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INTRODUCCION

Capitulo 1.
INTRODUCCION

El mercado de los sistemas de comunicaciones mdviles ha crecido de manera
espectacular en las ultimas dos décadas. Desde un punto de vista tecnoldgico, este
crecimiento se debe principalmente a la rapida evolucién de las tecnologias que
trabajan con el silicio, y muchas de las aplicaciones de hoy en dia utilizan circuitos
integrados de silicio (Si-IC) [1]. Sin embargo, los osciladores precisos [2] y el filtrado en
radio-frecuencia (RF) son una excepcidn, ya que para obtener buenas prestaciones,
ambos se suelen construir a partir del uso de resonadores de cuarzo [3] y de los
dispositivos conocidos como SAW (Surface Acoustic Wave) [4].

Todavia hoy, la mayoria de los filtros utilizados en los sistemas de comunicaciones
moviles estan basados en resonadores tipo SAW, los cuales permiten disefiar filtros
pequefiios, ligeros y con altas prestaciones; sin embargo, estdn limitados en frecuencia
(frecuencias no mayores a 3 GHz) y no son integrables en silicio lo que les hace
incompatibles con las tecnologias de circuitos integrados (Cl) estandar.

Los filtros RF-BAW [5] (Radiofrequency Bulk Acoustic Wave) ya se conocen desde 1980
y, aunque sus prestaciones excelentes ya se conocian, la mayoria de ingenieros
creyeron que su aplicabilidad estaba muy limitada debido a que los requerimientos del
proceso de fabricacion eran extremadamente estrictos.

Sin embargo, el gran esfuerzo de unos pocos que creian en esta tecnologia movio
montafias. Los dispositivos RF-BAW han progresado sorprendentemente en la ultima
década y actualmente se producen en masa.

En un futuro cercano se espera que los filtros basados en resonadores BAW (Bulk
Acoustic Wave) [6] sustituyan a los basados en tecnologia SAW. Aunque ambos tienen
dimensiones muy similares, los filtros BAW pueden trabajar a frecuencias superiores a
3 GHz y su tecnologia es totalmente integrable en silicio haciendo posible el disefio de
un cabezal receptor de RF completo sobre tecnologia de silicio. Ademas, los filtros
BAW son menos sensibles a los cambios de temperatura, pueden soportar potencias
mas elevadas y presentan un factor de calidad mejor que los filtros SAW.

Debido a sus altas prestaciones, la investigacion en materia de filtros BAW ha centrado
su mayor esfuerzo tanto en mejorar el proceso tecnolégico como la calidad de los
materiales [7]. Sin embargo, los avances en el disefio de estos filtros han sido escasos.



INTRODUCCION

Dentro del disefio de filtros BAW se pueden diferenciar dos familias de filtros segun
sea la naturaleza de su acoplamiento entre resonadores: los filtros acoplados
eléctricamente, donde encontramos las topologias ladder o lattice [7], y los acoplados
acusticamente como los Stacked Crystal Filters (SCFs) y Coupled Resonator Filters
(CRFs) [8], [9].

En este proyecto nos hemos centrado en los filtros con topologia en escalera (ladder)
gue son los mas extendidos y faciles de implementar pero tienen ciertas limitaciones.
Esta topologia estd formada por dos grupos de resonadores como vemos en la Figura
1-1 [10]: los resonadores serie, que son idénticos entre ellos y los resonadores paralelo
qgue, como en el caso de los resonadores serie, también son idénticos entre ellos. Un
resonador serie conectado a un resonador paralelo constituye una celda basica y
forma una etapa del filtro. Los filtros en escalera consisten, por lo tanto, en la
concatenacion de multiples etapas como se puede ver en la Figura 1-1.

En la Figura 1-2 se observa la respuesta general de un filtro BAW con topologia en
escalera [10]. Esta respuesta se caracteriza por tener dos ceros de transmision cerca de
la banda de paso que hacen que tengan una gran selectividad en las zonas de
transicion pero un pobre rechazo fuera de banda, este rechazo se puede mejorar
aumentando el orden, sin embargo, se suelen necesitar ordenes altos para tener un
buen rechazo fuera de banda . Otros inconvenientes que presentan las estructuras en
escalera son que su ancho de banda viene limitado por las caracteristicas de los
resonadores, y la aparicion de un rizado indeseado (“spike”) en los extremos de la
banda de paso, lo que provoca un aumento en las pérdidas de retorno y
empeoramiento de la transmision en los extremos de la banda de paso. Finalmente,
otro defecto de este tipo de filtros es que si los ceros de transmisidn estan muy
alejados y el ancho de banda es pequefio se crea un valle en la banda de paso
empeorando significativamente las propiedades de transmision.

Resonadores serie

I

N/

Resonadores paralelo

Figura 1-1. Estructura de los filtros en escalera.
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Figura 1-2. Respuesta general de un filtro en escalera de orden N=6.

Debido a la aparicion en la Ultima década de gran cantidad de dispositivos que son
capaces de recibir y trabajar con sefales de diferentes bandas de frecuencias, esto ha
provocado un aumento de la complejidad en el disefio de estos dispositivos, ya que se
han afadido nuevos servicios y aplicaciones pero intentando siempre mantener el
tamafio de estos dispositivos. Por lo tanto, dentro de un terminal moévil podemos
encontrarnos con diferentes filtros que se encargan de separar las sefiales recibidas a
diferentes frecuencias destinadas a dar servicio a las multiples aplicaciones del
terminal. Por lo tanto, el gran reto de futuro en el disefio de filtros es conseguir
miniaturizar lo maximo posible los filtros manteniendo las caracteristicas principales
de éstos. Por lo tanto, en este proyecto se trabajara con el objetivo de hacer alguna
aportacién en este dmbito, teniendo en cuenta que nos centraremos en los filtros BAW
con topologia en escalera que, justamente, son filtros muy utilizados en terminales
moviles debido a sus prestaciones.

1.1 Objetivos

En este punto se hace referencia a los principales objetivos planteados en el presente
trabajo.

El objetivo principal del proyecto es el de conseguir reducir, a partir de diferentes
cambios en la estructura del filtro, el orden de los filtros con topologia en escalera, es
decir, miniaturizar el tamano total del filtro manteniendo las especificaciones.

Con el objetivo de satisfacer el objetivo principal del proyecto se han creado los
siguientes sub-objetivos:

- Analizar las prestaciones y limitaciones de los filtros BAW con topologia en
escalera.
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- Proceder al estudio de soluciones a las limitaciones de los filtros BAW en
escalera variando de manera adecuada la estructura tradicional de los filtros
en escalera. A priori, lo normal es que para solucionar estas limitaciones se
tenga que aumentar el orden del filtro. En nuestro caso, ademads de buscar
solucidn a estas limitaciones, imponemos la condicidn de que el orden del
filtro debe reducirse lo maximo posible.

- Validar que las soluciones propuestas dan los resultados esperados.

- Desarrollar y presentar un método sistematico propio con expresiones cerradas
para el disefio de filtros BAW para la nueva estructura propuesta.

1.2 Contenidos

Con el objetivo de cumplir todos los objetivos fijados en el trabajo, éste se ha dividido
en 6 capitulos. El primer capitulo se corresponde a la introduccién, del segundo
capitulo al quinto se desarrollan los objetivos anteriormente descritos. Por ultimo, en
el sexto capitulo se presentan las conclusiones y las posibles lineas futuras de trabajo.

- Capitulo 1: Este primer capitulo esta divido en tres partes, una introduccion
sobre el tema que se va a tratar en el presente trabajo y las motivaciones de
éste, una segunda parte donde se exponen los objetivos y, finalmente, la
tercera parte donde se explica el contenido del trabajo.

- Capitulo 2: En este segundo capitulo se presentan las principales caracteristicas
de la tecnologia BAW que nos seran necesarias para entender el desarrollo de
los capitulos posteriores. En primer lugar se presentara la estructura de un
resonador BAW vy las caracteristicas de los materiales que lo forman, se
analizard su respuesta eléctrica y funcionamiento para exponer el circuito
equivalente de un resonador BAW. Por ultimo, se presentara la estructura de
los filtros con topologia en escalera junto a las caracteristicas principales de
funcionamiento.

- Capitulo 3: En este capitulo se presentara un método sistematico a partir de
una serie de ecuaciones cerradas que permitira obtener todos los parametros
de disefio del filtro para unas especificaciones fijadas. Para comprobar su
correcto funcionamiento, se partirad de un filtro conocido de GSM y a partir de
sus caracteristicas, se introduciran unas especificaciones en el método y se
comparan las respuestas. Finalmente se hara un analisis de los mayores
inconvenientes que conlleva disefar un filtro en escalera.
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Capitulo 4: En este capitulo se va a proceder al estudio en profundidad de la
estructura en escalera convencional para identificar las causas de las
limitaciones de los filtros con topologia en escalera para, en la medida de lo
posible, encontrar y proponer soluciones para mejorar las prestaciones de este
tipo de filtros.

Capitulo 5: A partir de las propuestas de disefio expuestas en el capitulo 4, en
este capitulo se va a presentar un nuevo método sistematico propio para la
sintesis de filtros BAW basado en el método presentado en el capitulo 3 y que
tenga en cuenta las mejoras propuestas en el capitulo 4. Para comprobar el
correcto funcionamiento del método de disefio propuesto en este capitulo, se
disefiara un filtro tanto con el método explicado en el capitulo 3 como con el
método propuesto en el presente capitulo para poder verificar que los
resultados y las mejoras son las esperadas.

Capitulo 6: En este capitulo se presenta un resumen del proyecto, las
conclusiones y algunas ideas para posibles lineas futuras de trabajo.
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Capitulo 2.
TECNOLOGIA BULK ACOUSTIC WAVE

En este capitulo se presentaran los aspectos principales sobre la tecnologia BAW que
nos seran necesarios para entender los siguientes capitulos. Se va a presentar la
estructura de un resonador BAW vy los materiales mas utilizados en su proceso de
fabricacién. Como los resonadores BAW son compatibles en la tecnologia del silicio se
presentaran los métodos mas utilizados para aislar los resonadores BAW del substrato
de silicio donde van integrados. Posteriormente, se presentard la respuesta eléctrica
de un resonador BAW para, mas tarde, presentar el modelo circuital de un resonador
BAW con el que se va a trabajar a lo largo del proyecto. Una vez presentados todos los
conceptos necesarios sobre los resonadores BAW, finalmente, se presentara la
estructura y disefio de una topologia muy extendida de disefio de filtros basada en la
conexidn de resonadores BAW con la que se trabajara en capitulos posteriores.

2.1 Resonador BAW

En los materiales solidos, las ondas acusticas viajan con una velocidad de
aproximadamente 5000 m/s y se pueden propagar largas distancias sin deteriorarse.
Este efecto se debe a que las ondas acusticas de los materiales solidos y del aire
practicamente no se acoplan entre ellas, ya que la impedancia acustica del aire es de
un factor 100 000 veces menor lo que provoca que el 99.995% de la energia se refleje.
Los cristales de cuarzo que trabajan a frecuencias por encima de 100 MHz utilizan este
método para confinar la energia dentro una capa fina vibrante. Esta capa vibrante
suele ser una capa de cuarzo orientada en una direccién determinada y con electrodos
a ambos lados. Un cristal de cuarzo a 10 MHz suele tener un grosor de 170 um. Sin
embargo, la fabricacidn de cristales de cuarzo superiores a 100 MHz se convierte en un
reto a medida que el grosor del cristal se reduce a 10 um. En los cristales de cuarzo el
modo fundamental se da cuando A/2 es igual al grosor del cuarzo, la frecuencia mas
baja a la que se puede propagar una onda estacionaria. Los electrodos son muy finos si
los comparamos con la longitud de onda acustica y aunque no haya efectos de onda en
los electrodos, éstos provocan desviaciones de la frecuencia de resonancia.

Los resonadores BAW pretenden extender este principio de los cristales de cuarzo a
frecuencias superiores pero utilizando una capa de material piezoeléctrico [11]. El
grosor tipico de una capa piezoeléctrica es de pocos um o incluso menor y la tension
de campo es similar a la de un cristal de cuarzo pero la porcién de onda estacionaria
gue se propaga a los electrodos y las capas de soporte es mayor. Esto aumenta la



TECNOLOGIA BULK ACOUSTIC WAVE

importancia de estas capas y el disefio de las diferentes capas del resonador serd muy
importante para ajustar los dispositivos BAW a unas necesidades especificas.

2.1.1 Estructura

En la Figura 2-1, como se ha comentado en el punto 2.1, se puede ver que un
resonador BAW esta basicamente formado por una ldmina delgada de material
piezoeléctrico situado entre dos electrodos metadlicos [5]. Su estructura es muy similar
a la de un condensador de placas paralelas, con la diferencia que se sustituye la capa
del dieléctrico por la capa de piezoeléctrico.

Cuando se aplica un campo eléctrico entre los electrodos, la estructura sufre una
deformacion mecanica y excita una onda acustica que se propaga paralela al campo
eléctrico. En una primera aproximacion la condicion de resonancia se establece cuando
el espesor total del piezoeléctrico es igual a la mitad de la longitud de onda de la onda
acustica (A/2). Sin embargo, un modelo mas exacto tendrd en cuenta los efectos de
carga mecanica que ejercen los electrodos [12]. Observar en la Figura 2-1, que los
electrodos estan en contacto con el piezoeléctrico y con el aire (vacio), lo que provoca
gue las ondas acusticas se reflejen y se mantengan confinadas en el resonador. Sin
embargo, una de las ventajas del resonador BAW es que éste esta integrado sobre un
substrato de silicio, lo que implica que la onda acustica que aparece pueda propagarse
por la estructura de silicio y no solo dentro del resonador. Por lo tanto, nace la
necesidad de mantener la onda confinada dentro de la estructura resonante vy, por lo
tanto, se debe aislar acusticamente el resonador del substrato de silicio. Con el
objetivo de mantener confinada la onda dentro de la estructura resonante, existen dos
configuraciones posibles: Los resonadores de membrana Ilamados Film Bulk Acoustic
Wave resonators (FBAR) [13] y los Solidly Mounted BAW Resonators (SMR) [14].

ELECTRODES

Figura 2-1. Estructura de un resonador BAW.
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2.1.1.1 Resonadores FBAR

La tecnologia FBAR es actualmente una de las tecnologias mas utilizadas en la
fabricacion de dispositivos BAW, el primer dispositivo que contenia esta tecnologia fue
publicado por Laking y Wang en 1981 [15].

La estructura de un resonador FBAR la podemos ver en la Figura 2-2 [16], donde se
aprecia que para aislar la onda acustica del substrato de silicio, se utilizan interfaces de
aire a ambos lados de la estructura resonante. De esta manera la onda cuando entra
en contacto con el aire se refleja practicamente en su totalidad.

El mayor atractivo de los FBAR se encuentra en la poca cantidad de capas que se
tienen que fabricar y en la facilidad de conseguir factores de calidad Q muy altos [12].
Por el otro lado, los resonadores FBAR son muy delicados mecanicamente hablando,
ya que si se aplica demasiada fuerza se pueden provocar deformaciones o roturas en la
estructura. Incluso durante el proceso de ensamblaje hay que ir con mucho cuidado ya
que es muy facil dafarlo. Desafortunadamente, los resonadores FBAR aparte de
confinar perfectamente las ondas acusticas dentro de la estructura resonante, también
evitan la transferencia de calor entre el substrato y el resonador, con lo que una
porcion importante del calor generado entre el substrato y resonador no se eliminara
adecuadamente. Por esta razén los resonadores FBAR, en lo que se refiere a los niveles
de potencia que pueden soportar, tienen ciertas limitaciones.

Electrodos
%

Piegaeléc[rice
)

Substrato

Figura 2-2. Estructura de un resonador FBAR [16].
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Figura 2-3. Estructura de un resonador SMR [7].

2.1.1.2 Resonadores SMR

Los resonadores SMR ofrecen una alternativa de disefio respecto a los FBAR. Como se
ve en la Figura 2-3 [7], en los resonadores SMR el confinamiento de la onda acustica se
consigue a partir de un espejo acustico. Se pueden construir espejos eficientes
utilizando varias capas que van alternando valores de alta y baja impedancia acustica y
con un grosor equivalente a una cuarta parte de la longitud de onda de la frecuencia
de resonancia principal. En cualquiera de las interfaces entre una capa de alta y baja
impedancia se reflejara gran parte de la onda incidente y como las capas son de grosor
M4, la onda reflejada se sumara en fase.

Normalmente utilizando tres pares de capas de alta y baja impedancia es suficiente
para alcanzar una reflectividad suficiente para cualquier caso practicosi Z = Zy /Z; es
bastante grande.

La principal desventaja de esta estructura respecto a los FBAR es que, al necesitar
varias capas, se encarece considerablemente el proceso de fabricacién. Por el otro
lado, esta estructura es mucho mas robusta, no corre ningun riesgo de dafiarse a lo
largo del proceso de fabricacidon y, ademas, disipa mucho mejor el calor generado
permitiendo el uso de potencias superiores.

2.1.2 Materiales piezoeléctricos

El método mas sencillo para generar una onda acustica es usando un material
piezoeléctrico y, como ya se ha visto, el piezoeléctrico es una de las partes mas
importantes de un filtro BAW. Cabe recordar que la piezoelectricidad de un material
es la propiedad de algunos materiales que permite establecer una relacidn entre los
fenédmenos eléctricos y los mecanicos o acusticos [17]. Esta propiedad dice que si a un
material piezoeléctrico se le aplica tensidn mecanica (stress), ésta tiene efectos en el
mundo eléctrico. Ademas, este fendmeno es reversible, de forma que si a un material
piezoeléctrico se le aplica un campo eléctrico, en consecuencia se produce una
deformacion fisica (strain).Por lo tanto, la eleccion de un material u otro afectara a

10
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diversos aspectos del filtro que disefiemos, ya que este material es el encargado de
transformar la sefial eléctrica que le llega a una sefial acUstica y viceversa.

Los parametros a tener en cuenta en un material piezoeléctrico para disefar
dispositivos BAW son:

- Coeficiente de acoplo k?: Determina el grado de energia que se intercambia del
mundo eléctrico al mecanico y viceversa. Un piezoeléctrico con un coeficiente
de acoplo muy bajo no sera capaz de proporcionar un filtro con el ancho de
banda requerido para aplicaciones de telefonia movil.

- Constante dieléctrica &,: Una constante dieléctrica grande permite reducir el
area del resonador, por lo tanto, interesa que sea lo mayor posible.

- Velocidad del sonido v;: Un material con una velocidad del sonido pequefa
implica capas de piezoeléctrico mas finas, por lo tanto, también implica

dispositivos mas finos.

- Pérdidas propias del material.

Coeficiente de temperatura.

Lo materiales piezoeléctricos mas utilizados son:

- Nitruro de Aluminio (AIN)
- Oxido de Zinc (ZnO)
- Zirconato Titanato de Plomo (PZT)

En la Tabla 2-1 se presentan las principales caracteristicas de los materiales
piezoeléctricos mas utilizados [7].

Tabla 2-1. Caracteristicas de los materiales piezoeléctricos mas utilizados en tecnologia BAW [7].

Nitruro de Aluminio Oxido de Zinc ZnO Zirconato Titanato
AIN de plomo PZT
Coeficiente de 6.5 7.5 8-15
acoplo kt?(%)
Constante dieléctrica 9.5 9.2 80-400
81‘
Velocidad del sonido 10400 6350 4000-6000
v, (longitudinal)(m/s)
Pérdidas propias del Muy bajas Bajas Altas, incrementa
material con la frecuencia

11
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Nitruro de Aluminio Oxido de Zinc ZnO Zirconato Titanato
AIN de plomo PZT
Compatible con Si No Nunca
CMOS
Tasa de deposicion Alta Media Baja

De la Tabla 2-1 podemos sacar las siguientes conclusiones:

Teniendo en cuenta el coeficiente de acoplo (interesa alto), el material que nos
ofrece mejores prestaciones es el PZT, mientras que el peor es el AIN.

Si tenemos en cuenta la constante dieléctrica vemos que, de nuevo, el que
mejor se ajusta es el PZT. En cambio, la peor constante dieléctrica nos la da el
Zn0O aunque tiene un valor muy parecido al del AIN.

La velocidad del sonido, como se ha comentado, interesa lo mds baja posible
para asi obtener resonadores sensiblemente mas pequefos. Por lo tanto, en
este aspecto el material con una velocidad inferior es el PZT, mientras que el
peor es el AIN.

En lo que a pérdidas propias del material se refiere, el material con mas
pérdidas intrinsecas es el PZT y el de menos pérdidas el AIN.

De los tres materiales mas utilizados el Unico totalmente compatible con la
tecnologia CMOS es el AIN.

Finalmente, observando la tasa de deposicion que es la velocidad de
crecimiento del material sobre el substrato, vemos que el material mas
adecuado es el AIN y el mas lento el PZT.

A simple vista analizando las conclusiones extraidas de la Tabla 2-1 puede parecer que,

a priori, el AIN no es el material mas idoneo para utilizarlo en la tecnologia BAW, va

que se ve superado en muchos aspectos por los otros materiales pero, sin embargo, en

la practica es el material mas utilizado, ya que es el material con la mejor relacién

proceso de fabricacion y rendimiento y es totalmente compatible con la tecnologia

CMOS.

2.1.3 Respuesta eléctrica

Una vez conocida la estructura y materiales de los que esta formado un resonador

BAW procedemos, ahora, a analizar la respuesta eléctrica de un resonador BAW. La

12
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respuesta eléctrica de un resonador BAW puede ser descrita utilizando el modelo de
Mason [18][20] o bien el modelo de Butterworth-Van Dyk [7][19][20].

El modelo de Mason es un modelo fisico unidimensional de gran utilidad para la
simulacion del comportamiento de dispositivos BAW y de dispositivos electro-
acusticos. Segun este modelo, asumiendo un material piezoeléctrico con electrodos
infinitamente delgados (se pueden despreciar) y con un aislamiento acustico perfecto,
podemos escribir la impedancia eléctrica a la entrada de un resonador BAW de la
siguiente manera [10]:

tan (7%

= (2.1)
4fq

Z(w) = 1—k?

jwCy

Donde C, representa la capacidad estatica existente entre los electrodos, kt es el
coeficiente de acoplo piezoeléctrico del material utilizado y f, (frecuencia de anti-
resonancia) que es la frecuencia en la que el médulo de la impedancia eléctrica es
maxima. A partir de este modelo una vez fijado el material a utilizar (kt), los Unicos
parametros de disefio que tenemos son f, y C,, donde la frecuencia de anti-resonancia
fa estd directamente relacionada con la velocidad del sonido del material y el grosor
del piezoeléctrico (a mas grosor menor f;), mientras que C, estd directamente
relacionado con el area y el grosor de la capa piezoeléctrica. Por lo tanto, vemos que
el modelo de Mason nos permite transformar directamente las caracteristicas fisicas
de un resonador a una respuesta eléctrica. Podremos definir totalmente las
caracteristicas de nuestro resonador con, Unicamente, dos parametros de disefio (f, y
C,) una vez fijado el material a utilizar (kt?).

En la Figura 2-4 se representa la impedancia eléctrica de un resonador BAW a partir de
la ecuacion (2.1).

40 4

Impedancia (dB)

40 | | | 1 | | 1 | |
3 32 3.4 36 38 4 42 4.4 46 48 5

Frecuencia (GHz)

Figura 2-4. Impedancia eléctrica de un resonador BAW a partir del modelo de Mason.
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Como se puede ver en la Figura 2-4, en el médulo de la impedancia |Z(w)| se pueden
apreciar dos frecuencias de resonancia muy cercanas: f, donde la impedancia eléctrica
tiende a infinito, f, (frecuencia de resonancia) donde la impedancia tiende a ser cero.
Es importante remarcar que f, es siempre ligeramente inferior a f,. Entre estas dos
frecuencias Z(w) tiene un comportamiento inductivo, mientras que fuera de esa
banda tiene un comportamiento capacitivo.

La separacién entre f,y f depende principalmente de kt, y la relaciéon que existe
entre ellas se puede aproximar, considerando que f, y f, estan muy cercanas y
despreciando los efectos de los electrodos, de la siguiente manera [19]:

ke = <NTZ> (?) (* 7 ") (22)

De la ecuacién (2.2) podemos ver que la Unica incégnita que tenemos es f,., ya que,

como se ha comentado, k? viene fijado por las caracteristicas del material y f, se
escoge segun las especificaciones requeridas variando el grosor del piezoeléctrico. Por
lo tanto, conociendo f; y kZ, f, queda automaticamente definida por (2.2).

Como se ha dicho, la ecuacién (2.2) no tiene en cuenta los efectos de carga de los
electrodos ni de las capas del substrato, pero evidentemente en la practica estos
efectos se deben tener en cuenta. Por lo tanto, si estos efectos se tienen en cuenta, la
distancia entre las frecuencias de resonancia y anti-resonancia variard, ya que el
volumen de la estructura resonante es mayor y, por lo tanto, el recorrido de la onda
acustica es mayor, con lo que la resonancia aparece desplazada en frecuencia. Si se
guieren tener en cuenta los efectos de los electrodos y de las capas de la estructura ya
no se habla de kt?, sino que se habla del coeficiente de acoplo efectivo keffz [7]. La
expresion para definir el coeficiente de acoplo efectivo es idéntica a (2.2) pero se le
llama k.sr para indicar que se estan teniendo en cuenta los efectos de los electrodos y
las diferentes capas del substrato donde va integrado el resonador. Hay que tener en
cuenta que, por lo tanto, siempre se cumplira que keffz > kt?, ya que el volumen
total de la estructura resonante con k. es mayor.

2.1.4 Modelo circuital de un resonador BAW: modelo

Butterworth-van Dyke (BVD)

En el apartado 2.1.3 se ha presentado la respuesta eléctrica de un resonador BAW
segun el modelo de Mason, que no es mas que el paso previo a la obtencién de
modelos circuitales equivalentes. Un circuito equivalente que modele un resonador
BAW sin efectos pardsitos es idéntico al modelo Butterworth-van Dyke que
originalmente se inventd para los cristales de cuarzo y que se presenta en la Figura 2-5.
Aunque actualmente existen modelos mucho mas complejos y que sufren algunas
variaciones con el fin de ajustar mejor su respuesta a la respuesta real del dispositivo,
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el esquema de la Figura 2-5 sera el circuito equivalente con el que se trabajara a lo
largo del proyecto para construir y simular los disefos realizados.

Como se puede observar en la Figura 2-5, si no tenemos en cuenta las pérdidas, el
resonador BAW se puede simplificar en una capacidad estdtica C, que representa la
capacidad fisica entre los electrodos, una bobina L y un condensador C en paralelo con
la capacidad estatica. Las pérdidas no se han tenido en cuenta, ya que los resonadores
BAW son dispositivos de bajas pérdidas y el tenerlas en cuenta o no, no afecta de
manera significativa la respuesta, por lo tanto, a partir de ahora y a lo largo del
proyecto no se tendran en cuenta estas pérdidas.

Como se ha comentado en el apartado 2.1.3, una vez fijado el material (kt?) C, es uno
de los parametros de disefio junto a f; (f, queda definida por f, y kt? en (2.2)). Por lo
tanto, una vez fijados estos valores automaticamente quedan definidos los valores de L
y C tal y como muestran las expresiones (2.3) y (2.4) obtenidas de [21]. Cabe recalcar,
que tanto C,, C o L estan estrictamente ligados y que no se puede cambiar el valor de
uno de ellos de manera individual con el objetivo de disefar un filtro mejor.

8
C == 7'[2 8CO
kgff - (2.3)
1
L=r—s—
(2nf)* C (2.4)

En la expresidn (2.3) aparece el término kgff que implica que se estan teniendo en
cuenta los efectos de los electrodos y capas del substrato. En este proyecto los
electrodos se consideraran infinitamente pequefios, con lo que lo sustituiremos por
k%, ya que en capitulos posteriores se presentard una metodologia de disefio de filtros
gue no tiene en cuenta estos efectos, y en realidad coger kgff o k? es indiferente

siempre y cuando se sepa con qué modelo se trabaja.

< ) —————o CO L —

Figura 2-5. Modelo LCR equivalente para un resonador BAW de un puerto.
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La respuesta eléctrica del circuito resultante es exactamente la misma que la obtenida
con la expresién (2.1) presentada en el apartado 2.1.3. Por lo tanto, el método BVD es
una aproximacion practica en el disefio de filtros y los resultados obtenidos
dependeran en gran medida del modelo escogido. Una de las ventajas de este modelo
ante el modelo de Mason es que Unicamente utiliza elementos circuitales y, por lo
tanto, es mucho mas sencillo y, ademas, cualquier simulador de circuitos sera capaz de
simular la respuesta del filtro.

2.2 Diseno de filtros BAW con topologia en escalera.

A lo largo del presente capitulo hemos presentado toda la informacidn necesaria para
entender el funcionamiento de un resonador BAW (estructura, materiales y respuesta
eléctrica) que es la base de los filtros disefiados con tecnologia BAW. En el disefio de
filtros con resonadores BAW existen diversas topologias. De las diversas topologias
existentes, en este proyecto nos hemos centrado en la topologia en escalera que es de
las topologias mas extendidas y faciles de implementar y, donde su estructura y
respuesta seran objeto de estudio en capitulos posteriores.

2.2.1 Estructura y disefio de un filtro en escalera

Los filtros con topologia en escalera estan principalmente formados por dos tipos de
resonadores: resonadores serie (Z;) (Figura 2-6 a) y resonadores en paralelo (Z,)
(Figura 2-6 b). Cada uno de los resonadores serie puede tener unas caracteristicas
propias (Co°, f5°, f-° v ki) y lo mismo puede suceder con cada uno de los resonadores
en paralelo (Co?, 5.2, P y kf). Sin embargo, con el objetivo de simplificar el proceso
de implementacion, todos los resonadores en serie son idénticos y por lo tanto tienen
la misma C,°, £,y f,°, mientras que todos los resonadores en paralelo también son
iguales entre ellos y, por lo tanto, tienen la misma C,”, frp y fap. Por el otro lado, los
resonadores serie y paralelo son diferentes entre ellos.

(a) (b)
Figura 2-6. a) Simbolo representativo de un resonador serie en un filtro con topologia en escalera. b) Simbolo
representativo de un resonador paralelo en un filtro con topologia en escalera.
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Puertol————> — Z <——Puerto 2

Figura 2-7. Celda basica de un filtro BAW en escalera.

La implementacion de un filtro en escalera consiste en conectar en cascada
alternativamente un resonador serie con uno en paralelo. La conexidn de un elemento
serie con otro en paralelo forman una etapa y es la celda basica (Figura 2-7) para

implementar un filtro.

Como se puede ver en la Figura 2-8 [10], un filtro con estructura en escalera consiste
en la conexidn de varias celdas basicas. El nimero de resonadores que formaran el
filtro determinara el orden (N).

/ Seriesrsonators\}
I

® \ / ®
Parallel resonators

Figura 2-8. Estructura de un filtro FBAR con topologia en escalera [10].
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Modulo impedancia y respuesta del filtro S,;

T T T T T ST T
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___—821 é
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8507 ..................... B
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\l7 \//
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]
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Frecuencia (GHz)

Figura 2-9. Respuesta frecuencial (S,1) de un Filtro FBAR con N=2 y topologia en escalera (linea azul discontinua),
junto con el médulo de la impedancia de entrada del resonador FBAR en paralelo (linea verde continua) y en serie
(linea roja punteada).

El principio de funcionamiento de un filtro FBAR con topologia en escalera se puede
explicar de manera sencilla para el caso mas sencillo con N=2 visto en la Figura 2-7.
Este filtro, como ya se ha visto, representa la celda basica, y el aumento del orden

conlleva la repeticién de esta celda basica.

En la Figura 2-9 se muestra la respuesta en frecuencia de un filtro con topologia en
escalera de orden N=2, junto con el mddulo de la impedancia eléctrica de entrada del
resonador en serie |Z5(f)| y del resonador en paralelo |ZP(f)|. Notese que las
frecuencias de resonancia del resonador en paralelo (frpy fap) son inferiores a las
frecuencias de resonancia del resonador serie (f,’y f;’). Esta condicién debe cumplirse
siempre para obtener la respuesta deseada.

A frecuencias inferiores a las frecuencias de resonancia de los resonadores BAW, éstos
se comportan como una escalera de condensadores, lo que provoca que el filtro tenga
una repuesta casi plana a estas frecuencias. Si aumentamos la frecuencia hasta frp, el
resonador en paralelo tiene una impedancia proxima a cero lo que provoca que la
sefial se transmita a tierra generando un profundo cero de transmisién en la respuesta
del filtro. Si continuamos incrementando la frecuencia llegamos a f donde el
resonador en paralelo tiene una impedancia proxima a infinito y, por lo tanto, la sefial
pasa directamente por la rama serie del filtro con una atenuacion muy pequefa. Si
seguimos aumentando la frecuencia nos encontramos con f,° donde el resonador serie
tiene una impedancia préxima a cero y, por lo tanto, continuamos teniendo muy poca
atenuacién. En este margen de frecuencias préximas a f} y £, es donde se forma la
banda de paso del filtro. Finalmente, si incrementamos la frecuencia hasta f;; entonces
el resonador serie tiene una impedancia préxima a infinito, lo que significa que llegara
muy poca sefial a la salida del filtro, produciéndose otro cero de transmision. Mas alla
de esta frecuencia, el filtro se vuelve a comportar como una escalera de capacidades
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generando de nuevo una banda de rechazo casi plana. Es importante remarcar que
para que el filtro tenga los ceros de transmision los mas profundos posibles, los
resonadores en paralelo deben tener una resistencia a la frecuencia de anti-resonancia
fap lo mas alta posible, y en el caso de los resonadores en serie deben tener un factor
de calidad Q lo mas alto posible a la frecuencia de resonancia f,° para forzar una
impedancia lo mas baja posible. La proximidad de estos ceros hace que estos filtros se
disefien para ser utilizados en terminales modviles u otras aplicaciones de alto
rendimiento.

En resumen, la caracteristica basica de la respuesta de este tipo de filtros es que tienen
un par de ceros de transmision cercanos a la banda de paso que hacen que estos filtros
tengan una selectividad elevada, pero por el contrario si el orden del filtro no es
elevado entonces tienen un rechazo pobre en la banda atenuada. La banda atenuada
se puede mejorar afiadiendo nuevas etapas al filtro, es decir, aumentando el orden del
filtro, sin embargo, esto provocara un aumento en el ancho de banda a -3 dB (BW_3gs),
gue se demostrard y estudiara en el Capitulo 3 y Capitulo 4 respectivamente. Esto
significa que el orden, el rechazo y el ancho de banda estan relacionados haciendo
dificil el disefio del filtro. Para solucionar este problema, en vez de definir el ancho de
banda a -3 dB (BW_3 45 ), el ancho de banda de este tipo de filtros se define como el
ancho de banda entre cruces BWc¢ = f, — f;, donde fiy f, son las frecuencias donde
1Z5(f)] = 1ZP(f)] (i = 1,2). Esta definicion hace que el ancho de banda BWc¢ sea
totalmente independiente de N, y que sea ligeramente inferior al BW_; ;5, de esta
forma se simplifica de manera significativa el disefo.

BWc < BW_3 45 2.5)

2.3 Conclusiones

En este capitulo, se ha visto que los resonadores BAW estan basados en los principios
utilizados en los cristales de cuarzo pero que pueden utilizarse a frecuencias
superiores. La estructura de un resonador BAW estd, basicamente, formada por una
[amina delgada de material piezoeléctrico, que tiene la propiedad de excitar una onda
acustica cuando se le aplica un campo eléctrico, y que esta situado entre dos
electrodos metalicos. Por lo tanto, una de las partes mas importantes de un resonador
BAW es el propio piezoeléctrico, ya que de él dependeran en buena medida las
caracteristicas del resonador. Se han presentado los parametros mas importantes a
tener en cuenta a la hora de escoger un material u otro y los materiales piezoeléctricos
mas comunes que son:

- Nitruro de Aluminio (AIN)
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- Oxido de Zinc (zZnO)

- Zirconato Titanato de Plomo (PZT)

Pese a que el AIN se ve superado en muchas propiedades por el ZnO y el PZT, éste es el
material que mas se utiliza en la practica, ya que es el que tiene mejor relacién entre
rendimiento y proceso de fabricacidon y es el Unico totalmente compatible con la
tecnologia CMOS.

Debido a que la tecnologia BAW es compatible con la tecnologia del silicio, la onda
generada en la estructura resonante debe aislarse del silicio para no tener demasiadas
pérdidas. Se han presentado dos configuraciones diferentes en este aspecto: Los
resonadores de membrana o FBARs que para confinar la onda dentro de la estructura
resonante utilizan dos interfaces de aire a los extremos de los electrodos, y los
resonadores SMR formados por diferentes capas alternadas con alta y baja impedancia
gue hacen que la onda que se propaga al substrato de silicio se refleje practicamente
en su totalidad. De ambas configuraciones, la que confina mejor la onda es la FBAR
pero también es la mas delicada mecdnicamente lo que hace que se pueda dafar
facilmente. Por el otro lado, los SMR no ofrecen un aislamiento tan bueno y su
fabricacion es mucho mas cara pero mecédnicamente es mucho mas robusto y fiable.

A continuacion, con el objetivo de analizar el funcionamiento de un resonador BAW, se
ha introducido la respuesta eléctrica de éste, que viene definida por una ecuacién
donde se tienen en cuenta aspectos tales como: la capacidad estatica del resonador
Cy, el coeficiente de acoplo kt y la frecuencia de anti-resonancia f,, donde se ha visto
que el parametro principal de disefio de estos filtros es el tamafio de cada resonador.

Para entender mejor el funcionamiento se ha presentado el modelo de Butterworth-
van Dyke, que representa un modelo circuital equivalente formado Unicamente por
elementos circuitales y que representa con mucha exactitud el comportamiento de un
resonador BAW. Este modelo circuital estd formado por una capacidad estatica (Cy) en
paralelo con un resonador LC que esta directamente relacionado con el valor de esta
capacidad Cj.

Finalmente, se ha presentado la estructura y el disefio de filtros con resonadores BAW
con topologia en escalera y que esta, basicamente, formada por dos tipos de
resonadores: resonadores serie donde todos son iguales entre ellos y resonadores
paralelos que también son idénticos entre ellos pero diferentes de los resonadores
serie. Un resonador serie conectado a un resonador paralelo forman una celda basica
de este tipo de filtros, y el disefio de un filtro consiste en la concatenacion de multiples
celdas basicas hasta alcanzar las prestaciones deseadas.
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Se ha comprobado que la respuesta frecuencial de este tipo de filtros consta de dos
ceros cercanos a la banda de paso, con lo que poseen una gran selectividad pero, sin
embargo, si el orden del filtro no es lo suficientemente alto, el rechazo en la banda
atenuada es pobre. Este rechazo se puede mejorar aumentando el orden N pero,
teniendo en cuenta que a medida que se aumenta el orden también se aumenta el
ancho de banda a -3 dB cosa que dificulta el disefio, este aumento del orden puede
llegar a tener consecuencias negativas.

Una vez conocida la estructura y diseno de un filtro con topologia en escalera, en el
siguiente capitulo (Capitulo 3) se presentara un método sistematico para la sintesis de
este tipo de filtros con el que a partir de una serie de expresiones cerradas y unas
especificaciones fijadas, obtendremos todos los parametros de disefio del filtro. En ese
mismo capitulo también se presentaran las prestaciones de estos filtros, y sobre todo
se presentaran las principales limitaciones y desventajas de la estructura en escalera
tradicional.
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Capitulo 3.
METODO SISTEMATICO PARA LA
SINTESIS DE FILTROS BULK ACOUSTIC
WAVE CON TOPOLOGIA EN ESCALERA

Una vez ya presentada la estructura y el disefio de los filtros en escalera en el Capitulo
2, en este capitulo se va a presentar una metodologia sistemdtica de disefio ya
existente para este tipo de estructuras junto a un ejemplo que verifique su correcto
funcionamiento. Por ultimo, se analizaran las propiedades de la respuesta frecuencial
de esta topologia para identificar las prestaciones y sobre todo las limitaciones de la
estructura, ya que serdn objeto de estudio en el Capitulo 4.

El objetivo del método sistematico serd el de proporcionar todos los parametros (f;,
C3, fap, Cé’ y N) de diseiio necesarios para la construccion del filtro cumpliendo con las
especificaciones fijadas y sin la necesidad de realizar ningun tipo de optimizacion.
Comentar, que el método presentado se puede encontrar en [10]. Este método no
tiene en cuenta el efecto de los electrodos aunque se pueden incluir como se puede
ver en [22], ya que lo Unico que varia es que si se utiliza el coeficiente de acoplo del
material k? significa que no se tienen en cuenta los efectos de los electrodos, y si se
utiliza el coeficiente de acoplo efectivo kgff si que se tienen en cuenta tanto los
efectos de los electrodos como los efectos de las capas de que consta el resonador.
Solo debemos tener claro con cudl de los dos modelos estamos trabajando.

Antes de proceder a explicar en qué consiste el método sistematico hay que definir las
especificaciones que deseamos que cumpla el filtro. Se utilizan como especificaciones
del filtro: ancho de banda entre cruces (BWc), el rechazo en la banda atenuada (OoB),
la frecuencia del cero de transmision inferior (f$) y superior (f3).

En lo que se refiere a los parametros a disefiar, el disefio de un filtro BAW con
topologia en escalera consiste en caracterizar tanto los resonadores en serie como los
resonadores en paralelo, y determinar el numero total de resonadores N (orden del
filtro). A partir de (2.1) podemos ver que los resonadores en serie estan caracterizados
por f5, ki y C5, mientras que los resonadores en paralelos estan caracterizados £,
kf y Cé’. Como ya se ha comentado, la constante kt esta basicamente determinada
por las caracteristicas del material piezoeléctrico que utilicemos en la fabricacion de
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los resonadores, por lo tanto no se le considera un parametro de disefio del filtro, y
ademds, se asume que k; = ki = k?.

En resumen, el disefio de un filtro BAW con topologia en escalera consiste en
determinar f;°, fap, Cs, Cf,g y N a partir de las especificaciones que deseemos que se

cumplan.

A continuacion se va a presentar el procedimiento sistematico que consta de
diferentes pasos (6 pasos) que hay que seguir de forma ordenada con el objetivo de
obtener todos los parametros necesarios para la construccion del filtro con las
especificaciones requeridas.

3.1 Paso 1: determinar las frecuencias del cero

superior e inferior del filtro

En la Figura 3-1 se puede observar la respuesta general de un filtro con topologia en
escalera y el médulo de la impedancia serie y paralelo. En esta gréafica se pueden ver
marcadas las frecuencias de resonancia y anti-resonancia de los resonadores serie y
paralelo. Por lo tanto, en este primer paso se verifica la posicién de los ceros de
transmisién. Como se puede ver, el cero de transmisidn superior fy* sera f;’, mientras
gue el cero de transmision inferior fol se corresponde con frp. Comentar que la
frecuencia central del filtro se puede calcular como se muestra en (3.1).

fe= ffol fo! (3.1)

Moddulo impedancia y respuesta del filtro S,;
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Figura 3-1. Respuesta frecuencial (S,;) de un Filtro FBAR con N=2 y topologia en escalera (linea azul discontinua),
junto con el médulo de la impedancia de entrada del resonador FBAR en paralelo (linea verde continua) y en serie
(linea roja punteada).
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3.2 Paso 2: determinar £’y fap

A partir de un valor de kt dado es muy sencillo de calcular £y fap a partir de (2.2). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que si los 2 ceros de transmisién se sitdan
excesivamente juntos entonces tenemos ¥ < f, y teniendo en cuenta que solo se
obtiene un ancho de banda razonable si:

fr=1 (3.2)

Debemos encontrar una relacién entre fi* y f{ para que esto no ocurra.

- Determinar f;° a partir de f; y la expresién (2.2):

_ﬂzfas t+ \/(nzfas)z — 4m? 4k? as2

3.3
fTS S 2 7T2 ( )
- Determinar £} a partir de f,” y la expresion (2.2):
—Tl,'zﬁ,p + \/(nzf;}’y — 472 4k? TPZ
fF> (B4

2 4k?
Combinando las expresiones (3.3) y (3.4) de forma adecuada y teniendo en cuenta lo

explicado en el punto 3.1 se puede llegar a la siguiente relacion:

(rr —m? - 16kt2) <rr2 > l
fo
(n +Jm? — 16kt2) 4k

Con la relacién definida en la expresion (3.5) ya podemos garantizar la condicién vista

fo' =

(3.5)

en (3.2) y, por lo tanto, si las frecuencias de los cero de transmisién no cumplen la
condicion (3.5) se deberan modificar las frecuencias de los ceros de transmision.

3.3 Paso 3: determinar el coeficiente entre capacidades

Usando la definicién de BWc descrita anteriormente (BWc = f, — f;) con (2.1), se
puede ver que el BWc depende de £%, £5, fF, £ y ¥. Como todas las frecuencias ya
se han determinado, entonces 1 se puede escoger con el objetivo de alcanzar el BWc¢
especificado.

Si se utiliza (2.1) para describir la impedancia eléctrica, vemos que se hace muy
costoso el encontrar una relacidon de ¥ con BWc. Con el objetivo de simplificar los
calculos se utiliza la siguiente aproximacién de la impedancia eléctrica para frecuencias
cercanas a la resonancia [23]:

_ 1 f2 _frz
= (7o) 5
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La ecuacion (3.6) indica que en la banda de paso el resonador se comporta como un
condensador cosa que no es cierta, ya que Unicamente se comporta como una escalera
de condensadores fuera de banda. Aun asi, como aproximacién, nos es util para
calcular la relacién entre capacidades.

Como se ha dicho f, y f; son los puntos donde se cumple |Z5(f;)| = |ZP(f;)| y estan
simétricamente espaciados respecto f. , por lo tanto:

=l _
ZP (o) (37)

Para calcular ¥ introducimos (3.6) en (3.7) con lo que obtenemos (3.8) y se puede
deducir (3.9) a partir de cierta manipulacién matematica.

1 fZ _ TSZ
joto <f2—f;2> _

1 [(f2—fP? (3.8)
j(x)Cg fZ _fapz

2 2
v <63> N N (0 il 0

4 2,52 2 ;p2 2 .2
I R AR A (39)

. . . . . BW .
Si en la férmula (3.9) introducimos la condicién f; = f. iTC (frecuencias de corte

i=1,2), se puede observar como ¥ aumenta de forma directamente proporcional a
BW c. Sin embargo, aumentar 1 afecta de manera negativa al rechazo fuera de banda.
También es importante remarcar que dado que f,°, f.P, f.°y f.F estan fijadas se
pueden obtener Y < 0 si BWc¢ es muy alto, lo que es fisicamente imposible. Por esta
razén es necesario verificar que el ancho de banda entre cruces especificado nos dara
un coeficiente de capacidades positivo y, por lo tanto, BW ¢ debera cumplir:

o< < fm AT
c a 2 c T [310)

En caso de que no se cumpla la condicion (3.10), se deberian cambiar las
especificaciones de ancho de banda para poder disefar el filtro.

3.4 Paso 4: determinar el producto de capacidades

En el disefio de filtros en escalera los valores de los elementos en serie y paralelos
deben ser escogidos teniendo en cuenta la condicion (3.11)[24].
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2= W2 2] (3.11)

Donde Z,, es la impedancia caracteristica del sistema al que se conecta el filtroy Zs y

Z, son las impedancias eléctricas del resonador serie y paralelo respectivamente. Con
esta condicion se intenta asegurar que en la frecuencia central del filtro tengamos una
adaptacion perfecta, pero no se puede asegurar que se mantenga en toda la banda de
paso. Comentar, que para obtener una banda de paso aceptable lo que nos interesa es
que Z, sea lo mayor posible para que no haya derivas de la sefial a masa, y Z; interesa
lo mas pequeiia posible para que toda la sefial se transmita a la salida. Por lo tanto, la
banda de paso que se obtiene depende en gran medida de las impedancias Zs y Z,.
Mas adelante se verd con detalle los efectos de ambas impedancias a la respuesta del
filtro.

El cdlculo de (3.11) se suele hacer muy costoso si cogemos la expresion de la
impedancia descrita en (2.1), por lo tanto, para facilitar los célculos se suele suponer
que Zs y Z, se comportan como condensadores (jwic) a la frecuencia central del filtro.
A partir de esta suposicion se puede llegar facilmente a deducir la expresion (3.12) que
es la que se utilizard en el método. Este pardmetro es una aproximacion, ya que
supone que el resonador se comporta como un capacidad dentro de la banda de paso,
cosa que es falsa aunque para casos en que el ancho de banda no es muy grande la
aproximacion es muy util. Sin embargo, a medida que el ancho de banda se hace
mayor estd aproximacién se aleja mas del resultado real.

1
0=C3C) =5—2
070 T (2nf.R)? (3.12)

Donde R = 500 es la impedancia de fuente y carga.

3.5 Paso 5: determinar C§ y CJ

A partir de los pasos 3 y 4 se deduce el siguiente resultado:

L ——
°  @rfR)*Y (3.13)
C3 =g

(3.14)
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160

OoB rejection (dB)

Figura 3-2. Rechazo en la banda atenuada en funcién de 1) para distintos valores de N.

3.6 Paso 6: determinar el orden del filtro

El orden del filtro lo escogemos para tener un rechazo determinado fuera de banda. En
esta banda el filtro se comporta como una escalera de condensadores, por lo tanto el
rechazo depende principalmente de N y 1. Dado que y esta fijado por BW¢, entonces
podemos determinar N a partir del rechazo. En la Figura 3-2 se observa como un
aumento de N conlleva siempre una mejora del rechazo, y por el otro lado vemos que
para una N fija el aumento de BWc¢ provoca un aumento de Y vy, por lo tanto, conduce
a una disminucidn del rechazo en la banda atenuada.

Para que quede claro el proceso que se ha llevado a cabo para obtener el rechazo
fuera de banda (OoB) en funcidn de { y N, se explicard el mas sencillo de todos los
casos, N=2 (celda basica) de la Figura 3-3.

De la Figura 3-3 se extrae la matriz ABCD tanto del resonador serie (Z) que tiene una
matriz ABCD que se corresponde a la de una impedancia (3.15), como del resonador
paralelo (Z,) que su matriz ABCD se corresponde a la de una admitancia (3.16).

Puertol——> 3 z, <——Puerto 2

Figura 3-3. Celda basica de un filtro BAW en escalera.
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- Matriz ABCD del resonador serie Z,:

[A B]z 1 Z]

D C 0 1 (3.15)
1
jwc§

condensador.

Donde Z =

,ya que fuera de banda el resonador se comporta como un

- Matriz ABCD del resonador paralelo Z:

g lg] - [11/ (1)] (3.16)

Donde Y = jwC}h.

Una vez tenemos las matrices de todos los elementos del circuito, viendo la estructura
del circuito, vemos que ambos elementos del circuito estan colocados en cascada, con
lo que la matriz total del circuito se puede calcular como el producto de las matrices
ABCD ( ABCD(Z;) ABCD(Zy)), con lo que la matriz total del circuito queda de la
siguiente manera:
[1 +ZY Z]
Y

1 (317)

De (3.17) y haciendo la transformacion a parametros [s] del parametro de transmision
S,1 (3.18) podremos encontrar el rechazo de banda a partir de la respuesta del filtro
(3.19).

2(AD - BC)
So1 = B
A+Z_0+CZ°+D (3.18)
2
Sy1 = 7
2+ZY+Z—0+YZO (3.19)

En la expresion (3.19) aparece el término ZY que si lo desarrollamos teniendo en
cuenta su valor, vemos que equivale a ™! que es el inverso del coeficiente de

. . o . z

capacidades. Por el contrario, nos aparecen dos términos frecuenciales P YZ, que
0

no se anulan, sin embargo, estos dos términos provocan que la atenuacion fuera de

banda aln sea mejor pero molestan mucho a la hora de hacer los calculos ya que no

dependen de . Por lo tanto, si eliminamos estos dos términos estamos creando una
cota superior, es decir, aseguramos que la atenuacion fuera de banda sea la peor
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posible para unas especificaciones dadas y, por lo tanto, la atenuaciéon real serd
siempre algo mayor. Por lo tanto, despreciamos todos los términos frecuenciales que
no dependan de Y y de esa manera la expresion queda definida en (3.20).

2

Spy=——
224y (3.20)

Y podemos calcular el OoB a partir de (3.21).

2
OoB = 10109( —_)
2+yt (3.21)
Para drdenes mayores el proceso de cdlculo es exactamente el mismo donde todos los
términos que no dependan de Y se desprecian.

3.7 Ejemplo de filtro disefiado a partir del método

sistematico.

Una vez explicado el método sistematico, a continuacion se llevara a cabo el disefio de
un filtro con una respuesta conocida para demostrar el correcto funcionamiento del
método explicado. Lo que se va a hacer es que a partir de un filtro conocido de una
referencia y su respuesta se intentaran definir las especificaciones que debemos
introducir en el método sistematico presentado para que una vez lo apliquemos, éste
nos proporcione todos los valores de disefio para construir el filtro. Posteriormente, se
compararan los valores de disefio calculados con el método y los de la referencia para
verificar que coinciden vy, finalmente, se disefiard el filtro seguin los valores calculados y
se comparara la respuesta con la de la referencia para verificar resultados.

El filtro que utilizamos para verificar el método es un filtro de seis resonadores
disefiado para aplicaciones de GSM obtenido de [6]. La Tabla 3-1 muestra las
caracteristicas del filtro [6] y en la Figura 3-4 se muestra el esquema del circuito a
disefiar. Comentar que el circuito se ha simulado con ADS (Advanced Design System) y
para ello, a partir de los valores de la Tabla 3-1 se ha aplicado el método de BVD
explicado en el punto 2.1.4 para obtener los elementos circuitales (L y C) y poder
proceder a su simulacién.

Tabla 3-1. Caracteristicas del filtro disefiado para aplicaciones GSM con piezoeléctrico de dxido de Zinc (kt =

0.23)[6].
pF fo (MHZ) k,
o 1.888 976.4 0.23
o 5.344 944.7 0.23
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Figura 3-4. Esquema simplificado del filtro para aplicaciones GSM disefiado en ADS [6].
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Figura 3-5. Respuesta S,; del filtro GSM.

La Figura 3-5 muestra la respuesta del filtro disefiado a partir de los valores de la
referencia [6] definidos en la Tabla 3-1. Analizando la respuesta del filtro se extraen los
datos que nos definirdn las especificaciones a introducir en el método sistematico
presentado. En primer lugar buscamos el ancho de banda entre cruces a definir. De la
respuesta del filtro podemos extraer el BW_5; ;5 y a partir de los valores de las
capacidades de la referencia [6] podemos calcular el BWc. Ambos resultados se
muestran en la Tabla 3-2, donde se aprecia que, como se ha comentado en el apartado
2.2.1, BWc < BW_3 45 Yy, ademas, BWc es independiente del orden N del filtro. Por lo
tanto el ancho de banda que se especifica en las especificaciones sera BWc¢ =
28.2 MHz. De la misma respuesta también podemos extraer las frecuencias del cero
superior e inferior y el rechazo fuera de banda. Todas las especificaciones descritas las
podemos encontrar resumidas en la Tabla 3-3.

Tabla 3-2. BWc 'y BW_3 45 filtro GSM disefiado a partir de [6].

BWc (MHz) BW._; 43 (MHz)

28.2 38.7
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Tabla 3-3. Especificaciones del filtro a disefiar con el método sistematico de disefio.

ESPECIFICACIONES FILTRO

BWc (MHz) 28.2

fL (MHz) 924
f& (MHz) 976.4
OoB rejection(dB) -30dB

Una vez se conocen las especificaciones del filtro que deseamos construir, aplicamos el
método sistematico presentado para obtener todos los parametros de disefio
necesarios para construir el filtro. En la Tabla 3-4 se muestran los pardmetros de
disefio obtenidos aplicando el método presentado, comparados con los valores
procedentes de la referencia [6]. De esta tabla se puede ver que, a primera vista, los
parametros entre el filtro de la referencia [6] y los pardmetros obtenidos con el
método sistematico no son del todo iguales. Podemos apreciar como las frecuencias
de anti-resonancia y el orden cuadran, sin embargo, las capacidades no son
exactamente las mismas. El esquema del filtro es exactamente el mismo que el de la
Figura 3-4, inicamente varian los valores de los resonadores.

Como se ha comentado, los parametros de disefio obtenidos no son idénticos a los
valores de la referencia [6], sin embargo, procedemos a simular el filtro disefiado con
los valores obtenidos del método sistematico para observar si la respuesta con el filtro
de la referencia [6] varia significativamente o, si por el contrario, aun teniendo valores
diferentes de disefio la respuesta se puede considerar equivalente.

Tabla 3-4. Comparativa de los resultados obtenidos con el método sistematico de disefio y el filtro GSM de la
referencia [6].

PARAMETRO RESULTADOS METODO FILTRO GSM DE LA
SISTEMATICO REFERENCIA [6]

S(MHz) 976.4 976.4
P(MHz) 944.71 944.7

1) 0.3618 -
S(pF) 2.0158 1.888
Ch(pF) 5.5712 5.344

N 6 6
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S,1 (dB)

—— Filtro referéncia [6]
| - -~ Filtro método
sistematico

350 | | |
0.85 0.9 0.95 1 1.05

Frecuencia (GHz) x109

Figura 3-6. Respuesta del filtro disefiado con el método sistematico (linea roja discontinua) vs respuesta del filtro de
la referencia [6] (linea azul continua).

En la Figura 3-6 se muestra la respuesta tanto del filtro disefiado de la referencia [6],

como del filtro disefiado a partir de los resultados del método sistematico. Se puede

ver claramente que aunque los valores de disefio de ambos filtros no sean idénticos, la

respuesta de ambos filtros es practicamente idéntica, con lo que los resultados

obtenidos con el método sistematico presentado son excelentes.

3.8 Prestaciones y limitaciones

Como se ha ido comentando, un filtro con topologia en escalera se caracteriza por
tener dos ceros cercanos a la banda de paso que hacen que estos filtros tengan una
selectividad elevada, y debido a sus prestaciones son muy utilizados en terminales
moviles y aplicaciones de alto rendimiento. Sin embargo, vemos que los filtros en
escalera tienen ciertos aspectos que se deberian mejorar.

Uno de los principales inconvenientes de esta estructura es su pobre rechazo fuera de
banda, que lo podemos mejorar incrementando el orden N, sin embargo, un
incremento de N implica un aumento del ancho de banda a -3dB (BW_5,5), como se
puede ver en la Figura 3-7, complicando asi el disefio.
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Trtt
0o~ N

0.93 0.935 0.94 0.945 0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975

Frecuencia (GHz)

Figura 3-7. Evolucidn de la banda de paso de los filtros con topologia en escalera al incrementar el orden N
manteniendo ¥ y BW¢ constantes (kt = 0.23).

En la Figura 3-7, vemos que a medida que se aumenta el orden del filtro aparece un
rizado (“spike”) cada vez mas pronunciado a los extremos de la banda de paso, lo que
provoca que las pérdidas por desadaptacion sean mayores en esa zona, perjudicando
de esta manera a la transmisién en las bandas frecuenciales donde aparece. Esto lleva
a que el ancho de banda realmente util sea menor de lo que en principio se pueda
esperar. Observando la Figura 3-7, se observa como para un orden de N=8 el rizado
llega a tener unas pérdidas de aproximadamente —7 dB, valor que estd muy por
encima de los valores que se permiten en un rizado. Las dos limitaciones planteadas
hasta ahora seran objeto de estudio en el Capitulo 4 y veremos que son causadas
principalmente por la desadaptacién entre las propias celdas del filtro. En ese mismo
capitulo, estos dos problemas se mejoraran a partir de modificaciones en la estructura
de los filtros en escalera tradicionales.

Observando la Figura 3-7 vemos que aparece otro problema, y es que en los filtros en
escalera, aparte de aparecer un rizado en los extremos de la banda de paso con el
incremento de N, también vemos como la banda de paso se deteriora, ya que aparece
un valle no deseado en la zona central de la banda de paso. Para entender el porqué
de la aparicion de este valle se va a estudiar qué sucede al aumentar el orden del filtro.

Una de las condiciones de los filtros en escalera es que f° > fP y de esta misma
condicion es de donde proviene este aumento del valle con N como ahora
mostraremos. Cuando se cumple £ = fF a la frecuencia central del filtro Ia
impedancia serie (Z;) es practicamente igual a cero y la impedancia paralelo (Z,)
tiende a ser muy grande con lo que la sefal se transmite directamente a la salida del
filtro y, por lo tanto, no aparece el valle central. La condicion anterior se cumple para
filtros donde los ceros de transmisidon estan muy cercanos y es el mejor de los casos
posibles que podemos tener. Sin embargo, cuando los ceros de transmision estan muy
alejados ya no se cumple la condicién f,° = fap y existe una de-sintonizacion de la f,° y
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fap, lo que provoca que a la frecuencia central del filtro, Z; ya no tienda cero y Z, no
sea tan grande y, por lo tanto, parte de la potencia de la sefial se derive a masa
provocando la aparicion del valle central. Adn asi, en la Figura 3-7 vemos que para
6rdenes pequefios no afecta, ya que la de-sintonizacién entre f° y fap es pequeiia,
pero a medida que se afiaden nuevas etapas idénticas, todas ellas de-sintonizadas,
cada vez influyen mas haciendo mas visible el valle central.

Aparte de la aparicion del valle central con el aumento de N, éste también puede
aparecer por otra causa como se puede ver en la Figura 3-8. En esta figura se ve
claramente que para BWc¢ pequeiios el valle central empeora de manera muy
significativa (valores de hasta -10 dB) pero el rechazo fuera de banda es muy alto,
mientras que a medida que el BWc¢ aumenta, el valle central desaparece casi por
completo pero el rechazo fuera de banda empeora considerablemente. La causa de
este problema es que al variar el BWc, implicitamente también se varia el valor de {
de forma directamente proporcional y, por lo tanto, se provoca un cambio en las
impedancias serie y paralelo. En la Figura 3-9 (donde se representa la evolucién de la
impedancia serie y paralelo de los filtros representados en la Figura 3-8 con un BWc¢
de 15, 25 y 40 MHz) se puede ver que al tener un BWc¢ muy pequefio, { también es
muy pequefio y esto provoca que en la banda de paso tanto Z; como Z, tengan
valores similares con lo que gran parte de la seial se deriva a masa. En cambio, al
tener un BWc grande,  también sera grande con lo que Zs y Z, tienen valores mas
alejados y el valle se hace menos visible.

:-‘»a__-d.\—\‘, ——BW=15 MHz

H T e BW= 20 MHz
- - - BW=25 MHz
\ BW= 30 MHz
. — - -BW=40 MHz

‘521‘ (dB) )

0.94 0.96

Frecuencia (GHz)

Figura 3-8. Evolucion de la banda de paso y del rechazo variando BW ¢ y manteniendo el orden (kt = 0.23).
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Figura 3-9. Evolucion de la impedancia serie y paralelo de los filtros representados en la Figura 3-8 con un BWc¢ de
15, 25y 40 MHz.

Como conclusiéon, vemos que el problema que surge con el valle central, a priori, no se
puede solucionar ya que no es un problema de la estructura del filtro, sino que es un
problema implicito de las propias bases de funcionamiento de la topologia. Para evitar
la aparicién de este valle debera existir un compromiso entre N, BWc y la posicidon de
los ceros de transmision. Sin embargo, el problema del rizado en los extremos de la
banda de paso como se verd mas adelante es un problema de la estructura con la que
se disena el filtro y que se analizara en el Capitulo 4.

3.9 Conclusiones

A lo largo del presente capitulo se ha presentado un método de disefio sistematico
para la sintesis de filtros BAW en escalera, que a partir de unas especificaciones fijadas
nos permite obtener todos los pardmetros de disefio necesarios para construir un filtro
en escalera tradicional. El método presentado consta de los siguientes pasos que hay
gue seguir de forma ordenada:

1) Determinar las frecuencias del cero superior e inferior del filtro.
2) Determinar f;5y fF.

. - . C
3) Determinar el coeficiente entre capacidades ¥ = C—g.
0

4) Determinar el producto de capacidades 8 = CS’CS.
5) Determinar C§y CY.
6) Determinar el orden del filtro N.

Para la validacién del método presentado se ha utilizado el filtro conocido de la
referencia [6]. A partir de los valores de la referencia se disefiado y simulado el filtro.
De la misma respuesta del filtro se han extraido los datos que nos son utiles para
definir las especificaciones del filtro del que queremos que el método nos
proporciones todos los parametros de disefio. Mas tarde se ha aplicado el método a
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dichas especificaciones y se han obtenido unos valores de disefio donde algunos
difieren de los valores de la referencia. El orden del filtro, las frecuencias de resonancia
y anti-resonancia son idénticos pero los valores de las capacidades de los resonadores
varian significativamente. Sin embargo, se ha simulado la respuesta en ambos casos y
se ha podido ver que aunque los valores difieren, las respuestas son practicamente
idénticas, verificando de esta manera el método presentado.

Una vez verificado el método sistematico, por ultimo, se han comentado las
prestaciones y, sobretodo las limitaciones o inconvenientes de los filtros disefiados con
esta topologia.

Como prestaciones, los filtros en escalera tienen la propiedad de tener dos ceros muy
cercanos a la banda de paso lo que les hace tener una selectividad muy elevada en las
zonas de transicion. Esta propiedad hace que estos filtros sean atractivos para usarse
en telefonia movil y aplicaciones de alto rendimiento.

Las principales limitaciones de los filtros en escalera las podemos resumir en los
siguientes puntos.

Aparicién de un valle a frecuencias cercanas a la frecuencia central del filtro si
se aumenta el orden.

- Aparicion de un valle a frecuencias cercanas a la frecuencia central del filtro si
se disminuye BWc.

- Aparicion de un rizado (“spike”) indeseado en los extremos de la banda de
paso a medida que se aumenta el orden.

- Tiene un pobre rechazo fuera de banda si el orden es bajo.

El ancho de banda a -3 dB (BW_3,5) incrementa si se incrementa N.

Se ha visto que las dos primeras limitaciones son de origen funcional del filtro, es decir,
son causados por las propias condiciones de funcionamiento del filtro y, por lo tanto,
no se pueden solucionar. Por el otro lado, el resto de limitaciones se vera (Capitulo 4)
gue son de origen estructural, es decir, se causan debido a que ciertos aspectos de la
estructura no estan bien disenados. Estas limitaciones estructurales se mejoraran en el
Capitulo 4, a partir de un estudio en profundidad la estructura para poder identificar
las causas y, finalmente modificando de alguna manera la estructura del filtro
podamos eliminarlas o al menos mejorarlas.
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Capitulo 4.
ESTUDIO DE LAS LIMITACIONES
ESTRUCTURALES DE LOS FILTROS CON
TOPOLOGIA EN ESCALERA

En el Capitulo 3 se han presentado las principales limitaciones tanto funcionales como
estructurales de los filtros con topologia en escalera. Por lo tanto, el objetivo principal
del presente capitulo y también del proyecto es hacer un estudio en profundidad de la
estructura en escalera, para encontrar las causas de las limitaciones estructurales y
una vez identificadas, ver qué aspectos de la propia estructura podemos cambiar para,
en la medida de lo posible, diluir o mejorar las limitaciones de los filtros manteniendo
prestaciones y como se ver3d, incluso mejorando el orden del filtro.

Las principales limitaciones estructurales comentadas en el Capitulo 3 y a las que
podemos buscar una soluciéon o mejorar son:

- Aparicion de un rizado (“spike”) indeseado en los extremos de |la banda de paso
a medida que se aumenta el orden.

- Elrechazo fuera de banda es muy pobre si el orden es bajo.
- EI BW_34p incrementa si se incrementa N.

A continuacion se va a proceder a un estudio en profundidad de la estructura en
escalera para identificar los porqués de estas limitaciones, y presentar, si es posible, las
modificaciones necesarias en la estructura para mejorarlas.

4.1 Analisis de la estructura de los filtros en escalera

convencionales

Como se ha comentado en el apartado 3.8, la aparicidén del rizado en los extremos de
la banda de paso se debe principalmente a la desadaptacidén entre las propias etapas
(celdas bdasicas) del filtro. Esta desadaptacion puede degradar progresivamente la
respuesta del filtro a medida que se afiaden nuevas etapas. Se puede comprobar en la
Figura 4-1, como efectivamente, al aumentar el orden del filtro la banda de paso se
degrada progresivamente en los extremos, creando un rizado indeseado mas conocido
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como “spike”. Por el centro de la banda de paso vemos que la respuesta también se
degrada pero, como ya se ha comentado en el apartado 3.8, este valle no es causado
por la desadaptacién, sino que es provocado por el propio funcionamiento de la
topologia en escalera vy, a priori, no se puede solucionar.

Con el objetivo de reducir la desadaptacion entre etapas en [24], [25] y [26] se
propone una nueva estructura de diseno para filtros con topologia en escalera. Con
esta nueva topologia una celda basica se conecta a otra celda basica con sus puertos
de salida y entrada invertidos y esta a la vez esta conectada de nuevo a otra celda
basica en su posicion natural. La estructura comentada se puede observar en la Figura
4-2. Para poder entender el porqué de la nueva estructura propuesta en [24], [25] y
[26], vamos a estudiar en qué consiste esta desadaptacién entre etapas de la que
hemos hablado. Para ello, se va a proceder a realizar un estudio de la impedancia
equivalente de una celda basica vista desde ambos puertos. Una vez entendidos los
problemas de la estructura de disefio utilizada hasta ahora, se estudiaran las ventajas
gue puede aportar la nueva estructura de disefio propuesta en [24], [25] y [26].

Trtt
0o~ N

0.93 0.935 0.94 0.945 0.95 0.955 0.96 0.965 0.

Frecuencia (GHz)

Figura 4-1. Evolucidn de la banda de paso de los filtros con topologia en escalera al incrementar el orden N
manteniendo ¥ y BW¢ constantes (kt = 0.23).
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%ﬂ u R A

Figura 4-2. Estructura filtro en escalera de seis etapas (N=12) seguln las referencias [24], [25] y [26].

Previo al estudio de la impedancia equivalente vista de ambos lados, es necesario
repasar el concepto de adaptacidon para la interconexion de dos redes de dos puertos
como la representada en la Figura 4-3. En ella se representa el caso de dos redes de
adaptacion: Una primera red A con una impedancia vista desde el puerto dos como la
de la expresién (4.1), y una segunda red B con una impedancia vista desde el puerto
tres como la de la expresion (4.2).

De acuerdo con la teoria de interconexién de redes, cuando dos redes de dos puertos
arbitrarias se conectan entre si como se ve en la Figura 4-3, con el objetivo de
minimizar las pérdidas debidas a la reflexion entre etapas, los valores de las
impedancias equivalentes de las dos redes adyacentes (A y B), vistas desde los
terminales de conexion, deberian ser una impedancia igual al conjugado de la otra
como muestra (4.3). En caso de tener impedancias Unicamente reales, con tener la
misma impedancia a ambos lados se satisface la condiciéon de adaptacién, pero en
nuestro caso, como se ha visto, estamos trabajando con resonadores, por lo tanto,
tendrdn tanto una parte real como una parte imaginaria, es decir, se debera cumplir la
condicién de que una impedancia debe ser el conjugado de la otra.

Z Zy
P, Zo A € P, P sm—p B Zo Pu

Figura 4-3. Representacion de dos redes antes de proceder a la adaptacion.

Zq =Ry +jX, (4.1)

Zp = Rp +jXp (4.2)
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(4.3)
La celda basica que se utilizara en este estudio proviene del filtro disefiado a partir del
método sistematico presentado en el Capitulo 3 y cuyos pardmetros se recuerdan en la
Tabla 4-1. En la Figura 4-4 se muestra el primer caso a analizar donde se analiza la
impedancia equivalente de la celda basica vista desde el puerto 1.

En la Figura 4-5 se muestra la respuesta de la impedancia y reactancia de la estructura
representada en la Figura 4-4. Como se puede ver, la estructura tiene una anti-
resonancia a la frecuencia donde esta el cero de transmisidn superior, en concreto a
f2, ya que la resistencia tiene su valor maximo, mientras que la reactancia tiene su
paso por cero. Cerca de la frecuencia central de la celda basica no se aprecia bien
debido a la magnitud del pico maximo, pero la resistencia tiende a ser muy pequefia y
la reactancia tiende a valer cero.

Tabla 4-1. Caracteristicas de los resonadores utilizados en el analisis de la impedancia equivalente de una celda
basica vista desde ambos puertos de ésta.

PARAMETRO RESULTADOS METODO
SISTEMATICO

S(MHz) 976.4
P(MHz) 944.71

1} 0.3618
S(pF) 2.0158
Ch(pF) 5.5712

Z,

Puertol N> -7, ﬁzo Puerto2

Figura 4-4. Analisis de la impedancia de una celda basica vista desde el puerto 1.
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Figura 4-5. Impedancia (resistencias y reactancia) de una celda basica vista desde el puerto 1.
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Figura 4-6. Analisis de la impedancia de una celda basica vista desde el puerto 2.

El siguiente paso, como se ve en la Figura 4-6, es analizar la impedancia equivalente
vista desde el puerto 2 y cuya respuesta esta representada en la Figura 4-7. En este
caso, en la estructura analizada hay dos zonas de interés. En la primera, existe un
primer pico donde la resistencia es minima y la reactancia tiene su paso por cero. La
otra zona de interés la encontramos en el punto donde la resistencia tiene su mayor
maximo y la reactancia su valor minimo. En el primer punto de interés esta muy cerca
de la frecuencia del cero inferior, mientras que en el segundo estd cercano a la
frecuencia del cero superior.

A simple vista se puede ver que ambas respuestas no son equivalentes. En el caso de la
parte real de la impedancia (resistencia) vista desde ambos puertos como se muestra
en la Figura 4-8, se ve claramente que no tienen el mismo valor. En el caso de la parte
imaginaria (reactancia) de la impedancia vista desde ambos puertos como en la Figura
4-9, se puede ver claramente que aparte de no ser equivalente tampoco se cumple
gue una sea el conjugado de la otra. Por lo tanto, concatenando dos celdas basicas
como lo hemos ido haciendo hasta ahora (apartado 2.2.1) no se cumple, para nada, la
condicion de adaptacidon descrita en (4.3) (R, # R, vy X, # —X}), con lo que la
conexion de una celda basica con otra provoca que entre el puerto de salida de la
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primera y el puerto de entrada de la segunda haya una gran desadaptacion lo que
implica que cierta potencia de la onda incidente a la segunda celda se refleje en su
puerto de entrada provocando una pérdida de la potencia transmitida a la salida de la

segunda celda.

-100
0.

150

100

—— Reactancia
- - --Resistencia

85 0.9

0.95 1 1.05

Frecuencia (GHz) X

Figura 4-7. Impedancia (resistencias y reactancia) de una celda basica vista desde el puerto 2.
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Figura 4-8. Resistencia de una celda basica vista desde el puerto 1 (linea roja discontinua) y puerto 2 (linea azul

continua).
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Figura 4-9. Reactancia de una celda basica vista desde el puerto 1 (linea roja discontinua) y puerto 2 (linea azul
continua).
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Figura 4-10. Conexion de una celda basica con otra girada.

Visto que con la estructura tradicional de los filtros en escalera hay una gran
desadaptacién vamos a ver qué sucede con la nueva estructura de disefio propuesta
en [24], [25] y [26]. A simple vista como se ve en la Figura 4-10, y teniendo en cuenta
que todas las celdas basicas son idénticas se puede ver que una de las ventajas
principales de esta topologia es que, entre etapa y etapa habra una mejor adaptaciéon
gue la que obtenemos con la estructura que hemos utilizado hasta ahora (apartado
2.2.1). Imponiendo este disefio se sigue sin cumplir la condiciéon del conjugado de
impedancias vista en (4.3) pero la nueva estructura mejora la adaptacién claramente
entre los puerto 2 y 3, ya que al menos conseguimos cumplir una de las condiciones de
adaptacién R, = R, aunque la reactancia vale X, = X;, y no X, = —X,, para tener
plena adaptacién. Por lo tanto, esta nueva estructura aunque no garantiza plena
adaptacion puede ser una buena solucion para mejorar el rizado que aparece a los
extremos de la banda de paso.

Llegados a este punto vamos a comprobar si aplicando esta nueva estructura de
disefo, el rizado de los extremos realmente mejora o desaparece. Para ello, en la Tabla
4-2 y en la Figura 4-11 recuperamos los parametros y el esquema de la estructura del
filtro obtenidos con el método de disefio en el apartado 3.7. A este mismo filtro se le
van a aplicar los cambios propuestos en [24], [25] y [26] para comprobar su correcto
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funcionamiento. En la Figura 4-12 se muestra como queda el filtro aplicando los
cambios propuestos en las referencias citadas pero con la caracterizacion de los
resonadores obtenida en el método sistematico.

Tabla 4-2. Pardmetros de disefio del filtro obtenidos con el método sistematico presentado en el apartado 3.7.

PARAMETRO RESULTADOS METODO
SISTEMATICO
S(MHz) 976.4
fP(MHz) 944.71
1] 0.3618
S(pF) 2.0158
Ch(pF) 5.5712
N 6

Z Z

Figura 4-12. Estructura de disefio de filtros BAW en escalera propuesta en [24], [25] y [26].
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Figura 4-13. Comparativa entre la respuesta del filtro disefiado de manera tradicional (linea roja) y la respuesta del
filtro disefiado a partir del disefio propuesto (linea azul discontinua).
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Figura 4-14. Comparativa entre la respuesta de la banda de paso del filtro disefiado de manera tradicional (linea
azul discontinua) y la respuesta del filtro disefiado a partir del disefio propuesto (linea roja). Representacion de la
impedancia paralelo (linea verde) y serie (linea amarilla punteada).

Una vez disefado el filtro de la Figura 4-12, se muestra la respuesta de éste y del filtro
de la Figura 4-11 para ver si introduce alguna mejora. La respuesta de ambos filtros
esta representada en la Figura 4-13 y en la Figura 4-14, donde se ha aplicado un zoom
en la banda de paso para poder analizar bien lo que esta pasando. En la Figura 4-13 lo
mas significativo es que el rechazo fuera de banda ha empeorado pero de manera
insignificante (~4 dB). En cambio, de la Figura 4-14 podemos analizar muchos mas
aspectos que estan sucediendo. Se puede constatar que el rizado que antes aparecia
en los extremos de la banda de paso ha desaparecido totalmente, lo que quiere decir
gue, efectivamente, el rizado en los extremos de la banda de paso se debia a la
desadaptacion existente entre las propias etapas del filtro. Una vez mejorada la
adaptacion, el rizado desaparece, y ademds, vemos que el BW_;;5 disminuye
considerablemente, hasta el punto en que BW_5,;5 = BWc con lo que el ancho de
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banda a BW_3;5 se ajusta mucho mejor al ancho de banda fijado en las
especificaciones y, por lo tanto, la respuesta es mucho mas precisa.

4.2 Formacion de la nueva estructura

Una vez vistas las mejoras introducidas por la nueva estructura vamos a explicar con
detalle la formacion de ésta, partiendo de la estructura explicada en el apartado 2.2.1.
La idea principal es que partiendo de un filtro con estructura convencional obtenido
con el método sistematico, podamos construir su filtro equivalente con la nueva
estructura de manera sencilla. Para explicar la formacién de la estructura volvemos a
recuperar el filtro con las propiedades de la Tabla 4-3 y con una estructura como la de
Figura 4-15. En la Figura 4-15 se ve claramente donde empieza y acaba cada una de las
celdas basicas que componen el filtro. Esta descomposicion y numeracién de las celdas
basicas o etapas nos sera muy util para ver graficamente cuales son las celdas que
debemos que girar. Como vemos este filtro consta de 3 celdas bdsicas o etapas.

Una vez descomponemos el filtro en celdas basicas o etapas, el préximo paso es
invertir Unicamente aquellas celdas que caen en una posicion par. En nuestro caso
Unicamente hay tres etapas, por lo tanto, solo tenemos que invertir la segunda etapa.
Si se invierte la segunda etapa obtenemos el esquema de la Figura 4-16.Hasta este
punto la respuesta con la nueva estructura respecto al filtro en escalera tradicional la
podemos ver en Figura 4-17. Como se ha comentado anteriormente en el apartado
4.1, con la nueva estructura se anula el rizado a los extremos de la banda de paso, la
banda de paso se mantiene igual y el rechazo fuera de banda es casi idéntico.

Llegados a este punto, vemos que los extremos de cada celda basica estan en serie o
paralelo con resonadores de la misma impedancia caracteristica, lo que nos permite
unir los dos resonadores paralelos y los dos resonadores serie en un resonador
paralelo y serie equivalente.

Tabla 4-3. Pardmetros de disefio del filtro obtenidos con el método sistematico presentado en el apartado 3.7.

PARAMETRO RESULTADOS METODO
SISTEMATICO

S(MHz) 976.4
P(MHz) 944.71
1} 0.3618
S(pF) 2.0158
Ch(pF) 5.5712

N 6
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Figura 4-15. Estructura del filtro disefiado con el método sistematico.
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Figura 4-16. Nueva estructura propuesta para el filtro de la Figura 4-16 donde se marcan los resonadores serie y
paralelo que podemos simplificar en uno de solo.
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Figura 4-17. Comparativa entre la respuesta del filtro disefiado de manera tradicional (linea roja) y la respuesta del
filtro disefiado a partir de la estructura propuesta (linea azul).
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Figura 4-18. Proceso de simplificacion de los resonadores paralelos.
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Figura 4-19. Proceso de simplificacion de los resonadores serie.

Al hacer la simplificacion de los dos resonadores en paralelo, y como son idénticos, el
resultado es un resonador con una impedancia equivalente igual a la mitad (Z,/2)
como se puede ver en la Figura 4-18. Esto implica que el valor de la capacidad estatica
CY seré el doble.

p' _ p
C0 —ZCO (4.4)

Sin embargo, como se puede ver en la Figura 4-19, la simplificacion de los dos
resonadores en serie equivale a un resonador con una impedancia equivalente igual al
doble de la original (2Z;). En este caso, esto implica que el valor de la capacidad
estatica se reduce a la mitad.

Cy' =— (4.5)

Por lo tanto, al unir dos resonadores en uno equivalente estamos reduciendo el orden,
y en realidad lo Unico que estamos cambiando es el valor de la capacidad estatica Cé’ y
C;. El filtro resultante de esta simplificacion se puede ver en la Figura 4-20.
Finalmente, falta ver si el filtro de la Figura 4-20, que ha sufrido el proceso de
simplificacion tiene, como esperamos, una respuesta idéntica al de la Figura 4-16, o si
por el contrario, la respuesta ha mejorado o en empeorado. Esta comparacion se
realiza en la Figura 4-21. En ella, se puede observar perfectamente que la
simplificacion de los resonadores no ha afectado para nada la respuesta del filtro. Por
lo tanto, los resultados obtenidos a partir de los cambios realizados son excelentes, ya
qgue mantenemos invariables las pérdidas de retorno de la zona central de la banda de
paso, hemos hecho desaparecer por completo el rizado que aparecia en los extremos
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de la banda de paso, el nuevo BW_;;5 se ajusta mucho mas al BWc fijado en las
especificaciones y, sobretodo, hemos reducido el nimero de resonadores de seis a
cuatro, con la miniaturizacion del circuito que conlleva. Esta reduccién ha implicado un
ligero empeoramiento del rechazo en la banda de rechazo (~4 dB), pero que a los
niveles de atenuaciéon que se trabaja en esa banda no supone un deterioro

significativo.
ZS 225
- 72 -
Figura 4-20. Filtro de la Figura 4-15 después de aplicar la simplificacion.
7 \ |
e N
50 ~N. \ e B
N\ \ /
\f \
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20— Filtro nueva estructura 7
- - = Filtro nueva estructura simplificado
250 | | L

0.85 0.9 0.95 1 1.05

Frecuencia (GHz)

Figura 4-21. Comparativa de la respuesta del filtro a partir del nuevo método de disefio sin simplificar (linea roja) y
simplificado (linea azul).

Tabla 4-4. Comparativa del nimero de resonadores con el método tradicional y el nimero de resonadores después
de aplicar la simplificacion.

NUMERO DE RESONADORES SIN NUMERO DE RESONADORES APLICANDO
SIMPLIFICACION SIMPLIFICACION

2 2

O NGO UV AW
b &~ B wWwwnN
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NUMERO DE RESONADORES SIN NUMERO DE RESONADORES APLICANDO
SIMPLIFICACION SIMPLIFICACION
9 5
10 6

Con el método de simplificacion explicado anteriormente se puede encontrar una
relacion entre el nimero de resonadores de los filtros en escalera convencionales y el
numero de resonadores que obtenemos con esta simplificacion. Esta relacion la
podemos ver representada en la Tabla 4-4 y, ademas se observa que existe una
relacion diferente segun si el nimero del circuito original era par o impar.

- Relacidn para valores pares de N:

Noriginal +2 .
Nsimplificado = (T) SIN =2 (4.6)

- Relacidn para valores impares de N:

Noriginal .
Nsimplificado = (T + 1) SIN =23 (4.7)

A partir de la Tabla 4-4 podemos ver que, curiosamente, con la nueva estructura, un
filtro de un orden determinado es equivalente a dos filtros de diferente orden del
método tradicional de disefo. Esta propiedad es una herramienta muy potente a la
hora de disefiar nuestros filtros, ya que con un mismo orden podemos conseguir dos
rechazos fuera de banda diferentes. Para poder entender lo que esta pasando vamos a
simplificar las estructura de los filtros con N=4 y N=5 disefiados con el método
tradicional.

- Filtro de orden N=4 con estructura convencional

En la Figura 4-22 vemos la estructura del filtro de N=4 disefiado con la estructura
convencional. Al ser un filtro de orden cuatro, solo consta de dos etapas y por lo tanto
la segunda etapa como se ve en la Figura 4-23 la podemos invertir. De esta misma
figura vemos que podemos simplificar los dos resonadores en paralelo que estan en
contacto. Finalmente, una vez aplicada la simplificacion obtenemos la estructura de la
Figura 4-24.
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Figura 4-22. Filtro de N=4 disefiado a partir del método Figura 4-23. Filtro N=4 con etapa 2 invertida.
tradicional de disefio.
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Figura 4-24. Filtro de N=4 simplificado a partir de la nueva estructura propuesta.

- Filtro de orden N=5 con estructura convencional

En la Figura 4-25 vemos la estructura del filtro de N=5 disefiado con la estructura
convencional. Al ser un filtro de orden 5, éste consta de dos etapas y un Unico
resonador en serie que se corresponderia a la tercera etapa. Con esta estructura, por
lo tanto, como para el caso N=4 solo podemos invertir la segunda etapa del filtro como
se muestra en la Figura 4-26. De esta misma figura vemos que podemos simplificar
dos resonadores en paralelo y dos mas en serie que estan en contacto. Finalmente,
una vez aplicada la simplificacion obtenemos la estructura de la Figura 4-27.

53



ESTUDIO DE LAS LIMITACIONES ESTRUCTURALES DE LOS FILTROS CON TOPOLOGIA EN ESCALERA

l——i——— —0 ik

|
- 7, - 7, Zp%izp
T

Figura 4-25. Filtro de N=5 disefiado a partir del método Figura 4-26. Filtro N=5 con etapa 2 invertida.
tradicional de disefio.
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Figura 4-27. Filtro de N=5 simplificado a partir de la nueva estructura propuesta.

De la Figura 4-24 y la Figura 4-27 se puede ver que la Unica diferencia entre ambos
circuitos esta en el valor de la ultima impedancia del circuito. Por lo tanto, debemos
tener algun método para diferenciar estos casos en que un filtro con un mismo N pero
diferente estructura nos permite obtener dos rechazos diferentes. Para ello, al filtro
que contenga como ultimo resonador un resonador con impedancia equivalente Z; o
Z, le denominaremos con la letra Ay de los dos rechazos posibles, sera el mas bajo.
Por el otro lado, para el filtro que tiene como ultimo resonador, un resonador serie o
paralelo equivalente a 2Z; o Z,,/2 lo denominaremos con la letra B y serd el caso de

mayor rechazo posible para ese orden N.

Una vez definidas todas las estructuras posibles, en la Figura 4-28 se representa el
rechazo que obtenemos con la nueva estructura para diferentes érdenes N (indicando
el equivalente a la estructura convencional) y valores de 1. En ella se puede
comprobar que, efectivamente, un mismo filtro con el mismo numero de resonadores
puede ofrecernos dos rechazos fuera de banda diferentes dependiendo de la
estructura que escojamos. Si observamos la equivalencia con la estructura
convencional, la Figura 4-28 también muestra que con la nueva estructura se
consiguen mayores rechazos para un mismo orden que con el método tradicional, ya
gue un orden 8B equivale a un orden 15 con la estructura convencional, lo que es una
reduccion del orden del filtro excelente. Otra propiedad importante que se puede ver
es que con un orden no muy alto se pueden alcanzar buenos niveles de atenuacion (~-
40 dB).
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Figura 4-28. Rechazo en la banda atenuada en funcién de 1 para distintos valores de N con el nuevo método de
disefio propuesto.
Visto que con el nuevo disefio un mismo filtro nos proporciona dos respuestas
diferentes es necesario, por lo tanto, analizar si debemos tener en cuenta ambas
respuestas (estructura A o B) a la hora de disefiar el filtro o, por el contrario, nos
guedaremos siempre con la de mayor rechazo, es decir, nos quedaremos con la
estructura B.

Hemos visto que tanto A como B tienen diferente rechazo fuera de banda pero hasta
ahora no hemos analizado que ocurre en la banda de paso para ambos casos. Si la
banda de paso para el caso B es idéntica o0 mejor que a la obtenida con la estructura A
podremos despreciar siempre la estructura A, ya que con la B siempre obtendremos
mayores rechazos fuera de banda. Para analizar la necesidad o no de tener en cuenta
la estructura A estudiaremos el filtro de N=6 (especificaciones en Tabla 4-3) con el que
se ha trabajado a lo largo de este apartado y que como se ha visto equivale a la
estructura 4A. Posteriormente aumentaremos las especificaciones en lo que a rechazo
de banda se refiere para disefiar un filtro de N=7 (las demas caracteristicas de la Tabla
4-3 se mantienen intactas), que para el nuevo método de disefio propuestos equivale a
la estructura 4B.
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Figura 4-29. Respuesta del filtro de N=6 convencional (linea roja), con estructura 4A (linea verde discontinua), con
estructura 4B (linea azul discontinua punteada).
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Figura 4-30. Zoom aplicado a la banda de paso del filtro de N=6 convencional (linea roja), con estructura 4A (linea
verde discontinua), con estructura 4B (linea azul discontinua punteada).
En la Figura 4-29 se puede ver que la diferencia en el rechazo de banda de la estructura
Ay B es de 5 dB aproximadamente, con lo que, a priori es mejor la respuesta de B,
ademas, B se ajusta mejor al rechazo comparado con el de la estructura tradicional. Sin
embargo, observando la Figura 4-30 se puede observar como la banda de paso para
ambas estructuras es significativamente diferente. En la estructura B vemos como el
valle central de la banda de paso empeora aproximadamente en 1 dB, que a priori no
es mucha diferencia, pero hay que tener en cuenta que estamos mirando la banda de
paso donde lo que interesa es la minima cantidad de pérdidas para conseguir la mejor
transmisién posible y, por lo tanto 1 dB de mas en pérdidas en esta zona es una
diferencia importante. Otra desventaja de la estructura B ante A es que en la parte
inferior de la banda de paso aparece un ligero empeoramiento en la adaptacion. Vistas
estas diferencias en la banda de paso para ambas estructuras, podemos constatar que
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no se puede despreciar el caso de la estructura A, ya que segun las especificaciones de
la banda de paso puede interesar mas A que B ya que, en general, su respuesta en
banda siempre sera peor que la de

4.3 Mejoras obtenidas con la nueva estructura

Con la nueva estructura de disefio para filtros con topologia en escalera se han
mejorado considerablemente algunas de las limitaciones estructurales de los filtros
con la estructura convencional. Las limitaciones principales eran:

- Aparicion de un rizado (“spike”) indeseado en los extremos de la banda de paso
a medida que se aumenta el orden.

- Elrechazo fuera de banda es muy pobre si el orden es bajo.
- EI BW_34p incrementa si se incrementa N.

Vamos a analizar, por lo tanto, cdmo responde a cada una de estas limitaciones la
nueva estructura a medida que se aumenta el orden.

Con lo que respecta al rizado en los extremos de la banda de paso, a lo largo del
apartado 4.2 ya se ha visto que para un caso en concreto (N=4A), el rizado de los
extremos de la banda de paso desaparecia por completo. En la Figura 4-31 se muestra
la evolucion de la banda de paso para diferentes ordenes con la estructura
convencional mientras que, en la Figura 4-32 se muestra la misma evolucion pero con
la nueva estructura. A partir de ambas figuras se puede comparar visualmente como
con la nueva estructura el rizado que aparecia en la banda de paso a partir de 6rdenes
mayores a 2 con la estructura convencional, con la nueva estructura se mejora de
manera muy importante, llegando incluso a desaparecer para o6rdenes inferiores a 6.

Otra limitacion que se ve mejorada como muestra la Figura 4-32 respecto a la Figura
4-31 es que al aumentar el orden el BW_z,;5 se mantiene practicamente idéntico, con
lo cual el BWc¢ de las especificaciones se ajusta muchisimo mejor al BW_5,5 vy, por lo
tanto, la respuesta del filtro es mucho mas precisa que con la estructura anterior.

Por ultimo, y la mejora mas importante de todas es que el rechazo fuera de banda con
la nueva estructura (Figura 4-34) se mejora de manera muy significativa respecto a la
estructura convencional (Figura 4-33). Esto permite que para un mismo rechazo fuera
de banda, el orden del filtro a disefiar sea menor con la nueva estructura. Ademas, a
medida que se aumenta el orden con la nueva estructura, la reduccion del orden
respecto a la estructura convencional se hace mucho mas importante.
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Figura 4-32. Evolucién de la banda de paso de los filtros
con la nueva estructura al incrementar el orden N
manteniendo Y y BWc constantes (kt = 0.23).

Figura 4-31. Evolucién de la banda de paso de los filtros
con topologia en escalera convencional al incrementar
el orden N manteniendo ¥ y BWc constantes
(kt = 0.23).
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Figura 4-33. Rechazo en la banda atenuada en funcién Figura 4-34. Rechazo en la banda atenuada en funcién
de 1 para distintos valores de N con la estructura de 1 para distintos valores de N con la nueva estructura
convencional. propuesta.

4.4 Conclusiones

En el presente capitulo se llevado a cabo la parte mas importante del proyecto. En este
capitulo se ha realizado un estudio en profundidad de la estructura en escalera
convencional. A partir del estudio realizado, se ha visto que con la estructura
convencional existe una gran desadaptacién de impedancias entre las propias etapas
del filtro que son la principal causa del rizado que aparece en los extremos de la banda
de paso. Con el objetivo de mejorar esa desadaptacién se ha propuesto una nueva
estructura para los filtro en escalera. Esta consiste en la concatenaciéon de una celda
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basica con otra celda basica idéntica pero con los puertos de entrada y salida

invertidos. De esta manera no se obtiene una adaptacion perfecta pero se cumple que

la impedancia caracteristica de salida de una de las celdas sea la misma que la

impedancia caracteristica de entrada de la otra.

Una vez presentada la nueva estructura, se ha realizado una explicaciéon con detalle

para, a partir de un filtro obtenido con la estructura convencional seamos capaces de

disefiar el equivalente con la nueva estructura. Lo pasos principales son:

1)

2)

3)

Descomponer el filtro con estructura convencional en celdas basicas o etapas
numerando cada una de ellas.

Invertir el puerto de salida y de entrada de las celdas basicas o etapas que
estan numeradas con un nimero par.

Simplificar todos aquellos resonadores idénticos entre ellos y que estén en
contacto directo.

Una vez presentada con claridad la formacién de la nueva estructura se ha analizado

las ventajas que ofrece esta nueva estructura ante la convencional. Las principales

ventajas las podemos resumir en que:

La nueva estructura permite mejorar o incluso hacer desaparecer el rizado en
los extremos de la banda de paso (“spike”).

El BW_34p se ajusta mucho mejor a BWc¢ con lo que la respuesta del filtro es
mucho mas precisa.

Permite tener el mismo rechazo fuera de banda pero reduciendo el orden del
filtro.

En el siguiente capitulo (Capitulo 5) se va a desarrollar un método sistematico basado

en el presentado en el Capitulo 3, que a partir de unas especificaciones nos

proporcione todos los parametros de disefio del filtro pero para la nueva estructura de

disefio presentada en el presente capitulo.
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Capitulo 5.
NUEVO METODO SISTEMATICO PARA LA
SINTESIS DE FILTROS BULK ACOUSTIC
WAVE

A partir de la nueva estructura de disefio de filtros en escalera vista en el Capitulo 4, a
continuacion se va llevar a cabo uno de los sub-objetivos mas importantes del
presente proyecto. Se va a desarrollar un nuevo método sistematico propio para la
sintesis de filtros, basado en el presentado en el Capitulo 3 y que nos proporcionara
todos los parametros de disefio necesarios para construir la nueva estructura.

Las especificaciones del filtro seran las mismas que las utilizadas para el método visto
en el Capitulo 3: El ancho de banda BW(c, el rechazo fuera de banda y la frecuencia del
cero de transmisién inferior (f{) y superior ().

Con lo que respecta al ancho de banda, en el método visto en el Capitulo 3, se definia
el ancho de banda como el ancho de banda entre cruces (BWc = f, — f;). Esta
definicion se debe a que con la estructura convencional todas las celdas eran
exactamente idénticas y, por lo tanto solo existian dos tipos de resonadores con sus
respectivas impedancias. En la Figura 5-1 se representa la respuesta general de la
impedancia de los dos tipos de resonadores que componen la estructura
convencional. En ella se aprecia cdmo, efectivamente, existen dos frecuencias de corte
entre ambos resonadores y que son las que fijan el BW ¢ de las especificaciones.

Con la nueva estructura propuesta, sin embargo, las etapas del filtro, dependiendo del
orden, no tienen porque ser idénticas entre ellas, con lo que pueden existir mas de dos
tipos de resonadores diferentes, lo que implica la aparicion de nuevas frecuencias de
corte y, por lo tanto, sera necesario estudiar cual serd el ancho de banda que se
introducira en las especificaciones del filtro para ajustarlo de la mejor manera posible
a la respuesta final del filtro.
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Figura 5-1. Respuesta general de la impedancia de un resonador serie (Z;) y un resonador paralelo (Z,).

Experimentalmente, con la nueva estructura propuesta se observa como el BW_; 45 es
practicamente el BWc¢ que utilizabamos en el método tradicional visto en el Capitulo
3. Para poder demostrarlo con un caso en concreto, recuperamos el filtro obtenido con
el método sistematico existente en el apartado 3.7. Las caracteristicas del filtro las
podemos ver en la Tabla 5-1 y su estructura en la Figura 5-2. Para poder proceder a la
demostracion aplicamos todos los pasos descritos en el apartado 4.2 para obtener el
filtro con la nueva estructura (Figura 5-3) y cuya respuesta en la zona de la banda de
paso la podemos ver en la Figura 5-4.

Tabla 5-1. Caracteristicas del filtro utilizado.

PARAMETRO RESULTADOS METODO
SISTEMATICO
fS(MHz) 976.4
P(MH2z) 944.71
1} 0.3618
S(pF) 2.0158
Ch(pF) 5.5712
N 6
Z, Z

Figura 5-2. Estructura del filtro disefiado con el método sistematico.
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Figura 5-4. Respuesta de la banda de paso del filtro de la Figura 5-2 disefiado a partir de la nueva estructura.

En la Figura 5-3 se puede observar que para este caso, tenemos hasta cuatro tipos de
resonadores diferentes, que es el caso con mas resonadores diferentes que nos
podremos encontrar, y cada uno de ellos con su respectiva impedancia. En la Figura
5-5 se pueden ver representadas las impedancias de los cuatro resonadores del filtro.
En ella se ve claramente como ahora en vez de tener dos frecuencias de corte,
tenemos ocho frecuencias de corte diferentes, con lo que habrd que analizar que dos
frecuencias de corte se ajustan mejor a la respuesta del filtro. Para ello aplicamos un
zoom a las 2 zonas de interés: la zona donde encontraremos la frecuencia de corte
inferior (Figura 5-6 a)) y la zona donde se encontrara la frecuencia de corte superior
(Figura 5-6 b)).
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Figura 5-5. Representacién de la impedancia de los resonadores Z(linea amarilla), Z,, (S (linea azul punteada),

Z,' = 2Z, (linea verde discontinua) y Zp' = Z,/2 (linea roja discontinua) utilizados en el circuito N=4A visto en 4.2.
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Figura 5-6. a) Zoom aplicado a las frecuencias de corte inferiores. b) Zoom aplicado a las frecuencias de corte
superiores.

Viendo que la frecuencia inferior a -3 dB del filtro de N=4A de la Figura 5-4 es de 936.6
MHz, y observando la Figura 5-6 (a), vemos que la frecuencia de cruce que mas se
acerca a la del filtro es el marker 1 (935.9 MHz) que es la misma que se utilizaba en el
método visto en el Capitulo 3. Para el caso de la frecuencia superior a -3 dB (963.5

MHz), Figura 5-6 (b) también se puede ver que la frecuencia que mejor se ajusta es el

marker 8 (964.1 MHz) que, como en el caso anterior, es la que ya utilizabamos en el

método sistematico visto en el Capitulo 3. Con estos datos podemos calcular el

BW_53,;5 como en la expresion (5.1) y el BWc¢ en la expresion (5.3). Ambos resultados

parecen ser muy cercanos pero para asegurarnos calculamos el RBW_3;5 (ancho de
banda a -3 dB relativo) en (5.2), y RBWc (ancho de banda relativo entre cruces) en

(5.4).

RBW_34p =

BW_345 = 963.5 MHz — 936.6 MHz = 26.9 MHz (5-1)
269 MHz _ .

— - 0.028 - 2.8% (52)

BWc = 964.1 MHz — 935.9 MHz = 28.2 MHz (5.3)
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_ 282MHz _ .
RBWe = ———— = 0.029 > 2.9% (54)

Si comparamos (5.2) y (5.4) vemos que la diferencia entre RBW_3,;5 y RBWc es
aproximadamente de 0.1%, con lo que la aproximacidén es excelente, ya que ahora
podremos definir con mayor exactitud el ancho de banda del circuito cosa que antes
no era tan exacto.

5.1 Nuevo método sistematico para la sintesis de filtros

BAW con topologia en escalera

Una vez definido el ancho de banda que introducimos en las especificaciones ya
podemos proceder a exponer el nuevo método de disefio sistemdtico que consta de
los siguientes pasos y, esta basado en el presentado en el Capitulo 3.

5.2 Paso 1: determinar las frecuencias del cero

superior e inferior del filtro

Este paso es exactamente igual al paso visto en el apartado 3.1, con lo que el cero de
transmision superior f* sera £, mientras que el cero de transmision inferior f} se

corresponde con £F. La frecuencia central del filtro seguira valiendo f, = ’fol fob

5.3 Paso 2: determinar £’y fap

Como pasa para el punto 5.2, este punto es exactamente igual al paso 0 del método
presentado en el Capitulo 3. Por lo tanto, se llega a la siguiente conclusién para
obtener anchos de banda razonables.

n? —/(w2)? — 4m? 4k} 2
fot = <( t)> <4n—k§> fo (5.5)

(nz +/(2)?2 — 4m2 4k§)

5.4 Paso 3: determinar el coeficiente entre capacidades

Este paso, como en los dos anteriores, es equivalente al paso 3.3. Por lo tanto, el
coeficiente de capacidades queda definido como en (5.6) siempre y cuando se siga
cumpliendo la condicién de la expresion (5.7):

CR\ _(—Ft+FER + S - £
lp B <C_g> - f.4 _f'2f52 —f.2 p2 +fp2fsz (5.6)
,  BWc o
Jemfa < <[ fr (5.7)
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5.5 Paso 4: determinar el producto de capacidades

En este punto se puede llegar a la misma conclusion vista en el punto 3.4.

1
= Gnrr? (58)
Donde R = 500 es la impedancia de fuente y carga.

5.6 Paso 5: determinar C§ y Cj

A partir de los pasos 3 y 4 es muy facil de calcular. Como { lo tenemos, calculamos las
capacidades de la siguiente manera:

—
0O T (2mf.R)?Y (5.9)
C§ = 1/)(;(1)’ (5.10)

Hasta este punto todos los pasos eran idénticos a los vistos en el método presentado
en el Capitulo 3. Sin embargo, a partir de este punto se podran apreciar nuevos pasos y
algunos cambios.

5.7 Paso 6: determinar cg’ y Cgl

Como se ha visto, con el nuevo método de disefio pueden aparecer seguin el orden dos
tipos nuevos de resonadores, los serie que tienen una impedancia igual a 2Z; vy los
paralelo que tienen una impedancia igual a Z,/2. Estos dos nuevos resonadores se
diferencian de los resonadores Z; y Z, unicamente por el valor de la capacidad
estatica que en el caso paralelo valdra el doble como se puede ver en (5.11), y en el
serie valdra la mitad como se muestra en (5.12) y.

Cé" =2 Cé’ (5.11)

3’ =5C (5.12)
De las ecuaciones (5.11) y (5.12) se puede deducir el valor de un nuevo coeficiente
entre capacidades que si lo comparamos con el calculado en el tercer paso, esta
directamente relacionado como muestra (5.13).

1
V= (5.13)
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5.8 Paso 7: determinar el producto de capacidades

' =cl'cs

En este punto nos encontramos con el mismo caso que el paso 4. Sin embargo, el
cambio de los valores de algunos de los resonadores (ecuaciones (5.11) y (5.12))
mantiene invariable. La capacidad estatica en paralelo es doble (2 Cé’) pero, por el otro

lado, la capacidad estatica en serie es la mitad (% C5) como se ve en (5.14) y, por lo

tanto, ambos valores quedan compensados como se ve en (5.15) y esa compensacion
provoca que el coeficiente quede invariable como se ve en (5.16).

1

0' =20y 5 Cs (5.14)
0'=6=cscy (5.15)
o' = !

~ (2nf.R)? (5.16)

5.9 Paso 8: determinar el orden del filtro N

El proceso para determinar el orden del filtro es exactamente el mismo al visto en 3.6,
lo Unico que varia es que ahora, como ya se ha comentado repetidamente, segun el
orden pueden aparecer dos nuevos tipos de resonadores dentro de la configuraciéon
del filtro. Estos dos nuevos resonadores tendran 2 matrices ABCD diferentes a las del
resto de resonadores, ya que el valor de la capacidad estatica se ha cambiado.

Antes teniamos la siguiente Z e Y para definir las matrices de cada resonador:

1
7 =

joCs (5.17)
Y =jwCl

(5.18)
Ahora, aparte de (5.17) y (5.18), también pueden aparecer las siguientes definiciones

que nos definen el valor de Z para un resonador de 2Zgy el valor de Y para un

resonador Z, /2.
7 - 1
=
jog (5.19)
Y = jw2CY

(5.20)
Por lo tanto, debemos multiplicar las matrices en el orden en que aparecen y ademas,

con este nuevo método de disefio también habra que ir teniendo en cuenta el tipo de
resonador (Zs, Zp, 2Zsy Z,/2) que forma cada matriz ABCD del circuito para poder
calcular de forma adecuada el orden del filtro.
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Figura 5-7. Rechazo en la banda atenuada en funcién de i para distintos valores de N con el nuevo método de
disefio propuesto.
En la Figura 5-7 se puede observar una aproximacioén del rechazo en la banda atenuada
en funcion de Y y para distintos N. Se puede constatar que un aumento de N conlleva
siempre una mejora en el rechazo, en cambio el aumento de BWc¢ , que

implicitamente aumenta el valor de {, conduce a una disminucion del rechazo fuera
de banda.

5.10Validacion del nuevo método sistematico

desarrollado

Una vez presentados los pasos a seguir para el disefio del filtro a partir del nuevo
método de disefio, partiremos del ejemplo utilizado en el apartado 3.7 para comparar
resultados y ver si el nuevo método funciona correctamente. Para proceder a la
comprobacién partimos de las mismas especificaciones utilizadas en 3.7 y que las
podemos ver en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Especificaciones del filtro a disefiar.

ESPECIFICACIONES FILTRO

BWc (MHz) 28.2

ft (MHz) 924
fo (MHz) 976.4
OoB rejection(dB) -30dB
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Tabla 5-3. Comparativa de los resultados obtenidos a las especificaciones de la Tabla 5-2 aplicando el método
sistematico visto en el apartado 3.7 y aplicando el nuevo método sistematico propuesto en 5.1.

PARAMETRO METODO SISTEMATICO METODO SISTEMATICO
VISTO EN EL APARTADO PROPUESTO EN EL
3.7 APARTADO 5.1

fa (MHz) 976.4 976.4

fh (MHz) 944.71 944.71

P 0.3618 0.3618

) - 0.0905

5 (DF) 2.0158 2.0158

cs' (pF) - 1.0079

Ch (pF) 5.5712 5.5712

c?' (pF) - 11.142
N 6 4 A

A partir de las especificaciones de la Tabla 5-2, aplicamos tanto el método sistematico
presentado en 3.7 como el nuevo método sistematico propuesto en el presente
capitulo. El resultado de aplicar ambos métodos se muestra en la Tabla 5-3. Como se
puede ver en los resultados, con el nuevo método aparecen tres nuevas variables: 1’
gue es el cociente entre los resonadores simplificados, Cf' gue es la capacidad estatica
resultante de simplificar dos resonadores en serie y por ultimo, C{,” que es la
capacidad estatica resultante de simplificar dos resonadores en paralelo. Todos los
valores que comparten ambos métodos tienen el mismo valor excepto por el orden del
filtro que varia significativamente, ya que con el nuevo método propuesto hemos
pasado de seis resonadores a cuatro para obtener unas mismas especificaciones.
Este dato, como ya se ha comentado, es excelente, ya que permite miniaturizar
considerablemente el tamafio del filtro con las ventajas que esto aporta a la hora de
construir el filtro e introducirlo en el dispositivo que vaya integrado. Como
recordatorio comentar, que las especificaciones introducidas se corresponden a un
filtro utilizado en GSM, por lo tanto, este filtro va integrado en un terminal de telefonia
movil con la limitaciéon de espacio que eso supone, de ahi las ventajas de miniaturizar
lo maximo posible el tamafio de los filtros.

Una vez obtenidos los valores tedricos para la construccién del filtro procedemos a la
simulacion del filtro con ambas estructuras para poder comprobar que los resultados
son los esperados. En la Figura 5-8 se muestra la estructura del filtro obtenido con el
método sistematico presentado en el Capitulo 3 y en la Figura 5-9 se muestra la
estructura del filtro disefiado a partir de los resultados obtenidos con el método
sistematico presentado en este capitulo.
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Figura 5-8. Estructura del filtro disefiado con el método sistemético con estructura convencional.
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Figura 5-9. Estructura del filtro disefiado con el método sistematico para la nueva estructura.
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Figura 5-10. Respuesta del filtro disefiado a partir del método sistematico visto en el apartado 3.7 (linea azul
discontinua) y con el método propuesto en 5.1 (linea roja continua).

Analizando la Figura 5-10 vemos, como ya se ha comentado en el apartado 4.3, que

con la nueva estructura se han mejorado varios aspectos si lo comparamos con la

estructura convencional.

En el nuevo disefio ha desaparecido el rizado indeseado (“spike”) que aparecia a los
extremos de la banda de paso. Esto ha provocado una reduccion del BW_ 5 ;5 del filtro
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llegando a valer practicamente BWc, lo que facilita enormemente el disefo del filtro,
ya que el ancho de banda del filtro a -3 dB serd practicamente BWc¢ con lo que
podemos prever la respuesta del filtro con mayor exactitud. También vemos que con la
nueva estructura no se empeora el valle central.

Como defecto, se puede comentar que el rechazo fuera de banda se ha empeorado
pero de manera insignificante teniendo en cuenta las mejoras que ofrece.

Finalmente vamos a ver qué ocurre si se aumentan las especificaciones del filtro a -35
dB de rechazo fuera de banda con ambos métodos. En la Tabla 5-4 estan
representadas las especificaciones nuevas. Los resultados obtenidos de aplicar las
especificaciones de la Tabla 5-4 a el método presentado en el Capitulo 3 y al nuevo
método presentado en el presente capitulo se pueden ver en la Tabla 5-5. Con los
valores obtenidos de ambos métodos disefiamos los filtros resultantes para verificar
los resultados. En la Figura 5-11 vemos la estructura del filtro obtenido con el método
presentado en el Capitulo 3, mientras que en la Figura 5-12 vemos la estructura del
filtro disefiado a partir del filtro obtenido con el nuevo método desarrollado en el
presente capitulo.

Tabla 5-4. Especificaciones del filtro a disefiar.

ESPECIFICACIONES FILTRO

BWc (MHz) 28.2

fL (MHz) 924

f& (MHz) 976.4
OoB rejection(dB) -35dB

Tabla 5-5. Comparativa de los resultados obtenidos a las especificaciones de la Tabla 5-4 aplicando el método
sistematico visto en 3.7 y aplicando el nuevo método sistematico propuesto en 5.1.

PARAMETRO METODO SISTEMATICO METODO SISTEMATICO
VISTO EN EL APARTADO PROPUESTO EN EL
3.7 APARTADO 5.1

fS (MHz) 976.4 976.4

ft (MHz) 944.71 944.71

U] 0.3618 0.3618

V) - 0.0905

s (pF) 2.0158 2.0158

S (pF) - 1.0079

Ch (pF) 5.5712 5.5712

cf;' (pF) - 11.142
N 7 4B
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Figura 5-11. Estructura del filtro disefiado con el método sistematico con estructura convencional.
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Figura 5-12. Estructura del filtro disefiado con el método sistematico con la nueva estructura.
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Figura 5-13. Respuesta del filtro disefiado a partir del método sistematico visto en el apartado 3.7 (linea azul
discontinua) y con el método propuesto en 5.1 (linea roja continua).
En la Figura 5-13 se muestra la respuesta del filtro de la Figura 5-11 y el de la Figura
5-12. Observando la Figura 5-13, se verifica claramente el correcto funcionamiento del
método de disefio expuesto, ya que en este caso los resultados aun son mas
satisfactorios que para el filtro equivalente a N=6. En el ejemplo anterior se habia
conseguido reducir el orden de N=6 a N=4, mientras que ahora esa reduccién es
todavia mejor, ya que el orden ha pasado de N=7 a N=4 con lo que se ha reducido en 3
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el numero de resonadores, lo que es una mejora excelente. Esta mejora es excelente,
pero mas aun, si al observar la banda de paso vemos que no ha empeorado nada.

En resumen, se puede decir que la nueva estructura expuesta en el presente trabajo
ofrece grandes ventajas respecto a la estructura tradicional de disefio debido a que:

- Reduce el orden necesario para conseguir un mismo rechazo.

- Mejora o incluso elimina el rizado que aparece en los extremos de la banda de
paso debido a la mala adaptacion entre etapas manteniendo la selectividad del
filtro en las zonas de transicidn.

- Elvalle central se mantiene igual.

- EIBW_5 45 del filtro se ajusta mucho mejor a las especificaciones de disefio
(BWc).

5.11 Conclusiones

A partir de las conclusiones del Capitulo 4, donde se han analizado las limitaciones de
los filtros con topologia en escalera y se han propuesto algunos cambios en el disefio
de esta estructura, en el presente capitulo se ha presentado un nuevo método
sistematico para la sintesis de filtros FBAR con esta nueva topologia. El nuevo método
esta formado por un conjunto de ecuaciones cerradas que nos proporcionan todos los
parametros necesarios para la construccién del filtro a partir de unas especificaciones
fijadas. Este método presentado consta de los siguientes pasos:

1) Determinar las frecuencias del cero superior e inferior del filtro.
2) Determinar £y fF.

. - . cs
3) Determinar el coeficiente entre capacidades y = C—%.
0

4) Determinar el producto de capacidades 8 = CE;CS.
5) Determinar C§y CY.

6) Determinar C§'y Cg;'.

7) Determinar el producto de capacidades 8’ = C(?'Cg'.
8) Determinar el orden del filtro N.

El correcto funcionamiento del método propuesto se ha validado a partir del disefio de
un filtro con especificaciones para su uso en GSM. Este filtro se ha disefiado a partir de
los resultados obtenidos con el método sistematico existente presentado en capitulos
anteriores y con el método sistematico propuesto en el presente capitulo para poder
comparar los resultados de ambos disefios. Al simular ambos disefios se puede ver que
los resultados para el nuevo método de disefio en comparacion con el existente son
excelentes, ya que ofrece grandes mejoras:
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Reduce el orden de resonadores necesarios para mantener un mismo rechazo.

Elimina el rizado que aparece en los extremos de la banda de paso debido a la
mala adaptacion entre etapas manteniendo la selectividad del filtro en las
zonas de transicion.

El valle central de la banda de paso se mantiene igual.

El BW_5 45 del filtro se ajusta mucho mejor a las especificaciones de disefio
(BWc).
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Capitulo 6.
RESUMEN, CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS DE TRABAJO

6.1 Resumen y conclusiones

Debido a que en la actualidad existe una gran demanda de dispositivos para sistemas
de comunicaciones moviles, la tecnologia en el disefio de estos sistemas ha
evolucionado significativamente en la Ultima década. Histdricamente, los sistemas de
comunicaciones maviles incluian en el disefio un filtro SAW (Surface Acoustic Wave).
Sin embargo, en un futuro cercano se espera que los filtros basados en tecnologia BAW
sustituyan a los SAW.

Dentro de los BAW existen diferentes topologias de disefio pero en el presente trabajo
nos hemos centrado en la topologia en escalera (ladder) que es la mas extendida
debido a su sencillez, facilidad de implementacion y a la elevada selectividad que
proporciona en las bandas de transiciéon. En el presente trabajo, se ha hecho un
estudio en profundidad de las deficiencias o limitaciones de los filtros en escalera para,
una vez analizadas y entendidas sus causas, poder aportar soluciones a estas
limitaciones introduciendo, si hace falta, algunos cambios a la hora de disefiar este tipo
de filtros con el objetivo final de proponer y verificar una metodologia sistematica
teniendo en cuenta los cambios introducidos en el disefio y basada en una serie de
ecuaciones cerradas que nos relacionen las especificaciones del filtro deseado con el
numero de resonadores y las caracteristicas de cada uno de éstos.

Cabe remarcar que en el presente trabajo se han considerado filtros compuestos por
elementos sin pérdidas. Los dispositivos reales tendran pérdidas con factores de
calidad finitos. Sin embargo, las pérdidas en los filtros FBAR son tan pequefias, que
habra una gran similitud entre los modelos sin pérdidas y los modelos con pérdidas.

Para llegar al objetivo final que es presentar una nueva estructura de disefio para los
filtro en escalera que reduzca el orden pero manteniendo prestaciones, el presente
trabajo se ha divido en diferentes capitulos.

En el primer capitulo simplemente se presentan las razones que nos han motivado a
trabajar sobre el tema del presente trabajo, también se presentan los contenidos y
objetivos del trabajo realizado.
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En el segundo capitulo ya se entra mas en materia, ya que en este capitulo se presenta
toda la teoria sobre la tecnologia BAW necesaria para poder entender los capitulos
posteriores. En este capitulo se exponen las caracteristicas fisicas, donde la estructura
de un resonador BAW esta formada por una lamina delgada de material piezoeléctrico
que tiene la propiedad de excitar una onda acustica cuando se le aplica un campo
eléctrico y que estd situado entre dos electrodos metdlicos. También se han
presentado los parametros principales a tener en cuenta a la hora de escoger un tipo u
otro de material piezoeléctrico, se ha analizado su respuesta en frecuencia donde
existe una frecuencia de resonancia donde la impedancia tiende a valer cero y existe
una frecuencia de anti-resonancia donde la impedancia tiende a infinito, se ha
presentado su modelado (modelo de Mason y modelo de BVD) vy finalmente, se ha
presentado la estructura y el disefio de filtros con resonadores BAW con topologia en
escalera que estd, basicamente, formada por dos tipos de resonadores: resonadores
serie donde todos son iguales entre ellos y resonadores paralelos que también son
idénticos entre ellos pero diferentes de los resonadores serie. Un resonador serie
conectado a un resonador paralelo forman una celda basica de este tipo de filtros, y el
disefio de un filtro consiste en la concatenacion de multiples celdas basicas hasta
alcanzar las prestaciones deseadas.

Se ha visto que la respuesta frecuencial de este tipo de filtros consta de dos ceros
cercanos a la banda de paso con lo que poseen una gran selectividad pero, sin
embargo, si el orden del filtro no es lo suficientemente alto, el rechazo en la banda
atenuada es pobre. Este rechazo se puede mejorar aumentando el orden N pero,
teniendo en cuenta que a medida que se aumenta el orden también se aumenta el
ancho de banda a -3 dB cosa que dificulta el disefio, este aumento del orden puede
llegar a tener consecuencias negativas.

En el tercer capitulo se ha presentado una metodologia sistematica para el disefio de
filtros BAW con topologia en escalera, que a partir de unas especificaciones fijadas
permite obtener todos los pardmetros de disefio necesarios para construir un filtro en
escalera tradicional. El método presentado consta de los siguientes pasos que hay que
seguir de forma ordenada:

1) Determinar las frecuencias del cero superior e inferior del filtro.

2) Determinar £y fF.

. - . c3
3) Determinar el coeficiente entre capacidades ¥ = C—g.
0

4) Determinar el producto de capacidades 8 = Cé’Cg.

5) Determinar C§y CY.
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6) Determinar el orden del filtro N.

Para la validacién del método presentado se ha utilizado el filtro conocido de una de
las referencias. A partir de los valores de la referencia se disefiado y simulado el filtro.
De la misma respuesta del filtro se han extraido los datos utiles para definir las
especificaciones del filtro. Mas tarde se ha aplicado el método a dichas
especificaciones y se han obtenido unos valores de disefio donde algunos difieren de
los valores de la referencia. El orden del filtro, las frecuencias de resonancia y anti-
resonancia son idénticos pero los valores de las capacidades de los resonadores varian
significativamente. Sin embargo, se ha simulado la respuesta en ambos casos y se ha
podido ver que aunque los valores de difieren, las respuestas son practicamente
idénticas, verificando de esta manera el método presentado. Una vez verificado el
método sistematico, por ultimo, se han comentado las prestaciones y, sobretodo las
limitaciones o inconvenientes de los filtros disefiados con esta topologia.

Como prestaciones, los filtros en escalera tienen la propiedad de tener dos ceros muy
cercanos a la banda de paso lo que les hace tener una selectividad muy elevada en las
zonas de transicion. Esta propiedad hace que estos filtros sean atractivos para usarse
en telefonia movil y aplicaciones de alto rendimiento.

Las principales limitaciones de los filtros en escalera las podemos resumir en los
siguientes puntos.

Aparicién de un valle a frecuencias cercanas a la frecuencia central del filtro si
se aumenta el orden.

- Aparicion de un valle a frecuencias cercanas a la frecuencia central del filtro si
se disminuye BWc.

- Aparicion de un rizado (“spike”) indeseado en los extremos de la banda de
paso a medida que se aumenta el orden.

- Tiene un pobre rechazo fuera de banda si el orden es bajo.

El ancho de banda a -3 dB (BW_3,5) incrementa si se incrementa N.

Se ha visto que las dos primeras limitaciones son de origen funcional del filtro, es decir,
son causados por las propias condiciones de funcionamiento del filtro y, por lo tanto,
no se pueden solucionar. Por el otro lado, el resto de limitaciones son de origen
estructural, es decir, se causan debido a que ciertos aspectos de la estructura no estan
bien disefados.

En el cuarto capitulo se ha realizado un estudio en profundidad de la estructura en
escalera tradicional. Con ese estudio se han identificado una serie de defectos en la
estructura convencional. Con el objetivo de solucionar los defectos detectados, a partir
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de una serie de modificaciones se ha propuesto una nueva estructura de disefio para
los filtros en escalera. Una vez presentadas las ideas de la nueva estructura, se ha
realizado una explicacion con detalle para, a partir de un filtro obtenido con la
estructura convencional seamos capaces de disefiar el equivalente con la nueva
estructura. Lo pasos principales son:

1) Descomponer el filtro con estructura convencional en celdas basicas o etapas
numerando cada una de ellas.

2) Invertir el puerto de salida y de entrada de las celdas basicas o etapas que
estan numeradas con un nimero par.

3) Simplificar todos aquellos resonadores idénticos entre ellos y que estén en
contacto directo.

Una vez presentada con claridad la formacién de la nueva estructura se ha analizado
las ventajas que ofrece esta nueva estructura ante la convencional. Las principales
ventajas las podemos resumir en que:

- La nueva estructura permite mejorar o incluso hacer desaparecer el rizado en
los extremos de la banda de paso (“spike”).

- El BW_34p se ajusta mucho mejor a BWc con lo que la respuesta del filtro es
mucho mas precisa.

- Permite tener el mismo rechazo fuera de banda pero reduciendo el orden del
filtro.

A partir de las ideas para mejorar las limitaciones de los filtros disefiados con topologia
en escalera, en el capitulo 5 se presenta un nuevo método sistematico propio para la
nueva metodologia de disefio basado en el explicado en el capitulo 3. Comparando los
resultados entre ambos métodos se puede concluir que el nuevo método introduce las
siguientes mejoras:

- Reduce el orden de resonadores necesarios para mantener un mismo rechazo.

- Elimina el rizado que aparece en los extremos de la banda de paso debido a la
mala adaptaciéon entre etapas manteniendo la selectividad del filtro en las
zonas de transicion.

- Elvalle central de la banda de paso se mantiene igual.

- El BW_5 45 del filtro se ajusta mucho mejor a las especificaciones de disefio
(BWc).

78



RESUMEN, CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Por lo tanto la nueva estructura desarrollada en este proyecto es muy potente, ya que
el reto de futuro mas importante en el disefo de filtros esta en reducir todo lo posible
su tamafo, y con la nueva estructura presentada vemos que el tamafio del filtro se
puede reducir de manera considerable, ya que hay una reduccion muy importante en
el orden de éstos. Otro herramienta muy potente desarrollada es la nueva
metodologia sistematica, ya que nos relaciona las especificaciones de un filtro con el
numero de resonadores y las caracteristicas de estos pero teniendo en cuenta la nueva
topologia presentada.

Finalmente, comentar que el método desarrollado en el presente proyecto se ha
enviado a una revista cientifica especializada para su evaluacion y posterior
publicacién.

6.2 Lineas futuras de trabajo
A continuacidn se presentan varias ideas para futuras lineas de trabajo:

1) Trabajar conjuntamente con el CNM (Centro Nacional de Microelectrdnica) en
la construccién de los filtros disefiados a partir de la nueva metodologia de
disefo. A partir del filtro construido se podra estudiar la similitud de los
resultados tedricos con los resultados experimentales para poder evaluar la
calidad de los primeros.

2) Estudiar nuevas alternativas para mejorar la respuesta frecuencial de los filtros
disefiados con topologia en escalera. Por ejemplo, se podrian afadir nuevos
elementos reactivos entre cada una de las etapas del filtro para conseguir una
adaptacion entre etapas perfecta.

3) A partir del método presentado en este proyecto, se podria plantear un
método de optimizacion de las caracteristicas de los resonadores con el
objetivo de hacer desaparecer el valle central de la banda de paso pero sin
degradar el resto de las propiedades del filtro.

4) Estudiar el disefio de filtros en escalera con un SCF (Stacked Cristal Filters) o
con un CRF (Coupled Resonator Filter). Los SCF y los CRF permiten tener
mayores rechazos fuera de banda, con lo que mejorariamos la respuesta de los
filtros en escalera.
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Resum:

Degut als avengos als dispositius de telecomunicacions durant I'Ultima década, els filtres
integrats en aquests dispositius requereixen de millors prestacions, baix cost y, per sobre de tot,
requereixen unes dimensions el més reduides possibles. Tot i que avui dia encara s'utilitzen el
filtres SAW en aquests dispositius, cada cop més s’estan substituint pels filtres amb tecnologia
BAW, ja que tenen millors prestacions. En l'actualitat la topologia BAW més extensa i utilitzada
és la topologia en escala.

En aquest projecte s’ha portat a terme un estudi en profunditat de les limitacions dels filtres en
escala. A partir de les limitacions detectades s’ha presentat una nova estructura de disseny per
aquest tipus de filtres que redueix les dimensions d’aquests i millora considerablement algunes
de les limitacions de [estructura convencional. Paral-lelament s’ha desenvolupat una
metodologia sistematica propia pel disseny de la nova estructura .

Resumen:

Debido a los avances en los dispositivos de telecomunicaciones durante la ultima década, los
filtros integrados en estos dispositivos requieren mejores prestaciones, bajo coste y, sobretodo,
requieren unas dimensiones los mas reducidas posibles. Aunque hoy dia todavia se utilizan
filtros SAW en estos dispositivos, cada vez mas se estan sustituyendo los filtros SAW por los
filtros con tecnologia BAW debido a sus mejores prestaciones. En la actualidad la topologia de
filtros BAW mas utilizada y extendida es la topologia en escalera.

En este proyecto se ha realizado un estudio en profundidad de las limitaciones de la topologia en
escalera. A partir de las limitaciones detectadas se ha presentado una nueva estructura de
disefio de filtros con topologia en escalera que reduce el tamafio de éstos y mejora
considerablemente algunas de las limitaciones de la estructura convencional. Paralelamente se
ha desarrollado una metodologia sistematica propia para el disefio de la nueva estructura.

Summary:

Due to advances in telecommunications devices along the last decade, filters integrated in these
devices require a higher performance, low cost and, specially, require the minimum dimensions
achievable. Although nowadays are still used SAW filters in these devices, they are increasingly
being replaced by BAW filters because of their better performance. Nowadays, BAW'’s topology
that is most widely used and extended is the ladder topology.

This project has made a study of the ladder’s constraints. From the constraints identified it has
been presented a new structure design for ladder filters which reduces their size and improves
significantly some of conventional structure constraints. In parallel it has been developed a new
systematic methodology for the new structure design.
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