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Resumen

Los avances en la tecnologia de RE MEMS Radiofrequency MicroElectroMechanical
System¥ han permitido que estos dispositivos sean cada vez méas usados para la implementacion
de diversas soluciones, como es el caso del banco de filtros conmutables que se presenta en este
trabajo Se ha rdizado el disefio de 4 filtros de similares caracteristfpae diferente frecuencia

de centralconmutados mediante un RF MEMS. El disefio de dicho banco de filtros ha constado
del disefio de la parte eléctrica (esquematicos), asi como del disefio fisipmger realizar su
fabricaciony montaje Para su implementaci@e han utilizadelementos de montaje superficial
(SMD, SurfaceMountDevice. Unavez que eproceso de montaje ha finalizasieha procedido

a la verificacion del sistema mediante equipes medida y testedDe esta manera se ha
comprobado sios resultados del sistema una vez implementado se corresponden con los
resultados de las simulaciones.

Resum

Els avancos en la tecnologia dels RF MENR&diofrequency MicroElectroMechanical Systems)

han permés que aquestos dispositius siguen cada volta més emprats per a l'implementacié de
diverses solucions, com és el cas del banc de filtres commutables que es presenta en aquest treball.
S'ha realitzat el disseny de 4 filtres de similars caractgrésti pero diferent freqiiéncia de central,
commutats mitjangant un RF MEMS. El disseny d'aquest banc de filtres ha constat del disseny de
la part eléctrica (esquematics), aixi com de el disseny fisic per poder arribar a la seva fabricacio i
muntatgeMajoritariament s'han utilitzat elements de muntatge superfB8MD, SurfaceMount

Device. Una vegada que el procés de muntatge ha finalitzat s'ha procedit a la verificacio del
sistema mitjangant equips de mesura i testatge. D'aquesta manera s'ha coingoxedidtats

del sistema una vegada implementat es corresponen amb els resultats de les simulacions.

Abstract

Advances in RF MEMS technologRrédiofrequency MicroElectroMechanical Systérhave
allowed these devices to be increasingly used for theeimgrhtation of various solutions, such

as the switchable filter bankéhis presented in this repofithe design of 4 filters with similar
characteristics but differenentral frequencgwitched by RF MEM®ias been madé@he design

of this filter bank hasconsisted of the design of the electrical part (schematics), as well as the
physical design to be able to carry out its manufacture and assénustyof theusedelements
aresurface mountlevices(SMD). Once theassembly proccesmsfinished, the systa has been
verified by using measuring and testing equipméiitis has been don to checkilife results of

the system once implementark equato the results of the simulations.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

Las caracteristicas que presentan los RF MEMS resultan muy interesantes y estos dispositivos
puecen ser utilizados en sistemas muy diversos. La posibilidad de corentrawvarios canales

con unas plidas de insercion tan bajas como las de estos dispositivos los convierten en una
opcion bastante interesante para sistetaato de evaluacidén como solones reales para los

ASIC que estén saliendo al mercado para las aplicaciones de 5G como puede ser mMIMO.

Ademas, los conmutadores MEMS presentan ciertas ventajas frente al resto de soluciones
presentes en el mercado (transistores FET y diodos PIN® poeden ser un menor consumo de
potencia o una frecuencia de corte mayor.

1.2 Objetivos

Con la realiza@n de este proyecto s@td de evaluar la viabilidad de empldaF MEMScomo
conmutadores en el disefio de un banco de filtros para micro@andagez que sdisefiaban los

filtros que forma parte del mismdDe esta manera se persiegadquirir nuevos conocimientos
sobreeste tipo de componentes y comprender tanto su funcionamiento como el reciente aumento
de su popularidad en los sistemas deofagituencia.

1.3 Metodologia

El primer paso para el correcto desarrollo de este proyecto es el estudio tedrico para entender
ciertos conceptos, que se pueden consitérsicos, sobre radiofrecuencia, filtros de microondas
y sobre sistemas microelectromecanicos de radiofrecuencia, RF MEMS.

Una vez se cuenta con esos conocimiergesprocede al disefio tedrico de los filtros para que
cumplan con la especificaciones deseadag ello se uiitara la teoria descrita en eaftulo
2.

Una veZinalizado el disefio tedrico de los filtrasd siguiente paso es realizar una simulacion de

los mismos empleando tanto componentes ideales como reales, para poder observar las
diferendas introducidas por los componentes reales, para ello se utilizara el programa AWR
Design Environment, también conocido como Microwave Office y propiedad de Cadence.

El siguinte paso es disefiarlayout para ello sera necesario generar un simbologld&EMS
y para los conectes necesarios y también una haiglhra cada elemento presente en el circuito.

Al terminar el disefio ddhyoutse vuelve a simular el circuito para comprobar si las lineas de
transmision afiadidas han cambiado la respuesta@ueficia de los filtros y en caso de que haya
ocurrido lanzar una seria de optimizaciones sobre los valores de los elementos concentrados de
los filtros para que la respuesta en frecuancia de cada uno de ellos sea la deseada.

El dltimo paso consiste en fitar y ensamblar la PCB para poder realizar una validacion
experimental con equipo de testeo en un laboratorio.
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Capitulo 2. Conceptos teoricos

2.1 Disefio de filtros pasebanda.

2.1.1 Parametros de Scattering

Los parametros decatteringo parametros S se utilizan para canazée sistemas de microondas

de un nimero arbitrario de puertpsienen definidos por las ondas que entran y salen de cada
uno de esos puerto&n la practica la mayoria de estos sistemas se componen de varios
dispostivos de dos puertos conectados ecackafl].

Para este caso particular nos centraremos en las redes de dos puertos pues estaremos trabajando
con filtros.

Port W_" ay [S] a “_W Port

Figura 1. Flujo de sefales en una red de dos puertos.

En la Figura 1lay brepresentan las ondas incidentesflejadas en los puertos respectivamente,
el subindice se utiliza para especificar el nimero del pueet@sta manera, para obtener cada
uno de los parametros S se hace incidir una dadanplitudconocidag, en el puerty y se mide
laamplitud dedonda resultantb en el puerta, pudiendo ser= i, y de esta manera de obtendria
el valor desS;.

Por la tanto, a partir de la Figura 1 podemos determinar que la matriz de pardmetros S quedaria

de la siguiente manera:
I A e

A partir de la cual podemos definif:§ S1, siendo estos términos las pérdidas de retorno y de
insercién respestamente, como:

L R E 2.2)

2.2 Prototipo pasobajo

Para el disefio de los filtros se ha utilizado el prototipo-pagm Para paer llevar a cabo el
disefio de los filtros mediante éste método primero hay que definir el prototipdgjaso
posteriormente se realiza el escalado de los valores normalizados y por ultimo la transformacion
en frecuencia para que la respuesta {i@$o £ convierta en la respuesta deseada.

El prototipo paséajo se define como un filtro padgmjo cuyos elementos estdn normalizados,

de tal manera que la resistencia o conductancia de la fuente sea igual a la unidad, expresado como
Q=1 ylafrecuencadeorte angul ar t amb t=®lrad/s. Elepmiotpws ent ado
pasebajo también presenta la particularidad de que el nimero de elementos reactivos que
presenta, bobinas y condensadores, es igual al orden del filtro, siendo estos representados por g

para i=1 hasta, siendon el orden del filtr2].
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Figura 2. Estructura del prototipo paso-bajo.

Al partir del prototipo pastajo, es posibldisefar diversos tipos ddtfbs practicos a través de
las transformaciones ernrécuenciade los elementos que lo forman.

2.2.1 Prototipo pasebajo Chebyshev

Para el prototipo padmajo Chebyshev para un rizado especificdaebanda de paso y una
frecuencical gbdemaesohtenes losgyalores de los eleogatpartir de las siguientes

formulas[2].
n madko 4—1;—’ hs v
I

W T Zmi v Z
I L bk RFES 2.3)

|_ A i =

Algunos valores tipicos de los elementos para estos filtros estan tabulados y se pueden observan
a continuacion en la Figura 3 para distintos valoresgesiendoLa, el rizado en la banda de
paso,y para un orden igual o inferior a 9.
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For passband ripple L,,= 0.01 dB

n £ g2 g5 8a s e g7 gx o Lo
1 0.0960 1.0

2 0.4489 0.4078 1.1008

3 0.6292 0.9703 0.6292 1.0

4 0.7129 1.2004 1.3213  0.6476 1.1008

5 0.7563 1.3049 1.5773  1.3049 0.7563 1.0

6 0.7814 1.3600 1.6897  1.5350 1.4970  0.7098  1.1008

7 0.7970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924  0.7970 1.0

8 0.8073 1.4131 1.7825 1.6833 1.8529  1.61903 1.5555 0.7334 1.1008

9 0.8145 1.4271 1.8044  1.7125 1.9058  1.7125 1.8044  1.4271 0.8145 1.0

For passband ripple L,, = 0.04321 dB

n £1 g2 g3 84 s Ze g7 s o g
1 (0.2000 1.0

2 0.6648  0.5445 1.2210

3 0.8516 1.1032  0.8516 1.0

4 09314 1.2920 1.5775 0.7628 1.2210

5 0.9714 1.3721 1.8014 1.3721 09714 1.0

6 0.9940 1.4131 1.8933  1.5506 1.7253  0.8141 1.2210

7 1.0080 1.4368 1.9398  1.6220 1.9398 14368 1.0080 1.0

8 1.0171 1.4518 1.9667 1.6574 20237 1.6107 1.7726 0.8330 1.2210

9 1.0235 1.4619 1.9837 1.6778 2.0649 1.6778 19837 1.4619 1.0235 1.0

For passband ripple L,.= 0.1 dB

n &1 82 &3 84 &5 &6 &7 &x &y g
1 0.3052 1.0

2 (0.8431 0.6220 1.3554

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0

4 1.1088 1.3062 1.7704  0.8181 1.3554

5 1.1468 1.3712 1.9750  1.3712 1.1468 1.0

6 1.1681 1.4040  2.0562 1.5171 1.9029 0.8618 1.3554

7 1.1812 1.4228  2.0967 1.5734  2.0967 14228 1.1812 1.0

8 1.1898 14346  2.1199 1.6010  2.1700 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554

9 1.1957 1.4426  2.1346 1.6167 22054  1.6167 21346 1.4426 1.1957 1.0

Figura 3. Valores tabulados para los filtros tipo Chebyshev.

Para un valor determinado d&,Ua minima atenuacion en la banda eliminagilla frecuencia
g = g podemos obtener el orden minimo del filtro para que cumpla con lasfespéanes
deseadas a partir de la siguiente ecuacion:

HE T —gge—

—

(2.4)

C——

“HE T

2.3 Transformacion paso anda

Para transformaa respuesta del prototipo pasajo en una respuesta paso banda es necesario
definir | a Jradodder;ylve regesentan las frecuencias angulares de cada uno
de loslimitesde la banda de paso. Para poder realizaaftesformacion en frecuencia contamos
con la siguiente igualdad:

* o o
para
s &2 oo (2.6)

0]

d o n & eepresenta la frecuencia central angular y FBW el ancho de banda frafZjional

Al aplicar esta transformacion a un elemento reagiglel prototipo pasdajo obtenemos:
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3l ToilT

Io

A partir de (2.7) se llega a la conclusion de que un elengashtocaracter inductivo resulta en un
circuito resonador LC eserie y un elemenigcapacitivo en un circuito resonador LC en paralelo.

Los valores de los componentes LC de los resonadores en serie y paralelo se obtienen de la
siguiente manera:

=l

d —+ s0h ol
i ad L

J 1l

(2.8)

e

4=
n

_—

.
- o LT~ IT%
dondsedelinecome!l f actor de e $=xgdvosendbg unaindpctadcay ci a
tomando valor unidad para el caso normalizado. En ¢&)resenta una inductancia y en (2.9)

una capacidad. Tanto las expresiones presentadas en (2.8) como en (2.9) se plifiche sienp
manera que se obtenga una en funcién de la otra, como se puede observar en la Figura 4.

tnl—

(2.9)

L Q.
il L, C, a ( FBWa, )m’
e C,=1(0,L,)
I Q( g
L %= Fawe. v,
g —_— P C, FBWao, Jy,
I LP = III(U‘)[.]ACI’)

Figura 4. Tranformacion paso banda.

2.4 Inversores de immitancia

Los inversores de immitancia son tanto inversores de admitanciarmeengores de impedancia.
En nuestro caso nos centraremos en los inversores de admitancia.

Los inversores de admitancia son una red de dos puertos ideal, con una caracteristica que se
cumple para todas las frecuencias y es que si una admiténs& coneta a un puerto, la
admitanciaY: que se ve mirando en el otro puerto se define como:

L
L - (2.10)

dondel es real y representa la admitancia del inve@or

Mediante el uso de estos inversores se puedsforamar una inductancia en see@ una
capacidad en paralelo con un inversor a cada Relaonismo modaina capacidad en paralelo se
puede transformar en una inductancia en serie con un inversor admadallg como se msia

a continuacion en la Figura[g].
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Figura 5. Transformaciones de elementos utiliznado inversores.

Aplicando la segunda transformacion de la Figura 5 al prototipelggembtenemos eircuito
gue se mestra en la Figura 6.

J[},J Cal Jl_z Cﬂ ‘]2--‘ Cm  S— Y*HJ

Figura 6. Prototipo pasaebajo con inversores de admitancia.

Los nuevos valores que aparecen en esta estructura, Xeovha y Ca pueden ser escogidos
arbitrariamente sin tener efectos en las repuestaendncia del filtro y el valor de cada uno de
los inversores se puede obtener gracias a las siguientes ecuaciones:

2

T . e . 1T

L I—IFthlLﬁ Elﬁi— hL TFIL (2.11)
+_ -

Una vez tenemos el prototigmasebajo con inversores de admitancia caracterizado podemos

aplicar la transformacion en frecuencia correspondiente para obtener el filtro paso banda con estos

mismos inversores, obteniendo como resultaddir&lito mostrado en la Figura 7.

J{].l JJ 2 Jl-‘ JHJ?—] Y”"'J
L C | L C 2 Lpn Cpn

Pl r ‘p2 P

Figura 7. Filtro paso banda con inversores de admitancia.

Una vez aplicada la transformacion en frecuencia el valor de los inversores se obtiene de la
siguiente manera:

IT: s o _ =T

L. Al i iy =he AL - illw At 212
O e T I T @12)
d 2.13

- e . (2.13)

Existen varios circuitos que funcionan como inversores de immitancia, todos ellos producen un
desfase que es rtiplo impar de £90En la Figura &e muestran cuatro inversores de immitancia
tipicos implementados con elementos concentrados:



e _TELECOM ESCUELA
= i UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERVA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

t~
&
A

-
lm
—}—-
(o}
o

[+ ]
*—
—
o

J

= oL J=alC

Figura 8. Inversores de immitancia con elementos concentrados.
En la Figura 8 podemos observar degesT, las cuales son mas convenientes para los inversores
de impedancia, y dos redés que son mas adecuadas para los inversores de admitancia. Esto es
debido a la posibilidad de agrupar los componentes negativos de los inversores con los
componentes adyacentes fikdo [2].

En la préactica los valores de los inversores de immitadcia,K, son dependientes de la
frecuencia. El ancho de banda limitado de los inversores reales limita la precision con la que se
reproduce la respuesta del filtro a medida que el ancho de banda deseado para el filtro aumenta.
Por lo tanto, la teoria de esigat de inversores se aplica mejor a los filtros de banda estrecha.
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Capitulo 3. Banco de filtros conmutados con RF MEMS

3.1 RFMEMS

A lo largo de los ultimos afios han evolucionado vaéasitas de faticacion quehanpermitido
popularizar los sistemas microelectromaécas (MEMS). La tecnologia MEMS para
aplicaciones de microondas y onda milimétrica deberia resolver diversos problemas de
comunicaciones inalambricas de alta frecuencia, como por ejemplo el desarrollo de dispositivos
de commicacion personalegjueha oblgado al mercado a conseguir dispositivos eficientes de
tamafio muy reducido, lo cual es posible gracias al desarrollo de RF NEMS

El término de RF MEMS hace referencia al disefio de MEMS para circuitos integrados de RF, no
debe ser interpretado como MENt&dicionales utilizados en sistemas de radiofrecuencia.

3.1.1 RF MEMS switches

Posiblemente el caso mas estudiado de los RF MEMS seaz@hiaheitador de RF BF switch
ya que losswitchesson componentes simples pero muy importargasa los sistemas
automatzados.

Cabe destacar que debido a su funcionamiento meodstiedipo de switches tienen un tiempo
de vida limitado y son propensos a fallga sea por el desgaste de los contactos metalicos o por
deterioro mecanicoTambién tiene una limitacion importanpara ciertas aplicaciones de RF
como puede ser el tiempo de activacion del switch, que varia desde milisegundos kgstaaso
cientos de nanosegund&ste parametro depende del tipossétch

Los switchedMEMS presentan ursgpérdidas resistivas mibajas, un consumo de potencia casi
insignificante, buen aislamiento y son capaces de trabajar con mas potencia que los switches
basados en semiconductores. También el desarrollo de MEMS independientes del sustrato ha
permitido introducir en el mercado cponentes y sistemas de microondas con una gran mejora

de rendimiento y una disminucién del precio.

En laTabla 1podemos ver una comparativa de diferentes tipos de switches segun la tecnologia
gue usan, como son los RF MEMS, diodos PIN y transistore®dm efe campo (FET¥] [5].

Parametro RF MEMS Diodo PIN FET
Voltaje (V) 20-80 +3-5 35
Corriente (mA) | 0 3-20 0
Potencia 0.050.1 5-100 0.050.1
consumida

(mW)

Tiempo de| 1-30C s 1-100ns 1-100ns
conmutacion

Cup (serie) (fF) | 1-6 40-80 70-140
Rs(seri e)052 2-4 4-6
Ratio de | 40-500 10 N/A
capacdilad

Frecuencia d¢ 20-80 1-4 0.52
corte (THz)

Aislamiento (% | Muy alto Alto Medio
10 GH2)

10
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Aislamiento (10 | Muy Alto Medio Bajo

40 GHz)

Aislamiento (60 | Alto Medio Ninguno

100 GHz)

Pérdidas (4100| 0.050.2 0.31.2 0.42.5

GHz) (dB)

Manejo de| <1 <10 <10

potencia (W)

Punto de +66-80 +27-45 +27-45

intercepcion  de

tercer orden

(dBm)

Tabla 1. Comparacion de los distintos witches de RE

Fuente Gabriel M. Rebeiz (2003)

3.2 Estructura

Tal y como se ha comentado en la seccidn anterioswlidsshesRF MEMS presentan las mejores
caracteristicas para este tipo de sistemas glfmlos conmutadores del banco de filtros seran de
este tipo.

De esta maneral sistema contara caruatro filtros paso banda con un mismo ancho de banday
distinta frecuencia de corte entre los que sentdara empleand@F MEMS switchesEl switch

que se ha utilizado es ADGM1004 de Analog Devices, guse trata de un switch capaz de
conmutar entre cuatro caminos, de tamafo reducido, amplio ancho de banda de radiofrecuencia,
alta linedidad y bajas pérdidas de insercion, cubriendo un amplio rango de frecuencias desde 0
GHz hasta 1&Hz.

3.2.1 Banco de Filtros

Los bancos de filtros son conjuntos de filirasrmalmentgaso bandaque se utiliza para el

filtrado de sefales en sistemas multibanda, como puede un tranciver de radiofrecuencia. De esta
manera permite seleccionar la banda cogua se trabaja en cGadnomento, evitando que las
sefales del resto de bandas entren al sistema pudiendo causar interferencias.

En nwestro cas@oncreto de estudi@l banco de filtrosinicamenteontara4 filtros paso banda,

uno por cada canal del conmutad&t banco de filtos en cuestion también cuenta con dos
conmutadores, en este caso los mencionados RF MEMS de Analog Devices, Inc. para poder
escogeentre cada uno de los canales. A continuacion, en la Figerpuede apreciar un ejemplo

[6].

11
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RF INPUT RF OUTPUT

BAND 5
Figura 9. Banco de filtros conmutables de 5 canales.

Fuente TRAK Microwave (2018

3.3 Disefio de los filtros

Para el disefio de cada uno de los cuatro filtros no se contaba con ningln requisito impuesto como
si pasa en elaso de los sistemas comercialegr tanto, se han tenido que evaluar diferentes
opciones para llegar a obtener unos parametros que hicieran que al implementar los filtros con
elementos reales quedara una respupstage ajustase razonablemente a las simulacidab&

gue seleccionar las @ateristicas de los filtros de manera que ksdigas de insercién en la
bandade paso no fueran muy elevadéstas se incrementan al incrementar el orden del)filgro

gue la banda de paso no fuese muy ancha ya que como se ha comentado con antrigridad

de inversores que se pretende utilizar funciona mejor en con filtros de banda estrecha.

La eleccion de las especificaciones de los filtros en este caso es Unicamente para demostrar el
conceptadel disefio de filtros.

A la hora de elegir el tipoedrespuesta del filtro (Chebyshev, Eliptica, Butterworth, Gausiana)
tampoco existia ningln tipo de restriccion. Las dos opciones mas barajadas fueron la respuesta
Chebyshev y la respuesta Butterworth, al ser estas dos bastante comunes. Firaldesiién

fue utilizar filtros con respuesta Chebyshev, ya que presenta una caida mas rapida en la atenuacion
de la banda eliminada que la respuesta Butterworth, aunque esta primera tiene cierto rizado en la
banda de paso, pero en este caso, este rizado emdia th& paso no es critico y por lo tanto se
puede aceptar.

En la siguiente tabla ssmcuentratos parametros escogidos para cada uno de los cuatro filtros.

Parametro Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Orden del filtro | 3 3 3 3
Frecuencia 1.15 1.40 1.65 1.90
central (GHz)

Ancho de bandg 250 250 250 250
(MH2)

FBW (%) 21.9 17.9 15.2 13.2

f1 (GH2) 1.025 1.275 1.525 1.775

12
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f2 (GHZz) 1.275 1.525 1.775 2.025
Lar (dB) 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabla 2. Caracteristicas de los filtros

En la Tabla 2 se puede aprec@mose ha decidido que los cuatrorfis sean contiguos, de esta
manera se cubre un ancho déHz entre los 4 filtros. También se ha escogido un mismo ancho
de banda para todos, siendo de RBz y como se puede observar, el FB#&/reduce a medida

gue la frecuencia central del filtro aumemtar lo tantg la implementacién real de los inversores

sera mas fiel a la implementacion ideal en estos filtros de mayor frecuencia de corte, ya que la
banda resulta méas estrecha.

Al tener ¢ orden y el rizado en la banda de paso ya se puede definir eliggmgt@isebajo
obteniendo los valores de lagBra 3. Para el prototipo pabajo se ha escogido la segunda
topologia que se muestra en la Figura 2, dando como resultado el prototi@joasspecifico
para los filtros que se van a disefar, siendo igual para los 4 filob®nemos que g 1.0316,
0.=1.1474y g=1.0316.

Una vez se haefinido el prototipo pasbajo para los filtros de esta aplicacion se procede a
realizar la seguradde las dos transformacies que se pueden observar en la Figura 5, de la cual
sacamos que una inductancia en serie es equivalente a dos inversores de adncibanciea
capacidad en paralelo entre ell&s circuito equivalente se muestra en la Figifa

RORT- - - - -YINV. - - « = = - - YINV: - - - « - <« JYINV - - - - . - . .YINV -

-R=t . . . . .ID=J01- .. . JdD=M2- - - - - . - D=J23- - - - - - - .ID=J34

el e ] el g
) ID=C1 . ID=C2 . ID=C3 T

i:1_:53ffjff:j_’__:ii'iff:';_‘r_'izﬁiff

Figura 10. Filtro con inversores de admitancia.

Una vez se ha realizado la transformacién de las inductancias en serie por los inversores se pasa
a realizar la transformacion las capacidades en paralelo segun la transforeraéiecuencia
necesda para pasar el prototipo palsajo a un filtro paso aa, segun la Figura 4 y se obtiene

como resultado daircuito de la Figura 11

PORT ¢ -YINV YINV d YINV: YINV
P=1 ID=J01 ID=J12 ID=J23 ID=J34

. . . o e . . (@ .ID=C3 ( .
—L Y= mp 1 —L b= mp

il - (T D=Lt { : : {7 iD=L3

L s = e —— =
Y Gy TEEERES i ¢ !

Figura 11. Filtro con la transformacién en frecuencia
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Con todas lagransformaciones realizas se procede al célculo tanto de los valores de los
inversores, utilizando las igualdades presentadas en (2.12), como de las inductancias, con las
formulas de segunda parte de la Figura 4. El vajaeta escogido de manera adsiaisiendo

Cp, =2 pF paralos condensadores de todos los resonadores en parateldadeno déos filtros,

de esta manera las tres inductancias de cada filtro son del mismdEva@rcaso deydy Jin+a

el simbolo Yrepreena la admitancia, siendigualaY = 0.02S en ambos caso3odos los

valores de los componentes se pueden observaiabla 3.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Joa 7.8186 7.798 7.8086 7.808
Ji2 2.8932 2.883 2.8869 2. 8 90¢
k3 2.8932 2.883 2.8869 2.89¢%
J4 7.810 7.798 7. 8086 7.808
Ly, Lo, L3 (nH) | 9.691 6.514 4.677 3.524
Ci, &, G((pF) |2 2 2 2

Tabla 3. Valores de los inversorey las bolinas.

Finalmente quedaria definir la topologia de los inversores y el valor de sus componentes. La
topologia escogida es la reldde tres condensadores que se puede apreciar en la Figura 8. Con la
férmula asociada a dicha topologila, =C yarse pueden obter el valor de los condensadores
para cada uno de los inversores.

N lND . . . . e P s v e s e e e - . .
¢ DD R—— - ¢ s ;o

Figura 12. Filtro con todas las transformaciones.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
C1, G (pF) -1.08 -0.89 -0.75 -0.65
Co, Cs (pF) 1.08 0.89 0.75 0.65
Cs, G (pF) 0.52 0.78 0.97 1.11
Cs, Cs (PF) 0.4 0.33 0.28 0.24
Cs (pF) 1.2 1.34 1.44 1.52

Tabla 4. Valores de los condensadores

De los resultados mostrados en la Tabla 4 cabe destacar que los valoge€se G son el
equivalente en paalelo de tres condensador@®r tanto Cs = G, 1 Co T Cs, G =G T CsT Cgy

14
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Cs = Cyi CsT GCs. A la hora de sustituir los elementos ideales por reales en el disefio los
condensadores G/ Cy no pueden ser sustituidos ya que no existen condemrsadeales de
capacidad negativa, por lo tanto en el disefio con elementos reales dichos elenmsanmxingn

utilizar.
Filter 1 with inverters Filter 2 with inverters
0 —7—"—\—— 0 0 g T T TRy T @ ] 0
-+~ DB(IS(2,1)]) (L) /N \x\\ T:S GHz - DB(IS(2.1 L /“ \\ 11“.11 GHz
Filter 1 with inverters / 00002623 B B(IS(2,1))) (L) / [ \| -0.0001808 8
- // \ i - Filter 2 with inverters / | -
: = DB(IS(1,1)]) (R) / »n i : / .
Filter 1 with inverters - D_B(|S(1'1,)|)_(R) /
Filter 2 with inverters / |
40 / | 25 40 "
4 y | - ; / 25
v : fi y / "\ |
|
#1 | A
2 /
-60 ///’ i i 3715 -60 /‘// ’ 375
Vv | ) 4 | ‘
]
-80 -50 -80 -50
1 1 1 3
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
Filter 3 with inverters Filter 4 with inverters
0 0 0 p = —?5“\.—— 0
mi m1 A 4
165 GHz N \ 19 GHz ’/,ﬁ \
-0.0001117 &8 / \ -0.0001022 4B / \
£1 |1\ /] \
20 - DB(|S(2,1)]) (L) / 125 20 / [k -125
Filter 3 with inverters A ~-DB(|S(2,1)]) (L) ) \
) / Filter 4 with inverters / \
& DB(|S(1,1)]) (R) / 3
40 Filter 3 with inverters — 25 40 & DB(|S(1,1)]) (R) / & 25
/ ‘ Filter 4 with inverters / I
// | by }
-60 ‘ -375 -60 / -37.5
g | :
80 -50 80 50
1 1 3 1 1 3
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 13. Respuesta de los filtros ideales con inversores.

Una vez terminados los Icéilos de todos los ocgponentes de cada uno de los filtros y
comprobado mediante simulacién que las respuestas en frecuencia se corresponden con lo que
cabria esperar, tal y como se puede apreciar en la Figusa tha procedido a la implementacion

de cada uno de los cuatrtirfis con elementos reales.

3.3.1 Elementos reales

La seleccién de los elementos reales es un punto de mucha importancia y en el que se ha tenido
que proceder con especial cuidado, ya que la respuesta de los componentes reales es dependiente
de la frecuencia yambién aparecen elementos parasitdsddetanto al encapsulado como a la

propia estructura de los elementos.

Rp
1NT
L R
o_ﬁuwn_m_ﬂ ‘—-fl
C
L
A}

Figura 14. Circuito equivalente de un condensador.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)
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En la Figua 14 se puede ver el circuito equivalente de un eosddor donde se indican los
elementos parasitos que presenta, sidntinductancia de los cables y de fdacas metélicas
gue lo formanRe la resistencia del aislamientdR¢las pérdidas por disipan de calor.

Otro parametro importante es la frengia de auto resonancjaa partir de la cual los
condensadores pasan de tener un comportamiento capacitivo a uno inductivo. Ademas, a dicha
frecuencia la impedancia del condensador se vuelve minimg,daio se puede apreciar en la
siguiente imagen.

F,
. I :
Capacitive 1 Inductive

|

|
= |
= |
(s '
=3 |
9 |
o |
= o |
g REN
= ~« ldeal Capacitor

S
S
Rs + Rp——— ~

Frequency

Figura 15. Impedancia de un condensador real.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)

Existe un parametro q@valuar las pérdidas de un condensador yestees el factoQ o factor
de calidad y que se expresa de la siguiente manera:

|L

: (3.1)

odyr
Donde v = 2" f
A partir de la expresion de (3.1) se puede concluir facilengne a mayor valor d@ mejor sera

el condensador, ya que de los elementos parasitos menciamielssolamente depende &ey
este parametro se encuentra en el denominador.

Al igual que los condensadores, las bobinas también tienen su circuito exigweh el que se
muestran los parasitos que presentan estos elementos.

Re -

ST p—

e

Cq
IL
I

Figura 16. Circuito equivalente de una bobina.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)
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] D

Los elementos parasitos que encontramos en lagd®obnRs y Cy, dondeRs representa la
resistencia en seria del cable que forma la bobi@aas la capacidad distribuida que se forma
entre cada una de las vueltas de la bobina.

Cy

Ca
Figura 17. Capacidad distribuida de una bobina.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)

Del mismo modo que los condensadores, las bobinas también tienen una frecuent@ de
resonancia partir de la cual su coraptamientodeja de seinductivo para ser capacitivo y, de
manera tedda, a dicha frecuencia la impedanciaaénfinita, pero esto no es asi debido a la
resistencia serie.

F e
- e
V4
I /
| _7 Ideal Inductor
] ~
i ’
S l g
5 X
L, |~
i !
E s |
s I
ol '
o |
/ I
I
Inductive | Capacitive
:
Frequency

Figura 18. Impedancia de una bobina real.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)

Y también tiene un factd que se puede obtener de la siguiente manera.

L o

I ek 3.2)
Para valores d® mas altos mejor sera la bobina.
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Teniendo toda esta informacién en cuenta se ha procedido a la busqueda de los componentes
reales, @ manera que tuvieran el valor de capacidad e inductancia calculados, uerecieede
autoresonancia mayor a la fremncia a la que van a trabajar dichos componentes y un factor

lo més alto posibl§7].

Un factor que tenemuy en cuenta también estaimafio de los componentes, ya que un mayor
tamafio de los componentes resultara en un mayor tamafio de la PCB y esto hara que el precio de
fabricacion de la misma se eleve. Aunque para este disefio no existian restricciones de espacio se
ha intentado hacer Imas pequefio posible, por lo tanse ha tratado de elegicomponentes
pequenios.

Tras buscar y evaluar las diferentes opciones disponibles se decidi6 utilizar condensadores de la
serie AccuP® de AVX, utilizando los condensadores con encapsulado 04023, §8as bobinas

de la serie LQW15ANX0, quepresentan uencapsulado 0402. Tanto los condensadores como

las bobinas pertenecen a las series de componentes de RF de cada uno de los fabricantes.

Para poder simular el circuito utilizando los componentdsge® se ha tenido que descargar el
fichero de parametros S de cada uno de los componentes y afiadirlos en el Microwave Office, que
seria el procedimiento habitupljestagque estos componentes ya estaban afiadidos en laisbrer

de componentes que vienafiadidas por defecto en el software.

tp.oﬂ.'r. ey (TR Rl VYRR RS L s R E A g AR s
. p=1. D=C1, o ) D=C3, ) L D=cs, = ) . Ib=C7 )
. 250 Ohm NET="COBO3SE1r1™ NET="C0603SEOr4" = . NET="CO603SEOr4" . NET="COG03SE1r{" |
| i | il ey Y /
. D . 8 5 : o0 i 9 - -]
/ | |- B P SR () [
Coe Pe2 .
. -Z=50-Ohm
- | suBCkT - SUBCKT - - - SUBCKT - - : :
| D=1 - - - - - - -« - - D=2 - - - - - - - - i B=L3 - - - - - « - - -
- - NET="LQW1SANINEG80" - NET="LQW1SANONEGS0" - £ - NET="LQW15ANON6GB0" -
SUBCKT G T — giigm m——— i SUBCKT - r— I:.y 3 i ;
D=€2:- - - + - - .":. A .”ET-".CQSO‘-ISE-]Q“. ! - D=8 - - - - - O R R
NET="C0603SErSS" - Y} - J\ : O R 2y NET="C0603SErss” ;I
- B A (J J'

Figura 19. Esquematico con elementos reales.

En la Figural9 se puede observabmoqueda el esquematico de los filtros una vez sustituidos
los dementos ideales por los reales.

Al sustituirlos elementos ideales por elementos reales existe un pequefio inconveniente y es que
normalmenteno hay elementos reales que tengan exactamente el mismo valor (resistencia,
capacidadinductanciaetc) que los elementos ideales calculados de maneraaeBsido tanto,

los elementos reales se escogieron segun el siguiente criterio, los condensadores se escogio el
primer valor mayor que el obtenido tedricamente y para las bobinas el primer valor disponible
menor que el calculado. Con este criterio losneletos escogidos finamente se presentan en la
siguiente tabla.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4

Cy, C0603SE1r1 CO0603SE0r92 CO0402SEr75 C0402SEr651
Cs
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Cs, CO0603SEOr4 CO0603SEr35 C0402SEO0r3 CO0402SEr251
Cs
Ca, CO0603SEr55 CO0603SEO0r82 C0402SE1r0 C0402SRA15
Cs
Cs CO0603SE1r2 CO0603SEA35 C0402SEA45 C0402SEA55
Ly, LOW15AN9ON6G8 | LQW15AN6N5G8 | LOW15AN4AN6D8 | LQW15AN3N5G8
Lo, 0 0 0 0
Ls

Tabla 5. Elementos reales

De los elementos presentados en la Tabla 5 se puede destacar que los condetibaaddoss u

para los dos primeros filtros son 0603 y los utilizados para los dos de mayor frecuencia central
son 0402. Esto es debido a que los condensadores de esta serie con encapsulado 0402 resultan
ligeramentemejores para los filtros de mayor frecuencia

En la siguiente figura se puede la respuesta en frecuencia de cada uno de los filtros ya con los
elementos de la Tabla 5 y también que la respuesta de cada filtro ha variado notablemente respecto
a la que se puedsbservaten laFigura B con los elemeois ideales.

Filter 1 real Filter 2 real
0 % “/\\){ 0
—~-DB(S(21)) (L) A A _
40 H  Fiterd real A % 40 |[=DBISR DL
A [\ Filter 2 real
= DB(S(1,1)) (R) RN
2 || Filter 1 real Al AT 5 2 || DBISE DD (R)
[ \ Filter 2 real

~+-DB(IS(1,1))) (L) | | N Y

Filter 1 with inverters it ~DB(S(1,1))) (L)
B0 /T T \ 24 -30 Filter 2 with inverters it :
= DB(IS(2,1))) (L) / / ‘ Il \ X B ARV \
Filter 1 with inverters | / / —=DB(IS(2,1))) (L) A1 ‘ X
-40 ‘ \ -32 -40 Filter 2 with inverters —1 \ \| 32
\| \

-50 = ‘ -40 -50 L -40
1 1 3 4 1 3
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Filter 3 real Filter 4 real
0 2 x 0 0 @ ~ A 0

M
= 3 40 | [~ DBISE1) © HV |
—=DB(IS(2,1))) (L) Filter 4 real / K i
o I\
56 Filter 3 real 8 o DAB(|S(1 D (R) “s f | i a‘:: =
= DB(S(1,1))) (R) Filter 4 real / .‘x‘ ‘ A
Filter 3 real +DB(IS(1,1)]) (L) [l
. ~+-DB(IS(1,1))) (L) T \‘ \ s =30 Filter 4 with inverters b, M'“ \ 24
Filter 3 with inverters 4 ‘ N = DB(S2.1))) (L) /| \
40 1l pB(SE.1)) (L) 11 4 -40 Filter 4 with inverters /T -32
Filter 3 with inverters ) / ]
-50 = < -40 .50 8 4 40
1 1 3 1 1 3
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 20. Respuesta en frecuencia de los filtros reales e ideales.

En la Figura20 se puede ver la respuesta en frecuencia, tanto con los elementos reales como con
los inversores ideales, de cada uno de los filBesaprecian principalmente tres diferencias, las
pérdidas de insercion en la banda de paso, debido a los elementos parasitos de los elementos reales
como puede ser la resistencia serie, un ancho de banda mas estrecho, debido a lataoidleme

real de I@ inversoresy por Ultima las pérdidas de retorno en la banda de paso, siendo 20dB
peores en el caso redlos cambios en la repuesta en frecuencia producidos por el paso de
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elementos ideales a reales fue el esperado, ya que se habian estudiado dasnémite los
elementos reales y de la implementacion real de los inversores de admitancia utilizados.
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Capitulo 4. Layout y simulacién

4.1 Disefo fisico

La realizacion del disefio fisico presenté un pequefio dilema sobre la herramienta a utilizar. Se
evaluaron dos opcionesJlegro de Cadence, un CAD dedicado al disefio de placas de circuito
impreso, pero no que permite realizar simulaciones y para ello se tiene que utilizar un software
externo como puede ser ADS de Keysight, y también seguir utilizando Microwave Offic® que

es un CAD dedicado y presenta algunas limitaciones, pero permite realizar el disefio fisico y
simulaciones nivelcircuital sin necesidad de herramientas externas.

Finalmente, la opcion elegida fue Microwave Office por la posibilidad de realizar siomgdac
dentro del mismo software, ya que esto también permite la posibilidad de optimizar los valores
de los elementos concentrados en caso de que sea necesario.

Para la realizacion déhyout lo primero fue crear un nuevo proyecto basado en la ilérer
AWR_RF _board 2layer, que ya tiene varios elementos como pueden ser vias y también todas las
capas necesarias para el disefio de una PCB de 2 capas, que es suficiente para eAtedléserio.
nuevo proyecto se importaron todos los esquematicos y las simukagoeese habian hecho
anteriormente, para partir desde ese punto

Como consecuencia de utilizar Microwave Office paraédizacion delayoutno se pude hacer

uso de las librerias online de simbolo®gtprints como puede ser Ultralibrarian, ya quettan

los simbolos y lofootprintsestan en los formatos que soportan los CADs dedicas para el disefio
de PCBs. De esta manera, es necesario crear tanto los simbolos ctmotpfods

Los primeros componentes fueron las bobinas y los condensadores, questcan los mas
sencillos. Para estos componentes solo era necesario reafizatpeht, pues el simbolo que
tienen asignado por defecto era totalmente valido. Para realizar el footprint se siguieron las
indicaciones existentes en la hoja de datosi@erie de cada uno de los componentes.

01005 0201 0402 0603 0805 1210
Accu-P* Accu-P* Accu-P® Accu-P® Accu-P® Accu-P*
7 [
oks | ohe |
= 0 Jel] [ 1 i) _
208 ::x.-;?llzl {_ QE fres
Lo - ;‘ij poe1 pibos —
I_-:? o’.'!.'-4 -;. = ea

[ |

Figura 21. Footprint recomendado para los condensadores de la ser AcB®.

Fuente: AVX

En la Figura 2 se presentan lof@otprints recomendados para cada uno de los encapsulados
disponiblesen la serie AcctP®. El disefio de lo$ootprintsse realiz6 acorde con las medidas
indicas en la Figura 22.
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Figura 22. Footprint de los condensadores 0603.

Para la creacion débotprint de los condensadores se utilizatoricanentetres capas, la capa

Cu_01 que béasicamente es la capa de cobre donde se suelda el componente, también llamada
pad,Cu_01, que es el antipad y se utiliza para delimitar una zona en la que redhpbedplanos,

y Soldermask_0lque se utiliza para mezar donde tiene que haber huecos en la mascara de
soldadura y que el cobre quede descubierto para de esta manera poder soldar los componentes.
Una vez terminado débotprintse asignaron los pines, esto se hace sobre |&CzaH

En la Figura 23 hay ddeotprintsbastante similares, en este casolnica diferencia es en la
capaCu_0t y esto es debido a quefebtprint que solo tiene antipad en el pin 1 es el que se ha
utilizado para los condensadores de las ramas en paralelo, pues el pin 2 @&soesteconecta al

plano de masa, y ébotprint que presenta antipad para los dos pines es el que se ha asignado a
los componentes de las ramas en serie porque solo se conigtéasade transmision.

Para los condensadores de 0402 se realizaron las snistc@dnes de manera que hay dos
footprints uno para los componentes que se conectan a masa y otro para los que no.
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