
19© OFICINA ESPAÑOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPAÑA

11© Número de publicación: 2 328 314
21© Número de solicitud: 200700152
51© Int. Cl.:

H01P 1/203 (2006.01)

12© SOLICITUD DE PATENTE A1

22© Fecha de presentación: 16.01.2007

43© Fecha de publicación de la solicitud: 11.11.2009

43© Fecha de publicación del folleto de la solicitud:
11.11.2009

71© Solicitante/s: Universidad de Sevilla
OTRI-Pabellón de Brasil
Paseo de las Delicias, s/n
41013 Sevilla, ES

72© Inventor/es:
Velázquez Ahumada, María del Castillo;
Martel Villagrán, Jesús y
Medina Mena, Francisco

74© Agente: No consta

54© Título: Filtros RF y Microondas paso bajo usando líneas microtira y guías coplanares combinadas.

57© Resumen:
Filtros RF y Microondas paso bajo usando líneas microtira
y guías coplanares combinadas.
La presente invención se refiere a la implementación de
filtros paso bajo de tamaño reducido y bajas pérdidas ha-
ciendo uso de la combinación en el mismo área del sus-
trato de estructuras tipo microtira y guía coplanar, explo-
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ES 2 328 314 A1

DESCRIPCIÓN

Filtros RF y Microondas paso bajo usando líneas microtira y guías coplanares combinadas.

Objeto de la invención

La presente invención se refiere a la implementación de filtros paso bajo de tamaño reducido y bajas pérdidas
haciendo uso de la combinación en el mismo área del sustrato de estructuras tipo microtira y guía coplanar, explotando
la posibilidad de utilizar las dos caras metalizadas del sustrato, con el objeto de añadir flexibilidad al diseño.

Estado de la técnica

Los filtros paso bajo (FPB) son componentes muy utilizados en sistemas de comunicaciones que se suelen usar
para eliminar armónicos 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 líneas de transmisión de alta y baja
impedancia característica que aproximan una red en escalera de componentes cuasi-localizados LC (autoinducción en
serie y condensador en paralelo). La realización de este tipo de filtros en tecnología impresa (microtira) se encuentra
entre las más usadas debido a la sencillez de su diseño y a su bajo coste. Sin embargo, esta clase de filtros presenta de
forma inherente al menos dos problemas prácticos. El primero es la degradación del nivel de rechazo de la señal fuera
de la banda de paso a causa de la manifestación del carácter distribuido de las secciones de línea de transmisión de
tamaño finito más allá de la frecuencia de corte del filtro. El segundo problema procede de las limitaciones de la tecno-
logía microtira para conseguir impedancias características elevadas que requieren la utilización de pistas conductoras
extremadamente estrechas y de difícil realización práctica.

El nivel de rechazo en la región externa a la banda de paso de los filtros de salto de impedancia cuando se usan
diseños Tchebyshev o Butterworth es relativamente pobre. Se puede mejorar aumentando el orden del filtro, pero esto
conlleva un incremento del tamaño del circuito y de las pérdidas de inserción. Una forma alternativa más eficaz es usar
diseños de tipo Chebyshev generalizado o elíptico, que introducen ceros de transmisión en la banda rechazada en la
vecindad de la banda de paso, lo que permite obtener una respuesta en frecuencia más selectiva. Pero la implementa-
ción de los componentes del prototipo localizado del filtro elíptico con líneas microtira no es obvia. En esta patente se
describe un método para sintetizar los componentes del filtro elíptico combinando líneas microtira y guía coplanar en
el mismo área del substrato usado para fabricar el filtro.

Descripción de las figuras

Figura 1.-

Layout de ejemplo (A) y circuito equivalente (B) de un filtro paso bajo elíptico de tres polos.

Figura 2.-

(a) Respuesta del filtro A (medidas, simulación, circuito equivalente y realización Chebyshev equivalente.

(b) Detalle de las pérdidas de inserción

Figura 3.-

(a) Respuesta del filtro B (medidas, simulación, circuito equivalente y realización Chebyshev equivalente.

(b) Detalle de las pérdidas de inserción

Figura 4.-

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

Figura 5.-

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

Descripción de la invención

La presente invención describe el diseño de un filtro paso bajo de respuesta elíptica que retiene la simplicidad
de diseño de los filtros de salto de impedancia y da lugar a un mejor aprovechamiento del área de substrato que
otras implementaciones posibles. El método se basa en la implementación 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 transmisión en cada una de las caras del substrato (microtira sobre plano de masa
ranurado o guía coplanar) con el objeto de añadir flexibilidad al diseño. En la Figura 1(a) se muestra el “layout”
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ES 2 328 314 A1

elemental que ilustra el concepto en cuestión (en este caso es un filtro de tres polos con un cero de transmisión) y en
la Figura 1(b) se muestra su circuito equivalente de parámetros 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 metálico.

Debe observarse que la sección LC en paralelo se implementa en una sola etapa que involucra las dos caras del
substrato (ensanchamiento de dimensiones wc x I2 en la cara superior del substrato junto al mismo ensanchamiento
asociado a dos tramos cortos de guía coplanar de anchura wb y longitud Ip2 en la cara inferior del substrato). Las auto-
inducciones en serie, Lsi, son realizadas mediante secciones eléctricamente cortas de líneas de alta impedancia (líneas
de anchura wt en la cara superior del substrato). La ranura en el plano de masa (cara inferior) contribuye a alcanzar
valores de la impedancia característica más elevados que los que se obtienen con líneas microtira convencionales. En
un primer orden de aproximación, 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, Cpi. A continuación, con el
objeto de sintetizar los ceros de transmisión propios del diseño elíptico, estos condensadores están conectados en serie
con secciones de línea de transmisión guía coplanar de alta impedancia característica que actúan como las auto-induc-
ciones presentes en las ramas paralelo, Lpi. Estas líneas de alta impedancia cumplen también la misión de cortocircuitar
los modos de ranura no deseados que podrían propagarse por la estructura ranurada perjudicando al comportamiento
eléctrico del filtro. Debido a su pequeño tamaño, las ranuras en el plano de masa no radian demasiado en el rango de
frecuencias de interés, aunque la radiación podría ser importante a altas frecuencias.

Los parámetros geométricos del “layout” se obtienen partiendo de los componentes del circuito de parámetros
localizados equivalente que se encuentran convenientemente tabulados de forma estándar. Las longitudes de las líneas
de alta impedancia que simulan autoinducciones se obtienen a partir del circuito equivalente para líneas eléctricamente
cortas usando los algoritmos pertinentes para calcular las impedancias características de líneas microtira sobre plano de
masa ranurado o para guías 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 tamaño global del filtro, las líneas microtira de alta impedancia rectas pueden sustituirse por una serie de
bucles conectados en serie que proporcionen la misma autoinducción.

Modo de realización de la invención

Para ilustrar el procedimiento de diseño, se realizan dos filtros elípticos paso bajo de órdenes 3 y 5. Las especifi-
caciones de los filtros y los correspondientes parámetros localizados se muestran en las tablas 1 y 2.

TABLA 1
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TABLA 2

El objetivo es diseñar y fabricar los filtros A y B usando un substrato comercial de constante dieléctrica relativa
εr=10,2 y espesor h=0,635 mm. Conocida la impedancia característica de los tramos de línea microtira y de guía
coplanar, Z0, que aproximan las autoinducciones, L, obtenemos la longitud, I, de tales tramos aplicando la fórmula:

I/L = vf/Z0 = c/(Z0
√
εef)

donde vf es la velocidad de fase del modo fundamental cuasi-TEM, εef es la constante dieléctrica efectiva de tal modo,
y c es la velocidad de la luz en el vacío.

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

1) Determinación de la anchura de la microtira, wt, y de la anchura de la ranura, sR (véase la Figura 1). Muchas
parejas de valores diferentes son posibles siempre que el diseño produzca un valor elevado de la impedancia
característica (en comparación con los 50 ohmios del sistema). Para el filtro A, podemos elegir los valores
wt=0,1 mm y sR=4,76 mm, que se corresponden con una impedancia característica Zs=158,4 ohms y una
longitud de línea (para obtener los valores de autoinducción tabulados en la tabla 1) I1=I3=3,10 mm.

2) Un procedimiento similar se ha seguido para elegir los valores de wb y spi (véase la Figura 1). Una vez
más, estos valores tienen un cierto grado de discrecionalidad. Para el filtro A hemos elegido wb=0,1 mm y
sp2=1,42 mm. Estos valores se corresponden con Zp=106,6 ohms y I2=1,46 mm.

3) Las anchuras de las secciones de baja impedancia (condensadores) han sido determinadas de manera que
wc sea ligeramente más pequeña que sR (concretamente, para el filtro A hemos elegido wc=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 guía coplanar porque sólo una diminuta sección 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
condición también limita el valor máximo de sR. La longitud I2 puede calcularse en un primer orden de
aproximación 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-
mensión, usando como criterio de optimización la obtención con el circuito real de los ceros de transmisión
introducidos por el prototipo ideal de parámetros localizados. En nuestro caso, el valor optimizado obtenido
es I2=1,46 mm.

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

Las longitudes totales de los diseños son IA = 7,66 mm y IB = 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 inserción obtenidas
mediante simulación 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 simulación electromag-
nética es razonablemente bueno, siendo la predicción del modelo idealizado de parámetros 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, además, que las longitudes de las líneas de transmisión
usadas en el filtro propuesto son más cortas que las del Chebyshev, dando lugar a una reducción del tamaño del filtro
(las longitudes totales de los filtros Chebyshev con la misma banda de paso y el mismo rizado serían ICA = 11,23 mm y
ICB = 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 sección anterior que una reducción de tamaño del orden del 30% puede lograrse con los
nuevos filtros elípticos en tecnología de doble cara con respecto a los diseños Chebyshev convencionales. No obstante,
es posible reducir aún más el tamaño del filtro sustituyendo las secciones rectas de alta impedancia en tecnología
microtira sobre ranura por una serie de bucles inductivos, como se muestra en la Figura 4. La geometría de los bucles
puede obtenerse fácilmente con un simulador de estructuras planas comercial. El procedimiento consiste en variar los
parámetros geométricos de los bucles hasta que la respuesta eléctrica de la sección 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%. Así, por ejemplo, en la Figura 5 se muestra el “layout” y la respuesta de la versión
acortada de este filtro elíptico (medida y simulada). La respuesta es muy similar a la del filtro B original con una ligera
variación en la posición de los ceros de transmisión. La longitud total de este nuevo “layout” se queda en 11 mm.
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REIVINDICACIONES

1. Filtro elíptico paso bajo para RF, microondas o milimétricas basado en el uso simultáneo de las dos caras
metalizadas del sustrato, combinando tecnología microtira con tecnología guía onda coplanar caracterizado porque
las autoinducciones serie del prototipo de parámetros localizados se implementan con tramos rectos de línea microtira
sobre plano de masa con ranura, preferentemente, mediante serie de bucles abiertos equivalentes.

2. Filtro elíptico paso bajo para RF, microondas o milimétricas basado en el uso simultáneo de las dos caras
metalizadas del sustrato, combinando tecnología microtira con tecnología guía onda coplanar según reivindicación 1
caracterizado porque las autoinducciones de la rama paralelo del prototipo de parámetros localizados se implementan
con secciones cortas de guía coplanar de alta impedancia.

3. Filtro elíptico paso bajo para RF, microondas o milimétricas basado en el uso simultáneo de las dos caras
metalizadas del sustrato, combinando tecnología microtira con tecnología guía onda coplanar según reivindicaciones
anteriores caracterizado porque los condensadores de las ramas paralelo del prototipo de parámetros localizados se
implementan mediante el enfrentamiento de regiones metálicas ensanchadas en los dos planos metalizados: el plano
superior, donde están impresas las líneas microtira, y el plano inferior, que también hace de plano de masa, en el que
está impreso el circuito en guía de onda coplanar.
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