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1 Introduccion

En la actualidad los servicios ofrecidos a travéb ebpectro radioeléctrico
limitado estan creciendo y parece que seguiraamdoilos proximos afios. Este auge de
servicios propagados a través de canalesless hace que desde la industria se
requiera confinar estrictamente estos serviciosroetie limites frecuenciales muy

estrictos.

Los filtros de RF, por tanto, juegan un papel mmportante dentro de la
estructura de comunicacionegeless En especial, los filtros multibanda que estan mas
demandados, y ademas se exigen bandas de pasoanwacbtadas, con pocas pérdidas

de insercidén y con una gran selectividad en freciaen

Por otra parte, debido a esta creciente utilizadiérfiltros de RF y el propio
progreso de las capacidades de célculo de los addess actuales, los disefios asistidos
por ordenador (CAD) han evolucionado, permitieradaparicion de novedosas técnicas

de disefio de filtros [1].

Los métodos de disefio que se muestran en estecfpogstan enfocados
principalmente a filtros implementados con tecni@agicrostrip con estructuraspen-
loop, sin embargo estas técnicas de disefio seran dbiepaton muchas otras
tecnologias de fabricacion de filtros de microonaetsiales como puede ser el caso de:
tecnologia MEMS WNlicroelectromechanical Systejnsimplementacion de filtros
mediante materiales superconductores a temperaflt@s o empleando materiales
conductores/substratos LTCCofv Temperature Co-Fired Ceranide igual manera
se podran emplear estas técnicas de disefio carctasis alternativas apen-loop

como pueden ser espirales circulares, cuadradesoaadores triangulares.

El proyecto presentado, se puede dividir en dogquas: El primero introduce
las técnicas de acoplamiento para el disefio dedfiftasobanda, y a la vez se presentan
algunos estudios que sirven para poder extraerrniaciones de los diversos
acoplamientos producidos en funcién de las disté@ncy dimensiones de los
resonadores. También se mostraran los procesossei@ode implementacion de un

filtro pasobanda de orden dos con respuesta tigby3hev, y otro filtro pasobanda de



orden cuatro con ceros de transmision. Los §lirdos estudios presentados sirven de

base para realizar el segundo blogue del proyecto.

En la segunda parte de este proyecto, se presagitaigaenio de un filtro de
banda dual, realizado mediante una técnica pretzeeta [3] y empleando como en los

casos anteriores estructugeen-loopinter-acopladas sobre la tecnologiecrostrip.

Cabe destacar que los disefios, tanto de los filbb@sados en elementos
concentrados, como los disefios deldg®utsde los filtros pasobanda y multibanda, se
han llevado a cabo medianteselftwarede simulaciones electromagnéticAsivanced

Design Systerde AgilentTechnologies

La memoria del proyecto realizado se estructuraes bloques, resumidos de

forma breve a continuacion:

= Capitulo 1 Introduccién. Es el presente apartado, donde se muestran las
principales lineas de trabajo que se van a lleveat® a lo largo del
proyecto.

= Capitulo 2 Teoria de filtros basicaEn este capitulo se hace una breve
introduccion a las herramientas tedricas relaciapawn los estudios y
simulaciones que se van a llevar a cabo en losesitas capitulos.

» Capitulo 3 Filtro pasobanda En este capitulo se disefia un filtro
pasobanda de orden 2 para mostrar el proceso @éodide filtros
mediante el simulador EM. También se muestran osiates de
estudios realizados sobre acoplamientos de estasctu

= Capitulo 4 Filtro pasobanda con ceros de transmisidBn este capitulo
se disefia un filtro de orden 4 con 2 ceros de rmesién. También se
demuestran caracteristicas de acoplamiento muyes#etes sobre las
estructurasopen-loopempleadas, que completan las presentadas en el
capitulo 3.

= Capitulo 5 Filtro pasobanda dualesEn este capitulo se disefia un filtro
de doble banda de paso de orden 4 para los sis@nesmunicacion
wireless WCDMA (Wideband Code Division Multiple AccessWiFi.

= Capitulo 6 Conclusiones En este capitulo se recogen las conclusiones
generales del proyecto, y se presentan posiblesadirde trabajo a

desarrollar.
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2 Teoria de filtros basica

Un filtro eléctrico, visto desde el dominio freco&l, es un elemento que
discrimina una determinada frecuencia o gama aeidrcias de una sefial eléctrica que
pasa a traves de él, con la finalidad de dejarrpasdanda/s frecuenciales de interés, y
atenuar el resto de espectro que no interesa,guoesdo de esta manera disminuir

interferencias/ruido no deseado.

La funcién de transferencia de un filtro pasivieplerto e ideal (sin pérdidas y
sin pérdidas de insercion) es la siguiente:

1
15211 = 7~ (2.1)

T 1+e2F2(w)

dondee¢ es la constante de rizad®, (w) representa la funcion caracteristica de este

filtro y w es la frecuencia variable angular.

Para los filtros definidos anteriormente, se cenlacexpresion de la funcién de
pérdidas de insercion (relacion entre la poteneiaalida respecto la de la entrada):

1

La(w) =10log o

(2.2)

Asi mismo, tomando en cuenta la iguald&d|*+|S,1|°=1, junto a (2.2), se
puede definir las pérdidas de retorno del filtreald

Lr(w) = 10log[1 — |S,,1%] dB (2.3)

2.1 Tipos de respuestas de filtro

En este apartado se presentan los tipos de reapudsstfiltros analdégicos mas
utilizados. Pese a la existencia y uso de estasdines, en este proyecto se trabajara
principalmente con el prototipo Chebyshev, debidpa seran los que posteriormente
se implementaran para disefiar los filtros pasobabidse desea consultar informacion
sobre otros tipos de respuestas se puede consnltarnumerosa bibliografia existente

dedicada a filtros analdgicos, como ejemplo [13}y [

A continuacién se muestran los distintos tiposfitteos que existen, y su

respuesta paso bajo se puede verificar en la Fiyara



* Respuesta Butterworth o maximally flat
* Respuesta Chebyshev
» Respuesta Cauer o Eliptica

* Respuesta Gaussiana

Ly (@B) —>
Ly (d8) —=

Ly

Lar

Figura 2-1: (a) Respuesta paso bajo Butterworth (oRespuesta paso bajo Chebyshev
(c) Respuesta paso bajo eliptica [1]

En las respuestas representadas en la Figurae2gliesle apreciar las pérdidas
de retorno de los diferentes prototipos pasobajo lake respuestas empleadas
habitualmente. El filtro tipo Butterworth tiene ufrecuencia de corte normalizada y
tiene 3.01 dB de pérdidas de retorno. Por lo gueefiere a la respuesta de la funcion
eliptica, ésta tiene rizados iguales tanto en ladéade paso como en la banda de

rechazo.

La respuesta Chebyshev mantiene un rizado constéanta banda de paso y

sigue una funcion de transferencia segun la dédmi¢2.1), donde: queda definido

/ Lar_y
€=/1010 (2.4)

dondelL, es la constante de rizado de la banda de pas@&lpgratotipo pasobajo, y la

como.

funcién Cheyshewk, (w), de ordem se define como:
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cos(ncos™tw) |w| <1

25
cosh(n cos™w) |w|>1 (2:5)

Fa@) = |

Para todos los prototipos existe un prototipo dzso donde la frecuencia de
corte es igual a 1 y la impedancia de entrada &mds igual a 1 (ver Figura 2-2). En el
caso de los filtros Chebyshev las constardgse pueden encontrar a partir de
expresiones cerradas, o bien para algunos valoeeslpulados del rizado de la banda

de pasol(x;) que se pueden consultar en la Tabla 7-2 del Anexo

8 &
g% % 4 %ga %gm or % & % 8

(n par) (n impar)
(a)
i5 8.
% 8a % Bl or 81
" {apa) T (rimpan

(b)

Figura 2-2: Prototipos paso bajo, equivalente eng&rellos [1]

Para transformaciones en frecuencia del prototigsopbajo normalizado a:
pasobajo, pasobanda, pasoalto o rechaza bandapssaa métodos de transformacion
de cada elemento discreto del esquema del protpapa desplazar en frecuencia la

respuesta requerida [1].

En el caso de este proyecto centrado en filtroshjzasla tipo Chebyshev, se
emplean conversiones del prototipo pasobajo a pasial) mediante la utilizacion de
inversores de inmitancia. Estos inversores de amuif pueden ser tanto inversores de
admitancia como de impedancia. La utilizacion desdversores es debida a que
tienen un Unico comportamiento para todas las éroas (idealmente). EI empleo de
estos bloques, permite escoger arbitrariamentendietgdos valores del modelo del
filtro, como es el caso de las impedancias o adwi@a de carga y fuente, y los valores
de Ly C, y extraer los valores de los bloquesrswees en funcién de éstos, tal como se
puede ver en la Figura 2-3.



El inversor de impedancia se modela mediante umuelobi-puerto que
introduce un desfase de +90° o un multiplo impkr entrada en la salida. También se

conocen como inversores K, y se definen idealmeoeo:

y B] _ 01 jK -
¢c pl |¥F= o0 .
jK
de la misma forma, pero considerando que la impzaas la inversa de la admitancia,

se pueden definir los inversores de admitanciavergores J, que introducen un desfase

de £90° o un multiplo impar, y se definen como:

0 +=
JjJ

A By _
e ol=lz

¢c D @

La utilizacion de inversores de inmitancia facildavariacion de la impedancia
0 admitancia a través de la modulacion de K o J.l#sdiferentes nodos resonantes
pueden estar teéricamente acoplados mediante Bstesores de admitancia para
modelos de resonadores LC en paralelo, y inverstgampedancia para modelos LC
en serie (ver Figura 2-3). Si se precisa de masrnmdcion detallada sobre estas

estructuras se puede consultar en [1].

L. G L. C. L. Ca

RO | - O

Z § Koa K. K:s Koo L
o [LFBWaolsy _ FBWwo |Labsrn| o _ [ FBWO L,
o1 Qgogr = Q. gigiy, |1POTTY Qenn+

1

2
Wy Lsi

Csi =

i=1ton
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3 (o | B || B || BF|- |3

Lp1 Cp1 Lp2 Cp2

o YoFBWwoCpr | FBWwo |CpiCpiirn)| . Yy e 1FBW Wy Cpn
o1 Qgogr M Q gigis1 | POV Qe GnGn+1
1
Lpi Zm i=1ton

Figura 2-3: Filtros pasobandaimplementados mediante inmitancia

2.2 Teoria general de acoplamiento

En disefio de filtro, en particular en la tecnologaicrostrig, la teoria de
acoplamientos es ampliamente utilizada sin imp@magxceso la estructura fisica de
resonadores. Este método de disefio esta basadme#rientes de acoplamiento en
estructuras fisicamente separadas, y factoresldiadaxternosde los resonadores

entrada y salida [1].

La siguiente definicion matemética refleja el aeopkento entre dos distint

estructuras:

k

JIf €E{E5 dv + JIf WH H, dv

= (2.8)
Jfff elE1|? dv x [[] e|Ez|? dv Jfff ulHL|? dv x [[f plHz|? dv

donde E y H representan los vectores de campo de campo etectricampc

magnético, respectivamer

Obviamente, el célculcde (2.8) requiere conocer muy detalladamente
distribuciones de campo magnético y eléctrico d#acasonador, y formalizar e:
calculo se convertiria en una tarea muy ardua.i@ax la existencia de simulado

EM (Electromagnéticos), estos calculos podrer realizados de una manera r



directa, a partir de frecuencias caracteristicas spirelacionan con el acoplamiento
entre resonadores. De esta forma se podran repaesefiormaciones del tipo:
Acoplamiento entre resonadores estructura fisica de los resonadorgsasi poder

extraer ciertas tendencias de los comportamier@st tipo de resonadores.

En este proyecto se ha recurrido a utilizar lapuestas ideales que ofrecen los
componentes concentrados, para construir la respudsal del filtro, que en los
disefios de este proyecto sirven de mascara desmefarpara las respuestas del los
layouts Tal como existe un esquema que idealiza el acopido entre el resonador y
el acceso, los acoplamientos entre diferentes agleves tienen también un modelo
esquematico que se presenta en la Figura 2-4. dtasctiras resonantes tienen sus
propias frecuencias de resonancia, pero al estgolaatas con otras estructuras varian
sus comportamientos, por ese motivo, los accedos sesonadores estan fisicamente
desacoplados de las estructuras resonantes. Asi, Ipamedida en transmision y
posterior calculo del valor de acoplamiento entsonadores del esquematico, los
puertos de acceso tienen valores adecuados de angnerse encuentran totalmente

desacoplados de la estructura resonante.

Matriz ABCD.

1 2

| —
&

Ly |

sl }L=Ls
—[_36=Cs [ _3C=Cs

Figura 2-4: Esquema equivalente para acoplamienta¥re resonadores

En el siguiente apartado se analizaran con detbieoplamiento eléctrico entre
resonadores; los otros dos tipos de acoplamiendgrigtico y mixto) siguen el mismo
procedimiento de andlisis que el eléctrico. Enigauifa 2-5 se muestra los distintos tipos
de disposicion de los resonadores erayout segun se quiera conseguir cierto tipo de
acoplamiento. Si se desea profundizar en algunogetros tipos de acoplamiento se
puede consultar tanto en [1] como [2].



Estudio y disefo de filtros pasobanda y en bandalthsados en resonadores
microstrip open-loop acoplados

sHalasg®

(a) (b) ©)

Figura 2-5: Estructuras de diferentes tipos de acdamiento. (a) Acoplamiento eléctrico (b)
Acoplamiento magnético (c) Acoplamiento mixto.

2.3 Acoplamiento eléctrico

El acoplamiento eléctrico es aquel en el que eplacadento entre resonadores
se produce por el lateral donde estég&b del resonador (Figura 2-5(a)). Para esta
disposicion existe un modelo circuital de elemeiwtmscentrados mostrado en la Figura
2-6(a) donde L y C producen la frecuencia de restagal como se indica en (2.9) y

Cn representa la capacidad mutua entre los resorsadore

1

fo= iz (2.9)

La Figura 2-6(a) muestra el modelo ideal basadooemponentes concentrados
de dos resonadores, idealizados mediante LC erelmaracoplados mediante una
capacidad,C,, que analizada, puede ser descompuesta en divesgmidades
formando una estructura(ver Figura 2-6(b)) que coincide con el modelcaldge un
inversor de admitancias, que es mas apropiadopoaler realizar los estudios sobre el
acoplamiento entre resonadores de este proyecigpug/as posible aplicar los andlisis

de modo par/impar que mas adelante se detallaran.



Figura 2-6: (a) Modelo circuital del acoplamiento eléctrico entre2 resonadoes
(b) Modelocircuital equivalente con modelo de inversor de aditancia

Sobre el esquematico presentadola Figura 2-6(b)se realiza uranalisis de
modo par/imparaprovechando la simetria del modelo de acoplam y asi extraer
conclusiones para evalulos acoplamientosEn modo impar, el cual la excitaci
provoca que la simetria T- sea remplazada por un cortocircugagdando un circuit
como el que se muestirggura :-7(a). El circuito resultante produciséaa frecuencia d
resonancia tal que:

1

fe = 21 /L(C+Cp)

Esta frecuencia sera menor a la frecuencia de loresonador desacoplado.

(2.10)

explicacion fisica de este fenomeno es el efecto delacoplamient agranda la
capacidad de almacenar eria en el propio resonadodebido a este efecto
cortocircuito. De lanisma maner para el caso del estudiol deodo par substituyendo
la simetria T-T' de laFigura =6(b) por circuito abierto, sebtiene el circuito de |

Figura 2-7(b), en el quee observa una resonancia unic:

10
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1
fm = 21/L(C—Cpy)

En este caso, el circuito abierto hace que la éecia de resonancia sea mayor respecto

(2.11)

a la frecuencia de resonancia de la estructuraiginito abierto, debido a que, en este

caso, el efecto del acoplamiento reduce la capacdaarga del resonador.

T

[l (B}

Figura 2-7: (a) Esquema resultante después de agicmétodo impar (b) Esquema
resultante después de aplicar método par

Las ecuaciones (2.10) y (2.11) se pueden emplear @eraer el factor de

acoplamiento eléctrico entre dos resonadores:
k= % 2.12)

Para el caso de los resonadores acoplados magnétite se realizara el mismo
analisis, sabiendo que el acoplamiento estaraizdelal por inductancia mutua entre los
resonadores como se muestra en la Figura 2-8(a)veen de estar acoplados
capacitivamente como en el caso del acoplamieigciredo. Para el caso del modelo
esquematico del acoplamiento mixto, Figura 2-8 @onstaran tanto el modelo del
acoplamiento eléctrico, como el magnético. El pdooéento de andlisis para extraer
los picos de resonancia para estos casos es wmléaltiproceso explicado en el
acoplamiento eléctrico, aplicando el analisis delonpar/impar. El resultado final de
estos analisis serd idéntico a (2.12), tanto darase del acoplamiento magnético como
el mixto.

Hace falta destacar que tanto los modelos de aoggito eléctrico presentado
anteriormente, como los magnéticos y mixtos, sotaeeson validos para bandas

estrechas cercanas a las frecuencias centrales.

11



Figura 2-8: (a) Modelo circuital del acoplamiento nagnético entre 2 resonadores (b) Modelo
circuital del acoplamiento mixto entre 2 resonadore [1]

Hasta este momento se ha descrito el comportamientesonadores disefiados
a una unica frecuencia, y por ese motivo se lesaoomunmente como resonadores
sincronos acoplados. En este proyecto, en los dogenos disefios de filtros se ha
empleado la formulaciébn para resonadores sincromogplados. Este tipo de
resonadores se emplearan en el disefio del filtbmdda dual del proyecto. Estos filtros
estan formados por estructuras disefiadas para aresondiferentes frecuencias
independientemente. Se debe tener en cuenta caextaaer el factor de acoplamiento
de los resonadores hay que emplear una formuléigeénamente distinta a la presentada
en (2.12), y que es comun para todos los tiposdplamiento (eléctrico, magnético o

mixto), sean sincronos o asincronos:

2 2
1 (fo2 fo1 fpzz_fpzl fzz_le
k=t (ke g for) ( = 2.13

“2\for foz fF+fi fe+fh (2.13)

dondef,: y foo SON las frecuencias de resonancia de disefio destasturas yip: y fy2
sonfey fy expuestas anteriormente. Si se analiza el catmsdeeoplamientos sincronos

en esta expresion en los dye=fy,, Se llegara a (2.12).

12
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2.4 Extraccionde Qe

Existen varias formas de extraer el factor de adlidxterno de un resonador,
como se indica en [1] y [5]. Se puede calcularadbvde este factor mediante la fase del
parametro §, o bien a través de la fase dg & extrae el retardo de grupo, que es el

método empleado a lo largo de este trabajo paea shualor de)e:
Q. = 2orule) (2.14)

Las estructuras resonantes que realizan la fund@énnput/output en la
estructura global del filtro de este proyecto, ¢iertomo minimo dos acoplamientos,
uno el de la linea de alimentacion al resonaddrg/®acoplamiento/s que se producen
con interaccion con los demas resonadores que cwmmpel filtro. EI acoplamiento
entre la linea de alimentacion y el resonador, ag importante, ya que marcara el
parametro conocido como factor de calidad exterQg. (Esquematicamente este
acoplamiento se puede modelar con un puerto dedamgéa de entrada especificado,
acoplado mediante un inversor de admitancias &swnador, como se puede ver en la
Figura 2-9. El modelo del inversor de admitancias e¢ encargado de afinar el
acoplamiento y por consiguiente el que determirgrdactor de calidad externo

requerido. Hace falta tener el valor@gobjetivo, y este se puede extraer mediante:

_ 9InIn+1
Qor = L2011 (2.15)

dondeg, son los valores del prototipo paso bajo y se puetkeontrar en la Tabla 7-2

del Anexo y FBW es dfractional Bandwith.

i) 2
+ f 1
Z=50 Ohm L Lsls
— C=

Figura 2-9: Esquema equivalente de acoplamiento eetresonadores y puerto de acceso

A continuacion se detallard el proceso de extracdeé Q. siguiendo(2.14)

mediante la ayuda del simulador ADS.

13



En primer lugar, una vez conformado el resonadarfeecuencia de resonancia
adecuada, se debe alcanzar el valoRgedrico obtenido de (2.15). Para ello se extrae
la grafica de la evolucion de fase en funcion digdauencia del pardmetrq;Sy para
obtener el retardo de grupn;; Se le aplicar4 a ésta grafica la derivada resplact
frecuencia, obteniendo como resultado un pico epuato de maximo de pendiente
(como ejemplo se puede observar en la Figura 2yl@n el valor maximo de retardo
de grupo ya se puede extraer el valor@ehplicando la expresion (2.14). Este grafico

sirve tanto para extraer el factor de calidad dasdeesquematico, como desde un

layout

200 ¥ 2.0E-8

group_delay
phass(S(1 1))

1204 +1.6E-8

F1.2E-8

Phase [deg]
»
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Figura 2-10: Grafico para extraccion del factor decalidad externo

2.5 Extraccion de k

El método para extraer el factor de acoplamienttreedos resonadores
cualquiera mediante el simulador ADS, es extraydod@icos de resonancia que han

sido explicado en el apartado 2.3.

Antes de ajustar el acoplamiento de los resonaduoesBante simulaciones, lo
mas importante sera extraer el valor de los acaplaos tedricos entre los diferentes
resonadores, para saber que factor de acoplanmsentequiere en cada caso, con la

siguiente expresion:

FBW .
kiivh = Nero para=1 an-1 (2.16)
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dondeg, son los valores del prototipo paso bajo y se puesheontrar en la Tabla 7-2

del Anexo y FBW es&ractional Bandwith

Para poder visualizar en el parametsol& dos picos de resonancia claramente
(como ejemplo se puede observar Figura 2-11) seréefjustar la simulacion para una
banda estrecha centrada en la frecuencia de resansinse trata de resonadores
sincronos, y para resonadores asincronos, iguansentiebera mantener un rango de
visualizacion de frecuencias estrecho pero centeada media aritmética dg y fo2 ya
que es donde estara situada la frecuencia cemfacdplamiento [4]. Estos picos de
resonancia son los equivalentefs gf, descritos en el apartado 2.3, y se debera aplicar
la expresion general del acoplamiento (2.13) pataaer el valor dek, una vez
simulado el esquematico olal/out

Para simular el acoplamiento entre dos estructtgsgnantes en un modelo
esquematico, se hara variando el valor de K ogljrsel caso (2.6 y 2.7) hasta llegar a

obtener el factor de acoplamiento deseado.

821

13

-23

-36-

Magnitud [dB]

62

75
8

12 1423 1435 1445 1457 1469 1.480
freq, GHz

Figura 2-11: Grafica para extraer factor de acoplanento entre dos resonadores

2.6 Tecnologia Microstrip

En este proyecto se ha trabajado exclusivamentdacéecnologiamicrostrip
para implementar las estructuras resonaopeEn-loop Es por ello que se hace una

breve introduccidn en este capitulo.

Se trata de una de las tecnologias de fabrica@dircuitos impresos con mayor
namero de aplicaciones. Esta tecnologia presentdidpé por radiacién, debido
principalmente por como fluyen las lineas de cadgsie un conductor a otro a traves

del substrato que los separa [5], este fenOmemir@teagnético se puede observar de
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manera grafica en la Figura 2-13, en la que seguapdeciar como algunas lineas de

campo eléctrico no viajan hasta el plano condudgamasa.

La estructura general de la tecnologia se puedengdrsen la Figura 2-12. Para
la implementacion de cualquier linea de transmisiohre enmicrostrip se realiza
imprimiendo un conductor con medidas W x L x T reobn substrato dieléctrico de H

(mm) de espesor. En la parte de debajo del substeaencontrara un plano conductor

gue actuara como tierra.

—E

A ———
/f’,?‘%éﬁ
i R e

ALELALLAR LA L L AR RN RR LR AR

Figura 2-12: Estructura generalmicrostrip[6] Figura 2-13: Distribucibn de campos en
microstrip [5]

En las simulaciones mediante ADS de los filtrogidéglos en el proyecto, se ha
considerado el mismo substrato Arlon AD1000, y ae tenido en cuenta diferentes
parametros de éste para modelar adecuadament&uate® como es el caso de la
permitividad relativa del substrate/), la conduccion de un medie)( grosores de los
materiales, etc. Hay dos parametros que tienenignmaortancia en las simulaciones del
proyecto: la tangente de pérdidéen(o), y la conductividad del media); Si se tienen
en cuentan estos parametros en la simulacioneyi®lt en la respuesta se estaran
considerando las pérdidas de la estructura, selpcontrario se asignan valores ideales
a estos parametros, se estara simulando la reapsiesipérdidas. Para simular las
pérdidas por conduccién se da un valet an vez de considerar un conductor perfecto
(c = »), y para las simulaciones donde se considerapdedidas producidas por el
dieléctrico se asigna un valor a la tangente ddiges, segun las especificaciones del

fabricante y la frecuencia aproximada donde traaaghfiltro.

A través de la estructura disefiada y los parametdisados anteriormente, el
simulador trata de aproximar lo maximo posiblerispuestas del filtro implementado

fisicamente con el simulado.
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3 Filtro pasobanda

El filtro pasobanda que se disefiara en este capitme como objetivo aprender
a disefiar un filtro de orden bajo, para habituardas herramientas empleadas en el

disefio de filtros pasobanda mediante la tecnologgeostrip open-loop

En este capitulo se simulard, mediante ADS, uroflthebyshev pasobanda de
orden 2 teniendo en cuenta las especificacionegeriglas del filtro (Tabla 3-1), desde
el disefio del prototipo ideal, a partir de elememoncentrados, hasta la simulacion de
este filtro sobre un substrato Arlon AD1000 (caedsticas del substrato en Tabla 7-1
del Anexo). Para este filtro, se emplearan dosiestrasopen-loopacopladas entre si

eléctricamente.

Filtro Chebyshev

Orden: 2
Frecuencia central:1.4 GHz
Rizado de banda de pasd.1dB
Puerto de acceso a resonado&0Q

BW! 28 MHz

Tabla 3-1: Especificaciones del filtro

3.1 Implementacion de filtro pasobanda

En este apartado se realizara el disefio de uo filsobanda de orden dos, lo que es
equivalente a decir con dos resonadores. A cortionae detallara los pasos seguidos
para implementar el prototipo ideal del filtro:

Inicialmente a partir de las especificaciones dadata Tabla 3-1, se extraeran

los valores dej, de la Tabla 7-2 del Anexo:

! Bandwidth
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9=1.0 9=0.8431 g=0.6220 g=1.3554

En este momento se realizan las transformacionéssdgdementos de pasobajo
a pasobanda mediante inversores de admitancia segdetalla en la Figura 2-3. Para

este filtro en concreto se ha empleado el modeleh.Gerie.

Simulando esta configuracion, se obtiene la respudeal del filtro pasobanda

gue se podra ver mas adelante junto a los valaeslefinen esa respuesta.

Una vez se tienen representados los parametroesd8a y S;; del filtro, se
procede al disefio de la estructura fisica debfiktlayout mediante el simulador ADS.
Para ello se realizaran los calculos pertinentea lbegar a tener definidos los valores
objetivos del prototipo pasobanda de la respudstl.iAplicando la expresion (2.15) se
obtiene el valor tedrico del factor de calidad exteideal QQe), y aplicando (2.16) se

obtiene el valor de acoplamiento ideal entre Igemadores adyacentes:

Qe1= Qe2=42.15

k1’2: 0.0276

Estos valores, son objetivos tedricos que en dafidisdellayout se deberan
cumplir para conseguir una respuesta lo mas adaptadible a la que se desea
finalmente. Para ello, se empieza disefiando ekguaeracceso al resonador (mediante
la herramienta del simuladdcineCalcde ADS), sabiendo qug= 1.4 GHz y que se
requiere 502 de impedancia de entrada, junto a las constaelesutistrato definidas
en el Anexo, se obtiene como acceso a los resogmdora linea denicrostrip de
tamafio W = 1.295 mm y £ 1.2 mm (con W como ancho de la lima&rostrip yL

longitud de la lineanicrostrip), dispuestas como se indica en la Figura 3-1.

Ly

Figura 3-1: Representacion de puerto entrada al remador

Sabiendo que el tamafio W define la impedancia di@da, y la longitud de L
define la fase con la que la onda electromagnéticadera al resonador, es decir una L
pequefa introduce un desfase pequefio entre eisda/del puerto, y por contra una
L grande, producira el efecto contrario.
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Una vez extraido el tamafio de los puertos de acsestibujara elayoutde un
resonador con el puerto de entrada acoplado yndwitas dimensiones del resonador,
se conseguira que resuene a la frecuencia cergraliskfio,f,=1.4 GHz. Como
referencia importante para el disefio de resonadipes-loopse puede destacar que,
cuanto mayor sea la longitud global del resonadenan serd la frecuencia de

resonancia, y viceversa.

60,00

40,00

20,00

0,00

O ® DD D ©©
S OETS L L. LS
OF AP A AN AD AN AP AN D

t [mm]

Figura 3-2: Dimensiones del resonador Figura-3: Grafica de Factor de calidad vs

En este momento se variara la posicion del puestcacteso al resonador
(verticalmente), con la finalidad de alcanzar amlyor precision posible, el factor de

calidad ideal.

Se corrobora mediante un breve estudio (ver Figu8ala evolucion d&). en
funcidn de la distancihen mm (aquella que va del centro del resonadoerairo del
puerto de acceso del resonador, indicada con lglisasntinuas en la Figura 3-2). En él
se puede apreciar como a medida que auntengmnbién lo hac&). esto se puede
traducir a un comportamiento electromagnético: pat pequefia el puerto de acceso
se encuentra mas cerca de una tierra virtual debneelor, y eso hace que el
acoplamiento entre puerto y resonador sea délmlgae es equivalente a @@ grande
[1]. Después de afinar la posicion del puerto ered&ructura, mediante reiteradas
simulaciones, se consigue la posicion adecuad&.34 mm, con un factor de calidad
igual a 42.25.
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Ahora el objetivo es llegar a cumplir el acoplangeeléctrico 6ptimo entre los
dos resonadores; o. Para ello se realiza un estudio en el que seepapdeciar la
evolucion dek; ,en funcién de la distancia en mm entre resonadsfgsy Figura 3-4).

En esta grafica se puede apreciar como a mediddogudos resonadores idénticos se
alejan entre ellos, el acoplamierkg,, se va reduciendo. El fendmeno se puede analizar
de la siguiente forma: como quedg, de la Figura 2-6, va aumentando su capacidad a
medida que aument esto provocara que lak y f,, sean mas cercanas entre ellas,
como se puede concluir evaluando las expresighe&d y (2.11). Esto significara que

la frecuencia de resonancia tiende a ser una fypeaa todo el bloque en conjunto. Si
estas frecuencias de resonancia se evallan epriesén(2.12) se podré apreciar como

el factor de acoplamiento eléctrico se va reduaeiid efecto contrario vendra dado
cuandos es pequefia, en que el acoplamiento eléctrico maxdr, debido a que la

capacidadC,, sera menor.

Ajustando el valor de en ellayout se obtiene un valor para el acoplamiento
eléctrico,k; = 0.0275 con una distancia entre resonadsre€).74 mm.

0,1500
0,1000
o~
-
b4
0,0500
0,0000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
s [mm]

Figura 3-4: Grafica de Acoplamiento entre resonadas vss

3.2 Esquemaideal y layout

En este apartado se presenta el esquema delifided (Figura 3-5) con los
valores que lo conforman y su respuesta se puedeenela Figura 3-7. Los

acoplamientos se idealizan mediante inversoresigedancia.

Una vez dimensionada la estructura general deb flasobanda, a partir de los

valores desy k; », se pasa a colocar los resonadores con los puwtasceso con las
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distancias pertinentes sobrdaloutfinal del filtro pasobanda con condiciones ideales

es decir pérdidas nulas y conductividad infinitm¢ = 0 yo = «), del que se puede ver

la respuesta en la Figura 3-8, junto con la respudsl filtro ideal simulado con

componentes discretos. En ekigout simulado (Figura 3-7) se han aplicado ajustes

reiterativos, modificando parametros, hasta llegaadaptar lo maximo posible la

respuesta a la respuesta ideal.

En la respuesta de la simulacion se puede apnatgaligera variacion del ancho

de banda de paso respecto a la respuesta idealdifesencia de ancho de banda entre

la respuesta del filtro y la respuesta ideal, sdplapreciar mas claramente analizando

los polos de la respuesta (los ceros del pararSefyo

1a r\z2 m\a : 1a r\z2 mﬁa : 1atr|22
1 —1 I—1 =& I[—1
[g} Z=50 Ohm
L.=1nH
Cs=12 pF

0
Matriz 01 = [i
‘o

0
Matriz 12 = [;

0.39

0
Matriz 23 = |

4.1

Figura 3-5: Filtro ideal implementado con inversors de admitancia

Z=50 Ohm



a=17 mm
w =0.7 mm
u=1mm
d =6.6 mm
s =0.785 mm
g=3.1 mm

Y

Figura 3-6: Medidas dellayout después de ajustes

Por dltimo en la Figura 3-9, se presenta la restpuéel filtro simulada
anteriormente superpuesta con la respuesta del Gilinsiderando las pérdidas por
conduccion y las pérdidas provocadas por la poisetel dieléctrico. Se pueden
apreciar las pérdidas en la banda de paso y dmaladas de rechazo, y se mantiene la
pendiente en las frecuencias bajas, en cambio ifrdauencias altas se aprecia un

pequefio incremento de la atenuacion.

$21 y S

Magnitud [dB]

130 132 134 136 138 1.40 142 144 1.46 1148 150
Frequency [GHz]

Figura 3-7: Superposicion de respuesta filtro ideallinea discontinua) y simulacion sin

pérdidas (linea continua)
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S21 y 811

Magnitud [dB]

-284

-33

130 132 134 136 138 140 1.42 1.44
Frecuencia [GHz]

Figura 3-8 : Superposicion de respuesta filtro iddglinea discontinua) y
simulacién con pérdidas (linea continua)

3.3 Conclusiones

En este apartado se nombraran los puntos mas medsvianto del disefio del
filtro pasobanda de orden dos, como las conclusigoe se han podido extraer de los
estudios que se han llevado a cabo en este blgma, asi comprender las

particularidades de esta tecnologia en disefdtdasfi

En primer lugar, se ha presentado la forma de &itma de los valores{,y
Qe) objetivos que se deben cumplir para llegar sefpuesta del filtro exigido. Se ha
podido comprobar la importancia del disefio de mesos al resonador en layout
conociendo que efectos tienen W y L sobre estossasc En cuanto al disefio de la
propia estructura del resonador, se ha concluidquencuanto mayor sea la longitud
total de un resonadapen-loop menor sera la frecuencia de resonancia de ésteslp

contrario, a menor longitud del resonador, se mivdwel efecto contrario.

El acoplamiento entre el puerto de acceso y elngelar se ha realizado por la
parte de la estructura donde no hay ningap. Este acoplamiento sera mas deébil
cuanto mas centrado verticalmente en el resonadencuentre el puerto de entrada, lo

gue equivaldra a u@. mayor; y el efecto contrario se dara cuando etswesté mas
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alejado del centro. Este efecto se produce porggénsla distribucion de campo, en el

centro de la linea existira una tierra virtual gaea la que explica estos efectos.

En cuanto al acoplamiento entre resonadores ser@ugdo con un previsible
fendmeno, en el que se aprecia claramente que @angue aumenta la distancia entre
dos resonadores acoplados eléctricamente, el faetoacoplamiento serd cada vez
menor. Este fendmeno se traduce en que, entrinkmslde transmisién que conforman
el acoplamiento eléctrico, va incrementado la calpalcconforme crece la distancia

entre resonadores.

Por lo que se refiere al disefio d@yout del filtro pasobanda, se han podido
verificar distintas tendencias sobre la respuestd filue provocan los pequefos ajustes
realizados sobre la estructura final, consiguiemdaptar o maximo posible esta
respuesta, a la respuesta ideal del filtro. Ades&da verificado el efecto de las
simulaciones ideales frente a las simulacionesgiglie se tienen en cuenta parametros
no ideales.
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4 Filtro pasobanda con ceros de transmision

A medida que han ido avanzando las comunicaciona®less los
requerimientos para filtros de microondas han idmentando. Este fendmeno se da
gracias al creciente aumento de servicios ofrecadlms ancho del espectro, y también
por el interés de optimizar al maximo el especudiaeléctrico. El principal objetivo de
estos filtros, es conseguir una mayor selectividagpor ejemplo, eliminar alguna
emisién espuria en alguna de las bandas adyacdrntesal deseado. Para ello se idean

los filtros que poseen ceros de transmision dplestaen frecuencia en la fase de disefio.

En este capitulo se disefiara y se simulara uo @ttn ceros de transmision con

las siguientes caracteristicas:

Filtro Chebyshev con ceros de
transmision

Orden: 4
Frecuencia central:2.44 GHz
Rizado de banda de pasd.1dB

Pérdidas de retorno en banda de paso:
>10dB

Puerto de acceso a resonados0 Q

BW: 80 MHz

Tabla 4-1: especificaciones del filtro

4.1 Implementacion de filtro con ceros de transmisi on

Para el disefio de este filtro, se empezara sadandspuesta ideal mediante los

acoplamientos y el factor de calidad de los filgags se especifican a continuacion:

Qe.=50.129 k;,=0.0229 k,3=0.0212 k;,=0.0029
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Para este filtro se requieren tres valores digidacoplamientds; », ko 3y Ki 4,
siendo elk; , el acolo mixto,k, 3 el acoplamiento magnético kg 4 el eléctrico, en la

disposicion esquematica que se presenta en lagHiglr

Figura 4-1: Esquema propuesto para el filtro de ordn 4

A patrtir de este punto, el modelo ideal del fis®encuentra totalmente definido
y se podra ver mas adelante con los valores deologonentes concentrados definidos
(ver Figura 4-7). Por otra parte el resultado de &kro simulado, se podra ver en la
Figura 4-8. Una vez definida la respuesta debfiler partir de elementos concentrados,
se pasara a estructuranayout que responda a las exigencias del filtro requedwa
ello se disefia un resonador en la frecuencia demdrarabajo requerida, ademas de
adaptar el acceso al resonador, una vez disefiasidarhafios L y W de éste, para que
cumpla con el factor de calidad externo requerkin.la Figura 4-2 se muestran las
dimensiones ddlayout de un Unico resonador, teniendo en cuenta queatede un
filtro sincrono y que por tanto todos los resonaddrabajan a la misma frecuencia

central.

Para extraer informacién del efecto del grosoradénkea,w, del lado opuesto de
donde esta situado ghp del resonador, se ha llevado a cabo un breve iesthste
aportara nuevas conclusiones al estudio preseataédormente en el apartado 3.1. En
este estudio se trata de comprobar mediante siron&s; el valor obtenido del factor
de calidad,Qe, y su evolucién a medida que el puerto de accasawnentando su
distancia desde el centro hasta llegar al extrempersor del resonadot, repitiendo
este proceso para diferentes y de esta forma observar las consecuencias que se

inducen sobre el factor de calidad externo.

En los resultados del estudio, Figura 4-3, se pubdervar que el patron que
sigue el factor de acoplamiento es que a medidalpeerto de acceso se va alejando
del centro, el factor de calidad externo va deeran exponencialmente, lo que es
equivalente a decir que el puerto de acceso eprgiacde la estructura, tiene menos
acoplamiento y en la parte superior del laterafit&nmayor acoplamiento. Hasta aqui
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seria la lectura hecha también en el apartadoiant& 1. De este mismo resultado
presentado, se puede concluir que, a medida qgeosbr de la lineanicrostrip (w)
ubicada en el lado opuesto de donde va situadapetlel resonador, es mas grande, el
acoplamiento entre el acceso al resonador y laasta resonante es menor, lo que se
traduce a un mayd®., esta tendencia se da siempre en acoplamientotecoalogia

microstrip,la razon por la cual ocurre este fendmeno se dedadin las conclusiones del

siguiente bloque.

P> a=7.3mm
W
w=1mm
g =1.54 mm
9 h=6mm
L=1.29 mm
W =1.15 mm
t=1.58 mm

Figura 4-2: Medidas del resonador

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 -

0,00 T ™ 2 -
0,000 0,800 1,600 2,400 3,200 4,000 4,800

Qe

t [mm]

e==\N=0.7mm  =fll=\W=1.2mm W=1.5mm

Figura 4-3: Estudio comparativo de evolucion d€). en funcién det y w

Una vez situado el acceso a los resonadores paanazal el factor de calidad
requerido, se pasa a situar las estructuras pamplicicon los factores de acoplamiento

requeridos anteriormente. Para ello, previamenteegkza un estudio, en el que se
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podra apreciar el comportamiento ke, ko3 y k14, en funcién de la distancia de
separacion entre resonadores [fhm]) y del grosor W [mm]) de las estructuras

resonantes. En un primer bloque se presenta lau@gal que tienen los picos de
resonancia, que tienen relacion directa en la eoitra de los factores de acoplamiento
como se ha visto en (2.12), en funcion de la distéaentre resonadores (Figura 4-4) y
siempre manteniendo el ancho de la linea dondé(seed puerto de accesw,= 0.7

mm.

Mas adelante se presentan los resultados de lesewliés acoplamientos en
funcidn de la distancia entre resonadogy, observando los efectos que aparecen al
variar el valor dew para la lineamnicrostrip que se encuentra en el lado opuesto de

donde esta ejapdel resonador. Los resultados se pueden compeobarFigura 4-5.
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Mixed Coupling

Magnitud [dB]

"230 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55
Frequency [GHz]

Figura 4-4: Evolucion de picos de resonancia en faidn des

En la Figura 4-4 se puede analizar la evolucidtasigraficas para los diferentes
tipos de acoplamiento que se pueden dar con resm@sadnplementados con tecnologia
open-loop A partir de estos picos de resonancia se extosdiactores de acoplamiento,
un valor numérico que se podra representar y vaveslucion en funcion dey w, y
por tanto, serd una manera mas grafica de anddigatonclusiones del estudio. Esta

sera la manera de proceder a la hora de hacdudiesde la Figura 4-5.

De los resultados de la Figura 4-5 se puede deapmun para todos los modos
de acoplamiento que existen para este tipo dechsta) que a menor tamafno ade
mayor sera el acoplamiento entre dos resonadonesi@yor o menor medida). En las
gréficas no es apreciable el aumento de acoplamadéttrico, pero numéricamente si
ha sido apreciable. Esto es debido a que el camfmsdordes es mas fuerte para lineas

microstrip mas estrechas [2].

0,070 Acoplamiento eléctrico
0,060
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0,040
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0,020 '
0,010 ,
0,000 ' =T

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

Ke

s [mm)]

e=@=\N=0.7mm  =fll=\W=1.2mm W=1.7mm

29



0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

Acoplamiento magnético

Km

'fffj_"‘

s [mm)]

==\W=0.7mm =fli=W=12mm W=1.7mm

0,060 Acoplamiento Mixto

0,050
0,040

Kb

0,030
0,020
0,010

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

s [mm]

==\ =0.7 mm =fll=W=1.2 mm W=1.7mm

Figura 4-5: Estudio comparativo de acoplamientos.

Desde estos resultados obtenidos también se pugelear de mayor a menor el
factor de acoplamiento que se pueden llegar a zdcanon los tres tipos de
acoplamiento que se pueden establecer en losfittrplementados con esta tecnologia.
Para empezar, el tipo de acoplamiento que masdumme es el magnético, para la
misma distancia de separacion entre resonadpréste tiene mas acoplamiento entre
resonadores, que otros colocados en las otras ddslidades de acoplamiento. El
siguiente con mas fuerza de acoplamiento es elamgnto mixto, y por ultimo el mas
débil es el eléctrico, ya que necesitaenores para tener un acoplamiento equivalente a
los otros tipos de acoplamientos. La relacion esltrgcoplamiento mas fuerte respecto

al mas debil en funcion de la distancia entre radores, se muestra en la Figura 4-6.
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En esta graficae puede apreci:

B que elacoplamient eléctrico es
0,6 Relacion Ke/Km vs s _
05 aproximadamente del 50
menor al acoplamiento
0,4
£ magnético para una distanc
Z 03
< entre resonadores dis = 0.4
0,2 . ~
mm, y es aun m: pequefio a
0,1 .
medida que aument s. No se
0 mantiene la relacion del 50
0,4000 0,8000 1,2000 1,6000 2,0000 _ o
porque el acoplamiento eléctri
s [mm] _ _ _
disminuye en mayor proporcic

Figura 4-6: Relacion de acoplamiento eléctric que el magneético, a medida ¢

respecto a acoplamiento magnétic creces.

4.2 Esquema ideal y layout

En este apartado se presenta el esquema del ifitad implementado cc

cuatro resonadore&lealizados mediante un condensador y una bavinzaralel, con

. . 1 . .
frecuencia de resonanci@a, = — , se puede ver en la Figura 4dito a las matrices
o VvLC

ABCD queidealizan el inversor de admitan¢, que a su vez estan idealizandc
acoplamiento entre los diferentes resonad También se muestra la respuesta
filtro ideal en la Figura «8, dondese pueden apreciar claramente los dos cer«
transmision y el ancho de banda de este filtroljdearcado por los dos polos que

encuentran mas alejados de la frecuencia cerel filtro.

Matriz 01 Matriz 14

!
;

Z=50 Ohm
Z=50 Ohm L=Ls

31



L.=0.42nH

Cs=10pF

J
Matriz 01 = [ v 0.0077]
j0.0077 0

Jj
Matriz 34 = Matriz 12 = [ 0 0.00356
j0.00356 0

J
Matriz 23 = [ v 0.003268]
j0.003268 0

J
Matriz 14 = [ 0 0.000396]
j0.000396 0

|

Figura 4-7: Esquema del filtro ideal

S11y S21

-204

-364

524

Magnitud [dB]

684

84/

Una vez discutidos los distintos efectos de algupasametros sobre el
acoplamiento entre resonadores (mostrados en jokilcs anteriores), se estructura el
layoutcon los cuatro resonadores del filtro en su posjajue se han obtenido segun se
ha ido evaluado los diferentes acoplamientos dstiaictura, y finalmente se contrasta
la respuesta obtenida con la ideal obtenida coelementos discretos. En ésta se pudo
apreciar que la respuesta esta desplazada enroigueacia la izquierda, ademas la

parte baja de pasobanda esta bastante desadaptadseypudo apreciar el cuarto cero

de reflexion.
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Figura 4-8: Respuesta de filtro ideal
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Para mejorar estas desadaptaciones, se realizas ajostes otune a la
estructura global. Para corregir la desviacionadeljunto de la respuesta se ajusta el
gapdel resonador, es decirdgade la Figura 4-2. Para subir en frecuencia lauesja se
debe agranday, y de esta forma acortar la longitud de los regdores, por el contrario,

Si se acortasg la respuesta se desplazaria a la izquierda eunefne@. Para las otras
desadaptaciones, se han ido modificando las relesiddistancias) entre los cuatro
resonadores, siempre intentando mantener la sammespecto al ejg. El resultado de

la respuesta se aproxima bastante a la respuesta éxcepto la parte baja de la banda
de paso. Para mejorar esta ultima respuesta, seeecununemas detallado para ver
finalmente que de esta manera mejora mucho la esspweneral del filtro. En este
altimo tipo detune se simula elayout del acoplamiento entre el resonador 1 y 4
(acoplamiento eléctrico) y se compara la respudstaesquema ideal respecto a la
respuesta del acoplamiento entre estos resonagosesya variando la posicion de las
estructuras en déhyout hasta llegar a adaptar lo maximo posible a lauesta ideal. El
mismo ejercicio se hace con el resonador 1 y 2efd@ manera se extraen, distancias

MAas precisas entre resonadores para poder ceestgidesadaptacion.

$=1.52 mm $=1.68 mm
$3=0.995 mm g=1.70 mm
d=0.205 mm

Figura 4-9: Dimensiones de la estructura del filtro
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Finalmente, se comprueba la respuesta y se afiasnpbsiciones de los

resonadores, ajustado lo maximo posible la bangesie, y dando como resultado final
de la simulacion la Figura 4-10.

Se muestra en la Figura 4-11 la respuesta dd fid&al, con lineas discontinuas,
superpuesta con el filtro simulado con pérdidas,lowas continuas. En ésta grafica se
muestra el filtro simulado con pérdidas producidasr conduccion, es decir
considerando una conductividad finita, y pérdidasisadas por la presencia del
dieléctrico Arlon AD1000, que vendrian represensguiar ungan ¢. Las dimensiones y
distancias del ultimo filtro implementado quedafiefadas en la Figura 4-9 (algunos

parametros estan declarados en la Figura 4-2).

$21y 811

&
?

Magnitud [dB]

50

227 232 237 242 247 252 257 260
Frecuencia [GHz]

Figura 4-10: Superposicién de respuesta filtro demulacion sin pérdidas vy filtro ideal

S11y 521

o

Magnitud [dB]

245 253 260
Frecuencia [GHz]

Figura 4-11: Superposicion de respuesta filtro deraulacion con pérdidas v filtro ideal
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4.3 Conclusiones

En este apartado se describen las conclusionesieséacadas de los estudios
realizados durante el proceso de disefio del fiEtadisefio de este filtro con ceros de
transmision de orden cuatro se lleva a cabo arpdeilos distintos factores de

acoplamiento y el factor de calidad externo.

Una vez disefiados el modelo del resonador y sesacse realizado un estudio
sobre la evolucion del factor de calidad externdueicion de la posicion del puerto de
acceso ampliando las conclusiones del resultadardetior tema, estudiando el efecto
qgue produce los diferentes grosores de la linedalse une el puerto de entrada. La
conclusioén del efecto que produce el grosor delunea microstrip sobre el factor de
calidad externo, es que a medida que esta lines@g®strecha, el acoplamiento es mas
fuerte y a consecuencia @k serd menor. El efecto contrario se dara paradineas
gruesas. Este efecto se produce debido a que pbcamlos bordes de las lineas es mas

fuerte para lineas de transmisién mas estrechas.

También, a partir de ver los efectos del grosouda linea de trasmision en
microstrip sobre los diferentes acoplamientos, se estudianefectos que produce
distintos grosores de lineas de la estructura eggendel lado opuesto de donde no
existen logyaps Los resultados presentados reflejan principalengne a menor grosor
de las lineas, mayor acoplamiento se provoca emeenadores, sin importar la
disposicion en que se encuentren (acoplamientdrie®cmagnético o mixto). Se ha
podido demostrar que el efecto del grosor de laalirs mas pronunciado en los
acoplamientos magnéticos, ya que es ahi donde mdpoc se concentrard; los
acoplamientos eléctricos son mucho menos influblesapor este grosor, ya que la

variacion del grosor se encuentra en el lado opuissta estructura.

Para estructurar la ubicacion de los resonadopEn-loop es interesante
conocer que el acoplamiento magnético es mayorixbng al eléctrico, si se evallan
para una misma distancia entre resonadores, agionel acoplamiento mixto sera
mayor al eléctrico. En el estudio presentado, sd@uapreciar que el acoplamiento
magnético es mayor al eléctrico y que a medidacoere la distancia entre resonadores,
la relacién entre acoplamiento eléctrico y magoétia disminuyendo, ya que el
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acoplamiento eléctrico decrece en mayor proporqié® el magnético para la misma

distancia entre resonadores.
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5 Filtros paso banda duales

Los filtros pasobanc duales, soffiltros que tienen dos bandas de¢o separadas
por una banda de recltaPara disefiar este tipo de respuestas existen nsbasados
en funciones de€hebyshe. Otro método de disefio de filtrakiales, es a partir «
generar una banda de paso y intercalar un filtto wea banc estrech de rechazo
(notch. El problema méas importante de estos métodosseé@al de filtros duales es q
estan basados en métodos de optimizacion nur lo cual hace que el trabajo sea n

laborioso [3].

Para mejorar los métodos existentes se han preds en [3] dos técnicas de
disefio para filtros dualesna para filtros con bandas de pasuétricas respecto a
frecuencia central, situada en el centro de la &atel rechaz. La otra técnica s
empleara para filtros cuyas bandas de fson diferentes dre ellas, y siempre ¢
mantendran los ceros de transmision en una misecadncia, dentro de la banda

rechazo.

En este proyecto se ha optado por la segunda #&cleicdisefio para poc
realizar el estudio del disefio desde encipio, ya que lo mafecuente es que I
requerimientos para filtros duales es que las saddapaso sean de anchos de bi
diferentes para diferentes servicios ofrecida través de elloara este método
disefio se implementaran las bandas de paso 1 gfigjdas a artir de ahora com
BW; y BW,. Las especificaciones del filtro a implementar se pueeecontrar en |
Figura 5-1 y Tabla 5-1.

Filtro Pasobanda Dual

152 Orden: 4 (2/banda

WeomA WA 0,1=211 -04:=217 -0, = 2.401
- Oy = 247¢

Rizado de banda de pasi 0.1dB

BW;=60 MHz y BW,= 80 MHz

eb-—-—-——-—--_-

el __ "=

=

f (GHz)
Pérdidas de retorno en banda de pas
>15dB

Puerto de acceso a resonado50 Q

Figura 5-1: Respuesta tipo del filtro dual
deseado Tabla 5-1: especificaciones d filtro
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Las bandas frecuenciales BW BW, son las bandas en las que trabajan los
servicios de comunicacionesrelessSWCDMA y Wi-Fi, respectivamente. Estos anchos
de banda son diferentes y por eso se utiliza larngkgtécnica de disefio de las que se ha

comentado anteriormente.

5.1 Método de disefo

Esta técnica de disefio se basa en el prototipohddyShev de orden, que
como se sabe puede ser representado idealmentantesdestructuras LC en paralelo,
acopladas entre ellas con inversores de admitapo@iendo extraer el valor de este

inversor de admitancias normalizado a través de

Jag+1 =/ 9q9q+1 (5.1)

dondeg, son los parametros del prototipo paso bajo (vetara-2 del Anexo).

La transformacion de prototipo paso bajo a protofjasobanda se define a

continuacion como ).
° 1
T(a)) = bl (i - u) — m (52)

dondew es la frecuencia en radianes desnormalizadagi,ywo2, b1 Y b, son parametros

que definen la transformacion, y pueden ser evakiaghaliticamente después de
imponer los requisitos deseados (limites de bafréasenciales). Para ello utilizando
(5.2) y asumiendo ciertas consideraciones desceitag3] se llega a describir los

siguientes parametros:

b, = nl—n%woz (5.3)

nynynz—n2-nyn3

donde estos coeficienteg dependen uUnicamente de las frecuencias de code qu

interesan a la hora de definir el filtro a implert@aenindicados en la Figura 5-1.
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A partir de estos parametros se encuentra defmidicticamente el esquema del
filtro para el método de disefio escogido, presentadla Figura 5-2. Hay que tener en
cuenta que este es un disefio de filtro asincrogoeypor tanto los filtros paso-banda
resonaran a,; y tendran un parametro que define la pendientsi®andash;; asi
mismo, para los filtros rechaza-banda del esqueena&osioce que tendran como

parametros analoges,,y b,, respectivamente.

1 ! 1 .
i R m
in ps I L I L

Figura 5-2: Esquemaético de filtros de banda dual [3

Una vez conocidos los parametros que definirarfilmss duales, se necesita
conocer tanto los coeficientes de acoplamientceda$ distintas estructuras resonantes,
como los factores de calidad externo del resonealidtos para este método, y que se

especifican a continuacion:

kijir = ]i;'“ (Resonadores pasobanda)

1
1
ki = Ton (Resonadores rechaza banda) (5.4)
Para extraer los factores de calidad:
b bm
Qe,s = Tl Qe,L =72 (5.5)

]01 ]m,m+1

5.2 Esquemaideal y layout

En este apartado se definira la repuesta idealfiltel dual a implementar,
conociendo asi la respuesta que se requerieg@lit que también sera definido en este

apartado. En primer lugar se presentan los vate@gos a los que se debe llegar para
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conseguir la respuesta del filtro, tanto ideal carao ellayout obtenidos mediante los

calculos pertinentes presentados en el apartagdamnt

fol = 2.2946 GHz f02 =2.275 GHz k]_'z: 0.0830 k2’2' = k]_,l': 0.1275

es= Qe = 14.0190

Para extraer una respuesta ideal del filtro setigue simular esquemas que idealizan
la respuesta del acoplamiento entre el puerto desacy resonador y los distintos tipos
de acoplamiento entre resonadores, tal como sggtigago en los apartados 2.4y 2.5,
respectivamente. A partir de evaluar, para cadaessg, diferentes valores para las
matrices ABCD, se obtendran los valores de J panaplir con las especificaciones
iniciales y se podra llegar a definir el esquenmalfidel filtro dual. La respuesta del
filtro presentado en la Figura 5-3 se puede obsenvda Figura 5-4, en la que se puede
ver el parametro de transmision,S2n rojo, con los dos canales de paso claramente

separados. También se puede ver el paramegtdibBjado en azul.

Para representar la respuesta ideal mediante elesneancentrados, en este
filtro se debera tener en cuenta que unas estasgct@suenan a una frecuencig
(pasobanda) y otras resonarafy,drechaza banda) y que por tanto a la hora de extrae
valores de condensadores y bobinas que idealizaesahador, se deben tener en

cuenta.

Matriz 11* Matriz 22"

) 2 1 2
L=Ls :? L=Ls
— C=Cs = = C=Cs

i

Matriz 01 Matriz 12 Matriz 23

IT ZI I'| ZI .‘I 2.
L-Lp | L=lp
— C=C = =
7=50 Ohm : 1 L=on 7250 Ohm

I
[
1]t
=
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L,=Le=1.0 nH

C.=4.894 pF
C, = 4.8107 pF

Jj
Matriz 01 = Matriz 23 = [ 0 0.0099]
j0.0099 0

j
Matriz 34 = Matriz 12 = [ 0 0.00356]
i0.00356 0

J
Matriz 23 = [ 0 0.005763]
j0.005763 0

J
Matriz 11’ = Matriz 22' = [ v 0.00886]
i0.00886 0

Figura 5-3: Esquema del filtro dual

s21yS11

25

Magnitud [dB]
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Figura 5-4: Respuesta ideal del filtro dual

A partir de este momento se comienza a trabaja&l kEryout del filtro dual. En
primer lugar se disefian los resonadores a laseénetas de resonancia y se sitdan los
puertos de acceso para que cumplan con el factoalaad esperado. En este caso los
resonadores que van unidos al puerto de accestand@nte, son los pasobanda, por
tanto el resonador de rechaza banda debera estarofdado del puerto de acceso. Para
no influir en la medida del factor de calidad emtede la estructura se simulara el
parametro § (habiendo colocado otro acceso al resonador delsal) observando un

pico de resonancia, que debera ajustafsg Bl puerto de acceso se ha disefiado con la
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herramientaLineCalc de ADS Momentuna f,; dando como resultado las siguientes
medidas: W =144 mmyL=1.15mm.

Para empezar a situar los resonadores dayelt primero se debe tener en
cuenta la disposicion de la estructura general fitteb, y conocidos los valores
objetivos de acoplamiento, se decide planteardaildiicion presentada en Figura 5-5.
Esta colocacién esta pensada para no tener acepiangntre los resonadores 1’y 2'.
Los acoplamientos estan pensados, a priori, paggpgadan llegar al valor requerido
sin problemas. Como ejemplo, se podria orientanaoplamiento eléctrico entre los
resonadores ei’, pero como se concluyo en el estudio de acopldaosesn la Figura
4-5, el acoplamiento eléctrico es mucho menor dueE@plamiento magnético para la
misma distancia entre resonadores, y como el avogido requerido entre resonador

y resonador es considerable, se opta por el acoplamiento niagné

Figura 5-5: Esquema propuesto para el filtro dual @ orden 4

Después de ajustar los distintos acoplamientossieeksonadores se obtiene las
distancias entre resonadores adecuadas para curoptir los acoplamientos

especificados.

La respuesta obtenida sin realizar ajustes éayelit ofrece una respuesta con
las bandas algo descentradas de las frecuencigmste requeridas, y sin poderse
apreciar los polos de la respuesta correctameresdrecuencias deseadas. Para ello se
realiza una larga serie de simulaciones de la atatau integral del filtro para poder
mejorar la respuesta global, consiguiendo comdtezkula Figura 5-6.

Se debe tener en cuenta que estos ajustes qualikanresobre la estructura
general son minusculos, y se realizan tanto reswnaa resonador, como ajustando de
manera relacional un par de resonadores. Con pelGgS0S se intenta extraer algun
tipo de tendencia en la respuesta global para poégorar por tramos o de manera
global la respuesta.
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La respuesta del filtro de la Figura 5-6, considdcalas pérdidas (lineas
continuas) se presenta en la Figura 5-7 superpwuestda respuesta del filtro ideal,
conseguida mediante elementos discretos (lineasrdisuas). En la grafica se puede
ver que la simulacion se ha realizado para un ramayor al que se precisa para ver lo
qgue sucede en las frecuencias donde se centraplaesta del filtro. EI motivo de esta
simulacién, es demostrar que en la respuesgtaxste un cero situado en la frecuencia
3.528 GHz, que se debe al comportamiento de laatsta basada evpen-loopsen la
que al analizar las respuestas de los filtros @rdéas estrechas no se aprecian estos

efectos, que si se pueden visualizar al simulaango frecuencial mucho mayor.

Este fendbmeno provoca un efecto positivo sobreatéepalta del banda Wi-Fi,
atenuando de manera pronunciada las sefales ocomerfi@as mayores a 2.5 GHz
(aproximacion> 6.5 dB / 0.1 GHz).

$1=2.11 mm

S =2.45 mm
S3=2.11 mm

O1=@¢=2.1mm
g3 =1.5mm

0s=2.5mm

a=7.3mm

b =8.9 mm

g3

Figura 5-6: Estructura del layout de filtro dual y medidas de los resonadores

Por lo que se refiere a la adaptacion del filtrplementado al filtro ideal, se ha
intentado superponer lo maximo posible las dosuestps, el problema ha sido la parte
baja de la banda de WCDMA, donde no se ha podidiarlicon la selectividad
frecuencial. Se ha redisefiado por completo la @stia global del filtro para detectar
alguna solucion para estas frecuencias, siguiemxdotamente el método de disefio

presentado en [3], pero la anomalia ha persisktioel parte extrema superior de la
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BW; hay una atenuacion mas pronunciada de la que delpemcipalmente por no

poder no visualizar los polos de la respuestailtiel. f

$21y S11

-204

&
@

Magnitud [dB]

n
?

-654

-80 . . |
1.6 1.9 2.2 25 2.8 3.1 3.4 36

freq, GHz

Figura 5-7: Respuesta del filtro con pérdidas y ajstes superpuesta con respuesta del

filtro ideal

Por otra parte, en la banda de paso del sistemkiWa adaptacion es muy
buena como se puede observar en la Figura 5-7ddspolos de la respuesta slout
coinciden con los de la ideal en frecuencia, esangaa tener el ancho de banda

requerido muy bien adaptado.

Se ha podido corroborar que la relacion entre lamgra banda de paso y la
segunda, es muy directa. Asi, si algun ajuste ma@wm cambio sobre las pérdidas de
reflexion, hard que una de las dos bandas mejoi@ gtra empeore su respuesta
frecuencial. Con esta premisa se ha intentadoaajlsstnaximo posible las pérdidas de
retorno del filtro, para que en ambas bandas teebarejor caso, sin llegar a afectar a

la otra.

Para el BWlas pérdidas de insercion son como maximo de 2.{ddBido a la
desadaptacion de esta banda), y para epb BAWmaximo valor para las pérdidas de

insercion tiene un valor igual a 1.44 dB.

Segun se observa en la respuesta de la Figurdabbgnda de rechazo esta

centrada a la frecuencia 2.29 GHz ya que en ekepomdeune se han modificado los
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gaps de los resonadorestopband Ademas, se observan dos ceros en la banda de
rechazo, que segun [3] deberian estar todos ssuatlona Unica frecuencia. ElI motivo
de que estos dos ceros se vean en frecuenciagaists porque en los ajustes del filtro,
en algunos de los resonadores se ha tenido queficaoda longitud, por ello, la
frecuencia de resonancia ha variado algo de lalgberia aparecer siguiendo el método

presentado.

5.3 Conclusiones

En este bloque del proyecto se ha realizado efidide un filtro multibanda, en
concreto para las bandas de WCDMA y WiFi mediantz de los métodos presentados
en [3]. Se han calculado los valores objetivosadedcoplamientos . segun se ha
presentado en la técnica de disefio. También sethad® el modelo esquematico del
filtro ideal. Por lo que se refiere a la estructtiellayout, se ha previsto una disposicion
de los resonadorespen-loopsiguiendo los resultados obtenidos en el temaianta
éste.

Como resultado obtenido del disefio del filtro dwsa, ha concluido con una
respuesta algo desadaptada en la parte baja deyBWIy bien adaptada en la BV&e
ha intentado mejorar la problematica surgida epr@teso de disefio en esta banda de
frecuencias, pero no se ha podido aumentar minimizni& selectividad sin deteriorar

considerablemente la respuesta de la banda paFa. Wi-
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6 Conclusiones generales

Los objetivos de este proyecto han sido, princieali®, realizar estudios de los
comportamientos de los filtros con la tecnologii@rostrip, con estructuras resonantes
open-loop y realizar el disefio de estos filtros previendoefecto de los ajustes
realizados a partir de los conocimientos adquiridedos resultados obtenidos en los

estudios realizados previamente.

Se han conocido las razones fisicas de varios cadampientos
electromagnéticos que se producen tanto en la lsgiaomicrostrip como en
estructurampen-loop ademas de extraer las tendencias de las diferegiteciones que

pueden existir entre resonadores.

También se ha conocido la metodologia de disefitogidiltros pasobanda y
banda dual, sabiendo a priori, que esta técnicdisbfio mediante acoplamientos es
extrapolable a otras tecnologias facilmente. Seedmprobado la laboriosa fase de
ajustes o tune de las estructuras resonantes domal@ad de obtener la respuesta lo
mas cercana posible a la ideal. También se ha mial#p, que en algunos disefios
existe uno o mas de un compromiso en la respuetfdtcb que hace que no se pueda

mejorar alguna parte de la respuesta sin llegarjagicar directamente a otra.

Se ha seguido una técnica de disefio para filtralesllcon bandas de distintos
anchos, con la finalidad de implementar un filtewglas bandas de funcionamiento de
WCDMA y Wi-Fi, analizando los resultados obtenidosdiante esta técnica.

Por dltimo, durante el proyecto se ha trabajadmmyocido la herramienta de
simulaciones para microondasjvanced Design Systais Agilent TechnologieEste
softwareha servido tanto para la extracciéon de los modeleales del filtro, como las
simulaciones di&youtsque se han llevado a cabo.

Se ha comenzado a realizar estudios para condagaspuesta del filtro dual, a
doble capa, es decir colocando 2 resonadores plar @@a, y asi miniaturizar mas el
filtro, consiguiendo la misma respuesta que con soka capa. Finalmente estos

resultados no forman parte de la memoria.
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6.1 Lineas futuras de trabajo

Una vez finalizado los estudios llevados a cabo apidndo comprobado

mediante simulaciones las respuestas de distintefias, seria interesante seguir

trabajando en los siguientes puntos de interés:

Trabajar en las respuestas de filtros multibandalementado con
estructurasopen-loopcon tecnologianicrostrip a doble capa, mediante
la estructura presentada en la Figura 6-1. Se lpgzado a trabajar con
layoutspara filtros duales de doble capa, consiguiendaaie el tamafio
de filtro de la Figura 5-6 (aprox. 500 rfma estructuras que ocuparian
para la misma respuesta una superficie 60 % méigura 6-2), eso si,
ganando algo mas que el doble del espesor qudezlaarfiltro de una
Unica capa. Se puede observar en la Figura 6-2uaso resonadores,
dos en una capa (color rojo) y dos en otra (catwardlo).

También se han analizado los efectos de los agujézapa azul),
mediante el cual se realiza el acoplamiento en&somradores,
observando que se precisan dimensiones de aggjenodes en relacion
al total de la estructura, perdiendo el controlat®plamiento, sin saber
exactamente que modalidad de acoplamiento se ¢stéieado, y
afectando negativamente a la respuesta.

Mejorar la respuesta de la primera banda de pdsfiltce de de banda
dual implementado, analizando la técnica de dipe@puesta, para ver sSi
existe alguna particularidad para este caso ernretmnc

Implementar fisicamente las respuestas del filtudtibanda para poder
comparar las simulaciones con las medidas realgmdger corroborar

gue el método disefio ofrece una buena aproximatifiitro real.
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Figura 6-1: Estructura de filtro a doble capa [4]

Figura 6-2: Posible disposicion déayout para filtro dual de
doble capa
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7/ Anexos

ARLON AD 1000

Dielectric constant ) @ 10 GHz 10.20+0.35
Disipation factor (tanéd) @ 10 GHz 0.0023
Thickness dielectric 0.025 = 0.002 mils
Thickness copper 35 um
Conductivity (o) 5,7 x 10

Tabla 7-1: Especificaciones del substrato Arlon ADA0O0 utilizadas

Para prototipos pasobajo de Chebyshev con un ridadbanda de pasoslse han
empleado las Tabla 7-2, pero también se puedereamlpk siguientes expresiones para

extraer lag)’s para cualquier especificacion:

Jo =10

2 . 4H
g1 :;Slll (E)

. [@Ri—1)m] . [(2i—=3)m
1 45111[ AT ]sm[ > }

gi = . parai=2,3,..n
Y g Y2 + sin? [@]

1.0 paran impar
In+1 [ cotan® (g) para n par

donde:

LAr
p—1In [Cotan ( : )]
17.37

= sinn (£
¥ = sinh (ﬁ)
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For passband ripple L4, = 0.1 dB

1 &1 &2 &3 84 &5 & &7 &s & gio
1 03052 1.0

2 0.8431 0.6220 1.3554

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0

4 1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554

5 1.1468 1.3712 19750 13712 1.3468 1.0

6 1.1681 14040 2.0562 1.5171 1.9029 0.8618 1.3554

7 1.1812 14228 2.0967 1.5734 2.0967 14228 1.1812 1.0

8 1.1898 14346 2.1199 16010 2.1700 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554

9 1.1957 14426 2.1346 1.6167 2.2054 1.6167 2.1346 1.4426 1.1957 1.0
For passband ripple Ly, = 0.04321 dB

n g1 &2 g3 g4 &5 g6 g7 gs g9 gio
1 0.2000 1.0

2 0.6648 0.5445 1.2210

3 0.8516 1.1032 0.8516 1.0

4 0.9314 1.2920 1.5775 0.7628 1.2210

5 0.9714 1.3721 1.8014 1.3721 0.9714 1.0

6 0.9940 1.4131 1.8933 1.5506 1.7253 0.8141 1.2210

7 1.0080 1.4368 1.9398 1.6220 1.9398 1.4368 1.0080 1.0

8 1.0171 1.4518 1.9667 1.6574 2.0237 1.6107 1.7726 0.8330 1.2210

9 1.0235 1.4619 1.9837 1.6778 2.0649 1.6778 1.9837 1.4619 1.0235 1.0
For passband ripple L4, = 0.01 dB

n &! &8: 83 84 &5 8s g7 8s gs 8io
1 0.0960 1.0

2 0.4439 0.4078 1.10038

3 0.6292 0.9703 0.6292 1.0

4 0.7129 1.2004 13213 0.6476 1.1008

5 0.7563 1.3049 1.5773 1.3049 1.7563 1.0

6 0.7814 1.3600 1.6897 1.5350 1.4970 0.7098 1.1008
7 0.7970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924 0.7970 1.0
8 0.8073 1.4131 1.7825 1.6833 1.8529 1.6193 1.5555 0.7334 1.1008
9 0.8145 1.4271 1.8044 1.7125 1.9058 1.7125 1.8044 1.4271 1.8145 1.0

Tabla 7-2: Valores de los componentes para prot@id pasobanda Chebyshev (g1.00Q.=1)
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Summary:

This project is dedicated to the study and design of bandpass filters and dual band filters with
microstrip technology using open-loop resonant structures.

A design of a bandpass filter with Chebyshev response, a bandpass filter with transmission zeros
and a dual band filter for WCDMA and WiFi has been done, using the method on design for filters
based in inter-coupled resonators. The electrical models of the RF filters simulated with their
respective layouts are presented and the answers obtained from the devices are compared with
the ideal answers.

In the project a study of behavior of the different types of couplings between open-loop
resonators is performed according to the geometry of the structure. The tendencies of the
behavior of the attachments permit the design and allocation of the resonators to satisfy the
specifications of the filter.

Resum:
El projecte esta dedicat a I'estudi i disseny de filtres passabanda i banda dual amb tecnologia
microstrip mitjangant estructures ressonants de tipus open- loop.

S’ha portat a terme el disseny d'un filtre passabanda amb resposta Chebyshev, un passabanda
amb zeros de transmissio i un filtre passabanda dual per a WCDMA i Wi-Fi, utilitzant el métode
de disseny de basat en ressonadors inter-acoblats. Es presenten els models eléctrics dels filtres
de RF simulats juntament amb els seus respectius layouts i es comparen les respostes
obtingudes dels dispositius amb les respostes ideals.

Al projecte es realitza un estudi del comportament dels diferents tipus d’acoblament entre
ressonadors open-loop en funcié de la geometria de la estructura. Les tendéncies de
comportament dels acoblaments permeten el disseny i col-locacidé dels ressonadors per a
satisfer les especificacions del filtre.

Resumen:
El proyecto estd dedicado al estudio y disefio de filtros paso-banda y en banda dual con
tecnologia microstrip mediante estructuras resonantes de tipo open-loop.

Se ha llevado a cabo el disefio de un filtro paso-banda con respuesta Chebyshev, un filtro
pasobanda con ceros de transmision y un filtro de banda dual para WCDMA y WiFi, empleado el
método de disefio para filtros basados en resonadores inter-acoplados. Se presentan los
modelos eléctricos de los filtros de RF simulados junto con sus respectivos layouts y se
comparan las respuestas obtenidas de los dispositivos con las respuestas ideales.

En el proyecto se realiza un estudio del comportamiento de los diferentes tipos de acoplamiento
entre resonadores open-loop en funcion de la geometria de la estructura. Las tendencias de
comportamiento de los acoplamientos permiten el disefio y colocacion de los resonadores para
satisfacer las especificaciones del filtro.
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