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Capitulo 1

| ntroduccion

En los ultimos afios la demanda de los sistemas de telefonia movil ha aumentado
significativamente. De forma paralela, con la aparicion de la tercera generacion, también
han aumentado los requerimientos en cuanto a ancho de banda a fin de ofrecer nuevos
servicios. Esto ha motivado e desarrollo tecnologico de la infraestructura sobre la que se
soportan. Las caracteristicas de los terminales de usuario imponen la tendencia de la

miniaturizacion en el disefio de los componentes.

Estos sistemas utilizan duplexado por division en frecuencia para separar los
canales de uplink y downlink. Estatécnica implica que los terminales han de ser capaces de
seleccionar entre las dos bandas y de esta manera establecer una comunicacion
bidirecciona mediante una sola antena. La utilizacion de interruptores temporales no es

viable dadalatécnica de duplexado. Por este motivo es necesario el uso de un diplexor.

1.1. Descripcion de la funcionalidad de un diplexor

Un diplexor es un dispositivo de tres puertos que permite que las dos cadenas de
radiofrecuencia de un sistemadual utilicen la misma antena. El esquema de la estructura se
ilustraen lafigura 1.1. Ta y como se puede observar, esta compuesto por dos filtros paso
banda sintonizados a las bandas de transmision y recepcion, y un divisor a modo de
elemento de union entre la antena y los filtros. Por tanto, el puerto de entrada se
correspondera con el puerto comin de la antena, y los dos puertos de salida con las

cadenas receptora y transmisora.
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Figura 1.1. Esquema de la estructura del diplexor

En e modo de transmision, la sefial procedente del amplificador de la cadena
transmisora es filtrada y direccionada a puerto de la antena, aislandola segun prestaciones
del filtro complementario, de la cadena receptora. Paralelamente, en el modo de recepcion,
la sefial procedente de la antena es filtrada y direccionada a la cadena receptora, aislandola

del puerto de transmision.

Un nivel de aislamiento insuficiente puede provocar la saturacion del amplificador
de bajo ruido de la cadena receptora, debido ala presencia de una sefial de potencia mucho

mayor en transmision.

1.2. Requerimientos de los filtros

La creciente saturacion del espectro se traduce en la necesidad de desarrollo de
filtros muy selectivos. Paralelamente, la tendencia de la miniaturizacion y de la
implementacion de sistemas integrados, System On Chip, también influye en los

reguerimientos de los filtros que demanda el mercado.

La teoria de disefio de filtros [2] establece que es necesario el uso de circuitos
resonantes para la implementacion de respuestas paso banda. Se puede optar por la

utilizacion de resonadores electromagnéticos.



1.2.1. Modelo eléctrico de un resonador

El comportamiento de un resonador se puede modelar eléctricamente mediante un
circuito RLC serie o paralelo [1]. Se define 7, como la energia eléctrica, y W,, como la
energia magnética, almacenadas en los componentes reactivos. El primer caso se muestra

enlafigural.2, y e segundo enlafigura 1.3.
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Figura 1.3. Circuito RLC paralelo

Se define la frecuencia a la que se cumpe W, = W, , como la frecuencia de

resonanciaf,, que cumple:
1

2n\ LC

alacual la impedancia de entrada del circuito Zin es puramente real eigua a R, elemento

(1.1)

gue modela las pérdidas. Este comportamiento se ejemplifica en la figura 1.4.

Otro parametro importante de un circuito resonante es su factor de calidad Q, que
relaciona la energia media almacenada y la pérdida de ésta por segundo de la siguiente
forma

w,+w,
W—
b

0= (1.2)



donde P; es la potencia disipada debido a las pérdidas, w es la frecuencia angular, y la

sumaentre W,y W, laenergiatotal almacenada.
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Figura 1.4. Modulo de la impedancia de entrada de un circuito RLC serie,
donde R=10 Q, L=1 nH y C=7pF

De (1.2) se deduce que un resonador con pocas pérdidas tendra un factor de calidad
elevado. Las expresiones que relacionan € parametro Q con los elementos del modelo

circuital mostrado en las figuras 1.2 y 1.3 son [1], para el modelo serie

1
= 1.3
0= ¢ (L3)
y parael modelo paralelo
QO =w,RC (1.4)

Lalimitacion en frecuencia, intrinseca de los elementos concentrados, hace que se
recurra a estructuras distribuidas para implementar resonadores en e rango de las
microondas. La utilizacion de resonadores electromagnéticos presenta el inconveniente de
tener unas dimensiones no adecuadas a los requerimientos de miniaturizacion de los

terminales.



1.2.2. Filtros de onda acustica como alternativa para la miniaturizacion

Anteriormente se ha destacado |a tendencia de lareduccion del tamafio de los filtros
motivada por los requerimientos de los terminales moviles. Teniendo en cuenta la
dependencia proporcional entre estas dimensiones y la velocidad de propagacion en el
medio [1] se puede afirmar que los filtros de onda acustica seran varios oOrdenes de
magnitud menores que los filtros electromagnéticos. La implementacion de circuitos
mediante materiales piezoeléctricos, da pie a la utilizacion de estos resonadores para la

fabricacion de filtros en el rango de las microondas.

Existen dos aternativas para la implementacion de filtros de onda acustica en

funcion del modo de propagacion de laondamecéanica [3]: SAW! y BAW?.
Los mas utilizados en la actualidad son del tipo SAW, en los cuales la onda actstica

vigiaen ladireccion longitudinal, por la superficie del piezoeléctrico. La figura 2.4 muestra

Su estructura.

PIEZOELECTRICO —

ELECTRODOS

SUBSTRATO

Figura 2.4. Seccion longitudinal de un resonador SAW. La flecha discontinua
indica la direccion de propagacion de la onda mecanica

Como se puede observar, este consta de unos electrodos a través de los cuales se
aplica un campo €eléctrico a fin de inducir una onda mecanica que vigja a lo largo de una
lamina de piezoeléctrico. Con el proposito de confinar esta onda, y no tener propagacion en

la direccion vertical, el substrato esta implementado con un material no piezoeléctrico [3].

! surface Acoustic Wave
2 Bulk Acoustic Wave



La tendencia tecnologica actual es concentrar el maximo de dispositivos en un
mismo circuito integrado. Ha esta hacen referencia los llamados System on Chip. Los
resonadores SAW son incompatibles con la tecnologia de integracion estandar
semiconductora. Esta caracteristica, junto con una frecuencia operacion limitada a 3 GHz y
una potencia maxima alrededor de 1W, son desventajas significativas para la utilizacion de

este tipo de resonadores en ciertas aplicaciones inalambricas desarrolladas recientemente.

Por este motivo estan siendo objeto de estudio los resonadores BAW, cuya

estructura se muestra en lafigura 2.5.
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Figura 2.5. Seccion transversal de un resonador BAW

En este caso la onda mecanica viaja en la direccion vertical a través de una lamina
de material piezoeléctrico situada entre dos electrodos, a través de los cuales se aplica un
campo €eléctrico. A fin de evitar pérdidas acusticas por la propagacion de la onda mecanica
en el substrato, se aisla el resonador mediante un reflector acustico situado entre éste y el

electrodo inferior.

Esta tecnologia ofrece una serie de ventajas [3]. Manteniendo las prestaciones en
cuanto a tamaifio de los resonadores SAW, se pueden alcanzar frecuencias de operacion de
hasta 16 GHz, soportan potencias de alrededor de 3 W y son compatibles con la tecnologia
de integracion estandar, es decir, con el uso de substratos semiconductores de Silicio o
Arseniuro de Galio. También se caracteriza por presentar muy pocas pérdidas, alcanzado
factores de calidad tipicos de 1000.



1.3. Objetivos

Este trabajo propone e disefio de un diplexor, pensado para aplicaciones de
telefonia movil, mediante la utilizacion de resonadores BAW para la implementacion de

los filtros.

Se disefaran dos filtros basados en una topologia en escalera de los resonadores,
caracterizada por presentar dos ceros de transmision cerca de la banda paso que implican

unagran selectividad y un pobre rechazo fuera de banda.

Se plantearan tres alternativas de disefio del diplexor a fin de establecer cual ofrece
mejores prestaciones en cuanto a aislamiento entre puertos dadas las caracteristicas de los
filtros disefiados. También se pretende evaluar qué opcion da mejor solucion al problema

de la carga mutua, bajo que condiciones, y cual introduce menos pérdidas.

Lautilizacion de la tecnologia BAW esta motivada por la miniaturizacion, por tanto
también se tendra en cuenta que las dimensiones del elemento divisor no excedan en varios
ordenes de magnitud al tamafio aproximado de los filtros. Para ello se considera que los
resonadores presentan longitudes de centenas de micrometros en el rango de las

microondas.

1.4. Estructura y organizacion del documento

A fin de alcanzar los objetivos planteados, se estructura el documento en tres partes

diferenciadas.

Se empezara realizando un estudio de los resonadores BAW, anaizando su
comportamiento y exponiendo dos model os equivalentes: una simplificacion del modelo de
Mason y e modelo circuital de Butterworth-Van Dyke.

En la segunda parte se expondra la teoria de disefio de filtros a partir de resonadores
BAW. Primero se describiran brevemente las topologias principales y seguidamente se

analizara la estructura en escalera en profundidad. Se expondra su principio de



funcionamiento, un método sistematico de disefio y, finalmente se ejemplificara la teoria

vista con € disefio de dos filtros.

La tercera parte esta dividida en dos capitulos. El primero agrupa las dos
alternativas de disefio basadas en conseguir que los filtros estén en una situacion de alta
impedancia en el margen frecuencia de la banda complementaria. EI segundo propone un
estudio de las condiciones de fase que garantizan el maximo aislamiento entre puertos. En
cada uno de ellos se analiza la teoria en la que se basa el disefio y se particulariza para los
filtros obtenidos en la segunda parte. Finamente se evaluan las prestaciones obtenidas y la
validez de éstas.

Por ultimo se extraen las conclusiones derivadas del procedimiento descrito,

comparando los resultados de los tres disefos y se proponen lineas futuras de estudio.
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Capitulo 2

Teoria basica de resonadores BAW

En & capitulo anterior se ha determinado que los resonadores que se utilizaran para
la implementacion de los filtros actsticos seran del tipo BAW. Esto es debido a que
ofrecen mejores prestaciones que los resonadores SAW en cuanto a potencia soportada,
pueden alcanzar frecuencias de operacion de hasta 16 GHz y son compatibles con la
tecnologia de integracion estandar. A continuacién se analizara su principio de

funcionamiento y se describiran dos model os circuitales equivalentes.
2.1. Funcionamiento de un resonador BAW
A un resonador piezoeléctrico en el que exista una onda estacionaria en la direccion

vertical, generada por la aplicacion de un campo electromagnético a través de unos
electrodos, se le denominaBAW [3]. Lafigura 2.1 ilustra este concepto.

PIEZOELECTRICO (LLECTRODOS

REFLECTOR
ACUSTICO

SUBSTRATO

Figura 2.1. Seccion transversal de un resonador FBAR
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Como se puede observar, éste esta formado por dos electrodos y una lamina de
material piezoeléctrico entre ellos. Toda esta estructura esta aislada mediante un reflector,
para evitar que la onda actistica se propague al substrato. En este caso, la frecuencia de
resonancia mecanica estara determinada por el grosor del piezoeléctrico, ademas de por el
de los electrodos y capas adicionales donde esté almacenada la energia mecanica, siendo
aguella en la que se cumple que € grosor total de la estructura es un medio de la longitud
deonda[3].

2.2. Caracterizacion del resonador

2.2.1. Caracterizacion a partir del modelo fisico

Desde € punto de vista fisico, un resonador BAW se caracteriza por sus
dimensiones y los materiales utilizados en su fabricacion. Estos estan relacionados con los
siguientes parametros: la capacidad formada por los dos placas paralelas Cy, considerando
como dieléctrico el material piezoeléctrico, la frecuencia de resonancia mecanica definida
como f, y e coeficiente de acoplo piezoeléctrico k. A partir de una simplificacion del
modelo de Mason [4] basada en no tener en cuenta los electrodos y suponer que e grosor
de lambda/2 corresponde a piezoeléctrico, se puede aproximar el resonador por una

impedancia que responde a la siguiente expresion:

Z(w) = (2.1)

JwC,

kst

donde w corresponde a la frecuencia angular, Cy y f, son los parametros circuitales
anteriormente definidos y k; corresponde a coeficiente de acoplo piezoeléctrico. En la
figura 2.2 se muestrael comportamiento frecuencial de un resonador para un coeficiente de
0.23, una frecuencia de resonancia mecanica de 1.9 GHz y una capacidad entre placas de
1pF.

12
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Médulo de la impedancia (ohms)

10’1 I I I I I
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1

frecuencia (Hz) x 10°

Figura 2.2. Ejemplo de respuesta en frecuencia de un resonador BAW

La impedancia del resonador tiende a infinito a la frecuencia de resonancia
mecanica, que se definira como la frecuencia de antiresonancia f;. A unafrecuencia menor,
definida como la frecuencia de resonanciaf,, €l valor de laimpedanciatiende a cero. Entre
las frecuencias 1, y f,, € resonador presenta un comportamiento inductivo, mientras que
fuera del margen, tiene un comportamiento capacitivo. La distancia entre estos puntos

estara definida por el coeficiente de acoplo piezoeléctrico k, a partir de la siguiente
2 —
kt2 — (ﬂ_j[ fr J(fa fr j (2.2)
4 fa fa

2.2.2. Modelo de Butterworth-Van Dyke modificado

expresion:

El modelo de Butterworth-Van Dyke modificado establece el circuito equivaente
eléctrico de un resonador BAW, a partir de una aproximacion del modelo de Mason [5].

Este se muestraen lafigura 2.3.

13



Figura 2.3.Modelo circuital de Butterworth-Van Dyke modificado

El componente Cy modela la capacidad entre los electrodos, C,, R, y L,, modelan la
resonancia a f,, R, representa la resistencia fisica de los electrodos y Ry, modela las
pérdidas del propio resonador. La resonancia a f, estd determinada por las capacidades C,,
y Cy, ¥y lainductancia L,,. El cociente Cy/C,, es inversamente proporciona a grado de
acoplamiento del campo eléctrico en el piezoeléctrico. Teniendo en cuenta que este acoplo
esta caracterizado por el coeficiente &, que a su vez marca la distancia frecuencia entre las

dos resonancias.

Se puede obtener e valor de los elementos del modelo de Butterwoth-Van Dyke a
partir de los parametros de la simplificacion del modelo de Mason por medio de las

siguientes expresiones.

fZ
C, = Co| 2%~ 2.3
" ( I J (2.3)
1
" Tere. -

2.3. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la estructura y el principio de funcionamiento de los
resonadores BAW. Se han relacionado los parametros fisicos con las variables de la
simplificacion del modelo de Mason, a partir del cual se ha analizado la respuesta
frecuencial de un resonador. Se han definido las frecuencias de resonanciay antiresonancia

y larelacion de éstas con el coeficiente de acoplo piezoeléctrico.

14



Seguidamente se ha descrito @ modelo circuital de Butterworth-Van Dyke
modificado y se han presentado |as expresiones a partir de las cuales obtener el valor delos

componentes, a partir de las variables del modelo anterior.
Una vez visto @ funcionamiento de un resonador BAW, se describira la teoria de

diseno de filtros a partir de éstos. En el capitulo siguiente se analizaran las topologias y se

describira y ejemplificara un método de disefio.
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Capitulo 3

Disefio de filtros a partir de resonadores BAW

Una de las principales aplicaciones de los resonadores acusticos es el disefio de
filtros de dimensiones reducidas. Estos se caracterizan por presentar bajas pérdidas,
estabilidad frente a variaciones de temperatura y ser selectivos [3]. En este capitulo se
describiran brevemente las cuatro topologias principales de filtros implementados a partir
de resonadores BAW. A continuacion se analizara mas profundamente la estructura
utilizada, describiendo su principio de funcionamiento y exponiendo un método
sistematico de disefio. Este se ejemplificara con la implementacion de los dos filtros que en

capitulos posteriores van a ser usados en las propuestas de disefio de un diplexor.

3.1. Topologias

Existen dos configuraciones basicas en funcion del modo de acoplamiento entre
resonadores [7], mediante conexionado eléctrico y por acoplamiento acustico, en

estructuras apiladas.

Se define como topologia en escalera aquella consistente en la interconexion
eléctrica de etapas sucesivas en cascada, formadas por un resonador serie y un resonador
paralelo, ta y como muestra la figura 3.1. La frecuencia de antiresonancia serie y la
frecuencia de antiresonancia paralelo deben ser diferentes, a fin de obtener una respuesta
paso banda. Por simplicidad en e disefo y fabricacion, todos los resonadores serie suelen
ser iguales entre ellos, ocurriendo de lamismaformaen el caso paralelo. El orden del filtro

se correspondera con el nimero de resonadores.

16
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Figura 3.1. Topologia Ladder

Una estructura tipo Lattice consiste en dos pares de resonadores conectados
eléctricamente mediante una red mallada, dos en serie y dos en paraelo, tal y como se
muestra en la figura 3.2. De la misma forma que para la topologia en escalera, las
frecuencias de antiresonancia serie y paralelo deben ser diferentes, siendo posible
implementar 6rdenes multiplos de 4 encadenando varias etapas en cascada. La principal
ventaja de esta topologia frente a la estructura en escalera, es un mayor rechazo fuera de

banda. Por contrapartida, |a estructura en escal era proporciona mayor selectividad [13].

K2R

Figura 3.2. Topologia Lattice

Cabe mencionar que estas topologias vistas, de conexionado eléctrico entre
resonadores, son implementables tanto con dispositivos BAW como con del tipo SAW [7].
Los dos casos descritos a continuacion son configuraciones exclusivas de la tecnologia
BAW.

Una estructura apilada, es aguella compuesta por diferentes capas alternadas de
piezoeléctrico y metal, estando las capas metalicas intermedias cortocircuitadas a la
referencia, tal y como se puede observar en la figura 3.3. Debido a esta conexion, la sefial

se acopla en forma de onda mecanica al segundo resonador.

17
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Figura 3.3. Topologia apilada

El ancho de banda limitado, inherente a esta topologia, puede ser aumentado
reduciendo e acoplo entre resonadores, de manera que estos tengan un comportamiento
independiente [6]. Esta modificacion da lugar a la estructura acoplada mostrada en la
figura 3.4. Ta y como se puede ver, se incluye una capa intermedia de longitud igual aun

cuarto de lalongitud de onda[8].

(ELECTRODOS
PIEZOELECTRICO

ACOPLAMIENTO 1
PIEZOELECTRICO -

Figura 3.4. Topologia acoplada

Latopologia en la que se va a basar el disefio de los filtros incluidos en el diplexor

sera del tipo escalera. A continuacion se va a profundizar mas en el andlisis de esta.
3.2. Topologia en escalera
3.2.1. Principio de funcionamiento
Como se ha mencionado anteriormente, |os filtros en escalera estan constituidos a
base de la concatenacion de etapas formadas por un resonador serie y otro paralelo. En la

configuracion tipica, todos los resonadores serie resuenan a la misma frecuencia. De igual

forma, los resonadores paralelo tienen la misma respuesta frecuencial, aunque diferente de

18



la respuesta serie. Recordar que, segun lo visto en el capitulo 2, a la frecuencia de
antiresonancia, que coincide con la resonancia mecanica, se esta en situacion de alta
impedancia; mientras que a la frecuencia de resonancia, situada a la izquierda en € ge
frecuencial, se esta en situacion de baja impedancia. La tabla 3.1 detalla el comportamiento

del filtro en funcion de la respuesta de los resonadores.

Resonancia | Impedancia FBAR | Respuestadel filtro
" Baja Maxima transmision
Serie ) A
fa Alta Cero de transmision
I Baja Cero de transmision
Paralelo
fa Alta Maxima transmision

Tabla 3.1. Respuesta de un filtro en escalera en funcion del tipo de resonancia

|s21]
— |Zserie|
|Zparalelo|

100

S21(dB)
Impedancia (dBohm)
2]
o o

o
S

-100

frecuencia (GHz)

Figura 3.5. Parametro S21 de la estructura en escalera y respuesta frecuencial de la
impedancia de los resonadores serie y paralelo

Si se cumple que f, paradelo es menor que f, serie, se obtiene una respuesta paso
banda, tal y como muestralafigura 3.5, donde el cero de transmision inferior esta situado a

fr paralelo, e cero superior esta situado a fa serie. Se define el ancho de banda como

BWe=f,-f, (3.1
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siendo f; lafrecuenciaalaque se cumple |Zserie(f;)|=|Zparalelo(f;)| en € caso inferior y f>

en el caso superior, es decir, € ancho de banda entre cruces.
3.2.2. Disefio sistematico

El objetivo en e disefio es fijar los parametros de los resonadores para su posterior
fabricacion, asi como el nimero de etapas necesarias. Esto se traduce en determinar la
capacidad entre placas paraelas Cy y |a frecuencia de antiresonanciaf, paralos casos serie
y paraelo, dado un coeficiente de acoplo piezoeléctrico %, , fijado por el materia utilizado.

También se habra de determinar el orden minimo que cumple con las especificaciones.

A continuacion se describe un proceso sistematico de disefio de filtros mediante
resonadores BAW dd tipo Ladder, en base alas siguientes especificaciones [4]:
e Ancho de banda entre cruces BiWc

e Rechazo fuerade banda OoBR

e Posicion de los ceros de transmision superior f; einferior f;

3.2.2.1. Procedimiento

Determinacion de f, serie y f, paralelo
De acuerdo con la tabla 3.1, se ha comprobado que los ceros de transmision de la
respuesta del filtro deberan coincidir con las resonancias mencionadas de la siguiente

forma
f,serie= f (3.2

f. paralelo = f (3.3

Determinacion de f, paralelo y f, serie
La distancia entre resonancia y antiresonancia de un resonador BAW es una
funcion del coeficiente de acoplo piezoeléctrico. Por tanto, conociendo k; esinmediato fijar

dichas frecuencias a partir de la siguiente expresion
. (_j[Lj(uJ (3.4)
LA NA N
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Se debe tener en cuenta la condicion mencionada anteriormente para la obtencion de una
respuesta paso banda, f, paralelo < f, serie. Teniendo en cuenta el procedimiento descrito,
esto se traduce en la siguiente restriccion referente a la posicion de los ceros de transmision
del filtro

s T ? 71'—1/71'2—16]([2 , (35)
2, 7w+ n® 16k’ ° .

Determinacion de y

Se define @ parametro y como la relacion entre capacidades Cyserie/Coparalelo.
Aplicando la definicion del ancho de banda entre cruces (3.1), y teniendo en cuenta que la
posicion de las 4 resonancias ya es conocida; a partir de una aproximacion de (2.1) [4] se
obtiene

- 4+ f2 fZ paralelo + [ f *serie — fserief.? paralelo

= 3.6
[t = f7 fZserie— 7 f? paralelo + fserief ? paralelo (36)

donde f=f.-(BW./2), siendo f, =+ fs - f, . El valor del ancho de banda entre cruces

especificado determina, por tanto, una relacion entre capacidades. Se debera tener en
cuenta que valores de y negativos no son fisicamente posibles. Esto aplica la siguiente
restriccion a BW.

B
f. — f, paralelo < Z/" < f. — f. paralelo (3.7

Determinacion de 6
Se define el parametro 6 como el producto entre capacidades Cyserie:Cyparalelo.
Este esta relacionado con la condicion de adaptacion de impedancias en los puertos de las
etapas [4] y responde ala siguiente expresion:
0 = 1 (3.8
(27, R)

Fijando e parametro R a 50 ohms se obtiene el valor de 6.

Determinacion del valor de las capacidades Cyserie y Coparalelo
De las expresiones que relacionan las capacidades entre electrodos (3.6) y (3.8), se
obtiene su valor de formainmediata.
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Determinacion del orden del filtro N

Fijados en el proceso descrito todos |os parametros de disefio de los resonadores, ¢l
grado de libertad restante determinara el rechazo fuera de banda. El comportamiento fuera
de banda es una funcion de las capacidades entre electrodos Cy serie y Cp paraelo. La

figura 3.6 muestrala dependenciade OoBR en funcion de y y de N.

e+
=
T

OoB rejection (dB)

TEEZ
L=

0 02 .4 0.5 (.8 I
l{.l

Figura 3.6. Rechazo fuera de banda en funcion de y y del orden del filtro [4]

Habiendo determinado € valor de w, e orden del filtro sera el nimero de

resonadores que cumplan la especificacion del parametro OoBR [4] .

El disefio de los filtros utilizados para implementar el diplexor, se realizara

siguiendo & proceso sistematico descrito.

3.2.3. Ejemplo de disefio

A modo de gemplificar la teoria vista y el método sistematico descrito, se
disefiaran dos filtros. Estos seran utilizados posteriormente en el analisis y implementacion

delas tres alternativas de disefio propuestas de un diplexor.

El disefio se basara en la distribucion frecuencial de los canales de uplink y

downlink del sistema de telefonia moévil de tercera generacion PCS. La tabla 3.2 muestra el
espectro asignado.
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Cand Banda
1850-1910 MHz

1930-1990 MHz

Transmision

Recepcion

Tabla 3.2. Espectro asignado al sistema PCS

Con el objetivo de gjustar el maximo posible la banda de paso al rango frecuencial
mencionado, situando 1os ceros |0 mas cerca posible de la banda adyacente para favorecer
el rechazo y al mismo tiempo minimizando € orden del filtro; se determinan las siguientes
especificaciones, mostradas en la tabla 3.3. Mencionar que se ha escogido un valor de
ancho de banda entre cruces tal para obtener un ancho de banda a -3dB que se gjuste a las
especificaciones. La separacion entre ceros esta calculada de manera relativa a la

frecuencia central de cada banda.

Banda fJ (GHz) | f* (GHz) | BWc (MHz) | OoB (dB)
Transmision | 1.833 1.927 52 30
Recepcion 1911 2.009 52 30

Tabla 3.3. Especificaciones para el diserio de los filtros de transmision y recepcion

Siguiendo € proceso de disefio descrito en el apartado anterior, se han obtenido los
parametros de fabricacion mostrados en la tabla 3.4. El coeficiente de acoplo piezoeléctrico

k; utilizado es de 0.23, correspondiente a 6xido de zinc.

f.(GHz) | f,(GHz) | Co(pF) | N
o Serie 1.927 1.8847 | 1.1122
Transmision 6
Pardelo| 1.874 1.833 2.579
_ Serie 2.009 1.965 1.003
Recepcion 6
Paralelo | 1.9538 1911 | 2.6311

Tabla 3.4. Parametros del modelo fisico obtenidos



A partir de los valores de la tabla 3.4 y la expresion (2.1) se han obtenido los

parametros S21 y S11 de losfiltros de transmision y recepcion se muestran en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Simulacion de los parametros S21 y S11

Se obtienen los elementos del modelo circuital equivalente de Butterworth-Van
Dyke modificado, a partir de los valores de la tabla 3.4 y las expresiones (2.3) y (2.4),

considerando una situacion sin pérdidas. Estos se muestran en la tabla 3.5.

Cu(fF) | Ln,(mH) | Co(pF) | N

o Serie | 50.484 | 141.25 | 1.1122
Transmision 6
Paraddo | 116.66 | 64.622 | 2.579

, Serie | 45421 | 144.43 | 1.003
Recepcion 6
Paralelo | 119.18 | 58.201 | 2.6311

Tabla 3.5. Elementos del modelo de Butterworth-Van Dyke obtenidos
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Lasimulacion de los parametros S21 y S11 a partir del modelo de Butterworth-Van
Dyke modificado y los valores de la tabla 3.5, se muestran en la figura 3.8. Se observa
como existen variaciones significativas en e caso del filtro disefiado en la banda inferior,
respecto alarespuestade lafigura 3.7. Por este motivo, a partir de ahora se trabgjara con el
modelo de la impedancia obtenida a partir de la ssimplificacion del modelo de Mason, ya
gue se considera que la aproximacion circuital de Butterworth-Van Dyke no se gjusta o

suficiente en € caso del filtro de transmision.

0
-20—
== 40
Cha
Dh i
I35 60
-80—
'100 \\\\‘\\\\‘\\\‘\‘\\\\‘\\‘\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 195 200 205 2.10
freq, GHz
0
i \ /\v’f\\\/ \ /
-20— ‘
&So 40—
I
DA i
DD 60
-80—
'100 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘1\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 195 200 205 2.10
freq, GHz

Figura 3.8. Simulacion de los parametros S21 y S11 a partir del modelo circuital

3.2.3.1. Simulacion de la respuesta de los filtros considerando pérdidas

Una vez establecido € modelo que se va a utilizar de los resonadores BAW, se
realizara una simulacion teniendo en cuenta el efecto de las pérdidas, es decir,
considerando que éstos no tienen un factor de calidad infinito. A fin de modelarlas, se

realizala siguiente transformacion a la variable frecuencial de (2.1) [1]
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j
we M{l-@J (39)

donde Q es € factor de calidad. Asignando ha este parametro un valor estandar de 1000, se

obtienen las respuestas mostradas en lafigura 3.9.
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Figura 3.9. Simulacion de los parametros S21 y S11 considerando un
factor de calidad de 1000

Tal y como se puede observar, las pérdidas de insercion medidas a la frecuencia
central, son de 1.789 dB en € caso de transmision y de 1.956 dB en el caso de recepcion.
Estos valores seran tomados como referencia para evaluar, en el posterior disefio del

diplexor, las pérdidas de insercion introducidas por las tres aternativas que se van a

considerar.

26



3. 3. Conclusiones

En este capitulo se han introducido brevemente las topologias posibles para la
implementacion de filtros a partir de resonadores BAW. Se ha analizado mas
detenidamente la estructura utilizada en e disefio de los filtros sobre los que se trabajara

posteriormente, en € disefio del diplexor.

Esta es la topologia en escalera, caracterizada por tener un par de ceros de
transmision cerca de la banda de paso, hecho que implica una gran selectividad y un pobre
rechazo fuera de banda. Se ha descrito el método sistematico de disefio a partir del cual se
han obtenido los parametros de fabricacion de dos filtros en las bandas uplink Yy downlink
del sistema PCS.

Se ha establecido que se utilizara una simplificacion del modelo de Mason para
caracterizar los resonadores, debido a que la aproximacion de Butterworth-Van Dyke no se
gjustalo suficiente en el caso del filtro de transmision. Una vez definido este modelo, se ha
realizado una simulacion teniendo en cuenta pérdidas en los resonadores, a fin de
establecer una referencia en cuanto a pérdidas de insercion, para la posterior evaluacion de
las pérdidas introducidas por las diferentes alternativas de disefio, que se analizan en los

capitulos posteriores.
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Capitulo 4

Disefio de un diplexor basado en la condicion de alta
Impedancia

En este capitulo se proponen dos alternativas de disefio de un diplexor a partir de
los filtros disefiados en el capitulo anterior. Estos estan basados en conseguir que los filtros
estén en condiciones de alta impedancia en el margen frecuencial de la banda

complementaria.

En primer lugar se expondra el problema que supone el interconexionado directo de
los filtros, identificando | as causas. El proceso seguido para cada alternativa de disefio es el
siguiente: se anaizara de qué manera soluciona la propuesta de disefio el problema
planteado y bajo qué condiciones, se implementara un diplexor a partir de los filtros

calculados en €l capitulo anterior y se evaluaran las prestaciones obtenidas.
Los objetivos en e disefio son:
e Lano degradacion de las respuestas de los filtros debida al efecto de carga mutua a
través del elemento de union.
e Lamaximizacion del rechazo fuera de banda en el rango de la banda adyacente.

e Laminimizacion de las dimensiones del elemento divisor

e Laminimizacion de las pérdidas de insercion introducidas

4.1. Planteamiento

A continuacion se evaluara el contexto inicial, comprobando el efecto de carga

existente entre los dos filtros. Para ello se simulara el parametro de transmision de las dos
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estructuras en escalera unidas sin ningan tipo de elemento intermedio tal y como muestra

lafigura4.1. Los resultados obtenidos se muestran en lafigura4.2.

Term - - - Term
Term1 Term2
Num=1 Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn Num=2
Z=50 Ohm Z1P1 Z1P2 Z1P3 Z=50 Ohm
- Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn —3
+ Z1P4 + Z1P5 + Z1P6
[} [} [}
+ - + - - Term
Term3
Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn Z1P_Eqn Num=3
Z1P10 Z1P11 Z1P12 Z=50 Ohm
Z1P_Eqn Z1P_Eqn Z1P_Eqgn =
* Z1P13 + Z1P8 + Z1P7
[} [} [}

Figura 4.1. Filtros Ladder unidos sin ningun elemento intermedio

m5 m6
freq=1.880GHz freq=1.960GHz
dB(S(2,1))=-3.627 m5 mé |[dB(S(3,1))=-2.525

-80 —

-100 \\\\‘\\\\‘\\\‘\‘\\\\‘\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10

freq, GHz

Figura 4.2. Simulacion de la transmision correspondiente al esquemdtico de la
figura 4.1. El filtro a 1.88 GHz es el de transmision y a 1.96 GHz, el de recepcion
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Comparando estos resultados con la figura 3.9, se observa que el efecto de carga se
traduce en un aumento de las pérdidas de insercion de 2 dB en el caso de transmision y de

0.5 dB en € caso de recepcion

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 3 relativo al comportamiento de la
impedancia en topologias en escalera, el cero superior del filtro de transmision, situado de
manera proxima a la banda de recepcion, estd provocado por la frecuencia de
antiresonancia serie, estando €l filtro en situacion de alta impedancia. Es por este motivo
gue €l efecto de carga es practicamente negligible. En el caso contrario, el cero inferior del
filtro de recepcion, situado de manera proxima a la banda de transmision, esta provocado
por la frecuencia de resonancia paraelo, estando €l filtro en situacion de baja impedancia.

En este caso, € efecto de carga es mas significativo.

Las estrategias de disefio que se presentaran a continuacion, tienen como objetivo
conseguir que €l filtro de recepcion esté en situacion de alta impedancia en la banda de
transmision, a fin de minimizar este efecto de carga. Estas consideran que el filtro de

transmision no merece ninguna modificacion, puesto que ya se encuentra en esta situacion.

4.2. Diseiio de un diplexor basado en un desfasador de 90°

Esta aternativa de disefio se basa en utilizar el cortocircuito provocado por el cero
inferior del filtro de recepcion para transformarlo mediante un inversor de impedancias en
un circuito abierto y de esta manera anular e efecto de carga. Se propone introducir una
linea de transmision de una longitud eléctrica de 90° entre el puerto de la antena y el puerto

de entrada del filtro de recepcion [9].

En primer lugar se analiza la evolucion frecuencial de la impedancia de entrada del
filtro de recepcion, sintonizado a 1.96 GHz. Esta de muestra en la figura 4.3. Se puede
observar como el comportamiento en funcion del tipo de resonancia, concuerda con lo

expuesto anteriormente.
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Figura 4.3. Simulacion de la impedancia de entrada del filtro de recepcion diseriado

A lafrecuencia central de la banda de transmision, se obtiene un valor en magnitud
de la impedancia de entrada de 65,25 Q con una fase de -90°. Esto concuerda con lo
mencionado acerca del comportamiento capacitivo de los resonadores fuera del margen
entre resonancias. La zona que aparece marcada se corresponde con € margen frecuencia
en el gque se esta en una situacion de baja impedancia. Se puede ver que ésta comprende un
rango muy estrecho alrededor del cero inferior. En el margen situado a la izquierda de la
zona sefialada, la impedancia se estabiliza a un valor cercano a 50 Q, por tanto, el inversor

practicamente no modifica el valor de la impedancia de entrada.

4.2.1. Disefio del diplexor

Latabla 4.1 muestralas caracteristicas especificas del substrato de Silicio que se va
autilizar y que determinara las dimensiones del desfasador. Lafigura4.4 muestra de forma
esguematica, una vista de éste, compuesto por un strip metalico y un plano de masa, con

unalamina de dieléctrico intermedia.

Grosor strip (T) 0.15 um
Conductividad (0) | 4.11e7s

Metal

Grosor dieléctrico (H) | 550 um
Permitividad (¢,) 11.7

Dieléctrico

Tabla 4.1. Caracteristicas especificas del substrato utilizado
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Figura 4.4. Vista esquematica del desfasador

Segin lo visto, el elemento de union del diplexor consiste en una linea de
transmision de 90°, entre el puerto de la antena y el filtro de recepcion, sintonizado a 1.96
GHz y la conexion directa entre la antena y el filtro de transmision, sintonizado a 1.88
GHz. Considerando que la linea que implementa el desfasador tiene una impedancia

caracteristica de 50 Q, el esquematico del disefio obtenido se muestra en la figura 4.5.

r - v o= r = Term
Term2
Z1P_Eqn Z1P_Egn Z1P_Egn Num=2
Z1P1 Z1P2 Z1P3 Z=50 Ohm
Z1P_Eqgn Z1P_Egn Z1P_Eqmr™
+ |Z1P4 + |Z1P5 * Z1P6 =
[} [} [}

*l : = - = Term
MLIN Term3
TL2 Z1P_Egn Z1P_Egn Z1P_Eqgn Num=3
Subst="MSub1" Z1P10 Z1P11 Z1P12 Z=50 Ohm
W=0.446258 mm Z1P_Eqn Z1P_Eqn Z1P_Eqn =
L=14.3849 mm + | z1P9 + |z1P8 + Z1P7 =
Mod=Kirschning

] ] ]

Figura 4.5. Esquematico del diplexor diseriado a partir del desfasador de 90°
Las dimensiones del inversor de impedancias obtenidas son 14.3849 mm de

longitud y 0.446258 mm de ancho. La respuesta del diplexor disefiado se muestra en la
figura4.6.
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Figura 4.6. Respuesta del diplexor disefiado

4.2.2. Evaluacion de prestaciones obtenidas

Segin los objetivos planteados previos al disefio, se evaluard la calidad de la
respuesta del diplexor en base a rechazo fuera de banda evaluado ala frecuencia central de
la banda complementaria, las pérdidas de insercion de los filtros y las dimensiones de la
estructurade union. Tal y como refleja la figura 4.6, la banda de paso atenua la sefial entre
2dBy 2,5dB, y € rechazo fuera de banda es del orden de 43 dB. En lo relativo a objetivo
de la miniaturizacion, el desfasador tiene una longitud de 14,3849 mm. Aunque estas
dimensiones son de un orden mayor que las de los resonadores, existe la posibilidad de

disponer lalinea de transmision de forma no rectilinea y reducir el area.

La estrategia de disefio pasa por situar los ceros de transmision de los filtros lo mas
lgjos posible de la banda de paso, afin de solapar la zona de bajaimpedanciay la banda de
paso del filtro de transmision El margen para realizar esta translacion es muy reducido,
debido a que también se alejan las resonancias que conforman la banda de paso y esta se
degrada. En € caso de los filtros disefiados, se ha observado que un desplazamiento
excesivo de los ceros hacia los extremos provoca la aparicion de un valle en la banda de
trabajo.

Esta caracteristica implica que la viabilidad de esta alternativa de disefio dependa

de lo ancha que sea la banda de guarda entre los canales de uplink y downlink. A
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continuacion se presenta una segunda alternativa de disefio que pretende conseguir las
mismas condiciones de altaimpedancia, pero eliminando |a dependencia con la disposicion

frecuencial delos canales.

4.3. Diseiio de un diplexor basado en la introduccion de ceros de transmision

Esta alternativa de disefio propone aumentar la impedancia del filtro de recepcion
con la influencia de un nuevo cero de transmision, introducido cerca de la banda de paso
[10][11]. Afiadiendo una inductancia en paralelo con el resonador serie de la primera etapa
se consigue desplazar la frecuencia de resonancia de este hacia la izquierda en e ge
frecuencial, manteniendo la posicion de la frecuencia de antiresonancia. De esta forma se
ensancha la separacion entre £, Y f,, antes fijada por e coeficiente de acoplo piezoeléctrico

k.. Esto introduce un cero segin [12]:

f2 _fd2
L = r 4.1
" At Co (12 - 12) @

donde L,,, es € valor de la inductancia anadida y C, es €l valor de la capacidad entre
electrodos, £, es la frecuencia de resonancia, f, es la frecuencia de antiresonanciay f; esla
frecuencia donde estara situado el nuevo cero. Se ha de remarcar que existe un rango de
valores de L,,, prohibidos correspondientes a |os que sitaan el cero dentro de la banda de

paso del filtro que se estda modificando.
4.3.1. Disefio del diplexor

El valor de la inductancia sera escogido para que exista equilibrio entre las ramas
de transmision y recepcion. Para ello se estudia el comportamiento frecuencial de la
impedancia del filtro de transmision, mostrado en la figura 4.7. Se puede comprobar como
el cero mas cercano a la banda de recepcion esta generado por una situacion de alta
impedancia, mientras que el cero generado por una situacion de baja impedancia no afecta

a otro filtro, dadala disposicion de las bandas.

El valor alafrecuencia central del filtro de recepcion es de 200 Q, con una fase de

-90° de acuerdo con lo mencionado.



Figura 4.7. Simulacion de la impedancia de entrada del filtro de transmision

stoz(S(6,6))

2E6

m22
freq=1.960GHz
stoz(S(6,6))=199.620 / -89.992

1E6—|

1E5—

1E4—

1E3—

1E2—|

1E1

J’\
A v

N
L
— \\\\ ~ o/ \jv

i

1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95

L B B
2.00 2.05

freq, GHz

diseriado

2.10

Se toma, entonces, como referencia el valor en magnitud de 200 Q de acuerdo con

otros trabajos previos [11] y obtenido también en la figura 4.7. Se pretende que el valor de

la impedancia de entrada sea el mismo en los dos casos. A continuacion se realiza un

estudio de laimpedancia del filtro de recepcion a 1.88 GHz, frecuencia central de la banda

de transmision, en funcion del valor de la inductancia. Los resultados obtenidos se

muestran en lafigura 4.8.

Impedancia de entrada (ohms)

Figura 4.8. Impedancia de entrada a 1.88 GHz en funcion de la
inductancia paralelo del primer resonador serie del filtro de recepcion

X: 6.455e-009
Y:200.7
Ii
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inductancia Ltun (H) x 10-9
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Se toma € valor ala derecha del maximo, debido a que la inductancia que implica
una impedancia de 200 Q situada en la figura a la izquierda del maximo, incluye el nuevo
cero de transmision dentro de la banda de paso del filtro de recepcion. Se concluye, por
tanto, que € vaor de la inductancia en paralelo con e primer resonador necesario para
obtener una impedancia de entrada de acuerdo con la referencia establecida es de 6.455

nH.

Parala caracterizacion de las pérdidas de la inductancia, se considerara un factor de

calidad de 10 [2]. El esquematico del disefio se muestra en la figura 4.9.

Term - - *o- Term
Term22 Term23
Num=22 Z1P_Eqgn Z1P_Eqn Z1P_Eqgn Num=23
Z=50 Ohm Z1P73 Z1P74 Z1P75 Z=50 Ohm
= Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn Z1P_
- * Z1P76 + |z1P77 * Z1P78™
[} [} [}
- - - Term
Term24
Z1P_Eqn Z1P_Eqn Z1P_Eqgn Num=24
Z1P79 Z1P80 Z1P81 Z=50 Ohm
Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn Z1P7Eq-_
+ |z1P82 + |z1P83 + Z1P84 =
Ve an'
INDQ ] ] ]
L14
L6 4 4 4 +
Q=10 - - -
F=1.96 GHz
Mode=proportional to freq
Rdc=0.0 Ohm

Figura 4.9. Esquemadatico del diplexor basado en la introduccion de ceros de
transmision

La respuesta obtenida se muestra en la figura 4.10. Comentar que no se gprecia €l

cero introducido debido alas pérdidas. Este est situado a 1.77 GHz.

4.3.2. Evaluacion de las prestaciones

Tal y como se observa, las pérdidas de insercion son del orden de 2.5 dB. El
rechazo fuera de banda a la frecuencia central de la banda de transmision, del filtro

modificado con la inductancia es 10 dB mayor que en €l otro caso: 43.8 dB en transmision

y 54.5 dB en recepcion.

36



m23
freq=1.880GHz
dB(S(23,22))=-2.576
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Figura 4.10. Respuesta del diplexor diseriado

La diferencia entre las prestaciones de rechazo fuera de banda es debida a cero de
transmision introducido. Tal y como se ha visto en las multiples simulaciones de la
impedancia de entrada de los filtros, fuera de banda, esta sigue un patrén marcado por el
comportamiento capacitivo de los resonadores. Al introducir la inductancia, se ha variado

esta caracteristica obteniendo mejores prestaciones.

Las dimensiones del disefio son una funcion del grado de miniaturizacién que se

consiga en lafabricacion de la bobina.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se han determinado cuales son los objetivos planteados de forma
previaa disefo. Se ha evaluado la magnitud del problema debido al efecto de carga mutua
y se ha atribuido a la situacion de baja impedancia generada por el cero inferior del filtro
de recepcion. En base a esto se han presentado dos aternativas de disefio basadas en

conseguir una situacion de alta impedancia.

Se ha presentado la base tedrica de la alternativa de disefio a partir de un desfasador
de 90°, que propone ¢l uso de una linea de transmision a modo de inversor de impedancias
para minimizar ese efecto, gemplificandola con un disefio. Se han evaluado las
prestaciones obtenidas y las limitaciones de esta alternativa en cuanto ala viabilidad sujeta

aladisposicion frecuencial de los canales.
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Seguidamente, se ha presentado una alternativa que pretende dar solucion a esta
dependencia del primer disefio. Se ha demostrado que afiadiendo una inductancia en
paralelo con el resonador serie de la primera etapa, se puede provocar un aumento de la

impedancia de entrada debida a la influencia de un nuevo cero de transmision.

Se han evaluado las prestaciones del disefio para los filtros obtenidos y se ha
apreciado un desequilibrio significativo en cuanto a rechazo fuera de banda, y unas

pérdidas de insercion muy similares al caso anterior.

La tabla 4.2 muestra una comparativa de las prestaciones de las respuestas

obtenidas en los dos casos.

Filt Rechazo af. banda Pérdidas
iltro
complementaria (dB) insercion (dB)
Transmision 42.974 2.576
Desfasador 90°
Recepcion 42.865 2.217
_ Transmision 43.892 2.576
Introduccion cero
Recepcion 54.464 2.602

Tabla 4.2. Comparativa de las prestaciones de las respuestas obtenidas mediante las

dos alternativas propuestas en este capitulo

Las dos aternativas de disefio presentadas hasta el momento estan basadas en
conseguir altaimpedancia, pero no contemplan lafase en € estudio de la minimizacion del
efecto de carga. En e capitulo siguiente se analiza cual ha de ser la fase optima para
minimizar este efecto.

38



Capitulo 5

Disefio de un diplexor basado en la condicion de
aislamiento perfecto

En capitulos anteriores se han presentado dos alternativas de disefio para un
diplexor con tecnologia BAW basadas en conseguir condiciones de alta impedancia a la
entrada de los filtros, en € margen frecuencial de la banda adyacente. Este capitulo
propone un disefio con el cual se pretende conseguir transmision maxima en los puertos de

entrada de losfiltros alas respectivas frecuencias centrales.

Esta situacion se dara en unas condiciones de fase de la impedancia de entrada
concretas. Se plantea € uso de desfasadores implementados mediante lincas de
transmision, dispuestos entre los puertos de salida del divisor y los puertos de entrada de
los filtros. La longitud de las lineas sera la adecuada para corregir la fase obtenida en el
disefio de los filtros y trasladarla al punto 6ptimo de trabajo. Primero se analizara bajo qué
condiciones se consigue la situacion de maxima transmision. Seguidamente de evaluara la
situacion de la que se parte con los filtros disefiados en el capitulo 3 y se considerara la
estructura necesaria para conseguir € objetivo, es decir, la adaptacion en el puerto de

entrada delos filtros.

5.1. Principio tedrico

Lafigura 5.1 muestra el diagrama de bloques que se utilizara en el analisis, donde
Fr es @ filtro de recepcion, Fr es € filtro de transmision, 1; es la longitud de la linea de
transmision situada entre el divisor y el puerto de entrada de Fg, |; eslalongitud de lalinea
situada entre €l divisor y € puerto de entrada de Fr, € puerto 3 corresponde a la antena, €
puerto 1 corresponde a la cadena transmisora y € puerto 2 corresponde a la cadena

receptora.
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Figura 5.1. Esquema del planteamiento inicial del diserio

En & modo de trabgjo de transmision se quiere obtener adaptacion en el puerto de
entrada del filtro de transmision y un circuito abierto en el plano del divisor
correspondiente alaramareceptora. De forma simétrica, en el modo de recepcion se quiere
obtener adaptacion en el puerto de entrada del filtro de recepcion y un circuito abierto en el

plano del divisor correspondiente alaramatransmisora.

Considerando € modo de recepcion, se tratara Fr como una carga de vaor la
impedancia de entrada del filtro de transmision a la frecuencia central de la banda de
recepcion. El proceso de resolucion sera idéntico en los dos casos, por tanto, se analizara
este modo y se hara extensiva la solucion al caso complementario. La figura 5.2 muestra la

particularizacion del planteamiento para conseguir adaptacion en la banda de recepcion.

FT
oy It M« |
= > b=
bl /’\,,\<_j Zo
" / rm l—;z |
3 . | —x
e
2
®

Figura 5.2. Particularizacion del planteamiento inicial del diserio para conseguir
adaptacion en el filtro de recepcion
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Tal y como se puede observar, se adapta € puerto 1 y se define I, como €
coeficiente de reflexion en el plano del puerto de entrada de Fr y [, como €
desplazamiento al plano de la entrada del puerto del divisor de 7', Este desplazamiento, sin
considerar pérdidas, responde a la expresion [1]:

r, =0, (5.1)

donde S es la constante de propagacion y /, es la longitud de la linea de transmision. Se
define la expresion general del divisor como una red de tres puertos descrita mediante la
matriz de parametros S como:

b, Sy Sp, Silla

b, |=|Sy Sn Sxl|la, (5.2

b, Sa S Sp| | ag
En e modelo delafigura5.2, T, equivale a a/b;. Teniendo en cuenta esta equivalencia, se

aisla a; de (5.2) obteniendo:

(5.3)

Se utilizara (5.3) para convertir el planteamiento inicial sobre una estructura de tres puertos

en un problema de 2 puertos, substituyéndola en (5.2). Se obtienen:

b, = 1; S, Spa, + 1; - 85,8125 + Sty + S ,a, (5.4)
F—m -8, E =8y
b, = 1; - S,,S,a, + 1; + 83181505 + Spa, + Sya, (5.9)

Agrupando términos y expresando (5.4) y (5.5) en forma matricial se llega a:

[bz}z 1 ‘|:S21S12 S21S13:|+|:S22 st} {az} (5.6)
by i_Sll SaS1, S8 S»  Six as

in

Redlizando un cambio de notacion se obtiene la matriz de parametros S’ de la

b, _ S'%n Syl |a, 5.7
b, - S'y S'x . as &)

simplificacion de 2 puertos:
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Considerando & esquema mas sencillo de un divisor, una unién en T, se puede
afirmar que si el componente es pasivo y no contiene materiales anisotropicos, la red sera
reciproca y su matriz de parametros S cumplira S;;=S; [1]. Por tanto, se puede rescribir

(5.6) como:

|:S:22 S:23:| — 1 . |: S221 SZlel:| + |:S22 SZ3:| (58)
S'% S i—Sﬂ SaSx Sa Sw Sa
Aplicando a (5.8) la condicion de aislamiento perfecto, equivalente a decir que S’,, =0, se
puede obtener una expresion para longitud:

=t e (59)

rlt SnSzz - S21

El desarrollo seguido para obtener a la expresion (5.9) se muestra en el anexo A. Para
determinar /, se considerara:
1 S,

Bl — | (5.10)
rlt S11S22_S221

Por tanto, lalongitud eléctrica respondera
S
Bl = —arg(l-zzz] / 2 (5.11)
Fzz SnSzz - 521

Para @ calculo de la longitud /. se utiliza una expresion analoga determinada

mediante el mismo método.
5.2. Diseiio del diplexor
5.2.1. Caracterizacion del elemento divisor
Como se havisto en € principio tedrico, la longitud de las lineas es una funcion de
los parametros de dispersion del elemento divisor que une el puerto de la antena con los

puertos de entrada de los filtros. Se recuerdan las caracteristicas del substrato de Silicio
utilizado en latabla5.1.
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Grosor strip (T) 0.15 um

Conductividad (0) | 4.11e7s

Grosor dieléctrico (H) | 550 um
Permitividad (¢,) 11.7

Metal

Dieléctrico

Tabla 5.1. Caracteristicas del substrato utilizado

Se considera una estructura en T como elemento de union y una linea de acceso
para conectar fisicamente este elemento y la antena. Se ha asignado una longitud eléctrica
aleatoria de 2° y una impedancia caracteristica de 50 Q. A partir de estos parametros y de
los valores de latabla 5.1, se ha obtenido la estructura que se muestraen lafigura 5.3.

+ Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm
MTEE =

| Tee2
Torm + II II Subst="MSub1"
Term1 MLIN W1=0.446246 mm
W2=0.446246 mm

Num=1 TL2 "
Z=50 Ohm Subst="MSub1" W3=0.446246 mm

= W=0.446246 mm

— L=0.312981 mm =4 Term

- Mod=Kirschning Term3
Num=3
Z=50 Ohm

Figura 5.3. Estructura del elemento divisor

Se simulan los parametros S de la estructura divisora a 1.88 GHz, frecuencia central
del filtro de transmision, y a 1.96 GHz, frecuencia central del filtro de recepcion. Se ha
observado que no existe variacion significativa entre los resultados de las dos

simulaciones. Estos son:

0. 334.1’177-25 0.666" j2.113 0.666" 2113
S =10.6667>" 0.333"°%° 0.667 /"'*® (5.12)
0.666/213 (0.667 /1% (. 333/17926
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5.2.2. Estudio de la fase del parametro Sq; de los filtros

El coeficiente de reflexion en el plano del puerto de entrada de los filtros, definido
como 77, en e caso de recepcion y 1, en e caso de transmision, se corresponde con €l
parametro Si; de la matriz que caracteriza e filtro. Se analiza este parametro a la
frecuencia central de la banda complementaria. La magnitud tanto en € caso de
transmision como el de recepcion, es aproximadamente 1, debido a que nos encontramos

fuera de la banda de paso. En las figuras 5.4 y 5.5 se muestran las ssmulaciones de la fase
en los dos casos.
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Figura 5.4. Fase del S11 del filtro de transmision
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Figura 5.5. Fase del S11 del filtro de recepcion

Se puede observar como fuera de banda la fase presenta un valor constante, situado

en € cuarto cuadrante. Esto es debido al comportamiento capacitivo de los resonadores
fuera de banda.



Este empieza a decrecer a las frecuencias proximas al cero inferior. El margen entre
resonancias se caracteriza por una rapida variacion, a las frecuencias proximas al cero
superior, € vaor de la fase se estabiliza hasta llegar a su valor caracteristico fuera de
banda. En |as figuras aparece marcado el valor de lafase alafrecuencia central de labanda

complementaria, siendo éstos los que se utilizaran en el disefio.

5.2.3. Estructura y simulacion del diplexor

A partir de los valores de las figuras 5.4 y 5.5, de los parametros S del divisor en
(5.12), y de la expresion (5.11), se calculan las longitudes eléctricas de las lineas de
transmision, obteniendo I, = 2.8628 rad y I, = 2.4588 rad. A partir de |las caracteristicas
del substrato mostradas en latabla 5.1, y considerando una impedancia caracteristica de 50

Q se obtienen las dimensiones del esquematico de la figura 5.6.

—-p-:-—- + v - r - Term
MLIN Term2
TL3 Z1P_Eqn Z1P_Eqn Z1P_Eqn Num=2
Subst="MSub1" Z1P1 Z1P2 Z1P3 Z=50 Ohm
W=0.446246 mm « Z1P_Eqn Z1P_Eqn p Z1P_Eqn
L=25.1429 mm + | zZ1P4 + | Z1P5 + | zZ1P6 =
1 Mod=Kirschning =
MTEE ' ' '
Tee2
Subst="MSub1" 4 4 1
MLIN W1=0.446246 mm - - -
W2=0.446246 mm
Z=50 Ohm T2 W3=0.446246 mm
Subst="MSub1" -
W=0.446246 mm
- 1=0.312981 mm
Mod=Kirschning
_Ej + +¢ - L Term
MLIN Term3
TL4 Z1P_Eqn Z1P_Eqn Z1P_Eqn Num=3
Subst="MSub1" Z1P10 Z1P11 Z1P12 Z=50 Ohm
W=0.446246 mm -
L=225169 mm 4  ziP Eqn Z1P_Eqn P 7P Eqn ==
Mod=Kirschning + ] z1P9 + ] z1Ps v | Z1P7

=

k-
-

Figura 5.6. Esquematico del disefio basado en la condicion de aislamiento perfecto
Tal y como se puede observar, las longitudes de las lineas son de 25.1429 mm para

el caso de transmision y de 22.5169 mm para el caso de recepcion. La respuesta del

diplexor disefiado se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Respuesta del diplexor disefiado
5.3. Evaluacion de las prestaciones obtenidas

Este disefio minimiza el efecto de carga, pero las dimensiones obtenidas de las
lineas de transmision, superiores a los disefios anteriormente presentados, introducen
pérdidas adicionales, obteniendo 3.16 dB en el caso de transmisién y 3.3 dB en el caso de
recepcion. El rechazo en la banda adyacente es ligeramente superior a 40 dB. Teniendo en
cuenta gque la aternativa presente se basa en conseguir unas condiciones |0 mas similares
posible a un modo de operacion del filtro de manera aislada, y las caracteristicas de la
topologia en escalera, los resultados obtenidos son consecuentes. A continuacion se llevara
a cabo un proceso de optimizacion del disefio obtenido a fin de minimizar el tamaiio de las

lineas de transmision.
5.4. Optimizacion del diplexor

Laexpresion (5.11) se puede rescribir de la siguiente forma:
Bl = —arg[SZZZ] /2+ arg(T, )/2 (5.13)
S8, =85
Estando el primer elemento fijado por & comportamiento del elemento divisor, conseguir
unalongitud eléctrica lo menor posible es una funcion del parametro S1; de larespuesta de
los filtros. Tal y como se ha mencionado anteriormente, la fase de este adopta valores
negativos situados en e cuarto cuadrante, debido al comportamiento capacitivo de los
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resonadores fuera de banda. Considerando que se pretenden obtener longitudes e éctricas
reducidas y positivas, de (5.13) se deduce que & argumento del coeficiente de reflexion a

laentrada del filtro debera ser positivo y reducido, pero mayor que arg(%] .
Sns 2 S 21

La modificacion de algunos de los resonadores que conforman la topologia en
escalera queda descartada debido a que implica una degradacion de las prestaciones de los
filtros, y a que e margen frecuencial en & que se obtienen fases positivas es mucho menor
gue & ancho de la banda de trabajo. Por tanto, se seguira la estrategia de afiadir

componentes reactivos.
5.4.1. Introduccion de inductancias

A fin de aumentar € valor de la fase de S;1, se incluiran inductancias en paralelo

con el resonador serie de la primera etapa, tal y como muestralafigura5.8.

+ Term Term
Term5b Term6
Z=50 Ohm Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn Z1P_Eqgn Num=6

Z1P13 Z1P14 Z1P15 Z=50 Ohm
=L b Z1P_Eqn b Z1P_Eqn Z1P7Eqn_
- o + Z1P16 + Z1P17 + Z1P18 —

L

L1 ] ] ]

L 4 4

Figura 5.8. Modificacion de un filtro en escalera introduciendo una inductancia
paralelo con el primer resonador serie

El valor de éstas sera el adecuado para conseguir los valores de fase que cumplan la
condicion descrita. Tomando como referencia la inductancia utilizada en la alternativa de
disefio basada en la introduccion de ceros de transmision, se realiza un tunning para
concretar qué valor permite situarse en e rango de fases que minimiza longitudes.
Recordar gque existe un margen de inductancias prohibido, correspondiente a aquel que
introduce un cero de transmision dentro de la banda de paso del filtro donde es introducida.
Lafigura 5.9 muestra la fase obtenida mediante una inductancia de 10 nH para & caso del
filtro de transmision. El valor de la fase a la frecuencia central de la banda de recepcion es

de 11.321°. Aplicando (5.13), se obtiene una linea de longitud eléctrica de 0.0669 rad,
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correspondiéndose con una reduccion del 97.56 %. La figura 5.10 muestra la fase obtenida
mediante una inductancia de 4.2 nH para el caso del filtro de recepcion. El valor de la fase
a la frecuencia central de la banda de transmision es de 9.113°, correspondiente a una
longitud eléctrica de la linea de 0.0489 rad. Lareduccion en este caso es del 98.01 %.
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Figura 5.9. Fase del S11 del filtro de transmision con una inductancia en paralelo
con el primer resonador serie de L=10nH
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Figura 5.10. Fase del S11 del filtro de recepcion con una inductancia en paralelo
con el primer resonador serie de L=4.2 nH

Para la simulacion de la respuesta se utilizara un modelo de inductancias con un

factor de calidad de 10 [2]. El esquematico del disefio se muestraen lafigura5.11.
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Figura 5.11. Esquematico del disefio basado en la condicion de aislamiento perfecto
optimizado

Lafigura5.12 muestralarespuestadel diplexor optimizado.
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dB(S(14,13))

©

~
~ O

Figura 5.12. Respuesta del diserio del diplexor correspondiente al esquematico 5.11

5.4.2. Evaluacion de las prestaciones obtenidas

La reduccion de las lineas ha motivado una disminucion de las pérdidas de

insercion del orden de 1 dB. Se ha conseguido aumentar el rechazo fuera de banda
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evaluado a la frecuencia central de la banda complementaria hasta 60 dB, en e caso de

transmision, y hasta 50 dB en el caso de recepcion.

Laintroduccion de las inductancias garantiza unas condiciones de fase de S1; delos
filtros tal que permite minimizar la longitud de las lineas de 25.14 mm a 0.44 mm en €
caso de transmision y de 22.51 mm a 0.14 mm en el caso de recepcion. Estas relaciones no
corresponden a la escala de miniaturizacion real del diplexor, ya que para evaluar el grado
optimizacion se ha de tener en cuenta el area que ocupara la sintetizacion de las

inductancias y los problemas tecnol 6gicos que esto conlleve.

El aumento significativo del rechazo fuera de banda es debido a los ceros

introducidos, proximos a la banda de paso

5.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el disefio de un diplexor basado en la condicion
de aisdamiento perfecto. Se ha demostrado matematicamente que un filtro puede tener
adaptacion en el plano de la interconexion con el divisor, cumpliendo, el filtro

complementario, una condicion de fase.

Se ha analizado el patron de comportamiento de la fase del S;;1 de losfiltros, viendo
que éste se situa en el margen del cuarto cuadrante por el comportamiento capacitivo
intrinseco de los resonadores BAW fuera de la banda de paso. Se ha propuesto €l uso de
desfasadores implementados mediante lineas de transmision, a fin de corregir la fase
obtenida y situarla en € rango de valores que cumplen la condicion de maximo

asamiento.

Una vez redlizado e disefio, se ha visto que la longitud de las lineas obtenida es
mucho mayor que las dimensiones del elemento de union, obtenidas a partir de las otras
alternativas. Este hecho ha motivado e inicio de un proceso de optimizacCion a fin de
aumentar el grado de miniaturizacion.

Se ha visto que € tnico grado de libertad es modificar estructuralmente los filtros

para situar la fase del coeficiente de reflexion en un margen de valores positivos y
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reducidos, estableciendo e vaor minimo para el cudl tiene sentido aplicar las

modificaciones. Se ha descartado la desintonizacion de algunos resonadores debido a que

implica una degradacion de la respuesta de los filtros y presentan un comportamiento de la

fase adecuado en un ancho de banda muy inferior a ancho de banda de trabajo.

Finalmente se ha decidido incluir inductancias en paralelo con €l resonador serie de

la primera etapa, obteniendo un rango de valores de fase del coeficiente de reflexion a la

entrada de los filtros tal, que practicamente elimina la necesidad de los desfasadores. La

tabla 5.2 muestra una comparativa de las prestaciones entre e disefo original y la

optimizacion.
Filt Rechazo af. banda Pérdidas Dimensiones
iltro
complementaria(dB) | insercion (dB) (mm)
Disefio Transmision 45.887 3.159
o 2251+ 25.14
original Recepcion 42.537 3.302
oL Transmision 50.541 2.226 044 +0.14 +
Optimizacion _ _
Recepcion 60.254 2.265 inductancias

Tabla 5.2. Comparativa de las prestaciones de las respuestas obtenidas mediante las

dos alternativas propuestas en este capitulo

Finalmente, se ha concluido que el grado de optimizacion obtenido es una funcion

de la solucion que se de al problema de implementar inductancias en el rango de las

microondas, en cuanto a tamano, fabricacion y la no degradacion de las prestaciones de los

filtros.
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Conclusionesy lineas futuras

Este proyecto plantea el disefio de un dipelxor basado en resonadores BAW, para
aplicaciones de telefonia movil. El objetivo principal era realizar una comparativa entre
diferentes alternativas de disefo, a fin de establecer qué opcion daba mejor solucion al
problema de la carga mutua, y ala mismavez evaluar prestaciones en cuanto a pérdidas de

insercion, rechazo y dimensiones.

En primer lugar se ha descrito € funcionamiento y propoésito general de un
diplexor. Se hajustificado e motivo del uso de resonadores BAW para la implementacion
de los filtros, debido a la tendencia de la miniaturizacion y a que se ajustan mejor a las
prestaciones requeridas por los sistemas de comunicaciones moviles en cuanto a potencia,

frecuencia de operacion, integracion, etc, que otro tipo de resonadores acusticos.

Seguidamente se ha analizado su funcionamiento y se ha caracterizado mediante
dos modelos circuitales, una simplificacion del modelo de Mason sin tener en cuenta los
electrodos, y una aproximacion de este a través del modelo de Butterworth-Van Dyke

modificado.

Una vez realizado este estudio, se ha descrito la teoria de disefio de filtros a partir
de resonadores BAW, mencionando las principales topologias en funcion de su modo de
acoplo. Se han analizado mas profundamente los filtros en escalera, exponiendo un método
de disefio sistematico y ejemplificandolo con la implementacion de los filtros de
transmision y recepcion, que posteriormente se han usado para disefar el diplexor. Se han
obtenido los parametros de los dos modelos descritos en e capitulo 2, y analizando las
respuestas, se ha concluido que la aproximacion de Butterworth-Van Dyke no se gusta lo
suficiente en € caso del filtro de transmision. Por tanto, se ha descartado su uso para

modelar |a respuesta de | os resonadores en |os posteriores disefios del diplexor.
A continuacion se han analizado dos alternativas de disefio del diplexor basadas en

conseguir que los filtros estén en situacion de alta impedancia en el margen frecuencial de

la banda complementaria. Se ha evaluado € efecto de la carga mutua, concluyendo que €
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motivo era una situacion de baja impedancia provocada por el cero inferior del filtro de
recepcion. Se ha presentado una primera solucion basada en la utilizacion de un desfasador
de 90° a modo de inversor de impedancias. Se ha comprobado como la viabilidad de esta

propuesta depende de |o ancha que sea la banda de guarda entre |os dos canales.

Seguidamente se ha analizado una segunda alternativa basada en conseguir un
aumento de la impedancia a partir de la influencia de un nuevo cero introducido mediante
unainductancia en paralelo con € resonador serie de la primera etapa. Se ha observado que
laintroduccion de este cero provoca un aumento del rechazo fuera de banda evaluado ala

frecuencia central de la banda complementaria

A continuacion se ha analizado una alternativa de disefio basada en analizar el
comportamiento de la fase y obtener en qué condiciones se trabaja con el maximo
aislamiento. No estando los filtros disefiados en esta situacion, se propone la inclusion de
lineas de transmision entre el divisor y los puertos de entrada de los filtros, para corregir la
fase del coeficiente de reflexion en el plano del divisor y situarlos en el punto 6ptimo de
trabgjo. Se ha comprobado que por las caracteristicas intrinsecas de este tipo de filtros, las
longitudes de las lineas eran muy grandes, y se ha propuesto un proceso de optimizacion a

fin de reducirlas.

Se ha visto que con la introduccion de inductancias en paralelo con €l primer
resonador serie, se conseguia modificar el comportamiento de la fase, minimizando las
longitudes en un 97-98%. Se puntualiza que éste no es el grado de optimizacion, ya que se
debe considerar €l area que ocupan las inductancias. También se ha visto que se ha
producido un aumento del rechazo fuera de banda debido al efecto del cero introducido por

lainductancia, visto en un disefio anterior.
A continuacion se comparan las prestaciones obtenidas por los cuatro disefios en la

siguiente tabla. Se incluye la respuesta de los filtros trabgjando de forma aislada para tener

unareferencia
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Eilt Rechazo af. banda Pérdidas Dimensiones
iltro
complementaria(dB) | insercion (dB) (mm)
Filtros Transmision 40 1.789
aislados Recepcion 40 1.956
Desfasador | Transmision 42.974 2.576 14.38
90° Recepcion 42.865 2.217 '
Introducciéon | Transmision 43.892 2.576 _ _
inductancia
cero Recepcion 54.464 2.602
Aislamiento | Transmision 45.887 3.159
2251 +25.14
perfecto Recepcion 42.537 3.302
o Transmision 50.541 2.226 0.44+0.14 +
Optimizacion . .
Recepcion 60.254 2.265 inductancias

Tal y como se puede observar, la optimizacion del disefio basado en la condicion de

aislamiento perfecto ofrece mejores prestaciones en cuanto a pérdidas de insercion y

rechazo en € margen de la banda complementaria. Esta no es la opcién de menores

dimensiones y éstas son una funcion del grado de miniaturizacion en la implementacion de

las inductancias, aungque s es mucho menor que otros disefos.

Por ualtimo, mencionar como lineas futuras de investigacion, el estudio de la

respuesta obtenida con €l disefio basado en el aumento de la impedancia debido a la

influencia de un nuevo cero de transmision, considerando otras referencias a parte del

equilibrio entre ramas. Se plantea también la idea de considerar de qué manera se habrian

de sintetizar las inductancias para minimizar las dimensiones, situandolas en un orden de

magnitud igual al de los resonadores BAW.
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Anexo A

En este anexo se muestra laresolucion de la expresion de la matriz de parametros S

paralasimplificacion de dos puertos (5.8) aplicando la condicion de adaptacion S’ = 0.

Partiendo de la expresion que relaciona la simplificacion con los parametros del

divisor:

|:S'22 S'23j| — 1 |: S221 S21S3l:| +|:S22 S23j| (A 1)
Sl32 Sl33 i — Sll S31S21 S§1 S32 SBS
I,

aplicando S’»,=0, se obtiene la expresion:

;-Si +S,,=0 (A.2)

A continuacion se aisla el coeficiente de reflexion a la entrada, obteniendo:

S22

r,=——7=2— (A.3)
SuSzz -S 221
Aplicando la expresion de describe el desplazamiento del coeficiente de reflexion a lo

largo de unalinea (5.1) delongitud /;, en un caso sin pérdidas, se obtiene:

oo - So (A.4)
! S11S22 - S221

Finalmente, se aisla la variacion de fase provocada por el desplazamiento a través de la
linea:

1 S»
Flt S11S22_S221

—j2pi
e /2 —

(A.5)
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Resumen

Este proyecto plantea el disefio de un diplexor basado en resonadores BAW,
pensado para aplicaciones de comunicaciones moviles. Este permite a los terminales
seleccionar los canales de uplink y downlink en sistemas que utilicen duplexado por
division en frecuencia

Se plantean tres aternativas de disefio a partir de filtros implementados con
resonadores BAW en una topologia en escalera. Estas serdn evaluadas y comparadas
considerando las pérdidas de insercion, el rechazo fuera de banda y las dimensiones de la

estructura obtenida.

Resum

Aquest projecte plantga € disseny d’un diplexor basat en ressonadors BAW,
pensat per aplicacions de comunicacions mobils. Aquest permet als terminals seleccionar
els canas de uplink y downlink en sistemes que utilitzin duplexat per divisioé en
fregiiéncia.

Es plantegen tres aternatives de disseny a partir de filtres implementats amb
ressonadors BAW en una topologia en escaa. Aquestes seran avaluades i comparades
considerant les perdues d’insercio, el rebuig fora de bandai les dimensions de |’estructura

obtinguda.

Abstract

This project deals with a BAW resonator based duplexer design for mobile
communications services. This type of device is used by handsets to select between the
uplink and downlink channelsin frequency division multiplexing systems.

Three design options are presented using BAW resonator ladder topology filters.
These will be evaluated and compared considering the structure size, insertion losses and

out of band rejection.



