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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Los ultimos veinte afios ha habido un extraordinario crecimiento de las aplicaciones de
las microondas basado en lineas de transmision de tipo plano, microstrip y stripline.
Las cuales son analizables generalmente en términos convencionales de tension y
corriente, con la Unica consideracion especial del retardo o del tiempo de propagacion,
pero sin que se necesite un tratamiento electromagnético especifico.

Actualmente, los circuitos resonantes (en baja y alta frecuencia) son muy utilizados en
ingenieria electrénica en una gran variedad de aplicaciones: filtros, osciladores,
medidores de frecuencia y amplificadores sintonizados.

Las tecnologias expuestas para realizar circuitos resonantes en microondas seran:
lineas de transmision, guias de onda formando cavidades resonantes y guias
dieléctricas constituyendo resonadores dieléctricos. En este proyecto utilizaremos
exclusivamente lineas de transmision.
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1.2 Objetivos del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal el estudio de los pardmetros circuitales
(condensadores, bobinas...) de un resonador realizado con estructuras microstrip
(lineas de transmision constituidas por una franja conductora y un plano de tierra
separados por un medio dieléctrico), donde permita obtener unos resultados
cambiando los valores fisicos del disefio tales como la longitud y la anchura del
resonador.

Para ello durante este trabajo se trataran los siguientes aspectos:

Estudio del resonador, estructura, funcionamiento y modelado

Obtencién de pardmetros circuitales a través de la simulacion del layout
(resonador disefiado)

Estudio a partir de simulaciones modificando el valor de los pardmetros fisicos
del resonador con el fin de extraer conclusiones

1.3 Estructura de la memoria

La memoria de este proyecto se divide en cinco capitulos, a lo largo de los cuales se
estudiaran los conceptos tedricos necesarios para su realizacion y se propondran los
objetivos descritos anteriormente. La estructura por capitulos es la siguiente:

>

Capitulo 1: capitulo donde nos encontramos, donde se realiza la introduccién
del proyecto, asi como la descripcién de los objetivos del proyecto, como se
estructura la memoria y el software utilizado para su desarrollo.

Capitulo 2: en el segundo capitulo se realiza un marco teérico necesario
donde se exponen conceptos basicos para realizar el trabajo. Estos conceptos
son la linea de transmision, donde nos centraremos en la linea microstrip; la
sintesis de filtros pasivos, en concreto la sintesis de Foster; y por ultimo los
resonadores de microondas.

Capitulo 3: en el tercer capitulo se explica la estructura y el funcionamiento del
resonador, junto con el modelo circuital y las diferentes simulaciones del
resonador disefado.

Capitulo 4: en este capitulo se realiza una serie de simulaciones modificando
los valores de los parametros fisicos (longitud y anchura) de la estructura del
resonador comparando y analizando cada caso.

Capitulo 5: en el quinto capitulo se realiza una ampliacién del resonador
disefiado afiadiendo una nueva aproximacion para obtener una mejora en la
simulacion.

Capitulo 6: en el dltimo capitulo se concluye con la presentacion de las
conclusiones del estudio realizado con los resultados obtenidos, asi como las
lineas futuras.
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1.4 Programa utilizado en el proyecto

El entorno en que se desarrolla el proyecto es ADS (Advanced Design System,
Sistema de Diseflo Avanzado), version 2009 de Agilent Technologies [12]. Las

principales

herramientas que se utilizan son:

= LineCalc: es un programa de analisis y sintesis para el calculo de pardmetros
eléctricos y fisicos de las lineas de transmisién, donde se comunica
directamente con el simulador de circuitos. Puede enviar datos de los
pardmetros para seleccionar los elementos de disefio de circuitos, junto con los
datos en cualquier sustrato asociado, directamente desde el simulador para
LineCalc.

También se puede utilizar como una hoja de calculo, en el sentido de que un
cambio en un valor produce un nuevo calculo a través de todos los valores
relacionados.

El proceso béasico LineCalc se compone en 5 pasos:

1.
2.
3.

4.,
5.

Seleccionar un componente para definir sus parametros

Seleccionar uno 0 mas parametros independientes para el célculo
Cambiar los valores predeterminados de parametros, segin sea
necesario

Realizar el analisis o sintesis

Actualizar el disefio, en su caso

= Momentum: es un simulador electromagnético que calcula los parametros S
de circuitos planos generales, incluyendo microstrip, slotline, stripline, guia de
ondas coplanar, y otras topologias.

O

Visualization: visualizacion Momentum es una opcién que ofrece al usuario
una perspectiva en 3 dimensiones de los resultados de la simulacion, que
permite ver y animar el flujo de corriente en los conductores, y ver
representaciones en 2D y 3D de los patrones de radiacion de campo lejano.
Mesh: mallado o malla, donde una malla es un patron de cuadricula de
triangulos y rectangulos, y cada triangulo o un rectangulo es una célula, tal
y como se puede observar en la figura 1. Este patron de células se basan
en la geometria de un circuito y, opcionalmente, los pardmetros definidos
por el usuario, por lo que cada circuito tendrd una malla Unica calculada
para ello. La malla se aplica al circuito con el fin de calcular la corriente
dentro de cada célula e identificar los efectos de acoplamiento en el circuito
durante la simulacion. A partir de estos calculos, los parametros S se
calculan para el circuito.
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Figura 1, layout del resonador con el mallado

La creacion de una malla consta de dos partes:
- La definicion de parametros de malla
- Vista previa de la malla

Para configurar los parametros de malla, que le permiten controlar el
namero de células que se utilizan para crear la malla, cuantas mas células,
mas precisa sera la simulacion, pero muchas células la simulacion sera
muy lenta y proporcionard poca precision. Una buena opcion es no
configurar los parametros de la malla, y dejar los valores por defecto.

S-Parameters: se abtienen los parametros de dispersion (Scattering) de un
componente, circuito o subred y los convierte a los pardmetros de Y
(admitancia) o Z (impedancia). Los parametros-S se utilizan para definir la
respuesta de la sefial de onda de un elemento de n-puertos eléctricos a una
frecuencia dada.

Es un tipo de simulacién de pequefa sefial de AC. Es el mas utilizado para
caracterizar un componente de RF (Radio Frecuencia) pasivo y establecer las
caracteristicas de pequefa sefial de un dispositivo a un rango y temperatura
especifico.

B
AN S-PARAMETERS
S_Param
SP1
Start=0 GHz
Stop=5.0 GHz
Step=50 MHz

Figura 2, herramienta pardmetros-S de ADS

La figura 2 muestra la herramienta parametros-S cuando la incorporamos al
esquema del circuito a desarrollar, donde nos indica la frecuencia de inicio de
barrido (Start), la frecuencia final (Stop) y el tamafio del salto en el barrido
(Step).

La siguiente figura es una representacion de una sefial de una onda de dos
puertos eléctricos (bipuerta).

a)] — -—— a9

Port1 QO——— ————0 Port2

- by by ——=-

Figura 3, representacion de onda de entrada y salida con 2 puertos [12]
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Donde:
al es la onda de entrada en el puerto 1
bl es la onda de salida en el puerto 1
a2 es la onda de entrada en el puerto 2
b2 es la onda de salida en el puerto 2
se define:
bl =alsll +a2sl12
b2 = als21 + a2s22
donde:
s11 es el coeficiente de reflexiéon a la entrada: s11 =bl/al,a2 =0
s22 es el coeficiente de reflexién a la salida: s22 = b2/a2;al =0
s21 es el coeficiente de transmision a la entrada: s21 = b2/al,a2 =0
s12 es el coeficiente de transmisién a la salida: s12 = bl/a2; al = 0

= Tuning: herramienta que permite cambiar manualmente uno o mas valores de
los parametros de disefio y visualizar rapidamente el efecto de la salida sin
volver a la simulacion de todo el disefio (pre-procesamiento). Esto ayuda a
encontrar los mejores resultados y los componentes mas sensibles o los
pardmetros con mas facilidad.

= Optimitzator: herramienta que permite realizar mejoras en el circuito, como
por ejemplo operaciones. La siguiente figura muestra el diagrama de bloques
del optimizador.

Especificaciones
disefio

v

Figura 4, diagrama de bloques del optimizador [12]
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

En este capitulo vamos hacer hincapié en términos que van a ir apareciendo durante
el desarrollo del estudio, tales términos como la linea de transmision, donde
analizaremos mas detalladamente la linea microstrip; la sintesis de filtros pasivos
(sintesis de Foster); y los resonadores de microondas como lineas de transmision y
sus modelos circuitales.

Antes de adentrarse en conceptos basicos, se define el término de las microondas
como aquellas bandas de frecuencia en las que las dimensiones de los componentes,
circuitos o sistemas implicados son comparables a una fraccion de la longitud de onda
de la sefal [1].

2.2 Lalinea de transmision

Podemos definir la linea de transmision (idealmente) como un sistema de dos
conductores perfectos inmersos en un medio dieléctrico sin pérdidas destinado al
guiado controlado y/o acotado de la onda electromagnética.

Una linea de transmisién esta constituida por [1]:
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e Un dieléctrico, que sera por donde se propagara la onda

e El material que actuard como limite para la onda (conductor o un dieléctrico
distinto del dieléctrico de propagacion). Si la onda que se propaga pertenece al
rango de las radiofrecuencias (RF) o de las microondas, se suele utilizar un
conductor; y si pertenece a las frecuencias 6pticas, un dieléctrico.

De ahora en adelante utilizaremos la denominacion de lineas de transmision
exclusivamente para aquellos medios de transmision con soporte fisico, susceptibles
de guiar ondas electromagnéticas en modo TEM (modo transversal electromagnético).
Un modo TEM se caracteriza por el hecho de que tanto el campo eléctrico, como el
campo magnético que forman la onda son perpendiculares a la direcciébn de
propagacion [2].

Para que exista propagacion en modo TEM, es necesario que existan al menos dos
conductores eléctricos y un medio dieléctrico entre ambos. La existencia de dos
conductores nos permite establecer una diferencia de potencial entre ellos.

Para analizar la linea de transmisién vamos a plantear un modelo circuital equivalente
de elementos concentrados, donde dividiremos la linea de transmisién en intervalos
infinitesimales y tendremos en cuenta los efectos de transmision en cada uno de esos
intervalos. Para tener en cuenta estos efectos de transmision, asociaremos a cada
intervalo, llamado celda elemental, un conjunto de resistencias, bobinas vy
condensadores: lo que se conoce como un modelo circuital equivalente. Al conjunto se
le llama modelo de la linea de transmisién de longitud finita basado en la
concatenacién de celdas elementales.

El modelo circuital equivalente de un tramo de linea de transmision ideal de longitud
infinitesimal dz estd compuesto por una bobina serie que representa la autoinduccién
(L) de la linea de transmisiébn por unidad de longitud (medida en H/m), y un
condensador en paralelo para modelar la capacidad por unidad de longitud (C) de
dimensiones F/m [3].

e

d

— 1 Ldz — i"'ﬁ dz
- TEILA J_ &
> v
|v Cd;l’ [v +az dz
B . * a— i e

z z+dZ

Figura 5, circuito equivalente de un tramo de linea de transmisién [4]

Cuando la linea de transmision introduce pérdidas, deja de tener un caracter ideal y es
necesario ampliar el equivalente circuital anterior afadiendo dos nuevos elementos:
donde se modela con una resistencia serie (R), que caracteriza las pérdidas 6hmicas
por unidad de longitud generadas por la conductividad finita de los conductores, y que
se mide en Q/m, conectada en serie con la bobina (L); y una conductancia en paralelo
(G), con dimensiones de S/m, para representar las pérdidas que se producen en el
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material dieléctrico por una conductividad equivalente no nula, que a su vez esta en
paralelo con un condensador (C). La conductancia y el condensador se conectan
ambos a tierra.

Los valores de R, L, C y G pasan a ser una resistencia, una autoinductancia, una
conductancia y una capacidad por unidad de longitud, multiplicadas por la longitud de
la celda elemental, siendo:

R =R Az, [Q/m (ohms por metro)]
L =L Az, [H/m (Henrios por metro)]
C =C Az, [S/m (Siemens por metro)]
G = G Az, [F/m (Faradios por metro)]

Lo que conlleva a substituir la linea de transmision por una resistencia, una
inductancia, un condensador y una conductancia, es decir, esencialmente por un
circuito RLC. Esto es lo que se llama el modelo circuital de celda elemental, siendo la
“celda elemental” la representacion de la siguiente figura.

E, CeldaElemental E,
g0 RAz LAz ingiest)
vz +Az 1)
Wz, 1) GAz

i

Figura 6, representacion de celda elemental con los elementos concentrados

z+ A7
-

La principal ventaja de este modelo es que permite tratar las lineas de transmision
utilizando las leyes de Kirchhoff.

Ecuaciones Kirchhoff (1), las cuales se rigen por el funcionamiento de las lineas de
transmision en el dominio del tiempo. Estas expresiones reciben el nombre de
Ecuaciones del Telegrafista.

av(z,t)__ , _ di(z,t)
5, = Ri(z,t) L_at

ai(z,t)__ _ ov(zt)
- = Gv(z,t) C_at Q)
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2.2.1. Lalinea sin pérdidas

Ahora vamos a particularizar en el caso de tratarse de una linea de transmision sin
pérdidas, importante en nuestro caso ya que el tipo de lineas que vamos a tratar
durante todo el proyecto seran ideales, sin tomar en cuenta el efecto de las pérdidas.

Sin embargo, en la mayoria de casos las lineas de transmision no son ideales,
presentan pérdidas, ya que no lo son los materiales utilizados en su construccion: los
conductores tienen conductividad finita y los dieléctricos tienen pérdidas.

En la solucion general estan contenidas las pérdidas de la linea de transmision, de ahi
gue la impedancia caracteristica (2) y la constante de propagacién (3) sean en general
nameros complejos. La impedancia caracteristica Zo de una linea de transmision es
una cantidad compleja que se expresa en ohms, que idealmente es independiente de
la longitud de la linea, y que no puede medirse. La impedancia caracteristica se define
como la impedancia que se ve desde una linea infinitamente larga o la impedancia que
se ve desde una linea finita que termina en una carga totalmente resistiva igual a la
impedancia caracteristica de la linea.

R+jwL R+jwL
Zo=—1"= / L 2)
Y G+jwcC

La constante de propagacion (a veces llamada el coeficiente de propagacion) se utiliza
para expresar la atenuacion (pérdida de la sefial) y el desplazamiento de fase por
unidad de longitud de una linea de transmision.

y=a+jB 3

En determinadas situaciones podremos despreciar el efecto de las pérdidas, ya que
las lineas de transmision estan fabricadas con materiales dieléctricos de bajas
pérdidas. Asi pues, si consideramos que no hay pérdidas tomaremos R=G=0, donde la
resistencia modelaba las pérdidas de los conductores y la conductancia modelaba las
pérdidas en el dieléctrico.

Por lo tanto si consideramos R=G=0 la constante de propagacion compleja (3) resulta:

Y =0+ jwL)(0 + jwC) = jwVLC (4)

donde la constante de propagacion es imaginaria pura y su médulo es igual a la
constante de fase:

y=a+jp=jwVLC (5)

Para el caso sin pérdidas, la constante de atenuacién vale cero y la constante de
propagacion es imaginaria pura.

La impedancia caracteristica, viene dada (30) segun:

Zo = \E (6)
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Puede verse de la ecuacion anterior que para frecuencias altas, la impedancia
caracteristica en una linea de transmision se acerca a una constante, es
independiente de la frecuencia y longitud, y se determina solo por la inductancia y
capacitancia.

La velocidad de fase, obtenida como el cociente entre la frecuencia angular y la
constante de fase de la onda.

=== ™

RS
|
a
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a

Donde depende Unicamente del valor de la inductancia y de la capacidad de la linea.
También podemos expresarla en términos de la capacidad y de la impedancia
caracteristica de la linea utilizando (6).

En cuanto a la longitud de onda, su valor en términos de la constante de fase es:

_2m _ 2m
A=Z =175 (8)

Es decir, dependera de la frecuencia de la onda, pero también de la inductancia y de la
capacidad de la linea. Por tanto, la longitud de onda de una onda determinada, variara
cuando se propague por una guia de ondas, y esta variacion dependera de la
frecuencia de la onda y de la linea en si.

2.2.2. Lineas resonantes y no resonantes

Una linea sin potencia reflejada se llama linea no resonante o plana. En una linea
plana, el voltaje y la corriente son constantes, a través de su longitud, suponiendo que
no hay pérdidas. Cuando la carga es un cortocircuito o circuito abierto, toda la potencia
incidente se refleja nuevamente hacia la fuente. Si la fuente se reemplazara con un
circuito abierto o cortocircuito y la linea no tuviera pérdidas, la energia que esta
presente en la linea se reflejaria de un lado a otro (oscilara), entre las terminaciones
de la carga y la fuente. Esto se llama linea resonante. En una linea resonante, la
energia se transfiere en forma alternada entre los campos magnéticos y eléctricos de
la inductancia y la capacitancia distribuidas. La figura 7 muestra una fuente, una linea
de transmisién, y una carga con sus ondas incidentes y reflejadas correspondientes.

Linea de fransmision

Fuente Ca 1ga

Onda incidente
>

<«
Onda Reflejada

Figura 7, representacion de onda incidente y reflejada de la linea de transmision [7]

10
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2.2.3. Linea de transmision sin pérdidas cargadas

Ahora tenemos una linea de transmision de impedancia caracteristica Zo cargada con
una impedancia de carga genérica y diferente de la impedancia caracteristica de la
linea, donde este hecho fuerza la presencia de ondas reflejadas a lo largo de la linea
de transmision.

Por tanto, la tension y la corriente en la linea estan formadas por la superposicién de
una onda incidente y de una onda reflejada. La suma de la onda incidente y de la onda
reflejada forma lo que llamamos la onda estacionaria.

" v

VUV :
Tl

AR

Figura 8, representacion de la onda estacionaria (c) formada por la onda progresiva o incidente (a), y por la
onda regresiva o reflejada (b) [2]

La onda resultante en la linea serd la suma de la onda progresiva (incidente) y
regresiva (reflejada) y se llama onda estacionaria.

Es decir, la tension total a lo largo de la linea no sera constante, sino que presentara
maximos y minimos en funcion de la posicion, que vendran determinados por la fase

11
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con la que se suman la onda incidente y de la onda reflejada. El resultado de sumar
una y otra onda da lugar a la onda estacionaria [2].

El coeficiente de reflexién a lo largo de la linea viene determinado por:

Vo~etibz

vo~etiFZ  vo o —2
= - = =22 jBd — 2jpd
- e e 9)

T Vote—iBz T yo+

T'in(z = —d) (z=—-d)
Asi, a una distancia d de la carga, el coeficiente de reflexion obtenido es el cociente
entre la tension de la onda reflejada y la tension de la onda incidente.

La impedancia caracteristica de la linea, Zo, viene determinada por el cociente entre la
amplitud y la corriente de la onda progresiva que, al ser constantes, provocan que la
impedancia también lo sea a lo largo de la linea.

Sin embargo, cuando la linea tiene una impedancia de carga, ZL, desadaptada
(ZL#Z0), se genera una onda estacionaria y la tensién y la corriente totales dependen
de la posicion a lo largo de la linea de transmision.

La impedancia de entrada de una linea de transmision a una distancia d de la carga
viene dada por:

1+lin(z=-d) _ ZL+jZo tan (Bd)

Zin(z = —d) = Zo 1-Tin(z=—d) Zo+jZL tan (Bd)

(10)

donde lNin(z=-d) es el coeficiente de reflexion en z=-d y 3 es la constante de fase.

2.2.4. Linea cargada con cortocircuito

Cargar la linea con un cortocircuito es equivalente a imponer que la tension al final de
la linea sea V=0, donde se impone como condicion de contorno que el campo eléctrico
en el interior del conductor es E=0. Esta condicion so6lo podra cumplirse si se crea una
onda regresiva de amplitud igual a la onda progresiva pero de signo cambiado, de
forma que la suma de ambas de cero.

Tenemos por tanto que la tensién y la corriente a lo largo de una linea de transmision
cuando la carga es un cortocircuito son:

V(z) = —2jVo™ sin(Bz)

1(z) = %cos (B2) (11)

12
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Figura 9, onda estacionaria de tension, onda estacionaria de corriente e impedancia alo largo de la linea de
transmisién cargada con cortocircuito [4]

Se puede observar que se producen nulos de tension para z=0 y cada distancia d,
multiplo de A2. Esto significa que si tenemos una conexion fisica a masa (un
cortocircuito) en la carga, no sélo tenemos tensién 0 en ese punto, sino también en
cada media longitud de onda, N/2.

Asi, la impedancia en una linea sin pérdidas cargada con un cortocircuito es:

ZL+jZo tan(Bd)

Zin =20 T an(gd)

(ZL = 0) = jZo tan(Bd) (12)

La ecuacién (12) nos dice que para d=0 tenemos Zin=0, mientras que para una

distancia de lambda cuartos (A4), el argumento de la tangente es fd = 27”% =§ y

tenemos que la impedancia de entrada tiende a infinito, Zin— < (circuito abierto).

2.2.5. Linea cargada con circuito abierto

La condicién de contorno del circuito abierto es equivalente a imponer que la corriente
valga 0 en z=0. Para que se cumpla esta condicion, al llegar la onda de corriente a la
carga, se generara una onda de corriente regresiva de modulo igual al de la onda
progresiva, pero de signo contrario.

Tenemos por tanto que la tensién y la corriente a lo largo de una linea de transmisién
cuando la carga es un circuito abierto son:

13
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V(z) = 2Vo*cos (Bz)

I1(z) = — 21;;+ sen(Bz) (13)

-
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Figura 10, onda estacionaria de tensién, onda estacionaria de corriente e impedancia a lo largo de la linea de
transmisién cargada con circuito abierto [4]

Se puede observar que se producen ceros en la onda estacionaria de tensién para z=0
y cada numero impar de N4: N4, 3N/4, 5N4,... Esto significa que si tenemos un circuito
abierto, fisicamente, en la carga, no sélo tenemos corriente 0 en ese punto, sino
también en cada numero impar de cuartos de longitud de onda, A/4. Y en estos puntos
no hay ninguan cortocircuito, es decir, tenemos puntos de corriente 0 sin la presencia
de un cortocircuito en esas posiciones.

Asi, la impedancia de entrada a una distancia, d, de la carga es:

ZL+jZo tan(Bd)

Zin=2Zo Zo+jZLtan(Bd)

(ZL = =) = —jZo cot (Bd) (14)
Esta impedancia también es imaginaria pura para cualquier longitud de d, y toma todos
los valores entre +j © y -j . Por ejemplo, para d=0 la impedancia de entrada tiende a
infinito Zin—~ (es un circuito abierto); mientras que para una distancia de A4 la
impedancia de entrada vale cero (Zin=0).

14
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Comparando los dos casos:

e Cuando la carga es un cortocircuito, sobre la carga se impone la condicion de
gue la tension sea cero y de forma equivalente la corriente es maxima. Como el
modulo del coeficiente de reflexion vale 1, el médulo de la amplitud de la onda
reflejada tendré el mismo valor que la amplitud de la onda incidente.

e Cuando carga es un circuito abierto, la condicion de contorno impone que sea
la corriente la que tiene que valer cero y de forma equivalente es la tension la
que toma su valor maximo sobre la carga.

Independientemente de la impedancia caracteristica de la linea, y de la impedancia de
carga, la impedancia de entrada de la linea de transmision sera periodica en las
posiciones:

zZ = —n%, conn=0, 1, 2, 3,...

Es decir, la impedancia sera periédica en multiplos enteros de la mitad de la longitud
de onda.

2.3 Microstrip

El Microstrip (microtira) es un tipo de linea de transmisién eléctrica plana méas popular
debido a su sencillez, bajo costo, ligero, compacto, facil produccion (método
fotolitogréafico), y se utiliza para transmitir sefiales de microondas.

Consiste en una franja de conduccién separada de la franja de masa por una capa de
sustrato dieléctrico.

Tiene una geometria que se muestra en la figura 11. Para construirla se imprime un
conductor de anchura W sobre una placa delgada de material dieléctrico de espesor d,
y constante dieléctrica relativa €r. En la cara inferior de la placa se dispone una capa
metalica que hace la funcién de segundo conductor y plano de masa de la estructura.

— I mImrTETETETETETETETET>T®>@®>™x)

=Y

Figura 11, geometria de la linea de transmision planar microstrip [4]

En la figura 12 se muestra la distribucién de los campos eléctrico y magnético. El
campo eléctrico va orientado del conductor superior a masa, observandose un efecto
de desbordamiento habitual. Este desbordamiento puede ser minimizado con la

15
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utilizacion de dieléctricos con constante dieléctrica relativa elevada. Y el campo
magnético se orienta formando circulos, predecible dado el caracter solenoidal del
campo magnético y cumpliendo la propiedad de perpendicularidad con el campo
eléctrico al tratarse de una guia que propaga ondas del tipo transversal
electromagnético.

E

--—-H

—~f

ASANRA S RRR N A AN RN RACURRRRRRRRRNNNY

Figura 12, distribucién de los campos en la seccidon transversal de la linea microstrip [4]

A continuacién se muestra una tabla con las expresiones obtenidas de los elementos
circuitales para modelo de linea de transmision para la geometria de la linea de
transmisién microstrip.

L L:E
W
W
— W
¢ C=
Id
2R
R R=22
w
we"W
G G=2"
d

Tabla 1, resumen de los elementos circuitales para modelo de linea de transmision para la geometria de la linea
de transmision microstrip [2]

La onda electromagnética llevada por un microstrip existe, en parte, en el sustrato
dieléctrico, y en parte en el aire sobre él. En general, la constante dieléctrica del
sustrato sera mayor que la del aire, de modo que la onda viaja en un medio no
homogéneo. En consecuencia, la velocidad de propagacioén se halla en algun punto
entre la velocidad de las ondas de radio en el sustrato, y la velocidad de las ondas de
radio en el aire. Este comportamiento se describe comlUnmente declarando la
constante dieléctrica efectiva (o permitividad efectiva relativa) del microstrip, lo que la
constante dieléctrica de un medio homogéneo equivalente (es decir, un resultado de la
misma velocidad de propagacion).
er+1 er—1 1

ge = 2 + 2 1+12d/wW (15)

donde d es el espesor del substrato y W es la anchura de la pista.
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Dadas las dimensiones de la linea microstrip y los parametros del substrato, la
impedancia caracteristica se puede calcular mediante la expresion

ged
e <2
w
— =192 er—1 0.61 w
d ;[B—l—ln(ZB—1)+ er (ln(B—1)+0.39—?)] E<2
_ @ er+1 er—1 g
A=Gd7 Tom (0.23 + er ) (16)
_ 377m
T 2Zover (17)
MICROSTRIP IMPEDANCE
u
iy
I
10"
10" 10" 10" 10°

Microstrip w/h

Figura 13, impedancia caracteristica de la linea microstrip en funcion de larelacién de aspecto para diferentes
valores de constante de permitividad dieléctrica [2]

2.4 Sintesis de filtros pasivos

Los filtros pasivos (lineales e invariantes en el tiempo) son aquellos constituidos por
agrupaciones de resistencias, condensadores, bobinas, y quizas algun transformador.
Por este motivo, se les suele llamar también filtros RLC.

17
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Estos filtros son, cronol6gicamente, los primeros que se desarrollaron, ya que a
principios del siglo XX no existian elementos activos, 0 estos eran muy caros y
voluminosos. Por este motivo, gran parte de la teoria clasica de filtros esta
desarrollada apuntando directa o indirectamente a la realizacién RLC.

La utilizaciébn de mas de un tipo de elementos (R, L, C) es necesaria para obtener
funciones de transferencia V-V 6 |-l que tengan comportamiento dindmico. La
utilizacion de sdlo bobinas y condensadores no permite obtener polos fuera del eje
imaginario, por lo que seria imposible realizar funciones de transferencia
asintéticamente estables. Por estos motivos, los filtros pasivos deben emplear (salvo
casos particulares muy simples) simultaneamente elementos R, L y C [8].

Para la implementacion de los filtros pasivos nos basaremos en una bipuerta LC
donde contiene Unicamente condensadores y bobinas.

Las razones por las que idealmente la bipuerta contiene Unicamente elementos
reactivos son varias. En primer lugar, la ausencia de elementos resistivos (aparte de
los inevitables parasitos) hace que no se disipe ninguna potencia dentro de la bipuerta.
Ademas, los elementos reactivos no introducen ruido electronico, cosa que las
resistencias y los elementos activos si.

Una segunda razén, al no haber disipacion de potencia dentro de la bipuerta, la
magnitud de la funcién de transferencia tiene un maximo con respecto a cualquier
parametro del filtro (sencillamente porque es imposible que se produzca mayor paso
de potencia), lo que significa que la sensibilidad sera nula con respecto al valor de
cualquiera de los elementos de la bipuerta [8].

A partir de la descripcion funcional de la bipuerta, se debe obtener la descripcion a
nivel eléctrico de su topologia y los valores de los elementos. Para ello se fundamenta
en las técnicas de realizacion de inmitancias LC.

Inmitancia: impedancia 6 admitancia de una monopuerta.

2.4.1. Red de un puerto (monopuerta)

En primer lugar consideramos una red de un puerto o monopuerta (figura 15). Esta red
de un puerto es excitado por una tensién v(t) que produce un flujo de corriente i(t). La
transformada de Laplace de la tensién es V(p) y la corriente resultante es I(p).

L L3
M YN\

1Q B
= = — 1Q
=ty S

Figura 14, prototipo de red tipico paso bajo [4]
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i(t) 1(p)
—>— o—>—]
—_— O—>—1

Figura 15, red de un puerto (monopuerta) y su transformada de Laplace equivalente [4]

a) Linealidad
Si una tension v1(t) a través de N terminales produce una corriente il(t), entonces
vi(t) > il() (18)
Del mismo modo
v2(t) > i2(t) (19)

Ahora bien, si la red es lineal entonces tenemos el principio de superposicién vy
obtenemos

av1(t) + Bv2(t) > ail(t) + Bi2(t) (20)
donde a y B son constantes.

Dicho de otra manera, la respuesta a una combinacion lineal de varias excitaciones, es
una combinacion lineal de las respuestas que tendria la red para cada una de las
excitaciones por separado, siendo aplicable el principio de superposicidn.

b) Invariante en el tiempo
Si la red es invariante con el tiempo vy si
v(t) 2 i(t) (21)
a continuacion,
v(it—T)2>i(t—T) (22)
donde T es un tiempo de retardo arbitrario.
Si una red lineal invariante en el tiempo es excitado por una tensién v(t), donde
vit)=0parat<O (23)

entonces la relacién entre el voltaje y la corriente se puede expresar de la siguiente
manera:

V(p) = Z(p) I(p) (24)

19



Proyecto Final de Carrera Estudio de parametros circuitales de resonadores

donde V(p) es la transformada de Laplace de v(t) e I(p) es la transformada de Laplace
de i(t). Aqui “p” es la variable de frecuencia compleja (a veces denotado s), Z(p) es la
impedancia de entrada de la red, que es independiente de v(t). En este caso Z(p)
puede expresarse como el cociente de dos polinomios:

Zp) = 32 (25)

Si la red es pasiva, entonces la cantidad de energia que se puede extraer de la red
hasta cualquier punto en el tiempo no podra ser superior a la energia suministrada a la
red hasta ese momento. Combinando esta propiedad con la propiedad de que todas
las redes fisicas dan lugar a respuestas reales a los estimulos de Z(p) es decir, una
funcién real positiva,

Z(p) es real para p real (26)
Re Z(p) >0 paraRep>0 (27)

La relacion (26) implica que los coeficientes de N(p) y D(p) son reales. La relacion
(27) implica que Z(p) no tiene polos o ceros en el semiplano derecho, es decir, tanto
N(p) y D(p) son polinomios de Hurwitz.

c) Condicidn real limitada

La impedancia de entrada de las redes pasivas lineales e invariantes en el tiempo es
una funcién real positiva. En el disefio del filtro de microondas es a menudo deseable
trabajar con coeficientes de reflexion en lugar de impedancias de entrada. El
coeficiente de reflexion I'(p) de red con una impedancia de entrada Z(p) esta
relacionado a la Z(p) por

_ Z(p)—1
rp) = + 20 (28)

I'(p) se puede demostrar que es una funcion real limitada,
I(p) is real para p real (29)
O0<|F(p)Js1paraRep>0 (30)
La relacion (30) se puede demostrar de la siguiente manera: para Re p > 0, tenemos
Z(p) =R +jX (31)
Ahora bien, como Z(p) es positivo real, entonces
R>0 (32)

(es decir, la parte real de la impedancia de entrada es siempre positivo). Por lo tanto

R+jX-1
R+jX+1

r=+

(33)
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IrZ = (R-1)%+x%* . 4R
(R+1)%+x2 (R+1)2+Xx2

(34)

Asi, siR 20 entonces || < 1

2.4.2. Redes sin pérdidas

Este tipo de redes consisten exclusivamente de elementos reactivos, es decir, no
contienen resistencias. En realidad todos los filtros de microondas reales contienen
elementos resistentes, pero es util trabajar con este tipo de redes en el proceso de
disefio inicial para simplificar las cosas.

Ahora Z(p)
Z(P)] p=jw= Z(jw) = R(w) + jX(w) (35)
donde
R(w) = Re Z(jw) (36)
X(w) = Im Z(jw) (37)

Por definicion de una red sin pérdidas

R(w)=0 (38)
Ahora
__ mil4nl
Z(p) - m24+n2 (39)

donde m1 y nl son las partes par e impar de N(p); y m2, n2 son las partes par e impar
de D(p).

Z(p) se puede dividir en un polinomio par mas un polinomio impar, es decir,
Z(p) = Par Z(p) + Imp Z(p) (40)

Ahora, el polinomio par sélo contiene potencias pares de p y el polinomio impar
contiene solo potencias impares de p. Por lo tanto Par Z(jw) es puramente real y Imp
Z(jw) es puramente imaginaria. Asi, para una red sin pérdidas R(w) = 0 implica Par
Z(p)=0y

Par Z(p) = w =0 (41)
Por lo tanto,
mavnz ¥ manz = 42)
y
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mim2-nin2 _
iz =0 (43)
Obtenemos que,
mi _ n2
M m2 (44)

Asi por ejemplo,

nlmi/ni+1 _ nil
m21+n2/m2 m2

Z(p) = (45)

mlil+nl/m1 _ mi
n2 1+m2/n2 n2

Z(p) = (46)
Z(p) es asi el cociente entre un polinomio par y un polinomio impar, o un polinomio
impar entre un polinomio par. Z(p) es conocida entonces como una ‘funcidon

reactancia’.

Ahora bien, como Z(p) es real positiva ho puede tener polos o ceros en el semiplano
de la derecha, y Z (-p) no puede tener polos o ceros en el semiplano de la izquierda.
Sin embargo

Z(p) = - Z(-p) (47)

Por lo tanto Z(p) no puede tener ceros ni en el semiplano de la derecha ni a la
izquierda. Los polos y ceros de una funcién reactancia deben estar en el eje
imaginario. Dando una solucién general para una funciéon reactancia de la forma

A0 24ip
Z(p) = Aoop+?+2?;1p2+wi2 (48)
Por otra parte, para p = jw,
Z(jw) = jX(w) (49)
donde
A0 2Aiw
X(W) = A»w + =+ XL —— (50)
y
dX(w) A0 . wil+w?
WZAOO-FE-FZ{Z:LZALM (51)
Por lo tanto
aX@) - (52)

dw

El hecho de que el diferencial de X(w) es siempre positiva implica que los polos y
ceros de X(w) deben estar entrelazados. Por lo tanto una trama tipica de una funcién
reactancia es como se muestra en la figura 16.
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Consideremos ahora el circuito paralelo LC se muestra en la figura 17. La impedancia
de este circuito es

_ 1 _ P/C
20) = G ~ prasio 3)

A partir de (48) y (53) podemos ver que el circuito equivalente general de una funcion
reactancia es la red que se muestra en la figura 18. Este proceso de trabajo hacia
atras desde una funcién de impedancia para el circuito fisico real se conoce como
"sintesis" (o realizacion).

/)
(ag

Figura 16, funcién tipica reactancia [4]

1

X (0)

El método particular que se muestra aqui se conoce como sintesis de Foster, donde
el circuito se deriva por una expansion en fracciones simples de la funcién de
impedancia que mas adelante se explicara en detalle.

.

]

— O—
Z(p)
‘ C

Figura 17, circuito LC paralelo [4]
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Zip)

Figura 18, realizacion Foster-1 de Z(p) [4]

Los circuitos monopuertas se caracterizan por su inmitancia (admitancia o impedancia)
gue son equivalente, pues son funciones inversas, y por lo tanto si una es realizable
(realizable se entiende a posibilidad de realizar), la otra también lo sera.

Una funcion de inmitancia F (s) es realizable LC si y s6lo si se dan las siguientes
condiciones [8],

a) es una funcion racional real, y ademas

b) la evaluacion de la funcién en el eje imaginario resulta en un conjunto de
valores contenido en el eje imaginario. Es decir,

Re[F(jw)] =0

c) Todos los polos de F (s) estan en el eje imaginario, son simples y sus residuos
asociados son reales y positivos.

2.4.3. Propiedades de las inmitancias LC
Es facil demostrar que las inmitancias realizables LC tienen las siguientes propiedades
[8l.

1. Los polos y ceros son imaginarios puros y simples. Esto incluye a los polos y
cerosens=0ys > =,

2. Los residuos de los polos son reales y positivos. Esto incluye a los residuos de
los polosy cerosens=0y s > «,

3. Los polos y ceros aparecen por pares complejos conjugados, salvo los polos 6
cerosens=00S > «,

4. Lainmitancia F (s) es impar, es decir, F (s) = -F (-s).
De las propiedades anteriores pueden derivarse las siguientes.

- La expansion en fracciones simples puede escribirse siempre de la forma
siguiente,
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K1s K2s Tt Kns (54)

F(s) = ks + ’2_0 + 524+w1? + s2+w2? s2+wn?

donde los coeficientes K», Ko, y Ki son todos reales y positivos.
o Ladiferencia de grado entre numerador y denominador es 1 6 -1.
o Los polosy los ceros de las inmitancias LC estan entrelazados en el eje jw.
o Tanto el numerador N (s) como el denominador D(s) tienen la forma general:

P(s) = s(s? + w1?)(s? + w2?) ... (55)

donde el factor s, que representa una raiz en s=0, puede (0 no) estar presente. Esto
quiere decir que tanto N(s) como D(s) seran 6 par 6 impar (dependiendo de si el factor
s esta o no presente).

Al ser F(s) impar, o el denominador es par y el denominador impar, o viceversa. Por
tanto, las dos opciones son:
N(s) _ s(s?+wz1?)(s*+wz2?)...

F(s) =—>= (56)

D(s)  (s2+wp12)(s2+wp22)..

O bien

F(s) = NGs) _ (s2+wz1?)(s2+wz22)... (57)

D(s)  s(s2+wp12)(s2+wp22?)...

Tanto en s =0 como en s = « habra siempre 6 un polo 6 un cero.

2.4.4. Realizaciones inmitancias LC

Las técnicas de realizacion de inmitancias LC se fundamentan en la asociacion de
bobinas y condensadores, en serie o en paralelo, de manera que la inmitancia
resultante sea la que se persigue.

Para ello, se hace conveniente recordar que en asociaciones en paralelo, la
admitancia resultante es la suma de las admitancias, y que en asociaciones en serie,
la impedancia resultante es la suma de las impedancias. Por tanto, una suma de
admitancias la podremos realizar como una asociacion en paralelo, mientras que una
suma de impedancias las podremos implementar como una asociacion en serie.

La figura 19 describe las inmitancias de las asociaciones mas simples de elementos L
y C, asi como las relaciones existentes entre los valores de los elementos por una
parte y los residuos y frecuencias de resonancia por otra.

Noétese que una bobina tiene un polo de impedancia en s - «, y un polo de
admitancia en s = 0, mientras que un condensador tiene un polo de impedancia en s =
0 y un polo de admitancia en s > «. En estos casos simples, los valores de los
residuos del polo en s & = coinciden con el valor del elemento, mientras el valor del
residuo en s = 0 es igual a la inversa del valor del elemento [8].
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Figura 19, impedancias, admitancias, y relaciones entre valores de elementos, “residuos” y frecuencias de
resonancia en estructuras LC elementales [8]

2.4.5. Sintesis de Foster

La realizacion Foster (o sintesis de Foster) es una realizacién canonica basada en la
expansion en fracciones simples de la impedancia, y la conexion en serie de la
realizacion de cada una de las fracciones simples de impedancia.

La realizacibn basada en la expansion en fracciones simples de impedancia se
denomina "Foster-1" (figura 20), mientras que la que resulta de la expansion en
fracciones simples de admitancia se denomina "Foster-2" (figura 21).

En el primer caso (expansién en fracciones simples de impedancia) se procedera a la
asociacion en serie de las estructuras necesarias para la realizacion de cada fraccién
simple, y en el segundo (expansion en fracciones simples de admitancia), a la
asociacion en paralelo.

En este proyecto nos centraremos exclusivamente en el primer caso (Foster-1),
realizacién basada en la expansion en fracciones simples de impedancia.

26



Proyecto Final de Carrera Estudio de parametros circuitales de resonadores

_ . Xn o] Kp/o]
o._fﬂ"m\—i }4.
Z(s), Y(s) —m= ; t lit
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Figura 20, estructura tipicay valores de elementos de la realizacion Foster-1 de una inmitancia LC. Los
residuos y frecuencias de polo son de impedancia [8]

LKE'I--" L&l
26),76) —» i gt Lo Lo

o 81 1
Kn Kyq

o

Figura 21, estructura tipica y valores de elementos de la realizaciéon Foster-2 de una inmitancia LC. Los
residuos y frecuencias de polo son de admitancia [8]

2.5 Resonadores de microondas

Un resonador es cualquier dispositivo o sistema que es capaz de entrar en resonancia
0 que tiene la capacidad de comportarse de manera resonante, lo cual quiere decir
que oscila a unas determinadas frecuencias con una amplitud més grande que a las
otras. Sin embargo, habitualmente el término se utiliza para referirse a los objetos
fisicos que oscilan a una determinada frecuencia, debido a que sus dimensiones son
una integral multiple de la longitud de onda a aquellas frecuencias [9].

Los resonadores de microondas son utilizados en una gran variedad de aplicaciones,
incluyendo filtros, osciladores, amplificadores sintonizados. Como su funcionamiento
es muy similar a los resonadores con elementos concentrados comenzaremos
haciendo una revisidn de las caracteristicas basicas de resonadores serie y paralelo
con elementos concentrados.

La resonancia eléctrica es un fendbmeno que se produce en un circuito en el que
existen elementos reactivos (bobinas y condensadores) cuando es recorrido por una
corriente alterna de una frecuencia tal que hace que la reactancia se anule, en caso de
estar ambos en serie, 0 se haga infinita si estan en paralelo [9].

Cerca de la resonancia, un resonador de microondas puede normalmente ser
modelado por un circuito serie o paralelo de elementos concentrados.
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2.5.1. Circuito resonante serie

+ C

(a)

| 7 (w)] A&

mn

L
0.707
R

0 1 (u/ﬂ){,

Figura 23, resonador RLC serie (a) e impedancia de entrada versus frecuencia (b)

Un circuito resonante RLC-serie como el mostrado en la figura 23 presenta una
impedancia de entrada:

Zin =R+ jol —j— (58)

La resonancia ocurre cuando la energia media almacenada en el condensador y en el
inductor son iguales, equivalentemente la parte imaginaria de la impedancia se anula y
la impedancia de entrada toma el valor real.

De forma que la frecuencia debe satisfacer la relacion
1
wo = — (59)

A una frecuencia cercana a la resonancia la impedancia de entrada puede
aproximarse segun

Zin =R+ j2LAw (60)
Un pardmetro importante de un circuito resonante es el factor de calidad, Q, el cual
mide las pérdidas de un circuito resonante, pero en nuestro caso, no lo utilizaremos ya

gue trabajaremos sin pérdidas, por lo tanto el ancho de banda (BW), también sera
préximo a cero.
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2.5.2. Circuito resonante paralelo
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Figura 24, resonador RLC-paralelo (a) e impedancia de entrada versus frecuencia (b)

Un circuito resonante RLC-paralelo como el mostrado en la figura 24 presenta una
impedancia de entrada:

-1

Zin = (3 +joC - j =) (61)

La resonancia ocurre cuando la energia media almacenada en el condensador y en el
inductor son iguales, equivalentemente la parte imaginaria de la impedancia se anula y
la impedancia de entrada toma el valor real.

De forma que la frecuencia debe satisfacer la relaciéon

1
wo = —
VLC
A una frecuencia cercana a la resonancia la impedancia de entrada puede
aproximarse segun

Zin ~ (62)

1.,
E+]2AwC

Un pardmetro importante de un circuito resonante es el factor de calidad, Q, el cual
mide las pérdidas de un circuito resonante, pero en nuestro caso, no lo utilizaremos ya
gue trabajaremos sin pérdidas, por lo tanto el ancho de banda (BW), también sera
préximo a cero.
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2.5.3. Lineas de transmision como resonadores

Consideramos una linea de transmisién de impedancia caracteristica Zo, de longitud
arbitraria, |, con pérdidas y con una impedancia de carga arbitraria, ZL. La impedancia
de entrada a una distancia |, de la carga, viene definida por la expresion:

ZL+Zo tanh (yl)

Zin=Zo
Zo+ZL tanh (yl)

(63)

Linea cargada con cortocircuito

Consideramos una impedancia de carga igual a cortocircuito, de forma que la
impedancia a la entrada de la linea

tanh(al)+j tan (B1)

Zin = Zotanh(yl) = Zo tanh((a +jﬁ)l) =Zo 147 tan(Btanh (@)

(64)

Y si analizamos el comportamiento de la linea alrededor de la frecuencia de
resonancia, w = wo + Aw,

w wo Aw
51—51—(g+5)l (65)
Si la linea de transmisién tiene una longitud de [ = 2 = 22 = 2%
2 2fo wo

se puede tomar la aproximacion

Aw

=50
tan(Bl) = tan (A:)—:) (‘LA:—: (66)
De forma que la expresion de la impedancia
Zin=1Zo al+jA“’L: %—:alqo Zo (al + 'Aw—”) 67
14j°22% J w0 (67)

De forma que se pueden identificar los elementos del modelo circuital equivalente
segun

R =Zoal
_ %0
_Za)o
C=—=—2 (68)

w02l  mwoZo

Ahora si la linea de transmision tiene una longitud de [ = 5 = ;—'L = %

se puede tomar la aproximacion
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s

-0
A wo 1
tan(Bl) = —cotan (%) — — (69)
200
De forma que la expresion de la impedancia
.2wo 2WO0 .2w0
, al=ji — don> t “Jron 1
Zin=Zo - ,al% Zo - 'aﬁ& =70\ o l (70)
J Awm J AwTr Jm'“’

De forma que se pueden identificar los elementos del modelo circuital equivalente
segun

R=Zo/alL
_ T
" 4woZo
[ =_L _ 420 (71)

wo%C 7mwo

Linea cargada con circuito abierto

Consideramos una impedancia de carga igual a cortocircuito, de forma que la
impedancia a la entrada de la linea

1+j tan(Bl)tanh (al)

Zin = Zo coth(yl) = Zo coth((a +j,8)l) =Zo Tanh(al)t] tan (BD)

(72)

Y si analizamos el comportamiento de la linea alrededor de la frecuencia de
resonancia, w = wo + Aw,

w wo Aw
ﬁz_Ez_(E+E)l (73)
Si la linea de transmisién tiene una longitud de [ = % = 22 = 2%
2 2fo wo

Se puede tomar la aproximacion

Aw

=50
Awm\ wo ~ Awm
= — —
tan(Bl) = tan ( — ) —— (74)
De forma que la expresion de la impedancia
1429701 A9 150 1
Zin = Zo—9e_ =2 Zo — (75)
al+j—— (al+j—)
wo wo

De forma que se pueden identificar los elementos del modelo circuital equivalente
segun

R=Zo/alL

s

" 2wo0Zo
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Proyecto Final de Carrera
2Z
== (76)
Two
Ahora si la linea de transmisién tiene una longitud de | = £ = 22 = ZPL
4 4fo 2wo
se puede tomar la aproximacion
Awm %_)0 1
tan(Bl) = —cotan (E) — — = (77)
2w0

De forma que la expresién de la impedancia
. 2wo0 2WO0 . 200
1-jalz— aor> ! 1-jals"— A
bom 29T, 70 bom ) = 70 (al +j %) (78)

Zin=/Zo o
al_JAam

De forma que se pueden identificar los elementos del modelo circuital equivalente

segun
R = Zoal
_ %o
" 4wo
1 4
¢= m " mwoZo (79)
A
— | [
fa 1 4Z0 _om
Zy, B T_g L= w0?C  mwo ~ 4woZo
— | .
A2
4 L3
B  _mlo 1 _ 2
Zy. B "~ 2wo "~ wo?l mwoZo
| T

N4

B ! ,_mZo 1 4
Z,, p " 4wo " wo%l mwoZo
— - T
A2
B ! 220 __ T
Z,. b T L= oo 2woZo
— — .
Figura 25, sintesis de resonadores LC mediante lineas de transmisién
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CAPITULO 3
ESTRUCTURA,
MODELADO Y
SIMULACIONES DEL
RESONADOR

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la estructura y el modelado del resonador disefiado,
analizando asi su posterior simulacion, tanto electromagnéticamente, como
circuitalmente, presentando cada parte del circuito y que funciones va a desempefiar
€n su ejecucion.

En el primer apartado de este capitulo se pretende analizar y explicar con detalle los
pasos que hemos ido realizando para la elaboracion del disefio del resonador, el
layout, como también los pardmetros necesarios para su elaboracion. Ademas se
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describirA como se obtiene la simulacion electromagnética y que informacion
necesitamos para su andlisis.

En el apartado de modelado, se presentaran los modelos circuitales que equivalen en
el disefio del layout, que posteriormente utilizaremos para la simulacion del circuito
que tiene como objetivo este trabajo.

Y por ultimo, se hara una simulacion circuital en base a la simulacion electromagnética
para poder lograr una maxima aproximacion al disefio del layout, todo esto ajustando
al maximo los valores de los parametros del circuito, donde se explicard que
herramienta se ha utilizado para ello.

3.2 Estructura

Para el disefio del layout del resonador, lo primero que hay que definir son los
pardmetros del substrato con el que queremos trabajar. El substrato que utilizaremos
es ROGERS 3010 (50 mils) [1] (ver Anexo). Para ello vamos a utilizar la herramienta
LineCalc de ADS (Advanced Design System) [2].

El archivo de datos creado cuando los resultados de un andlisis LineCalc o sintesis de
un componente se guardan contiene informacion acerca de los parametros del
componente, pardmetros compartidos, la frecuencia y las unidades de apoyo a la
iteracion de disefio.

& LineCalc/E:\P.F.C\Substrat. lcs. E]E
File Simulation Options Help
Nl= =0
Companent
Tepe [MUN =10 [MUN: MLIN_DEF&ULT |
Substiate Parameters 2
1D [MSUB_DEFAULT | I
Er 10.200 Jin
Mur 1.000 fers|
H 50.000 il -
Hu 39034 il - Calculated Results
T 35.000 w ¥ _Eff=5773
(B A | 4 DB =0.053
o 5867 SkinDepth = 0.001
TanD 0.002
Rough 0.000 ml
Diskciiclosshodel [T [0 -] Physica
FeafopsTarD  [oe8 [0 -] R 1150570 o~
LowfreqforTard — [T0e3 [ ] L 23387700 ™
HighFreForTanD  [Tge1z =]
[ ]
Synthesize Analyze
Electical
20 50.000 Ohm  ~
E_Eff 120.000 deg T
[ (e
Component Parameters
Fieq 2.400 GHz =
walll — o S
wallz — p—
[Walues are consistent

Figura 26, herramienta LineCalc de ADS
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En este caso, el resonador que utilizaremos tendra una seccion de linea de A/2 (180°)
acoplado capacitivamente, en donde A es la longitud de onda de la microonda, con
impedancia de entrada de 50 Q. Y a una frecuencia a la que resuena el circuito de 2,4
GHz.

/l\ 2

!
L
1

¢

R

E

Figura 27, seccion recta del resonador con longitud (L) y anchura (W)

Los parametros compartidos por todos los componentes con los parametros de
substrato (MSUB) se enumeran en la zona del soporte de parametros, que a
continuacién se detallan. Viendo que no hay presencia de pérdidas.

o Grosor Grosor Conductividad Tangente Frecuencia
Substrato | Permitividad del del del cobre de tangente de
(MSUB) (Er, er) dieléctrico | conductor (Cond) pérdidas pérdidas
(H) @) (TanD) | (FregForEpsrTanD)
ROGERS
3010 50 10,2 50 mil 35 um 5,8x10" S/m | 0,0000 10°
mils

Tabla 2, parametros del substrato necesarios para la herramienta LineCalc

Figura 28, componentes del substrato [3]
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La pantalla de pardmetros muestra los valores de los parametros fisicos y eléctricos
del componente actualmente seleccionado.

Se puede calcular los valores de los parametros fisicos de los datos eléctricos
(realizacion de una sintesis), y los pardmetros de los componentes eléctricos de los
datos fisicos (realizacion de un analisis).

La pantalla de resultados muestra los valores de los parametros que cambian como
resultado de la sintesis o andlisis. Estos se muestran como los resultados calculados.

Physzical Calculated Result:
W 11.150570 mm v K_Eff =6.779
L 23387700 mm - *;‘%.DE = E'HE'E% a1
inDrepth = 0.
| i |
| s =
Sunthesize Analyze
[¥]
Electical
Z0 [50.000 |Ohm |
E_Eff [180.000 |deg |

I s~
I s~
I s~

Figura 29, parametros fisicos y eléctricos con los resultados calculados de LineCalc

Como se observa en la figura 29 con la impedancia de entrada de la linea de
transmision resonante (Z0) de 50 Q, y una longitud de onda efectiva (E_Eff) de 180°
(A/2), nos determina la longitud y anchura fisica del resonador. Donde la longitud (L) es
de 23,9877 mm, y la anchura (W) es de 1,15057 mm.

El layout esta4 formado por lineas de transmision, que hacen la funcién de lineas de
alimentacion, con las mismas caracteristicas anteriormente denominadas, las cuales
estan conectadas en serie con el resonador. Por otra parte, tenemos el puerto de
entrada (Port 1) con una impedancia caracteristica de 50 Q conectado a una linea de
transmision microstrip de 9,4 mm de longitud y 1,15057 mm anchura; y en el otro
extremo el puerto de salida (Port 2) con una impedancia caracteristica de 50 Q
conectado a una linea de transmisién microstrip de iguales caracteristicas eléctricas
gue en el puerto 1.
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Figura 30, layout del circuito resonador disefiado

Para obtener las dimensiones del resonador, una vez LineCalc nos ha calculado los
parametros fisicos a través de los valores eléctricos, se divide el resonador en cinco
partes como se muestra en la figura 31 indicando el porcentaje que le corresponde a
cada fragmento. Cada fragmento esta creado por lineas de transmision, formando asi
la estructura del resonador, es decir, lo retorceremos para hacerlo mas compacto
formando la estructura de la figura 30.

El “gap” que hay entre el resonador y las lineas de transmision del puerto 1y 2 es de
150 um. Este “gap” hay que tenerlo en cuenta siempre, ya que nos determinara el
acoplo eléctrico entre la linea de transmision y el resonador.

Total L
(Longitud) 2SS
10% 2,39877

25% 5,996925

30% 7,19631

Tabla 3, porcentaje indicado del parametro fisico longitud

10% 10%

25% 25%

30%

Figura 31, porcentajes correspondientes para el disefio del resonador
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Impedancia | Longitud de
Longitud (L) | Anchura (W) | de entrada | onda efectiva
(2o) (E_Eff)
II._meaf[s d.e, 9,40 mm
alimentacion 1,15057 mm 50 Q M2 (180 ©)
Resonador 23,9877 mm

Tabla 4, longitud, anchura, impedancia de entrada y longitud de onda efectiva de la capa conductora del layout

3.2.1. Substrato

Una vez se ha disefiado el layout, pasamos a definir cada capa de la placa para la
simulacion electromagnética Momentum.

La capa de masa (GND) esta en el plano como conductor perfecto (sin pérdidas). La
siguiente capa es el substrato (dieléctrico) ROGERS 3010 tal y como se dijo en la
tabla 2, tiene un grosor del dieléctrico (H) de 50 mil, una permitividad (Er, r) de 10,2 (la
parte real), y sin pérdidas (sin parte imaginaria). La capa que se encuentra sobre el
substrato es la capa del conductor, donde su grosor es de 35 um, y ademas es un
conductor perfecto, es decir, no se contemplan pérdidas.

ROGERS3010 =0

Permittivity (Er)

Permeability (MUr)

F 1 - 3 = |
"B Create/Modify Substrate:1 % -t 1 ’ J . . lﬂ
Substrate Layers Layout Layers
Mame: Layout_Dani_lay
Select a substrate layer to edit OR define a new layer:
Substrate Layers
F Thickness Substrate Layer Name
reeSpace
mil - ROGERS3010

[F‘.e, Loss Tangent - ] [F‘.e, Loss Tangent - l
Real Real

10.2 1
Loss Tangent Loss Tangent

0 0

Figura 32, configuracién de la capa del substrato a través de ADS
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-
"B Create/Modify Substrate:] % -t , -_r ’ ' Y f ¢ ﬁ

Select a layout layer to map to the substrate
Layer Mapping Layout Layer
Substrate L
.u strate Layers . Name [cond - ]
iFreeSpace
B — -5TRIP- cond Model [Thick (Expansion Up) - ]
ROGERS3010
J1FI111 GND 1741117 Thickness 35 m ]
Material [Perfect Conductor - ]
COwerlap Precedence 1 =
Info
Layout layer mapped as STRIF
- Model: upwards expanded thick conductor
- Material: perfect conductor
Strip Slot Via

Figura 33, configuracion de la capa conductor a través de ADS

3.2.2. Momentum

Una vez se ha definido el substrato ya podemos simular el layout mediante la
herramienta de simulacion Momentum, donde se efectuaran las simulaciones
electromagnéticas de las estructuras realizadas. Antes de simularlo activaremos el
mallado (mesh) con el fin de calcular la corriente dentro de cada célula e identificar los
efectos de acoplamiento en el circuito durante la simulacion. Para ello hemos utilizado,
los parametros de Scattering (S-Parameters), donde definimos el rango de frecuencias
para la simulacion, tal y como se observa en la figura 34.
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r‘! Simulation Control:1 - 1 - r ’ a ) .ﬁ

Stimulus

Select a frequency plan from list to edit or define a new one

Frequency Plans Edit/Define Frequency Plan
Type F =tartc F =top Npts/5tep SweepType
Adaptive 0.5000 GHz 5.0000 GHz 25 max

Start

Stop
;
Sample Points Limit

25
[ Cut Paste [ Update J l Add to Frequency Plan List
l
Process mode: local Solution Files Data Display
I il Reuse files from the Open data display when

previous simulation simulation completes

I Dataset Template
Layout_Dani_manm. Presentationl

Figura 34, definicién de los parametros-S con Momentum de ADS

Los resultados obtenidos nos dan informacion de:

e coeficiente de reflexion a la entrada y a la salida (S11 y S12 respectivamente,
en decibelios [dB])

e coeficiente de transmision a la entrada y a la salda (S21 y S22
respectivamente, en dB)

e fase a la entrada y a la salida en reflexion (S11 y S12 respectivamente, en
grados [Deg])

e fase a la entrada y a la salida en transmision (S21 y S22 respectivamente, en
grados)

e y por ultimo, carta Smith en reflexion y transmision a la entrada y a la salida
(811, S12, S21, S22 respectivamente)

Un dato importante a destacar, es que la red con la que se trabaja es simétrica, es
decir, se cumple que los elementos de la diagonal principal de la matriz de dispersion
son iguales.

. Sy 2
[S]= 5, s

N I

A

m

=
-_-.r--_---r_-.l

Figura 35, matriz de dispersion
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En definitiva, el coeficiente de reflexion a la entrada es igual al coeficiente de
transmision a la salida, S11 = S22, y viceversa (S12 = S21), tal y como se observa en
la figura 36. De la misma manera también ocurre con la fase y la carta de Smith.

S11 S22

0 : 0

5] -5
@ -10—4 o -104
= k=)
o -154 o -154
& &
= 20 = 20

-25- -257

-30 LA L L L L L L B L L -30 L L L L BN L LY BB

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frequency Frequency

Figura 36, coeficiente de reflexion ala entrada (S11) es igual al coeficiente de transmision a la salida (S22) (red

simétrica)
S11 S21
0 = B e BT o = 0
-5
o -10— o
= k=X
o 157 =3
o] (]
= 904 =
25
-30|||||||||||||||||||||||| -70||||||||||||||||||||||||
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frequency Frequency
S11 S21
0 200
_. -1004 —. 100
(= ] =) ]
[} )
= i =
o -200- ] 0y
) E 7}
] - ]
< ] <
a - o 4
-300] -100
B D o o LI e e B o e e L. ey e s o
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frequency Frequency
S11 S21

@ AR

freq (0.0000Hz to 5.000GHz) freq (0.0000Hz to 5.000GHz)

Figura 37, resultados obtenidos de la simulacion electromagnética Momentum
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La figura 37 muestra los resultados obtenidos de la simulacién electromagnética
momentum. Las graficas con mas importancia para la realizacion de este proyecto son
el coeficiente de reflexion y transmision, las graficas de amplitud, ya que son las que
nos determinan la frecuencia de resonancia, aunque las graficas de fase y carta Smith
nos seran de gran utilidad para el ajuste de los parametros circuitales para acabar de
afinar la simulacion, que mas adelante abordaremos con mas detalle.

S11
0 7 — 7 7
-5
Frecuencia de

= 107 . 2,563 GHz
) 1 resonancia
5 157 m
=

-20 dB (S11) -25,934

-25 — rqu

'30 T 1 rr I L I TrIririr I L I T rr

0 1 2 3 4 5
Frequency

Figura 38, coeficiente de reflexién a la entrada con un marcador determinando la frecuencia de resonancia

Después de haber obtenido la simulacion electromagnética momentum, vamos a
realizar una visualizacién en 3 dimensiones de los resultados de la simulacion, que
permite ver y animar el flujo (o densidad) de corriente (indicado con flechas) en los
conductores de la placa con nuestro disefio del layout, viendo asi los maximos y los

minimos de corriente.

Libre espacio

Z

Conductor

Po

Densidad de Conductor

corriente

Substrato /

Figura 39, visualizaciéon 3D de la placa con sus elementos descritos del disefio del resonador donde se aprecia
la densidad de corriente, en este caso maxima, correspondiente a la frecuencia de resonancia
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En la figura 39, se aprecia con claridad donde hay maximos y minimos del flujo de
corriente. En este caso, el maximo flujo de corriente pasa por el resonador dando lugar
la frecuencia de resonancia (2,563 GHz).

En cambio, en la figura 40 el resonador no tiene flujo de corriente lo que corresponde a
un minimo de corriente.

Figura 40, visualizacion 3D de la placa del disefio del resonador donde no se aprecia la densidad de corriente,
en este caso minima

3.3 Modelo circuital

El modelo circuital de nuestro resonador consiste en elementos reactivos, es decir, no
contienen resistencias. En realidad todos los filtros de microondas reales contienen
elementos resistentes, pero es Util trabajar con este tipo de elementos en el proceso
de disefio inicial para simplificar las posibilidades.
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18

— C=Col pF

£ 11
% Lol nH
=

C L
CH o2
o C=Co2 pF § L=Lo2 nH
R=

Figura 41, modelo circuital del resonador

En nuestro caso, utilizaremos el método que se conoce como sintesis de Foster, mas
concretamente Foster-1 (ver apartado sintesis de Foster), ya que el circuito se deriva
por una expansion en fracciones simples de la funcion de impedancia donde se
procede a la asociacion en serie de las estructuras necesarias para su realizacion.
Donde consta de un resonador LC serie (condensador (Col, unidades en pF) en serie
con una bobina (Lol, unidades en nH)), conectado a otro resonador LC paralelo (un
condensador (Co2, unidades en pF) en paralelo con una bobina (Lo2, unidades en
nH)) en serie a masa. Mas adelante, en el préximo capitulo, se explicara como ampliar
el circuito resonador para conseguir una nueva aproximacion en la simulacion.

Tal y como se menciond anteriormente, al trabajar con conductores perfectos no hay
pérdidas, lo que quiere decir que la conductividad es muy alta o infinita. Para ello, en el
esquema hay que afiadir todos los parametros del substrato definidos en la tabla 2,
para realizar correctamente la simulacion. El dispositivo a utilizar en el esquema es
MSub, que se encuentra en la libreria TLines-Microstrip de ADS.

Ademas debemos incluir en el esquema la herramienta S-Parameters (libreria
Simulation-S_Param) donde nos indica la frecuencia de inicio de barrido (Start), la
frecuencia final (Stop) y el tamafio del salto en el barrido (Step), para poder obtener los
parametros de dispersion (Scattering) del circuito.
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MSub

MSURB
MSub1
H=50 mi
Er=10.2
Mur=1

Cond=9e99
Hu=1.0e+033 mm

T=0 mm
TanD=0

.00

Rough=0 mm

@ S-PARAMETERS I

S Param

SP1

Start=0 GHz
Stop=5.0 GHz
Step=

Figura 42, dispositivo del substrato y herramienta de Parametros-S en ADS

El circuito con el que trabajaremos es el siguiente.

@]

o

c3 co
CHZCAM e CHZCO)
ZRet-50.0hm

H—{0—i—~—{0

Figura 43, modelo circuital ADS

Como se puede observar, el circuito es simétrico. Esta compuesto por dos terminales
(los dos puertos), uno de entrada (Terml) y otro de salida (Term2), con una
impedancia de 50 Q cada uno. Estos elementos se encuentran en la libreria
Simulation-S_Param de ADS. Por un extremo se conecta a masa y por el otro a una
linea microstrip. Estas lineas microstrip (MLIN), se encuentran en la libreria TLines-
Microstrip, son de 9,4 mm de longitud y 1,15057 mm anchura.

Seguidamente nos encontramos con un desfasador (PhaseShiftSML)(PH_in de
entrada, y Ph_out de salida), dentro de la libreria System-Passive, que esto
basicamente nos ayudara para acabar de ajustar la fase en la simulacion.

Y por dltimo nos encontramos con esta estructura circuital:
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| D !

g3 gl::seShiﬂSML gg
C=2*Cc) pF Phase=Phc C=(2*Cc) pH
ZRef=50. Ohm
C G
C1 Cc2
—_ C=Cc pF —_ C=CcpF
T~ T

Figura 44, modelo circuital del gap entre la linea de transmisién y el resonador

Esta estructura estda formada por 4 condensadores (Cc, unidades en pF) y un
desfasador (Phc), y es la que modela la separacion (gap) para un acoplo capacitivo
entre la linea de transmisién y el resonador.

A continuacién, en la figura 45, se muestran los dispositivos que se han utilizado para
poder comparar la simulacién electromagnética momentum con la simulacién circuital
variando los valores de los parametros circuitales. Para ello, se utiliza el optimizador
(libreria Optim/Stat/DOE) con 2 operaciones a realizar; y un circuito que contiene 2
terminales conectados a masa y conectados a la simulacion electromagnética
momentum. Los resultados obtenidos nos dan informacion del coeficiente de reflexion
a la entrada y a la salida (S11 y S12 respectivamente) de la simulacién circuital; y el
coeficiente de reflexién a la entrada y a la salida (S33 y S34 respectivamente) de la
simulacion electromagnética.

@ OPTIM l GOAL I GOAL
Optim Goal Goal
Optim1 OptimGoal1 OptimGoal2
OptimType=Random UseAllGoals-yes Expr="dB(S(1,1)}-dB(5(3,3)) Expr="dB(S(1.2)dB(S(3.4))"
Maxiters=25 SaveCumentEF=no SimInstanceName="SP1" SimInstanceName="SP1"
DesiredEmor=0.0 EnableCoclpit=yes Weight=1.0 Weight=3.0
Statusl evel=4

FinalAnalysis="None"
NomalizeGoals=no

SetBedValues-yes
Seed=

SaveGoals=yes
SaveOptimVars=no
UpdateDataset=yes
SaveNominal=no
SaveAlllterations=no
UseAllOptVars—yes

Num=3
Z=50 Ohm

+3  Tem
SaveSolns=yes % Tem3 S;

T enmn

+ 1
Tem4
Num=4
Z=50 Ohm
1

Figura 45, optimizador con 2 operaciones a realizar y circuito con 2 nuevos terminales para realizar las
operaciones con la simulacién esquematica versus electromagnética (layout)
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3.4 Simulaciones

Una vez definidas las variables con las que trabajaremos en el circuito (Cc, Col, Co2,
Lol, Lo2, Ph_in, Ph_out, Phc), ya podemos empezar con las simulaciones.

Como se mencioné anteriormente, se harda una simulacién en base a la simulacién
electromagnética momentum para poder lograr una maxima aproximacion al disefio
del layout, todo esto ajustando al maximo los valores de los parametros del circuito,
tales como los condensadores, bobinas, desfasadores, etc.

3.4.1. Tuning

Para conseguir el maximo ajuste de los valores de los pardmetros del circuito para
aproximar la simulacién circuital a la simulacion electromagnética, utilizaremos la
herramienta tuning.

Esta herramienta permite cambiar manualmente uno o mas valores de los parametros
de disefio deseados y visualizar rapidamente el efecto de la salida sin volver a la
simulacion de todo el disefio (pre-procesamiento). Esto ayuda a encontrar los mejores
resultados a través de la simulacion.

Primeramente, con la opcién (o pestafa) tuning, seleccionaremos los parametros que
gueremos ir variando y una vez finalizado, empezaremos con la simulacion.

= = - —
4% Tune Parameters i @
TnaE Esquematico_2_orden_sinperdidas
While Slider Moves -
— Col Phe Ph_out L2 Co2 Lol Ce Ph_in
Parameters
[ incudeoptparams | Value 6500 169 o 0.9639 3.9062 0.001 0.2 130
( Enable/Disable.. J Max 6500 130 180 10 10 10 100 180
= =
[7] snap Slider to Step =
Traces and Values
=
I Reset Values I = = =
Min  0.01 0 0 0.01 0.01 0.001 0.01 0
I pdatsFdenalic I Step  0.01 1 10 0.01 0.01 0.01 0.01 10
[ cose [ reb | seale [Gn = n ~] [ ~] [+ o~ [ o] [ ] [ ]

Figura 46, herramienta tuning con los parametros circuitales a variar

Tras varias pruebas en las que se observaban los diferentes resultados a distintos
valores de cada pardmetro, se llegé a la conclusion de que los mejores resultados
para una buena aproximacién son:
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Figura 47, simulacion electromagnética (color azul) versus simulacién circuital (color rojo)

Donde el valor de los parametros circuitales tras la simulacién son:

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2pF | 6500 pF | 0,001 nH | 3,9062 pF | 0,9689 nH | 169 180 0

Tabla 5, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacion

Y la frecuencia de resonancia:

Simulacién circuital Frecuencia de resonancia S(1,1) | 2,563 GHz

Simulacién electromagnética | Frecuencia de resonancia S(3,3) | 2,563 GHz

Tabla 6, frecuencia de resonancia simulacion electromagnética vs. circuital
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CAPITULO 4
SIMULACIONES DEL
RESONADOR
MODIFICANDO
PARAMETROS
FISICOS

4.1 Introduccion

Una vez ya presentada la estructura y el modelado de nuestro resonador, y visto como
se comporta a la hora de simularlo, tanto electromagnéticamente como circuitalmente,
visto en el capitulo anterior; ahora vamos a analizar su comportamiento modificando
los pardmetros fisicos de dicho resonador.
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Estos parametros fisicos nos referimos a la longitud y anchura del resonador alojado
en la capa conductora de nuestra placa en el disefio del layout. Donde iremos
incrementando su valor y analizando sus consecuencias ajustando los valores de los
parametros circuitales para obtener una simulacién aproximada.

Para ello nos basaremos en los parametros que nos proporciono la herramienta
LineCalc de ADS desde un principio.

Impedancia | Longitud de
Longitud (L) | Anchura (W) | de entrada | onda efectiva
(2o) (E_Eff)
I'."”eats de 9,40 mm
afimentacion 1,15057 mm 50 Q M2 (180 °)
Resonador 23,9877 mm

Tabla 7, longitud, anchura, impedancia de entrada y longitud de onda efectiva de la capa conductora del layout

4.2 Modificacion del parametro longitud (L)

En este apartado nos centraremos en la evolucidn de los valores de los parametros
circuitales modificando el valor de la longitud del resonador, el valor de la anchura no
se modificaria. Para ello utilizaremos la misma técnica que en el capitulo anterior (ver
apartado 3.2) donde para obtener las dimensiones del resonador, se divide el
resonador en cinco partes como se muestra en la figura 31 indicando el porcentaje que
le corresponde a cada fragmento.

Empezaremos incrementando ligeramente el valor de la longitud hasta llegar a unas
dimensiones considerables. Tomaremos como muestras 6 valores diferentes al
calculado por la herramienta LineCalc de ADS (23,9877 mm).

Longitud L1 L2 L3 L4 L5 L6
(mm) 25 27,5 30 32,5 35 37,5
10% 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75

25% 6,25 6,875 7,5 8,125 8,75 9,375

30% 7,5 8,25 9 9,75 10,5 11,25

Tabla 8, porcentaje indicado del parametro fisico longitud en los 6 casos

Para conseguir el maximo ajuste de los valores de los parametros del circuito para
aproximar la simulacién circuital a la simulacion electromagnética, utilizaremos la
herramienta tuning, mismo procedimiento que en el apartado 3.4.1
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El primer caso, la longitud corresponde a 25 mm. Tras varias pruebas en las que se
observaban los diferentes resultados a distintos valores de cada parametro,
obtenemos los valores mas ajustados con la simulacién resumidos en la tabla 9.

Longitud 1 (25 mm)

Cc

Col Lol Co2 Lo2

Phc | Ph_in | Ph_out

0,2 pF

6500 pF | 0,001 nH | 3,9062 pF | 0,9689 nH | 100.8 | 180 0

Tabla 9, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacion longitud 1
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Figura 48, simulacion electromagnética (color azul) versus simulacion circuital (color rojo) longitud 1

La figura 49 muestra los resultados obtenidos tras la simulacion y ajuste de los
pardmetros en este primer caso de longitud 1. Las graficas con mas importancia son el
coeficiente de reflexion y transmision (S11-S33, S12-S34), las gréficas de amplitud, las
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cuales determinan la frecuencia de resonancia, aunque las graficas de fase y carta
Smith son de gran utilidad para acabar de ajustar los parametros circuitales y se
obtenga una simulacion proxima a la electromagnética.

En la siguiente figura, podemos observar que tanto la frecuencia de resonancia de la
simulacion electromagnética como la simulacién circuital coinciden perfectamente.

Momentum vs. esquematico
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Figura 49, coeficiente de reflexién ala entrada longitud 1 con dos marcadores indicando la frecuencia de
resonancia

Donde el marcador 1 (m1) pertenece a la frecuencia de resonancia de la simulacion
electromagnética momentum (S(1,1)), y el marcador 2 (m2) pertenece a la frecuencia
de resonancia de la simulacion circuital (S(3,3)).

En el segundo caso, la longitud corresponde a 27,5 mm, y los valores mas ajustados
de cada parametro tras la simulacién son:

Longitud 2 (27,5 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2pF | 6500 pF | 0,291 nH | 3,8762 pF | 1,1889 nH | 100,8 180 0

Tabla 10, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacién longitud 2

Donde la frecuencia de resonancia;

Simulacién Frecuencia. de
circuital resonancia 2,224 GHz
S(1,1)
Simulacién Frecuencia.de
electromagnética resonancia 2,225 GHz
S(3,3)

Tabla 11, frecuencia de resonancia simulacién electromagnética vs. circuital longitud 2
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En el tercer caso, la longitud corresponde a 30 mm, donde los valores son:

Longitud 3 (30 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2 pF | 6500 pF | 0,291 nH | 3,9562 pF | 1,4289nH | 126 | 180 0

Tabla 12, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacion longitud 3

Simulacién Frecuencia.de
circuital resonancia 2,029 GHz
S(1,1)
Simulacién Frecuencia.de
electromagnética resonancia 2,034 GHz
S(3,3)

Tabla 13, frecuencia de resonancia simulacion electromagnética vs. circuital longitud 3

El cuarto caso, la longitud corresponde a 32,5 mm, donde los valores son:

Longitud 4 (32,5 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2 pF | 6500 pF | 0,291 nH | 4,4662 pF | 1,5489nH | 157 | 180 0

Tabla 14, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacién longitud 4

Simulacién Frecuencia. de
circuital resonancia 1,867 GHz
S(1,1)
Simulacion Frecuencia. de
electromagnética resonancia 1,871 GHz
S(3,3)

Tabla 15, frecuencia de resonancia simulacién electromagnética vs. circuital longitud 4

En el quinto caso, la longitud corresponde a 35 mm, y los valores corresponden:

Longitud 5 (35 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2 pF | 6500 pF | 0,291 nH | 4,4662 pF | 1,8089 nH | 157 180 0

Tabla 16, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacion longitud 5
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Simulacion Frecuencia_ de
circuital resonancia 1,73 GHz
S(1,1)
Simulacion Frecuencia. de
electromagnética resonancia 1,73 GHz
S(3,3)

Tabla 17, frecuencia de resonancia simulacién electromagnética vs. circuital longitud 5

Y el sexto caso, la longitud es de 37,5 mm, donde los valores de cada parametro son:

Longitud 6 (37,5 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2pF | 6500 pF | 0,291 nH | 4,4562 pF | 2,0889 nH | 160 180 0

Tabla 18, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacién longitud 6

Simulacién Frecuencia.de
circuital resonancia 1,612 GHz
S(1,1)
Simulacién Frecuencia. de
electromagnética resonancia 1,613 GHz
S(3,3)

Tabla 19, frecuencia de resonancia simulaciéon electromagnética vs. circuital longitud 6

Una vez realizada la simulacién, vemos en la figura 50, que en la gréafica del
coeficiente de reflexiéon a la entrada (S11-S33) y a la salida (S12-S34) aparece una
nueva frecuencia de resonancia. Como ya se dijo en el apartado 2.2.5, aparece la
periodicidad en la sefial (periddica en multiplos enteros de la mitad de la longitud de
onda), por ese motivo vemos una nueva frecuencia de resonancia. Donde los
marcadores m1 y m3 estan a la misma frecuencia, y los marcadores m2 y m4 también.

Pero si nos fijamos en la simulacion circuital, solo aproximamos a la primera
frecuencia de resonancia, esto es debido a que nuestro circuito tal y como esta
modelado solo aproxima la primera frecuencia de resonancia. Para poder conseguir
aproximar a la segunda frecuencia de resonancia, simplemente afiadimos al circuito
resonador otra estructura de condensador y bobina en paralelo conectada en serie al
condensador Co2 y bobina Lo2 que estan en paralelo, y asi consecutivamente para
afadir mas aproximaciones a la simulacion.
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Al afadir estructuras LC paralelo al circuito resonador, afiadimos mas aproximaciones
a la simulacién circuital. Este planteamiento lo veremos con mas detalle en el proximo

capitulo.
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Figura 50, simulacion electromagnética vs. circuital donde aparece una nueva frecuencia de resonancia

4.2.1. Conclusiones

A través de los resultados obtenidos anteriormente, vamos a analizar y extraer una
serie de conclusiones.

En la siguiente tabla (tabla 20) se muestran todos los valores de cada parametro que
hemos ajustado para lograr una simulacion lo mas ajustada posible con la simulacién
del disefio variando la longitud del resonador.

LONGITUD (mm) | 239877 | 25 | 275 | 30 | 325 | 35 | 375
Cc (pF) 02 02 02 02 02 02 02
Co1 (pF) 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500
Co2 (pF) 3,0062 3,9062 3,8762 3,9562 4,4662 4,4662 4,4562
Lo1 (nH) 0,001 0,001 0291 0291 0291 0291 0,291
Lo2 (nH) 0,9689 0,9689 1,1889 1,4289 1,5489 1,8089 2,0889
Phase in (grados) 180 180 180 180 180 180 180
Phase out 0 0 0 0 0 0 0
Phase c 169 169 1008 126 157 157 160

Tabla 20, valores parametros circuitales variando longitud del resonador
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Como se puede observar, hay algunos parametros que no varian su valor segun se va
incrementando la longitud del resonador. Estos pardmetros son los condensadores de
acoplamiento que hay a la entrada y a la salida del circuito; el condensador Col;y los
desfasadores de entrada y salida (Phase in, Phase out). La bobina Lol incrementa su
valor al pasar de 25 a 27,5 mm y se mantiene.

Los pardmetros con cambios mas significativos vemos su evolucion a través de la
siguiente grafica (figura 51), donde el condensador Co2 y la bobina Lo2 a medida que
aumentamos la longitud, aumenta su valor. Practicamente, estos dos parametros se
encargan de ajustar la frecuencia de resonancia.

Y el desfasador del acoplamiento capacitivo (Phase c), basicamente nos ayuda a
ajustar la fase y lograr una buena aproximacidon a la simulacién electromagnética
momentum.

Longitud Resonador
5 180
4,5 - 170
4 e / - 160
3,5 - 150
s 3 140 8
~ 25 =
T - 130 =
= 2 " ©
1,5 y A - 120
1 == - 110
0,5 - 100
0 T T T T T T 90 COZ
A < O e} )
o)q;\ Vv ,{/\\ ) 0;1,\ > 03\\ Lo2
v mm Phase c

Figura 51, gréafica de los valores mas significativos segun la variacién de longitud

LONGITUD (mm) 239877 | 25 | 275 | 30 | 325 | 35 | 375
Frecuencia de resonancia S11
(GHz) 2,563 2,457 2,224 2,029 1,867 1,73 1,612
Frecuencia de resonancia $33
(GHz) 2,565 2,456 2,225 2,034 1,871 1,73 1,613

Tabla 21, frecuencia de resonancia S11y S33 seglin la variacion de longitud

Por lo que respecta a la frecuencia de resonancia, tanto a la simulacion
electromagnética como la simulacién circuital son muy parecidas gracias al buen
ajuste de todos los parametros, vemos que a medida que aumentamos la longitud del
resonador, la frecuencia a la cual resuena disminuye, lo que quiere decir, que la
periodicidad también aparece a menor frecuencia.
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4.3 Modificacion del parametro anchura (W)

Ahora en este apartado nos centraremos en la evolucién de los valores de los
pardmetros circuitales modificando el valor de la anchura del resonador, y el valor de
la longitud no se modificara. Para ello utilizaremos la misma técnica que en el apartado
anterior, pero en este caso la anchura sera la misma en cada fragmento.

Empezaremos incrementando ligeramente el valor de la anchura hasta llegar a unas
dimensiones considerables. Tomaremos como muestras 6 valores diferentes al
calculado por la herramienta LineCalc de ADS (1,15057 mm).

Anchura W1 W2 W3 W4 W5 W6
(mm) 1,2 1,5 1,7 2 2,2 2,5

Tabla 22, valor del parametro fisico anchura en los 6 casos

Para conseguir el maximo ajuste de los valores de los parametros del circuito para
aproximar la simulacién circuital a la simulacion electromagnética, utilizaremos la
herramienta tuning, mismo procedimiento que en el apartado 3.4.1

El primer caso, la anchura corresponde a 1,2 mm. Tras varias pruebas en las que se
observaban los diferentes resultados a distintos valores de cada parametro,
obtenemos los valores mas ajustados con la simulacién resumidos en la tabla 23.

Anchura 1 (1,2 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2pF | 6500 pF | 0,001 nH | 3,906 pF | 0,8889nH | 102,6 | 180 10

Tabla 23, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacién anchura 1
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Figura 52, simulacion electromagnética (color azul) versus simulacion circuital (color rojo) anchura 1

La figura 52 muestra los resultados obtenidos tras la simulacion y ajuste de los
pardmetros en este primer caso de anchura 1.

En la siguiente figura, podemos observar que tanto la frecuencia de resonancia de la
simulacion electromagnética (color azul, S33) como la simulacién circuital (color rojo,
S11) coinciden perfectamente.
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Figura 53, coeficiente de reflexién ala entrada anchura 1 con dos marcadores indicando la frecuencia de
resonancia

En el segundo caso, la anchura corresponde a 1,5 mm, y los valores mas ajustados de
cada parametro tras la simulacién son:

Anchura 2 (1,5 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2pF | 6500 pF | 0,001 nH | 3,916 pF | 0,9289nH | 144 180 0

Tabla 24, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacion anchura 2

Donde la frecuencia de resonancia:

Simulacion Frecuencia. de
circuital resonancia 2,560 GHz
S(1,1)
Simulacion Frecuencia. de
lectromagnética resonancia 2,561 GHz
© S(3,3)

Tabla 25, frecuencia de resonancia simulacién electromagnética vs. circuital anchura 2

En el tercer caso, la anchura corresponde a 1,7 mm, donde los valores son:

Anchura 3 (1,7 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2pF | 6500 pF | 0,001 nH | 4,046 pF | 0,8989nH | 143 180 0

Tabla 26, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacién anchura 3
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Simulacién Frecuencia. de
ircuital resonancia 2,561 GHz
circuita S(L)
Simulacién Frecuencia.de
electromagnética resonancia 2,563 GHz
S(3.,3)

Tabla 27, frecuencia de resonancia simulacién electromagnética vs. circuital anchura 3

El cuarto caso, la anchura corresponde a 2 mm, donde los valores son:

Anchura 4 (2 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2 pF | 6500 pF | 0,001 nH | 3,916 pF | 0,9289 nH | 150 180 0

Tabla 28, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacion anchura 4

Simulacién Frecuencia. de
circuital resonancia 2,569 GHz
S(1,1)
Simulacién Frecuencia.de
electromagnética resonancia 2,571 GHz
S(3,3)

Tabla 29, frecuencia de resonancia simulacién electromagnética vs. circuital anchura 4

En el quinto caso, la anchura corresponde a 2,2 mm, y los valores corresponden:

Anchura 5 (2,2 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2pF | 6500 pF | 0,001 nH | 3,906 pF | 0,9289nH | 156 180 0

Tabla 30, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacién anchura 5

Simulacién Frecuencia. de
circuital resonancia 2,582 GHz
S(1,1)
Simulacion Frecuencia. de
electromagnética resonancia 2,584 GHz
S(3,3)

Tabla 31, frecuencia de resonancia simulacién electromagnética vs. circuital anchura 5
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Y el sexto caso, la anchura es de 2,5 mm, donde los valores de cada parametro son:

Anchura 6 (2,5 mm)

Cc Col Lol Co2 Lo2 Phc | Ph_in | Ph_out

0,2pF | 6500 pF | 0,001 nH | 3,816 pF | 0,9189nH | 151 180 0

Tabla 32, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacién anchura 6

Simulacién Frecuencia.de
circuital resonancia 2,616 GHz
S(1,1)
Simulacién Frecuencia.de
electromagnética resonancia 2,620 GHz
S(3,3)

Tabla 33, frecuencia de resonancia simulacion electromagnética vs. circuital anchura 6

4.3.1. Conclusiones

A través de los resultados obtenidos anteriormente, vamos a analizar y extraer una
serie de conclusiones.

En la siguiente tabla (tabla 34) se muestran todos los valores de cada parametro que
hemos ajustado para lograr una simulacion lo mas ajustada posible con la simulacién
del disefio variando la anchura del resonador.

ANCHURA (mm) | 1,1506 \ 1,2 \ 1,5 \ 1,7 \ 2 \ 2,2 \ 2,5

Cc (pF) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Col1 (pF) 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500
Co2 (pF) 3,9062 3,906 3,916 4,046 3,916 3,906 3,816
Lol (nH) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Lo2 (nH) 0,9689 0,8889 10,9289 0,8989 0,9289 0,9289 0,9189
Phase in (grados) 180 180 180 180 180 180 180
Phase out 0 10 0 0 0 0 0
Phase c 169 102,6 144 143 150 156 151

Tabla 34, valores parametros circuitales variando anchura del resonador

Como se puede observar, la gran mayoria de los parAmetros no varian su valor segun
se va incrementando la anchura del resonador.

El parametros con cambios mas significativos es el desfasador del acoplamiento
capacitivo que hay a la entrada y salida del circuito resonador, que practicamente nos
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ayuda a ajustar la fase y lograr una buena aproximacion a la simulacién
electromagnética momentum.

Anchura Resonador
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Figura 54, gréafica de los valores mas significativos segun la variacién de anchura

ANCHURA (mm) 1,15057 l 1,2 [ 1,5 l 1,7 l 2 l 2,2 l 2,5
Frecuencia de resonancia $11
(GHz) 2,563 2,566 2,560 2,561 2,569 2,582 2,616
Frecuencia de resonancia S33
(GHz) 2,565 2,563 2,561 2,563 2,571 2,584 2,620

Tabla 35, frecuencia de resonancia S11y S33 seguln la variacién de anchura

Por lo que respecta a la frecuencia de resonancia, tanto a la simulacion
electromagnética como la simulacion circuital son muy parecidas gracias al buen
ajuste de todos los parametros, practicamente no sufre cambios la frecuencia de
resonancia al variar el parAmetro anchura del resonador.

Haciendo una comparativa con la modificacion del pardmetro longitud (L), vemos que
al incrementar dicho parametro los valores de los parametros circuitales sufren
cambios notables; en cambio, cuando incrementamos el parametro anchura (W), los
parametros circuitales a penas se modifican sus valores. Es decir, la modificacion de la
longitud del resonador tiene mas importancia que la modificacién de la anchura de
cara al disefio de estos dispositivos.
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CAPITULO 5
AMPLIACION DEL
MODELADO DEL
RESONADOR

5.1Introduccion

Por ultimo, en este capitulo se presentara una ampliacién del modelado del resonador
disefiado dando asi una mayor aproximacion a la simulacion.

Veremos el caso donde aparece una nueva frecuencia de resonancia, visto en el
capitulo anterior (caso 6, modificacion del pardmetro longitud), que a raiz de incorporar
esta nueva estructura LC paralelo, incorporamos la nueva frecuencia de resonancia en
la simulacion circuital ajustdndola con los valores de los parametros circuitales del
resonador.

5.2 Modelado

El modelado del resonador pasa a tener dos estructuras (o resonadores) LC paralelo,
es decir, pasa a ser de un orden superior. Donde el condensador y la bobina de esta
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nueva estructura (Co3 y Lo3) son totalmente independientes de la resta de
pardmetros, pudiendo asi ajustar al maximo cada valor para una maxima aproximaciéon
a la simulacion electromagnética.
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Figura 55, nuevo modelo circuital del resonador

El conjunto del modelo circuital es exactamente lo mismo que los capitulos anteriores,
tal y como se muestra en la figura 57.
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Figura 56, nuevo modelo circuital ADS
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Para conseguir el maximo ajuste de los valores de los parametros del circuito para
aproximar la simulacién circuital a la simulacion electromagnética, utilizaremos la
herramienta tuning, mismo procedimiento que en los capitulos anteriores, incluyendo
los dos nuevos parametros a ajustar (Co3 y Lo3).

- 5
M= Tune Parameters e - Iﬁ
Simuiate Esquematico_3_orden_sinperdidas
While Slider Moves -
Tune Ph_in Cc Lol Co2 Lo2 Ph_out Phc Col Co3 Lo3
Parameters
Indude Opt Params Value 150 0.2 0.001 3.9062 0.9689 0 169 6500 3.9062 0.9689
Enable/Disable... Max 180 100 10 10 10 180 180 6500 5.8593 1.45335
= .
[] snap Slider to Step =
Traces and Values
o > _ 7
Trace Visibility... =
Reset Values = = =
Mn 0 0.01 0.001 0.01 0.01 0 0 0.01 1.9531 0.48445
Update Schematic Step 10 0.01 0.01 0.01 0.01 10 1 0.01 0.33062 0.09689
Scale in «] [ <] [in -] [tn +] o <] [in ] [in ] [in ] [0 ~]

Figura 57, herramienta tuning con todos los parametros circuitales a variar

5.3 Simulacién

Tras varias pruebas en las que se observaban los diferentes resultados a distintos
valores de cada parametro, se llegd a la conclusion de que los mejores resultados
para una buena aproximacion son:
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Figura 58, simulacion electromagnética (color azul) versus simulacion circuital (color rojo)
Donde el valor de los parametros circuitales tras la simulacion son:
Cc Col Lol Co2 Lo2 Co3 Lo3 Phc | Ph_in | Ph_out
0,15 6500 0,001 | 3,9062 2,4174 3,9062 | 0,29067
' ' ' ' ' ' 160,8 180 0
pF pF nH pF nH pF nH

Tabla 36, valores de los parametros circuitales utilizados para el tuning tras la simulacién
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Como podemos ver en la simulacién, mas detalladamente en la figura 60, vemos el
coeficiente de reflexion a la entrada (S11 pertenece a la simulacion circuital, S33
pertenece a la simulacion electromagnética) y a la salida (S12 pertenece a la
simulacion circuital, S34 pertenece a la simulacién electromagnética) donde aparecen
las frecuencias de resonancia indicadas con los marcadores (m1, m2, m3, m4), donde
se observa que al afiadir una nueva estructura LC paralelo, afiadimos una nueva
aproximacion a la simulacién circuital controlada por los parametros Co3 y Lo3,
indicada con los marcadores m2 y m4.

Basicamente, la primera estructura LC paralelo esta controlada por los parametros
Co2 y Lo2; y la segunda estructura LC paralelo, controlada por Co3 y Lo3, donde con
los demas parametros se ajusta a la simulacion electromagnética momentum.

10 1.0 3 rc
0 1r— 0.8
—10_-: -
=5 i o6
o 0] = J
2z 55 5.
°e -30 -
w0 0.2
] mg ] J
-50 0.0 L A
0.0 0.'5 1.'0 1.'5 Z.IO 2.'5 3.'0 3.'5 4.'0 4.'5 5.0 0.0 O.IS 1.|0 1.'5 Z.IO 2.|5 3.|0 3.|5 4.'0 4.'5
freq, GHz freq, GHz
ml Frecuencia de resonancia a la entrada 1,604 GHz
m2 | Nueva frecuencia de resonancia a la entrada | 4,664 GHz
m3 Frecuencia de resonancia a la salida 1,604 GHz
m4 Nueva frecuencia de resonancia a la salida 4,666 GHz

Figura 59, simulacion electromagnética vs. circuital donde aparece una nueva frecuencia de resonancia
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y
LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

El objetivo de este proyecto, tal y como indica su titulo, ha consistido en un estudio de
los parametros circuitales (condensadores, bobinas...) de un resonador. Para su
desarrollo hemos utilizado el entorno ADS, donde inicialmente hemos disefiado el
layout del resonador, realizado con estructuras microstrip. Estas estructuras han sido
configuradas con la herramienta LineCalc para que el resonador tenga una seccion de
linea de A/2 (180°) acoplado capacitivamente, con impedancia de entrada de 50 Q. Y a
una frecuencia a la que resuena el circuito de 2,4 GHz.

En la etapa de disefio del layout, tuvimos en cuenta los pardmetros necesarios para
implementar en nuestra placa el substrato ROGERS 3010 50 mils, calculando los
valores de los parametros fisicos de los datos eléctricos, y los parametros de los
componentes eléctricos de los datos fisicos.

Una vez disefiado y configurado el layout del resonador, realizamos la simulacién
electromagnética momentum para obtener su comportamiento a través de las
simulaciones de los parametros S, donde las graficas con mas importancia para la
realizacion de este proyecto son el coeficiente de reflexion y transmision, las gréaficas
de amplitud, donde su ancho de banda es practicamente cero ya que trabajamos sin
pérdidas, y éstas determinan la frecuencia de resonancia, aunque las graficas de fase
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y la carta Smith nos seran de gran utilidad para el ajuste de los parametros circuitales
para acabar de afinar la simulacion.

Para estudiar con detalle el comportamiento del resonador, cada parte que forma el
layout tiene su estructura circuital que conforma todo el disefio del resonador.

Para llevar a cabo dicho trabajo, se desarrolla en primer lugar toda la teoria necesaria
de resonadores. El modelo circuital de nuestro resonador consiste en elementos
reactivos, es decir, no contienen resistencias. Esto implica una simplificacién en el
disefio, utilizando el método que se conoce como sintesis de Foster. Ademas, al
trabajar con conductores perfectos no hay pérdidas, lo que quiere decir que la
conductividad es muy alta o infinita.

Seguidamente, se estudia y analiza su comportamiento a través de las simulaciones
de los parametros S comparando en todo momento la simulacién electromagnética
con la simulacién circuital, y ajustando con la herramienta tuning todos los parametros
necesarios para aproximar la simulacién circuital a la electromagnética.

Una vez se ha estudiado y analizado su comportamiento, se procede con las
modificaciones de los parametros fisicos y se analiza a través de las simulaciones de
los pardmetros S cémo afectan estas modificaciones en los pardmetros circuitales,
llegando a la conclusion que los pardmetros mas importantes para ajustar la
simulacion electromagnética con la simulacion circuital son el condensador Co2 y la
bobina Lo2, que son los que se encargan de ajustar la frecuencia de resonancia
modelando las gréaficas de coeficiente de reflexion a la entrada y a la salida. Y ademas,
la modificacién de la longitud del resonador tiene mas importancia que la modificacion
de la anchura de cara al disefio de estos dispositivos, ya que a medida que
aumentamos la longitud del resonador, la frecuencia a la cual resuena disminuye. En
cambio, a medida que aumentamos la anchura del resonador, la frecuencia a la cual
resuena no sufre cambios.

Finalmente, en el capitulo 5, para mejorar la aproximacion de la simulacién circuital a
la simulacion electromagnética, se afiade otra estructura LC paralelo a nuestro
resonador, con el fin de poder conseguir aproximar a una segunda frecuencia de
resonancia. Asi al afadir estructuras LC paralelo al circuito resonador, afiadimos mas
aproximaciones a la simulacién circuital.

A nivel general, cabe destacar que estas simulaciones nos han permitido efectuar la
configuracion de nuestro resonador de manera dindmica y flexible. No obstante,
pueden existir pequefias discrepancias con respecto a otros modelos de resonadores
debido a que no todos los aspectos del disefio son tomados en consideracion.

Dicho esto, a fin de realizar un estudio més exhaustivo, podemos establecer
claramente una linea futura de desarrollo y mejora de este proyecto.

6.2 Lineas futuras

Debido a la gran cantidad de resonadores diferentes que presenta el campo de la
electronica, seria posible buscar un modelo de resonador parecido ya estudiado y
analizado, con el fin de comparar y mejorar aln mas las prestaciones que hemos
obtenido.

Otro punto de vista seria, estudiar el mismo disefio de resonador que hemos utilizado
en este trabajo, pero estructurado de otra forma para analizarlo y compararlo con
nuestro disefo.

También se podria estudiar el caso de trabajar con pérdidas con el mismo disefio.
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Otro aspecto importante, seria llevar a cabo la fabricacién del disefio de nuestra placa
y comparar los resultados practicos con los tedricos realizados con la simulacion.

A nivel personal, la principal dificultad que me ha presentado a lo largo de este
proyecto ha sido familiarizarme con el entorno utilizado y entender con exactitud los
conceptos relacionados para su implementacion.

Asimismo, esto me ha permitido adquirir una importante experiencia en este campo,
asi como profundizar y aprender a desenvolverme con el entorno ADS.
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Advanced Circuit Materials Division

R O G E R S 100 5. Roosevelt Avenue
Chandler, AZ 85226

Tel: 480-941-1382, Fax: 480-961-4533
C O R P O R AT I O N © www.cr’;gerscorp.com
Advanced Circuit Materials Data SP;%Z;

RO3000° Series High Frequency Laminates
RO3003™, RO3006™ and RO3010™ Laminate

Features: Benefits:

Low dieleciric loss (RO3003™ laminates) . Laminates can be used in applications up to 30-40GHz.
Excellent mechancial properties versus temperature . Reliable stripline and multilayer boards constructions
Uniform mechanical properties for a range of dielectric ¢ Ideal for multilayer board designs with a range of dielectric
constants. constants.

* Suitable for use with epoxy glass multilayer board hybrid designs.

Stable dielectric constant versus temperature and frequency | » Ideal for band pass filters, microstrip patch antennas, and voltage
(RO3003 laminates) controlled oscillators.

Low in-plane expansion coefficient (matched to copper). . Allows for more reliable surface mounted assemblies
. Ideal for applications sensitive to temperature change
» Excellent dimensional stability.

Volume manufacturing process ¢ Economical laminate pricing.

Typical Applications:

. Automotive collision avoidance systems . Automotive global positioning satellite antennas
. Cellular and pager telecommunications systems . Patch antennas for wireless communications

» Direct broadcaost satelites . Datalink on cable systems

*»  Remote meter readers . Power backplanes

RO3000® high frequency circuit materials are ceramic-filled PTFE composites intended for use in commercial microwave
and RF applications. This family of products was designed to offer exceptional electrical and mechanical stability at
competlitive prices.

RO3000 series laminates are circuit materials with mechanical properties that are consistant regardiess of the dielectic
constant selected. This allows the designer to develop multilayer board designs that use different dielectric constant
materials for individual layers, without encountering warpage or reliability problems.

The dielectric constant versus temperature of RO3000 series materials is very stable (Charts 1 and 2). These materials exhibit
a coefficient of thermal expansion (CTE) in the X and Y axis of 17 ppm/=C. This expansion coefficient is matched to that

of copper, which allows the material to exhibit excellent dimensional stability, with typical etch shrinkage (after etch and
bake) of less than 0.5 mils per inch. The I-axis CTE is 24 ppm/"C, which provides exceptional plated through-hole reliability,
even in severe thermal environments.

RO3000 series laminates can be fabricated into printed circuit boards using standard PTFE circuit board processing
technigues, with minor modifications as described in the application note "Fabrication Guidelines for RO3000 Series High

Frequency Circuit Materials.”

RO3000 laminates are manufactured under an 150 9002 certified system.

The world runs better with Rogers.®
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Chart 1: RO3003 Laminate Dielectric Constant vs. Temperature

The data in Chart 1 demonstrates 1.02
the excellent stability of dielectric

constant over temperature for o -
RO3003 laminates, including the 2 1.00 ¥ o
elimination of the step changein & R Tt
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Chart 2: RO3006 and RO3010 Laminate Dielectric Constant vs. Temperature
The data in Chart 2 shows the 1.06
change in dielectic constant vs. 104
temperature for RO3006™ and & 1'02
RO3010™ laminates. These a8
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Chart 3: RO3000 Series Laminates Dielectric Constant vs. Frequency
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The data in Charis 1, 2 and 3 was preduced using a modified IPC-TM-650, 2.5.5.5 methed. For additional information, request Rogers’
T.R. 5156 and TM. 4924,
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Typical Value!® ) . . .
Property Direction Unit Condition Test Method
RO3003 RO300& RO3010
. . IPC-TM-450
Diclectric Constant, <, 300+004 | 6154015 | 102030 z - 10 GHz 23°C 2555
OCess - S
Clamped Sfripline
Dissipation Factor, fan & 0.0013 0.0020 00023 z - 10 GHz 23°C POTM-£0
. - - 10 GHz IPC-TM-450
Thermal Coefficient of £, 13 -1&0 -280 z ppm/°C 0-100°C 2555
Dimensional Stability 0.5 0.5 0.5 Y mm/m COND A ASTM D257
Volume Resistivity 0 10° 0 MQecm COND A IPC 2.5.17.1
Surface Resistivity 0 10° 0 Mo COND A IPC 2.5.17.1
§ 20685 20565 2068 MPa o -
Tensile Modulus (300) (300) (300) XY kpsi] 23°C ASTM Dé&38
Water Absorpfion <0.1 <01 <0.1 - % D24/23 P50
Specific Heat 0.9 0.8& 08 Jialk Calculated
Thermal Conductivity 0.50 0.61 095 - Wim/K 100°C ASTM C518
Coefficient of Thermal 17 17 17 XY, - r - IPC-TM-450
Expansion 24 24 24 z pRm/°C | -39 10 288°C 2.4.41
Td 500 500 500 *CTGA ASTM D3830
Color Tan Tan Off White
Density 21 2.6 30 gm/fcm3
3l 2.1 24 Nfmm After Solder
Copper Peel Strength 17.4) (12.2] (13.4] (Isfin) Floal IPC-TM-2.48
Hammakbility V0 V-0 V-0 UL74
Lead Fre.e Process YES YES YES
Compatiole

{1) References:Intemal T.R.'s 1430, 2224, 2854, Tests of 23°C unless otherwise noted. Typical values are a representation of an average value for the population
of the property. For specification values contact Rogers Corporation.

{2} The nominal dielectic constant of an 0.040" thick RO3002 laminate as measured by the IPC-TM-450, 2.5.5.5 will be 3.02, due to the elimination of biasing
caused by air gaps in the test fdure. For further information refer to Rogers’ TR. 5242,

STANDARD THICKNESS STANDARD PAMNEL SIZE STANDARD COPPER CLADDING

RO3003: RO3003: % oz. (17pm), 1 oz (35um),

0.005" {(0.13mm) 12" ¥ 18" (305 X 457mm) 2 oz (70pum) electrodeposited copper foil
0.010" (0.25mm) 24" X 18" (610 X 457mm)

0.020" {0.50mm) Other claddings may be available. Con-
0.030" {0.75mm) tact customer service.

0.060" (1.52mm)

RO30046/RO3010: RO3006/3010: %2 oz (17pum]), 1 oz (35um)],

0.005" {0.13mm) 12" X 18" (305 X 457mm) 2 oz. [70um) electrodeposited copper foil.
0.010" (0.25mm) 24" X 18" (610 X 457mm)

0.025" (0.64mm) Other claddings may be availakble. Con-
0.050" {1.28mm) tact customer service.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto consiste en el estudio de los parametros circuitales
(condensadores, bobinas...) de un resonador, realizado con estructuras microstrip,
donde permita obtener unos resultados de esos parametros circuitales cambiando los
valores fisicos del disefio, tales como la longitud y la anchura del resonador a partir de
las medidas de los pardmetros S.

Para llevar a cabo dicho trabajo, se desarrolla en primer lugar toda la teoria necesaria
de resonadores. Empezando por el funcionamiento y la estructura del resonador
disefiado, y mostrando especial interés en el modelado de dicho resonador.
Seguidamente, se estudia y analiza su comportamiento a través de las simulaciones
de los parametros S.

Una vez se ha estudiado y analizado su comportamiento, se procede con las
modificaciones de los pardmetros fisicos y se analiza a través de las simulaciones de
los parametros S como afectan estas modificaciones en los parametros circuitales.
Donde se utilizan una serie de herramientas que agilizan la extraccion de los valores
de los pardmetros circuitales del resonador.
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RESUM

L’objectiu d’aquest projecte consisteix en [lestudi dels parametres circuitals
(condensadors, bobines...) d’'un ressonador, realitzat amb estructures microstrip, on
permeti obtenir uns resultats d’aquests parametres circuitals canviant els valors fisics
del disseny, com la longitud i 'amplada del ressonador a partir de les mesures dels
parametres S.

Per dur a terme aquest treball, es desenvolupa en primer lloc tota la teoria necessaria
de ressonadors. Comencgant pel funcionament i I'estructura del ressonador dissenyat, i
mostrant especial interes en el modelatge d'aquest ressonador. Seguidament,
s'estudia i analitza el seu comportament a través de les simulacions dels parametres
S.

Un cop s'ha estudiat i analitzat el seu comportament, es procedeix amb les
modificacions dels parametres fisics i s'analitza a través de les simulacions dels
parametres S com afecten aquestes modificacions en els parametres circuitals. On
s'utilitzen una serie d'eines que agilitzen l'extraccid dels valors dels parametres
circuitals del ressonador.
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SUMMARY

The objective of this project is the study of the circuital parameters (capacitors,
iductances ...) of a resonator made with microstrip structures, which provides results
that are changing these parameters circuital design physical values, such as the length
and width of the resonator from the S-parameters.

In order to do that work, is developed in the first place all the necessary theory of
resonators. Starting with the functioning and structure of the resonator designed, and
showing particular interest in the modeling of the resonator. Next, we study and
analyze their behavior through simulation parameter S.

Once you have studied and analyzed their behavior, we proceed with the changes of
physical parameters and tested through simulations of the S-parameters how these
changes affect the circuital parameters. Where you use a series of tools that streamline
the extraction of the values of the circuital parameters of the resonator.
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