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@ Resumen:

Filtros RF y Microondas paso bajo usando lineas microtira
y guias coplanares combinadas.

La presente invencion se refiere a la implementacion de
filtros paso bajo de tamano reducido y bajas pérdidas ha-
ciendo uso de la combinacion en el mismo area del sus-
trato de estructuras tipo microtira y guia coplanar, explo-
tando la posibilidad de utilizar las dos caras metalizadas
del sustrato, con el objeto de afadir flexibilidad al disefio.
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DESCRIPCION

Filtros RF y Microondas paso bajo usando lineas microtira y guias coplanares combinadas.
Objeto de la invencion

La presente invencién se refiere a la implementacioén de filtros paso bajo de tamafio reducido y bajas pérdidas
haciendo uso de la combinacién en el mismo érea del sustrato de estructuras tipo microtira y guia coplanar, explotando
la posibilidad de utilizar las dos caras metalizadas del sustrato, con el objeto de afiadir flexibilidad al disefio.

Estado de la técnica

Los filtros paso bajo (FPB) son componentes muy utilizados en sistemas de comunicaciones que se suelen usar
para eliminar armonicos no deseados o bandas espurias a frecuencias de RF, microondas o milimétricas. El filtro con-
vencional paso bajo de salto de impedancia consiste en la cascada de secciones de lineas de transmision de alta y baja
impedancia caracteristica que aproximan una red en escalera de componentes cuasi-localizados LC (autoinduccién en
serie y condensador en paralelo). La realizacion de este tipo de filtros en tecnologia impresa (microtira) se encuentra
entre las mds usadas debido a la sencillez de su disefio y a su bajo coste. Sin embargo, esta clase de filtros presenta de
forma inherente al menos dos problemas précticos. El primero es la degradacién del nivel de rechazo de la sefial fuera
de la banda de paso a causa de la manifestacién del caracter distribuido de las secciones de linea de transmision de
tamafio finito m4s all4 de la frecuencia de corte del filtro. El segundo problema procede de las limitaciones de la tecno-
logfa microtira para conseguir impedancias caracteristicas elevadas que requieren la utilizacién de pistas conductoras
extremadamente estrechas y de dificil realizacion practica.

El nivel de rechazo en la region externa a la banda de paso de los filtros de salto de impedancia cuando se usan
disefios Tchebyshev o Butterworth es relativamente pobre. Se puede mejorar aumentando el orden del filtro, pero esto
conlleva un incremento del tamafio del circuito y de las pérdidas de insercién. Una forma alternativa mas eficaz es usar
disefos de tipo Chebyshev generalizado o eliptico, que introducen ceros de transmisioén en la banda rechazada en la
vecindad de la banda de paso, lo que permite obtener una respuesta en frecuencia mas selectiva. Pero la implementa-
cién de los componentes del prototipo localizado del filtro eliptico con lineas microtira no es obvia. En esta patente se
describe un método para sintetizar los componentes del filtro eliptico combinando lineas microtira y guia coplanar en
el mismo drea del substrato usado para fabricar el filtro.

Descripcion de las figuras
Figura 1.-

Layout de ejemplo (A) y circuito equivalente (B) de un filtro paso bajo eliptico de tres polos.
Figura 2.-

(a) Respuesta del filtro A (medidas, simulacidn, circuito equivalente y realizacién Chebyshev equivalente.

(b) Detalle de las pérdidas de insercion
Figura 3.-

(a) Respuesta del filtro B (medidas, simulacién, circuito equivalente y realizacién Chebyshev equivalente.

(b) Detalle de las pérdidas de insercion
Figura 4.-

Linea recta de alta impedancia (a) y su equivalente en bucles conectados en serie (b).

Figura 5.-

Layout de la versién miniaturizada del filtro B (a), respuesta eléctrica del filtro simulada y medida (b) y detalle de
las pérdidas de insercion.

Descripcion de la invencion

La presente invencién describe el disefio de un filtro paso bajo de respuesta eliptica que retiene la simplicidad
de disefio de los filtros de salto de impedancia y da lugar a un mejor aprovechamiento del 4rea de substrato que
otras implementaciones posibles. El método se basa en la implementacién de los componentes del filtro explotando
la posibilidad de utilizar las dos caras metalizadas del substrato (circuitos integrados de doble cara). Se saca partido
del uso de diferentes medios de transmisién en cada una de las caras del substrato (microtira sobre plano de masa
ranurado o guia coplanar) con el objeto de afiadir flexibilidad al disefio. En la Figura 1(a) se muestra el “layout”
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elemental que ilustra el concepto en cuestion (en este caso es un filtro de tres polos con un cero de transmisién) y en
la Figura 1(b) se muestra su circuito equivalente de pardmetros localizados. Las regiones sombreadas corresponden a
regiones metalizadas, mientras que las que aparecen en blanco son las regiones del substrato de las que se ha retirado
el recubrimiento metélico.

Debe observarse que la seccion LC en paralelo se implementa en una sola etapa que involucra las dos caras del
substrato (ensanchamiento de dimensiones w, x I, en la cara superior del substrato junto al mismo ensanchamiento
asociado a dos tramos cortos de guia coplanar de anchura w, y longitud I, en la cara inferior del substrato). Las auto-
inducciones en serie, L;, son realizadas mediante secciones eléctricamente cortas de lineas de alta impedancia (lineas
de anchura w, en la cara superior del substrato). La ranura en el plano de masa (cara inferior) contribuye a alcanzar
valores de la impedancia caracteristica mds elevados que los que se obtienen con lineas microtira convencionales. En
un primer orden de aproximacion, las secciones de baja impedancia se asimilan a condensadores de placas paralelas
para aproximar las capacidades conectadas en las ramas paralelo del circuito en escalera, C,;. A continuacién, con el
objeto de sintetizar los ceros de transmisién propios del disefio eliptico, estos condensadores estdn conectados en serie
con secciones de linea de transmisién guia coplanar de alta impedancia caracteristica que actian como las auto-induc-
ciones presentes en las ramas paralelo, L;. Estas lineas de alta impedancia cumplen también la misién de cortocircuitar
los modos de ranura no deseados que podrian propagarse por la estructura ranurada perjudicando al comportamiento
eléctrico del filtro. Debido a su pequefio tamafio, las ranuras en el plano de masa no radian demasiado en el rango de
frecuencias de interés, aunque la radiacién podria ser importante a altas frecuencias.

Los pardmetros geométricos del “layout” se obtienen partiendo de los componentes del circuito de pardmetros
localizados equivalente que se encuentran convenientemente tabulados de forma estandar. Las longitudes de las lineas
de alta impedancia que simulan autoinducciones se obtienen a partir del circuito equivalente para lineas eléctricamente
cortas usando los algoritmos pertinentes para calcular las impedancias caracteristicas de lineas microtira sobre plano de
masa ranurado o para guias coplanares. Las longitudes de las secciones de baja impedancia pueden obtenerse a partir
de simulaciones con simuladores electromagnéticos de estructuras planas comerciales. Finalmente, con el objeto de
reducir el tamaiio global del filtro, las lineas microtira de alta impedancia rectas pueden sustituirse por una serie de
bucles conectados en serie que proporcionen la misma autoinduccion.

Modo de realizacién de la invencién

Para ilustrar el procedimiento de disefio, se realizan dos filtros elipticos paso bajo de 6rdenes 3 y 5. Las especifi-
caciones de los filtros y los correspondientes pardmetros localizados se muestran en las tablas 1 y 2.

TABLA 1

Especificaciones y valores de los componentes localizados del filtro A
Orden: N=3
Frecuencia de corte: f. = 2,3 GHz
Rizado en la banda de paso: La, = 0,1 dB
Comienzo de la banda rechazada: f, = 5,75 GHz
Rechazo minimo en banda rechazada: Las= 30,5 dB
Secciones 1y 3: Lg; = Lg3 = 3,28 nH
Seccién 2: Ly, = 0,417 nH,; C,, = 1,41 pF
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TABLA 2

Especificaciones y valores de los componentes localizados del filtro B
Orden: N=5
Frecuencia de corte: f. = 1,8 GHz
Rizado en la banda de paso: L, = 0,1 dB
Comienzo de la banda rechazada: f, = 3,27 GHz
Rechazo minimo en banda rechazada: Las= 54 dB
Seccién 1: Lgy = 4,74 nH
Seccién 2: Ly, = 0,406 nH; Cp2 = 2,25 pF
Seccion 3: Ly = 7,75 nH
Seccion 4: Lyy = 1,13 nH; Cys = 1,93 pF
Seccién 5: Lgs = 4,14 nH

El objetivo es disenar y fabricar los filtros A y B usando un substrato comercial de constante dieléctrica relativa
£.=10,2 y espesor h=0,635 mm. Conocida la impedancia caracteristica de los tramos de linea microtira y de guia
coplanar, Z,, que aproximan las autoinducciones, L, obtenemos la longitud, I, de tales tramos aplicando la férmula:

VL = vi/Zy = c/(Zo\Eer)

donde v; es la velocidad de fase del modo fundamental cuasi-TEM, &, es la constante dieléctrica efectiva de tal modo,
y c es la velocidad de la luz en el vacio.

Para clarificar el método de disefio, enumeramos a continuacién los pasos seguidos para obtener la geometria del
filtro A, aunque la del filtro B se obtiene de forma similar:

1) Determinacion de la anchura de la microtira, w,, y de la anchura de la ranura, sy (véase la Figura 1). Muchas
parejas de valores diferentes son posibles siempre que el disefio produzca un valor elevado de la impedancia
caracteristica (en comparacién con los 50 ohmios del sistema). Para el filtro A, podemos elegir los valores
w=0,1 mm y szg=4,76 mm, que se corresponden con una impedancia caracteristica Z,=158,4 ohms y una
longitud de linea (para obtener los valores de autoinduccién tabulados en la tabla 1) I;=I3=3,10 mm.

2) Un procedimiento similar se ha seguido para elegir los valores de w, y s,; (v€ase la Figura 1). Una vez
mds, estos valores tienen un cierto grado de discrecionalidad. Para el filtro A hemos elegido wy=0,1 mm y
sp2=1,42 mm. Estos valores se corresponden con Z,=106,6 ohms y ,=1,46 mm.

3) Las anchuras de las secciones de baja impedancia (condensadores) han sido determinadas de manera que
w,. sea ligeramente mds pequefia que sg (concretamente, para el filtro A hemos elegido w.=4.46 mm). De
este modo las tiras conductoras que conectan la cara inferior del condensador con el plano de masa pueden
ser consideradas secciones de guia coplanar porque sélo una diminuta seccién de estas tiras no tiene pla-
no de masa lateral. El valor de la anchura wc debe ser elegido de modo que no se produzcan resonancias
transversales dentro del rango de frecuencias de interés (banda de paso del filtro y sus proximidades). Esta
condicién también limita el valor mdximo de sg. La longitud 12 puede calcularse en un primer orden de
aproximacioén como la necesaria para obtener la capacidad deseada en el condensador de placas paralelas
con efectos de borde. El uso de un simulador electromagnético comercial permite el ajuste fino de esta di-
mension, usando como criterio de optimizacién la obtencidn con el circuito real de los ceros de transmision
introducidos por el prototipo ideal de pardmetros localizados. En nuestro caso, el valor optimizado obtenido
es I,=1,46 mm.

Los pardmetros geométricos finales de los filtros A y B se muestran en la tabla 3.
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TABLA 3

Parametros geométricos finales (en mm) de los filtros A y B disefiados

Filtro A Filtro B
sg=4,76 sr = 4,60
w,=w,=0,10 w,=w, =0,10
w. = 4,46 w,=4,40
h=3,10 Iy =4,50
l,=1,46 l, =2,36
ls=3,10 I3 =7,35
Sp2=1,42;1,=103 1,=2,30

ls = 3,93

Sp2 = 0,50; p, = 1,36
Spe = 1,42; 104 = 2,79

Las longitudes totales de los disefios son I, = 7,66 mm y Iy = 22,44 mm. Las respuestas eléctricas de los filtros
se muestran en las Figuras 2(a) y 3(a). En estas figuras se comparan las pérdidas de retorno y de insercién obtenidas
mediante simulacion electromagnética, medidas y mediante el modelo de circuito localizado. Un detalle del nivel de
pérdidas en la banda de paso se muestra en las Figuras 2(b) y 3(b). El acuerdo entre medidas y simulacién electromag-
nética es razonablemente bueno, siendo la prediccién del modelo idealizado de pardmetros localizados aceptable en
la banda de paso y alrededores, como cabe esperar. Puede comprobarse que el comportamiento del filtro en cuanto a
selectividad en frecuencia y amplitud y profundidad de la banda de rechazo es mucho mejor que la de un filtro Chebys-
hev de salto de impedancia convencional. Debe subrayarse, ademds, que las longitudes de las lineas de transmisién
usadas en el filtro propuesto son mas cortas que las del Chebyshev, dando lugar a una reduccién del tamafio del filtro
(las longitudes totales de los filtros Chebyshev con la misma banda de paso y el mismo rizado serfan Ic, = 11,23 mmy
Icg = 30,54 mm). Esto hace que las bandas espurias se desplacen también hacia frecuencias superiores en el prototipo
propuesto cuando se compara con el Chebyshev.

Se acaba de mostrar en la seccidn anterior que una reduccién de tamafio del orden del 30% puede lograrse con los
nuevos filtros elipticos en tecnologia de doble cara con respecto a los disefios Chebyshev convencionales. No obstante,
es posible reducir atin més el tamafio del filtro sustituyendo las secciones rectas de alta impedancia en tecnologia
microtira sobre ranura por una serie de bucles inductivos, como se muestra en la Figura 4. La geometria de los bucles
puede obtenerse facilmente con un simulador de estructuras planas comercial. El procedimiento consiste en variar los
parametros geométricos de los bucles hasta que la respuesta eléctrica de la seccién recta de alta impedancia (Figura
4(a)) coincida aproximadamente con la de la estructura de bucles (Figura 4(b)). Haciendo esto podemos reducir la
longitud del filtro B en un 50%. Asi, por ejemplo, en la Figura 5 se muestra el “layout” y la respuesta de la versién
acortada de este filtro eliptico (medida y simulada). La respuesta es muy similar a la del filtro B original con una ligera
variacion en la posicidn de los ceros de transmision. La longitud total de este nuevo “layout” se queda en 11 mm.
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REIVINDICACIONES

1. Filtro eliptico paso bajo para RF, microondas o milimétricas basado en el uso simultdneo de las dos caras
metalizadas del sustrato, combinando tecnologia microtira con tecnologia guia onda coplanar caracterizado porque
las autoinducciones serie del prototipo de pardmetros localizados se implementan con tramos rectos de linea microtira
sobre plano de masa con ranura, preferentemente, mediante serie de bucles abiertos equivalentes.

2. Filtro eliptico paso bajo para RF, microondas o milimétricas basado en el uso simultdneo de las dos caras
metalizadas del sustrato, combinando tecnologia microtira con tecnologia guia onda coplanar segun reivindicacién 1
caracterizado porque las autoinducciones de la rama paralelo del prototipo de pardmetros localizados se implementan
con secciones cortas de guia coplanar de alta impedancia.

3. Filtro eliptico paso bajo para RF, microondas o milimétricas basado en el uso simultdneo de las dos caras
metalizadas del sustrato, combinando tecnologia microtira con tecnologia guia onda coplanar segtin reivindicaciones
anteriores caracterizado porque los condensadores de las ramas paralelo del prototipo de parametros localizados se
implementan mediante el enfrentamiento de regiones metdlicas ensanchadas en los dos planos metalizados: el plano
superior, donde estdn impresas las lineas microtira, y el plano inferior, que también hace de plano de masa, en el que
estd impreso el circuito en gufa de onda coplanar.
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- 413 [en linea] [recuperado el 06.06.2008] Recupera-
do de internet: URL : http://ieeexplore.ieee.org/iel5/22/794/
00020068.pdf?tp=&arnumber=20068&isnumber=794

02-1989

D04

Lung-Hwa Hsieh; Kai Chang;. "Compact elliptic- function low-
pass filters using microstrip stepped-impedance hairpin re-
sonators”, Microwave Theory and Techniques, |IEEE Tran-
sactions on Volume 51, Issue 1, Part 1, Jan. 2003 Pa-
ge(s):193 - 199 [en linea] [recuperado el 06.06.2008] Recupe-
rado de internet: URL : http://ieeexplore.ieee.org/iel5/22/25984/
01159684 .pdf?tp=&arnumber=1159684&isnumber=25984

01-2003

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El objeto principal de la invencion es un filtro eliptico paso bajo para RF, microondas o milimétricas basado en el uso simultaneo
de las dos caras metalizadas del substrato, combinando tecnologia microtira en el plano superior con tecnologia guia onda
coplanar en el plano inferior que también hace de plano de masa. Las autoinducciones serie, se realizan con tramos rectos de
microtira sobre plano de masa con ranura preferentemente mediante serie de bucles abiertos. Las autoinducciones de la rama
paralelo mediante secciones cortas de guia coplanar de alta impedancia y los condensadores de las ramas paralelo mediante
enfrentamiento de regiones metélicas ensanchadas en los dos planos metalizados.

En relacién a los documentos citados, estos s6lo muestran el estado general de la técnica, y no se consideran de particular
relevancia. Ademas ninguno de estos documentos, tomados solos 0 en combinacion, revelan la invencion definida en las
reivindicaciones de la 1* a la 3. Ni hay en ellos sugerencias que dirijan al experto en la materia hacia la invencién definida por
las citadas reivindicaciones.

Asi, la invencion reivindicada se considera que cumple los requisitos de novedad, actividad inventiva y aplicacion industrial.
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