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1 Introduccion

En los ultimos afios, la demanda global de servicios de datos méviles ha
experimentado un crecimiento fenomenal debido a la rapida proliferacién de
dispositivos inteligentes. Se prevé que el trafico de datos moviles aumentara de 20

a 50 veces en los proximos 5 afos [1].

El incremento en el uso de teléfonos inteligentes crea un problema que se
caracteriza por frecuentes conexiones cortas de encendido / apagado y movilidad
lo cual genera una gran carga de trafico de sefializacion en la red. Esto consume
una cantidad desproporcionada de recursos de red, comprometiendo el rendimiento

y la eficiencia de esta y en casos extremos puede causar que la red se bloquee.

Los enfoques convencionales en la mejora del espectro y/o asignacion del espectro
adicional se estan aproximando rapidamente a sus limites tedricos. Existe un
consenso cada vez mayor de que las tecnologias de acceso de radio celular 4G
(LTE / LTE-A) actuales no podran satisfacer el crecimiento previsto en la demanda
de trafico de datos. Asi que para poder abordar estos desafios las industrias
inaldmbricas han iniciado una transicién de la cuarta generacion (4G) a la quinta
generacion (5G). Basado en la red 4G, generalmente se entiende que 5G debe
abordar los desafios que no son abordados adecuadamente por la red 4G

implementada [2].

La necesidad de una nueva red 5G esta basada en algunos cambios notables en
los entornos de la red maovil, como por ejemplo el abrumador trafico de datos de
internet, el crecimiento masivo en la cantidad de dispositivos conectados y la gran
diversidad de casos de uso y requerimientos. El sistema mévil 5G estara disefiado

para hacer frente de manera efectiva a tales cambios ambientales. [3-4].



La tecnologia de comunicaciones méviles 5G traera nuevas experiencias a la
industria y la sociedad, incluidas velocidades de datos mas altas o una mayor
capacidad de datos, mayor ancho de banda, mayor seguridad y una menor latencia.
Estos desarrollos crearan nuevas oportunidades para el avance de la sociedad y las

empresas: 5G hara un cambio significativo en la forma en la que vivimos este mundo

[5].

5G admitira velocidades de banda ancha movil significativamente mas rapidas y un
amplio uso de datos méviles, ademas de permitir todo el potencial de Internet de las
cosas [6]. Desde la realidad virtual y los vehiculos autbnomos hasta la Internet
industrial y las ciudades inteligentes, 5G sera el corazén del futuro de las

comunicaciones.

Ademas de las bandas convencionales, las aplicaciones 5G deberan utilizar bandas
de frecuencia mas altas en la region de onda milimétrica para permitir un ancho de

banda mas amplio y velocidades de datos mas altas [7].

Las antenas eficientes de bajo perfil y las matrices de antenas para garantizar
comunicaciones confiables y sin interferencias son necesarias, pero los requisitos
para una mayor potencia, mayor ancho de banda, mayor ganancia e insensibilidad
a la presencia del usuario humano complican aun mas los aspectos de antena y
propagacion. Esto indica la necesidad de ideas novedosas y soluciones muy
innovadoras en el diseio de antenas y otros componentes como filtros vy

amplificadores [8].



1.1.- Objetivos

1.1.1- General
¢ Realizar un sistema filtro-antena de tecnologia SIW centrado a 3.6 GHz.
1.1.2.- Especificos

e Disefiar, simular y fabricar una guia de onda integrada en substrato (SIW)
centrado a 3.6 GHz.

e Disefar, simular y fabricar una antena de parche centrada en 3.6 GHz.

e Disenar, simular y fabricar un sistema integrado de antena-filtro pasa banda
centrado en 3.6 GHz con ancho de banda fraccional de 10%.

e Caracterizar todos los elementos anteriores en laboratorio incluyendo

medicidon de parametros de dispersion S y patrones de radiacion.

1.2.- Justificacion

La tecnologia 5G necesita una cantidad considerable de espectro movil nuevo y
armonizado, por lo que se deberia priorizar la desfragmentacion y liberacion de las
bandas principales. La tecnologia 5G requerira de tres principales rangos de
frecuencia del espectro para poder brindar una amplia cobertura de la red: Los tres

rangos de uso son:

e Por debajo de 1 GHz.
e Entre 1-6 GHz

e Por encima de 6 GHz.

El de rango por debajo de 1 GHz brinda una amplia cobertura en zonas urbanas,
suburbanas y rurales, asi como también contribuye al soporte de los servicios del

internet de las cosas (loT).

El rango entre 1-6 GHz ofrece una buena combinacién de beneficios de cobertura 'y
capacidad. Incluye un rango dentro del espectro de 3.3-3.8 GHz y se espera que

este sea la base de muchos servicios iniciales dentro de 5G.



El rango por encima de 6 GHz es necesario para lograr las velocidades de banda

ancha ultra altas previstas para 5G [9].

Sin embargo, para poder introducir esta nueva tecnologia, es necesario el desarrollo
de nuevos dispositivos capaces de operar en estos rangos de frecuencia que se

pondrian en funcionamiento para el desarrollo de la nueva red 5G [10].

Debido a que se tendrian rangos limitados de frecuencias es conveniente utilizar un
filtro pasabanda el cual es un dispositivo que permite el paso de frecuencias dentro
de una sola banda mientras que atenua las frecuencias fuera de la banda. Este tipo
de filtro es indispensable en los sistemas de comunicacion para rechazar el espectro

no deseado de los canales de comunicacion [11].

Varios autores han reportado filtros pasabandas implementados con diferentes

tecnologias de lineas de transmision incluyendo:

e Microstrip.
e Guia de onda.

e Guia de onda integrada en sustrato (SIW)

La guia de onda convencional tiene la desventaja de ser demasiada voluminosa y
tener un alto costo de fabricacion mientras que los filtros con tecnologia microstrip

muestran una baja selectividad.

Es por ello por lo que para este trabajo de tesis se fabricara un filtro pasabanda con
tecnologia SIW el cual serad de utilidad para confrontar este reto en la nueva

generacion de la red [12-13].

Generalmente para combinar las tecnologias SIW y microstrip (linea de
alimentacién) se utilizan acoplamientos conicos (tapered), este tipo de acoplamiento
consiste en una seccién conica de microstrip que conecta una linea de 50Q y una
SIW, este tipo de acoplamiento hace que se aumente el tamano al momento de
disefiar el filtro. Ahora se busca un nuevo tipo de acoplamiento el cual reduzca este

tamano [14].



1.3.- Organizacion de la tesis

¢ Introducciéon: Da una vision general de la red 4G que actualmente se esta
utilizando, las limitaciones que esta pueda llegar a tener en un futuro y la
evolucion hacia la siguiente generacion 5G y lo que se espera de esta red.
Asi como también muestra la justificacion y los objetivos de este trabajo de

tesis.

e Capitulo II: Introduce los principales aspectos tedricos relacionados con este
trabajo de tesis, tales como, guias de onda, guias de onda integradas en

sustrato y teoria relacionada con los filtros pasabanda.

e Capitulo lll: Muestra el disefio y la simulacion, asi como la respuesta obtenida

de cada uno de los elementos.
e Capitulo IV: Muestra, analiza y discute los resultados obtenidos de las
mediciones para poder compararlos con los resultados obtenidos mediante

simulacion.

e Capitulo V: Presenta las conclusiones de este trabajo de tesis.



2 Guia de onda, filtros y antena

En este capitulo se presenta una serie de conceptos basicos relacionados
con cada una de las estructuras del proyecto. Estos conceptos son de utilidad
para tener una base tedrica de lo que es nuestro sistema integrado, como,
por ejemplo, una antena tipo parche circular, linea de alimentacién de
microstrip, guia de onda, modos de propagacion dentro de una guia, guia de
onda integrada en sustrato (SIW) y teoria de filtros, en particular el filtro
pasabanda. Asi como también se mostraran las ecuaciones necesarias para

el disefio de este sistema antena — filtro.

2.1.- Lineas de transmision de microstrip

Este tipo de linea es una de las mas populares lineas de transmision planas,
primordialmente porque es integrada facilmente con dispositivos de microondas
activos y pasivos [15,16].

La geometria de una linea de transmision microstrip se muestra en la figura 2.1.

Linea conductora

w

h Dieléctrico (&)

4

I_I

Plano de tierra

Figura 2. 1.- Geometria linea de transmision microstrip.

Una linea conductora con un ancho W'y una longitud L es impresa sobre un sustrato
dieléctrico delgado de espesor h y una permitividad relativa &,., el cual cuenta con

un plano de tierra [15].
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2.1.1.- Diseiio de linea de microstrip

La constante dieléctrica efectiva de una linea de microstrip estd dada

aproximadamente por:

s+l & -1 1

=77 T 2 (1)
1+12W

Dadas las dimensiones de la linea de microstrip, la impedancia caracteristica puede

ser calculada por:

O (2 "
\/g—e W 4h
Zo
120w
\/8—9[W/h + 1.393 + 0.667 In(W /h + 1.44)] (3)

Para una impedancia caracteristica Z, y una constante dieléctrica &,., la relacion

W /h puede ser encontrada como:

8e4

e24 — 2

(4)
w
h

ET'_

; B—-1-In(2B-1) + {ln(B -1 +039 - O:l}l ()

r r

Donde

e h: es la altura del sustrato

_Z &+1 er—1<.3 0.11) (6)

= 0.2
60 2z T&+1

&r
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B 377w .
 2Z\/E (7

La constante dieléctrica efectiva puede ser interpretada como la constante
dieléctrica de un medio homogéneo que reemplaza el aire y las regiones dieléctricas

de microstrip.

La longitud de la linea L para un cierto desplazamiento en la fase esta dada por [17].

6= pL Q
Donde:
p = ek, ©
k=22 (10

2.2.- Antenas tipo parche

Una antena es un dispositivo compuesto por uno o varios conductores metalicos,
capaz de emitir o admitir campos electromagnéticos. Una antena transmisora
convierte voltajes en ondas electromagnéticas mientras que una antena receptora

realiza la misma funcién, pero de manera inversa [18].

Este tipo de antenas también son conocidas como antenas microstrip ya que se

basan en dicha tecnologia.
Algunas de las ventajas que pueden ofrecer son:

e Miniaturizacidn
e Facil integracion
e Facil producciéon en masa

e Sencilla de disefar

12



Las antenas tipo parche se clasifican segun la forma.

Las mas comunes son las rectangulares y circulares, pero también se pueden

encontrar en forma de anillo, triangular y otras mas irregulares.

En la figura 2.2 se muestran las formas posibles de realizar una antena tipo parche
[15, 19].

a) Cuadrado b) Rectangular c) Dipolo d) Anillo circular
e) Triangular f) Eliptica g) Circular g) Sector anillo

Figura 2. 2.- Diferentes formas de las antenas tipo parche.

2.2.1.- Antena circular UWB
Muchas antenas banda ultra ancha han sido analizadas y reportadas en los ultimos

afios con diferentes formas como por ejemplo cuadradas, circulares, triangulares,
etc., [16].

Este tipo de antenas son atractivas debido a su bajo costo y a su facil fabricacion,
asi como también ofrecen un amplio ancho de banda y buenas caracteristicas de

radiacion y buena eficiencia [20].
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En la figura 2.3 se muestra la geometria de una antena parche circular UWB.

Dieléctrico

J_I

Plano de tierra

=

a) b)

Figura 2. 3.- Geometria antena circular UWB a) parte superior del sustrato b) parte inferior.

En la parte superior del sustrato dieléctrico se imprime una antena circular con radio

ry una linea de alimentaciéon de 50Q. L y W denotan el ancho y el largo del sustrato

dieléctrico respectivamente.

En la parte inferior se encuentra el plano de tierra conductor con una longitud que

solo cubre la seccién de la linea de alimentacion [21].

2.2.2.- Diseiio antena tipo parche circular UWB

El radio del parche es calculado con la siguiente ecuacion.

7.2

LF=————
2.25r + Jant

Donde
e L.F = Frecuencia de resonancia mas baja.

e r=radio del parche circular (cm).

e g.n: = distancia entre el parche y el plano de tierra (cm).

(11)
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El efecto que tiene el variar las dimensiones del radio r, es que conforme se

incrementa este valor, la resonancia se desplaza hacia la frecuencia mas baja.

Los efectos del plano de tierra afectan tanto el ancho de banda como los patrones

de radiacién de la antena [20].

2.3.- Guia de onda

Una guia de onda es una estructura hueca en la cual las ondas pueden propagarse
sin distorsion o atenuacion siguiendo la direccion de la guia. Son similares a las
lineas de transmisién en el sentido de que transportan ondas electromagnéticas en
un camino en especifico, sin embargo, la diferencia fundamental es que las guias

de onda consisten en un solo conductor [22,23].

Algunas ventajas de las guias de onda son las siguientes.
e Menores perdidas por radiacion.
e Mecanicamente mas rigidas.

e Construccién mas sencilla.

e Menor atenuacioén [24].

El transporte de la energia electromagnética se lleva a cabo mediante reflexiones
continuas, la guia esta compuesta de un material conductor que refleja la onda que

choca con la superficie de la estructura.

AVAVAVAN

Figura 2. 4.- Transporte de energia en la guia de onda.
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Existen dos tipos de guia:

e Seccion rectangular.

e Seccion circular.

a) b)

Figura 2. 5.- Guia de onda a) Rectangular b) Circular.

Este trabajo de tesis solo se enfocara basicamente en las guias de onda
rectangulares, las cuales daran paso al estudio de las guias de onda integradas en
sustrato (SIW).

Estas guias de onda trabajan en altas frecuencias (frecuencias superiores a 3 GHz),
ya que presentan baja atenuacién en estas frecuencias si se comparan con otras

lineas de transmisién (microstrip, cable coaxial, etc.), [25].

2.3.1.- Guia de onda rectangular

Este tipo de guias de onda fueron una de las mas antiguas lineas de transmision
usadas para transportar sefiales de microondas y aun siguen siendo utilizadas para
muchas aplicaciones como una gran variedad de componentes como acopladores,

detectores, atenuadores y lineas ranuradas [17].
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Una guia de onda rectangular es una estructura conductora que posee una secciéon

transversal rectangular, la cual puede estar vacia o rellena de algun material

“ N

dieléctrico, ademas, su extension a lo largo de la coordenada “y” es mucho menor

6y,

a la longitud sobre “x”, como se muestra en la siguiente ilustracion.

> X

Figura 2. 6.- Seccion de una guia de onda rectangular.

Las dimensiones de la seccion transversal se escogen de tal manera que la onda

electromagnética pueda propagarse en el interior de la guia [25].

Una guia de onda no esta disefiada para conducir corriente, sino que sirve como
limite para confinar la onda en su interior. La conduccion de la energia, en realidad
no ocurre en las paredes, sino en el dieléctrico que se encuentra dentro de la guia
[17].

Los andlisis de las guias de onda se dan en términos de campo eléctrico y
magnético que se propagan en su interior evitando pérdidas de potencia por

radiacion o interferencias por otros objetos [26].

Dentro de la guia de onda se genera un numero infinito de tipos o modos de
propagacion de las ondas electromagnéticas, es decir, diversas trayectorias, y cada
uno de estas tiene una configuracién diferente de campo eléctrico y magnético
dependientes de la frecuencia. La guia esta disefiada para operar en un s6lo modo
de propagacion, atenuando los modos de orden superior. Transmite a la frecuencia
para la cual se ha seleccionado para que la guia trabaje [17,27].
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2.3.2.- Modos de propagacion

Los modos en los que se propaga una onda electromagnética en general son 3:

e Transversal eléctrico (TE): Se caracteriza porque la componente del campo

eléctrico es nula en la direccion de propagacion.

e Transversal magnético (TM): Se caracteriza porque la componente del

campo magneético es nula en la direccion de propagacion.

e Transversal electromagnético (TEM): Se caracteriza porque las
componentes tanto del campo eléctrico como del campo magnético son nulas
en la direccién de propagacion y solo se manifiesta cuando hay mas de un
conductor. En este caso de la guia de onda rectangular este modo no se

propaga debido a que solo hay un conductor existente [24,25].

Los modos se denominan TE,, y TM,,,,, donde m y n son el numero de oscilaciones

que realiza el campo en el ancho y el alto de la guia de onda, respectivamente [28].

2.3.3.- Guia de onda integrado en sustrato (SIW)

Esta tecnologia como su nombre lo indica consiste en integrar una guia de onda
dentro de un sustrato dieléctrico, es decir, una guia de onda utilizando la tecnologia
microstrip, de esta forma adquiere las ventajas de esta tecnologia como, por
ejemplo, tamafo compacto y facil integracion, pero también mantiene algunas
caracteristicas de guia de onda, como, por ejemplo, bajas perdidas por radiacion y

un alto factor de calidad.

Fue creada para trabajar a altas frecuencias, esto por cuestiones de tamario, ya que
si se utiliza a bajas frecuencias las dimensiones serian similares a las guias de onda
convencionales. Al utilizar frecuencias altas frecuencias los tamafos de las SIW son

ampliamente reducidos [29].
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En los ultimos afos se han presentado varios componentes con tecnologia SIW
como filtros, acopladores y antenas. Sin embargo, estos componentes deben estar
interconectados con estructuras planas para proporcionar medios de medicion y

permitir la integracion completa de estos componentes con circuitos activos [30].

2.3.4.- Diseiio de una SIW

Una guia de onda integrada en sustrato opera bajo los mismos principios basicos
de una guia de onda convencional llena de aire. Esta es una transicion entre una
guia de onda llena de dieléctrico y SIW reemplazando las paredes laterales de la
guia de onda con dos filas de postes metalicos también conocidos como vias
[31,32].

Los modos TE,,, y los modos TM,,, con n # O no pueden propagarse por las
estructuras SIW ya que las corrientes superficiales que se crean en estos modos
cortan las vias generando mucha radiacion. Por lo tanto, no se analizaran estos
modos [28].

Para el modo TE,,, la dimension de “b” no es importante ya que no afecta la
frecuencia de corte de la guia de onda. Por lo tanto, el sustrato puede ser de

cualquier espesor [32].

Figura 2. 7.- Dimensiones de la guia de onda rectangular.
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Para una guia de onda rectangular, la frecuencia central de un modo arbitrario se

puede encontrar con la siguiente férmula:

2 2 12
o | O &

Donde:

e ¢: velocidad de la luz.
e m, n: numero de modos.

e a, b: dimensiones de la guia de onda.

Como ya se mencion6 podemos hacer uso de las formulas del disefio de una guia
de onda clasica para reconstruir los parametros geométricos de una guia de onda
integrada en sustrato (SIW). Para el modo de propagacién TE,, la ecuacion es la

siguiente.

Cc
fo=o (13)

Para una guia de onda llena (FW) con la misma frecuencia de corte, las dimensiones

para este tipo de guia, esta dadas por:

a

Apy = —
Ve

(14)
Donde:

o ¢,: permitividad relativa del sustrato.

Una vez determinado la dimensién agy,, para una guia de onda llena, ahora podemos
pasar al disefio de las ecuaciones de la SIW.

d2

15
0.95s (15)

as = agy +
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oO 5/0

o—=—0
&, |
Arw
a) b)

Figura 2. 8.- Dimensiones para a) FW'y b) SIW.

Donde:

e d: diametro de la via.

e s: separacion entre las vias de centro a centro [33].

Para el disefio de la SIW, las siguientes dos condiciones son necesarias:

g
d< = (16)
s<2d (17)

Donde A, es la longitud de onda guiada y se calcula de la siguiente manera [34]:

_ 21
= (Zﬂfz)zg‘r' _ (E)Z (18)
C

a

Ag

2.4.- Teoria de filtros

Un filtro es un circuito selectivo de frecuencia que pasa una banda especifica de
frecuencias, y que bloquea o atenua senales con frecuencias fuera de esta banda
para obtener en la salida la funcidon que se requiera aplicar a los diferentes sistemas
[35-36].

2.4.1.- Filtros pasivos
Son aquellos circuitos que utilizan capacitores, inductores y resistencias, la ventaja

de estos filtros es la baja sensitividad y poca disipacion de energia.
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2.4.2.- Filtros activos
Este tipo de filtros utiliza amplificadores operacionales para realizar su disefio, la
ventaja de este tipo es la eliminacion de inductancias, ya que el circuito se reduce

en tamano.

2.5.- Tipos de filtros

2.5.1.- Filtro pasabajas
Este tipo de filtros permite el paso de ciertas frecuencias hasta una frecuencia

deseada w, = 27 f, y atenua las frecuencias altas, donde:
® w,: frecuencia de corte

El rango de frecuencia baja de 0 a w, se conoce como banda de paso o ancho de

banda y el rango de frecuencia alta de w, a «© se conoce como banda de atenuacion.

|H]

Banda
de Banda de
atenuacion
paso
0
Wy w

Figura 2. 9.- Caracteristicas filtro pasabajas ideal.
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2.5.2.- Filtro pasaaltas
Este tipo es complemento del pasabajas, el rango de frecuencias de 0 a w, es la

banda de atenuacion y el rango de w, a « es la banda de paso.

|H|
1
=
=
T o &| Banda
g 2 de
=
=
& paso
0
wy w

Figura 2. 10.- Caracteristicas filtro pasaaltas ideal.

2.5.3.- Filtro pasabanda
Este tipo permite pasar frecuencias en un rango de w,; a w, y atenua completamente

las otras frecuencias.

|H]

Banda
de
paso

atenuacion
atenuacion

W4 W, W

Figura 2. 11.- Caracteristicas filtro pasabanda ideal.
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2.5.4.- Filtro rechaza banda
Este tipo de filtro es el complemento del filtro pasabanda, atenua completamente

las frecuencias w; a w, Yy se dejan pasar todas las demas frecuencias.

|H]

=
2
(=] =3 o
[77] < 7]
3~} =1 [3+]
j=H = j=¥
j<3)
=
©
0
wq w2 w

Figura 2. 12.- Caracteristicas filtro rechaza banda ideal.
Es imposible crear filtros con las caracteristicas ideales mostradas anteriormente.

En lugar de los cambios abruptos en el comportamiento de paso a atenuacion y
viceversa, los filtros reales exhiben una transicion gradual de la banda de

atenuacién a la banda de paso, como se muestra en la siguiente figura [36].

[H| [H|
1 1
0.707 0.707 j
0 an w 0 wWo w
a) b)
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|H| |H|

1 /\ 1
0.707 0.707

W wy Wy w 9w ow w w

c) d)

Figura 2. 13.- Caracteristicas filtro real a) Pasabajas, b) Pasaaltas c) Pasabanda d) Rechaza banda.

2.6.- Aproximaciones Butterworth y Chebyshev

Debido a que es imposible disefar filtros ideales se utilizan aproximaciones, algunas

de estas aproximaciones son las siguientes.

e Butterworth
e Chebyshev
e Eliptica

e (Gaussiana

Para este trabajo solo se analizaran las aproximaciones Butterworth y Chebyshev.

2.6.1.- Funcion de transferencia

La funcién de transferencia para una red de filtro de 2 puertos es una descripcién
matematica de las caracteristicas de respuesta de la red, es decir, una expresion
matematica de S,,. En muchas ocasiones una funcion de transferencia de amplitud

al cuadrado para una red de filtro pasivo sin pérdidas se define como:

|521UQ)|2 = (19)

14 €2E,%(Q)
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Donde:

e &: Constante de rizo.
e F,: Funcion de filtrado o caracteristica.

e (Q: Variable de frecuencia.

2.6.2.- Aproximacion Butterworth
La funcién de transferencia de la amplitud al cuadrado para filtros Butterworth que
tienen una pérdida por insercién de L. = 3.01 dB a la frecuencia de corte de Q. = 1

esta dada por:

|521(jﬂ)|2 = 1+ 02n (20)

Donde:

e n = grado u orden del filtro, el cual corresponde al numero de elementos

reactivos requeridos en el filtro prototipo pasabajas.

Este tipo de respuestas es también conocido como maximamente plana por su

respuesta en la banda de paso.

L,(dB)

Lar 4o _

Figura 2. 14.- Respuesta Butterworth pasabajas.
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2.6.3.- Aproximacion Chebyshev
La funcion de transferencia de amplitud al cuadrado que describe el tipo de

respuesta viene dada por:

1

S GOI2 = —————
| 21(] )l 1+£2Tn2(ﬂ)

(21)
Donde:

e & =rizo constante, esta relacionado con:

- (22)
e=4/1010 — 1

Donde: L,,- son las perdidas por insercion.

e T,(Q) = es una funcién de Chebyshev del primer tipo de orden n

Ly(dB)

L'Ar

Qe Q
Figura 2. 15.- Respuesta Chebyshev pasabajas.

La respuesta Chebyshev que muestra en la banda de paso es de ondulacién igual

y la banda de rechazo maximamente plana.

Las sintesis de filtros para realizar las funciones de transferencia, como las antes
mencionadas, generalmente dan como resultado los llamados filtros prototipo

pasabajas.
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2.7.- Prototipo pasabajas
El filtro prototipo pasabajas se define en general como el filtro pasabajas en el cual
los valores de elementos estan normalizados, esto para hacer que la resistencia de
la fuente sea igual a uno, denotada por g, = 1, y la frecuencia de corte angular,
denotada por Q. = 1(rad/s).

Este tipo de filtro pasabajas puede servir como prototipo para disefiar muchos filtros

practicos con frecuencias y elementos de transformacion.

gz
'aaan

| | .

(n = impar) (n = par)

Figura 2. 16.- Filtro prototipo pasabajas para todos los filtros con estructura r.

g1 Y3 Gn

Gn n+1 Gn+1

(n = impar) (n = par)

Figura 2. 17.- Filtro prototipo pasabajas para todos los filtros con estructura T.

28



2.7.1.- Filtro prototipo pasabajas Butterworth

Este tipo de filtros tienen una funcion de transferencia que esta dada en (9) con una

pérdida de insercion Ly, = 3.01 dB en la frecuencia de corte Q. = 1 rad/s.

Los filtros Butterworth de dos puertos considerados aqui son siempre simétricos en

la estructura de la red. Por conveniencia, en la tabla 2.1 se proporciona valores de

elementos para tales filtros que tienenn =1 a 9 [37].

n 91 92 93 94 9s Je g7 s 9o J1o
1 2.0 1.0

2 14142 14142 1.0

3 1.0 2.0 2.0 1.0

4 07654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0

5 06180 1.6180 2.0 1.6180 0.6180 1.0

6 05176 14142 19318 19318 14142 0.5176 1.0

7 04450 1.2470 1.8019 2.0 1.8019  1.2470  0.4450 1.0

8 03902 11111 1.6629 19616 19616 1.6629 11111 0.3902 1.0

9 0.3473 1.0 1.5321 1.8794 2.0 1.8794 1.5321 1.0 0.3473 1.0

2.7.2.- Filtro prototipo pasabajas Chebyshev

Tabla 2. 1.- Valores de elementos para el filtro prototipo pasabajas Butterworth con gy,=1.

Para este tipo de filtros que tienen una funcion de transferencia dada en (10) con un

rizo pasabandas Ly, = 0.1 dB en la frecuencia de corte . = 1, los valores de los

elementos estan dados en la tabla 2.2 [37].

n 81 82 83 84 8s 86 g7 8s 89 810
1 0.3052 1.0

2 08431 0.6220 1.3554

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0

4 11088 13062 1.7704 0.8181 1.3554

5 11468 1.3712 19750 13712 1.1468 1.0

6 11681 1.4040 2.0562 15171 19029 0.8618 1.3554
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7 11812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 14228 1.1812 1.0

8 11898 14346 2.1199 1.6010 2.1700 1.5641 19445 0.8778 1.3554

9 11957 14426 21346 1.6167 2.2054 1.6167 21346 14426 1.1957 1.0

Tabla 2. 2.- Valores de elementos para el filtro prototipo pasabajas Chebyshev con gy=1.

Hasta ahora, solo hemos considerado los filtros de prototipo pasabaja, que tienen
una resistencia de la fuente normalizada g, = 1 y una frecuencia de corte Q. = 1.
Para obtener caracteristicas de frecuencia y valores de elementos para filtros
practicos basados en el prototipo pasabajas, uno puede aplicar transformaciones

de frecuencia y elementos.

La transformaciéon de frecuencia, que también se conoce como mapeo de
frecuencia, se requiere para mapear una respuesta como la respuesta de
Chebyshev en el dominio de frecuencia del prototipo pasabajas a aquella en el
dominio de la frecuencia en la cual la respuesta de un filtro practico como pasabajas,

pasaaltas, pasabanda son expresadas.

Ademas del mapeo de frecuencias también se quiere un escalamiento de
impedancias para completar las transformaciones de elementos. El escalamiento
de impedancias eliminara la normalizacién de g, = 1 y ajustara el filtro para que
funcione para cualquier valor de impedancia de la fuente denotado por Z,,. Para esta
formulacion es conveniente definir un factor de escalamiento de impedancias y,

comao:

Para g, siendo una resistencia.

%o (23)
Yo =—
° 9o
Para g, siendo una conductancia
Yo = Yo
0 ==
Yo (24)
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Donde

e Y,: Es la admitancia de la fuente.

2.8.- Transformacion pasabanda
Una respuesta de prototipo pasabajas se transformara en una respuesta pasabanda
que tenga una banda de paso w, - w;, para ello la transformacion de frecuencia

requerida es la siguiente:

Qe (a) a)0> )t
T FBW\w, o (25)
Con
Wy — W
FBW = 21— (26)
Wo
Wo = |/ W1W3 (27)
wo = 2nf (28)
Donde:

e w; - w,: Extremos de la banda de paso.
e w,: Frecuencia angular.

e FBW: Ancho de banda fraccional.

Si aplicamos esta transformacion de frecuencia a un elemento reactivo g del
prototipo de paso bajo, lo cual implicaria que un elemento inductivo/capacitivo g en
el prototipo pasabajas se transforma en un circuito LC en serie/paralelo. Los

elementos para el filtro pasabanda son los siguientes:
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Para g representando inductancias

g L Cs

—m

v

Figura 2. 18.- Elementos bdsicos de transformacion con g como inductancia.

Q; (29)
Ls = (Fgag) 109
1 (30)
Cs = wo2Lg

Para g representando capacitancias

_et“"
M
11
11
_é"‘ﬁ

Figura 2. 19.- Elementos bdsicos de transformacién con g como capacitancia.

_( Q )9 (31)
C =\ | —
FBWwq/ vy,
1
- (32)
wo2Cy
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2.9.- Filtros con inversores de inmitancias

El analisis de red puede mostrar que una inductancia en serie con un inversor en
cada lado parece una capacitancia de derivacién desde sus terminales exteriores,
como se indica en la Figura 2.20 (a). Del mismo modo, una capacitancia de
derivacién con un inversor en cada lado parece una inductancia en serie de sus

terminales externos, como se muestra en la Figura 2.20 (b).

L
— LYY\ I

b)

Figura 2. 20.- a) Inversores de inmitancias usados para convertir un capacitor en derivacion en un circuito equivalente con
inductancias en serie. b) inversores de inmitancias usado para convertir inductores en serie en un circuito equivalente con

capacitores de derivacion.

También, los inversores tienen la capacidad de cambiar los niveles de impedancia
o admitancia dependiendo de la eleccién de los parametros K o J. Hacer uso de
estas propiedades nos permite convertir un circuito filtro a una forma equivalente

que seria mas conveniente para la implementacion con estructuras de microondas.
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2.9.1.- Filtro pasabanda con inversores

Existen dos formas de realizar filtros pasabandas con inversores de inmitancias,

una de ellas es en la que solo intervienen resonadores en serie y la otra consiste

solo en resonadores de derivacion en paralelo.

Lsi Csl Lsz CsZ Lsn Csn
Zy Ko Ky K3 Ky n+1 Zpiq
Figura 2. 21.- Filtro pasabandas con resonadores en serie.
Donde:

33

ZoFBW w,Lg, (33)
KO,l - Q
c9091

34

FBWw, |LsiLsis1y (34)
Li+1 —
Qc 9iJi+1
i=lan-1

35

. FBW @y LonZns1 (33)
nn+l =
Q‘cgngn+1
o1 (36)
N 27 .
Wo“ Ly i=lan
Yo Joa J12 Y33 ) ) S
Lys TCP1 Ly2 Cpz Lyn Cpn

Figura 2. 22.- Filtro pasabanda con resonadores en paralelo.
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Donde:

o [ToFBW GGy (37)
o Qcgoga

. _ FBWwy |CpiCpiin) (38)
bt Qc 9i9i+1
i=lan-1
 [FBWwoCpnYnis (39)
ot chngn+1
1 40
Lpi = — (40)
@o Cpi i=lan

Los nuevos valores de los elementos tales como Z,, Z,,;1, Lai, Yo, Ynt1 Y Cqi pUueden
ser escogidos arbitrariamente y la respuesta del filtro sera idéntica a la del prototipo

original.

2.9.2.- Transformacion de Richard

Estas transformaciones son de vital importancia para el disefio practico de filtros de
microondas. Una aproximacion comunmente usada para el diseio practico es
buscar una aproximacion equivalente entre elementos agrupados y distribuidos. Asi

que esta equivalencia puede ser establecida aplicando la transformacion de Richard

[37].
—C -C

M MY —] ITI —
C

K=wlL (41

i (42)

K =
wC
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] m ] _CJ_ :c:J_
T T

_ 1 @3 J=wC  (44)
/= wlL

Figura 2. 23.- Elementos agrupados para inversores de inmitancias

-C

2.10.- Factor de acoplamiento

Los circuitos con resonadores acoplados son importantes para el disefo de filtros
de microondas, en particular los filtros pasabanda. Existe una técnica general para
disefiar este tipo de filtros, la cual se basa en los coeficientes de acoplamiento de

resonadores y los factores de calidad en la entrada y salida de los resonadores.

El factor de acoplamiento sirve para determinar el acoplamiento entre dos

resonadores. Por |o tanto, el valor tedrico se pude determinar de la siguiente manera

[38].
ke :]1,2\j% (45)

Mientras que el valor simulado del factor de acoplamiento entre cada par de

cavidades SIW puede ser determinado usando la siguiente ecuacion.

2 2
£~ i 6

- A+ A1

Donde f, y f; son los eigenvalores de la simulacién de un par de cavidades SIW
[37,38].
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Mientras que el factor de calidad externo nos indica como se inserta y se extrae
energia del circuito, por lo que es un parametro de disefio fundamental y este puede

ser calculado con la siguiente ecuacion [39].

_2mfiC

ext — T (4- 7)
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3 Diseno y simulacion

En este capitulo se presenta el disefio de los elementos necesarios para
poder lograr esta tesis, tales como, guia de onda integrada en sustrato (SIW),
filtro pasabanda, acoplamiento de varias SIW para lograr el filtro en ese tipo
de tecnologia, acoplamiento de la linea de alimentacion y el sistema antena-

filtro.

Los disefios presentados en este capitulo se realizaron bajo las siguientes
consideraciones especificas de disefo, una frecuencia central de 3.6 GHz. Ademas
de que el sustrato que se utilizé es el Rogers 4003C, la tabla 3.1 resume las

caracteristicas de este sustrato.

ROGERS 4003C
Permitividad relativa & = 3.55
Perdidas tangenciales 6 =0.0023
Espesor h =1.524 mm

Tabla 3. 1.- Caracteristicas del sustrato a utilizar.

3.1.- Guia de onda integrada en sustrato

Lo primero que se realizo, es una guia de onda integrada en sustrato ya que es la
base de este trabajo. Para el disefio se emplearon las ecuaciones descritas en el
capitulo 2, ademas se considera que esta debe tener una frecuencia de corte
cercana a 3.6 GHz.
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Sustituyendo este valor de frecuencia en la ecuacién (13) y (14) del capitulo anterior,
se obtiene:
a=41.66mm

aFW = 22.11 mm

Para encontrar la distancia a, de la ecuacién (15) primero se calcula el valor de d,

este a su vez depende del valor de la longitud de onda guiada 2,.

De la ecuacion (18), se obtiene:

Ag =52.18 mm

Una vez calculado el valor de 1, se calcula d desde la ecuacion (16), por lo tanto,

se tiene que:
d <1043 mm

De acuerdo con la ecuacion (16), ésta solo nos dice que el valor de d debe ser
menor a 10.43 mm, esto quiere decir que puede tomar cualquier menor a 10.43 mm,
tomando en cuenta esto y que este trabajo se fabricara, para elegir un valor de d se
optd por buscar un valor comercial tanto de brocas como alambres de cobre. Las
tablas 3.2 y 3.3, presentan las dimensiones de las brocas y de los alambres

comerciales. [40,41].

Diametro
Calibre
(mm)
1/32 0.79
3/64 1.19
1/16 1.58
5/64 1.98
3/32 2.38
7/64 2.77

Tabla 3. 2.- Valores de brocas comerciales.
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Diametro

Calibre
(mm)
10 2.58
11 2.30
12 2.05
13 1.82
14 1.62

Tabla 3. 3.- Valores de alambres de cobre comerciales

El valor seleccionado fue el siguiente:
d =2.05mm

Teniendo en cuenta este valor, se determiné s utilizando la ecuacion (17), por lo

tanto.
s=4.1

Por ultimo, con los valores obtenidos de d y s, se calcula a,, utilizando la ecuacion

(15), se tiene que:

a; = 23.18 mm

Con los valores obtenidos de d, sy a; se comprobd su funcionamiento mediante
simulacion utilizando el programa HFSS. La figura 3.1 ilustra la geometria de la SIW

en el simulador.

OOOOHOOC Y
z

2.05 mm
‘}Zl]j]:[lj]j]j]:l]:[l-v

23.18 mm
1.524 mm

4.1 mm

-—@OO(E_EDOOC
X

Figura 3. 1.- Disefio de SIW en HFSS a) Vista superior, b) vista lateral
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Primero se realiz6 un analisis paramétrico variando el numero de vias con el fin de
observar como afecta el largo de la SIW a la respuesta en frecuencia de disefio. En
este primer analisis se dejaron fijos los valores de d= 2.06mm, s=4.1mmy a, =
23.18 mm. La figura 3.2 presenta las variaciones en frecuencia con respecto al

cambio de numero de vias.

7 vias

8 vias
-50 [ 9 vias
10 vias
11 vias

S
2

Frecuencia (GHz)

Figura 3. 2.- Andlisis paramétrico con el nimero de vias.

De la figura 3.2 se muestra la respuesta en frecuencia de la SIW disefada y se
observa que conforme se incrementa el numero de vias, la frecuencia de resonancia
se aproxima a la frecuencia de disefio, pero tampoco es conveniente utilizar muchas
vias, ya que al ser una serie de acoplamientos de guias de onda esto aumentaria

demasiado el tamarnio.

Por lo tanto, se decidi6 trabajar con 8 vias, con este numero de vias se obtuvo un
nivel de S;; = —52 dB a una frecuencia f. = 4.2 Ghz. Con este numero de vias se
obtuvo una frecuencia cercana a la frecuencia de disefio, por lo cual se optdé por
realizar un analisis paramétrico con los demas valores, esto para ver como influian

en la respuesta en frecuencia de la SIW.

En el siguiente analisis paramétrico se dejaron fijos los valores de d= 2.05mm vy
s=4.1mmy se vario la distancia entre las filas de las vias a,. La figura 3.3 presenta
las variaciones en frecuencia con respecto a la variaciéon de la distancia entre las

filas de las vias a;.
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= 19.18 mm
e 21.18 mm

-40 2%
a
a = 23.18 mm
a
a

= 25.18 mm
;= 27.18 mm

60 I 1 1 |
25 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia (GHz)

Figura 3. 3.- Andlisis paramétrico con la distancia entre las filas de vias as.

De la figura 3.3 se observa como varia el coeficiente de reflexién S;; conforme varia
la distancia entre las vias, es decir, conforme aumenta el valor de aq, la respuesta

en frecuencia tiende a la frecuencia disenfo.

Por ultimo, se realiz6 el analisis paramétrico dejando fijos los valores d= 2.06mm, y
a, = 23.18 mm y se vario la distancia entre las vias s. La figura 3.4 presenta las

variaciones en frecuencia respecto a la variacion de la distancia entre las vias s.

s =3.7mm

s
5=3.9mm
-50 [ s=41mm -1
s=43mm
s=4.5mm

50 | | | |
25 3 35 4 45 5

Frecuencia (GHz)
Figura 3. 4.- Andlisis paramétrico con la distancia entre las vias s.

De la figura 3.4 se observa que conforme varia la distancia entre las vias s, el
coeficiente de reflexidén S;; cambia su respuesta en frecuencia, es decir, conforme

la distancia s aumenta, la respuesta tiende a la frecuencia de disefo.
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De todos los analisis paramétricos realizados anteriormente se observd que, el
parametro que mas influye en la respuesta en frecuencia de la SIW es la distancia
entre las filas de las vias a,. Por lo tanto, la tabla 3.4 muestra los valores calculados
y los valores reales que se utilizaron para que la SIW funcione a la frecuencia de

disefo, mientras que la figura 3.5 muestra la respuesta en frecuencia de la SIW con
los valores reales.

d (mm) s (mm) as (mm) No.de vias
Valor calculado 2.05 4.1 23.18 X
Valor real 2.05 4.1 27.74 8

Tabla 3. 4.- Valores calculados vs valores reales.

511'521 (dB)

0L 1 1 I I | I ]
1 L5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frecuencia (GHz)

Figura 3. 5.- Respuesta en frecuencia de la SIW.

De la grafica anterior se observa que, con los nuevos valores en los parametros de

diseno, la SIW funciona a la frecuencia de diseno.

3.2.- Filtro pasabanda

Para el diseno del filtro se deben considerar las caracteristicas de este, las cuales
son las siguientes.

e Filtro de tercer orden.
e Frecuencia central: 3.6 GHz.

e Ancho de banda fraccional: 10%
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La mayoria de las investigaciones de filtros que utilizan este tipo de tecnologia se
basan en aproximaciones de tipo Chebyshev, previamente se realiz6 un analisis con
este tipo de aproximacién, pero por cuestiones de fabricacion, especificamente en
la proximidad de las vias, no fue posible realizarlo, por ello se realiz6 mediante una

aproximacion Butterworth.

Primero se realizé mediante un filtro prototipo pasabajas con una aproximacion

Butterworth para posteriormente realizar su transformacién a un filtro pasabanda.

Los valores de g de los elementos para una aproximacion Butterworth se muestran

en la tabla 2.1 del capitulo 2, los cuales son los siguientes.

go=1 g2 =2 ga=1
g1=1 gz=1
10 20
Y'Y YN
10 20 10

T

Figura 3. 6.- Filtro prototipo pasabajas

Ya que se tiene el filtro prototipo, se utilizan las transformaciones de un filtro
prototipo pasabajas a un filtro pasabanda mencionadas en el capitulo anterior. Para

calcular los valores para la transformacion, se calculan w, y y,, para esto se tiene:
La ecuacion (23), esta nos dice.

Yo =50
Mientras que de la ecuacion (28), se tiene que:

wo = 22.619x10° rad /seg
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Calculados los valores obtenidos, se calculan los valores de transformacion

utilizando las ecuaciones (28-31), estos se muestran a continuacion.

Ly = 22.10 nH Cpp = 17.68 pF Ly = 44.21nH
C,, = 88.42 fF Ly, = 110.52 pH Ce3 = 44.21 fF

La transformacion del filtro prototipo pasabajas a un filtro pasabanda se observa en
la figura 3.7.

Lgy Cs1 L Cs3
A "

50 O Lpz - Cp2 g 500

Figura 3. 7.- Filtro pasabanda de tercer orden.

Una vez calculado los valores para el filtro pasabanda, se realizé la simulacién de
este utilizando el programa ADS, para comprobar si estos valores son correctos. La
figura 3.8 muestra el diagrama realizado en ADS, mientras que la figura 3.9 muestra

la respuesta en frecuencia de la simulacion.

v v
2 3 | 2 — |
L c L c
L2 = L3 -
;=_22-‘°53 ol C=88.4212 fF :‘4-2105 £ C=44.2106 fF
+ Teitn c + Term
§ Term1 = Term2
Num=1 Num=2
S @i 5268 pl C=17.6842 pF S i

Figura 3. 8.- Filtro pasabanda en ADS.
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25
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Figura 3. 9.- Respuesta del filtro pasabanda en ADS.

Con la figura 3.9 se comprueba que con los valores que se obtuvieron,
efectivamente se obtiene la respuesta de un filtro pasabanda con una frecuencia
central f, = 3.6 GHz y un ancho de banda fraccional del 10%, este ancho de banda

se observa en los cruces (3.4 GHz y 3.79 GHz) entre las lineas a -3dB.

Como siguiente paso se realizé el filtro pasabanda con inversores de inmitancias,
teniendo en cuenta las transformaciones mostradas en el capitulo anterior. Por lo

tanto, en la figura 3.10 se muestra el esquema del filiro de tercer orden con
inversores de inmitancias.

Lyy |Cp1 Ly Cp2 Lys Cp3
500 Jo1 j— Ji2 - J23 - Jaa 500

Figura 3. 10.- Filtro prototipo pasabanda con inversores de inmitancias.

Como siguiente paso se calcularon los valores de J. Para ello se utilizaron las

ecuaciones (36-38). Antes de calcular los valores de J se calculé el valor de L,

para ello se hizo uso de la ecuacion (39), para esto se propone que.

Cpl = sz = Cp3 = 1pF
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Por lo tanto:

Lpl = LPZ = Lpg = 1954‘ TLH

]0’1 :]3,4 = 03362
]1’2 =]2'3 = 1.59x10_3

Una vez calculado los valores de J, para llevar a cabo la simulacién de este filtro
pasabanda con inversores, se utilizaron las transformaciones de Richard de la figura
(2.19).

Por lo tanto, se tiene el circuito mostrado en la figura 3.11.

500 § —Cp1 —Coa

Figura 3. 11.- Filtro pasabanda con transformaciones de Richard equivalentes.

C34

—_— Lpz sz - —— "P3 Cp.? — ——
—Ly; - —Cp3  —Cz3 - —C34  —C3y 500

Para obtener los valores de C se utilizé la ecuacion (43) por lo tanto, estos valores

son los siguientes.
CO,l = 63'4 = 9338 pF

C1,2 = C2,3 = 7029 fF

Con estos valores, ya se puede realizar la simulacién del filtro y para ello se utilizé
el programa ADS. El diagrama esquematico del circuito simulado se presenta en la
Figura 3.12, mientras que en la figura 3.13 se muestra la respuesta en frecuencia

de la simulacion.
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C=52.38 pF C=T0.28F
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J o c12 I s c17 cle ».3 P
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Figura 3. 12.- Filtro pasabanda con inversores de inmitancias en ADS.

1S, (dB)

11

S

e I | 1 I
25 3 35 4 45 5

Frequency (Hz) x10°

Figura 3. 13.- Respuesta del filtro pasabanda con inversores de inmitancias en ADS.

Con la figura 3.13 se comprueba que se obtiene un filtro pasabanda con una
frecuencia central f. = 3.6 GHz con frecuencias laterales de 3.4 GHz y 3.81 GHz con

el uso de inversores de inmitancias.
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El siguiente paso es calcular el factor de acoplamiento tedrico, para obtener este

valor se utilizara la ecuacion (45). Por lo tanto, el resultado es el siguiente.

Este es un valor tedrico, por lo tanto, lo siguiente es encontrar este mismo valor al
momento de acoplar dos cavidades SIW, es por lo que, previamente se realizo el

disefo de una SIW.

Este acoplamiento se realiz6 de manera simulada en el programa HFSS como se

muestra en la figura 3.14.

86.53 mm

|
7 D © © © © 0 © © © P U © © O © © @ v
()
@ 7y,
o
£ [ |
e | [ P
R ||
J
® v
[ @
> 2 @ 00 000000006
X

Figura 3. 14.- Simulacion en HFSS de un par de cavidades para obtener el factor de acoplamiento k.
El valor simulado se puede obtener de la ecuacion (46).

LA
f2* + fi?

Los valores de f; y f, se obtuvieron a partir del parametro S,,; de la respuesta en

frecuencia de la simulacion anterior como se observa en la figura 3.15.
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25 3 35 4 45
Frecuencia (GHz)

Figura 3. 15.- Respuesta en frecuencia de la simulacion de dos cavidades SIW para obtener los picos f; y f5.

De la figura 3.15 se observan dos picos, estos corresponden a las frecuencias

caracteristicas f; y f,. Estos picos varian conforme la distancia p varia.

Para observar el comportamiento y obtener el valor de k, se realizé un analisis
paramétrico variando la distancia p. Este analisis se muestra en la siguiente figura
3.16.

0.075 T I : T T 7 FR | T T =1

¥:0.07
0.065 [ X: 16.2 mm -

0.055 — —

Coeficiente de acoplamiento, k

| 1 1 1
14.5 15 15.5 16 16.5 17
Distancia de separacaion, p(mm)

0.045

Figura 3. 16.- Andlisis paramétrico del coeficiente de acoplamiento k.

De la figura 3.16 se observa que el valor de k calculado se obtiene cuando p =
16.2 mm.

El siguiente paso es encontrar el factor de calidad externo Q, para ello se utiliz6 la

ecuacion (47). Por lo tanto, se tiene que:

Q = 0.067
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Para hallar este valor se hizo un analisis paramétrico tomando en cuenta los

parametros a y b que se muestran en la figura 3.17.

44.75 mm

@ U O o v o

J ¢

[

5

31.79 mm

e

b

>
o © @ ®© o @ @

Figura 3. 17.- Simulacién en HFSS para obtener el factor de calidad Q.

Para este analisis se dejo fijo un valor y se empez06 a variar el otro valor y viceversa
hasta que ambos se ajustaron para poder encontrar el valor de Q que se esta
buscando. En la figura 3.18 se fijo el valor de a = Tmm y se varié el valor b, mientras

que, en la figura 3.19 se fijo el valor de b y se vario a.

° o
s 2 e
-
s 8 5 2
8 & 3 &
T T T
| 1 1

o
o
3
a
T
|

Factor de calidad externo, Q
=3
° o
3 & 2
T T T

°
o
@
@

T

ok
2
&

T

°
2
[

~

25 3 35 4 45
Frecuencia (GHz)

Figura 3. 18.- Andlisis paramétrico del factor de acoplamiento Q con a = Imm.

En la figura 3.18 se fijé el valor de a = 1mm y se observa que el valor de Q se obtuvo

cuando b = 5mm.
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Figura 3. 19.- Andlisis paramétrico del factor de acoplamiento Q con b = 5mm.

Con la figura 3.19 se dejé fijo el valor de b = 5mm encontrado con la figura 3.18 y

se comprobd que el valor de Q es el mismo.

Por lo tanto, el valor de Q se obtiene cuando:
a=1mm
b=5mm

Por ultimo, para lograr un filtro de tercer orden se deben de acoplar tres cavidades
SIW, con todas las caracteristicas previamente calculadas, para ello se utilizé el
programa HFSS para realizarlo de manera simulada. En la figura 3.20 se muestra
el diseno del filtro realizado, mientras que en la figura 3.21 la respuesta en

frecuencia de la simulacion.

116.71 mm

-
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Figura 3. 20.- Acoplamiento de 3 SIW en HFSS.
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Figura 3. 21.- Respuesta en frecuencia del acoplamiento de 3 cavidades SIW.

En figura 3.21 se observa que no se obtuvo la respuesta de un filtro pasabanda de
tercer orden, es por ello que se optd por reducir la distancia de a, de la segunda
cavidad SIW.

Con la modificacion de la distancia en la segunda cavidad SIW ag,, mostradas en la
tabla 3.5 se realiz6 un nuevo disefo en el programa HFSS como se muestra en la

figura 3.22 y se obtuvo su respuesta en frecuencia mostrada en la figura 3.23.

Dimension Valor (mm) Dimension Valor (mm) Dimension Valor (mm)
X 34 y2 103.4 ] 4.1
a 1 as 27.74 d 2.05
b 5 asq 26.24
yl 28.7 p 16.2

Tabla 3. 5.- Dimensiones del filtro de tercer orden en tecnologia SIW.
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Figura 3. 22.- Disefio del filtro de tercer orden en HFSS.
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Figura 3. 23.- Respuesta en frecuencia del filtro de tercer orden en tecnologia SIW.

De la figura 3.23 se observa que con la disminucion de la distancia entre las filas de
las vias de la segunda cavidad a,; se obtiene la respuesta del filtro pasabanda de
tercer orden con una frecuencia central f. = 3.59 GHz y frecuencias de corte de
3.44 GHzy 3.81 GHz

3.3.- Antena de parche circular UWB

Para este trabajo se utilizé este tipo de antena con un ancho de banda muy amplio

para poder observar el efecto del filtro pasabanda.

El disefio de esta antena consta de un parche circular y una linea de alimentacion
de 50Q), por lo tanto, primero se calculd el radio del parche utilizando la ecuacion

(11), para ello debemos tener en cuenta los siguientes valores.

L. F =2GHz
Gant =0

La ecuacion original esta formada por una variable g a |la cual se le cambié el nombre
por g.n: Para no confundir con los valores de los elementos Chebyshev de la Tabla

2.1 Por lo tanto, el valor de r, es el siguiente.
r=16mm

Como siguiente paso se realizd una linea de alimentacion de 50Q, los valores

importantes para el disefio de esta linea son el ancho W'y el largo /.
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Para calcular el ancho utilizaremos la ecuacion (4), la cual nos da como resultado.

W—224
h_ O

Tomando h = 1.524 mm, se tiene que:
W =341 mm

Mientras que para calcular el largo de la linea se utilizara la ecuacion (1), por lo

tanto, se tiene que:
l=224mm

Se debe tener en cuenta que esta linea se disefd para la frecuencia mas baja de
resonancia, es decir, 2GHz. Una vez calculadas las dimensiones necesarias se
procedi6 a realizar la simulacién de esta antena en el programa HFSS. En la figura
3.24 se ilustra el disefio de la antena realizado en HFSS, mientras que en la figura

3.25 se muestra la respuesta en frecuencia.

57 mm

16 mm

67 mm

22.4 mm

3.41 mm

Figura 3. 24.- Disefio de la antena circular en HFSS.
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Figura 3. 25.- Respuesta en frecuencia de la antena circular.

De la respuesta en frecuencia mostrada en la figura 3.25 se observa que la antena

tiene un rango de operacion desde 1.7 hasta 6 GHz.

Asi como también se obtuvo el patrén de radiacion de esta antena de manera
simulada con ayuda del programa HFSS, la cual se muestra en la figura 3.26. y en

la cual se puede observar la forma en que la antena irradia.

HFSSDesign!  ANSYS dB(GainTotal)

90 ft - 120

\

/5 dB(GainTotal)
/ 25
-30

-35
Min: -32.7

Figura 3. 26.- Patron de radiacion.
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3.4.- Sistema integrado antena - filtro

Ya que se realizaron tanto la antena como el filtro de manera separada como ultimo
paso se realizo la union de estos. Este disefio se realiz6 en el programa HFSS como
se muestra en la figura 3.27, mientras que la respuesta en frecuencia se muestra

en la figura 3.28.
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Figura 3. 27.- Disefio del sistema antena filtro en HFSS.
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Figura 3. 28.- Respuesta en frecuencia del sistema antena-filtro.

Ya que la antena opera en un rango de 1.8 a 6 GHz, en la figura 3.28 se observa
que, este sistema funciona en el rango de frecuencias de disefio, es decir, las

frecuencias que no estan dentro de este rango son atenuadas.
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4 Analisis de resultados

En este capitulo se presenta el proceso de fabricacion del filtro de tercer
orden en tecnologia SIW, la antena de parche circular de ultra ancho de
banda y el sistema integrado antena — filtro para el cual se hizo uso de
distintas herramientas. Asi como también se presenta el proceso de medicion
para el cual se utilizé un analizador vectorial de redes (VNA) del cual se
obtuvieron los parametros de dispersion S, el orden de fabricacion se llevara
a cabo conforme al capitulo 3. Por ultimo, se comparan los resultados

obtenidos con los resultados de las simulaciones.

4.1.- Guia de onda integrada en sustrato

Con base en el disefio de la SIW obtenido en el capitulo anterior, se procedio a
fabricar esta, siguiendo el procedimiento descrito en el apéndice A. A esta se le
soldaron conectores SMA hembra para medir sus parametros de dispersion. Para
la medicion de los parametros S se empled el analizador vectorial de redes (Vector
Star, Anritsu) del Laboratorio de Caracterizacion de Sistemas Basados en
Microondas de la FCE-BUAP, una imagen del VNA empleado se muestra en la

Figura 4.1.

Figura 4. 1.- VNA utilizado para la medicion de la SIW.

58



La SIW fue conectada al VNA utilizando cables de prueba y el VNA fue calibrado
utilizando la técnica SOLT (por sus siglas en inglés, Short, Open, Load y True), la
cual consiste en mover el plano de medicion al final de los cables de prueba y
remover los efectos parasitos producidos por los cables. Es importante mencionar
que antes de calibrar el VNA este fue encendido dos horas antes de la medicion,
para que el equipo no tuviera variaciones de temperatura y produjera errores en la
medicion.

La Figura 4.2, presenta los parametros S obtenidos mediante medicion y

comparados con los parametros S simulados.
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Figura 4. 2.- Comparacion de la respuesta en frecuencia de la SIW medida y simulada.

De la figura 4.2 se observa que la respuesta de la SIW fabricada es muy similar a la
respuesta obtenida de forma simulada. Respecto a las perdidas por reflexién
(parametro S;,) se obtuvieron muy buenos niveles, es decir, ambos se encuentran
en la frecuencia de disefio con aproximadamente -30dB de manera simulada y
aproximadamente -45 dB de forma fisica.
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4.2.- Filtro de tercer orden

El filtro fue fabricado de acuerdo con los valores obtenidos en el capitulo 3, este
llevo el mismo procedimiento de fabricacion que la SIW (descrito en el apéndice A).
También se le colocaron conectores SMA hembra para realizar su caracterizacion

experimental mediante la medicion de sus parametros S, usando el VNA.

Las Figuras 4.3 muestra el filtro fabricado, parte superior e inferior respectivamente.

a

‘-‘ \.A“.\ ‘ :'— "" ! /al’qi

b)

Figura 4. 3.- Filtro de tercer orden fabricado a) Parte superior, b) Parte inferior
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Considerando que el filtro debe funcionar a una frecuencia central f, = 3.6 GHz y
con un ancho de banda del 10% los valores de las frecuencias de corte deben ser
fi = 3.42 GHz para la frecuencia de corte inferiory f, = 3.78 GHz para la frecuencia
de corte superior. En la Figura 4.4 se presentan los resultados obtenidos mediante

medicién y simulacién de los parametros S del filtro de tercer orden.
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Figura 4. 4.- Comparacion de la respuesta en frecuencia del filtro de tercer orden medido y simulado.

De la figura 4.4 se observa que se obtiene la respuesta de un filtro pasabanda de
tercer orden, tomando en cuenta el parametro S;; de manera simulada se obtiene
una frecuencia central de f, = 3.59 GHz y frecuencias de corte laterales de f; =
344 GHz y f, = 3.81 GHz, mientras que de manera medida se tienen los siguientes
valores f, = 3.55GHz, f; =3.4GHz y f, = 3.81 GHz, es decir, se tiene una buena
aproximacion a los valores de disefo, estas variaciones pudieron ocurrir debido al

proceso de fabricacion.

4.3.- Antena circular UWB

Esta es una antena de parche circular de ultra banda ancha, fue fabricada tomando
en cuenta los valores de disefo calculados en el capitulo 3, el proceso de
fabricacion se llevo a cabo conforme a lo descrito en el apéndice A, mientras que
para el proceso de medicidén se colocé un conector SMA tipo hembra para obtener
la caracterizacion de sus parametros S usando el VNA.
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La Figura 4.5 muestra la antena fabricada, mientras que en la figura 4.8 se
comparan los resultados obtenidos mediante medicién y simulacion de los

parametros S de la antena.

b)

Figura 4. 5.- Antena fabricada a) Parte superior, b) Parte inferior.
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Figura 4. 6.- Comparacion de la respuesta en frecuencia de la antena medida y simulada.

En la figura 4.6 se muestra el comportamiento del parametro S;; y se observa que
efectivamente la antena tiene un ancho de banda muy grande, de manera simulada,
tiene un rango de operacion de 2 a 6 GHz, mientras que de manera fabricada este
abarca desde 2 hasta 4.5 GHz, este es menor pero aun asi funciona, ya que se

encuentra dentro del rango de frecuencias de funcionamiento del filtro.

4.4.- Sistema antena-filtro

Ya que se tenian tanto la antena como el filtro, se juntaron con ayuda de los
conectores SMA hembra y macho para formar un sistema integrado antena-filtro,
como se muestra en la figura 4.7. Para la respuesta en frecuencia de este sistema
se obtuvo con ayuda del VNA y esta respuesta se compara con la obtenida de

manera simulada y se muestra en la figura 4.8.

Figura 4. 7.- Sistema antena-filtro fabricado.
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Figura 4. 8.- Comparacion de la respuesta en frecuencia del sistema antena-filtro medido y simulado.

De la figura 4.8 se observa que, al momento de conectar la antena la cual tiene un
ancho de banda muy amplio, efectivamente se confirma que este sistema va a
funcionar dentro del rango de frecuencias de disefo, es decir, rechaza las
frecuencias que estan fuera de este rango. De manera simulada se obtienen niveles
por debajo de -27 dB mientras que de manera medida estos valores se encuentran
por debajo de -12 dB. De igual manera se observa que de forma simulada el ancho
de la respuesta del filtro es menor a comparacién con la respuesta obtenida de
manera medida, esto se puede deber a varios factores como de fabricacién e incluso

por un efecto de los conectores.
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5 Conclusiones

Sobre tecnologia SITW

Este tipo de tecnologia conserva la mayoria de las ventajas de una guia de onda
convencional como, por ejemplo, bajas perdidas por radiacion, un alto factor de
calidad, pero la ventaja mas significativa es su capacidad de permitir una posible
integracion completa de todos los componentes, como lo son, componentes activos,

pasivo en el mismo sustrato.

Desde un principio este tipo de tecnologia ha sido utilizada para aplicaciones como

resonadores Yy filtros.

Sobre filtro de tercer orden
Se presentd un filtro pasabanda con tecnologia SIW el cual fue disefiado, simulado
y fabricado integrando un nuevo tipo de acoplamiento en la entrada el cual permite

reducir su tamano.

Este filtro muestra un buen rendimiento en términos de pérdida de insercion y
pérdida de retorno. Ademas, el tamano del filtro disefiado es pequeno y compacto,
asi como facil de integrar a otros circuitos planos. Cabe destacar que este tamano
pudo haber sido menor, pero por cuestiones de fabricacion tuvo estas

caracteristicas.
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Sobre el sistema antena-filtro

El uso de este sistema en el area de las comunicaciones es mas eficiente en
cuestiones de tamafo, costo y perdidas en comparacion con otros sistemas
similares. Ademas, se estan volviendo mas favorables debido a su procedimiento
de disefio simple, fabricaciéon facil y proceso de integracion. Asi como también al

presentarse en tecnologia SIW este sistema presenta un ancho de banda estrecho.

Este sistema puede ser usada en 5G, esto por lo rangos de frecuencia en los que
funciona, tomando en cuenta los estandares que estan considerando otros paises

para estandarizar esta nueva red.
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Apéndice A

A.1.-Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion de cada uno de los elementos (SIW, filtro de tercer orden,

antena) es muy similar en todos los casos.

El sustrato empleado esta formado por una placa de cobre en la parte superior e
inferior, es por ello que, para el proceso de fabricaciéon, primero se obtuvo el layout
de cada uno de los elementos con ayuda del HFSS los cuales se pueden observar

en la siguiente figura A1.

e) f)

Figura A. 1.- Layout de la SIW a) parte superior b) parte inferior, layout del filtro de tercer orden c) parte superior d) parte

inferior, layout de la antena e) parte superior f) parte inferior.
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Cada layout se corto en vinil y se pegd sobre la parte correspondiente de cobre del
sustrato y se sumergid en cloruro férrico, este acido ayuda a eliminar la parte de

cobre no cubierta.

Para el caso de la SIW y el filtro de tercer orden debieron ser perforadas para poder
insertar las vias de cobre. Este proceso de perforacion se realizé con dos brocas de
diferentes pulgadas, la primera ronda de perforaciones se realizdé con una broca de
3/64”, mientras que la segunda ronda se realizé con una broca de 5/64” con ayuda
de un mototool y su estacion de trabajo como el que se muestra en la figura A.2,
mientras que la tabla A.1 muestra la equivalencia de pulgadas a milimetros de las

brocas utilizadas.

Figura A. 2.- Mototool y estacion de trabajo utilizados.

Pulgadas ()  Milimetros (mm)
1 3/64 1.19
2 5/64 1.98

Tabla A. 1.- Equivalencia de brocas utilizadas.

Ya perforado el sustrato, se cortaron los postes de cobre que se insertaran en cada
una de las vias, estos cortes se realizaron con ayuda de una cizalla como la que se

muestra en la figura A.3.
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Figura A. 3.- Cizalla utilizada.

Se utilizé esta herramienta con el fin de que los cortes fueran planos, ya que si se

hacian con pinzas de corte estos no eran planos.

Una vez que se tenian los cortes de cada uno de los postes, estos fueron insertados
en cada una de las vias de la SIW. Después estos fueron soldados por ambos lados

del sustrato para asegurar que existiera continuidad.

Por ultimo, en las lineas de alimentacion de cada uno de los elementos se soldaron

conectores SMA tipo hembra, estos se muestran la figura A.4.

»%/
.\"‘/

ey

S

Figura A. 4.- Conectores SMA utilizados.
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