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Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Radiacion electromagnética y guias de onda

La radiacion electromagnética es una combinaciébn de campos eléctricos y
magnéticos en continuo movimiento que transportan energia de un punto del
planeta a otro a traves del espacio.

Este campo ha sido objeto de estudio de las mentes mas brillantes desde hace
mas de 150 afios cuando el fisico escocés, James Clarke Maxwell en 1865
formulé la teoria de la radiacion electromagnética.

Fue el primero en teorizar que un campo electromagnético variable admite una
solucion cuya ecuacion de movimiento se corresponde con la de una onda por
lo cual, esto sugeria que el campo EM se propaga en forma de ondas.

Podemos destacar que el comportamiento de las radiaciones electromagnéticas
viene dado por su longitud de onda. Dependiendo de esta longitud de onda, esta
radiacion EM recibe diferentes nombres.

Very Low Frequency VLF 3-30 KHz Ondas miriamétricas
Low Frequency LF 30-300 KHz Ondas kilométricas
Medium Frequency MF 300-3000 KHz | Ondas hectométricas
High Frequency HF 3-30 MHz Ondas decamétricas
Very High Frequency VHF 30-300 MHz Ondas métricas
Ultra High Frecuency UHF 300-3000 MHz | Ondas decimétricas
Super High Frecuency SHF 3-30 GHz Ondas centimétricas
Extremely High Frecuency | EHF 300-3000 GHz | Ondas milimétricas
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Figura 1. Espectro radioeléctrico

El aspecto del transporte de energia de un punto a otro es el punto de partida
para las telecomunicaciones puesto que podemos transportar informacion de
una region del planeta hasta otra en cuestion de poco tiempo. Como podemos
observar en la figura 1, el espectro radioeléctrico no es infinito y, por lo tanto,
debemos de hacer buen uso de las bandas de frecuencia de las que disponemos.

En este proyecto, vamos a centrarnos en el estudio de las microondas y los
diferentes usos de éstas en las telecomunicaciones. Este tipo de ondas tienen
numMerosos usos como pueden ser la comunicacion de enlaces punto a punto o
punto a multipunto de larga distancia, comunicacion para la telefonia,
radiodifusion...

Como hemos mencionado anteriormente, el espectro radioeléctrico es finito y
debemos delimitar limites en el uso de las diferentes bandas en las que se
compone. Para poder delimitar el uso de tu aplicacién en unas de esas bandas
se suelen usar filtros de microondas, que sera el objetivo fundamental de este
proyecto. Estos filtros se usan para delimitar la transmision de esas sefiales entre
dos frecuencias limite, una superior y una inferior. Existen diversos tipos de filtro
como pueden ser el paso alto, paso bajo, pasobanda, rechazobanda
dependiendo de las propiedades de filtrado deseadas.

Nos centraremos en los filtros de microondas del tipo de guia de onda.

Las guias de onda son estructuras que se encargan de guiar la sefial a través de
ellas desde un punto a otro (ver la figura 2). Consisten en tubos de material
conductor de distinto tipo de seccion (rectangular, circular o eliptica) en los
cuales la energia electromagnética es conducida a través y a lo largo de la guia,
gue delimita sus fronteras.

Las guias de onda presentan grandes resultados en la transmision de energia
debido a que reducen la disipacién de energia y producen poca atenuacion.



Figura 2. Guia de onda de seccién rectangular

En este proyecto, nos hemos decantado por realizar los filtros de microondas
con la tecnologia SIW debido tanto a los elevados costes de fabricacion de las
guias de ondas de estructura planar, y que se reducen considerablemente con
este tipo de tecnologia, como a las bajas pérdidas por radiacion que presenta.

1.2. Objetivos y organizacion de la memoria

El objetivo de este proyecto es el andlisis, disefio y fabricacion de dos filtros
paso-banda en tecnologia SIW, uno de los filtros se trata de un filtro con irises
inductivos colocados de forma periédica con un mismo tamafio tanto con una
configuracion normal como con simetria glide. El otro filtro se trata de un filtro
con irises inductivos colocados de forma cuasi-periddica, es decir, con tamafios
ligeramente distintos a la entrada y la salida, también en las dos configuraciones,
normal y con simetria glide. En esta ultima configuracion glide, se han analizado
dos filtros con distinto numero de celdas para intentar mejorar la banda de
rechazo. Otro de los objetivos es comprobar como la simetria glide nos aumenta
la banda de paso y mejora también la banda de rechazo, sin aumentar el tamafio
del filtro.

La memoria esta dividida en 6 capitulos que se explican a continuacion:

1. En el primer capitulo se ha realizado una introduccion a la radiacién
electromagnética y a las guias de onda y su equivalente en tecnologia
SIW.



En el segundo capitulo se introducen los fundamentos de disefio y las
propiedades de la tecnologia SIW, también se explican las transiciones
entre esta tecnologia y la tecnologia microstrip, y se termina el capitulo
haciendo una breve explicacion del software de simulacion (Ansys HFSS)
empleado en la realizacién del proyecto.

En el tercer capitulo comenzamos con el proceso de disefio y estudio de
una primera estructura periédica tanto con una configuracion normal como
con simetria glide.

En el cuarto capitulo, debido a unos resultados no del todo correctos en
el andlisis de la estructura del capitulo 3, hemos decidido realizar el
analisis de una estructura parecida pero no periddica del todo con irises
de tamanos ligeramente distintos.

En el quinto capitulo, hemos realizado la fabricacion de la estructura con
mejores resultados (capitulo 4) para probar su respuesta y compararla
con las simulaciones.

En el sexto capitulo, se realiza un resumen de las conclusiones obtenidas
en el proyecto.
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Capitulo 2.Introduccion a las
tecnologias SIW

2.1. Caracteristicas y disefno

En este proyecto nos centraremos en la tecnologia SIW y las numerosas
ventajas que nos plantea en comparacion con las guias de onda rectangulares.
Es conocido que requieren de un proceso de mecanizacién preciso y muy
complicado de lograr para ciertos rangos de frecuencia que encarece mucho esta
tecnologia.

Una solucién para facilitar el proceso de fabricacion es integrar la guia de ondas
rectangular en el sustrato del circuito. Esta tecnologia se basa en colocar una
cantidad adecuada de vias metalizadas en los laterales del sustrato que
delimitan las paredes laterales de la guia rectangular, por lo cual, dichas paredes
de la guia quedan sustituidas por estas vias logrando una tedrica pared eléctrica
en dichos laterales; por otro lado, las paredes superior e inferior de la guia
guedan definidas por la propia metalizacion del sustrato. EI método de
realizacion de estas vias se realiza mediante perforaciones con taladros o
laseres en el sustrato dieléctrico elegido. Una vez realizada esta perforacion,
acabamos el proceso con la metalizacion de las perforaciones para crear esas
paredes eléctricas necesarias para que no se escape el campo. Este tipo de
tecnologia tiene numerosas ventajas a parte de la ya comentada facilidad de
fabricacion, entre ellas cabe destacar también el bajo coste de produccion, las
bajas pérdidas debidas a la radiacion y el gran aislamiento de este tipo de
estructura. Cabe destacar también la infinita posibilidad de crear estructuras
distintas debido al uso de estos cilindros metalicos en vez del uso de las paredes
tipicas de las guias de onda rectangulares.

metal vias

top ground
plane

dielectric
substrate

Figura 3. Estructura SIW
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Ahora podemos comenzar a comentar su diseiilo. Como podemos apreciar
tenemos cuatro parametros fundamentales que definir para la construccion de
nuestra estructura SIW. El didametro de las vias (d), las distancias de separacién
entre éstas (s), la anchura de la guia de onda (w) y la altura del sustrato(h).

Podemos comenzar comentado que la altura del sustrato nos viene dada por el
fabricante y depende del material dieléctrico que queramos emplear. El diametro
de las vias y la separacion son unos parametros con los que debemos tener
cuidado porque de no elegirlos de forma adecuada podemos ocasionar una gran
pérdida del campo por radiacién debido a una separacion demasiado grande
entre las vias.

Tras diversas simulaciones de estructuras SIW, se han determinado unas reglas
a seguir para su correcto disefio:

d<Z
5

Férmula 1. Diametro de las vias en funcién de la anchura de la guia

s <2d

Férmula 2. Separacion de las vias en funcién del diametro de las vias

Las estructuras SIW podemos considerarlas como guias de onda artificiales pero
debido a la similitud con las tecnologias planares podemos hacer un andlisis de
éstas como si fuera unas guias de onda rectangulares con rendijas estrechas en
las paredes laterales. Por lo cual, sabiendo que tienen unas caracteristicas muy
parecidas podemos aproximar que los modos de propagacion son muy parecidos
a los de las guias rectangulares.

Podemos aproximar la estructura SIW a una estructura de una guia de ondas
rectangular equivalente, de forma que podemos obtener el ancho de la guia de
ondas equivalente mediante la siguiente ecuacion:

dZ
W= Wsiw =~ [ o5xs

Férmula 3. Anchura de la guia de ondas rectangular equivalente en funcién
de los pardmetros de la estructura SIW
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2.2. Pérdidas

Las guias de onda con estructura SIW padecen de tres tipos distintos de
atenuacion: atenuacion debido a las pérdidas conductoras, atenuacion debido a
las pérdidas del sustrato dieléctrico y atenuacion debido a la radiacion.

Atenuacién debido alas pérdidas conductoras: parte de la atenuacion
de la sefal se debe a la densidad de corriente que fluye a través de las
paredes metalicas tanto de las vias laterales como de las placas superior
e inferior de la guia. Estas pérdidas se pueden vincular a la conductividad
finita de los metales: cuanto mejor es la conduccién, menores son las
pérdidas.

Podemos calcular la constante de pérdidas debido a la conduccion
mediante la siguiente formula:

a(f)

=

nfepE,

ac— h\/.OTC

Férmula 4. Constante de atenuacion debido a las pérdidas conductoras

donde go y rson las permitividades dieléctricas del vacio y del dieléctrico,
oc es la conductividad del metal y f. se trata de la frecuencia de corte de
la guia de onda con estructura SIW.

Analizando la férmula, podemos extraer diversas conclusiones. Una
conclusién es que, si aumentamos la altura del dieléctrico, la constante de
atenuacion se ve reducida, por lo cual, cuanto mayor sea el grosor del
material dieléctrico de la guia, menores pérdidas conductoras
obtendremos.

Atenuacion debida a las pérdidas del sustrato dieléctrico: es otra de
las partes de la atenuacion total y debido a las similitudes de este tipo de
estructuras con las planares podemos deducir que su constante de
atenuacion debido al dieléctrico se calcula como:

ap = Lvatan&
)

Férmula 5. Constante de atenuacion debido a las pérdidas del dieléctrico.
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Como podemos observar, la atenuacion debida al dieléctrico no depende
del espesor del dieléctrico. La Unica manera que hay de poder disminuir
estas pérdidas es elegir un dieléctrico con las mejores propiedades
dieléctricas posibles. Hay que buscar un material dieléctrico con la menor
tangente de pérdidas posible.

e Atenuacion debidaalas pérdidas por radiacién: la ultima de las partes
de la atenuacion total y que es debido al campo que no conseguimos
encerrar correctamente puesto que las paredes laterales no son
continuas. [1]

Si disefiamos las vias metalicas sin seguir las reglas que hemos
comentado anteriormente en el apartado 2.1, podemos vernos en un
problema grave de pérdidas por radiacion.

2.3. Transiciones microstrip-SIW

Una de las grandes ventajas que tiene la estructura SIW, como bien hemos
comentado anteriormente, es que podemos integrar una guia de onda
rectangular de estructura planar dentro del mismo sustrato dieléctrico que
utilizamos para la fabricacion de lineas microstrip.

Los filtros que vamos a realizar se van a medir con un analizador de redes, por
lo cual, sera necesaria una transicion de microstrip a SIW. Existen distintas
topologias de transicion, pero la que nosotros escogeremos son los tapers [2] ya
gue se trata de la mas empleada debido a su simplicidad de fabricacion y disefio
y debido también a sus bajas pérdidas de insercion.
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) (c)

Figura 4. Transiciones entre lineas de transmisién impresas y SIW: (a) transicién entre
microstrip y SIW basado en ahusamiento, (b) transicién entre guia coplanar y SIW
basado en sonda de corriente, (c) transicién entre guia coplanar y SIW basado en un
plegado de 90°.

En la figura 4, se muestran distintas alternativas de transiciones de guia
microstrip a guia SIW, y que en este proyecto hemos empleado la transicion
tradicional mostrada en la figura 4(a).

Way I taper W

Figura 5. Transiciéon de microstrip a SIW

Podemos observar en la figura 5 que en nuestra estructura de transicion hay
diversos pardmetros a tener en cuenta para conseguir una adaptacion lo mas
perfecta posible:

e IW,: se trata de la anchura de la microstrip y debe tener la anchura
adecuada para tener una adaptaciéon a la impedancia de entrada y salida
a la que queramos adaptar (tipicamente se trata de unos 50 ohmios).
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e W, se trata de la anchura del taper que coincide con la anchura del
dieléctrico donde se encuentra contenida nuestra guia planar.

e L;:se trata de la longitud del taper.

Para el célculo de estos parametros, en este proyecto hemos utilizado el software
de simulacion Ansys HFSS.

2.4. Software de simulacion Ansys HFSS

Ansys HFSS (High Frequency Structure Simulator) se trata de un software 3D de
disefio y simulacion de elementos de alta frecuencia como pueden ser antenas,
componentes de microondas o filtros, entre muchos otros.

Este software emplea unos solucionadores muy verséatiles y una interfaz gréafica
para el usuario muy intuitiva y de facil manejo. HFSS proporciona un potente y
completo andlisis de los productos [3].

Este software dispone de numerosos tipos de material para realizar nuestras
simulaciones, también dispone de una gran variedad de estructuras para
nuestros filtros y cabe destacar su gran abanico de tipos de andlisis, donde
podemos centrarnos mas en concreto en un par de ellos de los que hicimos uso:

1. Eigenmode: usado para el andlisis de estructuras con condiciones
periddicas sin excitar para la consecucion de las frecuencias propias de
la celda unidad de la estructura periddica, y a partir de ellas, para obtener
el diagrama de dispersion de los distintos modos propagativos en las
mismas.

2. Driven modal: nos permite obtener los parametros de dispersion
(parametros S) de una estructura finita equivalente a la estructura
periddica analizada anteriormente, para comprobar lo bueno o no, que
pueden llegar a ser nuestros filtros basados en estructuras periodicas.
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Capitulo 3. Primera estructura
periddica analizada

3.1. Analisis celda unidad

Este proyecto lo comenzamos con el disefio de una celda unidad
correspondiente a un tramo de guia rectangular que tenia dos irises de iguales
dimensiones. Con ayuda de mi directora del TFG, Angela Coves, creamos un
proyecto del software de simulacion Ansys HFSS de dicha celda unidad, con
unas dimensiones arbitrarias, las cuales tuve que modificar como se indica a
continuacion.

Nuestro objetivo era conseguir un filtro paso banda que tanto su banda de paso
como su banda prohibida se encontraran en el rango de entre 2 y 8.5 GHz. Estas
frecuencias tan concretas no se deben nada mas que a la precision del
analizador de redes vectorial que tenemos en el laboratorio del departamento.

Primeramente, comenzamos con la simulacion con HFSS con un analisis del tipo
eigenmode (explicado anteriormente en el apartado 2.4) de la celda periddica sin
modificar ninguno de sus parametros (ver figura 6) para obtener los diagramas
de dispersion de los diferentes modos y asi poder comprobar si el rango de
frecuencias encaja con las restricciones de nuestro analizador.

~

Figura 6. Primera celda unidad
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Hemos partido de un periodo de 15.1mm, un ancho de al1=11.839 mm y con
a2=al/2=5.919 mm. Tras analizar mediante eigenmode esta estructura con las
medidas comentadas anteriormente obtenemos los siguientes diagramas de
dispersion:

Eigen Modes Flot 1 HFSSDesignt 4

L3EHD Name | X Y

| 000 | 65T 5
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625609 T N
00 200 o 800 8 1000 fal00 14000 16000

Sphi deg]

Figura 7. Diagramas de dispersion de los diferentes modos de la celda unidad

Observamos que este disefio presenta una banda de paso que va desde los 6.54
GHz hasta los 8.26 GHz y una banda prohibida que se encuentra entre los 8.26-
9.86GHz. Por lo tanto, comprobamos que no es una solucién idénea para nuestro
proyecto porque se va por encima de los 8.5GHz que puede representar nuestro
analizador de redes vectorial.

Los siguientes pasos a seguir fueron, comenzar a variar las medidas de la
estructura original buscando acortar nuestras bandas y poder acotarlas en un
rango que nos permita analizarlo en el laboratorio una vez fabricado. Decidimos
empezar variando el tamafio a2 y dejando fijos el resto de los valores para
comprobar si experimentaba alguna mejora.

Analisis variando solamente a2

Modificamos a2 y le dimos un valor de a2=3.946 mm (ver figura 8), el resto de
los parametros los dejamos exactamente.

18
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Figura 8. Celda unidad con a2=3.946 mm

De esta estructura obtuvimos los resultados siguientes:

Eigen Modes Flot 1 HFSSDesignt 4
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Figura 9. Diagramas de dispersién de los diferentes modos de la celda unidad con
a2=al1/3=3.946 mm

Analizando los datos expuestos, disminuir a2 (por lo tanto, aumentar el tamafio
de los irises) sin modificar ningln otro pardmetro no nos conviene porque la
banda de paso sube hasta los 8GHz y la prohibida hasta los 12GHz, muy por
encima del maximo de nuestro analizador.
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Mas tarde, probamos a aumentar a2 para ver el efecto obtenido (ver figura 10),
hemos decidido probar con una longitud a2=0.7*a1=8.287 mm para comprobar
si las bandas se adecuan mejor a nuestras necesidades.

<

[ T
0 20 40 (mm)

Figura 10. Celda unidad con a2=8.287 mm

De esta nueva configuracion obtuvimos los siguientes resultados:

Eigen Modes Plot 1 HFSSDesign1 4
1.38E+10

Name X 3.4
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Figura 11. Diagramas de dispersion de los diferentes modos de la celda unidad con
a2=8.287 mm

Observando estos resultados, vemos que al aumentar a2 y por lo tanto reducir
los irises, la banda de frecuencias baja. Nos decidimos a aumentar el tamafio de
al para ir variando a2 y ver su comportamiento.
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Andlisis aumentando al doble al y variando a2

En este nuevo disefio vamos a doblar al, siendo ahora a1l=11.839*2=23.678 mm
y vamos a coger a2=al1/2=11.839 mm, la configuracién quedaria asi:

]

T
0 20 40 (mm)

Figura 12. Celda unidad con a1=23.678 mmy a2=11.839 mm

Eigen Modes Plot 1 HFSSDesign1 4
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Figura 13. Diagramas de dispersion de los diferentes modos de la celda unidad con
al=23.678 mmy a2=11.839 mm

Con estas nuevas medidas observamos unos resultados muy positivos con una
banda de paso entre 3.67-7.04GHz y una banda prohibida entre 7.04-7.4 GHz.
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Estos resultados estarian dentro de nuestras necesidades, pero seguiremos
probando con algun cambio en los anchos de la celda unidad para ver si
encontramos alguna configuracion con una banda prohibida un poco mas amplia.

En el siguiente caso, vamos a dejar al=23.678 mmy variamos a2, aumentandolo
1.5 veces hasta los 17.76 mm (ver figura 14).
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Figura 14. Celda unidad con al=23.678 mmy a2=17.76 mm

Con estas medidas obtenemos los siguientes resultados:
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Figura 15. Diagramas de dispersion de los diferentes modos de la celda unidad con

al=23.678mmy a2=17.76mm

Cabe destacar que hemos bajado las frecuencias de las bandas, algo que no era
necesario pero que no viene mal, pero no hemos conseguido aumentar la banda
prohibida que es aun mas baja de lo que era anteriormente. En este caso
tenemos una banda de paso entre 2.51 y 6.69 GHz y una banda prohibida que
va desde los 6.69GHz hasta los 6.8GHz.
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Con esta medida de al, probaremos a disminuir a2 ya que en el caso anterior
hemos probado a aumentarlo.

Para este caso, mantenemos al=23.678 mmy a2=5.9195 mm (ver figura 16).
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Figura 16. Celda unidad con a1l=23.678 mmy a2=5.91 mm

Con estas medidas obtenemos los siguientes resultados:
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Figura 17. Diagramas de dispersion de los diferentes modos de la celda unidad con
al=23.678 mmy a2=5.91 mm

Observamos una banda de paso entre 6.49 y 8.091 GHz y una banda prohibida
entre 8.091y 9.89 Ghz. Podemos ver que, tenemos una banda prohibida correcta
y una banda de paso lo suficientemente grande, pero no entra dentro de nuestro
requisito, sobrepasan los 8.5 GHz limite que tenemos.
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Continuamos con las pruebas en el simulador HFSS, aumentando al y variando
a2 entre distintos valores y observando la respuesta en mas de 30 casos del

barrido paramétrico realizado.

Finalmente, probando mucho encontramos un resultado que fue bastante de
nuestro agrado, con al=23.678 mmy a2=10.655 mm

20 40 (mm)

Figura 18. Celda unidad con a1=23.678 mm y a2=10.655 mm

El modelo elegido presenta el siguiente diagrama:
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Figura 19. Diagramas de dispersion de los diferentes modos de la celda unidad con
al=23.678 mmy a2=10.654 mm

En la grafica, podemos observar que presenta una banda de paso entre 3.524-
4.235 GHz y una banda prohibida entre 4.235-5.254 GHz. Como podemos ver,
obtenemos las bandas dentro de nuestros parametros minimo y maximo para
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poder analizar las respuestas en el laboratorio y obtenemos unas bandas lo
suficientemente grandes.

Hasta aqui llega nuestro estudio de la celda unidad, hemos conseguido elegir
unas medidas concretas para asegurarnos una respuesta dentro de nuestro
rango de valores permitidos. En el siguiente punto, comenzaremos a realizar el
analisis de la estructura finita (con un nimero finito de celdas periddicas) en guia
rectangular equivalente, que mas adelante transformaremos a tecnologia SIW,
con todas las operaciones de paso a SIW que ello conlleva, todo esto lo
comentaremos en el siguiente punto.

3.2. Analisis estructura SIW

En este apartado nos centraremos en el andlisis de la estructura con tecnologia
SIW que nos permita posteriormente ver los parametros de dispersion de nuestro
filtro. Queremos realizar un filtro periodico, por lo tanto, cuanto mayor nimero de
periodos mejor podremos apreciar los efectos tipicos de la periodicidad, no
obstante, cuantos mas periodos de la celda unidad incorporemos mayores
dimensiones tendra nuestro filtro y, por lo tanto, mayor coste de fabricacion.

En nuestro filtro, comenzaremos implementando una estructura con 3 periodos,
por lo cual, replicaremos la celda unidad escogida en el apartado anterior dos
veces mas y lo uniremos todo (ver figura 20).

0 30 60 (mm)

Figura 20. Estructura de 3 periodos de Taconit RF-10.
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Posteriormente, debemos tener en cuenta los pasos a seguir en las transiciones
entre microstrip y tecnologia SIW. Como hemos comentado en el apartado 2.3,
hay diversas medidas a tener en cuenta para el correcto disefio de nuestro filtro.

Como primer paso, debemos afiadir en cada uno de los extremos de la estructura
un tramo del dieléctrico utilizado para poder realizar el disefio de las transiciones
tipo taper. Elegimos una longitud de 16 mm para cada uno de los taper (ver figura
21).

Figura 21. Estructura con 3 periodos y los tramos para los tapers.

Posteriormente, realizamos la union entre los 3 periodos Yy los tapers, para que
todo quede unido por completo, mediante la herramienta de UNITE de la que
disponemos en el simulador HFSS.

El siguiente paso por realizar fue crear dos finas placas metélicas de cobre de
un grosor de 0.02 mm que cubran todo mi filtro, y colocarlas en la parte superior
e inferior. Estas placas nos ayudan a confinar el campo en la estructura y que no
tengamos perdidas por radiacion (ver figuras 22 y 23).
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Figura 22. Parte superior cubierta por una placa de 0.02mm de cobre

Figura 23. Parte inferior cubierta por una placa de 0.02mm de cobre

Ademas, en los entrantes de los irises, insertamos cajas de material conductor
perfecto para que en dichas regiones.

Una vez tenemos estas estructuras adicionales, debemos crear un polyline con
el HFSS para disefiar los parametros de los taper. Creado el polyline en la placa
de cobre para que se ajuste a nuestra estructura, nuestro filtro quedaria de esta
forma:
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Figura 24. Estructura con los tapers dibujados

Estableceremos las longitudes del tramo de microstrip y del tramo del taper en 8
mm cada una (ver figura 25).

Figura 25. Medidas de las transiciones del taper

Esto lo hemos definido por darles una longitud puntual por el momento.
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Ahora comenzaremos las discusiones sobre los grosores del tramo de microstrip
y del tramo del taper. Estos parametros se deben calcular correctamente y
mediante el uso de férmulas [4] y barridos paramétricos.
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Formula 6. Ecuacion para obtener el ancho de la linea microstrip.

Para obtener el grosor de la linea microstrip usaremos la formula 6. Como vamos
a emplear el dieléctrico Taconit RF-10 con una permitividad eléctrica relativa
igual a 10 y con un grosor de 0.64 mm, emplearemos la opcion de arriba.
Obtenemos un valor de A cercano a la unidad, se sustituye en la ecuacion y
realizando una igualdad, obtenemos que el grosor de la linea microstrip W es
igual a 0.6 mm.

Para obtener la anchura maxima del taper (W) realizaremos un barrido
paramétrico junto con la longitud de éste (mov) y una distancia que
incorporaremos que le llamaremos d2, que es la distancia entre el final del taper
y el primer iris inductivo. Obviamente, al variar la longitud del tramo del taper, se
ve variada la longitud del tramo de microstrip, ahora al tramo de microstrip le
llamaremos Lm y sera igual a 16-mov. (ver figura 26).
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Figura 26. Distintas longitudes y anchuras que calculamos mediante barrido
paramétrico

El barrido paramétrico lo hicimos creando las diversas variables que podemos
ver en la figura 27 y mediante una herramienta llamada parametric de HFSS, que
simula la estructura haciendo las distintas combinaciones de medidas. En
nuestro caso, se puede ver en la figura 28 la configuracion de nuestro barrido
paramétrico al cual llegamos realizando la técnica de prueba y ensayo.
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Figura 27. Barrido paramétrico de las distintas variables de la guia
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Figura 28. Gréfica con los parametros de dispersiéon Si1 y Sz de todo el

barrido paramétrico.
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S Parameter Plot 2 HFSSDesign2 4

\‘q Y Curve Info

000 T
T B8(1.1)
o oweep
$d2="0mm’ $mov="12mm’ $w="9mm"

<1250 +

-25.00 4

-37.50 -

Y1

-50.00 —
62.50 —

-75.00 -

-87.50 1
1.ho 4.00
Freq [GHZ]

Figura 29. Gréfica con los parametros Si11y Sz de dispersion del mejor de
todos los casos

Como podemos observar en la grafica, los resultados son malos porque la gréfica
presenta dos polos que no se encuentran lo suficientemente profundos para
definir bien la banda de paso, por lo cual, se producen muchas pérdidas por
reflexion. Este filtro no tiene una buena adaptacion puesto que la mayor parte de
la sefial se refleja y no va de un punto a otro como es nuestro objetivo. Ademas,
la banda prohibida tampoco queda bien definida, lo cual es debido al reducido
numero de periodos (3 periodos en este caso).

Esta estructura esta funcionando como dos resonadores que corresponden a los
dos tramos de guia centrales que hay entre los anillos y, por lo tanto, aparecen
dos polos a esas dos frecuencias. Una forma de aumentar el nimero de polos
seria aumentar el nimero de resonadores, por lo tanto, decidimos aumentar el
numero de periodos a 5 para comprobar si conseguiamos tener unos resultados
mejores.

Realizamos los mismos pasos que para el filtro de 3 periodos, pero incluyendo 2
periodos mas de dieléctrico en los primeros pasos del disefio y afiadiendo 2 iris
inductivos de conductores perfectos (ver figura 30).
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Figura 30. Filtro de 5 periodos sin realizar el barrido paramétrico

A partir de este momento, comenzamos también a realizar un barrido
paramétrico de las variables que hemos mencionado anteriormente para tratar
de maximizar el rendimiento del filtro. Volvimos a meter las 3 mismas variables
en la herramienta parametrics de HFSS y lo simulamos, tratando de buscar la
mejor respuesta en torno a un rango de valores parecidos a los del filtro de 3
periodos. Obtuvimos los siguientes resultados:

S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 4
6.15 Curve Info ui

000 Omm' Sw="Smm’

9mm’ $w="5.5mm"
9mm’ $w="6mm’

-10.00 4
9mm'’ $w="6.5mm"

-20.00 4

-30.00 4

dB(S@,1)

9mm’ $w="9mm’
-40.00 —

9. 5mm’ $w="5mm"

='9.5mm’ $w="5.5mm’

-50.00 4

-60.00 4

350 sdo 500

277 3o 400 4h
2

Freq [GHz]

Figura 31. Gréfica con el parametro de dispersiéon S,; para todo el barrido
paramétrico

Obtuvimos una gran muestra de resultados que fuimos filtrando poco a poco
hasta quedarnos con la mejor respuesta con los distintos valores de variables
(ver figura 32). Nos quedamos finalmente con la respuesta del filtro con w=9mm,
mov=12mm y d2=0mm.
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Figura 32. Mejor resultado del barrido paramétrico para la estructura de 5 periodos

No obtuvimos unos buenos resultados pese a que ahora tenemos 4 polos, cosa
gue queriamos conseguir. Tenemos un parametro S, que en la banda de paso
tiene muchas pérdidas y en la banda de rechazo no es lo suficientemente baja.

En este punto, probamos también a reducir el tamafio de los irises, para
comprobar si esto pudiera mejorar la adaptacion en la banda de paso, y tras
muchas pruebas, no se consiguid obtener ninguna respuesta adecuada.
También se probo6 a reducir el tamafo del primer y dltimo iris, y en este caso
tampoco se logro una respuesta con buena adaptacion.

Ante los resultados obtenidos, decidimos acabar con el estudio del filtro periddico
con una estructura normal. Decidimos probar el estudio y analisis de un filtro
parecido, pero con una simetria glide.

En el siguiente apartado del capitulo 3, procederemos al disefio de la estructura
con simetria glide y analizaremos su respuesta para compararla con la estructura
normal que acabamos de comprobar que no proporciona una respuesta
adecuada como estructura filtrante.
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3.3. Analisis estructura periodica con simetria
glide

Hemos decidido realizar un andlisis de la misma estructura, pero aplicandole un
tipo de simetria superior, conocida como simetria glide [5]. De esta forma,
podemos declarar que una celda unidad tiene una simetria glide si puede ser

repetida una vez se le haya aplicado una translacién y una reflexion, puede ser
expresada de la siguiente forma:

D
X=X+

y Y+

zZ > —Z

Apreciamos que las coordenadas x e y son la misma que en la estructura normal,
pero sumandoles la mitad del periodo D, y la coordenada z habria que reflejarla.

Se ha demostrado en numerosos articulos que la simetria glide puede aumentar
el ancho de banda efectivo, cosa muy beneficiosa para filtros con un gran ancho
de banda.

Procederemos al cambio de la celda unidad a simetria glide, por lo tanto,
modificaremos la estructura siguiendo las instrucciones anteriores (ver figura 33).

[ T
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Figura 33. Celda unidad con simetria glide
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Como podemos apreciar se asemeja mucho a la estructura normal, pero hemos
desplazado los huecos de aire una distancia de medio periodo entre si. Esta
configuracion, presenta el diagrama de dispersion siguiente:
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Figura 34. Diagrama de dispersién de la celda periédica con simetria glide

Como podemos observar, tanto la banda de paso como la de rechazo entran
dentro de nuestros criterios necesarios para poder realizar las medidas del filtro
fabricado en el laboratorio. Por lo tanto, proseguimos con el disefio de este filtro
con simetria glide.

Al igual que nos ocurria en el filtro con una estructura normal, realizar el filtro con
3 periodos no terminaba de obtener unos resultados minimos aceptables. Asi
gue, seguimos los mismos pasos que en el apartado anterior y realizamos un
filtro SIW con simetria glide de 5 periodos (ver figura 35).

0 30 60 (mm)

Figura 35. Filtro con simetria glide y 5 periodos
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Como en la anterior estructura, hemos realizado un barrido paramétrico (ver
figura 36) para obtener la respuesta con mejor adaptacion variando las diversas
medidas de los tapers y las lineas microstrip.
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Sync # | variabla | Description [ Add...
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S Linear Step from Smm to 9mm, step=0.5mm

Smov Linear Step fram 9mm to 12mm, step=0.5mm
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Figura 36. Barrido paramétrico para el filtro de 5 periodos y simetria glide
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Figura 37. Gréfica con los pardmetros de dispersion Si11 y S2: de todo el barrido
paramétrico

En la figura 37, podemos observar una gran cantidad de muestras, de las cuales,
finalmente tomamos (ver figura 38) la misma que hemos tomado en el anterior
apartado para 5 periodos con estructura sin simetria glide, y que precisamente,
era de las mejores también.
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Figura 38. Gréafica con los mejores parametros de dispersion Si1y Sz

Elegimos la opcion con w=9 mm, d2= 0 mm y mov=12 mm porque es de las que
mejor respuesta nos ha dado y para comparar el efecto de la simetria Glide con
el mismo caso de la estructura normal. Esta elecciéon que hemos realizado tiene
en una parte de la banda de paso unas pérdidas de insercion inferiores a 1dB,
aunque no se ha podido conseguir una buena adaptacion en toda la banda de
paso. Sin embargo, la banda de rechazo si que ha bajado en este caso por
debajo de los -40 dB.

Por lo tanto, decidimos usar una herramienta de optimizacion que tiene HFSS
(ver figuras 39 y 40) para comprobar que estamos usando las mejores medidas
para obtener la mejor adaptacion para nuestro filtro.
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Figura 39. Herramienta de optimizacion de HFSS
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Setup Optimization X
Goals Variables WGenerall Optmnsl

Variable ‘ Override | Starting Value ‘ Units ‘ Include | Min ‘ Units ‘ Max ‘ Units ‘
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Figura 40. Herramienta de optimizacion de HFSS
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Figura 41. Mejores variables para nuestro filtro

Después de la optimizacion que hemos realizado como aparece en las figuras
39 y 40, hemos obtenido la misma respuesta que en la figura 38. Pese a que
hemos puesto la condicion de que S, sea mayor de -2 dB, no hemos obtenido
cambios con ninguna configuracion.

La figura 41, nos indica cuales han sido los valores de las variables para la mejor
respuesta y mirandolos con detenimiento, y pese al optimetric, vemos que las 3
variables que hemos probado a ir variando tienen unos valores practicamente
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idénticos a los comentados anteriormente, modificados solamente por algun que
otro decimal, cosa que es practicamente despreciable.

Después de estos resultados negativos, decidimos probar a variar el tamafio de
los primeros y los ultimos irises y también a variar el tamafio de todos los irises
y haciendo un poco mas pequefio los primeros y los Udltimos, pero no
conseguimos tampoco una respuesta de tipo filtrante adecuada. A la vista de
estos resultados, se concluy6 que lo que es posible que esté ocurriendo es que
posiblemente se hayan elegido unos irises demasiado gruesos y pequefios, de
forma que, aunque el diagrama de dispersion muestra una banda de paso
definida, el acoplo entre las regiones que hay entre los irises es demasiado
pequefo y no es posible por tanto conseguir unas pérdidas de retorno adecuadas
en dicha banda de paso.

Por lo cual damos por finalizado este apartado de analisis con unos resultados
gue han mejorado pero que siguen sin ser del todo buenos.

En el siguiente capitulo trataremos el uso de un filtro disefiado y fabricado por
Antonio Vicedo Pagan para su proyecto final de carrera en el afio 2015 con la
colaboracion de su tutora de pfc, Angela Coves Soler, sobre el cual se realizaran
modificaciones para demostrar el efecto de la introduccion de la simetria glide.
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Capitulo 4. Segunda estructura
guasi-periodica analizada

Como bien hemos comentado en el parrafo final del dltimo apartado del capitulo
anterior, procederemos a usar un filtro analizado y disefiado anteriormente en la
Universidad Miguel Hernandez, que fue elaborado por Antonio Vicedo Pagan en
2015 como parte de su PFC [6].

Le haremos una serie de cambios para adaptarlo a las necesidades de nuestros
anteriores disefios. En este caso daremos los pasos que hemos realizado
anteriormente, pero en orden inverso. Partiremos del filtro de 2015 pero lo
modificaremos para tener una simetria glide para ver los beneficios de ésta.
Iremos pasando de tecnologia SIW a estructura en guia rectangular equivalente
y acabar realizando un analisis para la celda unidad variando las medidas
necesarias para adaptarlas a las longitudes y anchuras del filtro modificado, con
el fin de comprobar si el diagrama de dispersion obtenido tras el analisis de la
celda unidad glide se corresponde con la respuesta del filtro.

4.1. Andlisis de la celda unidad

Para la realizacion del disefio y analisis de la celda unidad, partimos del filtro de
2015 con todas sus medidas. En la siguiente figura se muestra el layout de dicho
filtro y a continuacion su respuesta simulada:

Figura 42. Layout del filtro de 2015

En esta figura, se puede comprobar que los irises del filtro estan
aproximadamente equiespaciados, y ademas, el tamafio de los irises de la region
central del filtro es aproximadamente constante, con una disminucion en los
extremos.
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En la siguiente figura se muestra la respuesta simulada de dicho filtro:
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Figura 43. Gréfica de la respuesta simulada del filtro de 2015

En esta respuesta, se observa una buena adaptacion en la banda de paso, con
unas pérdidas de retorno superiores a 20 dB. No obstante, en este filtro la banda
de paso es bastante reducida (500 MHz), y por otro lado, la banda de rechazo
no es muy profunda por un lado, y por otro lado, en torno a 5 GHz se observa la
aparicion del primer espureo, lo cual también limita la extension de dicha banda
de rechazo. Asi, en este TFG, vamos a partir de este disefio e introduciremos la
simetria glide para comprobar su efecto en cuanto a aumento de ancho de banda
de paso y extension de la banda de rechazo.

Para poder realizar esta celda unidad, echamos mano de la formula 3, donde
podemos calcular el ancho de nuestra nueva celda unidad. Necesitamos la
anchura de la guia SIW del filtro de 2015, la distancia entre el centro de dos irises
consecutivos (ver figura 44) y el diametro de uno de los irises. Para ello, usamos
una herramienta de medida de distancias (measure) que encontramos en el
simulador HFSS.
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Figura 44. Distancia entre el centro de dos irises consecutivos
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Figura 45. Variable asignada al ancho de la nueva celda unidad

El periodo también debemos variarlo, debemos usar una celda unidad con un
periodo igual al de la region central del filtro de 2015 que cambia de 15.1 mm
gue usabamos con anterioridad a 16.378 mm. Por dltimo, debemos variar el
ancho de dieléctrico que hay entre los dos irises, medimos con la misma
herramienta que anteriormente en la zona central del filtro y la distancia a2, como
la conociamos en el capitulo 3, pasa a ser 9.8955 mm. Podemos observar la
nueva celda unidad con los cambios realizados:
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Periodo

Figura 46. Nueva celda unidad

Una primera conclusiéon que se puede extraer a la vista de la estructura de esta
nueva celda unidad es que efectivamente estos irises son mucho menos
profundos que los elegidos en el capitulo anterior, lo que confirma la sospecha
extraida del analisis de los malos resultados obtenidos en el capitulo anterior.
Posteriormente, realizamos una simulacion mediante el eigenmode de HFSS
para ver el rango de frecuencia que ocupaban las bandas de paso y de rechazo
para esta nueva celda unidad. Los resultados fueron los siguientes:

Eigen Modes Plot 1 HFSSDesign1 4
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Figura 47. Diagramas de dispersion de los diferentes modos de la celda unidad
original
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Tenemos una banda de paso entre 3.913-4.486 GHz y una banda de rechazo
entre 4.486-5.346 GHz. Estas bandas estan un poco desplazadas comparadas
con la de nuestro filtro (ver la figura 47), pero eso se debe a que como se ha
explicado, el filtro a partir del cual hemos extraido una celda unidad no es
completamente periddico.

A continuacién, introduciremos el efecto de la simetria glide en la celda unidad
analizada anteriormente, obteniéndose la siguiente estructura de nueva celda
periddica:

[ T
0 10 20 (mm)

Figura 48. Nueva celda unidad con simetria glide
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Figura 49. Diagramas de dispersion de los diferentes modos de la celda unidad con
simetria glide
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Al igual que en la figura 47, observamos que las bandas de paso y prohibida se
asemejan mucho a las de los disefios del capitulo 3, tanto las de configuracién
normal como las que tienen simetria glide. Estan algo desplazadas, pero como
comentabamos anteriormente, nos sirve para la implementacién de un muy buen
filtro paso banda. El resultado més significativo es el gran aumento del ancho de
banda que se observa en el diagrama de dispersién al pasar de la estructura
periddica no glide (500 MHz) al de la estructura con simetria glide (2.5 GHz), lo
cual explotaremos en una implementacién real de filtro a continuacion.

4.2. ANALISIS ESTRUCTURA SIW

1y

Y

90-(mm)

[
0

Figura 50. Filtro del afio 2015 con simetria glide y 5 periodos

El filtro utilizado en el afio 2015 se trata de un filtro paso banda realizado sin
simetria glide y de tipo quasi-periddico debido a que no todos los irises tienen las
mismas dimensiones, por lo cual, los periodos no son todos completamente
iguales.

Lo que hemos realizado en este apartado, es comprobar los resultados de este
filtro aplicAndole una simetria superior, como es la simetria glide, que hemos
utilizado en el capitulo anterior y que hemos demostrado que mejora
considerablemente los resultados. También hemos afiadido unas vias en la base
donde termina el taper para conseguir una mayor adaptacion del filtro.
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Figura 51. Gréfica de los parametros de dispersion Si1y S2: del filtro de 2015 con
simetria glide y 5 periodos

Estos resultados incluyen las pérdidas de los distintos materiales del filtro
(pérdidas del dieléctrico y de los conductores). Los resultados son notables a
simple vista, obtenemos una mejoria significativa en la banda de paso y mejor
también la banda de rechazo. Con estos resultados podemos comprobar que la
simetria glide consigue ensanchar la banda de paso sin tener que aumentar el
tamafo del filtro. Podemos observar que, en la banda de paso, el parametro Si1
lo tenemos por debajo de los -10 dB en la totalidad de esta banda y el parametro
S21, salvo al principio de la banda, lo vemos por encima de los -2dB, por lo cual,
presenta una gran adaptacion.

Pese a los buenos resultados obtenidos para este filtro, decidimos aumentar el
periodo y comprobar con 6 si se mejora aun mas estos resultados (ver figuras 52
y 53).
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Figura 52. Filtro del afio 2015 con simetria glide y 6 periodos
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Figura 53. Gréfica de los parAmetros de dispersion Si1y S2: del filtro de 2015 con
simetria glide y 6 periodos

Podemos ver que tiene un comportamiento muy parecido al filtro con 5 periodos,
no hay casi cambios destacables, salvo que la banda de rechazo ha quedado
algo mas definida (S21<-13 dB), y con algo mas de pendiente en el borde
superior de la banda de paso, lo cual es debido a que tenemos un periodo mas
en la estructura, y por tanto se asemejara mas a la estructura infinitamente

48



periddica. El filtro presenta una buena adaptacion y los valores Si; y Sz1s0n los
suficientemente buenos para que no haya problemas de transmisién a través de
este filtro. Si continudramos aumentado el periodo, veriamos que el niumero de
resonadores aumentaria y, por lo tanto, mejoraria ain mas nuestro filtro,
haciendo méas profunda la banda de rechazo, pero hay que tener en cuenta que
cuanto mayor namero de periodos, mas grande es el filtro y habria que valorar
si merece la pena aumentar el tamafio por unas mejoras que seran leves (como
bien hemos comprobado con el filtro de 6 periodos).

Finalmente, en el capitulo 5, procederemos a realizar un andlisis de los
resultados que obtuvimos en el analizador de redes vectorial de los filtros de 5
periodos y 6 fabricados por los técnicos de laboratorio.
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Capitulo 5. Resultados
experimentales

Una vez que hemos obtenido los resultados finales simulados, en este apartado
vamos a exponer el filtro fabricado en el laboratorio de microondas, perteneciente
al departamento de teoria de la sefial y comunicaciones. Decidimos fabricar dos
filtros, uno con 5 periodos (ver figura 54) y otro con 6 (ver figura 55) para ver las
diferencias entre ambos y comprobar si aumentado los periodos, la mejora
tedrica se cumplia.

Figura 54. Filtro fabricado en el laboratorio con 5 periodos
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Figura 55. Filtro fabricado en el laboratorio con 6 periodos

Debido al momento que vivimos y a razones sanitarias, el filtro fue fabricado y
medido por los técnicos de laboratorio debido a las medidas sanitarias adoptadas
por la Universidad Miguel Hernandez.

Comenzaremos el analisis individual de cada uno de los filtros para acabar con
un analisis de comparaciéon entre los resultados del simulador y los resultados
obtenidos en las mediciones de los filtros fabricados.

Para empezar, podemos comenzar con el analisis del filtro de 5 periodos. De
este filtro obtuvimos los siguientes resultados:
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Figura 56. Gréafica con los resultados obtenidos para Si1y S2: en el analizador de
redes vectorial para el filtro de 5 periodos

Posteriormente, hicimos una variacion, aumentandole 1 periodo a nuestro filtro
para comprobar su respuesta. Obtuvimos los siguientes resultados:
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Figura 57. Gréfica con los resultados obtenidos para Si1 y S2: en el analizador de
redes vectorial para el filtro de 6 periodos

Las figuras 56 y 57 nos indican que los resultados de la simulacién son correctos
puesto que éstos se parecen mucho. Estas graficas nos permiten confirmar que
nuestros filtros tienen una adaptacioén aceptable y que la simetria glide nos ha
permitido aumentar la banda de paso con respecto al filtro de 2015, sin tener que
aumentar el tamafio del filtro. Como indicAbamos anteriormente, el filtro de 6
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periodos tiene una mayor pendiente en el borde superior de la banda de paso,

un rechazo algo mayor también.

y

A continuacién, se muestra la comparacion de la respuesta simulada y medida

de los dos filtros fabricados.

Frec [GHz]
S21 sim S11 lab S21 lab

S11sim

Figura 58. Gréfica con la comparacién de los resultados simulados con los obtenidos
para Si11 Y Sz1 en el analizador de redes vectorial para el filtro de 5 periodos fabricado
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Figura 59. Gréfica con la comparacién de los resultados simulados con los obtenidos
para Si11 Y Sz21 en el analizador de redes vectorial para el filtro de 6 periodos fabricado

Como observamos en las figuras 58 y 59, las respuestas del simulador se
aproximan mucho a las respuestas reales de los filtros fabricados, con un ligero
desplazamiento en frecuencia de unos 100 MHz de la respuesta medida respecto
a la simulada, lo cual es debido a las tolerancias de fabricacion.

En conclusién, podemos decir que los filtros, primeramente, simulados y
posteriormente fabricados, son la demostracién de que la introduccion de la
simetria glide en un filtro periddico permite conseguir un aumento muy sustancial
del ancho de banda del filtro, sin aumentar su tamafio fisico. Hemos obtenido un

resultado favorable para estos filtros paso-banda.
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Capitulo 6. Conclusiones

Finalmente, de este proyecto, podemos extraer las conclusiones esperadas. Con
el disefio, fabricacion y andlisis de estos filtros, buscabamos demostrar las
grandes ventajas de la fabricacion mediante tecnologia SIW y los irises
inductivos (gran facilidad de fabricacion y coste bajo) y las grandes ventajas que
presenta la simetria glide. Esta simetria de tipo superior nos permite obtener
filtros con una mayor banda de paso y un sustancial aumento en el ancho de
banda del filtro sin la necesidad de aumentar las dimensiones de éste.

Podemos extraer otras conclusiones como:

Se ha aprendido al uso del software de simulacién HFSS.

Se ha aprendido mucho sobre los filtros implementados en
tecnologia SIW

Se ha aprendido a usar con soltura la conexion remota mediante la
VPN de la Universidad Miguel Hernandez para el uso de los
ordenadores y el software instalado ahi.

Se han afianzado conocimientos obtenidos previo al proyecto sobre
Excel y la realizacion de graficas a partir de muestras.

Se ha aprendido mucho sobre la redaccion de un trabajo cientifico.
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