar el orden del filtro.
Hasta ahora hemos visto que con un filtro de orden N =3 el resonador modificado
tenia mucha influencia en la respuesta del filtro con desplazamientos a partir del
1%. Al aumentar el orden el filtro desintonizado, no producira tanto efecto sobre su
respuesta, ya que se dara la situacion de que hay un resonador diferente frente a
un numero mayor de resonadores iguales entre ellos. Sin embargo, al afiadir
resonadores aparecen otros inconvenientes como es el aumento del rizado en la

banda de paso.
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Fig. 10: Respuesta frecuencial (S;1) de un filtro BAW de orden N=6 con topologia ladder (linea
discontinua), respuesta frecuencial (S,;1) de un filtro BAW de orden N=7 con topologia ladder (linea
punteada) y respuesta frecuencial (S2:") de un filtro BAW de orden N=6 con topologia ladder (linea
continua) con un resonador serie y uno paralelo desintonizados (desplazado un 2%).

En la Fig. 10 tenemos representada la respuesta del mismo filtro orden N =6 que
en el apartado 2.2.4 siguiendo las especificaciones marcadas en la Tabla 1. Este
filtro ha servido de base para disefiar uno nuevo donde un resonador serie y un
resonador paralelo se encuentran desplazados un 2% respecto a sus respectivos
resonadores originales. También presentamos su respuesta frecuencial en la Fig.
10. Y por ultimo, se muestra junto a la respuesta de estos dos filtros de orden

N =6 y la de un filtro al cual le hemos afiadido un resonador serie mas, de modo

gue observamos la respuesta para N =7.
Apreciamos respecto a la Fig. 8 que cuanto mayor es el orden del filtro menos se

distorsiona el ancho de banda de la respuesta de transmision. Es decir, la banda de

paso del filtro modificado se parece mucho mas al filtro equivalente del mismo
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orden con todos los resonadores iguales, lo que implica que el desplazamiento que
se puede conseguir es mayor. De todos modos, en la Fig. 10, se aprecia como el

valle de la banda de paso es mas pronunciado en el caso del filtro desintonizado.

A pesar de la mejora en la banda de paso, no se consiguen mejoras del rechazo
suficientemente grandes como para poder realizar un filtro con las mismas
especificaciones pero con un orden menor. Esto se entiende mejor con la Fig. 10 en
la cual hay representadas las respuestas frecuenciales de los tres filtros. El filtro
convencional de orden N =6 esta disefiado para cumplir las especificaciones con el
minimo orden necesario. Si queremos mejorar el rechazo fuera de banda tenemos
la opcidon de afiadir un resonador mas (para el caso de la Fig. 10 uno serie), de
modo que el otro filtro es de orden N =7 y asimétrico dado que el niumero de
resonadores es impar. Por Ultimo, la respuesta del filtro orden N =6 multicero en
el cual se han desintonizado dos de sus resonadores nos muestra que el rechazo es
menor para algunas frecuencias. Sin embargo, la modificaciéon no provoca mejoras
en el rechazo fuera de banda. En la Fig. 10, concretamente en la banda atenuada
superior, podemos comprobar como el aumento de rechazo conseguido al
desintonizar los resonadores no mejora el rechazo para frecuencias alejadas,
mientras que anadir un resonador mas provoca una mejora considerable del
rechazo. Por este motivo, decimos que el efecto conseguido no sirve para
implementar filtros que cumplan las especificaciones con un orden menor.
Comprobamos que respecto al rechazo ocurre lo mismo con el filtro desintonizado
de orden N =6 que en el de N =3. Mejoramos el rechazo en frecuencias cercanas

a la banda de paso, pero se mantiene para frecuencias alejadas.

En resumen, podemos decir que la alternativa aqui estudiada nos degrada la banda
de paso en la respuesta del filtro, mejora ligeramente el rechazo para algunas
frecuencias pero, por otra parte, dependiendo del desplazamiento de los nuevos
ceros de transmision, el nivel del l6bulo entre ceros puede estropear el rechazo.
Asimismo, para frecuencias alejadas de la banda de paso el rechazo permanece
igual. El principal inconveniente de esta técnica es que al modificar la frecuencia de
anti-resonancia se modifica a la vez la de resonancia. Por este motivo, a

continuacion proponemos una nueva alternativa.
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3.2 Filtro multicero con topologia en escalera
anadiendo componentes

En este apartado vamos a tratar una nueva alternativa para conseguir que la
respuesta de transmisién de un filtro BAW con topologia en escalera sea multicero.
Se realizara a partir de las diferentes combinaciones que se consiguen al conectar
una inductancia o una capacitad en serie o en paralelo con el resonador. Al igual
que en el apartado 3.1, buscamos una respuesta con un nuevo par de ceros de

transmisién, a fin de aumentar el rechazo.

A diferencia del apartado anterior, el método para obtener el nuevo par de ceros es
el de conectar componentes reactivos a un resonador. El efecto que tiene este
nuevo componente en el resonador es el de desplazar la frecuencia de resonancia o
de anti-resonancia respecto a las de un simple resonador de las mismas
caracteristicas. Por lo tanto, en un filtro BAW con topologia en escalera cuya
respuesta de transmision estd acorde con la mostrada en la Fig. 5, conseguiremos
el nuevo par de ceros si se modifican la frecuencia de resonancia de al menos uno
de los resonadores paralelos y la frecuencia de anti-resonancia de, como minimo,
un resonador serie. Es evidente que las nuevas frecuencias de resonancia de estos
resonadores modificados, al encontrarse desplazadas respecto a la posicion que
ocupan las frecuencias de los resonadores sin modificar, son las causantes de que

la respuesta de transmision del filtro tenga un par de ceros mas. En resumen,

tendremos dos ceros de transmision fijados por los resonadores originales ( f, | y

f, ) y otro par que proceden de los resonadores modificados ( fOLI y fo'iu ).

A continuacién pretendemos ver cual es el efecto que provocan estos nuevos
elementos (L, C) Unicamente sobre un resonador, de modo que podamos estudiar
las diferentes configuraciones sin tener en cuenta que posicidon ocupa el resonador
en la estructura del filtro ladder. Dependiendo del componente que conectemos al
resonador y de la configuracion utilizada (serie o paralelo) el efecto que producira
en la impedancia del resonador sera diferente. La Fig. 11 muestra las posibilidades
de las que disponemos. Por el momento, no tendremos en cuenta si se trata de un
resonador serie o paralelo, ya que sera explicado mas adelante. Ademas, para cada
caso se incluye la respuesta del moédulo de la impedancia del resonador junto con el
moédulo de la impedancia resultante del resonador mas el elemento reactivo.
Fijémonos que las configuraciones son: resonador con inductancia o capacidad en

paralelo y resonador con inductancia o capacidad en serie. Los efectos que se
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pueden observar son varios. Por un lado, el efecto que producen la inductancia y la
capacidad son inversos. Mientras que las capacidades tienen el efecto de disminuir
la distancia entre las dos frecuencias de resonancia del BAW, las inductancias
actuan haciendo las frecuencias de resonancia mas lejanas entre si. Por otro lado,
el desplazamiento que se produce depende del valor nominal del dispositivo
utilizado. También cabe destacar que al afadir uno de estos dispositivos al
resonador Unicamente se modifica una de las frecuencias de resonancia, mientras
gue la otra permanece en la misma posicién. El hecho de que sélo una de las
frecuencias se desplace supondra, como veremos, una ventaja a la hora de

implementar un filtro multicero respecto al caso anterior.
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Fig. 11: Posibles configuraciones de resonadores BAW con capacidades o inductancias en serie o
paralelo. En linea continua moédulo impedancia del resonador, en discontinua mddulo impedancia
resonador modificado. Los resonadores serie y paralelo son los mismos que para el ejemplo de la Fig. 5.
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Para la Fig. 11, nos vamos a fijar en las frecuencias alejadas de f, y f,, es decir,

donde la impedancia tiene un comportamiento capacitivo. Concretamente, para
aquellos extremos en los que la frecuencia ha sido desplazada. Como se puede
observar el valor de la impedancia varia dependiendo de la situacion. Cuando se
desplaza la frecuencia hacia valores mayores el mddulo de la impedancia en ese
extremo aumenta. Contrariamente, cuando desplazamos hacia valores menores el
valor de la impedancia en el respectivo extremo disminuye. Lo anterior es
sumamente importante, en cuanto a la mejora del rechazo de un filtro con

topologia en escalera disefiado con multiceros.

Tabla 4: Tendencias de variacidn de la frecuencia de resonancia y anti-resonancia segun la
configuracion.

. Frecuencia de Frecuencia de
Elemento Conexion ) ) )
resonancia anti-resonancia
serie f, <f, f,=f,
Capacidad
paralelo f, =1, f,>f,
serie f.>f, f,=f,
Inductancia
paralelo f, =1, f, <f,

La nomenclatura que utilizaremos a partir de ahora sera para las frecuencias de

resonancia de los resonadores modificados f, y f , mientras que las de un

resonador que no ha sido modificado se mantienen, f, y f . En la Tabla 4 se

encuentran recogidas las cuatro configuraciones posibles con un resonador. Se
muestra cual es la tendencia de variacion de las frecuencias en funcidén del caso. En
la Fig. 11 a) vemos el una primera posibilidad que se corresponde en la Tabla 4 al
caso en que tengamos una inductancia conectada en paralelo con un resonador. La
frecuencia que experimenta un desplazamiento es la de anti-resonancia, la cual
toma siempre toma un valor mayor respecto a la de anti-resonancia de la
impedancia de un solo resonador. La frecuencia de resonancia para el caso del
resonador con inductancia en paralelo como sin es equivalente. Para el caso de
conectar en paralelo un condensador, se aprecia en la Fig. 11 b) que también se
modifica la frecuencia de anti-resonancia manteniendo la de resonancia en la
misma posicion. Sin embargo, la capacidad provoca que la nueva frecuencia de
anti-resonancia sea menor que la del resonador solo. Asimismo podemos intuir que

en los casos de conectar un elemento reactivo en serie provocara una variacion de
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la frecuencia de resonancia manteniendo la posicion de la de anti-resonancia. En la
Fig. 11 c) se da el caso de una inductancia conectada en serie, que desplaza la
frecuencia de resonancia a un valor menor. Mientras que el caso de una capacidad

en serie (Fig. 11 d)) desplaza a frecuencias mayores.

El analisis que acabamos de realizar para un solo resonador nos permite ver cual es
el efecto que nos interesa aprovechar en nuestros filtros con tal de provocar la
aparicion de dos nuevos ceros de transmision. En la respuesta frecuencial de un

filtro sin modificar el cero de transmisidon inferior esta producido por la frecuencia
de resonancia del resonador BAW paralelo ( frp ). Entonces, si se pretende modificar
esta frecuencia de resonancia deberemos colocar un dispositivo reactivo en serie al

resonador paralelo ya que modifica f, (Tabla 4). El cero de transmisién superior

viene dado por la frecuencia de anti-resonancia del resonador serie ( fas), que se

puede modificar afadiendo un dispositivo reactivo en paralelo al resonador serie
(Tabla 4).

En resumen, de todas las posibles combinaciones que se podrian conseguir
combinando un resonador serie con una capacidad o una inductancia y lo mismo
para un resonador paralelo, Unicamente cuatro nos van a producir un efecto
deseado en la respuesta del filtro. Si observamos la Fig. 11, ahora si, teniendo en
cuenta si se trabaja con un resonador serie o con uno paralelo, estan mostradas las
cuatro posibilidades para la obtencidon de un filtro multicero. Se sigue la misma
simbologia utilizada anteriormente (Fig. 3). De la Fig. 11 y la Tabla 4, deducimos

que cuando un resonador paralelo se modifica con una capacidad en serie la nueva

frecuencia f°' aporta un nuevo cero de transmision inferior que satisface

f

, 1> f, ,; mientras que si utilizamos una inductancia en serie, entonces, ocurrira

f, ,'< f, ,. Contrariamente, cuando un resonador serie es modificado por una

capacidad en paralelo la nueva frecuencia fas' contribuye en el nuevo cero de

transmision superior que cumple f, ,'< f si fuese el caso de una inductancia

ofu;
en paralelo tendriamos f, ,'> f

ou-

El resto de combinaciones no permiten la inclusién de nuevos ceros de transmision
en la respuesta del filtro, sino que perjudican la banda de paso. Si Unicamente

modificamos las frecuencias que se corresponden con los ceros de transmision,
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nuestra banda de paso no estard afectada por los nuevos componentes, ya que el
resto de frecuencias de resonancia, que son las que determinan la banda de paso,
no se modifican. Por lo tanto, en el disefio de un filtro multicero tendremos la
siguiente correspondencia entre las frecuencias en las cuales se producen los ceros

de transmisién y las frecuencias de resonancia de los resonadores:
_f0P _ 5
fo_l - fr s fo_u - fa

(14)
! p ) 1S
fo_lzfr,fo_uzfa
Antes se ha dicho que existia una relacion entre el valor de los dispositivos
reactivos a afadir y el desplazamiento que conseguiamos. Ahora bien, nos sera
muy Uutil conseguir unas expresiones que permitan encontrar el valor de la
inductancia o la capacidad necesaria para situar los nuevos ceros de transmisién en

una determinada posicion. Denominaremos C a la capacidad afadida al

tun

resonador o en el caso de una inductancia L El valor del componente que

tun *
afiadimos al resonador depende de las caracteristicas del resonador y de la

localizacién deseada para la nueva frecuencia de resonancia o anti-resonancia, que

denominaremos por f,. Por ejemplo, supongamos el caso de la Fig. 11 d),
tenemos la impedancia del resonador paralelo Zp(f) y una capacidad con una
impedancia Z.(f). La impedancia resultante del resonador modificado
Z,(f)=2Z,(f)+Z.(f) corresponde al equivalente de las impedancias del

resonador y el condensador en serie. Estas dos impedancias se obtienen:

1 f2_f?2
Z ()= L
=Tt ot
. (15)
Z (f)y=———
(DTt

donde f,, f.y C, corresponden a la frecuencia de anti-resonancia, de resonancia

y a la capacidad estatica de correspondiente resonador modificado, en este ejemplo

del resonador paralelo.

Para el caso de un resonador con una capacidad en serie, se desplaza la frecuencia

de resonancia donde ademas se cumple que el mddulo de la impedancia toma el

valor minimo Z_ (f,')=0. En global, el nuevo valor de frecuencia de resonancia o

anti-resonancia que deseamos conseguir con el desplazamiento lo designamos
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como f,. Por lo tanto, para nuestro ejemplo f; = fr' y aplicando la condicidon de

que en este punto el valor de la impedancia del resonador modificado sea cero
tendremos:
j2zf,C \ f} -2 ) j2xf,C

=0 (16)

tun
De modo, que podemos obtener una expresion para el calculo del valor de

capacidad (C,,, ) necesario para alcanzar un determinado valor de frecuencia ( f,),

que corresponde a:
CC(f2-12)

tun frz . fd2 (17)

Para el caso de un resonador serie conectado en paralelo con un condensador

obtenemos la misma expresion.

Podemos realizar el mismo proceso para el caso de una inductancia en serie con un
resonador paralelo o en paralelo con un resonador serie. Siguiendo el mismo
procedimiento para obtener la nueva expresién de la impedancia del resonador
modificado y aplicando las condiciones de resonancia o anti-resonancia, llegamos
una expresion,

L = (fr2 — de)
" agrtlc (£ - 1)

(18)

que nos permite calcular el valor de la inductancia (L, ) que debemos colocar al

resonador para alcanzar una determinada frecuencia ( f,).

Seguidamente, nos planteamos como aprovechar lo que se ha visto hasta ahora
para crear filtros multiceros con topologia en escalera en los que se obtengan
mejoras respecto a la atenuacion fuera de banda en comparacién con los filtros que

utilizan la configuracion basica.

En la Fig. 12, se representa el mismo filtro ladder de orden N =6 que cumple las
especificaciones de la Tabla 1. También tenemos la respuesta de un filtro de
orden N =7 que parte del de orden N =6 afiadiéndole un nuevo resonador serie. Y
por ultimo, un filtro multicero de orden N =6, al que se le han modificado un

resonador serie y uno paralelo afnadiendo inductancias.
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5,,0dB)

0.94 0.95 0o 1 1.02
Frecuendcia (GHz)

Fig. 12: Respuesta frecuencial (S;1) de un filtro BAW de orden N=6 con topologia ladder (linea
discontinua), respuesta frecuencial (S,:) de un filtro BAW de orden N=7 con topologia ladder (linea
punteada) y respuesta frecuencial (S2:") de un filtro BAW de orden N=6 con topologia ladder (linea
continua) con un resonador serie y uno paralelo modificados mediante inductancias (Ls= 1.82nH, Lp=
0.39nH).

Cuando hemos estudiado cada una de las posibles configuraciones hemos visto, que
el efecto de los condensadores es el de disminuir la separacion entre la frecuencia
de resonancia y la de anti-resonancia, pero a la vez también provoca que el valor
de la impedancia con comportamiento capacitivo aumente o disminuya segun la
configuraciéon. Con las bobinas, obtenemos la situaciéon inversa, provocan un
aumento de la distancia existente entre las dos frecuencias de resonancia del BAW.
Los dispositivos que nos son Uutiles para mejorar el rechazo en las bandas
atenuadas del filtro son las inductancias. Seguidamente, razonamos la anterior

eleccion.

En un principio pensamos es escoger impedancias dado que queremos mejorar el
rechazo fuera de banda, las inductancias son las que nos introducen los nuevos
ceros de transmision en la banda atenuada. Pero también se puede justificar de
otra manera. En la Fig. 12, si nos situamos en las frecuencias de los ceros de
transmision inferiores, estamos viendo el efecto que tienen los resonadores
paralelos. Tal como se aprecia en Fig. 11 c), para el resonador modificado la
impedancia es menor, lo que se traduce en un mayor rechazo en la banda atenuada
inferior del filtro, ya que cuando la impedancia del resonador paralelo es menor, la
respuesta del filtro produce una atenuacion mayor en la sefial transmitida. De la

misma manera, para la banda de frecuencias cercanas a los ceros de transmisién
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superiores, el resonador que actla es el serie. Por lo tanto, para un resonador serie
modificado, la impedancia es mayor en la zona capacitiva, tal como de demuestra
en Fig. 11 a). Asi, si la respuesta del filtro en esta zona es inversa a la impedancia
del resonador serie; tendremos que el rechazo en la banda de atenuacién superior
del filtro aumentard con un resonador serie modificado por una inductancia (ver
Fig. 12). Es decir, que cuando la impedancia del resonador serie aumenta, el filtro
pone mas impedimento a que se transmita la sefial. Como se comenté al describir
los filtros con topologia en escalera, fuera de banda estos filtros se comportan
como una escalera de condensadores, por eso, tiene sentido que el rechazo varie

cuando afiadimos los dispositivos pasivos.

Como se puede apreciar en la Fig. 12 donde se representa un filtro multicero en el
que se han afladido inductancias, la banda de paso no se ve afectada
significativamente por esta modificacion de los resonadores, ya que Unicamente se
desplaza una de las frecuencias de resonancia de cada resonador BAW. En otras
palabras, el ancho de banda entre cruces practicamente no se modifica, factor
importante para asegurarnos que estamos cumpliendo las especificaciones. Aun
incluso con un desplazamiento suficientemente grande, la banda de paso se
conserva respecto a la del filtro sin modificar. Por otro lado, cuanto mas
desplazados estén el nuevo par de ceros respecto a los ceros de transmision
dependientes del resto de resonadores sin modificar, mayor sera el rechazo que
alcancemos lejos de la banda de paso del filtro (O0B ). A cambio, el nivel de los
I6bulos que se forman entre los ceros de transmision en cada banda se incrementa
al separar las frecuencias. Por el contrario, si los ceros se aproximan, el nivel del

l6bulo se decrementa, y el rechazo conseguido en O0B es menor.

En referencia a lo que acabamos de explicar, cuando se altera la posicidon de los
nuevos ceros de transmision el rechazo en O0B se modifica pero también lo hace,
inversamente, el rechazo minimo entre ambos ceros (Fig. 13). En consecuencia, se
podra alcanzar una situacion éptima de los nuevos ceros en la que el nivel maximo

de los lobulos entre ceros sea igual al rechazo en O0B. En la Fig. 13 se muestra

este caso junto con el de la Fig. 12. La posicién de los ceros éptimos es f, '~ 900
MHzy f, ,"~1005MHz con los respectivos valores de inductancias L, =2.48nH y

L, =0.26 nH. Para esta nueva situacion, conseguimos incrementar el rechazo OoB

en unos 21 dB respecto al que se conseguia con el correspondiente filtro

convencional.
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Fig. 13: Respuesta frecuencial (S;) de diferentes filtros BAW con configuracién modificada de orden N=6
con topologia ladder: en linea continua, los ceros estan en la posicidn 6ptima; en linea discontinua, con
ceros en posicidon no éptima.

En el apartado 3.1, pudimos comprobar como el aumento de rechazo conseguido al
desintonizar los resonadores no era tan cuantioso como el que se conseguia al
anadir un resonador mas. Sin embargo, en la Fig. 12 se aprecia como el rechazo
fuera de banda es notable, y comparable al que se consigue con un filtro de un
orden mayor. Por este motivo, decimos que el rechazo conseguido es suficiente
como para implementar filtros que cumplan las especificaciones con un orden

menor. En el siguiente ejemplo de disefio podremos comprobarlo.

3.2.1 Ejemplo de disefio
Para esta seccion vamos a partir del filtro BAW con topologia en escalera
convencional de orden N =6, que hemos empleado hasta ahora y que cumple las

especificaciones marcadas en Tabla 1 y cuyos parametros caracteristicos se

muestran en la Tabla 2.

Como hemos visto en la Fig. 12, al afadir una inductancia en serie con el primer

resonador paralelo, con valor L, =1.82nH y una inductancia en paralelo con el
primer resonador serie de valor Lp =0.39 nH introducimos un nuevo par de ceros de

transmision en f, '*910MHz y f  ,'=990MHz. Comprobamos que se consigue

incrementar sobre 13 dB el rechazo en O0B respecto al que obteniamos con el filtro
disefiado sin componentes reactivos. A la vez que la banda de paso del filtro no ve

seriamente afectada y los ceros originales se mantienen.
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Con los resultados que acabamos de obtener, nos planteamos si es posible seguir
cumpliendo la especificacion de rechazo de la Tabla 1, pero con un resonador
menos en el filtro multicero dptimo, es decir, con un orden menos. El par de ceros
de transmisién adicional se mantiene en la posiciéon para la cual el rechazo es
optimo y se elimina el Ultimo resonador paralelo. El resultado que se obtiene se
muestra en la Fig. 14, como se aprecia la posicién de los ceros no se ha modificado
respecto al filtro de orden N =6, ni la banda de paso se modifica
considerablemente, la variacion que observamos es debida a la disminucion del
rizado al recudir el orden. Como hemos eliminado un resonador, tanto el rechazo en
Oo0B como en los I6bulos entre ceros ha disminuido, pero su valor minimo sigue
respetando las especificaciones. Debemos destacar que se aprecia una asimetria en
la respuesta, causado por el hecho de tener un nimero impar de resonadores.
Como tenemos un resonador serie mas que los paralelos, éstos dominan en las
frecuencias superiores y por esto, provocan un efecto mayor en la banda atenuada,

aumentando el rechazo.

Filtros Ladder Multiceros

S,,(dB)
3

-100

20 U proooees
0.34 0.95 0.95 1 1.02

Frecuencia {GHz)

Fig. 14: Respuesta frecuencial (S,:1) de diferentes filtros BAW multicero de orden N=6 con topologia
ladder con los ceros en situacién éptima: en linea continua N=6, en linea discontinua N=5 y en linea
punteada N=4.

En la Fig. 14 también se ha representado un filtro siguiendo la localizacion éptima
de los ceros , pero con un orden N =4, para el cual comprobamos que el rechazo

lejos de la banda de paso es OoB~40dB, con lo que se cumplen las

especificaciones pero ahora el margen respecto a estas se ha reducido
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considerablemente. Apreciamos que la respuesta para este filtro vuelve a ser

simétrica dado que volvemos a tener un orden par.

3.2.2 Discusion pérdidas

Como se acaba de ver, modificando la estructura de un filtro convencional con
topologia en escalera, conseguimos mejorar el rechazo fuera de banda. Esta mejora
conlleva una posible reduccion del orden del filtro y a la vez seguir cumpliendo las
especificaciones marcadas. Sin embargo, se consigue gracias a la adicién de dos
nuevos elementos reactivos, para nuestro caso inductancias, cuyo factor de calidad

es mucho menor que el de un resonador [15].

En un primer momento, se podria pensar que el hecho de introducir inductancias
implicaria un aumento considerable de las pérdidas de insercidon del filtro, dado el
factor de calidad que estas inductancias presentan Q=20. Mientras que los
resonadores BAW toman valores de Q=1000 [15]. Ahora bien, veamos que ocurre
si consideramos las pérdidas de un resonador modificado, es decir, un resonador

BAW junto con una inductancia en paralelo por ejemplo.

En la Fig. 15 se representa la impedancia eléctrica para un resonador BAW solo, en
el cual hemos tenido en cuenta las pérdidas. Dado que el factor de calidad para un
resonador BAW es tan elevado, vemos que en las frecuencias de resonancia el
ancho de banda practicamente no se ve afectado respecto al caso sin pérdidas que
vimos en el apartado 2.1.3. En la Fig. 15, también tenemos representada la
impedancia eléctrica de un resonador modificado, en el caso de conectar una
inductancia en serie. Es decir, tomamos un resonador BAW con pérdidas mas una
inductancia en serie con sus propias pérdidas. Los valores del factor de calidad

empleados son los anteriormente citados.

Lo que observamos es que el bajo factor de calidad del elemento reactivo,
Unicamente afecta de forma considerable al ancho de banda de la frecuencia de
resonancia que se desplazada. Vemos que el ancho de banda en este punto se ha
incrementado. Este hecho es debido a que Unicamente modificamos una de las

frecuencias de resonancia cuando afnadimos un elemento reactivo.
A continuacion estudiamos que ocurre si tenemos en cuanta las pérdidas para un

filtro modificado con inductancias, es decir afadiendo dos nuevos ceros de

transmision. Concretamente vamos a partir del filtro de orden N =6 visto en la
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Fig. 14, el cual cumple que sus ceros se encuentran en la posicién éptima. Si
simulamos teniendo en cuanta las pérdidas el resultado obtenido se muestra en la
Fig. 16. Ademas en la figura también se muestra el caso sin pérdidas. De nuevo los
valores del factor de calidad son: Q=1000 para el resonador y Q=20 para las
inductancias.
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a0+

modificado con L

— — sin modificar

40F

o

=

.g a0k

=

f1n)

e

o oaob—

E

i

2 mf

e

-

= 11' Qr = 1000
ot ||[ QI =20

ok '{ i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DB4 086 083 09 052 09 09 058 1 102

Frecuencia {GHz)

Fig. 15: (linea discontinua) Mddulo de la impedancia eléctrica con pérdidas (Q=1000) de un resonador
BAW en funcion de la frecuencia. (linea continua) Mdédulo de la impedancia eléctrica con pérdidas de un
resonador modificado con una inductancia en serie (Q=20) en funcién de la frecuencia. Eje Y en dBQ.

La Fig. 16 muestra como el hecho de que las inductancias tengan un factor de
calidad mucho menor que el de los resonadores, tiene un efecto en el ancho de
banda de los nuevos ceros de transmision, que ha aumentado. En el caso del
resonador paralelo modificado, las elevadas pérdidas de la inductancia conectada
en serie solamente reducen considerablemente el factor de calidad de la frecuencia
que ha sido modificada. En este caso la frecuencia de resonancia del resonador
paralelo modificado, que se corresponde con el nuevo cero de transmision inferior,
se ve afectada. De la misma manera, para el cero de transmision superior también
observamos una reduccion del factor de calidad, ya que se corresponde con la
frecuencia de antirresonancia del resonador serie modificado, es decir, un
resonador serie conectado en paralelo con una inductancia. Por lo tanto, el resto de
frecuencias de resonancia de los resonadores modificados no observan
modificaciones considerables al no verse alteradas por el elemento reactivo. Por lo
tanto la banda de paso que esta directamente relacionada con estas frecuencias y
las de los resonadores sin modificar no sufrird grandes cambios, dando un resultado

valido.
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Fig. 16: Respuesta de transmision (S,1) de un filtro BAW con topologia en escalera 6ptimo de orden N=6
con dos pares de ceros de transmisidn teniendo en cuenta las pérdidas del resonador y de las
inductancias (linea continua) y sin tenerlas en cuenta (linea continua).

3.3 Conclusiones

Para concluir el capitulo se presentan las diferentes conclusiones obtenidas después
de haber realizado un estudio sobre dos alternativas para mejorar el rechazo de un
filtro BAW con topologia en escalera. Estas alternativas se basan en conseguir un

nuevo par de ceros de transmision.

En el primer caso, hemos visto que para conseguir los dos nuevos ceros de
transmision, realizabamos una desintonizacion de un resonador serie y otro
paralelo. De manera que las impedancias de estos dos resonadores y, en
consecuencia, sus frecuencias de resonancia aparecian desplazadas respecto a las
frecuencias de resonancia de los resonadores sin modificar. El hecho de que las dos
frecuencias de resonancia se desplacen provoca que la banda de paso que
obtenemos en el filtro multicero se haya degradado respecto a la del filtro original y
por este motivo los desplazamientos realizados no pueden ser muy dgrandes
(aproximadamente entre un 1% para d6rdenes pequefios y un 2% para 6rdenes
mayores). Hemos podido comprobar que este efecto se reducia al aumentar el
nimero de resonadores sin modificar, ya que estos tenian mayor efecto frente a los

modificados.

En cuanto al rechazo en frecuencias alejadas de la banda de paso, hemos
comprobado que no se consigue un incremento, debido a que en estas zonas los
resonadores tienen un comportamiento capacitivo, y por lo tanto, la salida del filtro,

para este caso multicero, sigue siendo la misma escalera de condensadores que en
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el filtro original. Asimismo, hemos probado que el incremento del rechazo al afiadir
un nuevo par de ceros desintonizando no es comparable al que se obtendria si
aumentamos en uno el orden del resonador. Por este motivo, sefialamos que esta
alternativa de desplazar las impedancias de los resonadores no nos es muy Uutil

para mejorar el rechazo de los filtros con topologia en escalera.

En resumen, lo que hemos demostrado es que con esta alternativa estamos
destruyendo la banda de paso. Ademas, los resultados obtenidos en el rechazo
fuera de banda no justifican el aumento de coste que supondria desintonizar los

resonadores.

Por otro lado, se ha estudiado una segunda alternativa que consiste en conectar
componentes reactivos a los resonadores. En cuanto a esta segunda alternativa
existen dos grandes diferencias respecto a la primera. En primer lugar, destacamos
que al afadir un elemento al resonador, ya sea en serie o en paralelo, lo que
estamos provocando es una modificacion de la impedancia del resonador respecto
al que no estd modificado, que no es un desplazamiento. En segundo lugar, hemos
comprobado que en un resonador modificado, con un componente reactivo,
Unicamente una de las frecuencias de resonancia se altera, la otra permanece en la

misma posicién que en el resonador original.

Por tanto en este capitulo, una vez hemos estudiado las posibles combinaciones
existentes entre un resonador con una inductancia o capacidad y visto que efecto
provoca cada una de ellas, hemos pasado al disefio de filtros multiceros utilizando
esta alternativa. Asi hemos obtenido dos expresiones que nos permiten calcular el
valor de los componentes en funcion de la posicién en la cual se quieren colocar los

nuevos ceros de transmision.

Para este tipo de filtros multicero, se ha mostrado como la banda de paso no se ve
alterada significativamente por el hecho de afiadir resonadores modificados, puesto
que las frecuencias de resonancia que la conforman no se han desplazado. En
cuanto al rechazo fuera de banda, hemos comprobado que se pueden conseguir
incrementos importantes respecto al del filtro original, lo que nos ha llevado a
pensar que es posible disefiar filtros con orden menor que sigan cumpliendo las
especificaciones si utilizamos este método multicero; y asi lo hemos demostrado
con el ejemplo de disefio. Por otro lado, se ha visto que existe relacion entre la

posicion en la que se encuentran los nuevos ceros de transmision y el nivel de los
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I6bulos entre ceros, luego, es posible encontrar una posicion éptima donde se

cumple que el rechazo fuera de banda y el rechazo minimo entre ceros es igual.

Finalmente, hemos explicado como a priori se creia que el hecho de afadir
elementos reactivos podia tener el inconveniente de aumentar las pérdidas de
insercion del filtro modificado. Pero, contrariamente, se ha visto que los reducidos
valores que presentan las inductancias y capacidades Unicamente nos afectaran de
forma considerable en el ancho de banda de los nuevos ceros de transmision y que
por lo tanto, esto no afecta a que el filtro siga cumpliendo las especificaciones

marcadas.
En conclusidn, de las dos alternativas estudiadas para mejorar el rechazo de un

filtro BAW con topologia en escalera, la mejor de ellas es la segunda en la que

anadimos elementos reactivos.
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Capitulo 4

Resumen, conclusiones y lineas futuras de
trabajo

4.1 Resumen y conclusiones

En este trabajo se ha presentado el estudio realizado de diferentes alternativas que
permiten mejorar la respuesta de un filtro BAW con topologia en escalera. Estos
filtros cumplen los requisitos que demanda actualmente la industria de filtros para
las aplicaciones en comunicaciones moviles, ofreciendo mejores prestaciones que

los filtros SAW. El desarrollo principal del trabajo esta dividido en dos capitulos.

En el capitulo uno se realiza una introduccion del trabajo. Se explica la importancia
de estos filtros en las principales aplicaciones, revisando al mismo tiempo las

tecnologias empleadas actualmente Presentamos objetivos y estructura del trabajo.

En el capitulo 2 se presenta la estructura de un resonador BAW, formada por una
capa de material piezoeléctrico entre dos electrodos. Gracias al efecto piezoeléctrico
se consigue una resonancia acustica en el interior del resonador. La longitud de
onda acustica es varios dérdenes de magnitud inferior a la longitud de onda
electromagnética, lo que desemboca en una reduccién importante del tamafio del
resonador. Se han presentado las expresiones que modelan el comportamiento
eléctrico. Esto ha permitido obtener la impedancia eléctrica de entrada de un
resonador, la cual presenta dos frecuencias de resonancia, denominadas de anti-
resonancia y de resonancia, que corresponden a los puntos en los que el modulo de
la impedancia toma los valores maximo y minimo respectivamente. En nuestro
estudio de la impedancia no se han incluido las pérdidas, en consecuencia, el factor

de calidad es infinito.

También hemos comprobado que los pardmetros de disefio de un resonador son
dos: la frecuencia de anti-resonancia y la capacidad estatica entre los electrodos; el
resto viene fijado por el material o queda directamente determinado por estos

otros.
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Seguidamente se realiza la descripcion de los filtros BAW con topologia en escalera,
basados en la conexion en cascada de resonadores idénticos en serie con
resonadores idénticos en paralelo. De manera que la respuesta del filtro presenta
cuatro frecuencias de resonancia, donde: dos conforman la banda de paso vy las
otras dos equivalen a los ceros de transmision del filtro, que provocan que éste sea
muy selectivo cerca de la banda de paso. Sin embargo, el rechazo fuera de banda

en la respuesta de un filtro en escalera es bastante pobre si el orden no es elevado.

Vista la dependencia entre el orden del filtro, el ancho de banda a -3dB y el rechazo
fuera de banda, se ha definido el ancho de banda entre cruces, que corresponde a
la distancia entre los dos puntos donde las impedancias de los dos resonadores se
cruzan. Este nuevo parametro elimina la relacion del ancho de banda con el orden
del filtro.

Finalmente, se han resumido los pasos a seguir en el disefio de un filtro en escalera
convencional, ya que este método nos ha sido de gran utilidad cuando hemos
tenido que extraer resultados del desarrollo de las alternativas tratadas en el
siguiente capitulo. Como ejemplo de validacion del método presentado se ha

realizado el disefio de un filtro con resultados excelentes.

En general, hemos visto que los filtros convencionales con topologia en escalera:
* Presentan una estructura sencilla y de facil implementacion.
= Elevada selectividad en las bandas de transicion, producida por los

ceros de transmision, pero un rechazo pobre fuera de banda.

En el capitulo 3, se han tratado dos posibles alternativas para mejorar la respuesta
de los filtros BAW con topologia en escalera. Siempre partimos de filtros que siguen
la estructura convencional y de los cuales queremos mantener la banda de paso y
mejorar el rechazo. Las dos opciones estudiadas proponen una modificacién de la
estructura basica del filtro ladder con la intencion de anadir dos ceros mas a la
respuesta de transmisién. Para introducir los nuevos ceros, en los dos métodos
hemos modificado solo un resonador serie y uno paralelo. Lo que se pretende es
ver con cual de las dos se consigue que estos nuevos ceros de transmisidn
provoquen mejoras en el rechazo fuera de banda y se mantenga la banda de paso.

Para conseguirlo serd importante tener en cuenta dos aspectos:
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1) Al desplazar las frecuencias de resonancia correspondientes a los
ceros superior e inferior, serd cuando aparezcan los nuevos ceros de
transmisiéon. Pero dependiendo de si las otras frecuencias de
resonancia también se desplazan al modificar la estructura, la banda
de paso se vera afectada o no.

2) El filtro en frecuencias lejanas a la banda de paso se comporta como
una escalera de condensadores. Por lo tanto, el hecho de que se
altere el rechazo fuera de banda por la modificacion efectuada
dependerd de si este cambio afecta al valor de la impedancia del
resonador modificado cuando ésta tiene un comportamiento

capacitivo.

En el primer caso tratado, los nuevos ceros de transmisidn se consiguen
desintonizando, es decir, desplazando las impedancias de uno de los resonadores
serie y de uno de los paralelos. Cuando hacemos un resonador ligeramente
diferente al resto es modificar la frecuencia de anti-resonancia y en ningln
momento variar la capacidad estatica entre electrodos. Luego, el desplazamiento de
una frecuencia de resonancia esta ligado con el desplazamiento de la otra. En
consecuencia, cuando se realiza la desintonizacion la banda de paso se ve afectada

y se degrada.

Por otro lado, en frecuencias lejos de la banda de paso, el filtro modificado presenta
la misma escalera de condensadores que el convencional, porque los valores de las
impedancias de los resonadores en comportamiento capacitivo no se han visto

afectadas por este cambio, con lo cual la mejora del rechazo es muy pobre.

Asi, de esta alternativa de desintonizacién de resonadores, concluimos:

= La banda de paso se destruye al superar un cierto margen de
desplazamientos muy pequefio, dentro del cual la banda de paso no
se degrada significativamente y es un buen resultado.

= La banda de paso estd menos afectada por el desplazamiento cuanto
mayor es el orden del filtro.

= El I6bulo entre los ceros me puede perjudicar en aquellos casos en
que el desplazamiento es grande, ya que el rechazo disminuye al
aumentar la distancia entre ceros.

= Para frecuencias alejadas de la banda de paso el rechazo del filtro se

mantiene igual que en el convencional.
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* Realizar filtros con resonadores de estas caracteristicas supone un
incremento muy elevado del coste dado que tendremos varios
resonadores con tamafos diferentes: los serie, los paralelos, el serie

modificado y el paralelo modificado.

La segunda alternativa ha consistido en conectar componentes reactivos (bobinas y
condensadores) a los resonadores. Se consigue introducir los nuevos ceros
modificando las impedancias de un resonador serie y uno paralelo. En la nueva
impedancia del resonador modificado conseguimos que Unicamente una de las
frecuencias de resonancia del resonador se desplace. Cuando la impedancia tiene
comportamiento capacitivo su valor corresponde al equivalente entre la impedancia
del resonador y la del elemento reactivo afiadido, por lo tanto, en estos tramos su

valor es diferente respecto a un solo resonador.

Para mejorar el rechazo debemos anadir inductancias en serie con los resonadores
paralelos e inductancias en paralelo con los resonadores en serie, ya que los ceros
de transmisién apareceran en la banda atenuada. Con esta alternativa, las
frecuencias que conforman la banda de paso se mantienen en la misma posicion.

Asi pues, hemos visto como la banda de paso no varia considerablemente.

Otro aspecto importante en esta configuracién es el rechazo obtenido. Al modificar
las impedancias de los resonadores con los nuevos elementos reactivos, se modifica
el comportamiento de la respuesta del filtro para las frecuencias fuera de banda.

Afiadiendo inductancias conseguimos aumentar el rechazo fuera de banda.

Se ha definido la posicion optima de los ceros de transmision como aquella en la
que el rechazo entre ceros y fuera de banda son iguales. Ademas, en el ejemplo de
diseno hemos comprobado que al introducir dos nuevos ceros de transmisiéon el
rechazo fuera de banda mejora y nos ha permitido demostrar que es posible
disefiar un filtro que siga cumpliendo las especificaciones pero con un orden menor,
y por lo tanto, se puede obtener una banda de paso con menos rizado respecto al
filtro convencional. El hecho de introducir elementos reactivos a la estructura del
filtro, puede ser un inconveniente dado que el drea necesaria para implementar el
filtro aumentaria, pero como conseguimos reducir el orden y por tanto, eliminar un
resonador que tiene un tamano del mismo orden de magnitud, se compensa este

inconveniente.
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En un principio se podria pensar que las pérdidas introducidas por las inductancia o
capacidades podrian afectar a la respuesta del filtro dado que estos componentes
tienen un factor de calidad Q muy bajo respecto al de los resonadores, que es del
orden de 1000. Finalmente, hemos visto al simular la respuesta con pérdidas que
éstas no afectan a la selectividad del filtro. Las elevadas pérdidas de estos
elementos reactivos Unicamente afectardan al factor de calidad de aquellas
frecuencias que se corresponden con los nuevos ceros de transmision. Ni la banda

de paso ni los ceros de transmision originales se ven afectados.

En general, sobre esta segunda alternativa de afiadir componentes, se obtienen las
siguientes conclusiones:
= El hecho de modificar una frecuencia de resonancia no afecta a la
posicion de la otra frecuencia.
= Es posible introducir nuevos ceros de transmision sin modificaciones
considerables en la banda de paso.
= Podemos variar la separacion entre las frecuencias de resonancia sin
modificar la constante de acoplamiento electroacustico.
= Se obtienen mejora del rechazo fuera de banda.
= Esta alternativa permite realizar filtros con ordenes menores que
siguen cumpliendo especificaciones.
= El aumento del tamafo del filtro al afiadir inductancias se compensa
tras la eliminacién de un resonador al reducir el orden.
= Los bajos valores del factor de calidad de las inductancias y
capacidades afectan principalmente al ancho de banda del nuevo par
de ceros de transmisién, sin alterar el de los cero originales ni la

banda de paso.

En resumen, después de lo presentado en este proyecto, queda claro que de las
dos alternativas presentadas la segunda es la que permite una mejora mas

significativa de la respuesta de un filtro BAW con topologia en escalera.

4.2 Lineas futuras de trabajo

A continuacidon se exponen varias ideas como lineas futuras de trabajo a partir del
trabajo presentado:
1. Trabajar conjuntamente con el CNM (Centro Nacional de Microelectrénica)

para fabricar los filtros aqui propuestos y realizar una verificacidon
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experimental. Tomando las medidas oportunas nos permitiria evaluar la
calidad de los resultados tedricos con los practicos.

2. Estudiar en concreto los efectos que producen las bobinas y condensadores
afiadidos, ver como se podrian fabricar. Buscando de que modo se
disminuyen sus dimensiones y estudiar los valores del factor de calidad de
estos dispositivos reactivos.

3. Plantear un método de disefio, de la misma manera que en el caso del filtro
con topologia en escalera convencional, para un filtro con la misma topologia
pero en lugar de tener todos los resonadores serie y todos los resonadores
paralelos iguales, pues que tuviese resonadores diferentes. Esto permitiria
aumentar los grados de libertad a la hora de disefar.

4, Como la pérdidas introducidas por los elementos reactivos Unicamente
reducen el factor de calidad de aquellas frecuencias que han sido
desplazadas, se podria estudiar como se modificaria la respuesta del filtro al
afiadirle mas de un par nuevo de ceros de transmisién. Es decir, ver que
ocurriria al modificar mas de un resonador serie y uno paralelo, ya que, a
priori, las pérdidas de insercién no se incrementarian significativamente.

5. Estudiar nuevas alternativas diferentes a la que se han tratado en este
trabajo que permitan mejorar la respuesta de los filtros BAW con topologia
en escalera.

6. Estudiar el disefio de filtros con topologia en escalera en cascada con un SCF
(Stacked Cristal Filters) o CRF(Coupled Resonador Filter). Aprovechando que
estos filtros presentan un buen rechazo fuera de banda, nos permitiria

mejorar el de los filtros ladder.
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