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Resumen

En este trabajo final de grado se ha abordado el diseno, simulacion y fabricaciéon de un filtro
paso banda de alta frecuencia (13 GHz) implementado con la innovadora tecnologia de Empty
Substrate Integrated Coaxial Line (ESICL). Debido a su bajo peso y su econémica manufactu-
racion, la aplicacién de esta tecnologia, para el cada vez mas demandado sector espacial, resulta

inmediata.

Con el fin de facilitar su integracion en sistemas ya existentes, también se ha disenado una
transicion desde la clésica tecnologia microstrip. Todo este conjunto se ha simulado y validado
para condiciones de espacio (altos gradientes de temperatura y multipactor), junto con otros
dos filtros que cumplen los mismos requerimientos y que estan fabricados con tecnologias de la
misma familia: SIW (Substrate Integrated Waveguide) y ESIW (Empty Substrate Integrated
Waveguide).

Resum

En aquest treball de final de grau s’ha abordat el disseny, la simulacié i la fabricacié d’un fil-
tre passa banda d’alta freqiiencia (13 GHz) implementat amb la innovadora tecnologia d’Empty
Substrate Integrated Coaxial Line (ESICL). A causa del seu baix pes i de la seua barata ma-
nufacturacid, I’aplicacié d’aquesta tecnologia per al cada vegada més demandat sector espacial

resulta inmediata.

Amb la finalitat de facilitar la seua integraci6 en sistemes existents, també s’ha dissenyat una
transicié des de la classica tecnologia microstrip. Tot el conjunt s’ha simulat i s’ha validat per
a condicions d’espai (alts gradents de temperatura, multipactor), junt amb altres dos filtres que
compleixen els mateixos requeriments i que estan fabricats amb tecnologies de la mateixa familia:
SIW (Substrate Integrated Waveguide) i ESIW (Empty Substrate Integrated Waveguide).

Abstract

In this final bachelor project, it has been carried out the design, simulation and manufacturing
of a high frequency (13 GHz) band-pass filter implemented with the innovative Empty Substrate
Integrated Coaxial Line (ESICL) technology. Due to its low weight and cheap manufacturing,
the application of this technology in the increasingly demanded space sector is immediate.

With the purpose of easing its integration in other existing systems, a transition from the
classic microstrip technology has been designed too. Both devices have been simulated and
validated for space conditions (high temperature gradients, multipactor effect), along with two
other filters that satisfy the same requirements and are manufactured with technologies of the
same family: SIW (Substrate Integrated Waveguide) and ESIW (Empty Substrate Integrated
Waveguide).
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introduccién

La sociedad de hoy en dia no se podria concebir sin los avances habidos en el campo de
las telecomunicaciones. A causa de ello, la demanda de aplicaciones y servicios desarrollados
en este ambito estd creciendo descontroladamente. Toda esta situacién, sumado a que la ma-
yoria de estas comunicaciones comparten el mismo canal (el aire o espacio libre), propicia un
sobre-explotamiento del ya escaso espectro radioeléctrico. Es aqui donde los filtros juegan un
papel fundamental, permitiendo separar por frecuencias todas estas transmisiones simultaneas

y facilitando asi el uso de las comunicaciones via radio.

Paralelamente, en los tltimos anos ha habido un crecimiento exponencial de los lanzamientos
de nano- y pico-satélites, que proporcionan los mismos servicios que los satélites convencionales,
pero suponen una gran reduccién en coste tanto de mantenimiento como de lanzamiento. Las
tecnologias clasicas de guia de onda usadas para los dispositivos de comunicaciones espaciales
por radiofrecuencia son muy robustas y tienen grandes prestaciones, pero su elevado precio y
peso resultan inviables para las futuras pequenas plataformas espaciales.

La alternativa actual es usar para estas futuras aplicaciones las tecnologias basadas en lineas
de transmisién impresas en sustrato para estas aplicaciones (microstrip, coplanar...), que, aunque
si que cumplen especificaciones en cuanto a precio y peso, no llegan a las prestaciones que se

demandan en una comunicacién espacial.

Atendiendo a todas estas circunstancias, es cuando la nueva tecnologia de guia de onda
integrada en sustrato, Substrate Integrated Waveguide (SIW), cobra sentido. Su objetivo es
sencillo: intentar fusionar las dos tecnologias existentes. Por una parte, retine todos los beneficios
de las lineas planares clasicas, con un bajo peso y una facil y barata construccién. Por el otro
lado, los factores de calidad y la cantidad de potencia que pueden soportar los dispositivos
construidos con esta tecnologia se acercan mucho més a los valores altos que caracterizan a las
guias de ondas.

A raiz de este descubrimiento han surgido diversos tipos de lineas, como la Empty Substrate
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Integrated Waveguide (ESIW), pero para el caso que nos concierne nos centraremos en la tec-
nologia de cable coaxial integrado en sustrato vacio, Empty Substrate Integrated Coaxial Line
(ESICL). Esta tecnologia presenta diversas ventajas frente a las otras de la misma familia, entre
las que se encuentran sus bajas pérdidas y la ausencia de dispersion. Finalmente, en este trabajo
se construird un filtro paso banda en banda Ku (frecuencia central de 13 GHz) utilizando esta
tecnologia y se validara para condiciones de espacio.

1.2. Objetivos

El primer y principal objetivo es conseguir disenar un filtro en la innovadora tecnologia
ESICL, simularlo y cumplir con las especificaciones para que tenga el mismo comportamiento
que los otros dos filtros ya existentes en SIW y ESIW (Tabla 1.1). Paralelamente, es necesario
implementar una transicion desde la tecnologia microstrip que no sélo funcione para nuestro

caso, sino que ademads actiie como una transicién de banda ancha.

Frecuencia central Ancho de banda  Orden Tipo respuesta Rizado
13 GHz 200 MHz 5 Chebyshev 0.02 dB

Tabla 1.1: Especificaciones a cumplir

Posteriormente, se hace necesario unificar las dos piezas (transicién + filtro + transicion)
en un unico dispositivo que permita filtrar la senal proveniente de una linea microstrip, y para
finalizar, simular y validar este dispositivo para aplicaciones espaciales.

1.3. Organizacién de la memoria

Para la estructura de este documento se han tenido en cuenta todos los conceptos a explicar
y el proceso que ha habido que seguir, de forma que la lectura sea lo mas sencilla posible. Por lo
tanto, el capitulo 2 realiza una introduccién a la teoria de filtros, y especialmente al proceso de
disenio a frecuencias de microondas. Para ello, también se hace hincapié en la teoria de andlisis
de redes de alta frecuencia, con el objeto de poder facilitar la comprensién del documento.

Seguidamente, el capitulo 3 contendra todo el procedimiento seguido para disenar el filtro
especificado, apoyandose en la teoria explicada anteriormente. El capitulo 4 detallara el disenio
de la transicién utilizada en el proyecto, asi como una solucién alternativa, y su inmediata
aplicacién en el filtro en cuestién. Realizando un enfoque més practico, el capitulo 5 expone
el proceso necesario para la fabricacién de este tipo de dispositivos, tanto para nuestro filtro
como para los ya existentes en otras tecnologias, y realiza una validaciéon del dispositivo para su

aplicacién en sistemas espaciales.

Por tltimo, el capitulo 6 recogera un resumen de todo lo explicado anteriormente, conteniendo

los andlisis y conclusiones finales con los que se podra hacer una valoracion global.



Capitulo 2

Fundamentos de filtros de
microondas

2.1. Introduccion

Si nos remitimos al nivel méas alto, un filtro ideal es un dispositivo que permite el paso de
ciertas frecuencias y a la vez elimina las demads. Todas las frecuencias de interés engloban la
banda de paso, mientras que la banda eliminada contiene aquellas frecuencias que queremos
sustraer de nuestra senial. Segun la distribucion de estas dos bandas existen diferentes tipos de
filtros:

-Paso bajo: Es aquel filtro en el cual se quiere aprovechar desde la frecuencia 0 hasta una
cierta frecuencia de corte (f.). A partir de la frecuencia de corte, todas las frecuencias son

eliminadas de la senal.

-Paso alto: Es el caso opuesto al paso bajo. Se eliminan las frecuencias desde 0 hasta la
frecuencia de corte (f.), y por lo tanto se aprovecharan todas las que van a continuacién.

-Paso banda: Para este tipo de filtro, se dispone de una banda de paso entorno a una fre-
cuencia central (con un determinado ancho de banda), y todas las frecuencias que se salgan de

ese intervalo seran eliminadas.

-Elimina banda: Respuesta del filtro antagdnica a la del paso banda, donde ahora se quiere

eliminar todas las frecuencias dentro del intervalo especificado.
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Paso bajo A Paso alto Paso banda A Elimina banda

fe f fc f fc f fc f

Figura 2.1: Respuesta de los filtros ideales

Hasta este momento se han descrito filtros con respuesta ideal (ver figura 2.1), pero desgracia-
damente en este mundo no existe nada perfecto. Lo que en las graficas ideales se representa como
escalones abruptos, en la realidad tienen cierta pendiente y las frecuencias que tedricamente se

eliminan no acaban de desaparecer, como se puede ver en el filtro de la figura 2.2:

0dB

-3dB

Ancho de Banda
(Bandwidth)

fi fe f2

Figura 2.2: Respuesta de un filtro paso banda real y ancho de banda a -3 dB

2.2. Analisis de redes de alta frecuencia

Para poder analizar redes de microondas (o radiofrecuencia), se definirdn ciertos pardmetros

que serviran de herramientas para asi caracterizar la respuesta de dichos circuitos.

Para el caso més sencillo (y el que nos atane), que es una red de 2 puertos (entrada puerto 1
y salida puerto 2), se puede definir la matriz S de parametros de dispersién, la cual nos da una

medida de la cantidad de potencia que sale por un puerto en relaciéon a la que hemos inyectado

br \ _ [ Su S ay (2.1)
by So1 S22 as '

Podemos definir cada uno de los pardmetros Sji (j puerto de salida, i puerto de entrada)

en el otro. Bsta tiene la forma:

Ccomao:
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J1 -
a; ak——U(k;ﬁi)

(2.2)

Siendo b; la onda de tensién normalizada que sale por el acceso j, y a; la onda de tensién
normalizada que entra por el acceso i. Particularizando para nuestro caso, si observamos el

parametro Ssq:

b _Vy
al_Vl+

So1 = (2.3)

Es la relacion que existe entre la onda de tensiéon normalizada a la salida con respecto a
la incidente en la entrada. Este parametro también se suele utilizar en una escala logaritmica,

conocido de esta forma como las pérdidas de insercién (IL) y definido como:

IL = —20[0_g|521| (24)

Las pérdidas de insercién resultan muy ttiles, ya que facilitan enormemente la tarea de
analizar la respuesta en frecuencia de un filtro, como podemos ver en la siguiente figura:

Magnitude (decibels)

35 I I I I I I I I I
1275 128 1285 129 1295 13 13.05 131 1315 13.2 13.25

Freq [GHz]
Figura 2.3: Pérdidas de insercién de un filtro paso banda real

Cuando nos referimos al pardmetro Ss1, estamos hablando de un pardmetro de transmision,
pero, jqué pasa con toda la cantidad de potencia que no se transmite? Obviando las pérdidas que
pueden haber por disipacién de calor o radiacion, el resto de potencia se refleja en el puerto de
entrada y no llega a entrar al circuito. Y es aqui donde el parametro S1; cobra sentido, definido

Ccomao:

(2.5)
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Este pardametro representa la cantidad de potencia que sale del puerto 1 (dicho de otra forma,
la que se refleja) con respecto a la que se ha inyectado. Cuando hablamos de un filtro paso banda,
queremos que mucha cantidad de potencia se refleje en la banda eliminada (y por lo tanto que
esas frecuencias no se transmitan al puerto de salida) y que haya una reflexién muy baja en la
banda de paso (para que asi se maximice la cantidad de potencia transmitida).

De nuevo, es habitual trabajar en una escala logaritmica, transformando este pardmetro en
las denominadas pérdidas de retorno (RL), definidas como:

RL = —2Olog|511] (26)

Aplicando los conceptos anteriores, ya es mas facil entender la siguiente grafica, representando
las pérdidas de retorno de un filtro paso banda:

Magnitude (decibels)

70 I I I I I I I I I
12.75 128 1285 129 1295 13 13.05 13.1 1315 13.2 13.25

Freq [GHz]
Figura 2.4: Pérdidas de retorno de un filtro paso banda real

Siendo un filtro paso banda centrado a 13 GHz, se observa claramente como fuera de la banda
de paso se refleja mucha potencia, y sin embargo en la banda de paso la cantidad de potencia
que se refleja es muy pequena. También cabe destacar los lI6bulos que aparecen en la banda de
paso, debido al tipo de respuesta (Chebyshev) del filtro.

Como herramientas adicionales definimos la impedancia caracteristica (Zp) como la relacién
entre la diferencia de potencial aplicada y la corriente que circula por la linea en el caso hipotético
de que esta tenga una longitud infinita, o cuando atn siendo finita no existen reflexiones. Por
ultimo, es muy comun hablar de pulsacién (w) en términos de frecuencia, las cuales se relacionan

como w = 27 f.
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2.3. Filtros de microondas

Normalmente, el proceso de diseno de un filtro pasa siempre por el calculo de un un primer
filtro denominado prototipo con respuesta paso bajo. Para trasladar las especificaciones del filtro
a disenar a las del prototipo paso bajo es necesario hacer una transformacién en frecuencia de w
(frecuencia del filtro), a w’ (frecuencia del prototipo), asumiendo siempre que el prototipo paso
bajo va a tener una pulsacién de corte de la banda de paso igual a w’ = 1. El objetivo de todo
el proceso es calcular los coeficientes g; (valores normalizados por Zy) que caracterizan a los

condensadores y bobinas del citado prototipo paso bajo, que se aprecian en la figura 2.5:

Rs=gs L'==g: L's=gs L's=gs L's=gx
| A 2000} gyy T — G@j\_(
7N
() Cli=g: Cls=g ' "gJ Cws gw ?G’_g"’

YT ,@J

Figura 2.5: Prototipo paso bajo realizado con red en escalera

Para ello se utilizard el método de las pérdidas de insercién, que permite controlar todos
los parametros del filtro: perdidas de insercién en la banda de paso, atenuaciéon en la banda
eliminada, frecuencia de corte, caracteristicas de fase, etc. También cabe destacar que para
conseguir el comportamiento frecuencial deseado son varios los tipos de respuesta que se pueden
implementar, dependiendo de las caracteristicas que deseemos. Entre ellos encontramos:

Respuesta tipo Butterworth: Se caracteriza por tener unas pérdidas de insercién en la banda

de paso muy planas, pero a cambio la transicion de banda de paso a banda eliminada es muy

suave.

Respuesta tipo Chebyshev: Este tipo de filtro intenta conseguir una transicién mucho mas

abrupta entre las dos bandas, pero con ello introduce una cierta cantidad de rizado en las
pérdidas de insercién (y en las pérdidas de retorno) de la banda de paso.

Respuesta eliptica: Estos filtros consiguen estrechar la zona de transicién entre bandas vy,

ademas, acotando también el rizado en la banda eliminada. Pero, por el contrario, son los que

presentan una fase menos lineal.

Ahora que ya estd un poco mas claro cémo se puede disenar el filtro, podemos definir todos

los pasos a seguir:

1. Calculo de las especificaciones del prototipo paso bajo a partir de las especificaciones del

filtro a disenar.

2. Calculo del orden del filtro y de los valores normalizados de los condensadores y bobinas

del prototipo paso bajo.

3. Transformacién en frecuencia y desnormalizaciéon de impedancia para llegar al filtro bus-

cado.

Con estos tres pasos se obtendria finalmente los valores de los condensadores y bobinas que
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Figura 2.6: Comparacion de tipo de respuestas de filtros

compondrian el filtro. En el caso de frecuencias de microondas existe la dificultad de encontrar
elementos concentrados como bobinas y condensadores, y habra que recurrir a otras estructuras
para su realizacién. Una configuracién bastante empleada (y la que implementaremos) es la que
utiliza inversores de impedancia, y que tendra diversas posibles realizaciones précticas (una de
ellas usando lineas acopladas).

El concepto de inversor de impedancias o de admitancias se definird en el caso ideal como
una red de dos accesos reciproca, sin pérdidas y simétrica, tal que para una impedancia de carga
Z1(YL) ala entrada se vera:

KQ

Zm:Z

(2.7)

Donde K es la constante que caracteriza al inversor. Para aplicar esta configuracién, par-
tiremos de los coeficientes normalizados del prototipo paso bajo, pero los condensadores se
sustituiran por la combinacién de un inversor y una bobina serie, llegando a:

Lb»=g. L'=g: L'v=gx~

-T"cmjmﬁ el
T

C'=gi Chy=g
Lo Ly
o] o~ T o] e < 0 o] o
Kot Ke Ko; K, na

Figura 2.7: Prototipo paso bajo realizado mediante inversores y bobinas serie

Suponiendo que todas las bobinas (L;), tienen el mismo valor (L), la equivalencia entre
los valores de los inversores, con los valores de los condensadores y bobinas originales sigue la

relacion:



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE FILTROS DE MICROONDAS

El paso siguiente consiste en realizar la transformacion de frecuencias que traslade la res-
puesta del prototipo paso bajo a la banda de frecuencias deseada. Sabiendo que la normalizaciéon

a w' se lleva a cabo mediante la ecuacién:

, 1 w Wo
= —(— — — 2.
w A(wo w) (2.9)

Volviendo al dominio de w, la bobina serie se convertira en otra bobina (de inductancia L) y

un condensador (de capacitancia C) en serie, que constituyen un circuito resonante de la forma:

L

Gl

=3

A
wal'

o T

Figura 2.8: Equivalente paso banda de una bobina

Donde w, es la pulsacién central del filtro (media geométrica de las pulsaciones de corte) y

A es el ancho de banda fraccional:

BW
fo

A= (2.10)

Suponiendo que los inversores son ideales, la transformacién en frecuencia los mantiene igua-
les, y el filtro paso banda quedaria como el mostrado en la figura 2.9:

L € L. i L ¢
o e 00— o] o T o] b <TI0 o] o

Kau K Ko Kuwn

Figura 2.9: Filtro paso banda con inversores y circuitos resonantes serie
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A continuacién, relacionando la bobina original L’ con la nueva de valor L, se pueden rees-

cribir las constantes de los inversores como:

AL
For= %91
WeAL
Kiit1=— (2.11)

El problema que se sigue presentando es el hecho de utilizar condensadores y bobinas a
frecuencias de microondas, por lo tanto hay que encontrar una forma de implementar ese circuito

resonante serie con un elemento distribuido.

Una posible implementacién consiste en utilizar una linea de transmisién de longitud A/2.
En este caso, en el entorno de la frecuencia que hace que la longitud eléctrica de la linea sea
A/2, la linea se puede modelar por una red en 7 compuesta por tres circuitos resonantes, como
muestra la figura:

Figura 2.10: Circuito equivalente en 7 de una linea de transmisién A/2

Siendo los valores de los elementos:
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7TZO

Lo =

S 2w,
2Y

Cg =2
TW,
47

Lp= Y
TW,
Yo

Cp =

P 4w,

(2.12)

No hay que olvidar que este circuito esta rodeado por inversores, los cuales presentan para

nuestro caso impedancias pequenas, y por lo tanto los circuitos resonantes paralelo se podran

despreciar al presentar éstos una impedancia elevada. En cuyo caso la linea se estard compor-

tando como un circuito resonante serie con Lg y Cg como valores de los elementos, que es justo

lo que se pretendia. Por lo que finalmente disponemos de un filtro paso banda de la forma:

[ la

ZU. I\r()l I\rlg ===

K,

Zo

Figura 2.11: Filtro paso banda realizado mediante inversores y lineas de transmisién

Donde el valor de K normalizado por Zy (K), sustituyendo los valores de Lg y Cg de la

ecuacién 2.12 en la ecuacién 2.11, corresponde a:

_ TA
KOl = ﬁ
[ TA
R 2,/9igi+1
_ TA
K =4/ —
N 29NGN+1

11

(2.13)



Capitulo 3

Filtro en ESICL

3.1. Empty Substrate Integrated Coaxial Line

La integracién de componentes de alta frecuencia en sistemas de comunicaciones es de suma
importancia para disenar y fabricar circuitos de pequeno tamaifio, bajo peso, bajo coste y con
posibilidad de produccién en masa. Como consecuencia de ello, se estd haciendo un gran esfuerzo
en proponer nuevos dispositivos en tecnologia planar. En 2001, Deslandes y Wu presentaron un
trabajo de investigacion inicial que dio pie a un gran nimero de nuevos componentes integrados
en sustrato. Fue en ese documento donde se present6 el concepto de la linea de transmision
Substrate Integrated Waveguide (SIW). La estructura propuesta empleaba vias metéalicas que
confinaban la onda electromagnética entre la placa superior e inferior de una capa de sustrato,
tal y como se puede apreciar en la figura 3.1.

conductor

Figura 3.1: Guia de ondas integrada en sustrato dieléctrico (SIW)

Aunque la tecnologia SIW disminuye las pérdidas por radiacién con respecto a la tecnologia
planar clasica, ain estd muy lejos de las prestaciones de las guias de onda tradicionales. Fue en
este contexto donde investigadores de la UPV (Héctor Esteban, Vicente E. Boria y Alejandro
L. Borja), junto con un profesor de la Universidad de Castilla La Mancha (Angel Belenguer),
disenaron la gufa de onda vacia integrada en sustrato (ESIW). La ESIW es similar a la SIW,

12
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pero con la diferencia de que se ha eliminado el sustrato dieléctrico y las ondas se propagan por
el aire, lo que reduce enormemente las pérdidas. Se puede observar un ejemplo de linea ESTW
en la figura 3.2.

Figura 3.2: Guia de ondas integrada vacia (ESIW)

M4s recientemente, se desarrollé la linea coaxial vacia integrada en sustrato (ESICL) que
podemos ver en la figura 3.3. Esta tecnologia, al tener dos conductores, tiene menos dispersion y
mayor ancho de banda de frecuencias util que la ESIW, pero manteniendo las caracteristicas de
los circuitos planares. La principal desventaja es que necesita de 5 capas para su implementacion,
como se puede observar en la figura 3.3.

(a) (b)
Figura 3.3: ESICL (a) Vista 3D por capas (b) Seccién transversal

Para evaluar su comportamiento, se recurre al andlisis llevado a cabo en el articulo "High-
Performance Coplanar Waveguide to Empty Substrate Integrated Coaxial Line Transition”(2015)
[1]. En la tabla 3.1 se recogen las pérdidas de una linea de transimisién ESICL a 15 GHz
comparadas a las de diferentes tecnologias: microstrip, SIW, ESIW y guia rectangular (RWG).
Ademas, se ha estimado el factor de calidad (Q unloaded) de un resonador % en cada tecnologia

para poder hacer una comparaciéon mas exhaustiva.

A vista de los resultados se puede observar como la linea ESICL, a pesar de quedar ain
lejos de las prestaciones de la guia rectangular, es la tecnologia planar que permitiria fabricar

13
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Linea Pérdidas (15GHz) @, (15GHz)

Microstrip 7.79 dB/m 23.07
SIW 11.06 dB/m 288.03
ESTW 1.07dB/m 1487.1
ESICL 0.9 dB/m 1567.7
RWG 0.17 dB/m 6134.1

Tabla 3.1: Comparacién de las distintas tecnologias de microondas

los dispositivos de mejor calidad manteniendo un bajo coste y peso. Por todo ello, ya que parece
ser un candidato idéneo para los futuros componentes a embarcar como carga ttil espacial, esta
ha sido la tecnologia elegida para disenar el filtro paso banda del presente proyecto.

3.2. Diseno

Siguiendo el procedimiento explicado en el capitulo 2, el primer paso consistird en calcular
los coeficientes g; que representan a las bobinas y condensadores del prototipo paso bajo. Para
ello, se ha recurrido a las ecuaciones generales de célculo de coeficientes de Chebychev (tipo de
filtro que se exige), atendiendo al nimero de polos (5) y el méximo rizado en la banda de paso
(0.02 dB), y se han obtenido los coeficientes mediante el script de MATLAB contenido en el
Anexo A. El resultado del cédigo para el caso que nos atane es:

90 g1 g2 g3 g4 g5 ge
1 0.8472 1.3449 1.6748 1.3449 0.8472 1

Tabla 3.2: Coeficientes normalizados del prototipo paso bajo

Con los coeficientes de la tabla 3.2, podemos calcular el parametro K de los inversores a
partir de las ecuaciones 2.13, lo que resultaria en los valores de la tabla 3.3:

KOI [_{12 KQ?) K34 K45 I_{SG
0.2069 0.034 0.0242 0.0242 0.034 0.2069

Tabla 3.3: Constante K requerida en cada inversor

A partir de aqui. es muy sencillo calcular el valor del pardmetro Si; que presentaria cada
inversor para conseguir la K deseada con la ecuacién 3.1.

K2-1

S| = =—
[ K?2+1

(3.1)

Esto nos daria los valores de la tabla 3.4.

Una vez sabemos los requisitos que debe cumplir cada inversor, hay que determinar de qué
forma los implementaremos. Es muy comtn en teoria de microondas implementar los inversores

mediante el equivalente de la figura 3.4 (a), ya que éste presenta un buen comportamiento en

14
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[_{01 K12 K23 K34 K45 I_{56
|S11[(dB) -0.7438 -0.02 -0.0101 -0.0101 -0.02 -0.7438

Tabla 3.4: Médulo del parametro S11 que presenta cada inversor
frecuencia y ademads obtiene unas longitudes negativas en las lineas laterales, lo que se traduce
en dispositivos de menor tamano al estar el inversor conectado en cascada con las lineas de

transmisién.. A su vez podemos observar en la figura 3.4 (b), cudl es el equivalente de esta
estructura en una linea en tecnologia ESICL.

_C_én—l,n _Q‘)n.n—i-l d

L?l

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Implementacién tipica de un inversor (b) Equivalente en ESICL

Fl siguente paso es implementar esta estructura en un simulador electromagnético, que para
el presente trabajo se ha elegido el software CST, ya que presenta una amplia variedad de
herramientas y caracteristicas que facilitan el anélisis de dispositivos a frecuencias de microondas.

Lo primero ha sido construir una estructura como la de la figura 3.4 (b) en el software CST,
y mediante el algoritmo de optimizacién de regiéon de confianza se ha variado la anchura d,
hasta conseguir que cada inversor presente los parametros Si; detallados en la tabla 3.4. Los
resultados obtenidos para cada inversor se pueden comprobar en la tabla 3.5.

dor(mm) dio(mm) deg(mm) dsg(mm) dys(mm)  dsg(mm)
1.4174 5.4268 6.2086 6.2086 5.4268 1.4174

Tabla 3.5: Anchuras d,, que presenta cada inversor en su equivalente en ESICL

Cuando simulamos la estructura con su correspondiente anchura, obtenemos a la perfeccién el
modulo del pardmetro S1; calculado anteriormente, pero no hay que olvidar que estos parametros
son nameros complejos, y por lo tanto también tenemos que adaptar las longitudes de los accesos
para conseguir que los parametros S tengan la fase deseada.

Sabiendo por teoria de microondas que la fase del parametro S1; de un inversor es igual a
7 (0 180°), para poder calcular las longitudes finales del equivalente hace falta seguir tres pasos

en cada uno de los casos.

Lo primero es conocer qué fase presenta la estructura simulada anteriormente con la longitud
por defecto (7.63187 mm en nuestro caso). Con este dato, hay que desplazar los planos de
referencia de la red a justo la anchura del equivalente de la inductancia. Asi conseguimos anular

15
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la contribucién en fase de la linea puesta por defecto, y se puede conseguir facilmente aplicando
la ecuacion 3.2:

¢0 = ¢ + 2ﬁldefecto (32)

Donde ¢ es la fase del parametro S11 que nos proporciona el software, ¢y es la fase despla-
zada al cambio de anchura en la estructura considerada, y  es la constante de fase (que nos
proporciona CST tras la simulacién). Por tltimo, conociendo la fase en la inductancia, sélo resta
calcular la longitud [ ;4 que consigue que el dispositivo entero presente una fase de 7, mediante
la ecuacién 3.3:

lfinal = (bozg i (33)

Aplicando este método a cada uno de los inversores, se obtienen los valores de la tabla 3.6:

lop(mm) lia(mm) leg(mm) lsg(mm) ly5(mm)  Is6(mm)
-1.1951 -1.0809 -1.0779 -1.0779 -1.0809 -1.1951

Tabla 3.6: Longitudes del equivalente del inversor en ESICL

Cabe destacar que, efectivamente, las longitudes salen negativas (gracias a la estructura

propuesta inicialmente). Esto conllevard que a las lineas % del filtro (Figura 2.11), habra que
restarles la longitud de las lineas negativas del equivalente de los inversores que tiene a derecha

e izquierda (sin contar la linea de entrada y de salida).

3.3. Simulaciéon ideal

Juntando todos los calculos de la anterior seccion, ya se puede construir la primera versién
del filtro, visible en la figura 3.5.

Figura 3.5: Filtro paso banda implementado en ESICL

16
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Seguidamente, podemos observar en la figura 3.6

inicial.

el resultado de la simulacién de este punto
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Figura 3.6: Respuesta del filtro (punto inicial)

Se puede ver que aunque tiene la forma de un filtro paso banda, ni estd centrado en 13

GHz exactamente ni tiene los cinco polos que hemos exigido en las condiciones iniciales. Esto es

debido a que en el disefio se ha asumido que los inversores eran ideales, y la estructura utilizada

como su equivalente real no se comporta como tal. Por lo tanto, el siguiente paso consiste en

optimizar los pardmetros geométricos calculados anteriormente para que los pardmetros S de la

simulaciéon cumplan con los requisitos establecidos. La primera optimizacién se abordé mediante

el algoritmo de gradiente 'Interpolated Quasi-Newton’ pero, debido al punto inicial calculado, la

respuesta converge a un filtro desplazado de nuestra frecuencia central, como se puede apreciar

en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Respuesta del filtro (optimizacién desplazada)
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Para poder llegar a la solucién que se busca hace falta un método de optimizacion mas
global, que no pueda caer en minimos o méximos locales (que ocasionarian la llegada a una falso
objetivo como en la figura 3.7). La opcién elegida para este momento es el algoritmo de regién
de confianza, el cual nos proporciona una optimizacién més global (sin llegar a consumir tantos
recursos como otros algoritmos genéticos o de enjambre de particulas). El resultado, que ahora
si es el que buscabamos, se puede observar en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Respuesta del filtro (tras optimizacién correcta)
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Capitulo 4

Transiciones a ESICL

4.1. Estado del arte

A la hora de disenar dispositivos en nuevos tipos de lineas de transmision, es indispensable
pensar en una transicién que pueda adaptar la senal desde tecnologias tradicionales a la nueva
estructura. La linea ESICL, al tratarse de una tecnologia novel, no dispone de mucho trabajo en
este campo, pero recientemente se ha podido diseniar una transiciéon desde Grounded Coplanar
Waveguide (GCPW). En el articulo "High Performance Coplanar Waveguide to Empty Substrate
Integrated Coaxial Line Transition”[1], se explica su diseno, y se ha estudiado para tomar como

base para el trabajo posterior.

Para analizar su composicién y facilitar su estudio, se ha procedido en primer lugar a imple-

mentar la citada estructura propuesta en [1] con CST, dando lugar a la figura 4.1.

Figura 4.1: Vista 3D de la transicién desde GCPW

Se observa a la entrada una linea GCPW clésica y a la salida la linea ESICL que nos interesa.
En medio tenemos un tramo que adapta la onda guiada de una tecnologia a otra, consistente en
un conductor relleno con dieléctrico que encierra la pista central de la linea coplanar.

Como herramienta para su mejor entendimiento, en la figura 4.2 se puede observar la capa
central de la transicién, donde la parte de la izquierda es la linea GCPW y la derecha la linea
ESICL.
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Figura 4.2: Vista de la capa central de la transicién desde GCPW

Seguidamente, se procede a simular la estructura y obtenemos los resultados de la figura 4.3.

10 T T T T T T T T T
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Freq [GHz]
Figura 4.3: Simulacién de la transicién desde GCPW

A la vista de los resultados y gracias al trabajo realizado, se ha establecido un punto de
partida en el d&mbito teméatico de las transiciones hacia ESICL existentes, se ha entendido el

funcionamiento de ellas y por lo tanto ya se puede proceder a realizar un disenio propio.

4.2. Diseno de transicién desde microstrip

Con el objetivo de mejorar la transicion existente a GCPW, se ha abordado el diseno de una
transicién desde una linea microstrip a ESICL, con la que esta construido el filtro en cuestién. La
estructura elegida para esta transicién busca simplificar el diseno, facilitando asi su construccion
y por lo tanto obteniendo una respuesta real mas fiel a las simulaciones.
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La primera fase consiste en considerar la linea microstrip tradicional (Figura 4.4), la cual ha
sido disenada y optimizada para que a 13 GHz presente 50 2 de impedancia de entrada. Para
ello se ha variado la anchura (wms;) de la pista obteniendo, mediante el algoritmo de regién de
confianza, que la impedancia de 50 €2 se consigue con 1.9 mm.

Figura 4.4: Linea microstrip

Todo ello ha sido disenado sobre el sustrato Rogers 4003C (g,=3.55, altura h=0.813mm)
con una metalizaciéon de cobre de t=52.5 ym de espesor (35 pm de fidbrica mas 17.5 ym de
metalizacion electrolitica), como se puede ver en las figuras 4.5 y 4.6.

Figura 4.5: Linea microstrip (planta)

Figura 4.6: Linea microstrip (perfil)

A continuacion, se procede a encapsular la pista central entre un sustrato y unas vias meta-
licas (didmetro d,;u=0.5 mm y separacidn p,;,=0.765 mm), como puede verse en la figura 4.7,
confinando el campo eléctrico para que tome la distribucién que finalmente presentara en la linea
ESICL.

Cabe mencionar que al insertar el dieléctrico superior es necesario cambiar y optimizar la
anchura de la pista central para que asi mantenga los 50 2 a la frecuencia deseada. Eso se ha
conseguido de nuevo mediante el algoritmo de regién de confianza, ddndonos un valor de anchura
de pista wmsy=1.031 mm.
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Figura 4.7: Transicién desde microstrip (1)

El diseno de la tercera fase estd basado en la transicién de la seccién anterior desde GCPW,
aprovechando asf el trabajo previo ya realizado, que se puede observar en la figura 4.8.

Figura 4.8: Transicién desde microstrip (2)

La pista central se conecta al conductor central de la linea ESICL final (introduciendo dos
vias para evitar que el campo se cuele por el interior) y el sustrato superior se elimina. Ademés,
estrechamos el sustrato sobre el que se apoya la pista (weyu ), y la apertura de las paredes laterales
a la anchura de la ESICL final se realiza en dos etapas (primera de longitud [.,, longitud total
lt3) para asi conseguir més grados de libertad a la hora de optimizar el disefio. En las figuras
4.9 y 4.10, se pueden observar los planos de la capa central de este diseno.

H
E R
T

Figura 4.9: Planos de la transicién desde microstrip (1)

Figura 4.10: Planos de la transicién desde microstrip (2)
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Por tdltimo, la transicién debe acabar en una linea ESICL que ha sido previamente disenada
y optimizada para que presente 50 €2 de impedancia de entrada. Para ello se ha tenido en cuenta
tanto la altura de los sustratos h, como el grosor de las metalizaciones ¢ y la pasta de estano
(41.5 um) usada para pegar las capas entre si. A partir de esas medidas, se obtiene un punto
inicial de anchuras gracias a las férmulas de anélisis (segtn las ecuaciones en 4.1) de una linea
ESICL (cuando g # h), sacadas del articulo "Determination of the capacitance, inductance and

the characteristic impedance of rectangular lines”[2].

Ty = Ve
07 90, + 20, + 4C;

==
g
(4.1)
o
g

Cs = ~(log(05) + )

El significado de los pardmetros geométricos de la ecuacion 4.1 se puede identificar en la
figura 4.11.

Figura 4.11: Nomenclatura medidas ESICL

Obteniendo una anchura interior de we¢;=2.3 mm y exterior wc.=6.1 mm, que de nuevo se

optimizan para conseguir la impedancia deseada, obteniendo el resultado de la figura 4.12.

wwig" 0

6.50mm

I:><
M

Figura 4.12: Medidas ESICL para Zy = 50 2
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CAPITULO 4. TRANSICIONES A ESICL

4.2.1. Simulacién de la transicién

Para finalizar el diseno, es necesario optimizar la gran mayoria de los parametros para mini-

mizar las pérdidas de retorno, partiendo de los resultados de la figura 4.13.
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Figura 4.13: Respuesta inicial de la transicién

Con este fin, primero se han optimizado las longitudes de cada fase de la transicién (que
inicialmente estaban a A/4 ) lt1, Ity y lts, y posteriormente las anchuras de cada pista central
wmss y wmss. Para ello, primero se ha hecho un barrido de pardmetros para escoger el mejor
punto inicial, y ya se ha procedido a optimizar mediante el algoritmo Nelder Mead Simplex.

Por tltimo, los pardmetros de las vias (pyiq y distancia a la pista central w},,) y los grados de
libertad que hemos citado de la tercera fase (I ), junto con las anchuras y longitudes anteriores,
han sido optimizados para minimizar las pérdidas de retorno en toda la banda y especialmente
a 13 GHz. Empleando de nuevo el algoritmo Simplex, y tras 6 iteraciones, se consiguen los
resultados de la figura 4.14.
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Figura 4.14: Respuesta final de la transicion
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CAPITULO 4. TRANSICIONES A ESICL

Esto da como resultado los parametros optimizados de la Tabla 4.1 y los valores previamente
fijados de de la Tabla 4.2.

Parametro Valor
wWMmMsq 1.9mm
WMSs 1.031mm
wWMSs3 0.829mm

Ity 2.797mm
Ity 2.264mm
lts 0.436mm
wi, 1.6247mm
Puia 0.765mm
leut 0.391mm
Weut 0.606mm

Tabla 4.1: Parametros optimizados finales

Parametro Valor
wWe; 2.01mm
WCe 6.499mm

h 0.813mm
he 2.92mm
t 0.0525mm

pasta 0.0415mm

dvia 0.5mm

Tabla 4.2: Parametros fijos finales

También ha sido interesante simular la misma transicién, pero poniendo materiales con pér-
didas (conductividad del cobre 5,8%10” S/m y tangente de pérdidas del dieléctrico 0.0027) donde

se observa un ligero deterioro de los picos (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Respuesta final de la transicién (con materiales reales)
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CAPITULO 4. TRANSICIONES A ESICL

Por 1ltimo, se ha procedido a realizar un analisis modal de la transicién. Mediante este
proceso se ha descubierto que, excitando el modo fundamental desde el puerto de entrada de la
microstrip, se acaba excitando un segundo modo hibrido en la linea ESICL con la distribucién
de campo eléctrico mostrada en la figura 4.16. Aunque, seguidamente, se ha calculado que la
distancia a la que este modo se atenta 40 dB a 13 GHz es de 14.87 mm. Por tanto, cuando
se integre esta transicién con el filtro previamente disenado, deberd tenerse la precaucion de

separar ambos componentes (transicién y filtro) al menos la citada distancia que se termina de
indicar.

Figura 4.16: Distribucion de campo del modo hibrido excitado en la linea ESICL

4.2.2. Configuracion Back-to-Back

Adicionalmente, para comprobar el comportamiento de la transiciéon, se ha montado una
configuracién back-to-back (transiciéon de microstrip a ESICL - linea ESICL de 14mm - transicién

ESICL a microstrip) como la que se muestra en la figura 4.17 y se ha simulado dando el resultado
de la figura 4.18.

A

Figura 4.17: Diseno 3D del back-to-back
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Figura 4.18: Simulacion de la configuracién back-to-back
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Capitulo 5

Filtro real con transicion

El dltimo paso que resta es juntar el filtro previamente disenado con la transicion desde

microstrip a ESICL, creando el conjunto transicién-filtro-transicién.

5.1. Adaptacién a estructura real

A la hora de fabricar el dispositivo no hay que olvidar que se hace a partir de capas, hecho
que no se ha tenido en cuenta en el diseno inicial del filtro. Partiendo de las medidas iniciales
ya optimizadas (y ajustando las alturas debido a las pastas de estano), se ha vuelto a disenar el
filtro en cuestién, pero con una estructura esta vez realista como se puede ver en la figura 5.1.

Figura 5.1: Filtro disefiado por capas

Se ha vuelto a simular el dispositivo y como cabia esperar, ya que los inversores habian sido
calculados a partir de las medidas ideales y no reales, esto ha modificado la respuesta del filtro,

desplazando su frecuencia central y comportamiento (ver figura 5.2).

Una solucién rapida habria sido optimizar directamente los parametros a partir de esa si-
mulacion, pero se pudo comprobar que este método no llevaba a ninguna solucién valida debido
al mal punto inicial. Por lo tanto el siguiente paso era redisenar el filtro paso a paso para asi
conseguir un mejor punto inicial. Primero se construyeron los inversores por capas (Figura 5.3)
y se optimizaron para que cada uno obtuviera a 13 GHz el pardametro S7; que nos interesaba.
Finalmente, repitiendo el proceso del punto 3.2 obtenemos los resultados de la tabla 5.1.
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CAPITULO 5. FILTRO REAL CON TRANSICION

Magnitude (decibels)

12 122 124 126 128 13 132 134 136 138 14
Freq [GHz]

Figura 5.2: Respuesta inicial del filtro disenado por capas

Figura 5.3: Inversores implementados por capas

K S11(dB) d(mm) I(mm)
Inversor 1 0.2069 -0.7438 1.80949 -1.2574
Inversor 2 0.034 -0.02 6.3061 -1.1913
Inversor 3 0.0242 -0.0101 7.374  -1.1929

Tabla 5.1: Nuevos parametros de los inversores implementados por capas

De nuevo montamos el filtro entero restando las longitudes necesarias a los resonadores, y
simulamos la estructura obteniendo la gréafica de la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Respuesta del filtro redisenado por capas

Cabe destacar que, aunque no lo parezca, hemos mejorado el punto inicial anterior, ya que
ahora ya tenemos el filtro més cerca de los 13 GHz. El siguiente paso ha sido optimizar el
dispositivo, hecho que no ha sido tarea sencilla debido a que el algoritmo convergia a una
solucién no valida en todos los casos. Por lo tanto, se procedié a utilizar un algoritmo genético
pero guardando los pardmetros S de todas las iteraciones (400), de forma que al terminar se
comprobaron una a una hasta que se encontrd la que mas se aproximaba a la respuesta del
filtro. Esto ha dado como resultado la respuesta de la Figura 5.5 y los valores de la Tabla 5.2,
que se pueden identificar en los planos de la Figura 5.6.
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Figura 5.5: Respuesta optimizada del filtro redisenado por capas
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CAPITULO 5. FILTRO REAL CON TRANSICION

Pardmetro Valor (mm)

dot 1.88125
dio 6.55062
dos 7.46196
dsa 7.46196
dus 6.55062
ds 1.88125
hL 9.01192
ly 9.093

I3 9.0931
Iy 9.093

ls 9.01192

Tabla 5.2: Valores finales del diseno por capas

- P, > -
do1 d12 d23 d34 d4as ds6

!_.,
Figura 5.6: Plano de la capa central del filtro redisenado por capas

5.2. Simulacion del dispositivo completo

Como 1ultimo paso, se vuelve a juntar todo en un mismo dispositivo, para seguidamente
optimizar la respuesta total, lo que nos da como resultado la respuesta de la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Respuesta del dispositivo filtro 4 transiciéon por capas
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Capitulo 6

Fabricacion y medidas

6.1. Fabricacion

Con el disefio 3D por capas ya realizado y optimizado, el siguiente paso es la construccién
del dispositivo. Para ello, se ha tomado como base el procedimiento y la maquinaria utilizada
en la Escuela Politécnica de Cuenca (EPC-UCLM).

Como base, tenemos que trabajar con una placa virgen como la de la figura 6.1.

Figura 6.1: Placa virgen

Esta consiste de una ldmina de cobre, seguida de (en nuestro caso) una capa de sustrato
Rogers 4003C y otra lamina de cobre. Para trabajar sobre ella, se dispone de una microfresadora
LPKF ProtoMat S103, una metalizadora LPKF MiniContac RS y un horno de soldadura LPKF
ProtoFlow S (Figura 6.2).

Para construir el dispositivo, se pueden hacer cortes a la placa o se puede fresar con la
microfresadora. Esto se realizaria capa a capa, y habria que exportar el fichero 3D de CST
con las instrucciones precisas a un fichero gerber. Adicionalmente, si en cualquier momento
necesitamos insertar una capa de conductor habria que utilizar la metalizadora, que anadaria
un espesor de aproximadamente 17 pm. Por tltimo, el horno de soldadura sirve para secar la
pasta de estafio que une las capas contiguas del dispositivo. Si se precisara de més estabilidad
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CAPITULO 6. FABRICACION Y MEDIDAS

Figura 6.2: (a) Fresadora (b) Metalizadora (c) Horno de soldadura

en el dispositivo, se pueden hacer agujeros para incorporar tornillos que sujeten las capas.

Mediante este proceso, ya se han construido los filtros de la figura 6.3, donde la imagen (a)
corresponde a un filtro construido en tecnologia SIW y la imagen (b) en tecnologia ESTW.

(@) (b)
Figura 6.3: (a) Filtro SIW (b) Filtro ESIW

Ambos filtros comparten las mismas caracteristicas y los mismos requerimientos que el filtro
objeto de este trabajo, el cual, en el momento de la redaccién de esta memoria, estd siendo
fabricado en los laboratorios de la EPC. Ademsds, los dos tienen entrada en microstrip (con el
soporte para un conector SMA coaxial).

Para comprobar su respuesta y poder mas adelante compararlos con el filtro en ESICL, se
ha procedido a medirlos. Las medidas se han llevado a cabo con el analizador de espectros de
Agilent N5230C que se ha calibrado previamente mediante el kit de calibracién coaxial 85052C.
Con esta calibracion lo que se consigue es eliminar el efecto indeseado de las lineas de transmi-
sién y conectores que se encuentran en el montaje (ver figura 6.4) y no queremos medir. Por
contrapartida, este kit no eliminaria el efecto del conector coaxial, de la linea microstrip ni de
la transicién microstrip a SIW/ESIW.
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CAPITULO 6. FABRICACION Y MEDIDAS

Figura 6.4: Montaje de las medidas

El resultado de la medida del filtro SIW se puede observar en la figura 6.5. Se aprecia como
la respuesta estd muy deteriorada, lo que se podria deber a la contribucién del conector coaxial,
a la transicién de microstrip a SIW o simplemente por el mal estado del dispositivo.

Magnitude (decibels)

_70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 122 124 126 1238 13 13.2 134 136 138 14

Freq [GHz]
Figura 6.5: Respuesta del filtro SIW

Para despejar las dudas sobre la mala respuesta del filtro SIW, se ha procedido a medir
también el filtro ESIW (ver figura 6.6). En este caso ya se aprecia una respuesta mucho mejor,
que consigue que las pérdidas de retorno se encuentren casi por debajo de 20 dB en la banda
de paso. Esto eliminaria las sospechas de la contribucién del conector coaxial (ya que ambos lo
tienen). Cabe la posibilidad que la transicién de microstrip a ESIW sea mucho maés eficiente en
términos de potencia, o lo que es mas posible, que el filtro SIW se halla deteriorado.
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Figura 6.6: Respuesta del filtro ESIW

Como curiosidad, se ha procedido a medir una linea microstrip que tiene los mismos conecto-
res que los filtros, con el objetivo de determinar que cantidad de potencia se pierde por el hecho
de usarlos. En la figura 6.7 se puede ver la linea en cuestién y en la figura 6.8 su respuesta.

Figura 6.7: Linea microstrip con conectores SMA

Se puede concluir que por el simple hecho de pasar por los dos conectores y por las pérdidas
propias de la linea, la onda se atenia alrededor de 1 dB. Una posible soluciéon que se aplicard en
la medida del filtro ESICL es utilizar(y fabricar) un kit de calibracién que elimine la contribucién
de los conectores, colocando los planos de referencia justo en la linea microstrip.

6.2. Validacién condiciones de espacio

El hecho de que el dispositivo vaya a ser embarcado como carga 1util de satélites implica que
éste debe ser capaz de soportar muy duras condiciones. Primero, debe aguantar las vibraciones
propias del lanzamiento y los cambios de presién que éste propicia. Una vez en el espacio, se
encuentra ante un ambiente muy distinto del de la tierra.
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Figura 6.8: Respuesta de la linea microstrip con conectores SMA

La condicién de vacio total no supondria demasiados problemas por si sola, ya que el filtro
estd construido con materiales adecuados para ellos (como plata o aluminio). Pero el primero
de los retos seria la refrigeracién, ya que al no haber aire con el que intercambiar calor por
convecciéon, esto podria calentar en exceso los materiales. Hoy en dia, ya existen métodos de
refrigeracién que no necesitan el aire, cémo la refrigeracién liquida o los disipadores térmicos, y

por lo tanto no supondria un mayor problema.

6.2.1. Temperatura

Otra de las condiciones adversas que presenta el espacio son los altos gradientes de tempe-
ratura. Cuando el satélite se encuentra en el espacio profundo se puede encontrar temperaturas
cercanas a los -200 °C, mientras que los paneles solares que se encuentren de cara al sol pueden
llegar a los 80 °C. Para el interior del satélite (que es donde se encuentra el dispositivo) y las
Orbitas tradicionales, estos efectos se suelen traducir en un rango desde los -30 °C a los 100 °C,
para los cuales el filtro deberia funcionar correctamente.

Estos bruscos cambios de temperatura provocan una contraccién o dilatacion del material,
yva que al variar la agitacién de las moléculas de un sélido o liquido con un cambio de tem-
peratura, lo hace también la amplitud de sus vibraciones. Para poder evaluar este efecto, se
va a hacer una aproximacién en los extremos. Se calculara el cambio de volumen mediante el
coeficiente de expansién térmica (extraido de las especificaciones del sustrato Rogers 4003C) [3]
para -30 °C y para 100°C, y se simulard con las nuevas medidas para asi poder comparar el
cambio en la respuesta con la temperatura. El cambio de volumen viene dado por el factor de
compresién/dilatacién, definido en la ecuacién 6.1.

Fp =14 o, (1075)(T — 25) (6.1)
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Donde a, (ppm/°C) es el coeficiente de expansién térmica, y T (°C) es la temperatura
objetivo. Este procedimiento habria que repetirlo para el eje y y z, y finalmente se multiplicaria
la medida inicial por el valor del factor. Los coeficientes (extraidos del catélogo oficial del sustrato

Rogers 4003C) y los factores calculados se pueden observar en la tabla 6.1.

Temperatura (°C) F, F, F, ag (ppm/°C) oy (ppm/°C) «a; (ppm/°C)
-30 0.9992 0.9975 0.9994 11 14 46
100 1.0011 1.0035 1.0008 11 14 46

Tabla 6.1: Factores de expansién/compresiéon de los materiales

Con los datos de la tabla 6.1, se procede a simular el dispositivo traduciendo el cambio
de temperaturas a una contraccién/expansién de las dimensiones. Esto da como resultado las

pérdidas de insercion de la figura 6.9.
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Figura 6.9: Pérdidas de insercién del filtro a diferentes temperaturas

Se puede observar que para este parametro, la subida en temperatura no supone un problema,
mientras que la bajada de temperatura provoca que la frecuencia central se desplace un poco.
Para observar mejor los efectos de este cambio se puede calcular las pérdidas de retorno, como

se aprecia en la figura 6.10.

En este caso, se observa un mayor deterioro de la respuesta, lo que nos daria pie a plantearnos
si hace falta aislar térmicamente la estructura. Aunque cabe decir que estos son los casos més
extremos, y para aplicaciones no criticas podria satisfacer los requerimientos.

6.2.2. Efecto multipactor

En el campo de los satélites de telecomunicaciones, la tendencia es aumentar cada vez mas
la potencia radiada y el nimero de canales. Con el desarrollo de satélites que trabajan con
mucha potencia, ésta puede llegar a varios kW en la entrada de la antena (en tecnologia de guia
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Figura 6.10: Pérdidas de retorno del filtro a diferentes temperaturas

de onda clasica). En las condiciones de funcionamiento del espacio (vacio), se puede producir
un efecto no lineal indeseado llamado efecto multipactor. Este efecto consiste en la generacién
de una avalancha de electrones (ver figura 6.11) que produce una corriente que puede afectar

considerablemente el funcionamiento del sistema, incluso destruirlo.

ST OSSR T TSNS SRS Th,

FANK
/OO~ HECTRONES - FLECTRODOS
K ‘ SECUNDARIOS
¢ ELECTRONINICIAL
B SR AR LTALS AL ALY ]

DERF

electrodos y sefial de RF

Figura 6.11: Esquema del efecto multipactor

El proceso multipactor empieza cuando los electrones libres dentro de un dispositivo de RF
son acelerados por un campo electromagnético de alta frecuencia. Cuando el campo eléctrico es lo
suficientemente elevado, los electrones ganan energia y pueden liberar electrones secundarios que
finalmente colisionan con las paredes del dispositivo de RF. Si la direccién del campo cambia en
este momento, estos electrones recién emitidos se aceleraran hacia la pared opuesta y al colisionar
con ésta liberardan nuevos electrones, hecho que si se produce en cadena puede producir corrientes
indeseadas, quemaduras e incluso explosiones. Como es 16gico pensar, los dispositivos embarcados
en satélites deben tener una vida util lo mas larga posible (ya que el hecho de repararlos es o

muy caro o directamente inviable), por lo que es primordial evitar este tipo de efectos.
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Para ello, se puede calcular la potencia umbral a partir de la cual se puede producir este
efecto, y limitar el uso del dispositivo a ella. Con este objetivo en mente, se utilizara una aproxi-
macién de placas paralelas para hacer los calculos, aprovechando que entre el conductor central
y el conductor exterior hay una distribucién de campo muy parecida al de este modelo.

El procedimiento para el cdlculo de la potencia de entrada méaxima sin efecto multipactor
serd el siguiente: Primero se calculard el "Voltage Magnification Factor’ (ecuacién 6.2), que es la
relacién entra la tensién a la entrada y la tensiéon maxima en el filtro (punto donde se producira

el efecto multipactor).

Vmaw

in

VMF =

(6.2)

Para calcular estas tensiones, es necesario hacer una simulaciéon del campo eléctrico dentro
del filtro y, mediante la ecuacién 6.3, se puede obtener la tensién integrando numéricamente a

través de la linea de campo de interés.

V=- / Edl (6.3)
l

En la figura 6.12 (a) se puede observar la distribucién de campo eléctrico en el puerto de
entrada y en la imagen (b) el valor de su médulo con respecto a la distancia (altura), calculado

a lo largo de la linea negra (localizacién donde queremos aplicar el modelo de placas paralelas).

7

W — e1abs (Y)
]

[q (o708, 7331.6))-
Q (1.4274, 6963.2)

(@) (b)
Figura 6.12: (a) Distribucién de campo eléctrico a la entrada (b) Mddulo de campo eléctrico

Una vez exportados los dos, se puede calcular la integral de la ecuacién 6.3 mediante el script
de MATLAB adjunto en el Anexo B. Analogamente, se debe calcular la tensién maxima presente
en el filtro siguiendo el mismo procedimiento y bajo previa identificacién de la localizacion del
méximo (se puede observar ficilmente en las gréficas del programa, como la figura 6.13.

Forzando la condicién de que la tensién méaxima sea menor que la umbral del efecto multi-
pactor (Vimez < Vi), v sabiendo que la potencia a la entrada de un dispositivo se calcula de la

forma:

[Vin|®

P'in =
2Z0|1-‘r-5'11|2
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Figura 6.13: Distribucién de campo eléctrico a lo largo del filtro

Sélo queda despejar de la ecuacién 6.2 el parametro V;,, forzar la condicién de umbral
y podriamos obtener finalmente la potencia umbral a la entrada del dispositivo mediante la
ecuacién 6.5.

mar _ |V;fh|2
m 2Z0|VMF|2|1+511|2

(6.5)

Donde Vj;, es un pardmetro que se puede sustraer de las graficas del programa ’Multipactor
Calculator’ de la ESA, y que depende del material (en nuestro caso plata), la frecuencia y la
distancia de las placas (o los conductores del filtro). Se puede observar una captura del programa
en la figura 6.14.

-3 ESA / ESTEC Multipactor Calculator Version 1.4... X
File RF-Tools Show Modes Print analysis  Print Screen Configure  ECSS standard  Manual / Help  About
Peak Mode order T-20 [ng] ki
Inputs  vouage s | eam | Oulpuis
Centre freq (GHz) 10000 Cursor leadlngsl
13 Voltage GHzmm
29.41 0.18
No of camiers
|1 Power | Margin[dB]
AMS[W] wit RMS
Delta freq [MHz) [ [s8a
Canier Power 1000
dBm  ‘Watt
0 0,001
Select medn - -
el . | Single carrier
Gap = | analysi
:] hysis
ECSS required
/ analysis margin
for Type 1 >
Gap[mm) Imped. 100 7 8dB
1.001 51.33 /,
. i -
Voltage ey No testing
1.0 2D,3D |41 required
Surface type ?
Silvel |
Component type ? 10
Type 1 - 0.1 1. 10. 100.
ﬂﬁ Freq-G apwidth [EHzmm)

Figura 6.14: Multipactor Calculator - ESA/ESTEC
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Este proceso se repetiria para cada frecuencia y daria como resultado la tabla 6.2. Para el
cédlculo de la potencia a la salida sélo habria que aplicar la ecuacion 6.6.

Pout = P} |8 (6.6)

Frecuencia (GHz) Potencia umbral a la entrada (dBm) Potencia umbral a la salida (dBm)

12.75 68.09 37.80
12.8 55.49 36.29
12.85 42.89 37.96
12.9 50.57 50.57
12.95 50.79 50.78

13 51.13 51.13
13.05 50.71 50.71
13.1 49.49 49.47
13.15 51.60 51.21
13.2 43.18 32.09
13.25 47.11 24.29

Tabla 6.2: Potencias umbrales del efecto multipactor

Por lo que se puede sustraer que la potencia maxima que se le puede inyectar al dispositivo
sin que presente efecto multipactor es de 42.89 dBm, lo que es equivalente a que la potencia
maxima que puede aportar este filtro es de 37.96 dBm.

Existe un método alternativo para el calculo de esta potencia umbral, que se puede obtener

a partir de la ecuacién 6.7.

y
pper = ()Pl (6.7)
Vma;r

La dificultad de este método es la busqueda de P“t el cual representa la potencia incidente en
el puerto de entrada pero solo debido a la contribucion de la onda entrante al dispositivo. Pero
debido a que este parametro es una variable de entrada de la simulaciones del software CST,
la tarea se simplifica enormemente. Por defecto el programa trabaja con una potencia incidente
PZ: = 0,56W y serd la que se utilizara para el cdlculo. Manteniendo las tensiones umbrales V;;, y
maximas V.., se vuelven a calcular las potencias umbrales por el nuevo método, dando como
resultado la tabla 6.3.
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Frecuencia (GHz) Potencia umbral a la entrada (dBm) Potencia umbral a la salida (dBm)

12.75 63.09 32.81
12.8 55.84 36.64
12.85 47.61 42.69
12.9 51.18 51.17
12.95 50.99 50.98

13 51.53 51.53
13.05 51.06 51.06
13.1 50.62 50.60
13.15 52.59 52.20
13.2 49.42 38.33
13.25 52.42 29.60

Tabla 6.3: Potencias umbrales del efecto multipactor mediante el método alternativo

En este caso la potencia maxima que se le puede inyectar al dispositivo sin que presente
efecto multipactor es de 47.61 dBm (equivalente a 42.69 dBm a la salida), que es ligeramente
mayor que la calculada con el método inicial. Al tratarse de una estimacion, la desviacién de los
dos resultados era esperable, aunque ain asi mantienen un orden de potencia similar (decenas

de watios).
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Conclusiones

Como resultado de este trabajo, se ha podido disenar un filtro de cavidades acopladas en
tecnologia ESICL en banda Ku (13 GHz). Para poder llegar a este punto, ha habido que con-
sultar la teoria de filtros de microondas que se usa actualmente y aprender el uso del software
de simulacién electromagnética CST. A partir de un punto inicial calculado analiticamente si-
guiendo la teoria, se ha implementado el dispositivo con esas medidas iniciales en el software y
posteriormente se ha procedido a simular y optimizar la estructura, con el objetivo de cumplir
los requisitos iniciales.

Paralelamente, al estar trabajando en una tecnologia novel, se ha hecho necesario el disenio
de una transiciéon que pueda transmitir una onda electromagnética al dispositivo en ESICL
desde una tecnologia cldsica como la microstrip. Para ello, se ha hecho un estudio de la tnica
transiciéon implementada hasta el momento para ESICL, desde una linea coplanar (GCPW), y se

ha abordado el disefio de la nueva transicién, con una estructura mas simple y facil de construir.

Una vez se han tenido ambas partes optimizadas, se ha procedido a unirlo todo en un mismo
dispositivo, un filtro con transiciones en la entrada y salida, que permite filtrar en tecnologia
ESICL una senal proveniente de una linea microstrip. Para esta etapa, se ha decidido implemen-
tar en el software de simulacién las estructuras que finalmente serdn construidas, con 5 capas de

sustrato y teniendo en cuenta las metalizaciones y pastas de unién entre ellas.

La tecnologia ESICL, que presenta bajas pérdidas, altos factores de calidad y bajo peso,
resulta ser un candidato ideal para aplicaciones espaciales. Por ello, con el objetivo de poder
embarcar este filtro como carga util de nano-satélites, se ha procedido a validarlo para las
condiciones que se presentan en el espacio (vacio, cambios bruscos de temperatura y efecto
multipactor). La anulacién de la refrigeracién por aire, debido al vacio, no supone un mayor
problema al existir otros métodos como la refrigeracion liquida o los disipadores de calor. La
simulacion de la respuesta del filtro para los altos gradientes de temperatura del espacio ha
demostrado la capacidad del dispositivo para operar en todo el rango de temperaturas esperadas.
Aunque cabe decir que, para una aplicacién critica, seria necesario aislamiento térmico para que

el filtro pudiera presentar sus parametros sin distorsién alguna.

Por dltimo, ha crecido la preocupacién de la industria espacial por el efecto multipactor,
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capaz de inutilizar satélites enteros debido a las avalanchas de electrones que se dan en los
dispositivos de microondas. Por ello, se ha procedido a estimar la potencia umbral a la entrada
del filtro que nos aseguraria que no se produzca ese efecto mediante dos métodos distintos. Como
resultado, el dispositivo podria soportar aproximadamente 30 W a la entrada sin presentar efecto
multipactor. Como el uso de nano- y pico-satélites esta restringido a orbitas bajas (como "Low-
Earth Orbit’), se puede afirmar que este rango de potencias es suficiente para poder operar sin
peligro.

En vista de todo lo anterior, se puede concluir que el trabajo se ha llevado a cabo con
éxito, ya que se ha podido disenar un filtro implementado en la novel tecnologia ESICL y se ha
conseguido validar satisfactoriamente su uso para aplicaciones espaciales.

7.1. Lineas futuras

Una vez se ha comprobado la validez de la tecnologia ESICL, este trabajo puede ser el punto
de partida de una amplia carrera de investigacién en el campo de las microondas. Actualmen-
te, el filtro objeto del estudio estd siendo construido en la EPC-UCLM, y por lo tanto, pronto
se podran contrastar todos los resultados presentes en la memoria. Esto incluye tanto las me-
didas de la respuesta frecuencial como las medidas en temperatura y potencia que validan su

comportamiento en las condiciones presentes en el espacio.

El siguiente paso natural es comparar las tres tecnologias de guias de onda integradas en
sustrato (SIW, ESIW y ESICL), con el objetivo de conocer qué tecnologia es la més apta para
embarcar como carga util de satélites. Gracias a que ya estan construidos los filtros en SIW y
ESIW con los mismos requerimientos que el filtro objeto del trabajo, el proceso de comparacién
se basarfa en hacer pruebas y tests semejantes a los tres dispositivos, en busca de la tecnologia

con mejores prestaciones.

Finalmente, se podria disenar un RF Front-End completo (ver figura 7.1), el cudl estuviera
implementado integramente en ESICL ,0 incluso en SIW y ESIW para asi hacer una comparacién
més global. Esto evitaria el uso de transiciones (que distorsionan la senal), aligeraria el peso del
sistema de comunicaciones y por lo tanto propiciaria un aumento de las prestaciones del satélite
que lo embarca, sin degradar la calidad de la comunicacién.

RF RF
Filter Amplifier Mixer
>
~
Antenna
Local
Oscillator| ™™

Figura 7.1: Esquema de un RF Front-End
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Anexo A

Script de MATLAB para calculo de
coeficientes de Chebyshev

function g=calculacoef(N,Lp)

% Calcula los coeficientes del prototipo paso bajo ideal de un filtro

% de tipo Chebychev de érden N y rizado dado por Lp (dB)

eps=sqrt (10" (Lp/10)—1);
g=ones (1 ,N+2);
arg=sinh (asinh (1/eps)/N);
g(2)=2xsin(pi/(2«N))/arg;
for 1=3:N+1
g(i)=4xsin ((2xi—5)*pi/(2xN))x*sin ((2*xi—3)*pi/(2xN))/(arg "2+sin ((i—2)
*pi/N)"2);
g(i)=g(i)/g(i-1);
end
if (fix(N/2)=N/2)
g(N+2)=(eps+sqrt(l+eps~2)) " 2;
else
g(N+2)=1;
end
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Anexo B

Script de MATLAB para calculo de

la tension

function V = intEDosPuntos(x1,yl,x2,y2)
% uncién que calcula la tensién como la integral bajo la recta

%ue une los dos puntos dados de campo eléctrico

coefficients = polyfit ([x1, x2], [yl, y2], 1);
a = coefficients (1);

b = coefficients (2);

fun = @Q(x) axx + b;

V = integral (fun,x1,x2);
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