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Resum

Aquest Treball de Final de Grau presenta el disseny i implementacié d’un filtre passa-banda amb
una freqiiencia central d’1 GHz i una amplada de banda fraccional del 50%, amb la supressio
del primer harmonic. Per fer-ho, s’ha dissenyat un filtre passa-banda convencional i, posterior-
ment, les seves linies de transmissié s’han substituit per linies carregades parasitament. Aquest
canvi també permet una reduccié de les dimensions del dispositiu mitjangant I'efecte slow-wave.
Seguidament, s’ha realitzat la seva implementacié en layout; per confirmar el correcte efecte
de les linies s’ha comprovat la impedancia caracteristica global (Bloch) i la longitud eléctrica,
mitjancant els parametres de la matriu ABCD. D’aquesta manera, les linies tenen la mateixa

impedancia caracteristica i fase que les originals.
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Capitol 1
Motivacio i Objectius

En aquest apartat de la memoria, s’explicara la motivacio i els objectius de la realitzacié del

treball dut a terme durant aquests mesos.

1.1 Motivacié del Projecte

Els filtres de radiofreqiiencia sén uns dispositius que permeten la transmissié de senyals (amb la
minima atenuacié possible) dins un rang de freqiiencies delimitat, i atenuen el senyal a la resta
de freqiiencies. Aquests filtres presenten el que es coneix com a freqiiencia central (f,), que és

on es centra la banda de pas.

El problema prové del fet que aquests filtres passa-banda realitzats com a linies de transmissié
convencionals presenten un inconvenient: apareixen bandes de pas no desitjades a miltiples de
la freqiiencia central a causa de la periodicitat dels filtres. Aquests fenomens a miiltiples de la
freqiiencia central es coneixen com a freqiiencies espuries. Concretament, les freqiiencies espuries
més problematiques soén la primera i la segona, ja que sén les més properes a la banda de pas
del filtre.

Al mateix temps, al mén dels filtres de radiofreqiiencia hi ha un gran desavantatge, que
és que la mida d’aquests ultims és proporcional a la longitud d’ona, per tant els filtres poden

ocupar una area considerable en els circuits integrats.

Per solucionar aquests problemes, s’han utilitzat els conceptes de linies de transmissié amb
carrega reactiva. La teoria és que si es carreguen reactivament les linies de transmissio, es
creen efectes de rebuig en altes freqiiencies. D’aquesta manera, el filtre elimina els espuris sense
necessitat d’implementar altres etapes per acabar de filtrar. Al mateix temps, en carregar les
linies reactivament, s’augmenta la inductancia i la capacitat de les linies, la qual cosa provoca

una disminucié de la velocitat de fase del senyal (efecte “slow-wave”) i, per tant, menys longitud



d’ona guiada, el que fa que la longitud de les linies també sigui menor.

1.2 Objectius del Projecte

L’objectiu principal d’aquest projecte és el disseny, optimitzacié i validacié d’un filtre passa-
banda de Chebyshev, de 0,01 dB de rissat, amb freqtiencia central a 1 GHz, ordre 3 i una
amplada de banda fraccional del 50%. Pel que fa a la seva resposta, s’ha d’eliminar el primer
espuri, que es troba a 3f,. A més a més, se’n reduiran les dimensions respecte al filtre conven-
cional, i s’atenuara al maxim el segon espuri, situat a 5f,. S’aconseguira mitjancant la carrega
d’elements parasits a les linies de transmissio, per finalment fer la seva implementacié en Layout

i comprovar que el filtre funciona correctament en un entorn real.



Capitol 2

Estat de 'art 1 fonaments teorics

En aquesta part de la memoria s’explicara tot el marc teoric necessari per comprendre el desen-
volupament del projecte. En primer lloc, s’introduiran els conceptes basics sobre filtres de micro-
ones i les seves limitacions inherents quan es realitzen amb linies de transmissié convencionals.
Seguidament, es presentaran els fonaments de les linies de transmissié carregades reactivament,
els dos efectes fisics principals que generen aquestes (I’efecte slow-wave i l'efecte Bragg) i les
eines matematiques (matriu ABCD, impedancia de Bloch i longitud electrica) que permeten di-
mensionar i caracteritzar aquestes estructures. Finalment, s’analitzaran les dues configuracions

concretes que s’utilitzaran en el projecte: la carrega capacitiva i la carrega inductiva.

2.1 Fonaments dels Filtres de Microones

Els filtres de microones sén dispositius passius la funcié principal dels quals és permetre la
transmissié d’energia electromagnetica dins un rang de freqliencies determinat, al mateix temps
que atenuen els senyals que es troben fora d’aquest marge. Es classifiquen habitualment en
quatre tipus segons la seva resposta en freqiiéncia: passa-baix, passa-alt, passa-banda i banda
eliminada. En el context d’aquest projecte, el disseny inicial es tracta d’un filtre passa-banda
centrat a una freqiiencia central de 1 GHz amb una amplada de banda fraccional (FBW) del

50%.

A T’hora d’escollir la resposta del filtre, existeixen diverses aproximacions matematiques
classiques. Les més utilitzades sén la resposta de Butterworth, que ofereix una banda de pas
maximament plana perd amb una caiguda relativament lenta; la resposta de Chebyshev, que
permet una caiguda més abrupta a costa d’acceptar un cert rissat a la banda de pas; i la resposta
el-liptica, que ofereix la caiguda més abrupta de totes pero introdueix rissat tant a la banda de

pas com a la de rebuig. En aquest projecte s’utilitzara una aproximacié de Chebyshev amb un

3
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rissat de 0,01 dB, ja que ofereix un bon compromis entre selectivitat i planitud de la banda de

pas.

2.1.1 Implementacié amb linies de transmissié microstrip

Convencionalment, el disseny de filtres de microones s’ha realitzat amb linies de transmissio,
estructures metal-liques que s’utilitzen per dirigir la transmissié d’energia entre dos punts. En
el cas d’aquest projecte s’utilitzaran linies microstrip, formades per traces conductores a la
superficie d’un substrat dielectric, amb un pla de massa a la banda oposada. Aquesta tecnologia
és ampliament emprada perque és facil de fabricar, rendible, integrable amb altres components
actius i passius, i compatible amb processos de fabricacié estandard de plaques de circuit impres
(PCB).

Per dissenyar aquestes linies, la seva longitud fisica esta condicionada per la longitud d’ona
guiada (A\g) a la freqiiencia d’operacié (f,), que es relaciona amb la longitud d’ona en el buit

(Xo) i la constant dielectrica efectiva del substrat (e.fr) mitjancant la segiient expressio:

A
Ag=—2 = (2.1)

Veerr  Jo\/[Eers

D’aquesta relacio es despren que, a una freqiiencia donada, com més gran sigui la permitivitat

efectiva del substrat, més petita sera la longitud d’ona guiada i, per tant, més compactes podran

ser les linies de transmissié que es dissenyin sobre aquest substrat.

2.1.2 Limitacions dels filtres convencionals

Els filtres realitzats amb linies de transmissié convencionals presenten dues limitacions principals

que motiven el desenvolupament d’aquest projecte.

La primera limitacié és el seu tamany fisic. En operar a baixes freqiiéncies de microones
(per exemple, a 1 GHz), la longitud d’ona resulta considerable i, per tant, els components del
filtre ocuparan una area molt elevada quan siguin fabricats. Aquest fet limita la integracié dels

filtres en sistemes compactes i augmenta el cost de fabricacié.

La segona limitacié és el comportament periodic en freqiiencia dels filtres realitzats amb
seccions de linia de longitud A/4 o A\/2. A causa d’aquesta periodicitat, la resposta del filtre es
repeteix a multiples de la freqiiencia central, generant el que es coneix com a bandes espiries
0, simplement, espuris. Aquestes bandes espiries permeten el pas de senyals fora de la banda
de pas desitjada, degradant aixi la resposta global del filtre i obrint la porta a interferéncies no
desitjades. En el cas concret dels ressonadors de A/4 curtcircuitats, els espuris més problematics

apareixen a 3f,, bf,, 7fs, etc.; és a dir, als multiples imparells de la freqiiencia central. Els dos
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primers (3f, i 5f,) sén els més critics, ja que sén els més propers a la banda de pas i, per tant,

els més dificils d’eliminar amb etapes de filtratge addicionals.

2.2 Conceptes de les linies carregades reactivament

Per solucionar simultaniament les dues limitacions abans esmentades, es proposa la utilitzacié de
linies de transmissié carregades reactivament. Aquesta técnica consisteix a afegir periodicament
elements reactius (capacitats o inductancies) al llarg d’una linia de transmissié convencional.
Aquesta modificacié genera dos efectes fisics fonamentals: I'efecte d’ona lenta —que d’aqui en

davant s’anomenara efecte slow-wave— i ’efecte Bragg.

2.2.1 L’efecte slow-wave

L’efecte slow-wave es produeix quan s’augmenta la inductancia en serie o la capacitat en derivacié
per unitat de longitud d’una linia de transmissié. Aquest augment es pot interpretar fisicament
com un increment de ’energia electromagnética emmagatzemada a la linia, fet que es tradueix
en una reduccié de la velocitat de fase del senyal propagat. Concretament, la velocitat de fase

en una linia de transmissié ve donada per:

1
vL'C'

vp = (2.2)
on L' i C' s6n la inductancia i la capacitat per unitat de longitud, respectivament. Aix{,
si es carrega la linia amb capacitats addicionals (augmentant C’ efectiu) o amb inductancies

addicionals (augmentant L’ efectiu), la velocitat de fase disminueix.

Aquesta reduccié de la velocitat de fase té una conseqiiéncia directa sobre la longitud d’ona
del senyal propagat. Tenint en compte la relacié entre velocitat de fase, freqiiéncia i longitud

d’ona:

v
A= -2 (2.3

2 )

per a una mateixa freqiiéncia, una linia carregada reactivament presentara una longitud

d’ona menor que la d’una linia convencional. Ates que la longitud fisica de les seccions de linia
que componen el filtre és proporcional a la longitud d’ona del senyal —tipicament \/4 o \/2—,
la carrega reactiva permet reduir les dimensions fisiques del filtre. La relacié entre la longitud

fisica [, la fase ¢ i la constant de propagaci6 [ és:
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l=—2="— (2.4)

Aquest és, doncs, el primer benefici de la carrega reactiva: permet fabricar filtres més com-

pactes mantenint la mateixa resposta a la freqiiencia de disseny.

2.2.2 L’efecte Bragg i les bandes prohibides

El segon efecte que apareix en carregar reactivament una linia de transmissié és I'efecte Bragg.
En afegir elements reactius de manera periodica al llarg de la linia, aquesta deixa de ser una es-
tructura homogenia i passa a ser una estructura periodica. Aquest tipus d’estructures presenten
una propietat caracteristica: ’aparicié de bandes de freqiiencia en les quals I’ona no es propaga,
conegudes com a bandes prohibides o stopbands. Fisicament, a aquestes freqliencies les refle-
xions provocades pels elements parasits es combinen constructivament, impedint la propagacié

del senyal.

La clau de la tecnica utilitzada en aquest projecte rau en aprofitar aquest efecte Bragg per
sintonitzar les bandes prohibides amb les freqiiencies espuries del filtre. D’aquesta manera,
els espuris queden naturalment atenuats per la propia estructura periodica de les linies, sense
necessitat d’afegir etapes de filtratge addicionals. Aquest fet representa un avantatge important
respecte a altres tecniques de supressié d’espuris que requereixen ressonadors o estructures

addicionals.

2.2.3 Caracteritzaciéo mitjangcant la matriu ABCD

Per dissenyar correctament una linia carregada reactivament, cal assegurar que aquesta segueix
mantenint el mateix valor de longitud electrica i d’impedancia caracteristica que la linia conven-
cional original a la freqiiencia de disseny. En cas contrari, el filtre no funcionaria correctament
a la freqiiéncia central. Aquesta condicié s’imposa mitjangant I'analisi de la matriu ABCD de

la cel-lula unitat de la linia periodica.

La matriu ABCD és una eina molt 1til per caracteritzar quadripols, especialment quan es
connecten en cascada, ja que la matriu ABCD total d’una cascada s’obté simplement multiplicant

les matrius ABCD individuals. La seva forma general és:

Vi A B\ [V,
- (2.5)
Il C D _[2

A partir dels parametres A, B, C i D de la cél-lula unitat es poden calcular les dues magnituds
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que caracteritzen globalment el comportament de la linia periodica: la longitud electrica total

(Bl) i la impedancia caracteristica global o impedancia de Bloch (Zp). Les relacions sén:

cos(pl)

A (2.6)

S
I

VAT 27

La impedancia de Bloch (Zp) representa la impedancia vista per una ona que es propaga al
llarg de I'estructura periodica, i és ’equivalent funcional a la impedancia caracteristica Zy d’una
linia convencional. De manera analoga, la longitud eléctrica Sl caracteritza el desfasament total
que introdueix la cél-lula unitat. Per garantir que la linia carregada reactivament es comporti

exactament com la linia convencional a la freqiiéncia de disseny, cal imposar:

ZB(fo) =27y i Bl(fo) = kl(fo) (2'8)

on k és la constant de propagacié de la linia convencional original i Zj la seva impedancia

caracteristica.

Depenent de quin tipus d’element parasit s’implementi a la linia de transmissio, es tindra
una configuracié o una altra, i per tant es derivaran expressions especifiques per a gl i Zg. A

continuacié s’analitzen les dues configuracions utilitzades en aquest projecte.

2.2.4 Linies carregades reactivament amb capacitancies

La primera configuracié que s’estudia consisteix a carregar la linia de transmissié amb capacitats
connectades en derivacié al pla de massa. Aquesta configuracié és especialment 1til quan es vol
generar una banda prohibida per eliminar certs harmonics o quan es vol reduir la longitud fisica

de la linia mitjancant ’efecte slow-wave.

La cel-lula unitat d’aquesta configuracié consta d’un tram de linia de transmissié convenci-
onal, d'impedancia caracteristica Zy i longitud electrica kl, amb una capacitat de carrega Cj,
connectada en derivacié al centre o als extrems de la cel-lula. La disposicié concreta es mostra

a la Figura 5.2.
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Figura 2.1: Configuracié dels elements d’una linia carregada amb una capacitat.

Per poder dimensionar els elements d’aquesta configuracio, es procedeix a calcular la matriu
ABCD del conjunt. Aquesta matriu s’obté multiplicant les matrius ABCD individuals dels
diferents elements que componen la cel-lula (trams de linia i capacitat en derivacié). Sense
entrar al detall del procediment matematic, en aplicar les equacions (2.6) i (2.7) sobre la matriu

ABCD resultant i agrupant termes, s’obtenen les segiients expressions:

WClsZO

cos(pl) = cos(kl) — sin(kl) (2.9)

_ Zofsin(kl) — ZowCis sin?(ki/2)}

Zp sin(B1)

(2.10)

Aquestes dues equacions constitueixen el sistema basic per dimensionar la linia carregada
capacitivament. Donats els valors objectiu de Zp i 8l a la freqiiéncia f, (els quals han de coincidir
amb Zy i kl de la linia convencional original), es poden trobar els valors de la impedancia
caracteristica de la nova linia (Zp) i del valor de la capacitat de carrega (Cjs) que satisfan
ambdues condicions simultaniament. Aquest sistema, en general, no té solucié analitica tancada

i ha de resoldre’s numericament, tasca per a la qual s’ha utilitzat MATLAB en aquest projecte.

2.2.5 Linies carregades reactivament amb inductancies

De manera analoga al cas anterior, és possible realitzar una configuracié reactiva mitjangant la
incorporacié d’inductancies en serie al llarg de la linia. La cel-lula unitat d’aquesta configuracio
consta d'un tram de linia de transmissié convencional amb una inductancia de carrega Ly,

connectada en serie. La disposicié concreta es mostra a la Figura 5.2.

/2 l/2

Figura 2.2: Configuraci6 dels elements d’una linia carregada amb una inductancia.



En tractar-se d’una configuracié diferent, la matriu ABCD resultant també sera diferent i,
per tant, les equacions que en deriven. Després d’aplicar el mateix procediment que en el cas

capacitiu, les noves expressions sén:

cos(pBl) = cos(kl) — WQI;M) sin(kl) (2.11)
0
_ Zysin(kl) + wLg, cos?(kl/2)
Zp = sin(Bl) (2.12)

Cal destacar una diferéncia fonamental respecte al cas capacitiu: si es comparen les expres-
sions de la impedancia de Bloch en ambdues configuracions, s’observa que la carrega inductiva
tendeix a reduir la impedancia caracteristica de la linia base (Zp) que cal utilitzar per assolir
un valor de Zp donat, mentre que la carrega capacitiva tendeix a augmentar-la. Aquesta ca-
racteristica resultara cabdal en el Capitol 3 a ’hora de combinar les dues tecniques: la carrega
capacitiva sola pot derivar en linies massa estretes per ser fabricables, mentre que la carrega
inductiva sola pot derivar en linies massa amples. La combinacié de les dues técniques permet,

doncs, obtenir linies amb impedancies “raonables” i fabricables.

2.2.6 El factor slow-wave ratio

Un cop dimensionada la linia carregada, és convenient disposar d’un parametre que quantifiqui
el grau de miniaturitzacié assolit respecte a la linia convencional original. Aquest parametre
s’anomena slow-wave ratio (swr) i es defineix com el quocient entre la velocitat de fase de la

linia carregada i la velocitat de fase de la linia original:

kl
swr:&——w/ﬁ—

= ok (2.13)

El swr és, doncs, un nombre compres entre 0 i 1. Com més petit sigui el seu valor, més
gran sera la reduccié de la longitud fisica de la linia carregada respecte a la convencional. Per
exemple, un swr = 0,5 indica que la linia carregada té la meitat de la longitud que la linia

original; un swr = 0, 8, en canvi, indica una reduccié més moderada.

A T’hora de triar el valor de swr per al disseny cal arribar a un compromis. Valors molt petits
permeten dispositius molt compactes, pero requereixen elements parasits de valors elevats, més
dificils d’implementar en Layout i amb major impacte sobre la banda de pas. Valors propers a
la unitat, en canvi, redueixen poc la mida pero conserven millor la resposta original. En aquest
projecte, on l'objectiu principal és I’eliminacié dels espuris i no la miniaturitzacié extrema, s’ha
optat per utilitzar un valor de swr del 0, 8, que ofereix un bon equilibri entre reduccié de mida

i qualitat de la resposta.
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Capitol 3

Disseny del filtre

En aquesta part de la memoria s’explicara quin ha estat el procés per dissenyar el filtre que

s’acabara implementant en Layout.

3.1 Disseny del Filtre Canonic
El primer pas és dissenyar un filtre convencional que tingui les segiients caracteristiques:

e Passa-banda amb freqiiencia central a 1 GH z, ordre 3 i una amplada de banda fraccional
de 0,5.

e Chebyshev amb un rissat de 0,01 dB.

e Tot el filtre ha d’estar implementat amb linies de transmissio.

Analitzant totes les maneres en que es podria fer aquest filtre, s’ha decidit que s’utilitzaran
ressonadors de A/4. Aquests son filtres amb seccions de linia que presenten una longitud de
A/4, ja que depenent de si al final estan curtcircuitades o en circuit obert, es comporten com un
circuit LC en serie o en paral-lel. Només interessa quan estan curtcircuitades, ja que equivalen

a circuits LC en paral-lel, i marcaran 'amplada de banda del filtre.

Ara, un cop conegudes les longituds de les linies acoblades, s’ha d’esbrinar la impedancia

caracteristica d’aquestes linies acoblades; per fer-ho s’utilitzara la segiient relacio:

O7PYAN

-
on 4gn

(3.1)

On A és 'amplada de banda fraccional que es calcula com:

11
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Wo

Wy — w1

(3.2)

Per tant, agafant els valors de les taules dels valors de g,, per a un filtre de les caracteristiques

especificades:
Normalized Chebyshev element values, 0.01 dB ripple
N g £ E: = Bs B g Ex 2 2o En
1 0.0960 1.0000
2 0.44 88 0.4077 1.1007
3 0.6291 0.9702 0.629] 1.0000
4 0.7128 1.2003 1.3212 0.6476 1.1007
5 0.7563 1.3049 1.5773 1.3049 0.7563 1.0000
6 0TR13 1.3600 .68 1.5350 1.4970 0.7098 11007
7 0.7969 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924 0.7969 1.0000
] 0.8072 1.4130 1.7824 1.6833 1.8529 1.6193 1.5554 0.7333 11007
9 0.8144 1.4270 1.8043 1.7125 1.9057 1.7125 1.8043 1.4270 0.8144 1.0000
10 0.8196 1.4369 1.8192 1.7311 1.9362 1.7590 1.9055 1.6527 1.5817 0.7446 1.1007

Figura 3.1: Taula dels valors de g per a un filtre de Chebyshev amb un rissat a la banda de pas
de 0,01 dB depenent de 'ordre del filtre.

Tenint en compte tots els parametres, es poden calcular les diferents impedancies carac-

teristiques de les linies acoblades amb les equacions 3.1 i 3.2:

Linia de transmissié acoblada g Zo

1 0,6291 | 31,21118119
2 0,9702 | 20,23804791
3 0,6291 | 31,21118119

Taula 3.1: Taula de valors d’impedancia caracteristica per als ressonadors de \/4.

Seguidament, es dissenya el filtre amb la informacié que s’ha analitzat; per fer-ho s’utilitzara

el programari ADS, el qual permet no només fer el circuit idealment, siné també veure una

aproximaci6 del filtre en condicions reals. Primerament, s’utilitzen uns blocs que es comporten

basant-se en els valors de la matriu ABCD; ara mateix, es vol que aquests blocs es comportin

com una linia de transmissié ideal, per saber com seria la resposta del filtre amb unes condicions

idil-liques:



3.1. Disseny del Filtre Canonic 13
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Figura 3.2: Filtre amb blocs que simulen amb els valors de la matriu ABCD una linia de

transmissio ideal
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Figura 3.3: Resposta del filtre

Mirant la Figura 3.3, es veu 'efecte de la repeticié de la resposta a multiples de la freqiiencia
central. Al mateix temps, en ser un filtre amb un rissat de 0,01 dB, s’agafa el valor per veure
I’amplada de banda quan la resposta arriba al valor abans esmentat, fins que decau a aquest
valor. S’ha vist que la banda de pas del filtre va de la frequiencia de 0,761 GHz fins a 1,231 GH z.
Fent la resta, es pot comprovar que el filtre presenta un F'BW del 50%. Per tant, concorda amb

les condicions indicades a ’inici.

A continuacid, s’implementara el filtre amb només linies de transmissié; per tant, es substi-
tueixen els blocs per linies de transmissié. Aquest filtre s’anomenara “Filtre Canonic”, ja que a

partir d’aquest filtre es faran les modificacions necessaries per arribar als objectius presentats:
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Figura 3.5: Resposta del Filtre Canonic

Es pot apreciar que 'amplada de banda s’ha reduit de manera considerable i que els espuris
segueixen presents. Cal veure en que ha canviat aquest Filtre Canonic respecte a ’anterior.

Llavors, es compararan les respostes i I’amplada de banda.
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[}

freq, GHz

Figura 3.6: Resposta del Filtre Canonic, respecte al filtre ideal

Analitzant la imatge, es pot confirmar la reduccié de 'amplada de banda. Concretament, ja
que el filtre deixa de ser ideal per estar utilitzant linies de transmissié, i es degrada la resposta,
s’han d’utilitzar de referencia els zeros de transmissié per comparar les amplades de banda dels
diferents filtres. En aquest cas, ’amplada de banda s’ha reduit un 48,31%. A partir d’aqui, es

veura que quantes més modificacions es facin, menor sera ’amplada de banda.

Seguidament d’aquest disseny, es modificara el que sigui necessari per obtenir els objectius.
En aquest cas, se substituiran les linies de transmissié per unes linies de transmissié carregades
amb elements parasits; totes les transformacions s’han dut a terme fent servir un factor de
“slow-wave” (swr) amb un valor de 0,8. La ra6 és senzillament perque es vol reduir una mica

el filtre, pero 'objectiu final, al cap i a la fi, és eliminar els espuris.

3.2 Implementacié del Filtre Canonic mitjancant les dues

tecniques de miniaturitzacié

3.2.1 Transformacié del filtre utilitzant inductancies

En aquesta part de la memoria, es mostrara com s’ha transformat un filtre amb linies convenci-
onals en un filtre amb linies carregades inductivament. Primerament, s’han de calcular els nous
valors dels diferents elements del filtre. Per fer-ho, s’ha utilitzat 1’eina matematica MATLAB
per executar un codi que, mitjangant les equacions 2.7 i 2.8, doni els valors necessaris per fer

les diferents transformacions a les linies originals. Després d’executar i extreure els valors dels
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diferents parametres, ha quedat la segiient configuracio:

+ Term TON TN z Term
[<]ems - T2 - - TN - b < TN : i - - - TN - b STUN - 2 - [<]Tems
Num=5 7=22.6763 OhiWL14 = 15 7=147038 Ohm - TL18 19 7=22 6763 [0pim| Num=6
z=50 0hm | | E=38 7=363271 ofgi® /271 M 7236 3571 ohm E=36 7=36 3271 0@375‘” H7=36 3271 Ohm E=36 Z=50 Ohm
T Tetel e e Feiche  E=3 = ST e
L F=1 Giiz F=1 GHz L F=1 Gz F=1GHz L
L1 13 o L5
1=2 3453 nH 3 1=162070H - - 2 o a s o o - 3 1=2.3453 nH
R= R= R=
TN TUN TN
N o - S S . LY T S L nag o o
7=22.6763 Ghm . . . - 2 o a . 7=147038 Chm - 2 o a s o o .| - | z=22. 6763 Ofim
E=36. . . E=36 . . . . o L RE
F=1 GHz, F=1Giz F=1GHz
=

Figura 3.7: Filtre configurat amb linies de transmissié carregades parasitament utilitzant in-

ductancies

Filtre amb Ls

dB(S(6,5))
dB(S(5.5))

freq, GHz

Figura 3.8: Resposta del filtre amb la configuracié inductiva

Procedint a fer una analisi de les imatges, es pot notar que en la primera es veu clarament
com la mida de les linies de transmissié s’ha reduit amb la nova configuracié. Pero també s’ha
vist reduida la impedancia d’aquestes; aixo pot portar problematiques a 1’hora de dissenyar el
filtre amb tires de coure, ja que poden sortir linies microstrip massa gruixudes depenent del

substrat.

Seguidament, s’analitzara la resposta del filtre. Fixant-se en la zona d’interes, que sén les

ressonancies, es veu que a 3f, s’ha atenuat una mica i que a 5f, I'inic que romandra és un pic.

Per tant, es pot concloure que seguint aquesta técnica es va ben encaminat cap a ’objectiu;
el problema és que 'espuri més dificil i més important d’eliminar (ja que és el més proper a la
banda de pas), el de 3f,, no s’acaba d’atenuar del tot i caldria veure com es comporta el filtre

amb capacitats abans de treure unes conclusions globals.
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Pero abans, s’ha de recalcar que un dels resultats clau és que, en realitzar la miniaturitzacio,
s’obtenen linies de transmissié amb una impedancia més baixa. El motiu és com es dona el
factor de la impedancia caracteristica de la linia en ’'Equacié 2.7. Aquest fenomen sera utilitzat

més endavant en el procés de dissenyar el filtre a implementar.

3.2.2 Transformacié del filtre utilitzant capacitats

En aquesta part del procés, s’ha seguit el mateix procediment que en la seccié anterior, pero
aqui s’utilitzaran les equacions 2.5 i 2.6 per calcular els parametres. Finalment, quedaria una

configuracié d’aquesta manera:

Term
Term8
Num=8
Z=50 Ohm

1 - | —
© LT | E—

F

TLIN
TL27

TLIN
TL22 C=24078.@B

TL31 C=2 4076L5D

2-42.9585 onm’l‘ 2420584 Oh 7=27°8563 oan 7=27 8553 Ofm 72420585 oan 7=42 9585 Olfm
E=36 E=36 E=36 E=36 E=36 E=36
F=1GHz F=1GHz F=1GHz L F=1GHz F=1GHz F=1GHz

Figura 3.9: Filtre configurat amb linies de transmissié carregades parasitament utilitzant capa-

citats

Filtre Cs

dB(S(8,7))
dB(S(7.7))
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freq, GHz

Figura 3.10: Resposta del filtre amb la configuracié capacitiva

Després de veure els resultats, s’analitzaran. En primer lloc, es pot veure que a I’hora
d’implementar una transformacié capacitiva del filtre, les linies resultants surten amb una im-
pedancia major que anteriorment; aixo també pot donar problemes a ’hora d’implementar, ja

que si surten les linies massa estretes no es podra fabricar la PCB. Seguidament, quan el filtre
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és carregat capacitivament, es veu que en la seva resposta s’atenua bastant bé l'espuri de 3f,,
iabf, hi ha una petita atenuacié. En termes d’atenuacié d’espuris es pot dir que certament

aquesta configuracié és millor per als objectius.

Tancant aquesta seccid, s’ha vist que per als objectius, la transformacié del filtre utilitzant
capacitats ha donat millors resultats que amb les inductancies, ja que atenua més el primer
espuri i degrada menys la banda de pas. Pero no s’aconsegueix eliminar els espuris com a tals,

només s’atenuen.

3.3 Filtre amb linies de transmissié carregades reactivament

Anteriorment, s’ha vist que cada teécnica de miniaturitzacié té el seu efecte en la resposta del
filtre; per tant, si s’intenta utilitzar les dues técniques és probable que també es tingui un efecte
diferent en la resposta del filtre. Com s’ha vist abans, la configuracié que ha donat resultats

més plausibles ha estat la capacitiva.

Llavors, el seglient pas és realitzar la técnica de miniaturitzacié inductiva a la configuracio
capacitiva. De manera que, no només es reduiran les longituds de les linies de transmissid, sind
que també, en fer més petites les impedancies de les linies quan s’utilitza una transformacio
inductiva, es compensa l’efecte d’augment d’impedancia quan s’utilitza la tecnica de miniatu-
ritzacié amb capacitats, fent les linies més implementables. El que queda per demostrar és si es
presentaran els efectes de les dues configuracions, i si la resposta de la banda de pas no es veu

altament alterada.

Es procedeix a fer servir la tecnica de miniaturitzacié inductiva a les linies que han sortit
com a resultat de fer una técnica de miniaturitzacié capacitiva al Filtre Canonic. Aquesta s’ha

dut a terme amb un swr del 80%, donant el segiient resultat:

T T

€7 T o s b0
GHEwy 2241780 241780 g
7-543819 Ohf =54 381 OpF 7-54.3819 Qi) E= 144000 7=54.3815 OpTF" 2543819 Off
=14:4000 E=t4.4000 = E=14.4000 | F=1-GHz = E=14.4000 "= E=14.4000
L

3 1]
2-33/9464 OB )

L . F=1.GHz F=1GHz F=1GHz F=1.GHz

Figura 3.11: Filtre resultant de fusionar les dues tecniques de miniaturitzacio
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Figura 3.12: Resposta del filtre miniaturitzat amb dos elements parasits

El resultat del procés anterior és un circuit amb unes dimensions encara més petites que
els circuits implementant una sola técnica. Alhora, el valor de les impedancies ha quedat més
similar al filtre canonic, i també el valor dels elements parasits, encara que hagin variat una mica,
semblen implementables. Ara bé, encara que els valors i la configuracié del circuit agradin, el

més important és com és la resposta del filtre amb aquesta nova configuracié.

Analitzant la figura 3.11, comengant per la banda de pas, es degrada una mica i sembla que
també es redueix 'amplada de banda. Per assegurar ’afirmacié, es compara ’amplada de banda

amb el Filtre Canonic.
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Figura 3.13: Comparacié de la resposta del filtre amb el del Filtre Canonic

Després de comparar les amplades de banda utilitzant el mateix metode que s’ha vist abans,
s’ha determinat que aquest filtre presenta una baixada del 1,7137% de l'amplada de banda.
Seguidament, el primer espuri ha quedat com a només un sobrepic que, teoricament, sera facil
d’eliminar en un futur, ja que no abasta molta amplada de freqiiéncia. A part, el segon també

s’ha atenuat considerablement.

Veient els resultats, es pot treure una conclusié bastant positiva dels resultats del filtre quan
s’implementen les dues técniques de miniaturitzacio, i es podria passar a la part d’implementacio
utilitzant linies microstrip. Ara bé, és possible que si es canvia la simetria del filtre s’obtinguin

canvis en la resposta que podrien fer que el filtre s’apropés més a 1’objectiu.

3.3.1 Filtre amb linies de transmissié carregades reactivament en composicié

asimetrica

Es pot afegir una condicié d’asimetria de tres maneres diferents al filtre, mitjancant I'asimetria de
les linies de A/4. La primera és canviant la branca serie, és a dir, la branca del filtre que connecta
els ports. Per altra banda, es pot aplicar a la branca en derivacié (les linies curtcircuitades);
aixo significa que si es canvia una de les dues també s’afegiria aquesta condicié. Finalment,

I"altima opcid és ajuntar les dues maneres anteriorment esmentades.
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3.3.1.1 Asimetria de la branca série

S’analitzen els resultats que es donen si hi ha asimetria a la branca serie del filtre:
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Figura 3.14: Filtre miniaturitzat amb asimetria a la branca serie
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Figura 3.15: Resposta del filtre amb asimetria a la branca serie

Fent una analisi dels resultats, es veu que la resposta del filtre, tot i que ha atenuat el pic
del primer espuri, ha augmentat el valor del segon espuri, i encara es presenten interferéncies

per sobre dels —20 dB. Per tant, de moment no serveix aquesta configuracié del filtre.

3.3.1.2 Asimetria a les branques en derivaci6

Seguidament, es veuran el circuit i els resultats en implementar una asimetria en una de les

branques en derivacié al filtre. No pot ser la del mig, ja que en ser un filtre N = 3 no causa
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asimetria per un port o un altre:
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Figura 3.16: Filtre miniaturitzat amb asimetria en branques en derivacié
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Figura 3.17: Resposta del filtre amb asimetria a una de les branques en derivacié del filtre

Fent una visualitzacié dels resultats, es pot concloure que la resposta ha millorat en el sentit
que el segon espuri esta eliminat i el primer només és un pic. De fet, el pic del primer espuri
s’ha vist reduit encara més. L’'inic problema visible és que ha sortit un pic de freqiiencia a prop

de la banda de pas, que s’haura de veure si dona problemes en implementar el filtre en Layout.

3.3.1.3 Asimetria en la branca seérie i les branques en derivacio

En aquest cas, I'iltim que queda és veure si estan presents les dues condicions d’asimetria, com

seria la resposta del filtre. Després de fer les modificacions corresponents, els resultats han estat

els segiients:
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Figura 3.18:

Disseny del filtre implementant les dues asimetries
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Figura 3.19: Resposta del filtre amb les dues asimetries implementades

Realitzant una ullada als resultats, es pot notar que la resposta s’ha deteriorat bastant, no

només a la zona dels espuris, els quals, encara que no sobresurtin, es veu que tenen una presencia

notable en la resposta. Sind que, a més, la banda de pas es degrada bastant i, a aproximadament

1,5f,, apareix un sobrepic molt a prop de la banda de pas, que pot causar interferéncies.
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3.3.2 Conclusions dels resultats

Per acabar aquest capitol, s’ha arribat a la conclusié que utilitzant les dues teécniques de minia-
turitzacié s’arriba a un resultat més proper a 'objectiu d’aquest projecte. Aixo és perque es va

atenuant cada cop més el primer espuri, i s’ha reduit encara més el filtre.

Per altra banda, en implementar el mateix filtre perd en comptes de ser simetric es dissenya
amb algun tipus d’asimetria, en certs casos dona una resposta que és més propera al filtre
que es vol que compleixi els objectius. Pero l'efecte secundari és que la banda de pas es veu
afectada negativament. Per aquest motiu, la part més important d’un filtre és que deixi passar
unes frequiéncies concretes; si no fa aquesta funcio, ja deixa de ser un filtre. Es a dir, s’ha de

prioritzar que la banda de pas es trobi en condicions optimes i estables.

A causa d’aix0, 'opcié que es comencara a implementar en Layout sera el filtre amb linies

de transmissio carregades parasitament amb configuracio simetrica.



Capitol 4

Implementaci6é del Layout i

Simulacié Electromagnetica

En aquest nou capitol de la memoria s’explicara com ha estat tot el procés d’implementar el
filtre anteriorment dissenyat amb 1’eina de disseny de circuits del programa A DS, amb linies de

transmissié microstrip també amb el programari ADS.

4.1 Analisi i elecci6 del substrat

Abans de comencar a implementar el filtre, s’ha de saber quin substrat s’utilitzara per fabricar-lo

en la PCB. Les dues opcions que es tenen a disposicié al laboratori sén les segiients:

e Rogers 3010:

— ¢ = 10,2
— tand = 0,0022
— H =50 mils

e Rogers 4003C:

— ¢ = 3,55
— tand = 0,0022
— H =60 mils

Ara que se saben els parametres que els diferencien, s’ha de tenir en compte que la fresadora

només és capag de fresar linies amb un gruix minim de 0,31 mm. Cal recalcar que el gruix
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minim que podria fresar és de 0,25 mm, pero per assegurar que en fabricar el filtre no s’elimini

de més o es causin pertorbacions, es dona a la fresadora més marge.

Per tant, s’ha de trobar el substrat que permeti implementar una linia amb la major im-
pedancia possible que no superi el gruix minim que ha estat establert. Per esbrinar quin subs-
trat pot aconseguir I’objectiu anteriorment proposat, s’utilitzara 1’eina LineCalc del programari.
Aquesta eina permet, mitjancant la informacié dels substrats que s’utilitzen, calcular la longitud
i el gruix de les linies de microstrip, a partir de la impedancia caracteristica i la longitud electrica

de les linies de transmissio, i viceversa.

Després de comprovar els diferents substrats, s’ha obtingut la segiient informacio, agafant
de base linies de A/4:

Taula 4.1: Comparativa d’'impedancia caracteristica segons el substrat

Substrat utilitzat | W (mm) | Impedancia caracteristica resultant (2)

Rogers 3010 0,31 82,273

Rogers 4003C 0,31 139,206

Comprovant els resultats, es veu que el substrat Rogers 4003C dona més marge per poder
fer linies de microstrip. Per aquest motiu, si no es veu que doni cap problema, sera el que

s’'utilitzara d’aqui endavant.

4.2 Filtre Canonic en el Layout

4.3 Disseny i dimensionament dels elements parasits al Layout

Seguidament d’haver trobat el substrat, el segiient pas és dissenyar amb linies de transmissi6

microstrip els elements que fan possible aquest projecte: les bobines i les capacitats.

4.3.1 Procés utilitzat per dissenyar inductancies en Layout

En aquesta part s’explicara com s’ha fet per dissenyar les diferents inductancies utilitzades en
el filtre. Primer de tot, se sap que la impedancia caracteristica d’una linia de transmissio es

defineix com:

L
Y 4.1
C (4.1)

Tenint en compte 'equacié 4.1, si es vol implementar una inductancia amb una linia de
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transmissio, es necessita que tingui els menors efectes parasits possibles. Llavors, es necessita
que el parametre C sigui el menor possible. Aixd causa que la impedancia caracteristica hagi

de ser el més gran possible, i per conseqiiencia, la linia ha de ser el més estreta possible.
Tenint en compte 'anterior, s’implementaran les bobines com a seccions de linia molt estretes.

Seguidament, s’ha de comprovar que les linies tenen el mateix valor d’inductancia que el
valor de les bobines del circuit. Mitjangant I’ADS, es poden obtenir els diferents valors de
la matriu ABCD de l'element creat. Gracies a aix0, es pot extreure el parametre B (Figura
4.1), que equival a la inductancia de I’element, i posteriorment amb la seva part imaginaria i la

freqiiéncia, es troba el seu valor inductiu amb magnitud d’henrys (H).

Figura 4.1: Visualitzacié de la matriu ABCD resultant d’un element en serie
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Figura 4.2: Exemple del procés realitzat per dissenyar les inductancies

Abans d’acabar, es té en compte que el propi metall on es fabricara genera efectes capacitius
en qualsevol linia de transmissié que simuli una inductancia, per aixo s’han fet comprovacions
de si realitzava qualsevol tipus d’efecte perjudicial. El resultat ha estat que no es percep cap

canvi significatiu com per tenir-lo en compte.
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4.3.2 Procés utilitzat per dissenyar capacitats en Layout

Continuant amb el subapartat anterior, s’explicara com s’implementaran les capacitats que estan

presents en el circuit.

Primer de tot, totes les capacitats estan connectades a terra, per tant les capacitats en el
Layout estaran directament fetes en el substrat i connectades per una linia estreta a la secci6

principal.

Al mateix temps, per saber si el que es dissenya té el mateix valor que s’ha definit en el
circuit, s’utilitzara el mateix procés que amb les inductancies, pero s’agafara el parametre C
de la matriu ABCD del disseny (veure Figura 4.3). Aixi, s’obtindra el valor de I’element amb

farads (F'), per comprovar que coincideix amb les definides al circuit.

Figura 4.3: Visualitzacié de la matriu ABCD resultant d’un element en paral-lel
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Figura 4.4: Exemple del procés realitzat per dissenyar les capacitats
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4.3.3 Elements parasits creats en el Layout

Després de veure com dissenyar els elements parasits de manera que es comportin el més sem-
blants possible al circuit, només queda dissenyar cada element que s’ha definit en el circuit.

Aqui es mostra com a exemple una inductancia i una capacitat resultants:

Figura 4.5: Exemple d’inductancia implementada en el Layout

Figura 4.6: Exemple de capacitat implementada en el Layout

S’afegeix una taula amb les diferents dimensions de cada element parasit en el Layout.
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Element Gruix (mm) | Longitud (mm) | Valor resultant
Inductancia | 0,31 11,335 2,4178 nH
Inductancia | 0,31 1,9865 1,5093 nH
Inductancia | 0,31 1,2878 0,97865 nH
Capacitat 6,647 6,647 1,5029 pF
Capacitat 8,085 8,085 2,4076 pF
Capacitat 7,4025 7,4025 3,7129 pF

Taula 4.2: Parametres i valors resultants dels elements

Es important dir que 1'dltima capacitat, si només s’implementava un element capacitiu,
quedava massa gran. A causa d’aquesta rad, s’han fet dos elements amb les dimensions mostrades
en paral-lel, ja que dues capacitats en paral-lel es comporten com dos elements qualsevol en serie.

Es a dir, que el seu valor se suma.

4.4 Ajust i validacié dels blocs d’elements per garantir el cor-

recte funcionament

En aquest moment, ja es disposa del metode per dissenyar els elements parasits; I'inic que queda
és dissenyar cada seccio del filtre per després ajuntar-les totes i comprovar si funciona cada bloc

per separat.

El procés que s’ha seguit ha estat el seglient: ja que cada linia del filtre té una capacitat on
adjacentment té dues linies miniaturitzades amb la técnica inductiva, el primer sera comprovar
que aquestes linies miniaturitzades presentin els mateixos valors que si no estiguessin minia-
turitzades. Gracies al programari ADS, es poden simular aquests blocs d’elements, i amb les

equacions 2.3 i 2.4, comprovar que aquests blocs d’elements es comporten correctament.
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Figura 4.7: Imatge exemple de simular un bloc de parametres

Mitjancant ’eina de I’ADS anomenada LineCalc, que permetra dibuixar les linies de trans-
missié adjacents, s’obtindra, acabant d’ajustar les mides perque doni exactament el valor d’im-
pedancia de Bloch (Zp) i longitud electrica total (81) correctes a la freqiiencia de 1 GHz, les

seccions miniaturitzades inductivament en el Layout.

Finalment, s’han d’agafar les capacitats anteriorment creades i ajuntar-les amb les parts que
s’acaben de dissenyar. Mitjancant el mateix metode utilitzat per saber si els diferents elements
agrupats tenen els parametres correctes, i acabant d’ajustar la longitud de les linies, la capacitat
o la de les bobines, s’obtenen els trams de linies carregades parasitament que s’agruparan per

aconseguir el filtre.

Per concloure, s’adjunta una visualitzacié de les linies carregades parasitament en el Layout:

Figura 4.8: Linia carregada parasitament de la branca en serie implementada en el Layout
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Figura 4.9: Linia carregada parasitament de la branca en derivacié no central implementada en

el Layout

Figura 4.10: Linia carregada parasitament de la branca en derivacié central implementada en el

Layout

4.5 Simulacié del filtre complet implementat en Layout

Una vegada es tenen totes les seccions, ja només queda ajuntar-les per veure quina seria la
resposta que donaria el filtre en Layout, en comparacié amb la seva homologa ideal que s’ha

dissenyat anteriorment.
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Figura 4.11: Filtre en el Layout

Aquest seria el disseny final del filtre. Es pot observar que les seccions en derivacié tenen

una via al pla de massa, és a dir, les linies estan curtcircuitades al pla de massa.

A continuacio, es procedeix a veure la resposta del filtre fins a 10 GH z.
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Figura 4.12: Resposta del filtre en el Layout

Després de simular el filtre, s’obté la resposta de la figura 4.12. En aquesta, el primer
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que es nota és que s’han conservat els tres zeros a la banda de pas, i es manté estable fins
aproximadament els 1,2f,. Seguidament, es nota que el pic que es tenia anteriorment en la
figura 3.11 a 3 f, s’ha reduit per sota dels —10 dB, la qual cosa significaria que s’hauria eliminat

el primer espuri, el més perjudicial ja que es troba molt proper a la banda de pas.

Tot i aixi, és veritat que hi ha pertorbacions a 5f,; aixo significaria que tot i que el primer
espuri hagi estat eliminat, el segon encara té permaneéncia en la resposta. Aquest fenomen es
deu al fet que s’han construit les linies carregades parasitament de manera que presentin els
valors correctes a 1 GHz. Es a dir, no es pot esbrinar com es comportaran més enlla d’1 GH z,
ja que no sén linies convencionals. Per tant, i pel que sembla, 'efecte que es té a 5f, s’ha vist

desplacat a més o menys 4,5f,. Tot i aixi, I’'objectiu principal és eliminar ’espuri a 3 GH z.

Centrant-se en la banda de pas, i agafant els zeros de la resposta com a referencia, es té el

segient:

— W2 fl—fg . 1,203—0,9446

w1
FBW = =
wo fo 1, 082

= 23,88% (4.2)
Observant els resultats, el filtre que originalment havia de ser un filtre amb una amplada de
banda fraccional del 50%, ha acabat donant un F'BW de 23, 88%.

Veient les equacions anteriors, s’observa que el filtre, per complir ’eliminacié d’espuris i
la miniaturitzacié de les seves linies de transmissié, ha hagut de sacrificar amplada de banda

freqiiencial i el rissat original.

Tot i aixi, el més important és que el filtre en Layout compleix els objectius presentats al
principi de la memoria. Pero s’ha vist en el capitol tres que implementant asimetria, el filtre
podria tenir uns efectes diferents. Per aquesta rad, es realitzaran diverses modificacions al filtre

per, si és possible, millorar la seva resposta.

4.6 Modificacions per a un millor resultat del filtre

Amb el Layout del filtre completat, es pot modificar de dues maneres diferents:

e Modificar el filtre aplicant asimetria com s’ha vist abans.
e Modificar els elements parasits per veure si afecten les freqliencies.
4.6.1 Modificacions aplicant asimetria

En aquesta seccié, es veura si aplicant asimetria es pot trobar una millor resposta que si el filtre

fos simetric.
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4.6.1.1 Asimetria a la branca en seérie

Comengant pel primer cas, s’aplicara asimetria a la branca en serie. Per dissenyar la linia de

microstrip, s’ha utilitzat 'eina LineCalc.

Figura 4.13: Filtre amb asimetria en el Layout
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Figura 4.14: Resposta del filtre amb asimetria a la branca en serie

Si es fixa 'atencio en la resposta, es pot veure que no ha donat uns resultats gaire bons. En

primer lloc, els zeros de la banda passant s’han vist perjudicats, i es tenen bastantes interferencies

en la zona que abans s’havia atenuat.

Després de veure els resultats, s’ha pensat que una altra manera seria aplicar la tecnica
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de miniaturitzacié capacitiva a la linia, ja que d’aquesta manera es continua tenint asimetria
)
pero totes les linies segueixen carregades parasitament. S’utilitzara la capacitat dissenyada de

la figura 4.6.

Figura 4.15: Filtre amb asimetria carregat capacitivament en la branca en serie asimetrica
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Figura 4.16: Resposta del filtre amb carrega capacitiva a la branca en serie asimetrica

Els resultats dels canvis plantejats han sorgit bastant positivament. El motiu es troba en que
la banda de pas manté els tres zeros i no es veu practicament alterada en termes de desplacament.
Al mateix temps, i el motiu més important, es deu al fet que el primer espuri esta per sota dels

—40 dB. El qual és una eliminacié practicament total de I’espuri.
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4.6.1.2 Asimetria a les branques en derivacié

Continuant amb l'aplicacié d’asimetria, es comprovaran els efectes d’aplicar-la en les branques

en derivacio del filtre.

Figura 4.17: Filtre amb asimetria a les branques en derivacié
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Figura 4.18: Resposta de la figura 4.19

10

Es veu que els resultats no sén tan bons com en casos anteriors, ja que la banda de pas es veu

afectada negativament i, per tant, si el filtre no deixa passar les freqiiencies desitjades, no esta

funcionant correctament. L’tnica opcié que queda és provar, com en el cas anterior, d'utilitzar

una linia carregada parasitament.
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Figura 4.19: Filtre amb asimetria a les branques en derivacié amb miniaturitzacié capacitiva
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Figura 4.20: Resposta de la figura 4.21

La resposta d’aquesta modificacié al filtre és bona a nivell d’espuris, ja que el primer és
practicament eliminat, i atenua a un bon nivell el segon. El que passa és que molt a prop de
la banda passant hi ha un pic que es creu que a ’hora de fabricar el prototip podria afectar la
banda de pas. Per aquest motiu, es descarta aquesta modificacié com a possible candidata a la

fabricacio.
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4.6.2 Modificacions dels elements parasits

Una altra modificacié que s’havia plantejat era la de modificar les capacitats de les linies aco-
blades. Consisteix a utilitzar dues capacitats en paral-lel en comptes d'una. D’aquesta manera
es podria augmentar 'efecte d’aquestes, ateés que en tocar el substrat que fa efectes capacitius

es podria retallar més 'espuri de 5 f,.

S’ha refet tot el procés per dissenyar les branques en derivacié al Layout; I'inica diferencia

és que, en lloc d'una capacitat, s’utilitzen dues en paral-lel.

Figura 4.21: Filtre amb dues capacitats a branques en derivacié
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Figura 4.22: Resposta del filtre amb les capacitats en paral-lel
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Si es fixa ’atencid en la resposta de la figura 4.24, es veu que aquesta opcié no és viable. El
principal motiu és que es genera un pic molt a prop de la banda de pas, el qual pot provocar

problemes d’interfereéncies. En conclusié, es descarta aquesta opcié.

Després d’analitzar totes les opcions que es poden fabricar, s’ha decidit triar dos dissenys

que han donat els resultats més propers als objectius.

El primer és el filtre implementat en Layout sense asimetria, ja que la banda de pas es
veu el menys afectada possible. Al mateix temps, es compleix una reduccié del primer espuri.
Concretament, per sota dels —10 dB. I si també es considera que s’aplica una bona reduccié al

segon espuri, fa més clar que és un model que s’ha de fabricar.

El segon és el filtre amb asimetria a la branca en serie i carregat capacitivament. El principal
motiu és perque de tots els dissenys realitzats en el Layout, és el que més a sota té el primer
espuri (a menys de —40 dB). S’ha de considerar també que de tots els models asimetrics, és el

que menys pertorbada té la banda de pas.

4.6.3 Analisi dels amples de banda dels models triats per fabricar

Abans de comengar la previa de la fabricacié, hem de coneéixer 'amplada que presenten els filtres

en comparacio al que es vol originalment. S’han donat els segiients resultats:

Filtre analitzat f1 (GHz) | f2 (GHz) | f0 (GHz) | Amplada de banda freqiiencial
Filtre simetric 0,9446 1,203 1,082 23,88%
Filtre amb asimetria | 0,9510 1,206 1,064 23.97%

Aquests resultats seran analitzats quan es comparin els models en el Layout, i els prototips

fabricats.

4.6.4 Preparacié del Layout per a la fabricacié

El pas previ per a la fabricacié del filtre és exportar el disseny realitzat en Layout, amb certes
modificacions perque es permeti compensar el procés de fabricacié. En els dissenys hi falten tres
elements per a la fabricacié: els trams on es connectara l'entrada de senyal amb el filtre, els
limits de fabricacid, i el substrat que anira per sota. Després d’aplicar les segiients modificacions,

els dissenys han quedat de la seglient manera:



4.6. Modificacions per a un millor resultat del filtre 41

Figura 4.24: Layout del filtre asimeétric carregat capacitivament modificat per fabricar-lo

Explicant més detingudament el procés de preparacié del disseny per a la seva fabricacié, els
trams de linia que connecten el filtre amb ’entrada i la sortida estan fets perque tinguin una
impedancia de 50 €. Ja que, si no tinguessin aquella impedancia caracteristica, el filtre estaria
desadaptat i no es tindria una bona resposta en freqiiencia. En canvi, la longitud d’aquestes ha
estat determinada per ’espai dels components del filtre, no pel desfasament. No es mira la fase,

siné la magnitud.

Seguidament, s’han establert els limits de fabricaci6 de manera que tots els components
tinguessin prou espai per ser fabricats correctament. Finalment, s’ha ajustat la circumferéncia

dels forats del disseny i s’ha exportat el projecte per a la seva fabricacié mitjancant fresatge.
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Capitol 5

Fabricacio 1 Mesures

En aquest capitol de la memoria s’explicara com ha estat tot el procés de fabricacié del filtre
que anteriorment s’havia implementat en el Layout, per després comprovar la seva resposta i

extreure conclusions dels resultats.

5.1 Fabricacid del filtre

5.1.1 Procés de fabricacido

Per fabricar el prototip, es va optar per una fresadora, una maquina que permet obtenir peces
amb gran precisié a partir d’un bloc de material solid. El fresatge és un procés sustractiu: en
lloc d’afegir material capa a capa, I’eina de tall va eliminant el material sobrant fins a revelar
la forma final desitjada. Es procedeix a mostrar els resultats del fresatge, amb els dos prototips

fabricats:
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Figura 5.1: Prototips fabricats

Després de comprovar que el resultat de la fabricacio és el correcte i no hi ha cap imperfeccid,
es duu a terme la comprovacié de la resposta dels prototips. També es podria dir que es van a

comprovar els parametres S.

5.2 Comprovacié dels parametres S

En aquesta seccid, es procedeix a veure els resultats de les fabricacions.

Per verificar el correcte funcionament del filtre un cop fabricat en PCB, es va utilitzar un VNA
(Vector Network Analyzer), un instrument de mesura ampliament utilitzat en radiofreqiiencia
que permet caracteritzar el comportament d’un circuit injectant un senyal conegut pels seus

ports i mesurant tant la magnitud com la fase del senyal reflectit i transmes a la resta de ports.
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Els parametres analitzats van ser principalment el S21, que reflecteix la resposta en freqiiéncia
del filtre indicant quines freqiiencies deixa passar i quines atenua, i el S11, que mesura el senyal

reflectit a 'entrada i permet avaluar I’adaptacié d’impedancies.

Abans de realitzar qualsevol mesura, va ser necessari calibrar I'equip mitjangant un kit
de calibracid, per tal d’eliminar els errors introduits pels cables i connectors del sistema, que
podrien distorsionar els resultats, especialment a freqiiéncies altes. El procediment utilitzat va
ser el metode SOLT (“Short, Open, Load, Thru”), que consisteix a connectar successivament
quatre terminacions de referéncia conegudes als ports del VNA. A partir d’aquestes mesures,
I’equip corregeix els errors sistematics i trasllada el pla de referéncia directament als connectors

del dispositiu, garantint aixi la fiabilitat dels resultats obtinguts.

Aquest aparell també permet extreure els resultats de la resposta de cada filtre i, poste-
riorment, veure els resultats en un entorn més comode com és I’ADS. Dit aix0, es veuran els

resultats obtinguts per, d’aquesta manera, comparar els resultats anteriors.

5.3 Comparativa amb els resultats anteriors

5.3.1 Resultats del filtre simetric

Primer de tot, es veura com funciona el filtre simetric en condicions reals:
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Figura 5.2: Resultats del filtre simetric
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Primerament, es destaca que els tres pics en el S(1,1) estan presents en el filtre. Aquest fet
és molt positiu ja que aixo0 significa que la nostra banda de pas és estable. Per altra banda, és
precis trobar I'amplada de banda del filtre en un entorn real. S’ha vist que 'amplada freqiiencial
va de la freqiiencia de 0,950 GHz, fins a 1,235 GHz. Fent els calculs necessaris, arribem al fet
que aquest prototip presenta una amplada de banda freqiiencial del 26, 44%. El filtre presenta

un augment en ’amplada de banda respecte a quan s’ha analitzat el filtre en el Layout.

Quant al primer espuri, situat a 3f, (3 GHz), els resultats obtinguts amb el VNA confirmen
que el nivell d’atenuacié en aquesta freqiiencia se situa per sota dels —20 dB, la qual cosa
representa una supressié satisfactoria de I’harmonic i valida la técnica de carrega reactiva com

a mecanisme eficag per a ’eliminacié d’aquest espuri.

Pel que fa al segon espuri, a 5f, (5 GHz), s’observa una resposta menys favorable: apareixen

lobuls que se situen entre —5 i —20 dB, de manera que aquest harmonic no queda eliminat.

En termes globals, les diferéncies entre la simulaci6 i la mesura real s’atribueixen principal-
ment a tres factors: les tolerancies geometriques introduides durant el procés de fresatge, les
desadaptacions parasites dels connectors i les vies no modelades en la simulacid, i la sensibilitat
propia de les linies carregades fora del seu punt de disseny nominal. Tot i aix0, es considera que

el filtre simetric fabricat compleix els objectius principals del projecte de manera satisfactoria.

5.3.2 Resultats del filtre asimetric

Seguidament, es veura com és la resposta del filtre amb asimetria a la branca en serie i imple-

mentada una tecnica de miniaturitzacié utilitzant capacitats:
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Figura 5.3: Resultats del filtre asimetric

Comengant per la banda de pas, el primer que ens fixem és en la degradacié d’aquesta. No
s’obtenen els tres zeros del S(1,1) que es tenia anteriorment, ja que dos zeros se solapen en la
mateixa freqiiencia. També és important coneixer com sera ’amplada de banda d’aquest filtre.
Després de realitzar les mesures corresponents, s’ha vist que 'amplada de banda fraccional
ha arribat al valor del 25,37%. El qual també és un augment respecte al que s’ha vist en

implementar-ho en el Layout.

Quant al primer espuri, a 3f, (3 GHz), els resultats obtinguts amb el VNA confirmen un
rebuig molt profund, amb un nivell clarament per sota dels —40 dB. La combinaci6 de ’asimetria
a la branca en serie amb la carrega capacitiva ha demostrat ser especialment eficac per a la

supressio d’aquest espuri concret.

Tanmateix, el segon espuri, a 5f, (5 GHz), representa el punt feble més important d’aquest
disseny. S’observa un pic espuri molt pronunciat que arriba fins a aproximadament —8/—10 dB,
trencant de manera clara la continuitat de la banda de rebuig i convertint-se en la limitacié
més critica de la resposta del filtre asimetric. Aquesta degradacié a 5f, s’atribueix als matei-
xos factors ja apuntats en el cas del filtre simetric: el comportament de les linies carregades
parasitament no queda controlat a freqiiencies allunyades del punt de disseny nominal (1 GHz),
i la introduccié de 'asimetria, tot i beneficiar el rebuig a 3 f,, sembla perjudicar la resposta en

la zona del segon harmonic.
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En comparacié amb el filtre simetric, el filtre asimetric presenta, per tant, un comportament
complementari: millora significativament el rebuig a 3f, pero la banda de pas es veu greument

afectada ja que no tenim els tres zeros.



Capitol 6

Conclusions 1 Treball Futur

En aquest darrer capitol es recullen les conclusions extretes al llarg del projecte i es plantegen

les principals linies de treball futur per a la millora del disseny.

6.1 Conclusions

L’objectiu d’aquest treball ha estat el disseny, simulacié, implementacié en Layout i fabricacid
d’un filtre passa-banda de Chebyshev d’ordre 3, amb un rissat nominal de 0,01 dB, freqiiencia
central a 1 GHz i una amplada de banda fraccional objectiu del 50%. Sobre aquest filtre s’ha
aplicat la tecnica de linies de transmissié carregades parasitament, amb un doble proposit:
suprimir el primer espuri (a 3f,) i, si era possible, també el segon (a 5f,), i, alhora, reduir les

dimensions fisiques del dispositiu aprofitant I’efecte slow-wave.

El procés de disseny ha consistit a partir d’un filtre canonic implementat amb linies de trans-
missié convencionals i aplicar-hi, de manera combinada, les dues técniques de miniaturitzacié
estudiades: la carrega inductiva i la carrega capacitiva. La fusié d’ambdues ha permes atenuar
significativament el primer espuri i deixar només un petit sobrepic en el segon, mantenint una
banda de pas raonablement estable. Posteriorment, s’ha explorat la introduccié d’asimetries en
diferents trams del circuit (branca en serie i branques en derivacid). Els resultats han mostrat
que, tot i que certes configuracions asimetriques milloren I'atenuacié dels espuris, ho fan a costa

de degradar la banda de pas, en major o menor mesura segons el cas.

Un cop validat el comportament del circuit ideal, s’ha dut a terme la implementacio fisica
dels elements parasits (bobines i capacitats) mitjancant linies de transmissié microstrip sobre
el substrat Rogers 4003C. Cada bloc ha estat validat de manera independent calculant la im-
pedancia de Bloch (Zp) i la longitud electrica total (5l) a partir dels parametres de la matriu

ABCD. La simulaci6 electromagnetica del filtre complet (Figura 4.12) ha confirmat ’eliminacié
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satisfactoria del primer espuri, mentre que el segon es mantenia parcialment present, encara que

lleugerament desplacat en freqiiencia respecte al disseny ideal.

Finalment, s’han fabricat dos prototips sobre PCB —el filtre simeétric i el filtre asimetric
amb carrega capacitiva a la branca en série— i s’han caracteritzat amb un analitzador vectorial
de xarxes (VNA), previa calibracié mitjancant el meétode SOLT. La comparacié dels resultats
mesurats (Figures 5.4 1 5.5) amb les simulacions previes (Figures 4.12 1 4.18) revela, en ambdds
casos, una certa degradacio respecte al comportament simulat, especialment pel que fa a ’apa-
ricié de lobuls espuris al voltant de 5f,. Aquesta degradacid s’atribueix a tres factors principals:
les tolerancies geometriques propies del procés de fresatge, les desadaptacions parasites dels
connectors i les vies no modelades en la simulacié, i la sensibilitat de les linies carregades quan

operen fora del seu punt de disseny nominal.

En comparar els dos prototips fabricats, el filtre simetric (Figura 5.4) és el que millor compleix
de manera global els objectius plantejats inicialment. Manté una banda de pas més amplia i
estable que la versié asimetrica, amb els tres zeros de transmissié clarament definits, i, tot i que
el segon espuri no queda totalment eliminat, els nivells d’aillament en aquesta regié sén superiors
als del prototip asimetric. Per contra, el filtre asimetric, malgrat oferir un rebuig molt profund
a 3f, (per sota dels —40 dB), sacrifica excessivament la banda ttil —perdent un dels zeros de
transmissio— i presenta un lobul espuri molt marcat justament a 5f,, que és la freqiiencia més

critica a eliminar segons els objectius del projecte.

La Taula 6.1 resumeix I’evoluci6 dels parametres més rellevants al llarg de les diferents etapes
del projecte: el filtre canonic (Figura 3.4), el filtre miniaturitzat simulat en Layout (Figura 4.12)

i el filtre simetric finalment fabricat i mesurat (Figura 5.4).

Etapa del disseny FBW | Rissat (dB) | Atenuacié 5f, (dB)
Filtre canonic (Fig. 3.4) ~ 26% 0,01 —

Filtre miniaturitzat ideal (Fig. 3.11) | ~ 25% — Pic tnic (sense 1obuls)
Filtre en Layout simulat (Fig. 4.12) | 23,88% — Desplacat a ~ 4,5f,

Filtre simetric fabricat (Fig. 5.4) 26, 44% — —5a —20

Taula 6.1: Comparativa dels parametres principals del filtre al llarg de les diferents etapes de

disseny, simulacié i fabricacio.

Com es despren de la Taula 6.1, 'amplada de banda fraccional s’ha vist progressivament
reduida respecte al valor objectiu del 50% a mesura que s’han introduit els elements parasits
necessaris per suprimir els espuris. Aquest comportament confirma una idea ja apuntada al
Capitol 3: la millora en el rebuig dels espuris i la reduccié de dimensions fisiques comporten, de

manera inevitable, un compromis en termes d’amplada de banda i de planitud de la banda de
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pas.

En conjunt, es pot considerar que els objectius del projecte s’han assolit de manera parcial
pero satisfactoria. S’ha dissenyat un filtre amb dimensions reduides respecte a una implemen-
tacié convencional, que elimina gairebé per complet el primer espuri —el més critic per la seva
proximitat a la banda de pas— i que atenua, encara que no elimina del tot, el segon. A més,
s’ha validat experimentalment tot el procés, des del disseny teoric fins a la mesura del prototip
fabricat, posant de manifest tant la viabilitat de la técnica de linies carregades parasitament

com les seves limitacions practiques.

6.2 Linies d’investigacio futures i possibles millores del disseny

A partir dels resultats obtinguts i de les limitacions detectades, es proposen tres linies de treball
futur, totes elles orientades, principalment, a millorar la supressié de l'espuri situat a 5f,,

identificat com el punt feble més rellevant tant en simulacié com en mesura.

La primera linia consisteix a redissenyar els elements parasits imposant restriccions multi-
freqiiencia. En el present treball, les linies carregades s’han ajustat inicament perque presentin
la impedancia de Bloch i la longitud electrica correctes a la freqliencia central d’l GHz, de
manera que el seu comportament a freqiiencies superiors no queda explicitament controlat. Cal-
dria, doncs, explorar metodes de sintesi que imposin simultaniament condicions a f, i a 5f,, de

manera que la resposta del filtre quedi controlada en ambdues bandes.

La segona linia consisteix a ampliar I’estudi de la topologia dels elements parasits més enlla de
les configuracions simples emprades en aquest projecte (una tinica bobina o capacitat per secci6).
Tal com s’ha apuntat al Capitol 4, la prova feta amb dues capacitats en paral-lel a les linies
acoblades no ha donat bons resultats, pero no es descarta que altres topologies més elaborades
—com ara combinacions serie de bobines i capacitats o ’addicié d’estructures ressonants—
puguin aportar el grau de llibertat addicional necessari per sintonitzar especificament el rebuig

a 5f, sense penalitzar la banda de pas ni introduir nous pics espuris.

Finalment, es recomana fer un estudi de sensibilitat del disseny davant les tolerancies de
fabricacid. Les diferencies observades entre les simulacions electromagnetiques i les mesures dels
prototips suggereixen que el comportament del filtre —i, en particular, el nivell d’atenuacié a
5fo— és sensible a petites variacions geometriques introduides durant el fresatge. Un analisi
parametric previ (tolerance analysis) permetria identificar quins elements del disseny sén més
critics 1 requereixen un control dimensional més estricte, de manera que el comportament del

prototip final s’aproximi millor al simulat.
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Apendix A

Sobre 1'ts d’intel-ligencia artificial en
aquest treball

En aquest annex vull deixar constancia de com he fet servir eines d’intel-ligencia artificial durant
la realitzacié d’aquest Treball de Final de Grau. Crec que és important explicar-ho de manera
oberta, ja que avui dia aquestes eines formen part del dia a dia de molts estudiants i, en el meu
cas, m’han estat 1tils sobretot a I'hora de redactar la memoria.

Durant l'escriptura del document he utilitzat models de llenguatge per ajudar-me a millorar
la qualitat del text. Basicament, el procediment ha estat sempre el mateix: jo escrivia el
contingut original a partir del que havia fet, del que havia mesurat i del que havia entes durant
el projecte, i després feia servir I'IA per repassar la redaccié. M’ha servit, per exemple, per
detectar faltes d’ortografia i d’accentuacié que m’havien passat per alt, per reformular alguna
frase que em quedava massa enrevessada o repetitiva, i per fer més fluida la lectura d’algun
paragraf concret quan veia que no acabava de dir bé el que volia explicar.

Vull insistir, pero, en que tota la part tecnica del treball és integrament meva. El disseny
del filtre, les decisions preses durant el procés, les simulacions fetes amb ADS, els calculs amb
MATLAB, la implementacié en Layout, la fabricacié del prototip i les mesures amb el VINA les
he realitzat jo, amb la supervisié dels meus tutors. De la mateixa manera, ’analisi dels resultats,
la interpretacié de les respostes obtingudes i les conclusions a les quals he arribat sén fruit del
meu propi raonament i del que he apres al llarg de la carrera i durant aquests mesos de treball.

També he revisat manualment tot el text un cop fetes les correccions, per assegurar-me que
el que quedava escrit reflectia realment el que jo volia dir i que no s’havia introduit cap error o
cap afirmacié que no fos correcta. Al cap i a la fi, encara que I'TA pugui ajudar a polir la forma,
el contingut i les idees sén responsabilitat meva.

En resum, considero que 1'is que he fet d’aquestes eines ha estat similar al que es podria
fer amb un corrector ortografic avancat o amb el consell d’algd que t’ajuda a repassar un text
abans d’entregar-lo. Sempre com a suport, mai com a substitut del treball propi.



