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1. Introduccion y objetivos

1.1. Presentacion

Hoy en dia la convivencia de un nimero elevadoistersas de comunicacion tiene
lugar en el espectro radioeléctrico, por ello eemenante gestionar su funcionamiento de
manera eficiente y segura. En el caso de las caaciones de telefonia movil LTE (Long
Term Evolution) en la actualidad, se han extendalta vez mas y la situacion de expansion y
de acondicionamiento ha demandado mayor uso det&spEn las zonas urbanas el uso de
la banda de este sistema se sitGa entre los 250 W00 MHz. Es por este aspecto que no
es critica la necesidad en entornos urbanos delaboredidas correctoras para mejorar la
coexistencia de la TDT (Television Digital Terre$frsituada entre 470 MHz y 862 MHz, y
LTE, antes del dividendo digital del 2015. A pad#& entonces ese mismo afio, con motivo de
mejorar la cobertura en poblaciones de menor tapeil® de Septiembre en el Real Decreto
805/2014, se liberaron los canales del 61 al 69 &862 MHz), para introducir la telefonia
LTE favoreciendo la extension nacional en emplagatos rurales, y favoreciendo una mejora
en la cobertura en interiores. Es entonces cuaadoahera inesperada, en algunas regiones,
se experimentaban situaciones de mal funcionamemta TDT debido a que se localizaban
edificios cercanos a antenas de telefonia, y canteléfonia se sitla en una banda adyacente
a la Television Digital Terrestre, ésta podria geadectada de interferencias en algunas

viviendas préximas a nodos 4G.
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Figura.1 Distribucion en Espafia de servicios en el espexdtioeléctrico por afios en la banda UHF

entre 470y 862 (MHz)
1.2 Proposito:

El objeto del presente trabajo es el estudio, digaimplementacion de un filtro basado
en CSRR’s (de sus siglas en Ingles Complementgplif-Fings Resonators) que evite de
manera efectiva las interferencias presentes erolasinicaciones inalambricas terrenas de la
Television Digital Terrestre, ocasionadas por ksfidifundidas por las estaciones base de
comunicaciones LTE en la banda limitrofe de amiztereas de comunicacion. En este trabajo
se utilizaran dos substratos distintos con el pipde comparar prestaciones, y sefialar las
ventajas y los inconvenientes de los mismos.

Los factores que nos impulsaron a realizar el dis&im resonadores CSRR’s fueron
diversos. En primer lugar, se necesita un cirauoio ausencia de elementos concentrados que
dificulten la fabricacion y la reproduccion idértiademas de la optimizacion en el coste de
elementos constituyentes del filtro. Por tanto,gasndo un funcionamiento constante
independiente de los diferentes filtros que seidakn con las mismas caracteristicas, tanto
fisicas como eléctricas, dentro de unas tolerarngipHcitas aceptables en cualquier proceso
de producciéon. Ademas, otro factor influyente edterminacion tecnolégica empleada es

evitar el fenémeno fisico dmicrofonismo Este afecta a los elementos circuitales cuyas
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variaciones mecanicas producidas por vibraciondasruperficies de dichos componentes,
perturben las caracteristicas eléctricas comojparmo, la capacidad de condensadores, o las
inductancias en las bobinas. Evitar estos aspestesencial para no influir negativamente en
el funcionamiento electromagnético de nuestrormsiate

Indicar que los resultados obtenidos en este wdlza) sido utilizados por una empresa
Espafiola especializada en electrénica de transmysifistribucién de TV para desarrollar un

filtro LTE protegido bajo Modelo de Utilidad.

1.3 Organizacion de la memoria

La forma en la que esta distribuida esta memotias puntos principales de la misma,
se exponen en este subapartado.

En el punto dos del documento, se realiza unadaot@on tedrica a los metamateriales
o medios zurdos, basandonos en un aspecto fundaradmhora de estudiar dichos materiales,
como es el estudio de la propagacién de las onddssemismos, fundamentado en las
ecuaciones de Maxwell. Ademas en el apartado segusel enuncian algunas de las
propiedades significativas de los medios zurdoselE&partado tres dedicamos un estudio de
los elementos esenciales de este trabajo que sdDIRR, se hablard de cédmo son, en qué
consisten, y sus principales parametros, asi camairsuito eléctrico equivalente. Los
apartados cuatro y cinco corresponden al disefiel @imulador electromagnético, y los
resultados experimentales, respectivamente. Panajlten el sexto punto se obtendran
conclusiones y se marcaran las posibles lineasfutle las investigaciones en este campo de

trabajo.



2. Descripcion Teorica

Este punto segundo estd compuesto por varios sudaps. El primero de ellos, explicara
gué son los metamateriales y cuéles son sus casticts. Seguidamente, se realizara una
breve descripcion sobre el primer disefio elaboeagglartir de metamateriales, y ya por ultimo,
se realizara una sustentacion tedrica mas en mholach sobre los novedosos ‘Complementary

Split-Ring Resonators’, fundamentales para estgegto.

2.1 Materiales Zurdos (LHM)

2.1.1 Metamateriales

No existe una definicién universal que describzoekcepto de metamateriales [1], pero
hay un acuerdo general que define dichos matecal®® estructuras artificiales que exhiben
propiedades, inusuales y controlables, electrommgisé (EM), Opticas, o propiedades
acusticas. Los metamateriales son estructurasdiea®) (0 cuasi-periddicas) con celdas
unitarias (o atomos) consistentes en combinacideemetales y/o dieléctricos. Mas que la
composicién de sus elementos constituyentes, Issiaies y (a veces llamativas) propiedades
de los metamateriales, provienen de su estrud®ordo tanto, por medio de adecuados disefios
y empleo de ingenieria, en esos materiales aifisj es posible no sélo conseguir propiedades
mas alla de las que se pueden encontrar en medfiosales, que pueden encontrarse en la
naturaleza, si no controlarlas o modificarlas pastener ciertos requerimientos,
especificaciones o comportamientos. Probablemdate,estructuras metamateriales mas
populares (o al menos esas que han sido capaetsadeel interés de los cientificos y de los
medios) son esos dedicados a la invisibilidad detod. Esas estructuras son ejemplos de

materiales ingeniados para conseguir propiedadgeprecedentes, tal como guias de onda



controlables, de tal manera que la dispersion lebida y la capa ( y los objetos dentro de
ellos) no puede ser detectados.

Por muchos investigadores en este campo, el témmatamateriaks restrictivo solo a
esas estructuras artificiales periddicas con celddtarias de dimensiones mucho mas
pequefias que la longitud de onda. En estos mateadificiales, la radiacion incidente “ve”
la estructura como un medio continuo (o efectiag),que puede ser descrito o modelado en
términos de parametros efectivos, como la perrddidiefectiva, permeabilidad, o indice de
refraccion (esos medios metamateriales efectivesaopen el régimen de refraccién). Su

caracteristica fundamental es que presentamr ynanegativas.

2.1.2. Propagacion de ondas en medios zurdos

La propagacion en metamateriales con permitivid&ctica y permeabilidad negativa,
simultdneamente, fue por primera vez expuesta ljzada por Veselago en 1960 [1], a pesar
de que fue necesario esperar mas de 30 afios pala pémera realizacion practica de un
medio LH. Para estudiar la propagacion en dichodiose vamos a considerar primero las

ecuaciones de onda:

O?E +wueE=0 1)
O?H +aPueH =0 @)

Las expresiones anteriores no se ven afectaddegpoambios de signo simultaneos
de la permitividad eléctrica y de la permeabilidsagnética propios de los metamateriales. Es
claro que las bajas pérdidas deben ser transpsratgehecho, en vistas a las ecuaciones
anteriores puede ser erroneamente interpretadtagsluciones son invariantes a pesar del
cambio de signo. Sin embargo, cuando las ecuacidifiesenciales de primer orden de

Maxwell son consideradas explicitamente:
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OxE=-jouH 3)
OxH =-jweE (4)

Se deduce, que esas soluciones son bastante th&eréa hecho, para campos de ondas

planas de la form& = E e X% y H =H_e *™* |as ecuaciones de arriba se convierten:
H ()
xH=-weE 6)

De acuerdo a las expresiones anteriores, para dio e indice doblemente positivo
(e>0y ,u>0),E, ﬁy k, forman un sistema RH (Right-handed) de vector&sgonales.
Sin embargo, (para un medio de indice doblemengative), las expresiones se escriben
como:

kxE = -w|y| H (7)

kxH =-w|e| E (8)

Y E, ﬁy k, forman ahora un triplete LH (Left-Handed), conedlsstra en la figura

ial ih)

= .
H . H

Figura.2 a)medio RH (Right-Handed) y b)medio LH (Left-Handed)

(Imagen utda protegida bajo Copyright. 2008 John Wiley )

El vector de Poynting también es inafectado potaghbio simultaneo de signo en
permitividad y permeabilidad [1]. Esto significaeqﬁ,ﬁ y S forman un triplete RH en

ambos tipos de medios (DNG y DPS). Por tanto, en$ht k son antiparalelos, o en otras

palabras, la direccion de flujo de energia estdpasicion a la direccion de frente de onda en
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medios LH. Por consiguiente, los medios zurdos gapoondas hacia atras batkward
waves)por ello, el términdackward medida sido también propuesto para designar dichos
medios. Sin embargo, el térmibackward wavespara describir ondas de propagacion con
velocidades de fase y de grupo antiparalelas, muego. Dichas ondas puede que aparezcan
en guias de onda no uniformes, y estructuras pea®d también onda hacia atras o lineas de
transmision duales. La propagacion de onda ha@ia ah medio isotrOpico homogéneo parece

ser Unica propiedad de materiales zurdos.

Figura.3
Sketch of the: (a) electric- and (c) magnetic-field lines of an SRR on a dielectric substrate. (b)
Magnetic- and (d) electric-field lines of a similar CSRR on the same dielectric substrate are also
sketched.
Ref: IEEE Transactions on Microwave Thewory Techniques . (J.D. Baena, J. Bonache,

M.Sorolla 2005)

2.1.3. Principales caracteristicas de los metamateriales:
En cuanto a las caracteristicas que se recogemsdadtamateriales, podemos hacer
referencia a las que reunen condiciones que ne@oanes en los materiales convencionales

o0 medios diestros. Dichas propiedades atipicasasmiguientes:
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« Indice de refracciéon negativo
* Inversion del Efecto Doppler

* Radiacién Cerenkov inversa

En este trabajo trataremos de justificar las bdsadamentalmente de manera
cualitativa, sefialando los aspectos tedricos emlescgue describen dichas caracteristicas

fisicas.

2.1.3.1. Refraccion negativa

Se entiende la refraccién negativa como una caiatita fisica propia de materiales
zurdos, mediante la cual el haz de luz refractahog| caso de la optica) se desplaza del
semiplano opuesto al rayo incidente, (entendiéndossemiplano a las dos zonas en las que
gueda dividido el espacio 6ptico por la normalkerhiplano en el que se encuentra el haz de
incidencia, representando asi un hecho atipico edian diestros. Descrito en la imagen

posterior:
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aire

n,

indice de AN indice de
refraccion ‘. refraccion n2
negativo

|
|
. .
| . positivo
|
|

\

‘ N\
metamaterial %
|

Figura.4 Representacion de la refraccion negativa en mediaos

El indice de refraccion de un material se puedeutal como [2,3]:

n=n, +i I—_mt :\/(gr +i'£t)'(iur +i'tut) (9)

donde:

* n, y n, son la parte real y la parte imaginaria respantente del indice de refraccion
* £ VY &, laparte real e imaginaria respectivamente denstante de permitividad

* 1. Y U, laparte real e imaginaria respectivamente getmeabilidad.
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2.1.3.2. Efecto Doppler inverso

En el efecto Doppler al uso, por ejemplo en acastas ondas de un objeto emisor
alejandose de nuestro punto de observacion, séoeercon frecuencias cada vez menores.
Esta situacion se da cuando el medio de propagaei@aracteriza como medio doblemente
positivo DPS ¢ >0;u4>0). Por el contrario, en un medio doblemente nega®NG
(£ <0;u<0), las ondas que percibimos cuando un objeto sdéeyando desde nuestro origen

de observacion, son cada vez de mayor frecuencia.

([ )
Observador

<A

Figura.5 objeto a velocidad v, desplazandose en opositiébservador (inmovil),
cuya frecuencia de percepcion por el observadorassalta cuando el objeto se aleja del
mismo, que cuando se acerca (frecuencia menogy lereiste una inversion del efecto

Doppler. f'>f

2.1.3.3. Radiacion Cerenkov inversa

Existe un fendmeno especialmente atribuido al estdd los metamateriales[1], y
reconocido por sus propiedades particulares, due destacar debido a la escenificacion de la
propiedad de la fisica convencional, y de las mascidas, que es el principio de conservacion
de la energia y el equilibrio de energia atomiaofehdmeno principal radica en la emision
foténica de los metamateriales cuando una partgrildesplaza a velocidad v a través de un
medio zurdo con velocidad de fase de la luz enedionmenor que v. Entonces como la
particula viaja cargada, los electrones de los @soen el medio son desplazados, y se ionizan,
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y para restaurar el equilibrio se liberan foton8s.el movimiento de la particula es
suficientemente lento, comparado con la velocidadaduz en el medio, dichos fotones se

chocan entre si destructivamente y entonces ndahadaliacion detectada. Por el contrario, si
la particula viaja mas rapido que la luz en el méé), existiria radiacion, la cual generaria

una onda de choque, similar a la onda de choquéguan los aviones supersonicos. Como
se ilustra en la siguiente figura, cuando la paldice desplaza los frentes de onda esféricos
van retrasados en relacién con el movimiento deafticula, con el resultado de radiacion

Cerenkov hacia atras. El angulo de radiacion es gad

c
cosfd =— (10)
nv

b)

Figura.6 a) radiacion Cerenkov en medio DPS, b) radiaciére@kov hacia atras en
medios zurdos.
El vector v representa el desplazamiento de laqudait[7], y S el vector de Poynting
indica el flujo energético de los fotones liberad®ara que exista dicho fendémeno la particula
debe estar cargadahe electrodynamics of substances with simultasigmegative values of

& and u, V.Veselago)
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3. CSRR’s (Complementary Split-Ring Resonators)

Los anillos resonadores complementarios con alaef@®RR) son considerados como
los equivalentes duales del SRR (Split-Ring Reswhatbnvencional [4]. Por lo que, una
variacion en el tiempo del campo eléctrico, tentenda fuerte componente en la direccion
axial, da aumento a un medio de épsilon efectigaiehdo en mente este hecho, el mecanismo
de operacion de un filtro de rechazo de banda basadC SRR puede explicarse como sigue:
unas lineas de transmision inducen unas lineaardpaeléctrico que se originan desde la tira
conductora central y terminan perpendicularmentel @tano de masa. Debido a la presencia
del substrato dieléctrico, las lineas de campmdstaemente concentradas justo debajo del
conductor central y la densidad de flujo eléctadmanza su valor maximo en la cercania de
esta region. Por lo tanto, si se graba un arrdy2RR en el plano de masa alineado con la tira,
se espera un fuerte acoplamiento eléctrico coolkxipacion deseada.

A finales de los afios 90, se inventaron unas nu@ssicturas empleadas como
resonadores. Son los llamados SRR, Split Ringsi¢ais. Se tratan de unos anillos de metal
conceéntricos, los cuales estan orientados en diees opuestas y estan grabados en un
sustrato dieléctrico.

A partir de estos resonadores, se han creado d@&rmsminados CSRR, Complementary
Split Rings Resonators, que son su imagen negasvdecir, se graban en el plano de masa de
la linea microstrip. Asi, se podran conseguir igrespuestas magnéticas empleando metales

comunes.
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CSRR

Figura.7 Geometrias del SRR y del CSRR respectivamentezduges grises representan la

metalizacion.
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L,/2

v\ \.J .I__.i

d) e)

Figura.8 a) Representacion de SRR sobre microstrip; ua eléctrico equivalente SRR;
c) Dimensiones del CSRR

d) Representacion de CSRR; e) Circuito eléctricovedente CSRR

Estos resonadores estan basados en materialesamadades electromagnéticas poco

conocidas, llamados metamateriales. De entre ggiede materiales, caben destacar los
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llamados Left-Handed Media (LHM) 6 materiales zw,dos cuales se caracterizan por poseer
simultaneamente valores negativos de permitividéatréca,s, y permeabilidad magnética,

Estos valores negativos de permitividad y permatgallsuponen importantes cambios en
diversos efectos fisicos. Entre éstos cabe desfadawversion del desplazamiento Doppler y
la inversion del principio de Cerenkov. Ademas, aleolos principios basicos de la Optica
como es la ley de Snell, también sufre la inversidrha interfaz entre un medio Left-Handed
y un medio normal o Right-Handed. De esta formaoladas electromagnéticas al atravesar
dicha interfaz sufren una refraccion negativa.

Por un lado, el valor negativo de permitividad 8fecse consigue con el disefio de la
estructura, con el hecho estar grabada en el plamasa de la linea microstrip, en la parte
inferior del conductor central, y asi se obtienenedio efectivo unidimensional.

Por otro lado, se graban periddicamente “gaps’eer sobre la linea conductora para asi
conseguir un valor de permeabilidad negativa.

En cuanto a la forma de estas estructuras, calbacdegjue dependiendo de esta forma,
conseguiremos unos mejores resultados. Y si afiadinds pares de CSRR, conseguiremos
incrementar el factor de calidad, Q.

Si nos centramos en las dimensiones fisicas danities, debemos saber que tienen una
gran influencia en la frecuencia de resonancia, Asinenor tamafio, mayor frecuencia y
viceversa. Al igual que sucede con la separacidme emillos concéntricos y el diametro de
estos, si estos aumentan, la frecuencia tambiéera@ana y viceversa.

Otra caracteristica de interés, es su tamafio @alutd cual lo hace interesante para

conseguir uno de los objetivos actuales, la minizdaion y reduccion de los circuitos.
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4. Diseno e implementacion en ADS del filtro basado en

CSRR’s

Por un lado, el efecto que tienen los CSRR’s eimths disposiciones
implementables en los circuitos, nos permite redif@rentes comportamientos
electromagnéticos derivados de estudios previadede8. Pendry a finales de los 90, quién
realizo el primer anillo cortado marcando un putganflexion en este campo de
investigacion, hasta trabajos recientes de Féigntin [1], Francisco Javier Falcone [5] 0
Jordi Bonache [8], entre otros.

Basandonos en los numerosos recursos provista@sliéeratura cientifica [6] y [8], se
estipul6 una topologia de dos celdas elementadés, €na de ellas formada de estructuras
CSRR’s consistentes en cuatro anillos, con el nojete optimizar el comportamiento
frecuencial y supresion de banda interferente coefecto de rechazo significativo, ademas
de ajustarse a las necesidades de encapsulacion.

En este capitulo se describiran las fases de diifdtro en el software ADS

Momentum de Keysight Technologies.

4.1. Realizacion de anillos resonantes complementarioortados

(CSRR)

En primer lugar se elabor6 un esquema layout gnesh partir de una placa de circuito
impreso, cuyas siglas en inglés, PCB (Printed @irBoard) de medidas 30x55mm, se
dispusieron los anillos concéntricos CSRR’s enaliaain eje central ficticio marcado por la
tira de alimentacion principal en la capa Top dsédo. Cuya tira central es la que transfiere
la sefal a través de los puertos de entrada/salidantinuacion se construyeron las capas del

circuito, en las cuales, como ya se mencion0 amtednte, la capa superior “Top” es la

21



formada por la tira conductora de alimentaciémsydines P1y P2, la capa inferior “Bottom”,

formada por la metalizacion que contiene los asiillp los pines P3 y P4. En la imagen
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siguiente se representa lo mencionado.
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Figura.9 En la imagen se muestra el filtro con CSRR’s médalizacion que los contiene de

la capa inferior (Bottom)

A continuacion se definié la capa Top con la tiréoy puertos del dispositivo. Se

muestra una representacion del conjunto.
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Figura.10 En la imagen se ven las capas superpuestas,untendo transparencia, ya

que en el circuito real no se verian los anillotadeapa inferior, solo la capa de la tira y

viceversa. Ademas de los puertos de entrada/sabaabos lados de la tira (azul claro).
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4.2. Parametrizacion de los elementos

En este subapartado se explica como fue el pratmparametrizacion de la superficie
de anillos implementada en el layout [11], que owi6 para hacer un estudio del
comportamiento frecuencial del filtro, y de la simizacion del mismo. Para ello en primer
lugar, se realiz6 una parametrizacion de acuetde parametros que se querian variar y que
son fundamentales en el estudio de los resonadguesson el radio y la separacion entre

ambos resonadores. La realizacion de la mismasteala continuacion.
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Figura.11 Realizacién de la parametrizacion

23



Para conseguir un parametro del radio del primiioase realizo lo que en ADS se
denomina ‘nominal/perturbed” que es un ajuste devéstices los cuales queremos que

cambien, y de cuanto cambiaran los mismos:

EM EM ) === -3 | &2 7V TV LW W

Design Parameters:1

Design Name [R763_Csrr:anillos_1:layout I

#maEas

Select Parameter Create/Edit Parameter # O® OB §

r N { I #maHE

- i BEEa

Type | Nominal/Perturbed v @ 8§ 8

= wmaeE

NomnalVabe (763 |jmm = . e

Perturbed Value (7.64 | mm 8 @88

# wEEE

Edit/View Perturbation... - e

B BEEE

Add Cut Paste Update # Pogs el

@ #EEEaE

B %888 aa

OK Apply Cancel Help 8 B8 B8 8

ST #EEEa

Zz4M M 8 BB @

Hu o 55 EE s

%8B 88

EE‘ wommaEan

By o w@E 8 a
Sv =

Figura.12 Realizacion de los parametrosry s

Como podemos observar en la figura.12 seleccion@amdoDesign parameters” y
‘"nominal/perturbed”, con esta herramienta se \@rigws parametros que definimos en esa
ventana de didlogo. Se ha de introducir un valoninal del pardmetro y después un valor

diferente de referencia. A continuacién se procedigdit/View Perturbation”:
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eje y’, y en qué proporcion.

~

es tener en cuenta en primer lugaguérfrecuencia/s nos interesara la respuesta

L4

Figura.13 Una vez se seleccionan los vértices que querem@sambien en
4.3 Definicion de puertos entrada/salida

, la tecnologia de desarrollo y la gardetigue las caracteristicas electromagnéticas
En la definicién de puertos de excitacion electrgnédica de nuestro disefio del filtro

Edit/View Perturbation”, indicamos hacia qué ssmtjueremos variar en el "eje X" y en el
Una de las tareas fundamentales a la hora de di

~

[11], resulté esencial, tener en cuenta la frecaede trabajo de la sefal a filtrar y de la
calibracion de los puertos, se puede decir quepsepor la calibracion TML de puertos, ya

arquitectura de los conectores SMA que se incorporal circuito fisico. En cuanto a la

sean acordes a los requerimientos preconcebidos.
gue es adecuada para alimentar lineas de transmisio

idealmente,
deseada



Para realizar un proceso adecuado de definiciggudgos, se siguieron las siguientes

directrices:

1.-Seleccién de pines en el esquema layout. Saeafiacpines en el esquema con el
objetivo de constituir dos puertos en el circufada puerto electromagnético consta de dos
pines, uno para el positivo "+" y otro para la ndsaeferencia —". Ambos forman un puerto

EM.

Figura.14 Representacion de pines en el layout
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Figura.15 Representacion de pines en el layout

2.- En la definicion de los puertos del circuitongeeesitaron 4 pines, puesto que para
un correcto funcionamiento se necesitan, como yaeseiond previamente, un pin positivo y
otro de referencia negativo. En nuestro disefi@ioss 1 y 3, que se ilustran en la Figura.14,
representan el puerto nimero 1. Ademas se afadinas dos pines que se llaman P2 y P4
gue constituyen el puerto nimero dos como se nauestla figura.15

3.- Posteriormente, debido a la forma en que ADScgwa las excitaciones
electromagnéticas en los puertos, no basta comralalbina implementacién de pines por
defecto, sino que es necesario asegurarse de tneatadnyeccion de sefal en la superficie a
simular. Para dicho fin, es necesaria la inclusi®nin “edge pin". Un “edge pin” o conector de
borde es un recurso que se utiliza en ADS paralagiames electromagnéticas en las que se

facilita la conexion eléctrica en el layout, dardenta del efecto del conector fisico en la masa.
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4.- Para generar un ‘edge pin” se introduce undineal en el esquema layout
ajustandola en el borde de la superficie dondecgoes hacer el contacto eléctrico. No obstante,

esta realizacidn es ajustable a otro tipo de siapesf

Figura.16 Representacion de la polilinea (morado) que despei€onvertira en "edge

pin’.

5.- A continuacién, para hacer efectiva la inclasitel conector de borde hubo que

seleccionar el pin al cual seria asociada la peHlipara crear el edge-pin.

Select one or more shapes to assodiate with a pin.

Pin Name (Pin Number)

1 shape selected P3(3) =

Force pin snap point and layer to center of edge/area pin shapes

Figura.17 Representacion del edge-pin (morado). Aqui yeeser@ completamente

el edge-pin.
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6.- En el dltimo paso en lo referente a la caraaeion de puertos EM, es bésico

establecer una relacion entre pines de la siguieatera:

< Port Editor u

ew Edit Tools Help

SPNeBP XY T O

-parameter Ports
Numbe: Name Calibration  Ref Impedance [Ohm]
v B Pl TML 75+ 0i

o r

Qo nr
v B2 P2 TML 75+ 0

O r2

Q P4
<
ayqutPins
Na;ne Layer Net Connectedto Purpose X[mm] Y[
O+ PliTop  N_4 1(+) drawing 0 0
O+ P2 Top N_4 2(+) drawing 55 0
O+ P3 Bottom N_5 1(-) drawing 0 2.5
O+ P4 Bottom N_5 2(-) drawing 55 25

< >

[T] Hide connected layout pins

Figura.18 Representacion de la asociacion de pines que rroafosendos puertos P1
y P2, indicando los pines '+ y "-". La calibraci@ ML en nuestro caso), y un factor
fundamental en cualquier disefio y en cualquier efgmque vaya a ser utilizado en un
sistema de comunicaciones, que garantice la adaptde impedancias para maxima
transferencia de sefal, que es la impedancia deerefia, respecto a aplicaciones de TV es

de 75(0Ohm) segun el estandar internacional.

4.4. FEleccion de los substratos a utilizar

Una vez establecido el filtro de resonadores ewidt “layout”, se procedié a la
caracterizacion del substrato en el que se resuédgeases de simulacion e implementacion,
en este trabajo se emplearon dos substratos R&Q@8s [9], e Isola 680-338 [10]. Dichos
substratos ofrecen un gran comportamiento elecyoéteo para aplicaciones de

radiofrecuencia.
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En el caso del

LaminatesData-Sheet.pdf

Rogers 4003c,

éste se compone de ldrainas de
Hidrocarburo/ceramico disefiadas para ofrecer urpodiamiento superior a alta frecuencia y
bajo coste en fabricacion de circuitos. El resultasl un material el cual posee bajas pérdidas
en el dieléctrico, puede ser fabricado usandotéhdar epoxy/glass (FR-4). El coeficiente de
temperatura de la constante dieléctrica esta &grmas bajas de cualquier placa de circuito
PCB. Algunas de las caracteristicas relevantesusstnan en la siguiente tabla:

Tabla.1 Valores tipicos Rogers 4003@:p://www.rogerscorp.com/documents/726/acs/RO4000-

Property Typical Value
RO4003C RO43508B
Dielectric Constant, € 338 + 0.05 33 48 + 0.05
Process
=2 0; :
D{electrxc Constant, €, 3 55 3 66
Design
S : 0.0027 0.0037
Dissipation Factor tan, & 0.0021 0.0031
Thermal Coefficient of €, +40 +50
Volume Resistivity 1.7 X10%° 1.2X10%°
Surface Resistivity 4.2X10° S 5107
i 53.2 312
Electrical Strength (780) (780)

Tensile Modulus

19,650 (2,850)
19,450 (2,821)

16,767 (2,432)
14,153, (2,053)

£ 139 (20.2) 203 (29.5)
Tensile Strength 100 (14.5) 130 (18.9)
276 # L=
Flexural Strength (40) (37)
Dimensional Stability <0.3 <0.5
Coefficient of ii ig
Thermal Expansion 46 32
Tg >280 >280
Td 425 390
Thermal Conductivity 0.71 0.69

Tabla.2 Espesores tipicos Rogers 4003c
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Destacar del Rogers 4003c su tangente de pérdiaiad =0.0021). Ademas en nuestro

Standard Thickness

RO4003C:

0.008" (0.203mm),
0.012 (0.305mm),

0.016"(0.406mm),
0.020" (0.508mm)
0.032" (0.813mm),
0.060" (1.524mm)

disefio se emplea un grosor de substrato de 1,52mm.

Por otro lado, el substrato Isola 680-338 prespripiedades eléctricas que son muy
estables sobre banda ancha y un amplio rango deetaturas. Isola 680 es apropiado para

muchos disefios de circuitos de RF/microondas hogi@nEn la siguiente tabla se sefalan

algunas caracteristicas de Isola:

Tabla.3 Caracteristicas (Isola680-338)

http://www.isola-group.com/wp-content/uploads/IS88€ry-L ow-loss-Laminate-Material-Data-Sheet-Isoti.p

Glass Transition Temperature (Tg) by DSC 200 170-200 oC 2424
Decomposition Temperature (Td) by TGA @ 5% weight loss 360 °C ASTM D3850
1260 >80 Minutes
1288 >60 Minutes
A Pre-Tg 4.7 MBUS 7
CTE, Z-axis B Post Tg 191 ppmaG 2441
A Pre-Tg 12 ABUS
CTE, X-, Y-axes B Post-Tg 1 = ppmeC 2441
Z-axis Expansion (-55-260°C) 29 - % 2441
Thermal Conductivity (-100-250°C) 0.3 - W/mK ASTM F433
Thermal Stress 10 sec @ 288°C A Unetched .
(550.4°F) B. Fiched Pass Pass Visual Raling 24134
2.80/0.0025
3.00/0.0030
DK, Permittivity / Df, Loss Tangent S 3.20/0.0030
(Laminate & prepreg 2s laminated) @ 2 GHz, 5 GHz & 10 GHz (Bereskin Stripline) 273./0.0080 - - 2555
3.38/0.0035
3.45/0.0035
Volume Resistivity 96/35/90 1.3 1.0x10¢ MQ-cm 25174
Surface Resistivity 96/35/90 1.33x10° 1.0x10¢ MO 25111
Dielectric Breakdown (.060) 4h4 kv 256
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(Estos substratos han sido medidos y caracterizaatosendos fabricantes Rogers Corporation, e Isola
Group, respectivamente, y los datos han sido elxtsade las hojas de caracteristicas dispuestdegor

fabricantes.)

En nuestro caso el substrato Isola 680-338 utiizzlel de Epsilon efectiva de 3,38 y
tangente de pérdidas 0.0035, cuyo valor es maadaespecto al de Rogers, lo que presentara
una mayor disipacion de energia en el dieléctrico.

En ADS se definieron ambos substratos de la sitgim@anera. Primero en la eleccion
de la disposicion de las capas, que posteriormsntaapearon con las correspondientes del
esquema layout, se tuvo en cuenta la constitueidndel circuito. Es decir, para la capa mas
externa (aire), después la capa Top con la met@izale la tira en ADS denominada “perfect
conductor”. En medio de Top y Bottom se encuerareapa del dieléctrico de grosor, para
Rogers 1,52mm y para Isola 0,76mm. En la capaianfdonde se encuentran los CSRR’s se
utilizé un “perfect conductor” al igual que en kapa Top. En la capa mas inferior por ultimo,

se encuentra aire. Se muestra una imagen en ksequen las capas del substrato.

AR
; v
1 vl P - Rogers_RO400
1‘52‘»—7 =T 1.52 millimete
Mﬁr :
 — AR

Figura.19 Sdusiréad’ ruyger$adusc EMhvo
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AIR

Isda
0.76 millimeter

AIR

Figura.20 Substrato Isola 680-338 en ADS

4.5. Configuracion de las simulaciones

En este capitulo del trabajo se describiran tammstpas de la simulacion en términos
electromagnéticos. En dicha tarea, se presentasasimulaciones pre-planteadas para un
estudio de los diferentes comportamientos frecadgside nuestro filtro. Las medidas que se
recogeran, seran presentadas desde el punto ded@ssimulacion y de implementacion
circuital, de forma que se puedan contrastar ylae@aracteristicas de ambas situaciones, y
en qué factores se produciran las principalesaetifgas a partir de los dos tipos de substrato
empleados. Para este procedimiento se desarrobtaran orden de actuacion de acuerdo a las
necesidades del disefiador, en base a cdmo estdbleegpuesta esperada en nuestro circuito,
usando las parametrizaciones realizadas previantemtéanto, partiendo del layout, se fueron
completando las etapas analiticas terminando eaciames de los pardmetros desde un
esquema circuital. En los siguientes subapartaeldgscribirdn como se fueron estableciendo

las pautas para una simulacién valida para nupsbmosito.

4.5.1.Simulacion electromagnética: ADS Momentum

Con objeto de caracterizar a priori las dimensiaeets CSRR, (representadas en la

figura.7), para sintonizar la banda frecuenciakidazo, se hicieron multiples estudios previos
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en los que realizando varios ajustes y apoyandoks&cuaciones que describen la frecuencia

de resonancia de estas estructuras periddicas;gldess unitarias convencionales ver (Figura.-

7c):
f,=(LC)™*/2m (11)
Ce =4(e, 1 1)L (12)
C.=C,/4 (13)
Co =4(&, 1 )L, (14)

Donde:

L, : inductancia equivalente del anillo conductor deSRR

f, : frecuencia de resonancia

CS: capacidad serie de las mitades superiores e indsramtre conductores del SRR
C,/2: capacidad de una mitad entre conductores en el SRR

Cc : capacidad, que sustituye a la inductaricjade un SRR, de un disco dadio

r,—C/2 rodeado de un plano de masa a distancia c derde,ten un CSRR

Destacar que en los CSRR se sustituyen las capasida / 2 por las inductancias,

conectando el disco interior al plano de masa. @atlectancia viene dada pay /2, donde:

C, =4, u,)L, (15)

Donde:

me . es la inductancia por unidad de longitud de ladlioenectando el disco interior al

plano de masa, para condicion de un conductorgerfefinitamente delgado, y en ausencia

de cualquier substrato dieléctrico.
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Lo anterior se deduce de la dualidad que estribbb®mparametros de los modelos

circuitales para los SRR y los CSRR a travéd ziey (14).

4.5.2.Andlisis de las diferentes estructuras

El hecho de elaborar un elemento en un layout, kjaeesea preciso el uso de la
herramienta que dispone ADS para realizar simul@sieelectromagnéticas, Momentum. En
ella, se establecen una serie de criterios paualiasty analizar de una manera eficiente, la
superficie o el solido (en nuestro caso), analiramgdi como responden los campos
electromagnéticos a las excitaciones de sefial grellementos a analizar. Para ello, el
simulador representa las soluciones obtenidasta garlas soluciones de las ecuaciones de
Maxwell, mediante algoritmos de célculo numéricomo por ejemplo el método de los
elementos finitos, diferencias finitas o el métdddos momentos, entre otros. Esto nos permite

saber de manera aproximada coOmo sera la respuesteesitro filtro de anillos resonantes.

Antes de realizar la simulacion electromagnéticalMdomentum, es preciso establecer
las caracteristicas de la misma, para que indigaehmétodo a seguir, el tipo de simulacion
deseado, el paso frecuencial, la resolucion dellan@l entre otros. Para ello, en la ventana
"EM setup” se establecen dichas directrices. Ladaotcion de dichos parametros es muy
flexible, de forma que podemos adaptar cada cafsiite de simulacion a nuestras
necesidades como disefladores. A continuacion, edepabservar el aspecto tipico que
encontramos en la ventana de configuracion demalacion electromagnética del software

ADS Momentum 2016.01.
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M R/063_Csrranilios_l:em>Setup (EM Setup for simulation)

-ile  Tools View Help

HE YV EERB=DEPLHE
v [E8] FEM

m{:}

‘ Setup Type

Layout
® Partitioning (® EM Simulation/Model (O EM Cosimulation
52 Substrate EM Simulator
+,
_[j Ports :
(O Momentum RF (O Momentum Microwave ® FEM

@ Frequency plan
%4 Output plan Setup Overview
- o
i=| Options EM Simulator:
-:: Resources FEM simulation
w0 Layout:
Model Workspace: C:\Users\Alvaro\Rogers_7_63wrk
n Notes Library: R763_Csrr

Cell: anillos_1

View: layout

Partitioning between EM and circuit:
EM simulation/model of all items

Substrate:

Ports:

2 ports defined
Frequency plan:

Adaptive from 0 GHz to 1 GHz (Npts: 100 (max))
Output plan:

Template: Auto-select

Dataset: anillos_1_FEM_Default

FEM Simulation options:
Default

EM simulation resources:
Simulation on host:Local
EM Model:

ALl

Substrate: substrate1 (defined in library: R763_Csrr)

All simulation options are initialized and ready for simulation.

Generate: ' S-Parameters

Figura.21 ventana de EM setup

ADS dispone de tres subtipos de simulacién eleagréticdlomentum Microwave,

resolucion de la malla como se muestra a contibnaci
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Momentum RF, FEMEN nuestra simulacion utilizamos FEM porque nosrégga un estudio

de campos electromagnéticos o mas aproximado lpasila realidad, y nos permite a través
del método de los elementos finitos, una buenaxapexion a través de la simplificacion del
problema de anadlisis, en el volumen completo, depcs a estructuras mas pequefias en las
gue se subdivide nuestro sistema. La eleccion mestducion del mallado sera clave, y en éste
punto nos encontramos ante un compromiso entngéesemos un resultado muy preciso con

un mallado denso, u optimizar coste computacidéalla ventana se puede seleccionar la




Simulation Options
Default v | Copy as... Rename... Remo

Description Physical Model Preprocessor Mesh Solver Expert
Stop criterion ~ Refinement  Initial Mesh Advanced

Global  Layer Spedific
Target mesh size

(® Automatic (recommended)
(O Minimal memory

O Custom | 100 mm

Conductor Mesh

(O Automatic
(® Fixed for all conductors

Conductor edge mesh length: [0 ‘ mm v

Conductor vertex mesh length: [0 ] mm v

Number of bondwire Segments: [4 J

Global Vertex, Edge and Surface Mesh

Vertex Mesh Length: IO ] mm >

Figura.22 Configuracion de la malla

En nuestro caso, el tamafio de la malla se estaldatomaticamente. A partir de esta
configuracion ADS realiza una division en celdasndestro esquema layout. Esto permite,
representar de manera fidedigna los parametrocatteing que dan cuenta de la respuesta
del filtro en frecuencia. Para ello Momentum realin estudio de campos en dichas celdas
elementales, a partir de una inyeccién de corresut@uestas, ya que a priori no se sabe coémo

son dichas corrientes. Veremos una representaeifamalla en nuestro circuito:
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Mesh fof

oo

(S1S]

% 100%
Transparency

ors None

ors None

1

D Size (® Quality

3 I 5 X
@ o=

Figura.23 Representacion en 3D del esquema layout subdovetiduna malla de

celdas tetraédricas.

También se determind un rango frecuencial de doanaloga estableciendo la

frecuencia de inicio de la simulacién y la frecuaniin, asi como el paso que queremos

estipular o el niumero de puntos a tomar entre artiboies en la simulacion del filtro. En

nuestro caso el rango frecuencial sera desde W¥gHO® abarcando toda la banda UHF hasta

1GHz. Con un numero maximo de saltos de 100 puntos.

Frequency Plan

Add Remove
Type Fstart Fstop  Npts Step Enabled
1 Adaptive  0.1GHz 1GHz 100 (max)

Figura.24 Eleccion del paso frecuencial de la simulacion
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En la ventana de configuracion de la simulaciérpgede seleccionar la creacion
automética de urEM model,que es un modelo representativo y funcional que elsa
esquematico de circuitos de ADS para tener accesms aesultados de la simulacion
electromagnética y enlazar con los mismos desdentana esquematico, permitiendo asi la
interaccién entre ambos (esquematico y layoute sealizan cambios de tipo paramétrico en
la vista de circuito y simulamos desde ahi, seutgeen segundo plano la simulacién

electromagnética, ofreciéndonos los resultadosabizadlos en la vista esquemaético.

EM R763_Csrr:anillos_1:emSetup (EM Setup for simulation) = 0O X

File Tools View Help

Notes

HE7¢CEEB=>0 @42
ML=/ / \ EM EM =] ==
™ [ev] FEM EM Model
. ayout View name: [emModel
@ Partitionin
= e [C] Append text to the name
== Substrate
'[:l Ports
- Content
@ Frequency plan
%4 Output plan Reduce to decrease size
8= Options Only S-Parameter data. No currents nor fields for post-processing.
; Resources
Model Auto-update EM Model when simulation is launched Auto-update Now
B

Figura.25 Creacion del em-Model

Con objeto de integrar nuestro componente en wuitdr esquematico, se prevé
importante la necesidad de incluir un simbolo regméativo de nuestro layout, para poder
realizar simulaciones en el esquematico de param&rpudiendo variar los valores de los

parametros dimensionales de los CSRR'’s del filtro.
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Para crear el simbolo a partir del esquema laygausiguieron los pasos habituales
desde la barra de herramientas, seleccionando relditi -> Symbol. Después se abrid la
ventana de generacion de simbolo y se utilizo ¢&op look alike” con intencion de conservar

el aspecto del layout en nuestro esquema de a@rcuit

4>~ Symbol Generator:2 X

Auto-Generate Copy/Modify

Source view

layout v
Symbol Type

O Dual O Quad ® Look-alike

[[] create one Symbol Pin per EM Port
Symbol Size
Specify the source to symbol view scaling

(® Minimum distance between pins l 1

O Maximum distance between pins I 1

O source to symbol user unit scale factor l 1
O Symbol's longest bounding box edge l 10

Shape [ dot v

[[] Add reference pin to allow reference offset from GROUND

Existing symbol will be replaced.

I OK I Apply Cancel Help

Figura.26 Creacion del simbolo
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~ anillos_1 [R/03_Csrr:anillos_lisymbol] (Symbol):¢

“ile Edit Select View Options |Insert Tools Window Help

NEH& 3 HHIX 9D 5 €PBDH ZeT i

alette

L\ P
m| @)
-

Figura.27 Creacion del simbolo

En el momento de representacion simbdlica del itircse seleccionaron los pines que
corresponden a los puertos electromagnéticos destroudayout. Para un correcto
funcionamiento en el simulador, deben concordas|zecificacion de los puertos en ambos
esquemas. Para asegurarnos de dicha tarea se bangortos pines del P1 al P4 en el simbolo
observando a quélet namé pertenecen y qud erm nametiene cada uno. Como vemos en

la Figura.28 ambos esquemas concuerdan en dickotasp

|__Number: 2 Y
Properties & X
6,93 (7]

| Property Value A

Ngt name N_4
I Term ,
Term name p2
Term number 2
Type inputOutput
Impedance 75 Ohm v
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Line thickness Ihin

\ Term
Term name P2
Term number 2
Type inputOutput
Impedance 75 Ohm
Reference planes... 0 mm
Orientation angle 0
Pin name P 1

b)

Figura.28 Configuracion de pines en layout (a) y en el silmifio)

Una vez realizados todos los ajustes necesarioa paalizar el estudio de
comportamiento, del filtro de rechazo de bandaad@sen resonadores con estructuras
metamateriales disefiado en ADS, se estableciesgpalstas que marcaron el proceso de co-
simulacién, describiéndose éste como el mecanisme sg empleé para comparar
comportamientos descritos en el circuito mediaagedambios requeridos puntualmente, e
incidiendo en el desarrollo de la simulacién elmtiagnética paralelamente. Esta técnica nos

facilitd el desarrollo del analisis comportamemtaleste trabajo.
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5. Resultados experimentales

En un primer analisis en base a los ajustes pnaeglsps a través de las dimensiones
fisicas de los anillos resonantes cortados compitaries, cabe destacar la relacion existente
entre el tamafio de los anillos con la frecuentacaie resuenan. Es decir, podemos hacer una
traduccién a que a mayor tamafio de los anilloseresu a mas baja frecuencia, y a menor
tamafo de éstos, resonaran a frecuencias masAadE®as una caracteristica ventajosa es su
tamafio reducido, facilitando asi hacer circuitos s@mpactos.

Para comenzar con la simulacion electromagnéticaosfiguré una estructura ya
mencionada con dos celdas de cuatro anillos cadabajo substrato Rogers 4003c con los

siguientes parametros:

Simulacién 1:

Figura.29 Vista Bottom del filtro en substrato Rogers
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Figura.30 Vista. Tan.del filttaep. sithstrata Rogers . -

1.- Linea microstrip de 75 Ohm:

1,65 mm de anchura de 75 Ohm de impedancia deenefer substrato Rogers 4003c

de grosor 1,52 mm.

2.-CSRR:

Radio interno del primer anillo 7,63 mm, separa@atre anillos 0,3 mm, anchura sin

metalizacion del anillo 0,3 mm, anchura de la niedalén del anillo 0,3 mm

3.- PCB:
Anchura 30 mm y largura 55 mm.
El esquema del circuito de simulacion para realdifgrentes variaciones en los

parametros fue el siguiente:
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+1

Sellemmts e e - ISETorm
Num=1 anillos_1 Num=2
zersonm o femmesery o ] fz=75 onm

r=7.63mm
$=0.3 mm
o |@| S-PARAMETERS I
-~ s pamam
SP1
Start=0.1 GHz
Stop=1-GHz -

Step=0.001 GHz
Figura.31 Esquema del circuito de las simulaciones. (castana configuracion para
simular parametros S, constituida por dos "Tern75©®hm de impedancia de referencia, el
componente a simular, ademas de la simulacion r&iders” con las frecuencias de inicio

y fin, y el paso frecuencial que se tuvo en cuenta)
Ademas para preparar una simulacion con el prap@sithacer una comparativa se

preparé otro esquemético adicional en el que seduaferon los resultados de las mediciones

del laboratorio, a partir del dispositivo implemem fisicamente:
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- I@I S-PARAMETERS. I

S Param
SP1

Stat=0.1 GHz
Stop=1.GHz - -
Step=0.01.GHz .

g Tem = T2 Tem

. Termt = - : | Term2

S INum=1. . J Num=2.
4 1Z5790m. | L i s | Z=7% Ohn
-. . . . . . . . . . .SNPT . . . . l

Figura.3z En €1 esquema anierior se opserva una’simuliaei@aktametroS S a partr ae un
fichero ‘.s2p’ de medidas experimentales generaglasse empled para hacer las

comparativas en las simulaciones.

Cuando se ejecuto la simulacion en ambos circus®snalizo la respuesta en la que
se distinguieron varios aspectos diferenciadosgg,amo la caida en el rechazo de frecuencias

del filtro, en cdmo es de abrupta, y aspectos daaién en la frecuencia a la que el dispositivo

esta sintonizado. Se obtuvo lo siguiente:
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m 1 m2
freq=770.0MHz freq=770.0MHz
dB(S(2,1))=-5.316] |dB(resultados_medidas..S(2,1))=-2.539

10

o
73]
o
T
= 1
-
Lt
Ex 220
23
sm .
Eﬂ
= =30 —
=
= i
@
— -4 —
5a
g -
-50

||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i||||
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.9 1.0

freq, GHz

Figura.33 En la figura anterior vemos una simulacion elentignética del
dispositivo disefiado previamente (‘m1’) del patém®21, y sobre ella ademés vemos una
representacion del parametro S21 de la medidaidaterperimental de un filtro fabricado

de iguales caracteristicas ((m2").

Podemos apreciar una respuesta del parametro S2algele se describe la respuesta
frecuencial del filtro rechazo de banda, en la,dagbarte que interesa de la banda de UHF se
deja pasar, rechazando los canales donde se bbtalsefal de comunicaciones 4G. Ademas
es destacable la caida abrupta de la sefial enaddarizanda rechazada, con uaa {frecuencia
la que la potencia de la sefial desciende 3dB) apanba entorno a 770 MHz, para el resultado
experimental, y en el caso de la disefiada en eutagntorno a 760 MHz. Lo cual indica que
en las medidas realizadas en el desarrollo del cnerge con el software ADS Momentum,

destacan en virtud de eliminaciéon de interferedeiananera altamente eficaz, con una caida
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mayor de 5dB en la frecuencia de interés, por ®eagisuficiente para pronunciar su finalidad
de rechazar la banda que nos dificulta la corremtapcion de la sefial de TDT. Y en la
simulacién experimental se pierde un poco de retpusupresora, debido a los factores
adicionales propios de medicion en laboratorio, @@hefecto de los conectores, cables de

medida, incluso condiciones ambientales, asi coasotblerancias de los componentes

discretos internos al dispositivo analizador vaatate redes.

m2
freq=770.0MHz

dB(S(1,1))=-1.725

m1
freq=770.0MHz
dB(resultados medidas..S(1,1))=-17.422

10
- m2
o a g —
7] 2
i P
$ g e —
EEE - _.a-F”-_- m
e Rel . LT i
B
gy 7
B an—
= ]
= 40
ia)
] .
_EI:I IIIIiIIIIlIIIIlIIIIlIIIIiIIIIIIIII|IIII|IIII
01 02 03 D04 05 06 07 08 09 10
freq, GHz

Figura.34 Representacion de parametros S11 sobre los S28spondientes (m1”) al

disefiado y (m2°) a la medicién experimental.

Ademas se representaron los parametros S11 quridata de las pérdidas de
retorno en el filtro. Observamos en relacion a patametro que en el caso del disefio realizado

en el simulador, se aumenta su valor a -10.76 dii&b es indicativo del aspecto deseado en
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la banda que queremos rechazar, frente a su valelrlaboratorio de implementacion -17,42

dB.

De manera recordatoria, se puede reiterar, quenéaidas anteriores derivadas de
nuestro esquema disefiado en Momentum, son redibaglalas condiciones de grosor en los
conductores, suponiendo conductores perfectos,dampga de referencia de 75 Ohm, y
teniendo en cuenta las pérdidas en el dieléctdeananera que se obtienen resultados mas
fiables.

Con carécter experimental se representd otro @&ksiando las caracteristicas de
nuestro dispositivo, se utilizaron dimensionesrdifges en los CSRR’s con respecto al primer
esquema.

Para el segundo analisis se utilizaron nuevamestarnismos parametros de linea
microstrip, dimensiones de PCB y substrato Rogd)83d, variando Unicamente los
parametros de los anillos resonadores.

Simulacién 2:

1.- Linea microstrip de 75 Ohm:

1,65 mm de anchura de 75 Ohm de impedancia deenefer substrato Rogers 4003c

de grosor 1,52 mm.

2.- CSRR:

Radio interno del primer anillo 7,62 mm, separa@atre anillos 0,3 mm, anchura sin

metalizaciéon del anillo 0,3 mm, anchura de la niedialén del anillo 0,3 mm
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3.- PCB:

Anchura 30 mm y largura 55 mm.

@' S-PARAMETERS

S Param -

SPt ¢ =
Start=0.1 GHz
Stop=1 GHz
Step=0.001 GHz

2 Term . w. . . X Term .
Term1 Term2
Num=1 anilos 1 | | S | Num=2
Z=75Ohmn emModel" | = ~ ~ Z=75 Ohm

r=7.62.mm s
s=03mm

Figura.35 Introduccian de valores_en Ja seeunda simulacion con Rogers

Una vez fijados los valores de los parametros esiiaa simulacion, se observaron los

siguientes resultados de parametros S:
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m1
freq=770.0MHz
dB(S(2,1))=-3.776

m2
freq=770.0MHz
dB(resultados medidas..5(2,1))=-2.233

6T 10
o 0— S —
|'_|':{ —
& .
EZ -0
el A
le -
2@ 0]
g
- i
o 30
& &
-Iil:l ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0.1 0:2 0.3 04

05 06 07 08 0.9 1.0
freq, GHz

Figura.36 Simulacion de parametros S para un radio de 7r62ml” disefio y ‘'m2” resultado

experimental.

Observamos en la imagen que en la simulacién eteamnética realizada con ADS

Momentum de nuestro filtro, tiene una caida ligexara mas abrupta que la obtenida de las

medidas en el laboratorio (aproximadamente 1,5dB£RDf
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medidas..S(2.1))

dB(S(1,1))
dB{S(2.1))

dB{resultados

m2
freq=770.0MHz
dB(S(1,1))=-2.620

m1
freq=770.0MHz
dB(resultados_medidas..S(1,1))=-23.400

10

0-

-1|:|—:

20—

-30—:

'dﬂ'_llll|IIII|IIII|IIII|_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

freq, GHz

Figura.37 Representacion de parametros S11

En este caso vemos una diferencia de unos 21 d& lestpérdidas de retorno entre el

disefio del circuito desarrollado por software glaborado en laboratorio, a favor del primero,
ya que en el primer caso existe un rechazo (S21L)d#B mayor que el resultado experimental.
Podemos valorar observando ambos casos el devanarsimulacion (radio 7,63 mm) y ésta
altima (radio 7,62 mm) que ha habido un desplazatmien la ¢8 a una mayor frecuencia,

765 MHz (disefio en ADS) y 775 MHz (disefio en |labwia).

Simulaciones con substrato Isola 680

En las siguientes comprobaciones, se estableciasosimulaciones pertinentes para

comprobar que el circuito que se disefié previamesgaajustaba al fabricado.
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Simulacién 3:

En este momento del estudio en el proceso de mnddiscomportamiento del filtro, se
requirié cambiar los pardmetros del disefio dendka resonadores, de manera que ajustando
los criterios en los valores que se ajustan aspsaificaciones de impedancia de referencia del
sistema, dependiente de la altura del substratbuaa de la linea de transmision microstrip, y

de la constante, (en Isola de valor 3,38 y en Rogers de valor 3;6&nbién variando el radio

de los CSRR’s, ya que el substrato Isola 680 posesomportamiento diferente al Rogers

4003c se necesitd un nuevo ajuste en las dimerssitsieas de los elementos periodicos.

Figura.38 Vista Bottom del filtro
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Figura.39 Vista Top del filtro

1.- Linea microstrip de 75 Ohm:

0,83 mm de anchura de 75 Ohm de impedancia denefer substrato Isola de grosor

0,76 mm.

2.- CSRR:
Radio interno del primer anillo 7,76 mm, separa@atre anillos 0,3 mm, anchura sin

metalizacion del anillo 0,3 mm, anchura de la niedalén del anillo 0,3 mm

3.- PCB:

Anchura 30 mm y largura 55 mm.

El esquema en este caso quedd de la siguiente ananer
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tt—Term- -
.S | Term2
|Num=2

1 z=rsonm 0 SEese L] Jz=rs onm

r=7.76.mm .
5=0.3 mm

o |®| S-PARAMETERS. I
1
SP1
Start=0"1 GHz

CtAan—1. >

Term:
§ Termfl

=t anillos_1i$

Figura.40 Representacion esquema con substrato Isola

Una vez realizada la simulacion se representampdoametros de Scattering para

esta.nuevafase de.simulaciooes.en.lsala RRO:

m 1 m2
freq=770 0MHz freq=770.0MHz
dB(S(2,1))=-4.416| |dB(resultados_medidas..S(2,1))=-1.750

Forward Transmission, dB

m2
9 1
= o5
o -101
0
g -15-
L. S
.06): -20—
N
ilg R
§% -30—
S .35
w
&€ a0-
m
" 0
_50 L] I 1] I 1] I L] I L] I L] I L I L | L]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
freqa GHz

Figura.41 ParametroS Sz1 sirhuiacion {myi) y neaigas (mz)
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m1
freq=770_0MHz
dB{S(1.1)=-10.175

m2
freq=7¥ 70 _0MHz
dB(resultados_medidas. S(1,1))=-28 966

Forward Transmission, dB

0 =
—\—\_\_\_\____
B mifl
g S =T 1\ ﬁ
0 15 et ull
2 _15-] | —— . | Ry |
™ "
_:;-% = -20- e Pl | { { | || f
=2 f’;
7] E,-:E 25 m2
ol
BS8 0 S
3|
= 35—
o
& 40
jun|
= 454
_ED T | T I T | T I T I T | T I T | T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
freq, GHZ

Figura.42 Parametros S11 y S21, simulacion (m1) y medid&y (m

Tras una primera simulacion de substrato Isolda®medidas previas, a pesar de que

en las medidas aparece una resonancia de menoqual@n los resultados del laboratorio de

implementacion, se ajusta en casi 3 dB por delkaj@( caso del S21 figura.41) de las medidas.

Esto es debido a las caracteristicas que presstetabstrato, y que no se han incluido en su

totalidad en la simulacion, en la cual se tuvowenta lag, (3,38) y latand (0.0035). Ademas

observamos un desplazamiento en la frecuenciasdeasacia.

Simulacioén 4:

1.- Linea microstrip de 75 Ohm:

0,83 mm de anchura de 75 Ohm de impedancia denefer substrato Isola de grosor

0,76 mm.
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2.- CSRR:

Radio interno del primer anillo 9 mm, separaciétreeanillos 0,3 mm, anchura sin

metalizaciéon del anillo 0,3 mm, anchura de la niedialén del anillo 0,3 mm

3.- PCB:
Anchura 30 mm y largura 55 mm.

En este caso se modificaron los valores en el esgfieo del siguiente modo:

: om: & = @ = s & o5 i S T = e TR
S|termg . . . . . 0. . . . . . . . . |.S.|Term2 .
Num=1 anillos_1_i Num=2
z=750hm femModel ] ] |Zz=75Onn
r=Amm .
$=0.3 mm
o |@| S-PARAMETERS I
o ‘S_P‘ara‘m‘ ————
SP1
Start=0.1 MHz
Stop=1-GHz -

Stan=N NN1 A=

Figura.43 Esquema del circuito a simular Isola (r = 9mm )
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m1 m2
freq=681.0MHz freq=681 0MHz
dB(S(2.1))=-5.284| |dB(resultados medidas..5(2,1))=-3.051

Forward Transmission, dB
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g O o o OO O ¢ O o o g O
freq, GHz
Figura.44 Parametros S21 simulacion (m1) y medidas (m2)
m1 m?2

freq=681 O0MHz freq=681 0MHz
dB{(S(1,1))=1699| |[dB(resultados_medidas. _5(1,1))=-16 690

Forward Transmission, dB

m 1
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Figura.45 Pardmetros S21 simulacion (m1) y medidas (m2)

58



Observamos de nuevo en esta segunda simulaciéts@an que la resonancia en la
simulacion es menor que en las medidas. Este atid&s de bajo coste, con mayor tangente
de pérdidas que Rogers 4003c, y por tanto de petorfde calidad, lo que empobrece la

resonancia.
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6. Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusion

En este trabajo se abordé el estudio de filtrasaec de banda en Radiofrecuencia bajo
el desarrollo de técnicas heredadas del estudmsdaetamateriales, en las cuales se emplean
elementos periédicos, cuya combinacion posee m@elddes en su comportamiento
electromagnético, que fue descrito en los puntevips, aprovechando su efecto en la
propagacion com y u negativas, se elaboraron filtros con buenas respai®btenidas en las

simulaciones y medidas de los parametros de Soatter

Hay que destacar que se propuso un disefio corstroatara de dos resonadores cada
uno de ellos formado por cuatro anillos. Se obsgueal aumentar el nUmero de anillos en
cada resonador (mas de cuatro) no mejora sustanerite la respuesta del filtro. De igual
manera se observa que afiadiendo un tercer respaddoras de aumentar el tamafio, tampoco

incrementa la respuesta del filtro.

Se ha llegado, después de multiples pruebas, aestractura que solamente
modificando el radio de los anillos, sin modificardas distancias, ni las separaciones, ni los
recortes de los CSRR, etc., es capaz de despsazacliencia de resonancia, sin perjudicar la

respuesta de rechazo del filtro.

Se ha implementado también en ADS una forma delairntas filtros de forma que

reproduce con mucha precision la respuesta medittssdiltros, integrando la co-simulacion.
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Se han ajustado los parametros de la simulacidorde que se consigue precision en

las simulaciones.

6.2. Estudios futuros

Como propuestas se presentan posibles lineas dstigmcion como refuerzo en

materia de estos desarrollos técnicos, como porpge

Estudio del efecto de afiadir un tercer resonador

Estudiar la posibilidad de afadir elementos comaens, como capacidades, para
reforzar el rechazo de banda

Buscar un substrato que proporcione mejores resheabajo coste

Probar con una topologia que no sean circulos

Investigar acerca de un equivalente circuital digbf consistiendo en funcion de

los parametros de disefio del CSRR
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