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PRESENTACIO

El projecte que és presenta en aquesta memoria s’ha realitzant sota el suport del grup
GEMMA/CIMITEC. Aquest grup format per doctors i investigadors del Departament
d’Enginyeria Electronica de la ETSE, esta estudiant 1 desenvolupant diversos
dispositius en el camp de les microones, basats en estructures esquerranes.

El que s’ha pretés en aquest projecte €s estudiar, dissenyar, fabricar i mesurar una
estructura esquerrana. Dita estructura a més volem que es comporti com un filtre
passabanda, amb la qual cosa hem de ser capagos de fixar els parametres que
caracteritzen aquest filtre, és dir, la banda de pas i la freqiiéncia central del filtre.

En la memoria, en primer lloc, és presenta la base tedrica dels medis esquerrans. Partint
d’una breu introduccid als medis esquerrans i les seves caracteristiques. Seguidament
farem un petit cop d’ull a la teoria de linies de transmissié i com aquestes s’han de
modificar per tal de poder descriure un medi esquerra. Tot seguit passarem a presentar
el punt clau del desenvolupament teoric present en aquest treball, on estudiarem les
propietats de les estructures periodiques, la qual cosa ens permet simplificar molt el
nostre estudi. A més en aquest punt extraurem expressions per tal de poder determinar si
I’estructura periodica és esquerrana o dretana.

Seguidament passarem a presentar 1’estructura fisica de la linia a implementar i el
model eléctric que la descriu. Amb la qual cosa ja serem capagos d’extreure les
equacions de disseny del nostre filtre, és a dir, els valors dels parametres circuitals en
funcio de les caracteristiques del filtre passabanda o sigui la freqiiéncia central del filtre,
I’ample de banda i la impedancia d’adaptacié de la linia.

Un cop extretes les equacions de disseny passarem a realitzar simulacions eleéctriques de
I’estructura per tal de comprovar que els resultats obtinguts siguin correctes.

Tot seguit extraurem les dimensions fisiques de 1’estructura a partir de la relacio dels
parametres electrics 1 la fisica del dispositiu. D’aquesta manera ja serem capagos de
realitzar simulacions electromagnétiques de 1’estructura i1 observar els diferents
fenomens que tenen lloc en la linia com pugui ser el confinament del camp eléctric i del
camp magnetic, la longitud d’ona de la radiacio6 guiada, ... .

Un cop realitzades les simulacions electromagnetiques de D’estructura per tal de
finalitzar el projecte simplement ens queda fabricar 1 analitzar els resultats obtinguts, a
més de comparar les prestacions del filtre dissenyat amb un filtre estandard de linies
acoblades.



1. Introduccio als metamaterials

La definicié més general dels metamaterials els descriu com a mitjans amb estructures
periodiques o quasi-periodiques que presenten propietats electromagneétiques exotiques
(en el sentit de que no existeixen a la natura) i controlables.

Segons la relacio entre la longitud d’ona de la radiacié aplicada i les dimensions de la
cel-la unitat que forma I’estructura periodica es pot realitzar una primera classificaci6 de
metamaterials. Si les dimensions son semblants a la longitud d’ona apareixen fenomens
d’interferéncia (efecte Bragg) que provoquen I’aparicié de bandes de freqiiéncia
prohibides degut a que el medi és periodic. Un exemple d’aquest comportament son els
cristalls fotonics (Photonic Band Gap) i electromagnétics (Electromagnetic Band Gap).

Si les dimensions caracteristiques del material son molt menors que la longitud d’ona de
la radiaci6 incident, llavors podem parlar de medis efectius. L’ona electromagnética
interacciona amb el material en conjunt, com si fos uniforme, interaccionant amb
I’estructura en conjunt i no amb les seves parts. Dins dels medis efectius tenim aquells
que presenten valors efectius negatius de la permitivitat dielectrica (&) 1/o de la
permeabilitat magnetica (£¢), el valor de les quals caracteritzen la propagacio de les

ones electromagnétiques en el medi. En el cas que només un dels dos parametres sigui
negatiu es parla de Single Negative Media, que no permet la propagacié d’ones
electromagnétiques. No obstant si els ambdos parametres son negatius simultaniament,
la propagacio si és possible. Aquests medis son els anomenats Double Negative Media o
també Left-Handed Metamaterial, o medis esquerrans.

L’any 1968, Veselago [i] publicava un article en el qual es feia un estudi merament
teoric de les caracteristiques de propagacié d’un hipotétic medi que presenta com a
parametres & 1 (I negatius.

En funcio dels possibles valors d’aquests dos parametres, podria fer-se una classificacio
dels diferents medis i estudiar la propagacio en ells.
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Figura 1.1 Diagrama & — y per a la classificacié de medis en funcié del signe dels

parametres que regulen la propagacié de 1’ona electromagnética.

Com podem veure en la figura anterior el primer quadrant, on els dos parametres son
positius i la constant de propagacio real i positiva correspon als dieléctrics isotrops. Al



segon quadrant es troben els medis on només la permitivitat €s negativa, com son els
plasmes 1 els metalls a freqiiencies oOptiques. Al quart es situen els materials
ferromagnetics, amb permeabilitat negativa. Al tercer quadrant és troben els materials
que son d’interes en el present treball, amb ambdos parametres negatius.

Com ja va demostrar Veselago moltes de les propietats d’un medi esquerra poden
deduir-se analitzant les equacions de Maxwell (1.1):

VXE:-l@
c ot
Vxfe 1P (1.1)
c ot
B=uH
D=¢E

(1.2)
eE

i
X
T
Il

Si suposem que en la ona plana monocromatica el camp eléctric oscil-la en la direccio y
el camp magnétic en la direcci6 z llavors substituint a I’equacid 1.2 obtenim:

i ]k
KxE=lk, k, K, :EkaIZ—EykZT:%yHZIZekZ:O
E, E, E,
(1.3)
i ]k
KxH=k k k :szyf—HZkX]:%gEyT—)ky:O
H, H, H,

Amb la qual cosa podem comprovar que la tnica component del vector d’ona que no
s’anul-la és la component X. Per tant si I’ona oscil-la en la direccid y 1 en la direccio z
llavors com s’ha deduit 1’ona viatjara en la direccié X. Aleshores segons el signe de ¢ 1
L podem tenir propagacid en el sentit positiu de I’eix X, aquest és el cas dels medis on
£ 1 p son ambdos positius, o sigui medis dretans. I per altra banda propagacid en el
sentit negatiu de 1’eix Y i per tant medis esquerrans. Resumin el vector del camp eléctric
i magnetic (Ei H) i el vector de propagacié d’ona (K ) formen un triplet esquerra i no
dreta, en els medis on ¢ i x4 son ambdds negatius. Per aquesta rad Veselago va
anomenar a aquests tipus de medis com a medis esquerrans o left-handed media (LHM).
Si ens fixem amb el vector de Poynting (equacié 1.4), el qual ens indica el sentit de
propagacio del flux d’energia electromagnética



S=—ExH (1.4)

c
4
Podem veure que S sempre formen un triplet dreta amb els vectors de camp eléctric i
magnetic, sigui quin sigui el signe dels parametres £ 1 4 Podem deduir per tant, que en
els medis esquerrans els vectors S i K son antiparal-lels. Amb la qual cosa la velocitat

de fase paral-lela al vector de propagacié K i la velocitat de grup paral-lela al flux
d’energia tenen sentits oposats, és a dir, en medis esquerrans 1’energia es propaga en
una sentit determinat i I’ona en sentit contrari.



2. Linies de transmissio

La teoria de circuits considera que les dimensions dels circuits sén molt menors que la
longitud d’ona (ﬂ) del senyal amb el qual es treballa. Si A és de I’ordre de les
dimensions del circuit, s’ha de recorre a la teoria de linies de transmissié ja que les
aproximacions per a baixa freqiiencia (longituds d’ona grans en comparacié a les
dimensions del circuit), que assumeix propagacid energetica instantania entre dos punts
separats d’un mateix conductor, deixa de tenir sentit i es posen de manifest fenomens de
retard en la propagacid. Aixi, es pot dir que una linia de transmissid és una xarxa de
parametres distribuits, on les tensions i corrents poden variar amb magnitud i fase al
llarg de la linia.

Com ja va proposar Oliver Heaviside [ii], tota linia de transmissioé es pot descriure com
dos fils, dels qual podem escollir una part diferencial (Az) que vindra modelada per un
circuit d’elements discrets.

2.1. Linies de transmissié convencionals o dretanes

Per una linia de transmissié dretana (“normal”) tenim el segiient model diferencial:

i(z.t) iZz+ 4z, 1) iz i(z+ Az )
— : ) Rz LAz
- =" T AM— m—
+ +
v(z.t) v(z+ Az, 1) vz GAZ T CAT  (z+AzY)
+ ¥4 > + iy 4 »
(a) (b)

Figura 2.1.1 (a) Linia de transmissio de 2 fils. (b) Circuit equivalent d’elements discrets.
on

R: Resisténcia del conductor (Q/m)

L: Inductancia del conductor (H/m)

G: Conductancia en derivacio, que representa les pérdues del dieléctric (S/m)
C: Capacitat d’acoblament entre els dos conductors (F/m)

Aplicant les lleis de Kirchhoff:

v(z,t)- RAZi(z,t)- LAz 6|(azt,t) ~V(z+Az,t)=0

2.1.1)

ov(z +Az,t)

i(z,t)-GAzv(z + Az,t)- CAz —i(z+Az,t)=0



D’on obtenim (dividint per Az i fent que Az tendeixi a 0)

IR
di(z,t) _ _Gv(zt)-C ov(z,t)

(2.1.2)

En condicions estacionaries i considerant variacions de senyal de tipus sinusoidal:

d\giz) =—(R+ joL}(2)

M) 6+ jocv (o)

Per tant, derivant i agrupant termes:

(2.1.3)

(2.1.4)

on y ¢és la constant de propagacidé complexa, formada per la constant d’atenuacié (« ),
la qual esta relacionada amb I’atenuacié del la linia de transmissio, 1 per la constant de

fase, relacionada amb la velocitat de fase:

y=a+j,6’=J(R+ja)L)(G+ja)C)

Les solucions a les equacions (2.1.4) son les segiients:

V(z)=V,e” +V,e"”

(z)=1e7 +1,e"

on e representa la propagacié de l’ona electromagnética en sentit +z i €

(2.1.5)

(2.1.6)

7
, la

propagacié en sentit —z. Combinant les equacions diferencials de tensi6 i corrent

(equacio 2.1.3) 1 les seves solucions (equacié 2.1.6) tenim:

T e

R+ja)L

2.1.7)
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Amb la qual cosa podem definir la impedancia caracteristica com:

_R+joL  |R+jolL

Z
0 7 G+ joC

(2.1.8)

on ¢s facil comprovar que:

Vo o Vo (2.1.9)

Iy

0= 1
(M

Recordem que com a parametres d’interés tenim la longitud d’ona de la radiacid
electromagneética en la linia (ﬂ), la velocitat de fase (Vp) 1 la velocitat de grup (Vg ), les

quals es poden calcular a partir del parametre f com és mostra a continuacio:

27
2= 2.1.10
5 ( )
v, :Z 2.1.11)
v, :(Zﬁj_ (2.1.12)

Si es considera que no hi ha pérdues en la linia de transmissid (R =G = 0) 0 sigui que
el conductor no presenta un comportament resistiu i el dieléctric tampoc:

y=jw/LC (2.1.13)
B=w/LC (2.1.14)
Z, = C'; (2.1.15)

Les expressions de la longitud d’ona, la velocitat de fase 1 la velocitat de grup queden
reescrites per una linia de transmissié sense perdues com:

A= (2.1.16)
o~/ LC
v =L 5o (2.1.17)
p_ LC . .
1
v, = >0 (2.1.18)

12



On podem veure de les equacions (2.1.17) i (2.1.18) que la velocitat de fase (Vp) ila
velocitat de grup (vg) son sempre definides positivament ja que la inductancia de linia

(L) 1 la capacitat d’acoblament (C) en una linia real son parametres definits
positivament sempre. Per tant, una linia de transmissié com la que descrivim en la
figura (2.1.1.) té una velocitat de fase 1 de grup associades positives 1 per tant, amb la
mateixa direccid o sigui que l’energia i ’ona es propaguen en la mateixa direccio.
Aquests tipus de linies les anomenem linies dretanes ja que com haviem observat en el
capitol anterior, concretament en el desenvolupament de les equacions de Maxwell,
aquest tipus de comportament on la velocitat de fase 1 la velocitat de grup son paral-leles
succeeix en linies on el vector del camp eléctric i magnétic (Ei H) i el vector de

propagacié d’ona (K ) formen un triplet dreta.

13



2.2. Linies de transmissio esquerranes

Ara igualment com s’ha fet abans, anem a presentar el model incremental per a una linia
esquerrana hipotetica, on per motius de simplicitat s’ha considerat la linia sense perdues.

i(z.t) i(z+48z, 1) i(zt)  CFEm e a
—r —r > || ¢ ¥ :}
" " -+ 1 ) . +
Z'=1/{jel")
v(zb v(z+8z 1) v(z.t) vi=1/(jel! ’§ L'Hm V(EZ+AZT)
- or ] -
(a) (b)

Figura 2.2.1 (a) Linia de transmissio de 2 fils. (b) Circuit equivalent d’elements discrets.

Com podem veure en la figura 2.1.1., per tal d’implementar una linia esquerrana el que
s’ha fet és substituir la inductancia que apareix en el model incremental de la linia
dretana (figura 2.1.1) per una capacitancia i a la inversa, la capacitancia de la linia
dretana la substituim per una inductancia. Recordem que en aquest cas per simplicitat
considerarem 1 a linia sense pérdues.

Cal fer notar que les primes que apareixen en la figura 2.2.1 representen la relacio entre
la impedancia i la admitancia per unitat de longitud, és a dir, que Z'[Q/m] i Y'[Q/m].
Per tant notar que les unitats de L'(H'm) i C'(F-m) asseguren que Z' 1 Y' estiguin
definides per unitat de longitud, o sigui Q/m i S/m , respectivament.
Com Z(Q)=1/[joC(F)] implica Z'(/m)=1/[joC(F)Az]=1/[jwC'(F-m)]on C'=C-Az;
similarment, Y(S)=1/[joL(H)] implica Y'(S/m)=1/[joL(H)Az]=1/[jeoL'(H-m)] on
L'=LAz.

Aplicant les lleis de Kirchhoff en condicions estacionaries 1 considerant variacions de
senyal de tipus sinusoidal llavors podem escriure:

1(z)-1(z+Az)=1, =V(Z+AZ)Y'=V(Z_+AZ)= V(Z.+AZ)AZ
JoL jolL'

2.2.1)

V(2)-V(z + A7) =V, = |(z)-z'=;i)2=;(£Az

14



D’on obtenim (dividint per Az i fent que Az tendeixi a 0)

di(z) _ V(z)
dz jol!
(2.2.2)
dv(z) _ 1(2)
dz joC'
Per tant, derivant i agrupant termes:
d’I(z
dzg )—72|(Z)=0
(2.2.3)
d*Vv(z
dzz( )—72V(Z)= 0
on ¥ ¢s la constant de propagacié complexa.
! (2.2.4)

. 1 .
7=18= jo/L'C' Vollc

Les solucions a les equacions 2.2.3 sén les que apareixen a continuacid, les quals, com
es pot comprovar son ideéntiques a les solucions que obteniem en el cas d’una linia

dretana
V(z)=V,e7” +V, e
(2.2.5)

(z)=1e7”" +1,e"

Combinant les equacions diferencials de tensid i corrent (equacid 2.2.2) i les seves
solucins (equaci6 2.2.5) tenim:

- jlcf)zc)v = d\;y) = 7[_Vo+e_ﬂ +Vo_e+ﬂ]
(2.2.6)

1(2) = jaC'yV, e " -V, e

Amb la qual cosa podem definir la impedancia caracteristica com:
= L _ b (2.2.7)
JoC'y | C!

ZO

Que curiosament coincideix amb la impedancia caracteristica d’una linia dretana, veure

equaci6 2.1.8.

15



Les expressions de la longitud d’ona, la velocitat de fase i la velocitat de grup queden
reescrites:

A=-27a/L'C' (2.2.8)
v, =%=—a}2\/uc' <0 (2.2.9)
-1
v, = (2—ﬂj = +@*JL'C' >0 (2.2.10)
(4]

Amb la qual cosa podem observar immediatament que la velocitat de fase i la velocitat
de grup en una linia de transmissidé com la que es pot veure en la figura 2.2.1 sén
antiparal-leles. La velocitat de fase (v, ), associada a la direcci6 de propagacié de 1’ona

o vector d’ona f, ¢s negativa. D’altra banda la velocitat de grup (v, ), associada a la

direccid del flux d’energia o vector de Poynting S, és positiva. Per tant podem
comprovar com la linia proposada anteriorment es comporta com una linia esquerrana,
ja que la velocitat de propagacié de I’ona i la velocitat de propagacié de I’energia van en
sentits contraris.

Aquestes consideracions revelen que una linia de transmissié esquerrana pot ser
dissenyada com una estructura LC corresponent al model anterior (figura 2.2.1) en
condicions tals que les dimensions de cada cel-la que forma 1’estructura sigui del mateix
ordre o inferior a la longitud d’ona de I’ona guiada (4, ).

Resumint les diferéncies fonamentals entre una linia esquerrana i una linia dretana sén:
Com podem veure de I’equacid 2.2.9 i I’equaci6 2.1.17

e La velocitat de fase en les linies esquerranes €és negativa en canvi en les linies
dretanes és positiva.

e La velocitat de fase en les linies esquerranes és proporcional a la freqiiéncia al
quadrat del senyal, en canvi en les linies dretanes la velocitat de fase és
independent de la freqiiencia del senyal.

e En les linies dretanes si augmentem la freqiiéncia la longitud d’ona disminueix

(equacio 2.1.16) en canvi en les linies esquerranes passa justament el contraria,
si augmentem la freqiiéncia la longitud d’ona també augmenta (equaci6 2.2.8).

16



2.2.2. Linia metamaterial composta

El concepte de linia metamaterial composta right/left-handed (CRLH) o MTM,
introduida per Caloz et al. en [iii],[iv] sorgeix degut a la impossibilitat de fabricar linies
purament esquerranes (figura 2.2.1) ja que fisicament no poden existir. La qual cosa
significa que el model considerat per descriure una linia metamaterial no és del tot
precis, 1 per tal de poder suplir les caréncies del model utilitzat cal introduir un nou
model, aquest model és el que es coneix com a model de la linia composta. No obstant
aix0, el comportament d’una linia composta és esquerra en un determinat rang de
freqliencies 1 per un altre rang de freqiiencies té un comportament dreta, amb la qual
cosa ens permet descriure comportaments que el model purament dretd o el purament
esquerra no ens permeten descriure.

RH GAP

|———— ==t —————— PLH -"I;;U By

ICr 1 s Aw,, / PRE
I______ —————] ot RLH.:. -';

! I
| I.I :
1
|
ety agg T/
- o LH GAP /
Ag = )2 —N 0 T ,ﬂp
(a) (b)

Figura 2.2.2.1 (a) Esquema circuital d’una linia composta right/left-handed (CRLH) o MTM.
(b) Diagrama de dispersid, on es mostra les corbes per a una linia purament esquerrana (PLH)

(LR =C; = 0) i per a una estructura purament dretana (PRH) (LL =C, = oo).

Seguint aquesta idea de linies compostes s’han realitzat diversos circuits per a
microones [v], [vi]. Una implementacio possible és la d’una linia microstrip, tal com és
mostra a la figura 2.2.2.2

3

R T T T T ’ %

capacitor

shub

(b)

Figura 2.2.2.2 Linia de transmissi6 CRLH basada en capacitats interdigitals i inductors a partir
de “stubs” en derivacio. (a) Prototipus format per 24 cel-les unitaries. (b) Esquema de la linia.



Aleshores el model incremental d’una linia CRLH correspon al dibuixat a la
figura 2.2.2.3 , on podem veure com, per una part tenim la inductancia i la capacitancia
(Cri Lg) de la linia dretana i a la vegada la inductancia i la capacitancia (Cp i L) de la
linia esquerrana.

I LipAz ChfAz I
| p
z |__§£____F______f;__i _________ .
i i
i Criz | Ly fAz i
YL T ¥!
I I
vt LT t
[ O
= Az =

Figura 2.2.2.3 Model circuital equivalent per una linia ideal CRLH, on s’ha remarcat la
impedancia serie 1 I’admitancia paral-lela.

P P P
| 2 N
{=Np
Il
— o
Ve
—Q 3
£

Figura 2.2.2.4 Equivaléncia entre una xarxa periodica carregada i una linia de transmissio de
longitud | obtinguda en el limit p=Az — 0. Si p#0 pero p <4, / 4, la xarxa representa

una bona aproximacid de la linia de transmissié ideal, en un determinat rang de freqiiéncies.
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3. Estructures periodiques

Com s’ha pogut observar anteriorment una xarxa periodica pot donar lloc a una linia de
transmissio, amb aquesta filosofia intentarem implementar el nostre filtre passabanda,
perod abans analitzarem el que entenem com a estructura periodica.

Una linia de transmissio infinita o guia d’ona periodicament carregada amb elements
reactius és el que coneixem com estructura periodica [vii]. Com es mostra en la
figura 3.1.a una estructura periodica pot tenir diferents formes depenent del tipus de
linia de transmissi6 usada. Sovint els elements carregats estan formats per
discontinuitats en la linia de transmissid, pero en alguns casos poden ser descrits com
els elements reactius a través de la linia de transmissi6 (figura 3.1.b).

(a)

()

Figura 3.1 Exemple d’estructures periodiques. (a) Stubs distribuits periddicament en la linia
microstrip. (b) Obertures periodiques en una guia d’ones.

3.1 Analisi d’estructures periodiques infinites

Les caracteristiques de propagacidé d’una linia de transmissié infinita i periodicament
carregada, com es mostra en la figura 3.1.1., on cada cel-la unitat de la linia, de longitud
d, t€ una susceptancia paral-lela a traves del punt mig de la mateixa, figura 3.1.1. Si ara
considerem la linia infinita com la formada per una cascada de biports idéntics, podem
relacionar el voltatge 1 el corrent dels ports en les n cel-les unitats usant la matriu ABCD

donada per:
Vn A B Vn+1
= : (3.1.1)
In C D In+1

on A, B, C, 1 D son els parametres de la matriu per una cascada de seccions (biports) de
longituds d.
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Figura 3.1.1. Circuit equivalent per una linia de transmissio periodicament carregada. La linia
no carregada té com impedancia caracteristica Z, i constant de propagacio k.

Ara considerant variacions de senyal de tipus sinusoidal i suposant que I’ona es propaga
en la direccio -z (linia esquerrana) tenim:

V(z)=V(0)™
1(z)=1(0) "

Agafant com a referéncia de fase z = 0. Si ’estructura €s infinitament llarga, la tensio i
el corrent en cadascun dels n terminals pot diferir del voltatge i corrent del terminal n+1

solament pel factor de propagacioé, e 7, on d és la longitud de cada cella. Per tant:

(3.1.2)

Vn+1 =Vne77d
(3.1.3)
In+1 = Inei}/d
Usant el resultat anterior en 1’equaci6 3.1.1 tenim la segiient igualtat:
VI'] _ A B Vl']+l _ n+1e+7d
.| [c D[l [1,e™
(3.1.4)

A—e™ B A
. =0
C D _eﬂd In+1

La solucié de la qual ve determinada per els punts on el determinat s’anul-la. I aquests
punts venen donats per I’equacio:

AD+e"™ —(A+D)e"”™ —-BC =0 (3.1.5)
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a més, com es tracta d’una xarxa reciproca tenim:
AD-BC =1 (3.1.6)
Per tant substituint a I’equaci6 3.1.5 :

1+e?” —(A+D)e™ =0

e +e” =A+D (3.1.7)
(1)
coshyd = A; D =A

(1) on s’ha considerat que la cel‘la és simétrica i per tant A = D.

Ara ja estem preparats per poder obtenir I’equacid de dispersid d’una estructura
periodica. Recordem que la constant de propagacio (7/) la podem escriure com:

y=a+|p (2.1.5)

Per tant substituint » en I’equacio (3.1.7) i utilitzant una igualtat notable del cosinus
hiperbolic, obtenim:

cosh xd = cosh ad-cos fd + jsinh ad-sin Sd (3.1.8)

Per altra banda, com el costat esquerre de la igualtat és real aixd només pot passar si
a =0 o0 =0 jaque d’aquesta forma la part imaginaria s’anul-la.

A més, per tal de tenir transmissio total s’ha de satisfer que & = 0. Recordem que el que
estem intentant implementar és un filtre passabanda i per tant en la banda passant,
sembla logic imposar conducci6 total.

Finalment el que ens queda despres de fer totes les substitucions és:

A+D_

coshyd =cos fd = 5

A

(3.1.9)
cosfd = A

La qual ens dona I’equaci6 de dispersid per una xarxa reciproca i on les cel-les unitat
son identiques 1 simetriques.
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3.2. Determinacidé del comportament dreta o esquerra d’una
linia de transmissio

El segiient punt és determinar de forma senzilla si una estructura periodica ¢€s
esquerrana o dretana. Ja sabem que una estructura esquerrana es caracteritza per tenir
una velocitat de fase negativa, en canvi una linia dretana té€ una velocitat de fase positiva.
Pero seria interessant poder determinar el comportament d’una linia simplement basant-
se en la periodicitat de la linia de transmissid. Per tant, I’objectiu d’aquesta part de la
memoria és desenvolupar un metode el qual ens permeti diferenciar de forma senzilla
entre una linia dretana i una esquerrana.

Per tal de fer aixd0 comencem considerant una linia de transmissi6é qualsevol, dretana o
esquerrana, la qual no té perdues i1 per tant la matriu de parametres distribuits S que la
descriu compleix:

S'S=1

(Sll 812]+(Sll SIZJZ(I Oj = (Sl*l S;l ][Sll 812):(1 OJ
SZl S21 S21 S22 O 1 SI*Z S;Z SZI 822 0 1

O sigui que les components de la matriu S compleixen:

(3.2.1)

* * 2 2
S1*1811 +811821 :0} — { ‘*811‘ +‘S*21‘ =1 (3.2.2)
S11812 + S21822 =0 S11812 +821822 =0

Per altra banda podem definir les components de la matriu S per una xarxa reciproca i
simetrica com:

S =5y, = Re '
(3.2.3)
S;, =S, =Tel
Que substituint a les equacions anteriors tenim:
T’+R*=1
(3.2.4)
Re*i¢n Tei¢r +Te*i¢r Rej¢R =0
I desenvolupant 1’equacio 3.2.4:
RTel# %) L RTe 1) —
e J(¢T_¢R) - _e_J(¢T_¢R)
(3.2.5)

e i(gr—gs) — e‘i(‘ﬁr ~frt7)

20 =2¢r £7 b = £7/2



Si ara considerem la definicio de 1’element A de la matriu ABCD i la vinculem amb els
parametres S anteriors tenim:

(1 + S11 )(1 - Szz )+ 512521
2S,,

A=

(3.2.6)
(1+Re™ J1+Re )+ T2 (1-R2% )4 T2

2Tel* 2Tel*

Aplicant I’equaci6 3.2.5:

(1 _ Rzej2(¢rizz/2))+-|- 2g 0260
2Tel’r

(1 —R2? ei"”)+T2ej2¢T
2Tel*

(3.2.7)

1+R%e/ T2l
2Te'*

I aplicant I’equaci6 3.2.4:

1+l _e”’T +e i _ COS ¢y

—— = 3.2.8
2Te!” 2T T G258

Per tant, recordant d’on venia I’equaci6 3.2.8 obtenim que:

A 58 (3.2.9)

Si ara recuperem ’equaci6 de dispersié que obteniem per una linia periddica reciproca i
simétrica donada per 1’equacio 3.1.9 i substituim I’element anterior A, llavors:

cos(pd) = Coﬁ (3.2.10)
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Per altra banda, la velocitat de grup es defineix com:

0w

o

v (2.1.12)

Derivant I’equacio 3.2.10 a ambdos costats, respecte @ :

cos ) W) (s

_ 0, _gin(pa) V) _ sins 0
b  og \ T

ow 0w T ow
(3.2.11)

a(pd)

v, Tsin(pd) dw

9

d 1 sing og

Com que per qualsevol medi de transmissio ja sigui esquerra o dreta es compleix:

vg>0

(3.2.12)
o0 <0
ow

Llavors, I’equaci6 3.2.11, suposant transmissio total (T=1), només pot ser valida si:

sin ¢,
sin(d) <0 (3.2.13)

o sigui de 3.2.10 en condicions de transmissio total:

pi=+pd o =—pd (3.2.14)

I per tal que es pugui complir la condicié fixada per I’equacié 3.2.13 llavors s’ha
d’acomplir:

$.=—pd (3.2.15)

Per tant, podem concloure que en condicions de transmissio total si ¢; >0 llavors £ ha

de tenir un valor negatiu, ja que la distancia d esta sempre definida positivament. En
canvi si ¢; <0 llavors £ ha de tenir un valor positiu.

Recordant I’expressio de la velocitat de fase (Vp) tenim que:

Si ¢ >0 llavors S <0 ipertant v, = @ <0 linia esquerrana

(3.2.16)

Si ¢, <0 llavors S <0 ipertant v, = @ <0 linia dretana

24



No obstant, la cosa no és tant senzilla ja que el resultat que hem obtingut en el punt
anterior és valid si considerem simplement la linia de transmissio, en cap moment no
s’han tingut en compte les connexions d’entrada a la linia. Per tal de tenir en compte
aquestes parts, en principi no menyspreables, suposem que aquests accessos a la linia
solament introdueixen un desfasament &, el qual és independent de la longitud de la
linia si els accessos a la linia son iguals. D’aquesta forma (3.2.15) ens queda:

¢ =—pd+6 (3.2.17)
Suposem ara dues linies iguals pero amb diferent nombre d’etapes o sigui:
d, =nd i d, =md (3.2.18)

on em escollit m > n

Aleshores si fem:

A¢; :¢T2 — ¢ _—/pmd +9—(—ﬁnd+9):—ﬂ(md—nd):_ﬂ (3.2.19)
Ad d,-d, md —nd md —nd

Per tant podem concloure que en una linia esquerrana si s’augmenta la longitud de la
linia la fase també augmenta (equacid 3.2.19), aixo significa que com més llarga ¢és la
longitud de la linia més positiva és fa la fase. En canvi per una linia dretana passa
justament el contrari, la fase es fa més negativa a mesura que s’augmenta la longitud de
la linia.

si A%

Ad >0 llavors £ <0 linia esquerrana

(3.2.20)
Ag

Si Ad <0 llavors £ >0 linia dretana

A més, recordant la definicié de longitud d’ona (equaci6 2.1.10) i la seva relacio amb la
constant de propagacio :

Ay b= __,_ 27
" dd p=-= (3.2.21)

Aquest resultat ens resulta util si volem mesurar la longitud d’ona 4 que tenim en una
linia de transmissié qualsevol, la qual cosa podem fer de la segiient manera:

dz _dl "

P ~ dz_dl
¢, — ¢,

A=-2 V4
¢T2 _¢Tl

2 (3.2.22)

on s’ha utilitzat el modul ja que segons es tracti d’una linia esquerrana o dretana el
resultat sera positiu o negatiu i la longitud d’ona és una magnitud definida positivament.
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També podem veure que passa si fem:

O¢y
o (3.2.23)

Per tant substituint per ’equacio 3.2.17, obtenim el segiient resultat:

0¢r _—olpmd+6) _  ,0p 06 _ md (3.2.24)

ow ow ow Ow Vq

Resultat previsible, ja que com haviem enunciat en 1’equacié 3.2.12, sempre ha de tenir
valor negatiu, tant si es tracta d’una linia esquerrana com dretana. A més ens indica que
a mesura que m augmenta, o sigui, que fem la linia més llarga el pendent que representa
I’equacio 3.2.24 també augmenta. Notar que hem suposat que la v, no depén de la

longitud de la linia, la qual cosa és d’esperar.

D’altra banda, anem a veure que passa amb la fase £d al augmentar la longitud de la
linia.

Apd _
g =P (3.2.25)

on s’ha suposat que £ no depén de la longitud de la linia.

Per tant en una linia esquerrana quan augmentem la longitud de la linia llavors la fase
pd disminueix, en canvi si es tracta d’una linia dretana augmenta:

Si AA’; d <0 llavors S <0 linia esquerrana
(3.2.206)
Si AA'b(;d >0 llavors £ >0 linia dretana
A més podem fer la identificacio:
Apd 2
o p=T 3.2.27
Ad p A ( )

Aquest resultat ens resulta util si volem mesurar la longitud d’ona 4 que tenim en una
linia de transmissié qualsevol, la qual cosa podem fer de la segiient manera:

A= 27z7d2 —d, =2

pd, —pd,

ﬁdz _dl
¢2_¢1

(3.2.28)

on s’ha utilitzat el modul ja que segons es tracti d’'una linia esquerrana o dretana el
resultat sera positiu o negatiu 1 la longitud d’ona €s una magnitud definida positivament.
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Per finalitzar, estudiem qué passa amb la variacio de la fase en variar la freqiiéncia.

opd _ 0B _d

ow ow Vg

(3.2.29)

Amb la qual cosa, en una linia tant esquerrana com dretana quan augmentem la
freqiiéncia del senyal llavors la fase fd també augmenta.

Cal matisar que I’analitzador de xarxes HP 8720ET ens permet mesurar la fase de S;; o
sigui ¢ . Aleshores si volem realitzar una mesura experimental de Ad haurem
d’utilitzar ’equacid 3.2.10, reescrita de la segiient manera:

pd=¢= arccos(coswﬁT J (3.2.30)
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4. Presentacio de I’estructura dissenyada

Recordem que una estructura purament esquerrana fisicament no pot existir, per tant ara
del que es tracta €s intentar dissenyar una linia que s’aproximi el més possible a una
estructura esquerrana i a més tingui un comportament passabanda.

Sabem que una linia convencional (dretana) carregada periddicament amb una capacitat
al terra es comporta com un filtre de rebuig de banda, per tant, com s’ha pogut anar
veient en els anteriors capitols, una estructura dretana i una estructura esquerrana
aparentment tenen la mateixa estructura, simplement intercanviant la capacitancia per
una inductancia 1 la inductancia per una capacitancia passem d’una linia esquerrana a
una linia dretana. A més, com ja sabem el comportament electromagnetic d’aquestes
estructures €s basicament oposat. Per tant si una linia dretana periodicament carregada
amb una capacitat al terra t¢ un comportament de rebuix de banda, sembla logic suposar
que una linia esquerrana periodicament carregada amb una capacitat al terra ha de tenir
un comportament completament oposat a un filtre de rebuig de banda o sigui ha de
comportar-se com un filtre passabanda.

Figura 4.1 Circuit equivalent per a una linia de transmissio esquerrana carregada periodicament
amb una capacitat al terra (vermell).



4.1. Analisi de I’estructura dissenyada

El segiient pas consistira en reinterpretar el circuit equivalent mostrat en la figura 4.1
d’una estructura periodicament carregada, de tal forma que només ens intervinguin
impedancies 1 admitancies i presentin una estructura com la que es mostra en la
figura 4.1.1.

Z]’n Zuut

L»z;: Z/ 2 Z)2 Z)2
Y:

2 Z2 Z)2 Z
B | ]
z z

Y Y

Figura 4.1.1 Linia de transmissié formada per tres cel-les simétriques

Per tant, ara el que hem de fer és reescriure el circuit de la figura 4.1 per tal de poder
tenir la mateixa estructura que la figura 4.1.2.

l 2 —|_ N

f =Nd

H—HH ln——u HHI l”
1

Figura 4.1.2 Circuit equivalent per a una linia de transmissio esquerrana carregada
periodicament amb una capacitat al terra (vermell) on s’ha desdoblat la capacitat serie “negra”
de la figura 4.1 en dues capacitats (magenda).

Recordem que una linia purament esquerrana no la podem fabricar, ¢és fisicament
impossible, per tant hauriem de treballar amb el model de la linia CRLH [iii].

Si ens fixem a la cel-la base de la linia CRLH (figura 2.2.2.3) i la cel-la base per a una
linia de transmissié esquerrana carregada periodicament amb una capacitat al terra
(figura 4.1) podem veure que la tnica diferéncia €s que en la cel-la base de la linia
CRLH apareix una inductancia série que en el cas de la cellla base per formar
I’estructura passabanda no apareix. D’altra banda puntualitzar que normalment la
inductancia série és deguda a una comportament parasit de 1’estructura el qual en
I’estructura proposada en aquest treball s’ha evitat, a més per poder aconseguir el
comportament passabanda no ens interessa tenir una inductancia série, tant si és “real”
com parasita.

Com podem veure en la figura (4.1.1), aquesta linia esta formada per 3 cel-les idéntiques
connectades en cascada, cadascuna de les quals ve caracteritzada per una matriu ABCD
com la que podem observar en la formula 4.1.1. Cal fer notar que aquesta matriu ABCD
¢és una peca molt important en el procés d’extracci6 dels parametres de disseny del filtre
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passabanda. Recordem que les matrius ABCD sén molt utils quan es treballa amb un
conjunt de biports connectats en cascada.

RIS O s R

C D| |0 1 |Y 10 1 y zY

Ara anem a veure com queda la cel‘la basica per la nostra linia de transmissio, recordem
que totes les cel-les son identiques. Comparant la figura 2.2.2.4 i la figura 4.1.2 podem
veure en aquesta ultima que la inductancia série no apareix i que la capacitat série s’ha
desdoblat en dues amb la qual cosa el valor que prenen cadascuna d’elles és el doble.

1 e Z/2
1 26, | 1 e
! I L I
& I I | —
I_______________'___I_____________I
i |
o L. |
| |
YI ___________ =
O O
< Ag¢ >

Figura 4.1.3 Cel'la basica de la linia de transmissié utilitzada per tal de realitzar el filtre
passabanda.

Finalment del que es tracta és de presentar I’estructura fisica de la linia de transmissio la
qual vindra descrita circuitalment per la figura 4.1.2. L’estructura fisica de la guia d’ona
proposada esta descrita en la figura 4.1.4, Com podem observar, el dispositiu esta
format per un conjunt de linies microstrip amb vies connectades al terra pels extrems,
simetricament distribuides al llarg de tota la linia.

Aleshores només ens queda justificar I’estructura fisica proposada per al model circuital
de la figura 4.1.2, el qual tindra que ser capa¢ de descriure el comportament passabanda
de la linia de transmissié proposada.

Com podem observar de la figura (4.1.4) la cel-la unitat que forma la linia de
transmissio fisicament correspon a tot el dispositiu inclos dintre la longitud d.
Obviament la capacitat série (Cyric) correspon a la capacitat deguda a la discontinuitat
de la linea. D’altra banda, encara que no tant obi perd facilment comprensible, s’ha
ignorat la contribuci6 de la inductancia serie (Lgyie), cal fer notar que la discontinuitat
causant de Cgyie no ens introdueix cap inductancia parasita, a més la linia microstrip
degut a la distribuci6 de corrents que es dona (figura 6.3.1) no ens introdueix una
inductancia série parasita. Pel que fa a ’admitancia formada per la capacitat paral-lela
(Cparallela) deguda principalment a la capacita plano-paral-lela que ens introdueix la linia
microstrip amb el terra i una petita contribucié deguda a la discontinuitat de la linia.
Finalment la inductancia paral-lela basicament ve introduida per la via ( figura 6.3.1 ) ja
que la contribuci6 de la linia microstrip negligible.
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Substrate

Figura 4.1.4 Representacio fisica de la linia de transmissié formada per 4 cel-les. On | és la
longitud de la linia microstrip W I’amplada; s la separacio de les linies microstrip, o sigui el
tamany del gap; r el radi de la via cilindrica i h el gruix del substrat.

Per tant la impedancia (Z) i I’admitancia (Y) en el nostre cas la podem escriure:

1
jaC

Z =
gap

(4.1.2)

p— 2 . )
Y:ja)C+_1 1 -coCL\,Ia
Jvaia Ja)Lvia
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4.2. Obtenci6 de les equacions de disseny

Fins ara, el que s’ha fet és descriure la linia de transmissié proposada. Ara el que
necessitem ¢és extreure unes equacions de disseny per tal que la linia aqui proposada és
comporti com un filtre passabanda. Per tant, per poder especificar les caracteristiques
del filtre passabanda tenim que relacionar les tres variables del model circuital (Cgap,
Lyia 1 C) que apareixen en la figura (4.1.3) i relacionar-les amb tres parametres que
defineixin el comportament d’un filtre passabanda, notar que d’aquesta manera tenim un
sistema de tres equacions 1 tres incognites i per tant és completament determinat.

Un filtre passabanda, esta definit per una freqiiéncia central la qual anomenem @, ,

aquest, per tant sera el primer parametre de disseny. El segon parametre de disseny sera
I’ample de banda fraccional del filtre, o sigui, I’interval de freqiiéncies en les que el
dispositiu condueix, que denotarem per FBW. I per finalitzar, I’altim parametre és la
impedancia de carrega (Zp) a la qual t¢ que estar adaptada la linia de transmissio,
normalment 50 ohms. Remarquem que aquest valor és important ja que si la linia no
esta adaptada no pot haver-hi transferéncia maxima de poténcia a la carrega la qual cosa
en la banda pasant no ens interessa.

Cal fer notar que no s’ha definit un rissat maxim a la banda de pas del filtre, com
usualment es sol fer. Aixo es degut a que el comportament passabanda de la linia de
transmissio és degut a carregar periodicament una linia de transmissid infinitament
llarga, és a dir, la disposicid peridodica dels elements circuitals €s la que atorga un
comportament passabanda i1 per tant en principi no hauria d’apar¢ixer un rissat a la
banda passant.

Ara del que es tracta és d’obtenir unes equacions de disseny. Comengarem reescrivint
I’equacid de dispersid per a una estructura periodica on les cel-les son reciproques i
simétriques.

1 1-w’CL,

jaC jol 2cL . —
cospd = Azl 2l o 1% I 0 f"“a ! 4.2.1)
2 2 20°C_ L

gap —via

on s’ha utilitzat la relacié que existeix entre I’element A de la matriu ABCD de la cel'la
unitat amb els elements reactius que la descriuen.

D’altra banda com la funci6 cosinus esta definida sempre entre -1 i 1 tenim:

—1<cospd <1 (4.2.2)
Que substituint per 1’equaci6 4.2.1:
*CLy, -1
S P B AP (4.2.3)
20°C L,

Per tant anem a resoldre la inequacié en funci6 de w per tal de poder trobar I’interval on
es compleix 1’equacié 4.2.3.



Per una part tenim:

’CL,, - ’CL,, -
L @Clasl 0 Cha ol e
20°C L, 20°C L,
(4.2.4)
1
o< = w,
C-L

Aquest freqiiencia la definim, com a freqiiencia alta (a)h ), o sigui aquesta freqiiencia
sera la que correspondra a la freqiiéncia alta del passabanda dissenyat.

I per I’altra banda:

’CL,, — ’CL,, -1
P TILAC EL N ~4C, L, < <2Chal ¢ S~ L 4C L, +CL, 2
20° CaLiia 10, 10, @
(4.2.5)
w2 1 = o,
J4C,, L +CLy,

on ara s’ha definit aquesta freqiiéncia com a freqiliéncia baixa (a), ), aquesta freqiiéncia
correspondra a la freqiiéncia baixa de filtre passabanda.

Es facil comprovar que Si Cgap, Lyia, C soOn positius, la qual cosa és logic imposar,
llavors sempre es complira que @, < @, . Per tant podem veure com ens queda definit un
interval en el qual tenim transmissi6 donat per 1’equacié de dispersio.

A més per una estructura periodica és convenient definir la impedancia caracteristica
Zgioch, 1a qual en estructures en T, com la que apareix en la figura (4.1.3) pot escriure’s
com:

=JZ.(Z,+2Z) (4.2.6)

on Z, 1 Z, respectivament corresponen a la impedancia serie 1 paral-lel.

Per tant substituint Z 1 Z, per els components circuitals tenim:

Zy= |1 |1y J%w | ] pe b (4.2.7)
i@ 2C i 1-0ClL, | | 4CL,0" C(-wCl,)

gap
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Un altre calcul interessant consisteix en determinar en quins punts Zpjeh €s real, amb la
qual cosa, com més tard veurem, podrem ser capagos d’adaptar a una carrega Z; real.

Es facil veure que per valors de @ donats per I’equacié 4.2.7 que compleixen la
condicio expressada en la inequacié 4.2.8 tenim Zpocn imaginari ja que com el primer
sumant és negatiu, aquesta expressio imposa que el segon sumand sigui negatiu.

2> ! (4.2.8)
CI‘via
on el valor més petit de la desigualtat correspon a la freqiiéncia alta @,
I si ens fixem en I’interval en que la impedancia Bloch és positiva tenim:
1 I—via I—via 1
T4Co’ TC_(-w'CL,)  C_(-wCL,) 4Clw’
gapa) gap ( - via) gap ( —@ via) gapa)
4L,,C o’ 2 1-0*CL,, > 0*(4C L, +CL, )2 1> (4.2.9)
= !
\/4Cgap I-\/ia + CI‘via

on el valor més petit de la desigualtat correspon a la freqiiéncia baixa @,, per tant

podem veure que Zgjoch €S positiva en la banda passant compresa entre @, 1 ,.
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Recopilant les ultimes equacions podem veure que ja ens ha aparegut la freqliéncia
central del filtre passabanda (m, ), relacionada amb els components circuitals del model

de la cel'la base, com podem veure:

(ON + ),

CI)O =

2

(4.2.10)
1 1
+
CLvia 4C gap I—via + CLvia
COO = )

Dr’altra banda també hem obtingut la relacié entre I’ample de banda fraccional (FBW) i
els components cicuitals,

FBW =~
@,
(4.2.11)
1 1
CI-via 4C gap I‘via + CI-via
FBW =
1 1
_l’_
CLvia 4C gap I—via + CI—via
2

Finalment imposem la darrera condicio per tal de poder tenir completament determinat
el nostre sistema. Recordem que un dels parametres que tenim que saber ¢€s el valor de
la impedancia de carrega (Z;) a la qual tenim que adaptar la linia de transmissio. A més
tenim que per una linia periodica el coeficient de reflexié ve donat per I’equacio:

ZL_ZB

= 4.2.12
Z +7Z, ( )

Per tant, per no tenir reflexions s’ha d’acomplir que I' =0, la qual cosa nomes es pot
aconseguir si imposem:

(4.2.13)
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Aleshores, extreurem la relacié entre la impedancia de carrega (Z;) i els components
circuitals de la cel'la base. Per tal de poder comengar, reescrivim 1’equaci6 (4.2.13) tal i
com es mostra en I’equacio segiient:

B = (4.2.14)

Aplicant una mica d’algebra com es mostra a continuacié acabarem obtenint una relacié
entre Zy, i els components circuitals.

I‘via 1

2

I AN — 1
L
Z (z,) Co(1-@°CL,,) 4C2 0
C...(1-°CL,

@)+ s g N L (ZPC,,(-wCLy)+ oon f’ "v'a):%%

A4C gop Cgap (1-w°CL,,) 4Cgap

(4.2.15)

(Z,)'Cyp(1-@°CL,,)4C., @ +C,,,(1- @°CL,;,) = L, -4C. 00 —

gap

Az, yc. o -4z, )C., Clyo'+C,, —CCly,0® =4C., L.0" —

gap gap
4z.)cC.Cly0*+(4C L, +CuCL,, —4(Z ) C))®* —Cypy =0
I dividint per Cg,, obtenim la segiient equacio:
4z, yCl,ClLo +(4C L, +C Ly, —4(Z, )'C )0’ —1=0  (4.2.16)

Notar que el resultat que ens queda és una equacid de grau 4 en funci6 de o,
solucionant I’equacié anterior (equaci6 4.2.16) trobarem la freqiiéncia a la qual
Z, =Zg.-amb la qual cosa tindrem maxima adaptacio 1 per tant menys rissat.
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Per tant ja som capagos de solucionar les tres equacions C, Cgap, Lvia €n funci6 de Zy,

FBW i @,. Aleshores anem a extreure les tres equacions.

Comengarem extraient C en funcio de C,q, 1 FBW mitjancant la definicio de FBW.

Tenim que FBW es defineix com:

@y, — @

FBW =
@,

llavors substituint @, , o, 1®, tenim:

1 1
\/CLvia B \/4(: gap I-via + CI-via

FBW =

1
+
\/CLvia \/4C gap I‘via + CI-via

2

Que solucionant C en funci6 de Cg,p 1 FBW obtenim:

(FBW?2 —4FBW +4)C

gap

2FBW

(4.2.17)

(4.2.18)

(4.2.19)

A més com Cgyp, €s positiu (resultat fisic) 1 FBW esta definit positivament llavors C no
té més remei que ser un valor positiu i per tant coherent amb el valor que esperem que

prengui una capacitat.

Tot seguit anem a extreure el valor de L,;, en funci6 de C 1 Cgp 1 @, mitjangant la

definicio de @,. Tenim que @, es defineix com:

_ 0, + o,

@, 5

per tant substituint @, , @, tenim:

1 1
+
\/CLvia \/4Cgap I—via + CLvia

2

@, =

(4.2.20)

(4.2.21)
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Que solucionant Ly;, en funci6 de Cgqp, C 1 @, llavors:

le +Cp +14/4Cgapc +C?

2 2
L. = 2 (4.2.22)
(4Cgap +C)Ca)0

on podem comprovar que Ly, és positiu ja que C, Cgap 1 @, sOn paramentes positius, per
tant el valor que pren L,;, ha de ser sempre positiu.

Finalment extraiem Cg,p en funcié de FBW, o, 1 Zi de ’equaci6 4.2.16 la qual s’havia
obtingut en imposar que Zgjoch = Z1. Recordem que teniem:

4z, Cl,CLo +(4C L, +CLy, —4(Z, )'C )0’ —1=0  (4.2.16)

gap

Per tant, solucionant aquesta equacio6 en funcio de @ 1 escollint de les quatre solucions,
la solucid fisicament possible tenim:

\/E\/CLvia(_ 4Cgap Lyia —Clyia + 4ZECéap + \/1 6Céap I-gia + 8Cgap I-giaC - 32C3ap LviaZE + Czl—%ia + 8ZI%C§apCLvia + 16ZECgap j

w =
4Z CyapCliia

(4.2.23)

Ara, recuperant les equacions (4.2.19) i (4.2.22) 1 substituint C en 1’equaci6 de L,
obtenim:

(FBW? —4FBW +4)C
2FBW

gap

le +C +14/4CgapC +C?
2 2
L, = 5 (4.2.24)
(4c,,, +Clcw:

CZ,(FBW —2)*(FBW +2)’

CoopFBW? +4C . +\/ P . FBW |FBW
FBW

via C2,(4FBW + FBW? + 4)4FBW — FBW® + 4

gap
Cal fer notar, que en aquest punt s’ha aconseguit tenir C en funcié de FBW 1 Cgyp

[C(FBW,Cysp)) @ més també s’ha aconseguit tenir L., en funci6 de FBW, Cgyp 1
@, [Lvia(FBW, Cgap, @, )].
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Tornant a I’equaci6 (4.2.23) podem veure que @ depén de FBW, @, Z 1 Cgyp, @ més

sabem que la freqiiéncia @ donada per 1’equacid (4.2.23) és la freqiliencia a la qual
Z, =72y, 1 per tant és el punt on tindrem la maxima adaptacié possible, o sigui

transmissio total. Per tant, sembla logic escollir la freqiiencia central del filtre com la
freqiiencia a la qual tindrem adaptacio total, o sigui @,. Aleshores fent la identificaci6

® = o, tenim que @, ara és funcidé de FBW, o,, Zi 1 Cgp. En aquest punt només ens
cal invertir I’equaci6 (4.2.23) 1 posar Cy,p en funciéo de FBW, @,1 Z;; els quals son tots
parametres de disseny.

El resultat de tenir Cgyp en funci6é de FBW, @17y és:

_ - (FBW +4)(FBW —4)(FBW +2) (4.2.25)
e 2(FBW +4)Z, w,(FBW —2)

Equacio la qual només depén de parametres de disseny. D’altra banda per tal de que
Cgap prengui valors positius, tenint en compte que Zi, @, 1 FBW soén positius, podem
comprovar que aixo passa sempre i quan FBW estigui comprés entre 0 1 2, per tant en
principi podem dissenyar filtres passabanda per els quals FBW pugui prendre valors

compresos entre:
0< FBW <2 (4.2.26)

Per finalitzar només cal substituir el valor de Cgp anterior a I’equacio de C 1 de Lyi,
equaci6 (4.2.24) obtenint:

(FBW?> —4FBW +4)./~1(FBW + 4)(FBW —4)(FBW +2)

C=-—
4(FBW +4)FBW —2)w,-Z, -FBW

(4.2.27)

C2 (FBW —=2)(FBW +2)
CgapFBW2+4Cgap+\/ gap( )E * )
FBW

FBW |FBW

via C2,(4FBW + FBW? +4)4FBW — FBW® + 4

gap

cal notar que no s’ha substituit Cgap €n I’equacié de Ly;, aixo és degut a que 1’equacio
resultant tindria un tamany considerable i seria dificil d’interpretar. A més a 1’hora de
realitzar els calculs numeérics simplement s’utilitzaran els valors numeérics de les
variable, és a dir, a partir de FBW, @,1 Z primerament es calculara Cy,, despres C 1
per finalitzar Li, la substitucié parameétrica té sentit si les equacions ens permeten
avaluar el seu comportament de forma senzilla.
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4.2.1. Simulacio electrica del filtre passabanda

Les equacions circuitals obtingudes expressen la relacid existent entre els components
eléctrics que descriuen la linia de transmissid i1 els parametres de disseny del filtre
passabanda. Es a dir, donades unes especificacions del filtre com la freqiiéncia central
de la banda passant (@, ) ; ’ample de banda fraccional (FBW); 1 la impedancia a la qual

tenim que tenir adaptar el nostre filtre ( Zr, ), obtenim uns valors per a les capacitats i la
inductancia que apareixen en el model circuital (Cgap, C 1 Lyia). Per tant ara del que es
tracta és de realitzar un estudi basat en la simulaci6 eléctrica del model circuital. Per fer-
ho s’ha utilitzat el software comercial de Agilent ADS 2005A que ens permetra mesura
directament els parametres S del nostre circuit equivalent.

Com a punt de partida realitzarem la simulacié electrica d’un filtre passabanda
caracteritzat per les seglients especificacions:

f, = 2.4GHz
FBW =50% (4.2.1.1)
Z, =500

Un cop fixades les especificacions amb 1’ajuda d’un programa informatic realitzat per
aquesta tasca passem a calcular el valors eléctrics dels components circuitals. Amb la
qual cosa obtenim els segiients valors:

Cop =0.9747332295 pF

C=2.193149766pF
L., =1.283305919nH

(4.2.1.2)

Per tant per poder realitzar la simulaci6 eléctrica utilitzem un esquema eléctric semblant
al de la figura 4.2.1.1 en el qual les terminacions vindran representades per els port
d’entrada i sortida de la linia (Term1, Term?2).

S_Param
SP1
Start=0 GHz

Stop=10 GHz
Step=0.01 GHz

VAR
Inductancia_via
Lvia=1.28 nH

VAR
Capacita_
C=2.19 pF

VAR
Capacitat_acoblament
Cgap=0.97 pF

S~

c12
C=2*Cgap

Term

> Term1

» | Num=9
Z=50 Ohm

C33
C=Cgap

C34
C=Cgap

L=Lvia
R=

Cc=C

>
‘a
-

Figura 4.2.1.1 Circuit eléctric d’una linia formada per 5 cel-les.
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El resultat que obtenim en augmentant el nombre de cel-les que formen el nostre filtre és

el que es mostra a continuacio (figura 4.2.1.2).

Si el que mesurem ¢és el parametre S(2,1) tenim:

0

104
-204
-30-
404
-50-
-60-
-
-a0 4
-qp 4

Armplitud (dB)

rFr

|

o

Ordenacio cr

_1|:”:|_IIII|II
o 1

2

3

Fregiencia (GHZ)

4

5

eixent del

cel-les

Figura 4.2.1.2 Resultat de la mesura de ‘S(2,1X per circuits formats per 1 cel-la fins 20 cel-les.

Les linies més exteriors corresponen als circuits amb un nombre de cel-les menor i les interiors a
un nombre de cel-les majors. Podem observar que a mesura que augmenta el nombre de cel-les

la banda passant esta millor definida.

En canvi si mesurem la fase de S(2,1):

Fase (deg)

'4000||||||||||||||||||||||||
4 5

0 1

2

Frequéncia (GHz)

3

Figura 4.2.1.3 Representacio de la fase de 8(2,1) per circuits formats per 1 cel-la fins 20
cel-les. Els colors de les diferents corbes corresponen als mateixos colors que la figura

4.2.1.2.
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Fasze (deq)

—1[”:”:' | T 1T T T | T T T 1 | | L | | L L | | L
0 1 2 a3 4 5

Freqgiencia (GHz)

Figura 4.2.1.4 Representaci6 de la fase de S(Z,l) per circuits formats per 1 cel-la fins 20 cel-les.

En el qual s’ha renormalitzat (+ nx 360) les diferents corbes per tal de que estiguin ordenades
de menor a major nombre de cel-les.

. m ¥ m3
] m1
10 freq=1.800GHz
o 1 dB(S(2,1))=-3.516
2 20 m2
E i freq=2.400GHz
Z a0 dB(S(2,1))=-1.277E-4
E . m3
40— freq=3.000GHz
. dB(S(2,1))=-1.117
-50 T T T T T T 1T ‘ T T T T T T T ‘l\ T T T T T 1T
1 2 3 4
Freqiiencia (GHz)

Figura 4.2.1.5 Representaci6 de ‘8(2,1} per una linia d’una unica cel-la (vermell) i una

linia formada per 20 cel-les (blau mari), on s’ha marcat la freqiiéncia baixa, central i alta
del filtre.
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Una de les primeres conclusions que podem extreure dels resultats observats en les
figures anteriors és que, en augmentar el nombre de cel-les augmenta el pendent de la
banda de conduccio, €s a dir, a mesura que augmentem el nombre de cel-les la banda de
pas del nostre filtre esta millor definida. Comportament que ja podiem sospitar, ja que
una del les aproximacions que s’ha fet és suposar la linia de transmissi6 infinitament
llarga, aleshores com major sigui el nombre de cel-les que disposi el filtre, millor sera el
seu comportament com a linia infinitament carregada i per tant com a filtre. A més
podem observar que per la freqiiencia central del filtre (@, ) la linia esta completament

adaptada amb la qual cosa practicament no tenim rissat al voltant d’aquesta freqiliéncia.
Pel que fa al rissat que ens apareix a mesura que ens allunyem de la freqiiéncia central
és degut a que Zgioch només ¢és igual a Zp en el punt @, 1 per tant a mesura que ens

allunyem d’aquesta freqiiencia la diferéncia entre les dues impedancies augmenta i per
tant el nivell de desadaptacid €s major.

Una altra simulacid eléctrica interessant de fer és per aquells filtres que presenten un
ample de banda fraccional elevat. Recordem que haviem obtingut que FBW podia
prendre valors compresos entre 0 fins a 2, per tant anem a veure que passa per un filtre
amb un ample de banda elevat.

Partim de les mateixes especificacions que en I’exemple anterior, perd canviant el valor
de FBW com es pot veure:

f, = 2.4GHz
FBW =1.5 (4.2.1.3)
Z, =500

Un cop fixades les especificacions amb 1’ajuda del programa informatic s’obtenen els
seglients valors:
Cyop =3.12965133110pF

C=26.080427761pF (4.2.1.4)
L. =5.5058922251nH

Aleshores el resultat que obtenim al anar augmentant el nombre de cel-les que formen el
nostre filtre és el que es mostra a continuacio:

0 »—
104 /1
-20—
-30—
-40—|
50—
-60—
-70—
-80—
-90—

-100— T T T T T T T I T
0 2 4 6 8 10

Frequéncia (GHz)

peixent del
cel-les

Amplitud (dB)

Figura 4.2.1.6 Resultat de la mesura de ‘S(Z,l} per circuits formats per 1 cel-la fins 20 cel-les.

Les linies més exteriors corresponen als circuits amb un nombre de cel-les menor i les interiors a
un nombre de cel-les majors.
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Fase (deg)

Frequéncia (GHz)

Figura 4.2.1.7 Representacio de la fase de 8(2,1) per circuits formats per 1 cel‘la fins 20 cel-les.

J0oa
2000
o
uk]
1=l
% 1000
N Ordenacio creixent del
. .

: pembre de cel-les

i e,

Freglencia (GHz)

Figura 4.2.1.8 Representacio de la fase de 8(2,1) per circuits formats per 1 cel‘la fins 20 cel-les.

En el qual s’ha renormalitzat (+ nx 360) les diferents corbes per tal de que estiguin ordenades
de menor a major nombre de celles.
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3 m1
10 freq=600.0MHz
= dB(S(40,39))=-25.498
S 20| mi m2
S 1Y freq=2.400GHz
S a0 dB(S(2,1))=-4.665E-8
E “ m3
40—/ freq=4.200GHz
| dB(S(40,39))=-8.244
-50 : T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

Frequencia (GHz)

Figura 4.2.1.9 Representacié de ‘8(2,1) per una linia d’un unica cel'la (vermell) i una linia

formada per 20 cel-les (blau), on s’ha marcat la freqiiéncia baixa, central i alta del filtre.

Com podem comprovar, el resultat de la simulacio eléctrica, per a un filtre d’ample de
banda relativament petit (FBW; = 50%) 1 el mateix filtre amb una ample de banda major
(FBW, = 150%), per tal de poder tenir un comportament passabanda, el filtre de major
ample fraccional necessita un major nombre de cel-les per tal de poder tenir la banda
millor definida que en el cas d’un ample de banda més petit. Per tant quan vulguem
implementar filtres d’ample de banda elevat tindrem que utilitzar un nombre de cel-les
elevat. En canvi per un filtre estret el nombre de cel-les que necessitarem sera molt
menor. Per altra banda en filtres d’ample de banda elevats el rissat a la banda de pas del
filtre és practicament inexistent, en canvi per filtre estrets ens apareix un petit rissat. Per
la qual cosa, en principi som capacos d’implementar filtres d’amplada de banda elevada
(com més amplada menys rissat) i amb un rebuig elevat (augmentar el nombre d’etapes).
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5. Obtencio de les dimensions fisiques de la linia

Arribats a aquest punt ja és hora de poder implementar el filtre passabanda a nivell de
layout. Recordem que anteriorment a partir de les especificacions del filtre passabanda
obteniem els valors dels parametres eléctrics que descriuran el filtre. Ara és el moment
d’obtenir a partir dels valors dels parametres electric les dimensions fisiques del
dispositiu, €s a dir, les dimensions de les linies microstrip, la separacio entre elles i el
tamany de la via. Els parametres de la cellla equivalent els obtindrem a partir
d’expressions analitiques derivades de la fisica del dispositiu.

Com podem veure en la figura 5.1 on es representa el layout del filtre passabanda,
podem observar les diferents dimensions que definiran la forma final de la linia.

Substrate

Figura 5.1 Representacio fisica de la linia de transmissié formada per 4 celles. On | es la
longitud de la linia microstrip W I’amplada; s la separacio de les linies microstrip, o sigui el
tamany del gap; r el radi de la via cilindrica i h el gruix del substrat.

Com recordem, la cel-la unitat que forma la linia de transmissio, fisicament correspon a
tot el dispositiu inclos dintre la longitud d. La capacitat série (Cgrie) correspon a la
capacitat deguda a la discontinuitat de la linea. Pel que fa a ’admitancia formada per la
capacitat paral-lela (Cparlicla ) deguda principalment a la capacita plano-paral-lela que
ens introdueix la linia microstrip amb el terra i una petita contribucid6 de la
discontinuitat de la linia. Finalment la inductancia paral-lela basicament ve introduida
per la via (figura 6.3.1) ja que la contribucio de la linia microstrip és molt petita. Per
tant com podem veure en la figura 5.2 aquesta és la associacid que fem entre la
implementacid fisica de la cel-la base 1 el model circuital.



Figura 5.2 Representacié de ’associacio entre la cel-la base fisicament implementada i el seu
model circuital.

Per tant anem a relacionar el nostre model circuital amb les dimensions fisiques del
dispositiu.

La capacitat paral-lela C és deguda a la contribucié de dos capacitats paral-leles
diferents: la capacitat planoparal-lela del slot microstrip i la capacitat paral-lela deguda a
la discontinuitat de la linia microstrip.

Figura 5.3 Representacio de les diferents contribucions a la capacitat paral-lela C degudes a la
fisica del dispositiu.

Llavors com podem observar la capacitat paral-lela C, que tenim en la cel-la és la
resultant de la suma de la capacitat plano-paral-lela del slot microstrip i la contribucio
capacitiva del gap, és a dir, 2 cops la capacita paral-lela deguda al gap, per tant:

cC=C +2C, (5.1)

plano—paral-lela

Per tant només ens falta relacionar Cpjano-paraitela 1 Cp amb les dimensions fisiques del
dispositiu. La qual cosa per el cas de Cplano-paralela Tesulta facil ja que com sabem és la
capacitat que resulta de tenir dues plaques paral-leles.

C _ g,6,WI (52)

plano— paral-lela h
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on &, ¢s la permitivitat del buit, &, la permitivitat del substrat, h és el gruix del substrat
1 Wil son respectivament el gruix del slot microstrip i la longitud.

Per altra banda per tal de calcular C, utilitzarem expressions numeriques [viii][ix] les
quals ens permetran obtenir el valor de C, en funcié de les dimensions fisiques de la
cella.

Recordem que un gap microstrip pot ser representat pel circuit equivalent mostrat en la
figura 5.4, on podem veure que a més de tenir la capacitat de gap també ens apareixen
unes capacitats “parasites” al terra.

T T H Co N
B 6 | ¢
e 1] |
L i =C, = |
i g i T T i
b ?

(@) (b)

Figura 5.4 (a) Discontinuitat d’una linia microstrip. (b) i la seva representacié circuital.

Per tant a partir de la representaci6 circuital d’un gap en una linia microstrip obtenim
les expressions:

C, =0.5C,

(5.3)
Cyep = 0.5C, —0.25C,

on C, ¢és la capacitat en el mode parell 1 Cy €s la capacitat en el mode imparell, les quals
les podem calcular a partir de les expressions numeriques segiients:

&

S (orjm)=( £ () el

%(pF/m):lz(;%jw(Wijme exp(k, )

(5.4)
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amb

m, = V:[O.61910g(W /h)—-0.3853]

si. (0.1<s/W <1.0)
k, = 4.26—1.4531og(W /h)

m, = 0.8675
< > 043(\/\/ j(’“ si. (0.1<sW <0.3) (5.5)
e~ h
1565
e fre\016
W/h) 0oz (S (035sW<10)
k, =1.97-——
W/h

on S és el tamany del gap i h el gruix del substrat.

Cal notar que les expressions anteriors només son valides si ens trobem dintre ’interval
definit per (0.1 <sW < 1.0), per altres valors de s 1 W tindriem que utilitzar unes altres
expressions. A més ’error d’aquestes expressio €s menor del 7% dintre I’interval definit
per (0.5<W/h<2)i(2.5<¢, <15).

Pel que fa a la capacitat de gap Cgp podem veure en la figura 5.4 que només és deguda
a la discontinuitat de la linia microstrip, aleshores com ja haviem vist anteriorment
utilitzant I’equacid 5.3, podem obtenir la relacié d’aquesta amb les dimensions fisiques
de la linia.

Figura 5.5 Representacio de la contribuciod a la capacitat série degudes a la fisica del dispositiu.
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Finalment pel que fa a L, aquesta inductancia és la introduida per una via cilindrica [x]
que com podem veure en I’equacio (5.6) és funcid del radi (r) i el gruix de substrat (h).

2 2
L,, =20 h-h{h*— ”*hJ 3 en?) (5.6)
2r r

on g, és la permeabilitat magnética de buit, ja que en la nostra implementacié no
utilitzem materials magnetics.

Figura 5.6 Representacio de les contribucions a la inductancia paral-lela.
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6. Simulacio electromagnetica de la linia de
transmissio

En el punt anterior s’ha pogut extreure els valors fisics del dispositiu que es vol
implementar, o sigui les dimensions reals del filtre. Ara és el moment en el que es
mostrara el comportament electromagnetic del dispositiu implementat en aquest
projecte amb la qual cosa podrem justificar les simplificacions i identificacions
realitzades anteriorment (capitol 4).

Per realitzar aquestes simulacions utilitzarem dos programes. Primerament utilitzarem el
programa Momentum inclos en el software comercial de Agilent ADS 2005A.
Seguidament utilitzarem el programa CST Microwave Studio versio 4 de Spatial
Corporation el qual ens permetra visualitzar el camp eléctric i magneétic presents en
I’estructura entre altres coses.

Aleshores per tal de poder comencgar, com a exemple fixarem les especificacions d’un
filtre qualsevol. Aquestes especificacions son :

f, =9GHz
FBW =25% (6.1)
Z, =500

Un cop fixades les especificacions amb 1’ajuda d’un programa realitzat amb el Mapel
9.5 passem a calcular els valors electrics del filtre (equaci6 6.2). Un cop s’ha obtes els
valors electric amb 1’ajuda d’un altre programa realitat amb Matlab (annex) passem a
calcular les dimensions fisiques de la cel-la, amb la qual cosa ens adonem que el
programa no ¢€s capag de trobar una solucié per aquests valors. Aquest fet en principi no
ens ha d’espantar ja que encara podem fer alguna cosa.

Cyp =0.213577166201pF

C=1.30812643010pF (6.2)
L. =0.18888662761nH

Com podem observar, els valors de les capacitats son relativament elevades per poder
ser implementades mitjangant 1’estructura microstrip presentada en la figura 5.1 i a la
vegada complint les condicions fixades per les expressions utilitzades per calcular les
capacitats (equaci6 5.5).. Per tant seria interessant poder disminuir aquests valors de les
capacitats.

Observant I’equacio6 4.2.25, veiem queC . ¢és inversament proporcional a la freqiiencia

gap
(f,) i a la impedancia de carrega (Z,). Aleshores si augmentem f, i/o Z,

aconseguirem un valor de C_,, menor. A més com podem veure de I’equaci6 4.2.19, C

¢s proporcional a C_,, , per tant si disminuim la capacita de C, llavors també

g
disminuirem la capacitat C.
Aleshores variant f; variem el valor de les capacitat amb la qual cosa aparentment

estem variant les especificacions del filtre, no obstant, perdo el que s’esta fent és
dissenyar un filtre on les dimensions puguin ser extretes mitjangant les expressions



analitiques anteriors (capitol 4.2) i simplement aplicant un escalat adequat en
dimensions 1 freqiiéncia (propietat de les equacions Maxwell) obtenir les dimensions
reals del filtre desitjat.

Per tant ara el que tenim que fer és escollir una freqiiéncia que ens permeti obtenir les
dimensions fisiques que implementin el filtre.

Aleshores les “noves” especificacions son:

f, =18GHz
FBW =25% (6.3)
Z, =100Q

Com es pot observar hem augmentat un factor 2 el valor de la nostra freqiiéncia central.
Per tant les dimensions fisiques que obtindrem les haurem de multiplicar per 2 per
poder passar a les especificacions inicials (propietat escalat) que fixaven el nostre filtre
a una freqiieéncia central de 9 GHz.

Pel que fa a I’ample de banda fraccional podem veure que no I’hem modificat aixo es
degut a que I’escalat afecta per igual a totes les freqliencies que pugem definir, 1 per tant
si definim una magnitud com el quocient entre dues freqiiéncies resulta que aquesta
magnitud és invariant respecte escalats en freqiiencia. Per finalitzar també destacar que
hem augmentat un factor 2 el valor de la impedancia de carrega Z, , la qual cosa no ens

afectaa f, i FBW pero si que ens disminuira el valor de les capacitats.

Aleshores amb les “noves” especificacions tenim com a nous valors circuitals els que
apareixen en 1’expressio 6.4, d’on podem observar que els valors de les capacitats son 4
cops inferiors. Per altra banda L, no es modifica ja que, com podem observar de
I’equacio (4.2.24) i (4.2.25) , al modificar f; i Z, amb el mateix factor llavors L, no

es modifica

C,., =5.3392915501¢-14 F
C=3.270316074¢-13F (6.4)
L, =1.8888662761c-10H

Llavors amb les especificacions anteriors les dimensions fisiques del filtre son:

w=1.934mm
s =0.1934mm
(6.5)
h=0.635mm
| =1.09mm”

*on hem fet | la meitat degut a que aquests valors han estan extrets per un gruix de
substrat de 1.27 mm i com podem recordar, com a conseqiiencia de I’escalat, el gruix
del substrat del filtre a f,=18GHz a de ser la meitat, per tal de poder-lo implementar
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posteriorment amb un gruix de 1.27 mm. Amb la qual cosa tenint en compte que el
gruix del substrat afecta basicament a la capacitat plano-parallelaia L, ,i a més de |
només i depen la capacitat plano-paral-lela, en compte de fer els calculs amb el substrat
de 0.635 mm fem el calcul amb el substrat de 1.27 mm i el valor de | el reduim a la

meitat.

Finalment solament ens queda calcular el radi de la via. Com podem veure de les dues
especificacions amb els canvis que fem concagui’'m que L,, no varii, per tan per

realitzar el calcul de la inductancia utilitzem h = 1.27 mm, amb la qual cosa obtenim:
r=0.15mm

Per tant escalant les dimensions fisiques donades en 1’expressi6 6.5, tenim com a
dimensions de disseny:

w =3.868mm

s =0.3868mm

I =2.18mm (6.6)
r=0.15mm

h=1.27mm

I tenint en compte que les expressions que hem utilitzat per calcular les dimensions
fisiques del dispositiu tenen un error associat del 7 %. Podem arrodonir els resultats
anteriors 1 utilitzar aquest nous valors:

W =4mm

s=0.6mm

| =2mm (6.7)
r=0.15mm

h=1.27mm
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6.1. Obtencié dels parametres S de la linia.

Aleshores amb els valors anteriors anem a crear el layout que utilitzarem amb 1’ADS per
poder fer la simulacié electromagnética de I’estructura. El qual tindra un aspecte com el
que es mostra a continuaci6 (figura 6.1.1):

2.000 rm

Figura 6.1.1 Layout realitzat amb I’ADS, per a un una estructura de 5 etapes, en el que es pot
observar les dimensions fisiques del dispositiu. On la linia microstrip esta dibuixada en vermell
1 les vies en blau.

Recordem que el port d’entrada ha de tenir un acoblament capacitiu igual a 2-C,, amb

la resta de I’estructura per la qual cosa la separacio a de ser menor que la separacio S
calculada. A més la forma de T que tenen és deguda a que per tal d’aconseguir aquesta
forma només necessitem talls horitzontals i verticals amb la fresadora. L’ampla de la T
¢s de 0.3 mm ja que ens interessa que la capacitat a terra sigui el més petita possible
comparada amb la capacitat C que tenim. Pel que fa a ’apéndix de 1 mm per 1 mm és
degut al tamany de les connexions ja que per poder soldar-les necessitem una amplada
minima d’uns 0.5 mm amb la qual cosa s’ha cregut convenient augmentar aquest
tamany fins al mil-limetre per tal de facilitar la soldadura.
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Amplitud de S(2,1):

Per tal de realitzar la simulacio electromagnética s’ha tingut present que el conductor no
¢s perfecte i que el dielectric introdueix perdues amb la qual cosa obtenim:

Amplitud (dB)
S S G Ry
TTTTTTTTTTT

n
o

FIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frequéncia (GHz)
(a)

Amplitud (dB)
REEEE D
;\\

Amplitud (dB)

-55 HH‘\H\“HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH -55 L L I L L B R B L L B I B

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Freqiiéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
(b) (c)

Figura 6.1.2 Representacié del parametre ‘S(Z,l) ‘per diferents nombres de cel-les, on

es pot veure la millora del comportament de la linia com a filtre a mesura que augmenta
el nombre de cel-les. (a) Representacio des de 1 a 15 cel-les. (b) Representacid des de 1
a 8 cel-les. Representacio des de 9 a 15 cel'les.
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Fase de S(2,1):

Frequéncia (GHz)

Figura 6.1.3 Representacio de la fase de S(2,1) per circuits formats per 1 cel'la fins 15
cel-les. Els colors de les diferents corbes corresponen als mateixos colors que la figura

Fase (deg)

anterior.

Ordenacio creixent del
nombre de cel-les

3000 3000
2000 —= — . 2000
| Ordenacio creixent del | |
[@)]
1000 nombre de cel-les 2 1000
i - i
0 a 0—
— LI- —
1000— 1000
2000 T T T T { T T T T { T T T T { T T T T -2000 T

Freqliéncia (GHz)

(@)

Frequéncia (GHz)

(b)

[ [ [ [ [ [
72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

Figura 6.1.4 Representaci6 de la fase de S(2,1). per circuits formats per 1 cel-la fins 15

cel-les. En el qual s’ha renormalitzat (+ nx360) les diferents corbes per tal de que

estiguin ordenades de menor a major nombre de cel-les.
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Analitzant els resultats de S(2,1), podem concloure dues coses: Primer observant el
modul de S(2,1) podem veure que efectivament la nostra estructura es comporta com un
filtre passabanda entre 9 i 7 GHz aproximadament, a més, podem veure com la resposta
de la linia millora al anar augmentant el nombre de cel-les la qual cosa ja podiem
esperar. Per altra banda si observem el desfasament que ens introdueix la linia entre el
port 11 el port 2 segons I’equacido 3.2.20 en tota la banda de pas tenim una estructura
esquerrana, a més a mesura que anem pujant en freqliéncia, dintre la banda de pas, la
diferéncia entre la fase d’una linia amb n cel-les i la fase d’una linia amb m cel-les es fa
cada cop més petita amb la qual cosa la longitud d’ona de la radiaci6é guiada cada cop és
fa més gran, com podem extreure de 1’equacid 3.2.22, més concretament a partir que la
diferéncia de fase és menor de 7/2 la qual cosa passa quasi al principi de la banda de

pas llavors podem parlar de medi efectiu o metamaterial ja que la longitud d’ona guiada
passara a ser quatre cops superior a la longitud de la cel-la base.
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6.2. Visualitzacio dels camps electromagnétics presents en la
linia de transmissid

Camp electric:

Un cop realitzades les simulacions amb Momentum amb les quals s’ha pogut visualitzar
els parametres de transmissio de la linia, ara amb 1’ajuda del programa CST passem a
visualitzar el camp eléctric 1 camp magnétic que genera ’estructura. A més aquesta
visualitzaci6 ens servira per poder entendre un poc millor les aproximacions i
identificacions realitzades en capitols anteriors.

Primerament comengarem visualitzant el camp eléctric en diferents punts de la linia i en
diferents plans.

Vim
Z.33e+B04

7. 1He+884

Figura 6.2.1 Camp eléctric creat sobre la linia de transmissid. Observem que en aquest pla tot el
camp eléctric esta distribuit uniformement entre les discontinuitats de la linia.

Figura 6.2.2 Camp eléctric creat sobre la linia de transmissio. Observem que en aquest pla
practicament tot el camp eléctric esta distribuit uniformement al voltant de les discontinuitats.
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Ara anem a visualitzar que passa sota la linia de transmissio

Vim
1. 88c+884

1.81e+d84

Figura (6.2.3) Camp eléctric creat sota la linia de transmissié. Observem que el camp eléctric
esta practicament tot sota la linia de transmissio. A més també és pot observar que el camp ¢és
més intens sota la pista que sota el gap.

Figura (6.2.4) Camp eléctric creat sota la linia de transmissio. (a) Camp eléctric en mig del
slot. (b) Camp eléctric al final de slot.

Per tant, com es pot observar de les diferents figures, la forma del camp eléctric que
haviem suposat per tal de poder extreure el model circuital ha resultat ser 1’espera’t,

amb la qual cosa les capacitat (C 1 Cg,, ) utilitzades per modelitzar la linia de

transmissio, fisicament existeixen i per tant podem descriure la nostra linia de
transmissio mitjangant aquests parametres.
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Camp magnetic:

Pel que respecta al camp magnétic, anem a mesurar-lo amb 1’ajuda de CST en diferents
punts de la linia i en diferents plans.

Figura 6.2.5 Camp magnétic creat sota la linia de transmissio. Observem que en aquest pla tot
el camp magnétic esta distribuit uniformement al voltant de la via .

Figura 6.2.6 Camp magnétic creat sobre la linia de transmissié. Observem que en aquest pla
tot el camp magnétic esta distribuit uniformement al voltant de la via .
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Per tant podem veure tant de la figura 6.2.5 com en la figura 6.2.7 com tot el camp
magnetic es troba al voltant de la via. A més, de la figura 6.2.8, la qual ens mostra el
camp magnétic al mig de I’estructura, com en aquest punt el camp magnétic
s’anul-la (paret magnética). Aleshores podem concloure que el comportament inductiu
esperat de la via, fisicament existeix. Per tant podem dir que la via és 1’unic element
inductiu de la linia, ja que com haviem vist el camp magnétic al voltant del slot és nul
(figura 6.2.7).

(@) (b)

(© (d)

Figura 6.2.7 Camp magnétic creat en la linia de transmissio, on en cadascun dels dibuix podem
observar que el camp magnétic es troba al voltant de la via. (a) Camp magnétic al principi d’un
gap. (b) Camp magnétic al mig d’un slot. (¢) Camp magnétic davant la via. (d) Camp magnétic
al final del slot.

Figura 6.2.8 Camp magnétic al mig de la linia de transmissio. Podem veure que és nul en tota
I’estructura (paret magnetica) menys en els ports d’entrada la qual cosa ens suposara un
comportament parasit inductiu dels ports.
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6.3 Densitat de corrent superficial

Com ja hem pogut observar tot el camp magnétic es troba distribuit uniformement al
voltant de la via , amb la qual cosa és la via la que ens proporciona el component
inductiu de la linia de transmissi6. A més com sembla logic pensar, degut a que el camp
magnetic es troba completament distribuit al voltant de la via, €és per aquest punt per on
passa tot el corrent.

Per tal de poder comprovar I’afirmacio anterior CST ens permet visualitzar la densitat
de corrent superficial per una estructura donada.

Figura 6.3.1 Densitat de corrent en la linia de transmissid, on s’observa clarament que el
maxim (vermell) el tenim en les vies i en la resta de I’estructura practicament no tenim
corrent (verd).

Com podem veure a partir de la simulaci6 amb CST, tot el corrent es troba en les vies
que connecten el slot amb el terra. Resumint podem afirmar pel que respecta a la linia
de transmissio, aquesta no té una inductancia serie com la que apareix en el model de
linia composta o en el model d’una linia de transmissio dretana.
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6.4. Energia electromagneética

Fins aqui hem pogut saber que passava amb el camp eléctric i magnétic, ara és hora de
poder saber que passa amb 1’energia eléctrica 1 magnética.

Energia Electrica:

Com podem observar en les figures (6.4.1), (6.4.1) 1 (6.4.1) calculades mitjancant el
programa CST, I’energia electrica es propaga completament per les “capacitats”, o sigui
per la capacitat deguda al gap i per la capacitat amb el terra.

Jiwt3

Figura 6.4.1 Energia eléctrica propagant-se per la discontinuitat. Aquesta discontinuitat és la
causant de la capacitat de gap.

w3
1. Mesdq
1.Z20esd4
1. Bhesad
8. Fesddd
7. e r003
5. T2esd0d
4. 09es003
2.45e+003

~Z.45e+003
=4 . iesddd
=5. 72ev803
-7 Fhersdd3
=8. 99e+803
=1 Bher 884 |
=1.23es804
=1.31es84

Figura 6.4.2 Energia eléctrica propagant-se per la discontinuitat. Aquesta discontinuitat és la
causant de la capacitat de gap.

Figura 6.4.3 Energia eléctrica propagant-se per la capacitat al terra.
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Energia Magnetica:

Com podem observar en les figures (6.4.4) i (6.4.5)calculades mitjancant el programa
CST, I’energia magnética es propaga completament per la via, o sigui per 1’element
inductiu.

Figura 6.4.4 Energia magnética propagant-se per la via, pla Z.

w3
1.21e+004
1.13es+084

9. 8e+003
8. Z9e+003
6. Mesiad
5. 2e+003
3. 77esbd
2. Mhes003

=2, Zhesb0d
=3.77esdnd
=5. 20 +803
~6. Pesd03
=0 79wed03

-8, HBesBad
=1.13e+84
=1.21es804

Figura 6.4.5 Energia magnética propagant-se per la via, pla Y.

w3
1.17e+004
1. 1esdiy
9. 53803
. BGes003
[ ]
ERERTTE]
3.67es003
R k]

~Z. w03
=3.67esd0d
=5.13e+803

-6, Geedad
=8 Miesddd
=9.530e803

=1.1esddq
=1. 17004

Figura 6.4.6 Energia magnética propagant-se per la via, pla Y.

Aleshores tenint en compte que 1’energia eléctrica es propaga a traves de les capacitats,
i ’energia magnética o fa a traves de la inductancia podem concloure que al tractar-se
d’elements reactius i no pas resistius (bons conductors i dieléctrics) aquest no
consumeixen poténcia i per tant no tindriem que tenir peérdues. La qual cosa el que
significa és que les perdues vindran determinades per les caracteristiques del conductor
(strip metal-lic, i via) i les del dieléctric (alimina).
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6.5 Determinacio grafica del tipus de linia de transmissio

Amb les simulacions electromagnétiques realitzades anteriorment hauriem de ser
capacos de determinar si la linia que hem realitzat t¢ un comportament esquerra o dreta.
Per tal de poder fer I’estudi recordem I’equacié 3.2.16 la qual ens permet diferencia
entre una linia esquerrana i una linia dretana. Aquests expressid estableix que per una
linia esquerrana a major freqiiéncia del senyal major longitud d’ona de la radiacié que
es propaga per la linia. En canvi per una linia dretana, tot el contrari, a mesura que
s’augmenta la freqiiéncia del senyal la longitud d’ona és menor.

Aleshores com es pot veure en les figures segiients on s’ha representa el camp eléctric
per tres freqiiencies diferents, a mesura que s’augmenta la freqiiencia, la longitud d’ona
de I’ona viatgera també augmenta amb la qual cosa podem concloure que es tracta d’'una
linia esquerrana. A més com podem veure 1’ona avarca més de 4 celles (4, >4d ) amb

la qual cosa podem afirmar que es tracta d’un linia esquerrana metamaterial.

Vim

1. 46e+003
1.Z28e+883
1. 14003
914

731

548

Y

183

-]

=183

=365

=518
=731

=914
=1.1e+BA3
-1.ZBe+803
=1.16e+883

Figura 6.5.1 Camp eléctric en la direccio z per una ona de freqiiencia 7.5 GHz.

Vim
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438
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a

=Z19
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-G56

-875
=1.09e+803
=1.31e+003
=1.53e+803
=1.75c+083

Figura 6.5.2 Camp eléctric en la direccié z per una ona de freqiiencia 8 GHz.
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Vim

3. 85c+883
3. 46e+803
2. 96e+883
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1.1He+083
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L]
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~988
~1.48e+803

=7.9Ge+003
-3.46e+803
=3.95e+003

Figura 6.5.3 Camp eléctric en la direccio z per una ona de freqiiéncia 8.7 GHz.
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7. Fabricacié i mesura de I’estructura

En els punts anteriors s’ha realitzat un estudi teoric de I’estructura €s en aquest punt on
fabricarem 1 mesurarem el nostre dispositiu real.

Per tal de comengar, dir que el substrat utilitzat per fabricar el filtre es tracta d’un
substrat comercial Rogers R03010 d’un gruix de 1.27 mm. Aquest substrat esta format
per dues capes de coure a ambdos costats del dielectric, amb alta constant dieléctrica 1
baixa tangent de perdues.

Permitivitat dieléctrica relativa g=10.2
Tangent de perdues 6 =10.0023
Gruix de coure T=35um
Conductivitat coure Re(c) = 5.88-10° Siemmens/m

Figura 7.1 Caracteristiques dels substrats utilitzats en la fabricacio dels dispositius.

Per a la fabricacié dels prototipus contem amb la fresadora LPKF ProtoMat H100
(Figura 7.2) que es controla mitjangant el software especific Board Master

Per a I’obtencio de les mascares que determinen el layout dels dispositius, és necessari
exportar el disseny des de ADS a Gerber. A partir de les mascares obtingudes (una per a
cada capa), i mitjancant el programa CircuitCam es genera el fitxer que es carregara a
Board Master. CircuitCam permet escollir les eines a utilitzar per a la fabricacio,
marcar les linies de tall i situar els fiducials.

Figura 7.2 Fotografia de la fresadora LPKF ProtoMat H100 utilitzada per a la fabricaci6 de
prototipus.

En la mesura del filtre utilitzarem [’analitzador de xarxes HP 8720ET, el qual ens
permetra obtenir de forma directa els parametres S del dispositiu.
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Figura 7.2 Fotografia dels dispositius fabricats; D’esquerra a dreta el nombre d’etapes de cada
linia és menor, comengant per 11 etapes i acabant amb 4 etapes.

La resposta del filtre construit a partir d’una estructura esquerrana es presenta en la
segiient figura:

Amplitud (dB)

————— 10_stage
......... 11_Stage

8 10 12
Frequeéncia (GHz)

Figura 7.3 Mesura del modul de 8(2,1) per 9, 10 i 11 etapes. On clarament és veu la banda
passant del filtre situada entre 7.8 GHz i 6 GHz.

68



Fase (deg)
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Figura 7.4 (a) Mesura de la fase de 5(2,1) per 9, 10 i 11 etapes. (b) Imatge ampliada de la

regio on la linia es comporta com un medi esquerra.

Per tant, com podem observar de les figures anteriors. Primerament de la figura 7.3
veiem com es forma una banda de pas en la linia que va d’uns 6 GHz a 7.8 GHz amb
una atenuacio aproximada d’uns 3 dB, amb la qual cosa podem afirmar que la nostra
linia de transmissid clarament es comporta com a filtre passabanda. No obstant cal
recordar que en principi nosaltres haviem dissenyat un filtre centrat a un freqiieéncia de 9
GHz i ample de banda fraccional de 0.25. D’altra banda ja en la simulacio
electromagnetica el nostre filtre passa a estar centrat a una freqiiéncia de 8GHz la qual

cosa s’explica facilment tenint en compte que tant el valor de C,, i C tenen un error

associat d’un 7% amb la qual cosa podem entendre que aquest error ens pugui fer passar
de 9 GHz a 8 GHz.

Pel que fa a la desviaci6 en freqiiéncia respecte la simulacié electromagnética, podem
dir que segurament sigui degut a un error sistematic en la fabricacio ja que primerament
hem tingut que realitzar les connexions. D’altra banda per tal d’aconseguir fabricar les
vies hem de realitzar un forat al slot d’uns 0.4 mm de diametre i passar-hi un fil de
coure d’uns 0.15 mm de radi amb la qual cosa, a més, hem de fer un parell de
soldadures per cada via realitzada, per tant creiem que el procés de fabricaci6 el qual
resulta ser bastant “artesanal” pot ser el causant de la desviaci en freqiiéncia que ens
apareix respecte la simulacio electromagnetica.

Tot 1 aix0 remarcar que s’ha aconseguit realitzar un filtre passabanda, partint d’unes
especificacions determinades amb la caracteristica afegida que en tota la banda de pas té
un comportament esquerra.

Comparacié amb un filtre estandard:

Per tal de completar 1’estudi del filtre passem a comparar el comportament del nostre
filtre amb un filtre estandard de linies de transmissi6 acoblades.

Per tal de realitzar el filtre de linies acoblades imposem que la freqiliencia central del
filtre sigui de 7 GHz com la del filtre dissenyat anteriorment. Pel que fa a ’ample de
banda, un 25% ens dona valors per a la corba d’atenuacid no tabulats amb la qual cosa
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reduim al 20%. L’altra condicié a imposar és demanar a 6 GHZ tenir una atenuacio de
25 dB (ja que 50 no podem aconseguir). Amb la qual cosa hem optes el segiient resultat:

Amplitud (dB)

—— Filtre esquerra 9 etapes

70 ——— Filtre estandard de linies de transmissié acoblades

-80-"""'""""“"""'
4 5 6 7 8 9

Frequeéncia (GHz)

Figura 7.5 Comparaci6 del filtre estandard de linies de transmissio acoblades (verd) amb el
filtre dissenyat en aquest projecte (blau).

Figura 7.6 Fotografia del filtre de capacitats acoblades (esquerra) i del filtre esquerra (dreta). La
relacié d’area és 5:1.

Com podem veure, en la figura 7.5, el comportament del filtre estandard no és tant bo
com podriem esperar, ja que la banda de pas esta pitjor definida i també presenta un
shift en freqiiencia de 0.7 GHz. Tot 1 aix0 presenta una atenuacié major que el filtre
esquerra a freqiliencies elevades.

Dimensionalment el filtre estandard €s 5 cops més gran que el filtre dissenyat en aquest
projecte, amb la qual cosa hem aconseguit millors “prestacions” amb un tamany més
petit.

70



8. Conclusions

En aquest treball s’ha presentat una metodologia completa per tal d’implementar filtres
passabanda esquerrans a freqiliéncies de microones. Partint de la suposicid que una linia
esquerrana carregada periodicament amb capacitats s’ha de comportar de forma
contraria a una linia dretana carregada periodicament amb capacitats. Recordem que una
linia dretana carregada periodicament amb capacitats t€ un comportament de rebuig de
banda. Aquest comportament invertit és conseqiiéncia de la asimetria existent entre una
linia esquerrana i1 una dretana amb la qual cosa apareixen comportaments oposats.

Per tant partint simplement de les equacions derivades d’una linia esquerrana
periodicament carregada s’ha pogut extreure primerament el comportament de
I’estructura com a filtre passabanda i més tard les expressions que relacionen el
comportament del filtre amb els diferents valors dels components circuitals. A més s’ha
comprovat com a partir d’expressions analitiques 1 matematiques hem sigut capacos
d’obtenir uns valors fisics suficientment acurats per tal de poder fabricar la linia.

D’altra banda s’ha desenvolupat una metodologia a partir de la qual es pot determinar si
una linia de transmissio periodica es comporta com una estructura esquerrana o dretana.
Per finalitzar comentar que la linia de transmissié degut a la seva configuracid té un
comportament electromagnetic molt senzill, és a dir, que el camp electric basicament ¢és
igual al camp que existeix entre dues plaques plano-paral-leles i el camp magneétic el
que crea un fil infinitament llarg. La qual cosa ens permet extreure “facilment” els
valors circuitals del filtre passabanda dissenyat. Per tant en principi hauriem de poder
ser capagos de millorar el métode d’extraccid de les dimensions fisiques i porta aquest
metode de disseny a condicions favorables pel que fa a les dimensions del dispositiu
amb la qual cosa intentariem aconseguir dues coses, primerament obtenir expressions
analitiques D’error de les quals és molt inferior al que ens introdueixen expressions
analitiques estandard 1 segon que aquestes noves expressions ens possibilitarien
dissenyar estructures més compactes, ja que per exemple, les equacions analitiques
utilitzades per extreure les dimensions fisiques associades a les diferents capacitats,
prioritzen la longitud | en compte de la W amb la qual cosa compactar les estructures no
s’aconsegueix de forma senzilla, amb la qual cosa s’havia de recorrer a petits trucs
electromagnétics (escalat en freqiliéncia).

No obstant, 1’objectiu inicialment proposat, clarament s’ha aconseguit amb
I’avantatja que la metodologia utilitzada ens permet implementar filtres de forma
“automatica” sense la necessitat de passar per un procés d’optimitzacio, el qual acaba
sent un procés un poc artistic i no repetible.

Amb la qual cosa sembla logic considerar aquesta estructura, tenint present possibles
canvis que s’haurien de fer, facilment implementable amb tecnologia microelectronica,
ja que per exemple en tecnologia MOS les capacitats que intervenen en els dispositius
(capacitat de porta, ...) en principi son exactament iguals que les que intervenen en la
linia de transmissio, amb la qual cosa sembla raonable suposar que en tecnologia MOS
poguéssim aconseguir les capacitats necessaries per tal de dissenyar una linia
esquerrana com la que hem descrit en aquest treball.



Annex

Programa realitzat amb Matlab per poder calcular les dimensions fisiques de 1’estructura
a partir del valor que han de tenir les capacitats.

Er=10.2;
E0=8.854187817¢-12;
C=1.308e-12;
Cg=2.13e-13;
h=1.27e-3;

Error=0.01e-13;

w_inicial=1.5e-3;
w_final=(2*h);
s_inicial=0.15e-3;
s_final=w_final;

1 inicial=0.5e-3;

1 final=3e-3;

W=w_inicial;
s=s_inicial,

=1 _inicial;

—
O -

s
s

Wﬂ'—.
<

K=0.25*C+Cg;

while(Er<=10.2)

w=w_inicial;

s=s_inicial;
while((w<w_final)|(s<s_final))

if((s<s_final)&((s/w)>=0.0999)&((s/w)<=1))
mO0=(w/h)*(0.619*log(w/h)-0.3853);
k0=4.26-1.453*1og(w/h);
CO=(w*(Er/9.6)"0.8*(s/w)"m0*exp(k0))*le-12;
while(I<1_final)

C_paralela=EO0*Er*1*w/h;
equ_1=0.5*C0+0.25*C paralela;

1 anterior=l,
=1 _anterior+0.01e-3;

if(abs(K-equ_1)<Error)
if(((s/w)>=0.0999)& &((s/w)<=0.3))
me=0.8675;
ke=2.043*(w/h)"0.12;

Ce=(W*12*(Er/9.6)"0.9%(s/w) me*exp(ke))*1e-12;
equ_2=0.5*C0-0.25*Ce;

if(abs(Cg-equ_2)<Error)
w_amplada(1,i)=w;
s_separacio(1,1)=s;
1 longitud(1,1)=l;
C_gap(1,i)=0.5%C0-0.25*Ce;
C _ressonador(1,i)=Ce+C_paralela;
E _utilitzat(1,i)=Er;
i=it+l;

else
end

elseif(((s/w)>=0.3)&&((s/w)<=1))
me=((1.565/((w/h)"0.16))-1);
ke=1.97-(0.03/(w/h));

Ce=(w*12*(Er/9.6)"0.9*(s/w)"me*exp(ke))*le-12;
equ_2=0.5*C0-0.25*Ce;

if(abs(Cg-equ_2)<=Error)
w_amplada(1,i)=w;
s_separacio(1,i)=s;
1 longitud(1,1)=l;
C_gap(1,i)=0.5*C0-0.25*Ce;
C ressonador(1,i)=Ce+C_paralela;
E_utilitzat(1,1)=Er;
i=it+1;
else
end
else
end
else
end

end %(final while)

1=1_inicial;

=L

s=w*0.1+0.001e-3%j;
elseif(s<s_final)

=it

s=w*0.1+0.001e-3%j;
elseif(w<w_final)

J=0;

w=w+0.001¢e-3;

s=w*0.1;

else
end %(final if llerg)

end %(final while)

Er=Er+0.05;
end
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