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Resumen

En este trabajo se presenta el andlisis de peliculas delgadas de Topas, Duroid y silicio
de alta resistividad, ademas del disefio, fabricacion y caracterizacion de un filtro pasabanda
de lineas acopladas para sistemas de gran ancho de banda.

En el capitulo 1 se presenta el marco teorico de los filtros asi como su estado del arte.
Después en el capitulo 2 se presenta el estudio del espesor de las peliculas de Topas
variando su concentracion y velocidad de centrifugado. Posteriormente en el capitulo 3 se
disefia el filtro usando Topas como sustrato. En el capitulo 4 se cambia el su trato por
Duroid, explicando la razon, para el disefio del filtro. En el capitulo 5 se fabrica y
caracteriza el filtro de lineas paralelas acopladas para finalmente en el capitulo 6 dar las
conclusiones y el trabajo futuro.




Abstract

This paper presents the analysis of thin films of Topas, Duroid and high resistivity
silicon, as well as the design, manufacture and characterization of a bandpass filter with
coupled lines for high bandwidth systems.

Chapter 1 presents the theoretical framework of the filters as well as their state of the
art. Then in chapter 2, the study of the thickness of the Topas films is presented varying its
concentration and speed of centrifugation. Later in chapter 3, the filter is designed using
Topas as a substrate. In chapter 4, the treatment is changed by Duroid, explaining the
reason, for the design of the filter In chapter 5 the chapter of coupled parallel lines is
fabricated and characterized for finally in chapter 6 to give the conclusions and future
work.
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Objetivo General

Demostrar la viabilidad de desarrollo de filtros pasabanda utiles para la construccion de
sistemas de comunicaciones de gran ancho de banda.

Objetivo Particular
e Fabricar peliculas delgadas utilizando el polimero Topas®.

e Disefar, construir y caracterizar filtros pasabanda de lineas paralelas acopladas
a frecuencias por encima de 2.3 GHz.

e Desarrollar una metodologia que permita la concepcién de filtros para
frecuencias de operacién superiores a los 2.3 GHz.

Justificacion

La fabricacién de un banco de dispositivos en frecuencias de gran ancho de banda es
necesaria para poder cumplir con las crecientes tasas de datos que los usuarios necesitan
para consumir contenido multimedia de forma continua (streaming), video de alta
definicion, video-llamadas, etc. En un diagrama bésico de un sistema de comunicacién los
receptores y transmisores se encuentran sintonizadores de frecuencia cuya funcion es
generar cualquier frecuencia dentro de un rango de trabajo dado. Una de las partes
esenciales de un sintonizador es un filtro. En este trabajo se centrara en el desarrollo de
filtros de lineas paralelas acopladas utilizando como sustrato el dieléctrico Topas®.

Se decidié utilizar Topas® ya que de acuerdo con la literatura cientifica dedicada al
desarrollo de dispositivos electronicos se sugiere que este material puede ser utilizando
como sustrato para el desarrollo de electronica de gran velocidad y de bajo. Por ejemplo,
un polimero muy utilizado en las fabricacion de dispositivos en frecuencias de Terahertz
(THz) es el BCB, sin embargo, el costo de 343 gr de precursor de BCB es de
aproximadamente 9 mil 070 doélares [1]. Esto implica que el costo de fabricacion de los
dispositivos utilizando BCB sera muy elevado. Si se utiliza Topas® como dieléctrico, que
posee una tangente de pérdidas muy baja, como se discutird mas adelante y ademas el costo
de 453 gr de Topas® es de aproximadamente 2.65 doélares [2], hace que reduzca
considerablemente el costo final del dispositivo, haciendo al Topas® la mejor opcién para
fabricar dispositivos en el rango de frecuencias de gran ancho de banda. .
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Introduccion

En la Gltima década la demanda de informacion ha aumentado de forma sostenida .En
México en el afio 2000 por cada 100 habitantes habia 20 suscripciones a la telefonia movil
y para el afio 2008 las suscripciones subieron a 128 por cada 100 habitantes [3]. La
tendencia de los usuarios a comprar un teléfono inteligente en lugar de una Laptop, que es
de 30% y 20%, respectivamente [4]. Esta tendencia se debe a la practicidad, movilidad y
funcionalidad de un teléfono inteligente. La aparicion de servicios como la transmision en
vivo (streaming en inglés), de audio y video, (Netflix, Facebook, Youtube; Spotify, Deezer)
y en el mercado de los videojuegos Gamefly, disponibles para teléfonos inteligentes y/o
hogares hace que el requerimiento de ancho de banda que se les solicita a los sistemas de
comunicaciones sea cada vez mayor.

En el caso de aplicaciones en transmision en continuo (streaming), ya sea en voz, audio
o0 video, la sensibilidad a la latencia sera mayor., -ver Figura 1 (Benavides, 2011)-. Este
crecimiento espectacular en la utilizacion de servicios de comunicaciones de banda ancha
ha obligado a los fabricantes que disefian equipos de telecomunicaciones a buscar mejoras
en las tecnologias actuales que proporcionen las velocidades y ancho de banda cada vez
mayores asi como una buena calidad en el servicio. Mientras mas informacion se desee
enviar en un sistema de comunicacion, la frecuencia en que deberan operar los equipos de
Telecomunicaciones tendra que ser mayor.

La frecuencia de operacion de la tecnologia celular LTE, utilizada en la actualidad,
opera entre 1.4-20 MHz con una velocidad de datos de 142 Mbps [5]. Debido a que cada
vez la calidad de video (HD y 4K) y audio (Hi-Fi) que el usuario demanda es cada vez
mayor, a todas luces, estas velocidades de operacion resultaran insuficientes para cubrir la
necesidad del mercado de las comunicaciones en el mediano plazo. Para tener mayores
velocidades de transmisién de datos y ancho de banda es necesario trabajar a frecuencias de
operacion superiores a los 2 GHz. Un nicho de oportunidad para lograr esto Gltimo es el
rango de frecuencia de operacién de 3 GHz-30 THz se encuentra la banda de Terahertz.
Durante mucho tiempo ha sido una banda practicamente sin desarrollos tecnoldgicos para el
area de las comunicaciones. Algunas de los campos de aplicacion de la radiacion Terahertz
van desde la medicina o la biologia, debido a su radiacién no ionizante por lo que no
produce dafio a nivel celular en el tejido vivo; la astronomia, por la dimension de longitud
de onda de entre 1-5mm. Una desventaja que posee éste tipo de radiacion es que debido a

las dimensiones de longitud de onda sufre de una gran atenuacion atmosférica debido al
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vapor de agua y al oxigeno [6, 7], lo que limita el alcance a unos cientos de metros. Sin
embargo, las ondas Terahertz (THz) poseen un potencial de uso en pequefias redes de area
local o en su defecto en comunicaciones satelitales, ya que las condiciones en el espacio
hacen que no se presente atenuacion y se puedan alcanzar mayores distancias.

Telemedicina
Teleducacidn
2]
‘o Telepresencia
E Videoconferencias
]
- VoIP
o Mundos virtuales
@
= Juegos Juegos
-~ (baja definicicn) (alta definicidn)
= Flujo de audio Flujo de video i
g (audio streaming) (video streaming) HD - IFTV
|:):|.:l S []p5030(3 (8 VideD m—
Redes sociales
Navegacidn
E-mai
B4 - 256 Kbps 512 Kbps - 12 Mbps 20 Mbps - 1 Bhps
Ancho de Banda

2da. Generacion celular | 3ra. Generacion celular _

Figura 1. Requerimientos de ancho de banda y velocidad de transmisién segun el tipo de aplicacion.

El sistema mas béasico de comunicacion consta de un transmisor, un medio y un
receptor. Los transmisores y receptores se componen de amplificadores, multiplicadores de
frecuencia, osciladores, mezcladores y sintonizadores. Dentro de los sintetizadores las
partes esenciales son: un detector de fase, un filtro, un amplificador y un oscilador
controlado por tension. Para lograr una comunicacion en la banda de Terahertz se requieren
de dispositivos que operen a estas frecuencias -ver Figura 2-.

Para la fabricacion de estos dispositivos se necesita de una capa dieléctrica. En la
fabricacion de la capa dieléctrica se usan polimeros como el benzociclobuteno (BCB), sin
embargo, su costo es muy elevado [1]. EI Topas® sin en cambio posee caracteristicas
similares que el BCB, asi como de una tangente de pérdidas baja en el rango de THz [8],
sin mencionar que su costo es mucho menor comparado con el BCB [2]. Es por esto que el
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Topas® es una buena opcion para ocuparlo como capa dieléctrica en el proceso de
modelado del filtro de lineas paralelas acopladas en comunicaciones de gran ancho de
banda.

ESTACIGN ESTACIGN ESTACION
TRANSMISORA RECEPTORA TRANSMISORA @
TRANSMISOR

Canal

Transmisor Receptor - —
J Amplificador Sintonizador |——

¥

TRANSDUCTOR

Y

4
Seftal
Transijuclur Transductor ——1—+] Amplifcador

Mensaje de entrada Mensaje de salida

FLENTE DESTIND

(a) (b)

Figura 2. (a) Diagrama a blogues de un sistema de comunicaciones.
(b) Diagrama a bloques de una estacion transmisora.
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Capitulo |

Marco tedrico de filtros de lineas
paralelas acopladas

1.1 Introduccién a los filtros

En todos los sistemas de comunicaciones es indispensable el uso de filtros, bien sea
para seleccionar las sefiales deseadas en una determinada banda de frecuencias o para
rechazar las frecuencias indeseadas que pueden degradar a las sefiales de interés [9]. Un
filtro eléctrico es un sistema que modifica una sefial de entrada y la transforma en una sefial

de salida distinta, dejando pasar solo aquellos componentes especificados de la sefal
original [10]. Se representa como se muestra en la Figura 1.1, donde x(t) representa la sefial

de entrada en funcion del tiempo, y(t)la sefial de salida en funcion del tiempo, X(s) la
transformada Laplace de la sefial de entrada, Y(s) la transformada Laplace la sefial de
salida y H(s) la funcion de transferencia.

FILTRO

Sefial de Sefial de
entrada x(t) y(t) salida
— H(s) >
X(s) Y(s)

Figura 1.1 Representacion gréfica de un filtro.

N
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Al momento de trabajar en el dominio de Laplace se hace mas sencillo hacer un analisis
de la estabilidad del filtro. Sin embargo no es la Unica manera de analizar un filtro,
posteriormente se mencionaré la otra forma.

La manera de entender el funcionamiento de un filtro es conocer las bases que lo
sustentan, es por esto que es importante conocer la teoria electromagnética que rige el
comportamiento de estos fendmenos, ya que brindan no solo entendimiento a los filtros
sino a los sistemas de comunicacion en general.

1.2 Teoria Electromagnetica

La teoria electromagnética es fundamental para la comprension del disefio y
funcionamiento de muchos sistemas que utilizan antenas, circuitos y dispositivos de
microondas, comunicaciones Opticas, comunicaciones inalambricas. Radio difusion,
teledeteccion, radar, radioastronomia, electronica cuantica, circuitos y dispositivos de
estado sélido. Por ejemplo, la propagacion, distorsion y acoplamiento en lineas de
microcinta utilizadas en el disefio de sistemas de trasmisién pueden ser comprendidos
mediante el analisis de las interacciones del campo electromagnético. Los conceptos
teoricos se describen mediante un conjunto de leyes basicas formuladas principalmente por
experimentos llevados a cabo por cientificos durante el siglo XIX como Faraday, Ampere,
Gauss, Lenz, Coulomb, Volta, entre otros.

La electricidad y el magnetismo es un fendémeno a nivel macroscopico descrito por las
ecuaciones de Maxwell, publicadas en 1873 [12]. En general, los campos eléctricos y
magnéticos son cantidades vectoriales. Se utilizan para describir y relacionar los vectores
de campo, las densidades de corriente, y densidades de carga en cualquier punto en el
espacio en cualquier momento [11]. La forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell es
la representacién mas utilizada para resolver problemas electromagnéticos, se pueden
escribir como:

vxE=-B_N (1.1)
ot

vxti =P _j (1.2)
ot

VeD=p (1.3)

VeB=0 (1.4)
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Las variables que representan los campos vectoriales que varian en el tiempo y son
funciones reales de las coordenadas espaciales x, vy, z, y la variable tiempo t. Se definen
como:

E es el campo eléctrico, en volts por metro [\%J

H es el campo magnético, en amper por metro ['%J

D es la densidad de flujo eléctrico, en coulomb por metro cuadrado [%2}

B es la densidad de flujo magnético, en weber por metro cuadrado [W%]z}

M es la (ficticia) densidad de corriente magnética, volts por metro cuadrado [%2}
J es ladensidad de corriente eléctrica, en amper por metro cuadrado [%2}

o es la densidad de carga eléctrica, en coulomb por metro cubico C/.
m

Las fuentes del campo electromagnético son las corrientes M, J 'y la densidad de
carga eléctrica p . La corriente magnética M es una fuente ficticia en el sentido de que es
s6lo una conveniencia matematica: la fuente real de una corriente magnética es un dipolo
magnético [12]. Dado que la corriente eléctrica es realmente el flujo de carga, la densidad
de carga eléctrica es la verdadera fuente del campo electromagnético.

En el espacio libre, las siguientes relaciones se mantienen entre las intensidades de
campo eléctrico y magnético y las densidades de flujo:

B =u,H (1.5)

D=¢E (1.6)

Donde la permeabilidad magnética del espacio libre es ,L10=47Z'X107,|:%2:|, y la

permitividad eléctrica del espacio libre es &, =8.854x10‘12,[%} :

La ecuacion (1.1) es la forma diferencial de la llamada Ley de induccion de Faraday o
Ecuacion de Maxwell-Faraday. La idea de ésta ecuacion nace de los experimentos de
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Faraday en 1831, en donde enroll6 un cable conectado a una pila alrededor de un anillo de
hierro, la corriente eléctrica del cable generaba un campo magnético, de modo que el anillo
de hierro se convertia en un iman. Posteriormente enrollé un segundo cable en el otro lado
del anillo, un cable sin pila. La idea era que si una corriente eléctrica generada un campo
magnético, quiz& uno magnético generaria una corriente eléctrica. Después conecto un
detector en el lado donde no tiene la pila y al momento de encenderlo no se detectd ninguna
corriente. Pero al momento de encender y apagar la pila fue cuando comenz6 a detectar una
corriente, cuando se encendia la corriente tenia un sentido y cuando la apagaba cambiaba el
sentido. Por tanto dedujo que la variacion del campo magnético es la que generaba la
corriente. La parte izquierda de la ecuacion representa el rotacional del campo eléctrico.
Mientras que la parte derecha representa la razon de cambio del campo magnético en el
tiempo, si es pequefio el cambio es gradual y en el caso de que sea muy grande representa
un cambio violento. El signo negativo representa la ley de Lenz. La informacion que
muestra es que el campo magnético en el tiempo es capaz de producir un campo eléctrico
[12].

La ecuacion (1.2) es la forma diferencia de la Ley de Ampere-Maxwell. La idea de ésta
ecuacion proviene del experimento Hans Orsted el cual es que al conectar un circuito con
una pila y un cable se observaba alrededor del cable la aparicion de un campo magnético. A
base de experimento el observo tres cosas. La primera era que tanto mas intenso era la
corriente mayor era el campo magnético, la segunda era que cuanto menos era la distancia
entre el cable mayor era el campo eléctrico y la tercera era que el campo nunca se dirigia
hacia el cable, siempre era perpendicular a él en todos los puntos, en otras palabras rodeaba
el cable. Cuando Ampere supo de este los resultados de Orsted formulo una ley matematica
que postulaba las corrientes eléctricas como las fuentes del capo magnético. Maxwell se dio
cuenta que asi como un campo magnético variable produce un campo eléctrico sucede al

: - : » . . oD
contrario, un campo eléctrico variable produce un campo magnético. EI término o es el

describe éste comportamiento en la ecuacion es [11].

La ecuacion (1.3) es la forma diferencia de la Ley de Coulomb. La idea de la ecuacién
afirma que dos cargas eléctricas se atraen o repelen con una fuerza que es directamente
proporcional al producto de ambas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa. ElI campo eléctrico se representa por lineas de campo eléctrico, muchas
lineas juntas indican un campo muy intenso, y lineas muy separadas uno mas débil. En

L |
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resumen muestra cuales son las fuentes o sumideros de campo eléctrico y permite definir
queé el campo eléctrico es la perturbacion creada por la existencia de cargas eléctricas.

La ecuacién (1.4) es la forma diferencia de la Ley de Gauss. La ecuacién describe el
comportamiento, trayectorias cerradas, de las lineas campo magnético. Debido a lo anterior
no existen monopolos magnéticos en la naturaleza o también se puede decir que no existen
cargas magnéticas [12].

Una vez que se conocen las bases que explican el comportamiento de las ondas
electromagnéticas se procede a comenzar a revisar los diferentes filtros que seran por donde
tendran que pasar las ondas electromagnéticas para de esta forma realizar un sistema de
comunicacion

1.3 Tipos de Filtros

Existe una gran variedad de filtros, que se clasifican segun diferentes criterios, los
cuales modifican el espectro de una sefial.

Atendiendo a la ganancia tenemos [11]:

e PASIVOS. Son cuadripolos que actian como filtros pasivos compuestos por
elementos no disipa tios (inductores, resistencias y capacitores).

e ACTIVOS. Son cuadripolos que utilizan componentes activos, como
amplificadores operacionales.

Atendiendo a su respuesta en frecuencia [9]:

e PASA BAJA. Dejan pasar las sefiales cuya frecuencia es inferior a una
frecuencia designada como frecuencia de corte y las sefiales superiores a ésta
son rechazadas o atenuadas considerablemente.

e PASA ALTO. Dejan pasar las sefiales cuya frecuencia es superior a la frecuenta
de corte y rechazar las sefiales de frecuencia inferiores a ésta.

e PASA BANDA. Rechazan las sefiales de frecuencia inferior a una frecuencia
minima de corte y de frecuencia superior a una frecuencia maxima de corte,
permitiendo el paso de sefiales que estén dentro del intervalo de las frecuencias
de corte.

-
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e RECHAZA BANDA. Realizan la funcion inversa que los filtros pasa banda,
Rechazando las sefiales que se encuentren dentro de un intervalo de frecuencias
de corte y dejando pasar las sefiales que estén por debajo de la frecuencia de
corte minimay las que estén por encima de la frecuencia de corte maxima.

La forma de caracterizar un filtro es por medio de los pardmetros S, los cuales nos
brindan informacion detallada del comportamiento de los filtros, ademas de su factor de
calidad, los cuales se explicaran a continuacion.

1.4 Factor de Calidad

El conjunto de frecuencias que deja un filtro constituye la banda pasante o banda de
paso mientras que el conjunto de frecuencias eliminadas constituyen la banda suprimida. La

banda pasante en un filtro pasa banda se puede representar mediante el concepto de ancho
de banda B que es la diferencia entre la frecuencia de corte superior f .. Y la inferior

f Cuando este ancho de banda es pequefio el ancho de banda se suele sustituir por los
conceptos de frecuencia central f, y factor de calidad Q , definido como el cociente entre

cmin *

la frecuencia central y el ancho de banda [9]:

fC _ fC
Q_ﬁ_ (1.7)

cmax cmin

Un factor de calidad muy grande indica que el filtro es muy estrecho, en otras palabras
muy selectivo, y que sélo deja pasar unas pocas frecuencias alrededor de la frecuencia
central, mientras que un filtro poco selectivo tendrd un Q. Un factor de calidad infinito
significa que sdlo deja pasar la frecuencia central y que el ancho de banda resulta nulo.

Con los filtros activos no es posible conseguir valores elevados del factor de calidad
(Q<20), en el caso de algunos filtros pasivos se puede llegar a superar el valor de 1000

para Q [9].
1.5 Parametros S

En una red de N puertos, la matriz de dispersién brinda una descripcion completa de
dichared [10, 11, 12]. La matriz de dispersion esta dada por:
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_Vl_ | u S, Sin —|1_ |
V,” _ S, S, .. S,y _ I, (18)
A Sni Swz S L
O
[V =Is1v'] (19)

Donde V,, es la amplitud de la onda de voltaje incidente en un puerto y V,"es la

amplitud de la onda de voltaje reflejada. Un elemento de la matriz de dispersion, se le
denomina un pardmetro S [11, 12] y est& dado por:

A
i :V.*

J

=0 para K# ] (1.10)

\

En una red de dos puertos-ver figura 1.2-, como es el caso de un filtro, los pardmetros de
dispersion se derivan de las ondas incidentes a, y a,, y las ondas reflejadas b, y b, [14].

La matriz (1.8) se reescribe como:

D e
bZ SZl S22 a‘2

Cabe mencionar que en la 1.2 se observa un analisis de Fourier esto es debido a que este
es un dominio de frecuencia y de esta manera se puede modelar un filtro enfocandonos en
su respuesta en frecuencia. Anteriormente se mostro en la Figura 2 un filtro en el dominio
Laplace, sin embargo este dominio sirve para analizar la estabilidad de los filtros.

Sefial de Sefial de
entrada salida
o ——— —
Q) (1,
V.(1) =V, (@) H(w) V, () =V, (@)
b < —- ),
> —

Figura 1.2 Red de dos puertos o cuadripolo.
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La matriz (1.11) presenta una serie de propiedades de interés para el anélisis de los
cuadripolos [15]:

e Si la red estd compuesta solamente por elementos pasivos se tiene que, el
maodulo de los coeficientes de dispersion son mayores o iguales a 1.

SHRSHES (1.12)

e Unared es reciproca, puertos reversibles, si la matriz de dispersion es simétrica.

El parametro de reflexion de entrada S, se observa cuando se relaciona la onda
incidente a, con la onda reflejada b, en el mismo puerto 1, el cual se mide cuando la onda

incidente en el puerto 2 es igual a 0 [11].

S, =—
11 a,

(1.13)

a,=0

De manera similar se observa el asilamiento o reflexion de salida, el cual se relaciona la
onda incidente a,en el puerto 2 con la onda reflejada del mismo b,, el cual se mide cuando

la onda incidente en el puerto 1 es igual a 0 [11].

b
S22 =2

a,

(1.14)

=0
Otros parametros de dispersion son el de la ganancia directa y el de la ganancia reversa
[11]

(1.15)

a,=0

b,
a

S = (1.16)
2

a=0
En el caso de un filtro, los parametros S se ven afectados por la frecuencia de
operacion, ademas para filtros con componentes pasivos se cumplira [13]:

e Simetria S;; =S,,

e Reciprocidad S, =S,,
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1.6 Funcion de Transferencia

Los filtros pueden ser caracterizados mediante una funcion de trasferencia, definida
como la relacidn entre la variable de salida y la entrada, en el dominio de la frecuencia. En

el dominio del tiempo a la relacion de entrada y salida se le llama respuesta impulsiva [9] —
ver figura 1.2-. El voltaje de entrada en el dominio del tiempo es v,(t) y el de salida v,(t),

cuyas transformadas de Fourier son v,(w) y Vv,(w) respectivamente. La funcion de

trasferencia se define como:
V(o)
V. (w)

H (o) =|H ()| £¢(e) = (1.17)

Los diferentes filtros que existen segun su respuesta en frecuencia pueden disefarse
directamente utilizando la funcién de transferencia.

Las respuestas de los filtros ideales deberian ser [16]:

e Filtro pasa baja

H (w) = 1, V‘co|£a)c (1.18)
N 0, V‘a)|>a)C '
e Filtro pasa alta
Hiw) = 0, V‘a)|£a)c (1.19)
> 1 V‘a)|>a)C '

e Filtro pasa banda
0, ‘v"a)| <wy
H(w)=11 Vao,< ‘a)| <a, (1.20)

0, V‘a)| > @,
e Filtro rechaza banda
1 V‘a)| <oy

H(w) =10, Va,<|o|<a, (1.21)

1, V‘a)| 2 0,
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La funcidn de trasferencia de una red de dos puertos es una descripcion matematica de
las caracteristicas de respuesta de la red, es decir S,, [14].

1.7 Lineas de Transmisién

Para disefiar un filtro es importante conocer cuéles son los medios por donde las ondas
electromagnéticas se propagaran, estds son llamadas lineas de transmision. Existen
diferentes tipos de lineas de transmision que poseen diferente propiedades y ventajas o
desventajas segun la aplicacion en donde se utilizaran cada una. Una linea de transmision
es una estructura que limita la propagacion de los campos electromagnéticos permitiéndoles
al mismo tiempo viajar encerrados a lo largo de su longitud [11]. Algunos de los tipos de
lineas se presentan en la figura 1.3 [17].

a) Linea bifilar b) Placas paralelas ¢) Microcinta
d) Triplaca e) Cable coaxial f) Guia de onda
rectangular
g) bufa de onda h) Gufa de onda i) Fibra dutica
circular eliptica F

= Conductores
OO Materiales dieléctricos

Figura 1.3. Vista transversal de diferentes tipos de lineas de transmision.
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En todos los casos, la sefal es guiada en el sentido longitudinal de la estructura. Por
tanto, en realidad, todas estas configuraciones son guias de onda y también lineas de
transmision [17]. Las dimensiones préacticas de cada tipo de lineas dependen del rango de
frecuencias en el que se desea transmitir. En la figura 1.4 se muestra la relacion entre la
frecuencia y el ancho de banda de cada uno de los tipos de lineas de transmision [17].

Fibra dptica
Gufas de onda —
Microcinta
ﬁ
Cable coaxial
< >
Cable bifilar
I NN NN NN I N B I R I
| 1 0 100 1 0 100 | 0 100 100 | f
kHz kHz kHz MHz MHz MHz BHz BHz BHz THz PHz
< | | | | | | | | I [ |
100 0 | 100 0 | 0 1 1 o !
km km km m m m cm cm um um

Figura 1.4. Uso de lineas de transmisidn dependiendo de la frecuencia de operacién.

1.8 Lineas de Microcinta

Las microcintas son uno de los tipos de lineas de transmision mas populares debido a
que se pueden fabricar con procesos de fotolitografia y son faciles de miniaturizar y ser
integrados en circuitos pasivos y activos de microondas [12], ya que se pueden usar como
lineas de transmision, inductores, capacitores, circuitos sintonizados, filtros, desplazadores
de fase y dispositivos de acoplamiento de impedancia. De la figura 1.4 se observa que la
microcinta se utiliza en el rango de frecuencia de THz por lo que se adapta para su
utilizacion en la fabricacion de filtros. La estructura que tiene la microcinta [14] se muestra
en la figura 1.5. Una linea de microcinta con ancho W y espesor t que estd encima del
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substrato dieléctrico el cual posee una constante dieléctrica ¢,y espesor h, finalmente al

fondo del sustrato esta el plano (conductor) de tierra [12].

Las lineas que consisten de dos conductores transmiten las ondas electromagnéticas,
(OEM, por sus siglas) de una manera Transversal electromagnética (TEM, por sus siglas)
de modo que el campo eléctrico asi como el magnético de la sefial son transversales a la
direccion de propagacion [17]. En el caso de la microcinta los campos se extienden dentro
de dos medios, aire arriba y dieléctrico abajo, lo que lo hace una estructura no homogénea.
Debido a ésta naturaleza la microcinta no soporta un modo de propagacién TEM puro. Esto

se debe a que una onda TEM pura tiene s6lo componentes transversales, y su velocidad de
propagacion depende solo de las propiedades del material (la permitividad relativa ¢, y la

permeabilidad relativa g, ). Sin embargo, con la presencia de los dos medios (el sustrato

dieléctrico y el aire), las OEM en una microcinta no tendran componentes eléctricos y
magnéticos y sus velocidades de propagacion dependerdn no solo de las propiedades del
material sino también en las dimensiones fisicas de la microcinta [14].

Cinta Conductora !

7" Plano de Tierra

Substrata Dieléctrico

Figura 1.5. Estructura general de la microcinta.
1.9 Lineas de Microcinta Acopladas

Las lineas de microcinta acopladas son ampliamente utilizadas para la implementacion
de filtros. La figura 1.6 muestra un par de lineas de microcinta acopladas donde las dos
lineas de microcinta de ancho W estan acopladas en paralelo con una separacion s [14].
Debido al acoplamiento de los campos electromagnéticos, un par de lineas acopladas
pueden soportar dos modos diferentes de propagacion.
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Cinta Conductora W s !
\.\ ' '

7" Plano de Tierra

N
\\

Substratn Dieléctrico

Figura 1.6. Estructura una linea de microcinta

Estos modos tienen impedancias caracteristicas diferentes. La velocidad de propagacion
de estos modos es igual cuando las lineas de microcinta acopladas se caracterizan por las
impedancias caracteristicas asi como por las contantes dieléctricas se encuentran en un
dieléctrico homogéneo [18].

1.10 Estado del Arte de Filtros en comunicaciones de gran ancho de banda

El desarrollo de filtros es un area en el que el desarrollo es constante y siempre se busca
elevar la frecuencia de operacion de los sistemas de comunicaciones para lograr tasas de
transmision mas altas. A continuacién haremos un breve recuento del estado del arte de
filtros desarrollados en afios recientes.

En [19] se hace un trabajo en el cual se disefia y fabrica un filtro pasabanda para
2.5GHz y 5.2GHz, en donde se compara la reduccion del tamafio en un 34% del filtro
pasabanda utilizando una geometria de anillo simple doble. En [20 - 21] se disefian filtros
de microcinta a 2.5GHz para LTE y 5.8 GHZ para WiMAX, utilizando como substrato
TMM10 y modelados en ADS. En [22] se disefia un filtro pasa banda reconfigurable para
2.7-3.1GHz para sistemas de control de trafico aéreo y radares de defensa aéreo. En el
trabajo de [23] se desarrolla un filtro de guia de onda a 7GHz con énfasis en el
acoplamiento entre resonadores. En [24] se disefia y realiza un filtro de microcinta de lineas
paralelas a 2 GHz con ayuda de Computer Simulation Technology (CST, por sus siglas en
inglés) utilizando como substrato FR4. En la Figura 1.7 se muestran las diferentes
geometrias de los filtros pasabanda que se utilizan en los diferentes trabajos.
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No solo se desarrollan filtros pasivos en el &rea de las comunicaciones en [25-26] se
analizan filtros activos a frecuencias de 4.6 GHz y 50 GHz, respectivamente. Los filtros
pasa banda pasivos tienen la desventaja de presentar altas pérdidas. Esto es compensado
con el uso de dispositivos activos y con ello mejorar los factores de calidad (Q) del filtro.
Las aplicaciones de los filtros de las referencias son: Filtros pasa-banda, pasa altas, pasa
bajas, y rechaza banda. A continuacion sintetizaremos algunas aplicaciones al estado del
arte.

La referencia [25] describe el disefio de filtros pasa banda, con una frecuencia de
operacion de 50 GHz, reconfigurables que cubra bandas de frecuencia mas alta para
aplicaciones en 5G y que permite un acceso simultaneo, por ejemplo, un usuario puede
estar enviando un correo electronico a la vez puede estar descargando archivos de la red,
usando un circuito integrado 03015. La referencia [26] detalla un filtro pasa banda en la
banda de frecuencia de 4.6 GHz utilizando tecnologia SiGe BiCMOS. Se aplica una técnica
de resistencia negativa basada en pares acoplada cruzada complementaria para compensar
las pérdidas resistivas de los resonadores de linea de microcinta.

Se puede observar que el desarrollo de filtros pasa banda es un tema amplio de estudio
ya que no solo se modifican las frecuencias de operacion, sino que también se varia el tipo
de geometria y el substrato, que tienen injerencia en las dimensiones resultantes del filtro.

() (®) (©

®

Figura 1.7. Geometrias de filtros pasa banda de diferentes autores a diferentes frecuencias. (a) [19] M. Sani,
(b) [20] J. Gautam, (c) [21] J. Gautam, (d) [22] J. Utkarsh, (e) [23] M. Rehman, (f) [242424] V. Dabhi.
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En las referencias [27-33] se disefian filtros pasabanda de lineas paralelas acopladas con
diferentes variaciones. En todas las referencias se hace un andlisis en los pardmetros S para

observar el acoplamiento y ancho de banda del filtro y corroborar su funcionamiento. En
algunos trabajos solo se disefia y simula, mientras que en otros se culmina su fabricacion y
caracterizacion, teniendo asi un mayor estudio de los filtros. En la Tabla 1.1 se sintetizan las
aplicaciones, técnicas de construccion, tipo de filtro y aportaciones de cada uno de los

trabajos que acabamos de evocar.

Ref. | Frecuencia Aplicacion Construccién Tipo de filtro Aportaciones
de del filtro
Operacién
[27] 2.45GHz Sistemas de No De lineas de Frecuencias de corte
Comunicacion microcinta superiores muy acentuadas,
modernos acopladas en minimizacién de un 50% en
paralelo plegadas tamafio en comparacion con
disefios tradicionales.
[28] 15GHz Comunicacion No De lineas paralelas | Estudio de filtros con distintos
5G acopladas dieléctricos, que da como
resultado minimizacion,
selectividad o pérdidas del
filtro.
[29] 3.6GHz Comunicaciones No De lineas paralelas Se hace una comparacién de
Inalambricas y acopladas dos técnicas; (DGS) y
Satelitales (CSRR), en el modelado.
[30] 4.97GHz Circuitos RF y Si De lineas paralelas Resulta tamafio compacto,
microondas acopladas con estructura simple y
CSRR selectividad de alta frecuencia
[31] 25.5GHz Comunicaciones No De lineas paralelas Baja pérdida de insercion,
de ondas acopladas tamafio compacto, alta
milimétricas utilizando un selectividad y excelente
resonador de anillo rendimiento fuera de banda,
de derivacion y un ademas de que los datos
derivador de modelados fueron
circuito abierto de corroborados con los
impedancia resultados medidos. .
escalonada
[32] 9GHz Comunicaciones No De lineas paralelas Se comparan los parametros
de Banda Ancha acopladas con S11y S21 en un filtro con 'y
ranura en forma de sin ranura.
U
[33] 8GHz Comunicaciones Si De lineas paralelas Reduccioén de dimensiones y
de Microondas acopladas de se obtiene resultados similares
impedancia entre lo modelado y medido.
escalonada

Tabla I.1. Cuadro comparativo del estado del arte de filtros de lineas paralelas acopladas.
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Siempre que se desee aumentar la velocidad de un sistema de comunicaciones se
necesitaran de elementos electrénicos activos y pasivos que operen a frecuencias mas
grandes, es por esto que es un tema que esta en estudio en la actualidad.
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Capitulo 11

Fabricacion del sustrato dieléctrico

1.1 Introduccion

Una parte importante de la construccion de un filtro es el sustrato dieléctrico donde se
fabricara. Las caracteristicas que posee este material dieléctrico, como lo es su funcion
dieléctrica y espesor, repercutirdn en las dimensiones resultantes de la geometria del filtro,
ademas de la respuesta de sus pardmetros S. Si se habla de un aumento en la frecuencia de
operacion de los sistemas de comunicaciones, surge la necesidad de ocupar materiales
dieléctricos capaces de operar a esas frecuencias.

1.2 Material dieléctrico

Un material dieléctrico es un aislador eléctrico (no metélico) que presenta, o se puede
hacer presente, una estructura eléctrica dipolar; es decir, que existe una separacion entra las
entidades cargadas positivamente y negativamente a nivel atdbmico o molecular [34]. La
mayoria de los materiales polimeros son pobres conductores debido a la escasa cantidad de

electrones libres que puedan participar en el proceso de conduccion. Todos los materiales
poseen una permitividad relativa ¢, , también llamada constante dieléctrica, que es igual a:

£ =— 1.1

Donde ¢, es la permitividad del vacio y ¢ es la permitividad absoluta [35].

Existen diferentes maneras de polarizar un dieléctrico las cuales son: polarizacion

electronica, polarizacion iénica y polarizacion de orientacion. Como Se menciona
|
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anteriormente, si se desea utilizar dispositivos que operen a frecuencias altas, es necesario
estudiar el material dieléctrico, si se tiene un material dieléctrico que estd sometido a un
campo eléctrico fluctuante, con cada inversion de la direccion los dipolos, dentro del
material, intentan reorientarse con el campo, éste es un proceso que requiere de un tiempo.
Para cada tipo de polarizaciéon existe un tiempo minimo para la reorientacién, el cual
depende de la facilidad con la cual los dipolos son capaces de realinearse. La frecuencia de
relajacion es el reciproco de este tiempo minimo de reorientacion [34].

Un dipolo no puede cambiar continuamente de orientacién cuando la frecuencia del
campo eléctrico aplicado excede a su frecuencia de relajacion. La absorcion de energia
eléctrica por un material dieléctrico que es sometido a un campo eléctrico alterno se
denomina pérdida dieléctrica. Esta pérdida puede ser relevante a frecuencias altas, lo que se
busca es que a la frecuencia que se desee utilizar posea pérdidas dieléctricas pequefias [34].

Algunos polimeros utilizados en el disefio y fabricacion de dispositivos de
comunicaciones son: Topas®, Duroid, TLX, BCB, PTFE, por mencionar algunos. Existen
muchos otros, y cada uno se utiliza en diferentes investigaciones en con variaciones en
frecuencias y aplicaciones, poseen pros y contras dependiendo la aplicacién en donde se
utilizaran. En éste trabajo se utilizan Topas®, Duroid y TLX. En el caso del Topas® se
hace un estudio mas detallado que los otros, desde el crecimiento de peliculas de éste
polimero, por lo que es pertinente hacer una revision del proceso de fabricacion que se
explicara a continuacion.

El proceso de la fabricacion de estos materiales dieléctricos como sustrato en filtros
posee, agrandes rasgos, diferentes etapas que son:

e Preparacion de la solucion
e Crecimiento de peliculas
e Caracterizacion

A continuacidn se desarrollara cada uno de ellos.

11.3 Sala blanca

El proceso de fabricacién de la capa dieléctrica se lleva a cabo dentro de un cuarto
limpio. Una sala limpia de acuerdo al estandar 14664-1de la International Organization for
Standarization (ISO, por sus siglas en inglés) como [36] es:
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“Un cuarto en el cual la concentracion de las particulas en el aire esta
controlada, ademas estd construido y disefiado a manera de minimizar la
entrada, generacion y retencion de particulas dentro de la sala y en fia cudl
otros paréametros como temperatura, humedad y presion estan controlados
segun se necesite ”.

Las aplicaciones de las salas limpias son [37]: la industria electronica, de
semiconductores, micromecanica, optica, quimica, farmacéutica, de equipos médicos y
hospitales asi como en clinicas.

11.4 Preparacion del polimero

Antes de iniciar la fabricacién del dieléctrico se requiere conocer sobre el material. La
palabra polimero es una palabra compuesta de “poli” y “meros”, donde el polimero se
traduce en “compuesto por muchas partes”. Un polimero o mas comunmente conocido
como plastico, que significa "apto para moldear”, es una cadena de pequefias moléculas
idénticas, llamadas monomeros, unidas entre si en una matriz periddica [38]. Para crear las
moléculas largas que constituyen el polimero, se emplean comiunmente dos métodos de
polimerizacion, el crecimiento de cadena y la polimerizacion de crecimiento por etapas. El
primero crea polimeros de alto peso molecular mas rapido que la polimerizacion de
crecimiento por etapas [39]. Ambos procesos se han utilizado durante mucho tiempo y
tienen sus fortalezas y debilidades. Una de las debilidades es la terminacion aleatoria y
poco control sobre la ramificacién de las moléculas. Para contrarrestar esto, se estan
desarrollando nuevos métodos de polimerizacion. Uno de ellos es la catalizacion de
metaloceno. La catalizacion del metaloceno es un proceso muy complejo, que en términos
simples consiste en dos estructuras de anillo que rodean a un atomo de metal. EI atomo de
metal acta como un catalizador creando sitios para que los monémeros se "unan” [40].
Con este proceso, es posible tener un control estricto de las propiedades del polimero como
peso molecular, tactica, etc.

El Topas® es un copolimero creado por etileno y norborneno usando un proceso de
polimerizacion por catalizacién de metaloceno como se muestra en la figura 1.1 Cuando la
molécula de cadena consiste en dos moléculas diferentes como es el caso en un copolimero
como Topas®, la molécula de cadena se llama un dimero. El proceso comienza con la
creacion de norborneno a partir de ciclo pentadieno. EI norborneno y el etileno se
polimerizan entonces en un proceso de catalizacién de metaloceno, creando cadenas largas
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de dimeros. La presencia de norborneno también eleva la temperatura de transicion vitrea y
hace que el polimero sea mas amorfo. Si el contenido de norborneno es al menos 15%,
Topas® se considera un polimero amorfo [41].
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etileno dimera

Figura I1.1. Proceso simplificado de la creacion de Topas® a partir de etileno y norborneno usando un
proceso de polimerizacion por catalizacion de metaloceno [41].

La presentacion del Topas® se encuentra en forma de pellet que se necesitan disolver.
Debido a que el Topas® es un copolimero de ciclo olefina [42], los productos quimicos con
estructuras quimicas similares deben ser capaces de disolverlo. Entre ellos estan el tolueno
gue es un hidrocarburo aromatico. Se necesita una botella de vidrio para contener la
disolucién. El proceso consta de cinco pasos, el cual se basé de la referencia [41].

1. Limpiar la botella con etanol y dejar secar.

2. Calcular la cantidad requerida de Topas® y tolueno.

3. Verter la cantidad requerida de Topas® en la botella.

4. Verter el volumen requerido de tolueno en la botella.

5. Esperar a que se disuelva en su totalidad el Topas® de manera homogénea.

El proceso de la limpieza de la botella se realiza para evitar la contaminacion de la
solucion de restos de polvo o particulas innecesarias. La sustancia que se utiliza es etanol
ya que es capaz de remover grasa, particulas y polvo ademas, su evaporacion es muy rapida
y sin dejar rastro. Basta con verter una pequefia cantidad de etanol en la botella y esparcirlo
de en todas las paredes internas de la botella. Posteriormente se deja que el etanol restante
se evapore.
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Lo siguiente es disolver el Topas®, para esto se utiliza la ecuacién (11.2), en donde se
calcula el porcentaje de concentracion de Topas® en la disolucion wt%, para esto se
necesita conocer la masa de Topas®, m, .., la densidad del Tolueno p, ., :867% y el

volumen del Tolueno V. =20ml :

tolueno

mTopas
ptoluenovtolueno + mTopas

ot% = 1.2

Las disoluciones se categorizan por el porcentaje de Topas®, por lo tanto la ecuacién
(11.2) se puede reescribir para poder encontrar la cantidad de Topas® requerida para tener
cierto porcentaje de Topas® en la ecuacion (I1.3). En éste trabajo

_ a)t%ptoluen V

— 0 " tolueno ” 3
i 1- wt% ]

Conociendo la cantidad de pellets de Topas®, se puede proceder a disolverlo junto con
la cantidad calculada de Tolueno y esperar a que la disolucion sea homogénea. Es
importante mencionar que mientras mayor sea la concentracién de Topas® mayor tiempo
se requerira para obtener una disolucién homogeénea.

I1.5 Técnica de crecimiento de péliculas delgadas (Spin Coating)

Una vez teniendo las disoluciones con las concentraciones, se procede a crecer las
peliculas mediante el método de Spin Coating. Esta técnica, mediante el uso de una
centrifugadora (figura 11.2a), permite de una manera simple y rapida la preparacion de
recubrimientos de dimensiones pequefias. El proceso estd dividido en 3 pasos que se
muestra en la figura 11.3, las cuales son: deposicién, centrifugadora y evaporacion [43]. El
diagrama de funcionamiento de la centrifugadora se encuentra en la figura I1.2b, en el que
se muestra que consta de una camara con una tapa en donde se realiza la centrifugacién. Se
necesita de un sustrato, en este caso un vidrio que es sujetado por una ventosa mediante
vacio, en el cual se vierte la disolucion, la tapa tiene que estar cerrada durante la
centrifugacion.
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Figura I1.2. (a) Imagen de una centrifugadora, (b) Estructura de una centrifugadora.

En la etapa de deposicion se vierte la disolucion sobre el sustrato, figura 11.3a. Este
liquido fluye sobre la superficie durante la centrifugacién y el exceso de liquido fluye hacia
el perimetro exterior y abandona el sustrato, figura 11.3b. El ultimo paso, el secado, es el
principal mecanismo de adelgazamiento de la pelicula, figura 11.3c. Una caracteristica de
ésta técnica es que en la mayoria de los casos la disolucién tiende a tener un espesor
uniforme durante la desactivacion, de tal forma que la viscosidad no es dependiente de la
friccion y no varia.

Deposicidn Centrifugadn Secado
(a) (b) (c)

Figura I1.3. Pasos en el proceso de Spin Coating,(a) Deposicion, (b) Centrifugado, (c) Secado.

-
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En el lapso de la etapa de secado las peliculas resultantes se someten a un tiempo en un
horno con cierta temperatura, llamado recocido, esto con el fin de acelerar el proceso de
secado y eliminar burbujas de aire que ain se encuentren en la disolucion. Se puede
observar que se pueden variar dientes parametros como son: el porcentaje de concentracion
de Topas®; las revoluciones por minuto (rpm) en el proceso de centrifugado que consta de
tres etapas, de 0 a una cierta velocidad, mantener esa velocidad y finalmente regresar a 0
rpm y el tiempo asi como la temperatura de recocido, como se muestra en la figura 11.4.
Cada uno de los pardmetros anteriores repercute en el espesor resultante de las peliculas de
Topas®.

RFM

At

At JAVA

Tiempo
Figura I1.4. Etapas del centrifugado.

11.6 Técnica de caracterizacion de péliculas delgadas (Perfilometro)

El espesor y la rugosidad de las peliculas delgadas son dos parametros muy importantes
ya gque determinan muchas de las propiedades del material. Estos parametros han adquirido
una mayor relevancia durante los ultimos afios debido al avance de las comunicaciones y la
consecuente miniaturizacion de los dispositivos que operan a altas frecuencias. Es de
interés controlarlos y caracterizarlos con alta resolucién, usualmente en el rango de los
nanometros.

Uno de los problemas que se presentan en cualquier método de caracterizacion de
espesor de una capa delgada es que no es constante. La pelicula no es perfectamente plana
sino que tiene su propia rugosidad, puede ocurrir que la pelicula depositada no sea
homogénea en espesor y presente diferentes mediciones en distintos lugares. Cuando se
tienen peliculas muy delgadas (con espesores subnanométricos) hay que poner atencion en

gue es continua y no sea una distribucién de islas tridimensionales.
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Para la caracterizacion de espesor de peliculas delgadas existen distintos métodos.
Algunos son “ex-situ”, es decir que se realiza una vez que la pelicula ha sido depositada y

otros son “in-situ”, donde se puede realizar simultaneamente al proceso de deposicion [43].

Uno de estos métodos “ex-situ”, es donde se utiliza una herramienta llamada
perfilometro. El principio de este aparato es muy sencillo. Estd compuesto por una punta
fina de diamante, con un radio en el rango de 0.5-2um, la cual presiona sobre la superficie a
medir con una presién de orden de 500/ . y se mueve sobre la superficie, ver figura 11.5a.
El movimiento vertical de la punta, que es una consecuencia de las irregularidades de la
superficie, es convertido en una sefial eléctrica que es medida y almacenada. De esta
manera se pueden obtener patrones llamados perfiles, ver figura 11.5b, de la superficie en
cuestion [43]. Para realizar la caracterizacion se necesita dejar al descubierto una parte del
sustrato, con el fin de referencia para el perfilémetro, solo basta con despender una parte de
la pelicula, esto hara que aparezca un escalon abrupto en el perfil, y con este se puede
medir el espesor de la capa. También permite medir la rugosidad superficial. Algunas de las
ventajas de este método destacan la capacidad para medir sobre grandes areas (de varios
milimetros cuadrados) y su facil operacion.

Punta del
Perfildmetrs “——

Rugosidad =

I
Spesar
! p

Pelicula

(a) (b)

Figura I1.5. (a) Proceso de caracterizacion de peliculas con el método de perfilémetro,
(b) Perfil resultante del espesor y rugosidad de la pelicula.
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11.7 Estado del arte de Polimeros en el desarrollo de dispositvos de comunicaciones de
gran ancho de banda

El avance de las comunicaciones, del que ya se ha hablado, trae consigo un area de
interés la cual se enfoca en estudiar los dispositivos de comunicaciones teniendo en cuenta
los materiales dieléctricos, ya que estos afectan directamente su funcionamiento, por lo que
la investigacion de los materiales dieléctricos se realiza en el presente.

Los trabajos de investigacion abarcan distintos enfoques. Por ejemplo en [44] se hace
un estudio del coeficiente de atenuacion de peliculas delgadas de polimeros de bajas
perdidas (COC y Parylene-C), con diferentes espesores, en guias de onda coplanares
usando para frecuencias de 320GHz. En este trabajo se concluye que las peliculas de
Topas® poseen bajas pérdidas en un intervalo de frecuencias de 50-200GHz.

En [45] el polimero COC se utiliza en proceso de fabricacion de una antena de alta
ganancia Yagi para aplicaciones de 300GHz. Se utiliza este polimero para provechar su
bajo coeficiente de absorcion a altas frecuencias en el rango de Terahertz. El trabajo tiene
como conclusion que es posible construir el tipo de antena propuesta en el trabajo con el
sustrato COC para altas frecuencias de manera simple con una bajo costo de fabricacion.
Logrando una gran ganancia de la antena debido a la baja permitividad y pérdidas del COC.

La referencia [46] presenta la medicion de un mezclador sub-armonico que trabaja a
220GHz construido sobre un sustrato COC y comparandolo con el mismo disefio usando un
sustrato Duroid. Algunos de los resultados que presenta es la comparacion de la constante
dieléctrica de sustratos como son el COC, cuarzo y Duroid, en un rango de 1THz, siendo
similares las constantes del COC y el Duroid. Presentado como conclusién que se obtuvo
un mejor rendimiento utilizando como sustrato COC.

Otra investigacion del uso de sustrato COC en varactores y desplazadores de fase se
lleva a cabo en [47]. La fabricacion del dieléctrico que se utiliza se hace suspendiendo nano
particulas de titanio de estroncio de bario sobre COC para crear un nano compuesto
multifasico. En este trabajo se presenta la funcion dieléctrica (contante dieléctrica y
tangente de pérdidas) del sustrato construido. Finalmente se hace una comparacion de los
parametros de dispersion del varactor y desplazador de fase utilizando el nano compuesto
concluyendo que posee un constante dieléctrica de 35 y cuna tangente de perdidas de 0.002
a una frecuencia de 10GHz.
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En la referencia [48] se presenta una linea de transmision de microcinta de bajas
pérdidas para aplicaciones en subterahertz fabricada sobre una capa dieléctrica delgada de
COC. El trabajo fabrica y caracteriza la guia de onda y nuevamente se llega a la conclusion
que el usos de este dieléctrica es una opcién viable para su utilizacién en filtros en el rango
de Terahertz.

Finalmente se citan tres referencias [49-51] en donde se utiliza el material dieléctrico
COC en la fabricacion de filtros a altas frecuencias. En la referencia [49] se estudia una
guia de onda rectangular hueca que posee en su interior capas dieléctricas el cual es
operado como un filtro pasabanda en la banda X (entre 8.2-12.4GHz). El filtro se optimiza
variando los espesores de las capas dieléctricas. De la misma manera en la referencia [50]
se hace un estudio de un filtro pasa banda para aplicaciones de 140GHz mediante una guia
de onda con sustrato integrado. En la referencia [51] se utiliza el material dieléctrico COC
en fibra dptica grabando un rejilla de Bragg el cual funciona como un filtro.

Es evidente que el material dieléctrico COC es una gran opcion a la hora de realizar
investigacion y desarrollo en el rango de altas frecuencias debido a su funcion dieléctrica
que posee bajas pérdidas, y existen muchos trabajos en donde se esta utilizando, y algunos
otros en donde se ocupan diferentes materiales dieléctricos. Es importante investigar y
desarrollar materiales dieléctricos que cumplan con los requerimientos necesarios para
algun dispositivo que opere a cierta frecuencia. Existen muchos materiales que se pueden
utilizar, si alguno no cumple con lo que se necesita, existen muchas opciones para cumplir
con los objetivos que se buscan.

11.8 Realizacion y Caracterizacion de Péliculas de Topas®

El objetivo del crecimiento de peliculas delgadas de Topas® es hacer una comparacion
de los resultados obtenidos en la referencia [41], utilizando distintas concentraciones de
Topas® con el fin de obtener peliculas dptimas para su utilizacién en el desarrollo y
fabricacion de dispositivos de altas frecuencias, en particular filtros. En la figura I1.5 se
muestra el diagrama a bloques del proceso completo, de la referencia [41], que se utiliza
para fabricar y caracterizar las peliculas de Topas®.
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Figura I1.6. Diagrama a bloques de la fabricacion y caracterizacion de las peliculas de Topas®.

Los paramentos del proceso de fabricacion que se modifican en los experimentos son el
porcentaje de concentracion de Topas® y las revoluciones por minuto de la etapa de
centrifugado. La temperatura de recocido es de 120°C y el tiempo es de 7 minutos. La
disolucién se verte en vidrio que sirve como sustrato de las peliculas en la centrifugadora.

Fechade  Porcentaje de Velocidad de centrifugado Observaciones
Fabricacion Concentracion [rpm]
5seg 30seg 30seg Espesor  Rugosidad
14/01/15 10 0-500 500-3000 3000-0 lum +100nm
10 0-500 500-3000 3000-0 lum +100nm
10 0-500 500-3000 3000-0 lum +100nm
10 0-500 500-3000 3000-0 lum +100nm
10 0-500 500-3000 3000-0 1.3um +100nm
10 0-500 500-3000 3000-0 1.3um +100nm

Tabla I1.1. Resultados de espesor y rugosidad de peliculas con 10% de concentracion de Topas®.
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Fechade  Porcentaje de Velocidad de centrifugado Observaciones
Fabricacion Concentracion [rpm]
5seg 30seg 30seg Espesor  Rugosidad
26/01/16 20 0-500 500-1000 1000-0 6.9um 2um
20 0-500 500-6000 6000-0 2um +lum
29/01/16 20 0-100 100 100-0 155um +20um
20 0-500 500 500-0 10um +lum
20 0-500 500-1000 1000-0 6.7um 2um
20 0-1000 1000 1000-0 6.4um +lum
20 0-2000 2000 2000-0 4.8um +lum

Tabla 11.2. Resultados de espesor y rugosidad de peliculas con 20% de concentracion de Topas®.
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Fecha de

14/01/15

28/12/15

26/01/16

29/01/16

Porcentaje de
Fabricacion Concentracion

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

Velocidad de centrifugado

5seg
0-500
0-500
0-500
0-500
0-500
0-500
0-500
0-500
0-500
0-500
0-1000
0-2000

0-500

[rpm]
30seg
500-3000
500-3000
500-1000
500-2000
500-3000
500-1000
500-2000
500-3000
500-3000
500
1000
2000

500-3000

30seg
3000-0
3000-0
1000-0
2000-0
3000-0
1000-0
2000-0
3000-0
3000-0
500-0
1000-0
2000-0

3000-0

Observaciones

Espesor  Rugosidad

10um +100nm
10um +50nm
20-24um -
16.3um -
11.2um =
12.7um +4um
8um +4um
6.5um +1lum
6.3um +2um
23um +2um
11.6um +4um
7.4um +3um

5.88um +1.5um

Tabla 11.3. Resultados de espesor y rugosidad de peliculas con 25% de concentracion de Topas®.

SEPI Telecom

35



Fecha de

28/12/15 35
35
35

35

Porcentaje de
Fabricacion Concentracion

Velocidad de centrifugado
[rpm]

5seg 30seg 30seg

0-500 500-4000 4000-0

0-500 500-5000 5000-0

0-500 500-6000 6000-0

0-500 500-6000 6000-0

Observaciones

Espesor  Rugosidad

18.4um -
15um -

13.4um -

14um -

Tabla 11.4. Resultados de espesor y rugosidad de peliculas con 35% de concentracion de Topas®.

Fecha de

14/01/15 50

50

Porcentaje de
Fabricacion Concentracién

Velocidad de centrifugado
[rpm]

5seg 30seg 30seg

0-500  500-3000  3000-0

0-500 500-3000 3000-0

Observaciones

Espesor  Rugosidad
45um -

45um -

Tabla 11.5. Resultados de espesor y rugosidad de peliculas con 50% de concentracion de Topas®.

Las concentraciones de Topas® que se utilizaron fueron: 10%, 20%, 25%, 35% y 50%.
Ademas se varia la velocidad de centrifugado, también se especifica el tiempo de cada
etapa de centrifugado, para poder medir al final el espesor y rugosidad de las peliculas
obtenidas utilizando un perfilometro Vecco Dektak. De la tabla 1.1 a la I1.4 se observa los
resultados de espesor y rugosidad de las peliculas utilizando diferentes concentraciones de
Topas®. Debido a que se tuvieron diferentes sesiones de trabajo se especifica la fecha de
fabricacion. En las figuras 11.7 y 11.8 se muestran las peliculas de Topas®, a diferentes
velocidades de centrifugado, con concentraciones de 20% y 25% respectivamente.
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(d) (e)

Figura I1.7. Peliculas con 20% de concentracion de Topas® a diferentes velocidades de centrifugado.
(a) 500rpm, (b) 1000rpm, (c) 2000rpm, (d) 3000rpm, (e) 6000rpm.

Para tener una vision mas clara de las mediciones de espesor de las peliculas se
simplifican en la figura 11.9, en el caso de las concentraciones de 10% y 50% solo se tenian
mediciones a 3000rpm por lo que no se obtuvo un comportamiento del espesor a estas
concentraciones, en donde se observa una tendencia de reduccion del espesor de la pelicula
al aumentar la velocidad de centrifugado, al igual que mientras se aumenta la concentracién
de Topas® en la disolucion se obtendran espesores mayores en las peliculas.
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 11.8. Peliculas con 25% de concentracion de Topas® a diferentes velocidades de centrifugado.
(2)100rpm, (b)500rpm, (c)1000rpm, (d)2000rpm, (¢)3000rpm.

El siguiente paso consistio en comparar los resultados obtenidos con los de la referencia
[41]. En dicha referencia se utilizan concentraciones de: 15%, 30% y 40%, concentraciones
con las que no se trabajé. Al unir todos los resultados se observan, figura 11.10, tendencias
similares, tanto en concentraciones de Topas® como en la velocidad de centrifugado,
teniendo una confirmacion de las variables que afectan el espesor resultante en el proceso
de fabricacion de peliculas de Topas®.
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Figura 11.9. Resultados del espesor de peliculas de Topas® con diferentes concentraciones variando la
velocidad de centrifugado.
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Figura 11.10. Comparacion de los resultados de espesor de peliculas de Topas® caracterizados con los
resultados del trabajo de D. Johansen [41].
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En el caso de la rugosidad de las peliculas, las mediciones no fueron las suficientes para
tener una imagen mas clara del comportamiento que tiene el espesor resultante con respecto
la variacion de la velocidad de centrifugado y concentracion de Topas®. Los resultados se
muestran en la figura 11.11.

120

100 ® ,
— EDHCEHTFE]DIDHES
€ w de Topas
©
‘0 —&—70%
] .
%ﬂ 40 ——75%
o

20

0 T = —u

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidad de centrifugado [rpm]

Figura 11.11. Resultados de la rugosidad de peliculas de Topas® con diferentes concentraciones variando la
velocidad de centrifugado.
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Capitulo 111

Diseno del filtro usando Topas® como
sustrato

I11.1 Introduccién

En las secciones anteriores se estudio las bases tedricas de los filtros, como su
comportamiento, sus tipos y los pardmetros que lo caracterizan. Posteriormente, en el
capitulo 2, se complementd el conocimiento enfocandose en el la teoria del material
dieléctrico asi como en la fabricacién y caracterizacion de peliculas delgadas de Topas®.
Ahora se tiene lo necesario para continuar con el disefio de un filtro con la ayuda del
software de disefio ADS, para finalmente fabricarlo y caracterizarlo.

111.2 Modelado del Filtro de lineas paralelas acopladas

Las lineas de microcinta acopladas descritas en la seccion 1.9 se pueden utilizar para
construir muchos tipos de filtros. La fabricacion de filtros pasa banda o filtros rechaza
banda de lineas acopladas es particularmente facil utilizando microcintas para anchos de
banda inferiores a aproximadamente el 20% mientras que los filtros de ancho de banda
mayores requieren lineas acopladas muy estrechas y son dificiles de fabricar [52].

La base matematica para el andlisis de filtro de lineas de microcinta paralelas acopladas
se encuentra en la referencia [52].

Una seccion de linea paralela acoplada se muestra en la figura I11.1a, con el voltaje y
tension definidos. Se deriva la matriz de impedancia de un circuito abierto para esta red de
cuatro puertos considerando la superposicién de excitaciones de modo par e impar [53] que
se muestra en la figura I11.1b. Asi las fuentes de corriente i, e i, conducen el modo par

SEPI Telecom 42 =



atreves de la linea, mientras que i, e i, conducen el modo impar. Por superposicion se
observa que las corrientes totales de los puertos, I,, pueden expresarse en términos de las

corrientes de modo par e impar como:

|, =i, +i, .1
, =i, —i, 1.2
l, =i, —i, 1.3
I, =i, +i, 1.4

En primer lugar, se considera la linea como alimentada en el modo par por las fuentes
de corriente i,. Si los otros puertos estan en circuito abierto, la impedancia vista en el

puerto 1 0 2 es:
Z° =—jZ,, cot Sl .5

La tension en cualquiera de los conductores se puede expresar como:

Vi (2) =V (2) =V, [e 0 10 [= v cos Bz - () 1.6

por lo tanto la tension en el puerto 1 0 2 es:
vV, (0)=V',(0)=2V* cos Bl =iZ°, 1.7
Este resultado y (111.5) se pueden utilizar para reescribir (111.6) en términos de i, como:
Vi (2) =V, (2) == jZ,, %(;Z)il 1.8
De manera similar, las tensiones debidas a las fuentes de corriente i, que alimentan la
linea en el modo par son:

COS iz .

3 - 3 =_'Z et~ ~
Va(z) Vb(z) J Oe Sinﬂf I3

1.9

Ahora se considera la linea como siendo alimentada con el modo impar por la corriente
I,.Si los otros puertos estan en circuito abierto, la impedancia vista en el puerto 1 o0 2 es:

Z° =—jz,, cot B 111.10
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Figura I11.1. Definiciones pertenecientes a una seccion de filtro de linea acoplada. (a) Una seccidn de linea

paralela acoplada con voltaje y corriente definidos, (b) Una seccion de linea paralela acoplada con fuentes

de corriente de modo par e impar, (¢) Una seccion de linea paralela acoplada de dos puertos que tiene una
respuesta de pasa banda.

La tension en cualquiera de los conductores se puede expresar como:

V2, (2) = V2, (2) =V, [ e P e | = 2V, cos B(C - 2) .11

Entonces la tension en el puerto 1 0 2 es:

V2, (0)=-Vv*, (0)=2V," cos Bl =i,2° 11.12
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Este resultado y (111.10) se pueden utilizar para reescribir (111.11) en términos de i,

como:

cos f(L—2) i

i ) 111.13
sin p(

Vza(z) = _Vzb (Z) = jZOo

De forma similar, las tensiones debidas a las fuentes de corriente i, que alimentan la

linea en el modo impar son:

. Cospz.
v ()=~ (2) =—jZ, —L—i 111.14
(D=~ (@) =iy
La tension total en el puerto 1 es:
V, =v.'(0)+v,*(0) +v,*(0) +v,*(0) ne

=—] (Zoeil +ZOei2)cot¢9— I(Z, s+ 2Z,,5)C8CO

donde se usan los resultados de (111.8), (111.9), (111.13) y (l1l.14) y O6=p(.
Posteriormente se resuelve (111.4) para i; en términos de | :

ilzé(lﬁlz) 111.16
izzé(ll-lz) 1117
i3:%(|3+|4) 111.18
i4:%(|4_|3) 11119

y usando este resultado en (I11.15):

V, == (2,1, + 2,1, + 25,1, - Z,, 1, ) cot &
2 11.20

—%(208|3+20e|4 +Zooly — Zo, 15 ) CSCO

Este resultado da como resultado la fila superior de la matriz de impedancia de circuito
abierto [Z] que describe la seccidn de la linea paralela acoplada. Desde la simetria, todos
los demas elementos de la matriz se pueden encontrar una vez que se conoce la primera
fila. Los elementos de la matriz son:
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2, =2y =24=2, :‘7](206+200)cot9 11.21
2, =2y =24 =2, :%j(z%—z%)cote 11.22
Z,=2,=2, =2, =_7j(zOe ~Z,,)csc 11.23
2 =24 =2y=2, =_7j(209+200)csc9 111.24

Se puede formar una red de dos puertos a partir de una seccion de lineas paralela
acoplada mediante dos de cuatro puertos con circuito abierto o de corto circuito o
conectado dos tierras; Existen 10 combinaciones posibles, en la tabla 111.1 se muestran solo
las combinaciones que tienen respuesta de frecuencia pasa banda, sin embargo también
presentan respuestas de frecuencia pasa bajas, todas pasan y todas se detienen. Los filtros
pasa banda son mas sencillos de realizar ya que los circuitos abiertos son méas faciles de
fabricar en microcinta en comparacién con los de corto circuito.
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Circuito Impedancia Imagen Respuesta en Frecuencia
Re(Z;)

-— ) —
e 270,70, sin 6
= Zi'l Zil = = l

\/(Zoe —Zo) —(Zoo+ Zpp) cos 0

2

\ |
0 o ™ 3m
2

Re(Z,)

o= V(Zoo— Zoo)? — (Zgo + Zpo)? cos2 0
Zn Zin = — - : | |
2sm 6
™ 3m
2

L — 0

[SIE]

. Re(Z,)
Zn ~0— Zq= V20, Zgo V(Z0g~ Zg)* ~ (Zgs + Zgp) 0520 i
e i (Zou* Zog)sin T /\ /\
B ZoeZo \ | |
—o— ] Zy=—— 0 o w 3w
Zy Zy 2 2

Tabla I11.1 Circuitos candnicos de lineas acopladas con respuesta en frecuencia pasa banda.

En este caso I,=1,=0, por lo que las ecuaciones de la matriz de impedancia de
cuatro puertos se reducen a:

VSZAZ 111.25

V=2 ¥ 2.1, 111.26

donde Zij se daen (111.21), (111.22), (111.23) y (111.24).

Se pueden analizar las caracteristicas del filtro de circuito calculando la impedancia
imagen (que es la misma en el puerto 1 y 3), y la constante de propagacion. A partir de 0s
parametros de impedancia:

.27

_ %\/(zOe —Zy,) 0SC? 0 —(Zg, +Zy, ) COL2 0
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- , A’ _ . .
Cuando la seccion de linea paralela acoplada es A de largo (9_ %) la impedancia

imagen se reduce a:
Z =%(ZOe—ZOO) 111.28
que es real y positivo desde Z,, >Z,, . Sin embargo, cuando 8 -0 0 7,Z, >+ joo,
indicando una banda de paro. La parte real de la impedancia imagen se ilustra en la figura

I11.2, donde las frecuencias de corte se pueden encontrar de (111.27) como:

Z,,-Z
cos¢, =—cosf, == ——% 11.29
ZOe +ZOO
Re(Z))
ZOe ZOO
—
0 | | |
0 0 n© 6 T 3 0
2 2

Figura 111.2. Parte real de la impedancia imagen de la red pasabanda de la figura I1l.1c

La constante de propagacion también se puede calcular a partir de los resultados del
apéndice A como:

22y 4 é 15 Lo +Z

Cos f = : % cosé 111.30
Z13 213 ZOe 1 ZOO
que muestra que S es real para € <0<6,=x—6, , donde

COS91 = (ZOe _ZOO)/(ZOe + ZOO) :

Los filtros pasa banda de banda estrecha se pueden realizar con secciones de lineas
paralelas acopladas en cascada de la forma mostrada en la figura Ill.1c. Para derivar las
ecuaciones de disefio de este tipo de filtros, primero se muestra una sola seccion de la linea
acoplada puede ser modelada aproximadamente por el circuito equivalente mostrado en la
figura I11.3. Esto se hace calculando la impedancia imagen y la constante de propagacion
del circuito equivalente mostrando que son aproximadamente iguales a los de la seccion de
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la linea acoplada para @ =7/2, que corresponderd a la frecuencia central de la respuesta
pasa banda.

—a(° -t

Figura I11.3. Circuito equivalente de una seccion de linea acoplada de la figura I1l.1c.

Los parametros ABCD del circuito equivalente se pueden calcular utilizando las
matrices ABCD para lineas de transmision del apéndice B:

cosé  jZ,sin@ ) coséd jZ,sin@
NS s S o —jaq = 1%
=| jsin® . Jjsing
C D cosd || -jJ 0 cos 6
ZO Z0
2
. ! ! 11.31
32, +—— |sindcose  j| 3z sin? 627 3
Iz J

0

j 125in26’—JC0329 JZO+i sin@cosd
-z, 1z |

Los pardmetros ABCD del inversor de admitancia se obtienen considerando un cuarto
de onda de transmision de la impedancia caracteristica,1/J ,considerando:

111.32
Z, = @
\JAC

Por lo que la impedancia imagen del circuito equivalente es:
JZ,%sin*0—(1/J)cos* @
Z =1/E= o T L) 11.33
C \(1/Jz,?)sin® 6-J cos* @

que se reduce al siguiente valor en la frecuencia central, 8 = 7z/2:

Z, =37 11.34

Considerando la constante de propagacion como cosh ¢ =+AD :
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C________________________________________________________________________________________|
cosf=A= JZO+L singcosé 111.35
JZ,

Igualando las impedancias imagen en (111.28) y (111.34), las constantes de propagacion
de (111.30) y (111.35), se obtienen las siguientes ecuaciones:

1
E(ZOe _ZOO): JZOZ,
111.36
ZOe+ZOO :JZ +i
ZOe _ZOO y Jzo

donde se asume que & =1 para @ cerca de /2 . Estas ecuaciones se pueden resolver

para las impedancias de lineas pares e impares lo que da como resultado:

s 7 [1+ Jzo+(Jzo)ﬂ 111.37
Z,. =7 [1—Jz0 +(Jzo)2} 111.38

Se considera ahora un filtro pasabanda compuesto por una cascada de N +1 secciones
de lineas acopladas, como se muestra en la figura Il1l.4a. Las secciones estdn numeradas de
izquierda a derecha, con la carga a la derecha, pero el filtro puede invertirse sin verse
afectada la respuesta. Puesto que cada seccion de la linea acoplada tiene un circuito
equivalente de la forma mostrada en la figura I11.3, el circuito equivalente de cascada es
como se muestra en la figura I11.4b. Entre dos inversores consecutivos, tenemos una
seccion de linea de transmision que tiene una longitud de 26 .
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Figura I11.4. Desarrollo de un circuito equivalente para la derivacion de ecuaciones de disefio para un filtro
pasabanda de lineas acopladas [52]. (a) El disefio N+1 secciones de un filtro pasa banda de lineas
acopladas, (b) Usando el circuito equivalente de la figura 111.3 para cada seccion de la linea acoplada, (c) El
circuito equivalente de los inversores de admitancia. (e) Usando los resultados anteriores incisos (c) y (d)
para el caso N=2, (f) Circuito de elementos enlazados para un filtro pasabanda para N=2.
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Esta linea es aproximadamente /2 alrededor de la region pasabanda del filtro, y tiene

un circuito equivalente aproximado que consiste en un resonador LC paralelo de
derivacion, que se muestra en la figura I11.4c.

Como primer paso para establecer esta equivalencia se debe encontrar los pardmetros
para el circuito del transformador T equivalente e ideal de la figura Ill.4c, un equivalente
exacto. La matriz ABCD para este circuito se puede calcular utilizando el apéndice B para
un circuito T y un transformador ideal:

i 2112 — Z122 _le Z112 — Z122
A Bl |z, Z, -1 0] |z, Z, 11,39
cC D 1 Zy 0 -1 -1 —Zy

Z12 Z12 le 212

Al igualar el resultado a los pardmetros ABCD para una linea de transmision de
longitud 26 vy la impedancia caracteristica Z, da los parametros del circuito equivalente

como:
212:‘_1: _ZO 111.40
C sin20
Z,=2,,=—2,A=—jZ,cot20 111.41
Entonces las series de impedancia son:
._, C0s26+1 )
Z.-2,=—)Z,——=—jZ,cotd 111.42
11 12 J 0 Sin29 J 0

El transformador 1:-1 proporciona un cambio de fase de 180°, que no se puede obtener
con la red T sola; ya que esto no afecta a la respuesta de amplitud del filtro, puede
descartarse. Para @~ /2 las series de impedancias de (I11.42) estdn cerca de cero y
tambien pueden ignorarse. La impedancia de derivacion Z,,, sin embargo, se aparece a al
impedancia de un circuito resonante paralelo para 6 ~ z/2. Si se deja que w=a,+A®,
donde @=x/2 en la frecuencia central ®,, entonces se tiene
20 = Bl =wl/v, = (0, +Aw)7|w, = 7 (1+ Aw/w,), asi (111.40) se puede escribir para o
pequefio como:
jzo _ _jzoa)o

= = 111.43
sinz(1+Aw/w,) 7(w-a,)

ZlZ

La impedancia cercana a la resonancia de un circuito LC es:
. |
E5iM
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7 _ —jLa)o2

=——— 11.44
2(w—ay,)

con @’ =1/LC. Al igualarlo con (I11.43) se obtienen los valores equivalentes del
inductor y capacitor como:
2Z,

7w,

1 7
w,’L  2Z,w,

L= 111.45

111.46

Las secciones de los extremos del circuito de la figura 111.4b requieren un tratamiento
diferente. Las lineas de longitud & en cada extremo del filtro estan emparejadas con Z, y

por tanto pueden ser ignoradas. Los inversores finales, J, y J ., pueden representarse cada
uno como un transformador seguido por una seccion % de linea, como se muestra en la

figura 111.4d. La matriz ABCD de un trasformador con una relacion de N escalones en
cascada con una linea de cuarto de onda es:

. —jz
0 -jz 0
A Bl |L 0 _ 150 4 N
L N A i 11.47
0 NJz — 0
ZO

Comparandolo con la matriz ABCD de un inversor de admitancia muestra que la
relacion de escalones necesario es N =JZ,. La linea A/4produce un cambio de fase y

puede ser ignorado.

El uso de estos resultados para las secciones interior y final permite que el circuito de la
figura I11.4e, que esta acotado en el caso N=2. Se observa que cada par de secciones de
linea acoplada conduce a un resonador LC de derivacion equivalente y se produce un
inversor de admitancia entre cada par de resonadores LC. Adelante se muestra que los
inversores de admitancia tienen el efecto de transformar un resonador LC de derivacién en
un resonador LC en serie, llevando el circuito equivalente final de la figura I11.4f (para
N=2). Esto permite que las constantes del inversor de admitancia J,, se determine a partir

de los valores de los elementos de un prototipo pasa baja. Se demostrara para el caso N=2.
Con referencia a la figura I11.4e, la admitancia de la derecha del inversor J, es:
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P AN Sy L PR R 111.48
JoL, +Z,J, Lo o

Ya que el transformador escala la admitancia de carga por el cuadrado de la relacion de
escalones. Entonces la admitancia vista en la entrada del filtro es:

+ _1 + Iy
jol, j\/CZ/Lz[(a)/a)o)—(a)o/a))]+ZOJ32

1 )
Y=———-+ joC
1227 e

111.49
__ 1 &(2_&} %’
JFZ,) Llew, o j\/CZ/LZ[(a)/a)o)—(a)o/a))]+ZOJ32

Estos resultados también utilizan el hecho, de (111.45 y 111.46), que L.C, :J/a)oz, para

todos lo resonadores LC. Ahora la admitancia vista observando el circuito de la figura 111.4f
es:

1 4 1
jol  jol,+1joC; +Z,
< ﬂ(ﬁ_&j+ 1 111.50
Lo, o j\/Lé/CZ'[(w/a)o)—(a)o/a)):l+ZO

que es igual en forma a (111.49). Asi, los dos circuitos seran equivalentes si se cumplen
las siguientes condiciones:

Y = joC| +

Ve
1. 2.9\ L
W2y el 8 |__2' 11.51
3 L, C,
szonj 7

J

Se conoce L,y C, de (111.45) y (111.46); L, y C.' se determinan a partir de los valores

de los elementos de un prototipo pasa baja de elemento agrupado que ha sido escalado de
impedancia y frecuencia transformada en un filtro pasabanda. Utilizando el apéndice C y
las formulas de escalamiento de impedancia:
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L'=R,L,
c.C
Ro 11152
R, =R,,
R =R,R,,
permite que los valores L, y C, se escriban como:
. AZ
===,
a)Ogl
“=3 glz ’
Q,
pe 11153
L; = gZZO ’
Aw,
7
®,9,Z,

donde A=(w,—a,)/w, es el ancho de banda fraccionario del filtro. Entonces (111.51),

se pueden resolver para las constantes del inversor con los siguientes resultados (para N=2):

! ]/4
N o {96 [z
B, 29,

' Y4
3,2, =3,Z; CZCZ, 3 < ) 111.54
L,L, 2\9,9,
Wyt /)i |
J \2g,

Posteriormente de encontrar J., Z,.y Z,, para cada seccion de la linea acoplada se
pueden calcular a partir de (111.37) y (111.38).

Los resultados anteriores se obtuvieron para el caso especial de N=2 (tres secciones de

lineas acopladas), pero se pueden derivar resultados mas generales a partir de cualquier
numero de secciones, y para el caso enel que Z, #Z, o g,., #1, como en el caso de una

respuesta de ondulacion igual con N par. Por lo tanto, las ecuaciones de disefio para un
filtro pasabanda con N+1 secciones de lineas acopladas son:
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7,3, = /”_A,
20,

Z,J ™ para n=23..N

" 2\/gn—1gn ,

Zydyu= A
o 2gNgN+1.

Las impedancias caracteristicas pares e impares para cada seccion se encuentran en
(111.37) y (111.38).

111.55

Como se observa el modelado de un filtro pasa banda de lineas acopladas requiere de
muchos calculos, sin embargo se cuenta con un programa llamado ADS que basa sus
calculos en la teoria antes mencionada lo que ahorra mucho tiempo en el momento de
realizar las simulaciones de un filtro de lineas acopladas, dando la oportunidad de cambiar
las frecuencias de corte y paso y modificar su atenuacion y el programa se encargara de
calcularlo. A continuacion se hablara del programa en donde se disefia el filtro.

111.3 Software de Disefio Advanced Design System (ADS)

ADS es un programa de simulacion para el disefio de diversos dispositivos de
telecomunicaciones como son; osciladores, amplificadores, filtros, redes de banda ancha,
sistemas de radiocomunicacion, etc. Es propiedad de Keysight Technologies [53], la
version utilizada en el trabajo es la 2014.01 para 32 bits, existen versiones mas actuales, sin
embargo la version utilizada es suficiente para las necesidades del trabajo.

El proposito de usar ADS es realizar simulaciones del filtro y con la ayuda de diversas
herramientas de analisis se puede refinar de acuerdo al objetivo. Una ventaja que posee
ADS es que implementa algoritmos de simulacion y rutinas de convergencia avanzadas que
reducen considerablemente los tiempos de simulacion con respecto a otros programas [54].

El software consta de dos tipos de ventanas para los circuitos con los que se puede
trabajar, figura 111.5:

e Esquematico, en donde se conectan los componentes y sobre el que se realiza el
analisis y simulaciones.

e Disefio, en el que se observa la geometria que tendra el circuito sobre la placa.

e Funcionamiento, en el que se observan graficas, como cartesianas o cartas de
Smith, de parametros del dispositivo tales como maddulos, fases, etc.
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e Exploracion, que muestra la arquitectura del sistema de ficheros.

)
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Figura I11.5. (a) Ventana de exploracién, (b) Ventana de Esquematico, (c) Ventana de Disefio, (d) Ventana de
Funcionamiento.

I11.4 Funcion dieléctrica de Topas®

Para modelar un filtro pasabanda en el software de disefio ADS se necesitan conocer las

caracteristicas del sustrato sobre el cual se desarrollara el filtro. Las caracteristicas que se
necesitan conocer del sustrato son: su espesor H, su permitividad eléctrica relativa ¢,, la

permeabilidad magnética u, la tangente de pérdidas del sustrato &, la rugosidad del

sustrato, la conductividad del conductor y el espesor del conductor T. El sustrato que se
ocupara Topas® el cual posee la parte real de la funcion dieléctrica ¢ =2.35constante en un

rango de 0.3 THz-1.5 THz [53] y la parte imaginaria caracterizada por la figura I11.6.
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Figura I1l. 6. Funcioén dieléctrica &(f) = Re[&(f)]+Im[&(f)], [54].

La funcion dieléctrica ¢(f) es una funcion compleja con una parte real e imaginaria:
e(f)=Re[e(f)]+Im[e(f)] 111.56
Existe una relacion entre (), el indice de refraccion (n) y el coeficiente de extincion
x [53], dada por:
Re[e(f)]=n*—&%; Im[s(f)] = 2nx 111.57

La frecuencia de operacion para la que se disefiara el primer filtro utilizando Topas®
coo dieléctrico es de 10 GHz, sin embargo en la literatura consultada no hay valores de la
funcién dieléctrica para esas frecuencias. S.Wietzke et al. [55] realizaron estudios
experimentales de espectroscopia de diferentes polimeros en el rango de Terahertz. En [55]
se reportan las graficas del comportamiento de ny x en un rango de 0.5THz-3THz.

Para obtener los valores de la funcion dieléctrica del Topas® para frecuencias inferiores

a 500GHz se extrapolan los datos obtenidos por S.Wietzke et al. En el caso del (n) se
utilizé un ajuste de curva polinomial de orden uno —del tipo y=M,+M,f, donde M, y

M, son los coeficientes de ajuste -, y en la curva de (x) un ajuste polinomial de orden 4.

La ecuacion de ajuste de curva que proporciona KaleidaGraph (que es un programa de

analisis de datos y graficos) es:
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y=M,+M,f +M,f’+..M, " 111.58
donde M, son los coeficientes de la funcion de ajuste de curva y f es la frecuencia de
operacion.
Los coeficientes para (n) son:

M, =1.5318
M, =0.0021981
M, =-0.0013111

Los coeficientes de («) son:
M, =0.0062276

M, =-0.015986

M, =0.018058

M, =-0.0087658

M, =0.001551

Una vez teniendo los valores de n y x en la frecuencia deseada se utiliza la ecuacién 2
para calcular la funcidn dieléctricae( f)y obtener la tangente de pérdidas [52] dada por:

§:tanl[ﬁj 11159
E

r

En la tabla I11.2 se muestran los valores de tangente de pérdida y funcién dieléctrica a
diferentes frecuencias por debajo de 0.5THz del Topas®.

Frecuencia [GHz] = Tangente de pérdidas (6') | Permitividad eléctrica (&, )

) 0.008 2.34
10 0.0079 2.34
20 0.0077 2.34
50 0.0071 2.34

100 0.0063 2.34
150 0.0055 2.34
200 0.0048 2.34
250 0.0042 2.34

Tabla I11.2 Tangente de pérdidas del Topas® a frecuencias por debajo de 0.5THz
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Cabe sefialar que los valores de n yx fueron obtenidos de los ajustes de curvas por
tanto es posible que el comportamiento real de la funcion dieléctrica del Topas® sea
distinto al calculado.

0.007 -
0.006

0.005

*  0.004

Indice de refraccion
Coeficiente de extincion

0.003 |-

0.002

1 : : - - : 0.001 -
0 05 1 1.5 2 25 3 05 1 15 2 25 3

Frecuencia f (THz) Frecuencla f (THz)

(@) (b)

Figura I11.7. Extrapolacion de los resultados medidos del trabajo de S. Wietzke —lineas continuas-, los
rombos representan los datos extraidos de la referencia [Wietzke 2011]. (a) Extrapolacién del Indice de
refraccion en un rango de 0-3THz. (b) Extrapolacién del coeficiente de extincidén en un rango de 0-3THz.

Una vez obtenido los valores de la funcidn dieléctrica para frecuencias menores de
300GHz se procedera a disefiar un filtro de lineas paralelas acopladas en ADS.

111.5 Estudio de dimensiones del filtro

Una vez que se tienen todos los pardmetros necesarios para simular en ADS el filtro
pasabanda de lineas paralelas acopladas el siguiente paso consiste en realizar un estudio de
como intervienen en la geometria resultante del filtro la variacion de los parametros que
intervienen, como son la frecuencia de operacién, el conductor de las lineas paralelas
acopladas, el espesor del dieléctrico y el factor de calidad, con el fin de analizar si es
realizable su fabricacion y elegir el espesor del dieléctrico al que se debe de llegar, asi
como el conductor que se utilizara en la metalizacién de las peliculas de Topas®. El
analisis contara con diferentes etapas en las que se variaran los distintos parametros que se
introducen al programa. Ademas para identificar las diferentes distancias que resultan del
disefio del filtro que genera el programa, se nombran conforme lo mostrado en la figura
I11.8, para que posteriormente sea mas facil reconocer cada distancia debido a que se
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necesitan obtener dimensiones que sean realizables con las limitantes de tecnologia de
fabricacion del mismo (que es la litografia UV que se estudiard més adelante) y para lograr
un buen acoplamiento de las lineas paralelas.

a © DA_CLFilter1

Figura I11.8.Distancias de geometria del filtro.

En la primera etapa se conserva las caracteristicas tanto del dieléctrico como del
conductor resumidas en la tabla 111.3, y la frecuencia es la que se varia de 9-99-GHz en
saltos de 10GHz.

Caracteristicas Dieléctrico

Dieléctrico Topas®
Espesor 0.5mm
Permitividad 2.35
Tangente de pérdidas 0.000378
Rugosidad 5um
Caracteristicas Conductor Cobre
Conductividad 5.9¢7
Espesor 35um

Tabla I11.3 Parametros del conductor y dieléctrico en el andlisis de geometria del filtro variando la
frecuencia .

Las frecuencias que se necesitan introducir al programa ADS estan especificadas en la
figura 111.9, las cuales se denotan como: la frecuencia central f, , las frecuencias de paso

minimay maxima, f; y f_,,y las frecuencias paro minima y maxima f; y f,.
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ey Banda de paso /

fs1 fo1 fp2 fs2
Figura I11.9.Respuesta en frecuencia de un filtro pasa banda.

Para métodos practicos solo se mostraran tres frecuencias del estudio. A una frecuencia
de resonancia de 9.1GHz y teniendo la frecuencia de paro inferior y mayor a 8.8GHz y
9.4GHz, respectivamente, y la frecuencia de paso inferior y mayor a 9GHz y 9.2GHz,
respectivamente, se obtiene una geometria la cual se muestra en la figura 111.10.

Ahora con una frecuencia de resonancia de 49.1GHz y teniendo la frecuencia de paro
inferior y mayor a 38.8GHz y 49.4GHz, respectivamente, y la frecuencia de paso inferior y
mayor a 49GHz y 49.2GHz, respectivamente, se obtiene una geometria mostrada en la
figura I11.11a.

22.5mm

12mm

Figura I11.10.Geometria del filtro a 9GHz manteniendo los parametros de dieléctrico y conductor.
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Finalmente con una frecuencia de resonancia de 99.1GHz y teniendo la frecuencia de
paro inferior y mayor a 88.8GHz 99.4GHz, respectivamente, y la frecuencia de paso
inferior y mayor a 99GHz y 99.2GHz, respectivamente, se obtiene una geometria mostrada
en la figura 111.11b.

En la tabla 111.4 se observan todas las dimensiones de las diferentes frecuencias en
donde se observa la disminucion del area, definida como A, resultante del filtro cuando se
aumentando la frecuencia.

Frecuencia I a A b c d e f

de operacion [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
GHz
[ 9.1 ! 22.5 12 270 0.2 0.3 2.2 11.2 5.6
19.1 10.1 16.2 163.62 14 0.6 3.9 5 2.5
29.1 6.2 19.2 11904 15 0.8 5 3 15
39.1 4.3 20.6  88.58 1.6 0.8 55 2.1 1.1
49.1 3.4 208 70.72 1.6 0.85 5.4 1.6 0.8
59.1 3 20.2 60.6 1.8 0.8 5 1.2 0.6
69.1 2.4 18.9 4536 1.8 0.6 4.3 0.9 0.5
79.1 2.3 17.3  39.79 1.9 0.5 3.5 0.7 0.4
89.1 2 14 28 2 0.33 1.7 0.6 0.23
99.1 1.4 12.3 | 17.22 2 0.15 0.7 0.3 0.18

Tabla 111.4 Distancias del disefio del filtro variando la frecuencia.
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20.8mm
12.3mm

15mm

0.18mm
(b)

Figura I11.11.(a) Geometria del filtro a 49GHz manteniendo los parametros de dieléctrico y conductor,
(b) Geometria del filtro a 99GHz manteniendo los pardmetros de dieléctrico y conductor.

El limite inferior de separacion entre las lineas acopladas no debe ser menor a 0.1 mm
ya que es la limitante en la tecnologia de fabricacién. La distancia ¢ es la mas pequefia de
todas, sin embargo en todas las frecuencias se encuentra por encima del limite, siendo la
mas pequefia de 0.15 mm a una frecuencia 99.1 GHz y de 0.85 mm el valor de distancia
mayor a una frecuencia de 49.1 GHz. En el caso de la distancia d que es la separacion
maxima entre las lineas acopladas, que una frecuencia de 39.1 GHz llega a tener el mayor
valor de 5.5 mm y el menor es de 0.7 mm a una frecuencia de 99.1 GHz. Se tendria que
fabricarlos para conocer cudl es la distancia maxima en la cual ain exista un acople entre
las lineas. En ambos casos de ¢ y d mientras la frecuencia va de 9.1-49.1 GHz y 9.1-
39.1 GHz, respectivamente, se nota un crecimiento en las separaciones y posterior a estas
frecuencias comienzan a decaer.
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En el caso de las distancias b y f, brindan informacién de las dimensiones de las lineas
acopladas que se soldaran al conector para asi elegir el que se acople a las dimensiones del
disefio del filtro y de esta manera realizar la caracterizacion del filtro usando un analizador
de redes. Con base en los datos se concluye que en el rango de frecuencias de 8-100 GHz
utilizando Topas® como sustrato del filtro para banda de lineas paralelas acopladas todas
las distancias, se encuentran dentro de los limites inferiores de la tecnologia de fabricacion,
por lo tanto son realizables.

La siguiente etapa consiste en mantener tanto las caracteristicas del dieléctrico como la
frecuencia de operacion, mostrados en la tabla I11.5, y variar el material conductor de las
lineas acopladas.

Caracteristicas Dieléctrico

Espesor 0.5mm
Permitividad 2.35
Tangente de pérdidas 0.000378
Rugosidad 5um
Caracteristicas Conductor
Espesor 35um
Caracteristicas del Filtro  Frecuencia [GHZ]
Frecuencia de paro 1 [20dB] 8.8
Frecuencia de paso 1 [3dB] 9
Frecuencia de paso 2 [3dB] 9.2
Frecuencia de paro 2 [20dB] 9.4

Tabla 111.5 Pardmetros del dieléctrico y frecuencias de paso y corte minimas y maximas del filtro en el
analisis de geometria del filtro variando el tipo de conductor de las lineas acopladas.

Sé utilizan tres tipos de conductores; cobre con una conductividad de 5.96e7, plata con
una conductividad de 6.3e7 y oro con una conductividad de 4.55e7. Las geometrias que
resultan utilizando los tres son iguales teniendo las mismas dimensiones que la figura I11.9.
Se concluye que no hay diferencia significativa al cambiar el tipo de conductor de las lineas
acopladas, por lo tanto en la etapa de metalizacion se elegira el material que mas convenga
para realizarlo sobre Topas®, sin preocupacion en que tendra una gran la fabricacion del
filtro.

I
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Caracteristicas Dieléctrico

Dieléctrico Topas®
Permitividad 2.35
Tangente de pérdidas 0.000378
Rugosidad 5um
Caracteristicas Conductor Cobre
Conductividad 5.9e7
Espesor 35um
Caracteristicas del Filtro  Frecuencia [GHZ]
Frecuencia de paso 1 [20dB] 88.8
Frecuencia de corte 1 [3dB] 99
Frecuencia de corte 2 [3dB] 99.2
Frecuencia de paso 2 [20dB] 99.4

Tabla 111.6 Parametros del conductor y dieléctrico en el andlisis de geometria del filtro variando la
frecuencia .

En la etapa final se analiza la relacion de espesor del dieléctrico contra la geometria
resultante del filtro. En la tabla I11.6 se resumen las caracteristicas del dieléctrico, conductor
y frecuencias de operacidn que se conservan. En la tabla 111.7 se observa el aumento del
area, definida como A, resultante del filtro cuando se aumentando el espesor. Ademas en la
distancia c que es la méas pequefa de las separaciones utilizando un espesor de 0.125mm se
obtiene el valor minimo de esta separacion de 0.05mm y el valor médximo 1.2mm a un
espesor de 2mm. En el caso de la separacion mas grande d, se logra un valor maximo a un
espesor de 9.6mm a un espesor de 2mm Yy el valor menor de 0.22mm se obtiene con un
espesor de 0.125mm. Quiza la distancia de 9.6mm de separacién sea demasiado grande
para que se acoplen las lineas, por lo se puede realizar la fabricacion del filtro pero su
funcionamiento se vea afectado por la falta de acoplamiento. En ambos casos de c y d
mientras el espesor se aumenta las separaciones aumentan.

Como ya se menciond las distancias b y f, brindan informacion de las dimensiones de
las lineas acopladas que se soldaran al conector para asi elegir el que se acople a las
dimensiones del disefio del filtro y de esta manera realizar la caracterizacion del filtro
usando un analizador de redes. Con base en los datos se concluye que el mejor espesor de
sustrato para realizar el filtro pasabanda de lineas paralelas acopladas es de 0.5mm el cual
se encuentran dentro de los limites inferiores de la tecnologia de fabricacion, por lo tanto
son realizables por lo que se buscara obtener peliculas con espesores cercanos a 0.5mm.
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Espesor | a A b c d e f
[mm] [mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0.125 23.3 3 69.9 0.4 0.05 0.22 11.65 5.9

0.5 22.5 12 270 15 0.3 2.2 11.2 5.6
1 21.4 249 532.86 2.8 0.6 4.5 10.6 5.3
2 19.2 52.4 1006.08 5.9 1.2 9.6 9.4 4.9

Tabla I11.7 Distancias del disefio del filtro variando el espesor.

Los resultados de las etapas en general muestran que la realizacion de filtros pasa banda
de lineas paralelas acopladas en un rango de 5-100 GHz utilizando Topas® como material
dieléctrico es realizable. Sin embargo aun se requiere obtener espesores de peliculas
cercanas a 0.5 mm y ademas de eso realizar la metalizacion sobre ellas con el conductor
que mejor se adapte al polimero Topas®. Sin embargo esto no es un obstaculo en el
proyecto. EI camino que se seguird es simplemente cambiar el material de la capa
dieléctrica y mantener el objetivo de realizar los filtros para comunicaciones con
frecuencias de operaciones mas altas, que se vera en el siguiente capitulo.
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Capitulo IV

Diseno del filtro basado en un sustrato
Duroid

1V.1 Introduccion

En el capitulo anterior se analizé el modelado y disefio de un filtro pasa banda de lineas
paralelas acopladas utilizando Topas® como capa dieléctrica y variando parametros como
son el espesor del dieléctrico, el material conductor de las lineas acopladas y la frecuencia
de operacion. A pesar de que los resultados del andlisis fueron favorables para la
fabricacion de filtros aln se necesita metalizar las peliculas de Topas® para poder usarlo
como sustrato en la realizacion de estos. Existe un campo de estudio, en el futuro, en el
desarrollo de éste proceso. Sin embargo, para cumplir con los objetivos de este trabajo se
puede simplemente cambiar el material dieléctrico por otro que exista en el mercado para
que de esta manera se pueda enfocar los esfuerzos en el disefio del filtro.

IVV.2 Duroid

El material Duroid es un compuesto de PTFE reforzado con microfibra de vidrio, de
Rogers Corporation, que esta disefiado para aplicaciones de lineas de transmision plantares
como al microcinta y la stripline [57]. EI PTFE es una abreviatura popular que representa
un util material de alta frecuencia, cuya nomenclatura quimica es politetrafluoroetileno.
Muestra propiedades Unicas como una muy baja tangente de pérdidas (<0.002), alta
resistencia quimica, buena resistencia a la tension (~6,240psi), bajo peso, excelente
estabilidad térmica (~55° a 260° C), coeficiente de expansién térmica igual que el cobre y
un alto punto de fusion (330°C). Las laminas de PTFE que tienen un espesor que varia en

una amplia gama de 0.127mm a 9.525mm, son usados como sustrato de microondas, estos
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estan disponibles con revestimiento de cobre electro depositado de 0.007 a 0.061 g / cm® en

ambos lados [57]. Las propiedades del Duroid que se necesita para disefiar filtros en ADS
estan en la tabla I1V.1.

Caracteristicas Dieléctrico

Dieléctrico Duroid
Permitividad 2.2

Tangente de pérdidas 0.0004
Caracteristicas Conductor Cobre
Conductividad 5.9e7
Espesor 35um

Tabla IV.1. Caracteristicas del material dieléctrico Duroid usado como sustrato en el filtro.

1.3 Analisis de dimensiones del filtro usando Duroid como sustrato.

Como se hizo en la seccion 111.5, en esta seccion se analiza la geometria resultante del
filtro para garantizar que se pueda realizar su fabricacion, pero en esta ocasion utilizando
Duroid como sustrato. El disefio del filtro sigue siendo un filtro de lineas paralelas
acopladas en cascada.

Los pardmetros que se varian son distintos a los de la seccion 11.5, ahora se hace un
analisis mas minucioso variando los diferentes espesores comerciales de las laminas de
Duroid, el factor de calidad, la frecuencia de operacion y las frecuencias de paro. Esto con
el fin de conocer como afecta cada uno de ellos en las dimensiones resultantes del filtro
para asi poder escalar la frecuencia de operacion ademas de que sea realizable su
fabricacion y finalmente poder caracterizarlo.

I1VV.4 Estudio del filtro variando espesores del sustrato.

El primer analisis sera utilizar los distintos espesores de Duroid, sus caracteristicas
estan en la tabla 1V.1, que tiene la empresa Rogers, los cuales son: 0.127, 0.254, 0.381,
0.508, 0.787, 1.575 y 3.175mm. La frecuencia de operacion es de 9.1 GHz, el ancho de
banda de 200MHz vy el factor de calidad de 45.5. Las frecuencias de disefio para obtener los
datos antes mencionados se encuentran en la tabla 1V.2. Todos los datos se introducen al
programa ADS vy se simulan los parametros de dispersion S, y S,,. Ademas de que se

genera el disefio mostrando las dimensiones que tendra el filtro.
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Caracteristicas del Filtro Frecuencia [GHZz]

Frecuencia de paso 1 [20dB] 8.8
Frecuencia de corte 1 [3dB] 9

Frecuencia de corte 2 [3dB] 9.2
Frecuencia de paso 2 [20dB] 94

Tabla IV.2. Frecuencias de disefio del filtro variando espesores.

Las distancias del filtro se especificardn conforme a la figura 111.8 para poder
reconocerlas con mayor facilidad. En la tabla IV.3 se observa la comparacion de las
dimensiones que resultan en el filtro al cambiar el espesor de la capa dieléctrica. La
geometria del disefio del filtro crece junto con el espesor. La distancia ¢ es la separacién
mas pequefia, el cual alcanza un valor minimo de 0.08mm utilizando un espesor de
0.127mm y su valor maximo utilizando un espesor de 3.175mm de 1.3mm, de esta manera
descartando el espesor de 0.127mm la cual no cumple el limite de fabricacion. En los casos
de espesores de 0.254mm y 0.281mm cae exactamente en el limite lo que permite realizar
su fabricacion y en los demas espesores el limite se cumple. En la separacion maxima d del
filtro se tienen un minimo de 0.55mm utilizando un espesor de 0.127mm y se tiene un valor
maximo de 12mm a un espesor de 3.175mm, que junto con el espesor de 1.575mm que
tienen un valor de 7.7mm puede que las lineas no se acoplen lo que produzca un mal
funcionamiento del filtro. Y como se menciond antes b y f nos da pauta para elegir un
conector que se adapte al filtro a las dimensiones del disefio del filtro.

Espesor | a A b c d e f
[mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0.127 23.9 2.5 59.75 0.2 0.08 0.55 11.95 6
0.254 23.7 5.9 139.83 0.4 0.1 1 11.8 5.9
0.381 23.3 9.3 216.69 11 0.1 1.7 11.7 5.9
0.508 23.1 125  288.75 15 0.3 2.2 11.5 5.8
0.787 22.5 19.8 445.5 2.2 0.5 3.6 11.3 5.8
1.575 20.5 415  850.75 4.9 0.9 7.7 10.3 5.2
3.175 16.9 81.7  1380.73 11 1.3 12 8.4 4.2

Tabla IV.3. Comparacion de tamafio del disefio del filtro variando los espesores del sustrato. Las distancias
estan especificadas en la figura 111.8.

Las dimensiones del filtro no solo es lo importante, una vez que se puede realizar se
requiere verificar si su funcionamiento es el adecuado y corresponde al que se modelé. En
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la tabla IV.4 se analizan las frecuencias de corte minima f, y maxima f , ademas de la
frecuencia de resonancia f, son las frecuencias con las que se disefid el filtro y las
frecuencias modeladas de corte minima f,

00

s Mmaxima f . y de resonancia  f

comparandolas.

Espesor fpl fppl fp2 fpp2 fo foo
[mm] [GHZz] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZz]
0.127 9 9 9.2 9.251 9.1 9.167
0.254 9 8.98 9.2 9.211 9.1 9.155
0.381 9 8.966 9.2 9.196 9.1 9.148
0.508 9 8.956 9.2 9.188 9.1 9.142
0.787 9 8.947 9.2 9.182 9.1 9.14
1.575 9 8.937 9.2 9.175 9.1 9.134
3.175 9 8.938 9.2 9.138 9.1 9.103

Tabla IV.4. Frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas
y modeladas, variando el espesor de sustrato. Donde fp1, fp2 y fo son las frecuencias de corte inferior y
superior y la frecuencia de resonancia disefiada, respectivamente y fppl, fpp2 y foo son las frecuencias de
corte inferior y superior y la frecuencia de resonancia simulada, respectivamente.

Para analizar las frecuencias que se obtuvieron se usa (IV.1) y los datos se reportan en
la tabla 1V.5, en donde v, se refiere a los valores modelados ya sea la frecuencia de corte

minima, maxima, de resonancia, ancho de banda o factor de calidad y v, se refiere a los

valores mencionadas anteriormente pero modelados:

di :W/;Vsim'xloo V.1

mod

En esta tabla se analiza en porcentaje cual es la diferencia entre los valores modelados y
los modelados. Al analizar la diferencia que se obtuvo de la frecuencia de corte minima se
nota que la menor fue usando un espesor de 0.127mm siendo O mientras que la mayor fue
de 0.688% usando 3.175mm. La tendencia que se observa es que mientras el espesor sea
mayor la diferencia de frecuencia aumentara. En el caso de la frecuencia de corte maxima
se obtuvo una minima diferencia de 0.043% usando 0.381mm. No se observa una tendencia
en la diferencia de frecuencia de corte maxima ya que de 0.127mm a 0.381mm la diferencia
disminuye y posterior a esos espesores comienza a aumentar. Finalmente al analizar la
frecuencia de resonancia se observa una tendencia a la baja ya que mientras se utiliza un
espesor mayor la diferencia disminuye teniendo el minimo de 0.032% usando 3.175mm y

. |
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el mayor es 0.736% usando un espesor de 0.127mm. Se concluye que el espesor con el cual
se logran las diferencias menores de frecuencias es usando 0.381mm de espesor, seguido
del espesor de 0.254mm.

Espesor Diferencia Diferencia Diferencia

[mm] fpl [%0] fo [%0] fp2 [%0]
0.127 0 0.736 0.554
0.254 0.222 0.6043 0.119
0.381 0.377 0.527 0.043
0.508 0.488 0.461 0.130
0.787 0.588 0.439 0.195
1.575 0.7 0.373 0.271
3:175 0.688 0.032 0.673

Tabla IV.5. Diferencia de frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia,
propuestas y modeladas, variando el espesor de sustrato. Los términos fpl, fo y fp2
ya han sido descritos anteriormente.

Todas las diferencias de frecuencias anteriores modifican el ancho de banda al que se
disefio que es de 200MHZ, en la tabla V.6 se observa el ancho de banda, de disefio B y
modelado Bb y la diferencia entre ellos de los diferentes espesores. Resulta que el espesor
de 3.175mm es el que tiene la menor diferencia siendo 0% mientras que el espesor de
0.127mm es el que mas se aleja al disefiado con un 25.5%. En todos los espesores el ancho
de banda es mayor al disefiado.

Espesor B Bb Dif B Q Qq Dif Q
[mm] [GHz]  [GHZ] [%0] [%0]
0.127 0.2 0.251 25.5 45.5 36.521 19.734
0.254 0.2 0.231 155 45.5 39.632 12.896
0.381 0.2 0.23 15 45.5 39.773 12.586
0.508 0.2 0.232 16 45.5 39.405 13.395
0.787 0.2 0.235 17.5 45.5 38.893 14.520
1.575 0.2 0.238 19 45.5 38.378 15.652
3.175 0.2 0.2 0 45.5 45,515 0.032

Tabla IV.6. Ancho de banda, factor de calidad y sus diferencias entre lo propuesto y modelado variando el
espesor de sustrato.
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El Gltimo pardmetro a comparar es el factor de calidad, de disefio Q y modelado Qq,

mostrado en la tabla IV.6 en donde se observa que el espesor de 3.175mm tiene la menor
diferencia con 0.032% mientras que usando un espesor de 0.127mm se tiene la mayor con
19.734%. En el rango de espesores de 0.127mm a 1.575mm la selectividad de filtro
disminuye, sin embargo en el caso del espesor de 3.175mm resulta ser un filtro 0.032% mas
selectivo al modelado. Usando ambas diferencias de ancho de banda y factor de calidad
para comparar los espesores el que se comporta mas cercano al modelado es el de
3.175mmy el mas errado es el de 0.127mm.

En con colusion general tomando en cuenta la diferencia entre las frecuencias de corte
minima, maxima y corte ademas del ancho de banda y el factor de calidad, el filtro con el
espesor de 0.381mm es el que tiene el comportamiento méas similar entre los pardmetros
modelados y los modelados, seguido del espesor de 0.254mm y 0.508mm, sin tomar en
cuenta a los espesores de 0.127mm y 3.175mm debido a que resultan con dimensiones que
no se pueden realizar, en el caso de 0.127mm o que tiene una gran separacion, 3.175mm, y
no tendria un buen acople entre las lineas.

IVV.5 Estudio del filtro variando las frecuencias de paro.

Si se recuerda la figura 111.9, que muestra la respuesta en frecuencia, se observan las
frecuencias de paro que estan antes y después de las frecuencias de corte minima y maxima,
respectivamente. Como no es posible realizar filtros ideales estas frecuencias en el
programa ADS son las que controlan que tan pronunciada sea la caida de la respuesta en
frecuencia que representan las frecuencias en donde el filtro no dejard pasar ninguna
frecuencia. Mientras mas cercanas estén a las frecuencias de corte mas ideal sera el filtro y
viceversa.

Los datos del sustrato son los de la tabla V.1 con un espesor de 0.381mm, con una
frecuencia de resonancia de 9 GHz, una frecuencia de corte minima de 8.1 GHz, una
frecuencia de corte maxima de 9.9 GHz, un ancho de banda de 1.8 GHz y un factor de
calidad de 5. Los valores son porcentajes de la frecuencia de resonancia con respecto a las
frecuencias de corte, por ejemplo, si se tiene una separacion de 15% de frecuencia , que es
1.35GHZ, entre las frecuencias de corte y paro se tiene una frecuencia de paro minima
f, =6.75GHz una frecuencia de paro maxima de f_, =11.25GHz. Los porcentajes son:

1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12% y 15%.
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Separacion de I a A dmin dmax NUmero de
bandasfpyfs [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] lineas
[%0]
15 24.2 4.7 2.82 0.01 0.18 5
12.5 30.4 5.7 3.42 0.015 0.17 6
10 30.4 5.7 3.42 0.015 0.21 6
7.5 36.4 6.6 2.97 0.015 0.21 7
5 48.4 8.6 3.01 0.02 0.21 9
2.5 78.9 13.6 3.4 0.01 0.28 14
2 91 154 2772 0.02 0.32 16
15 1215 206  3.296 0.03 0.29 21
1 170.1  28.7 14.35 0.2 0.29 29

Tabla IV.7. Comparacion de tamafio del disefio del filtro variando el porcentaje de
separacion entre las frecuencias de corte y paro. Las distancias estan especificadas en la figura I11.8.

En la tabla IV.7 se observa la comparacion de las dimensiones que resultan en el filtro
al aumentar el porcentaje de separacion entre las frecuencias de corte (fp) y paro (fs) en
donde se nota que la geometria del disefio del filtro disminuye al aumentar el porcentaje de
separacion. Ademas de que disminuye el nimero de lineas acopladas conforme se aumenta
la separacion de las frecuencias teniendo un maximo de lineas de 29 con un porcentaje de
separacion de 1% vy el valor minimo de lineas de 5 usando un 15%. Debido a este aumento
de lineas acopladas las dimensiones de separacién no son las mismas que las que se
encuentran en la figura I11.8 por lo que ahora solo se denotaran el largo I, el ancho a, la
distancia de separacion minima dmin y la distancia de separacién maxima dmax, que son
las que brindan la informacion del limite de fabricacion. Hablando de la distancia minima
de separacion el unico porcentaje de separacion que cumple el limite de 0.1mm es el de 1%
ya que todos los demas porcentajes se encuentran por debajo de éste y por tanto no se
pueden fabricar. En el caso de la distancia maxima no se tiene ningin problema ya que se
encuentra que al aumentar la separacion de frecuencia se obtiene un valor maximo de
0.29mm a 1% de separacion y un valor minimo de 0.18mm a 15%.
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Separacion
de bandas fpl fppl fp2 fpp2 fo foo
fpy fs [%0] [GHZz] [GHz] [GHZz] [GHz] [GHz] [GHZz]
15 8.1 7.988 9.9 9.836 9 8.859
12.5 8.1 8.023 9.9 9.798 9 9.262
10 8.1 8.023 9.9 9.798 9 9.262
7.5 8.1 8.014 9.9 9.82 9 8.865
5 8.1 7.979 9.9 9.874 9 8.873
2.5 8.1 7.969 9.9 9.897 9 8.95
2 8.1 7.989 9.9 9.862 9 8.966
15 8.1 7.965 9.9 9.917 9 8.867
1 8.1 8.007 9.9 9.904 9 8.88

Tabla IV.8. Frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas
y modeladas, variando el porcentaje de separacion entre las frecuencias de corte (fp y fpp) y paro (fs y fss).

De manera similar que en la seccion anterior para analizar las frecuencias que se
obtuvieron, ver tabla 1V.8, se usa (IV.1) y los datos se reportan en la tabla 1VV.9. En esta
tabla se analiza en porcentaje de diferencia entre los valores modelados y los modelados. Al
analizar la diferencia que se obtuvo de las frecuencias de corte minima, maxima y
resonancia no se observa ninguna tendencia. En el caso de la frecuencia de corte minima se
obtiene una diferencia mayor de 1.66% usando una separacion de 1.5% y en el caso
contrario se obtiene un valor minimo de diferencia de 0.95% usando un 15% de separacion.
Después analizando la frecuencia de resonancia se obtiene la menor diferencia de 0.377%
usando un 2% de separacion y la mayor diferencia de 2.911% usando 10% de separacion.
Finalmente se obtiene una diferencia menor de frecuencia de corte maxima de 0.03% con
2.5% de separacion y la mayor de 1.03% con 10 y 12.5% de ancho de banda.
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Separacion
de bandas  Dif fpl Dif fo Dif fp2
fpyfs [%] [%0] [%0] [%0]
15 1.382 1.566 0.646
12.5 0.950 2.911 1.030
10 0.950 2.911 1.030
7.5 1.061 15 0.808
5 1.493 1.411 0.262
2.5 1.617 0.555 0.030
2 1.370 0.377 0.383
15 1.666 1.477 0.171
1 1.148 1.333 0.040

Tabla IV.9. Diferencia de frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestasy modeladas,
variando el porcentaje de separacion entre las frecuencias de corte y paro.

En la tabla 1V.10 se presentan los anchos de banda y factor de calidad, modelados y
modelados. En donde se ve que la diferencia de ancho de banda menor es de 0.33% usando
7.5% de separacion y el la mas diferente es de 8.444% usando 1.5%. En el factor de calidad
el mejor porcentaje de separacion es de 7.5% ya que se asemeja un 1.27% y el peor es de
1.5% de separacion con 9.149% de diferencia. Los filtros que tienen 10% y 12.5% de
separacion resultan ser 4.36% mas selectivos que el modelado.

Separacion Q Qq Dif Q
de bandas B Bb Dif B [%0]
fpyfs[%] [GHZz] [GHZz] [%%0]
15 1.8 1.848 2.666 5 4.793 4.123
12.5 1.8 1.775 1.388 5 5.218 4.360
10 1.8 1.775 1.388 5 5.218 4.360
7.5 1.8 1.806 0.333 5 4.908 1.827
5 1.8 1.895 5.277 5 4.682 6.353
25 1.8 1.928 7.111 5 4.642 7.157
2 1.8 1.873 4.055 5 4.786 4.260
15 1.8 1.952 8.444 5 4.542 9.149
1 1.8 1.897 5.388 5 4.681 6.378

Tabla 1V.10. Ancho de banda, factor de calidad y sus diferencias entre lo propuesto y
modelado variando el porcentaje de separacion entre las frecuencias de corte y paro. Donde B es el ancho
de banda disefiado Bb es el ancho de banda simulado y Q es el factor de calidad disefiado y Qq el factor de

calidad simulado.
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En conclusion la variacion del porcentaje de separacion de frecuencias de paro y corte
influye en el ndmero de lineas acopladas resultante ademas de la disminucién de la
geometria y de las separaciones siendo que mientras menos sea la separacién mayor
namero de lineas resultaran y el area aumentara por lo que habrd menos lineas en méas
espacio lo que hace que la separacién minima aumente.

1VV.6 Estudio del filtro variando el ancho de banda.

En esta seccion se varia el ancho de banda en 1%, 2.5%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y
30% usando los datos del sustrato son los de la tabla V.1 con un espesor de 0.381mm, con
una frecuencia de resonancia de 9GHz con 200MHz de espacio entre frecuencias de corte y

paro, de modo si se tiene un ancho de banda de 1% se tiene una frecuencia de paro
minima f, =8.755GHz, frecuencia de corte minima f, =8.955GHz, frecuencia de corte

maxima f , =9.045GHz y frecuencia de paro maxima f,, =9.245GHz. En la tabla IV.11

se observa la disminucion del tamafio del filtro al disminuir el ancho de banda. De igual
forma el nimero de lineas que tiene el filtro disminuye conforme se reduce el ancho de
banda teniendo un ndmero minimo de 4 lineas al usar 1% de ancho de banda y el nimero
mayor de 22 lineas con 30% de ancho de banda.

Ancho de I a A dmin dmax Namero de
banda [%0] [Mm] [mm] [mm] [mm] [mm] lineas

30 129.8 18.2  2362.36 0.01 0.9 22

25 104.3 16.7 1741.81 0.04 0.2 18

20 85 15.5 13175 0.03 0.28 15

15 66.1 13.8 912.18 0.01 0.4 12

10 47.8 11.5 549.7 0.01 0.6 9

5 29.7 9.1 270.27 0.6 1.1 6

2.5 23.6 9 212.4 0.2 15 5

1 17.7 8.4 148.68 0.4 2.8 4

Tabla IV.11. Comparacion de tamafio del disefio del filtro variando el ancho de banda. Todos los términos en
esta tabla ya han sido definidos previamente.

De la misma forma que en la seccion anterior debido a este aumento de lineas acopladas
las dimensiones de separacion no son las mismas que las que se encuentran en la figura
I11.8 por lo que ahora solo se denotaran el largo I, el ancho a, la distancia de separacion
minima dmin y la distancia de separacion méaxima dmax, que son las que brindan la
informacion del limite de fabricacion. La distancia minima de separacion que impiden la

fabricacion se obtienen usando un 30% hasta 10% ya que resultan menores a 0.1mm,
L |
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usando 5%, 2.5% y 1% la separacion es superior a 0.1mm. En el caso de la distancia de
separacion mayor no se tiene alguna que impida el acoplamiento de las lineas teniendo
como valor maximo 2.8mm con 1% de ancho de banda y el menor de 0.2 con 5% de ancho
de banda.

Ancho de fpl fppl fp2 fpp2 fo foo
banda [%6] [GHZz] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZz]
30 7.65 7.593 10.35 10.21 9 8.939
25 7.875 7.722 10.125 10.13 9 8.976
20 8.1 7.99 9.9 9.863 9 8.854
15 8.325 8.195 9.675 9.677 9 8.991
10 8.55 8.448 9.45 9.426 9 8.907
5 8.775 8.719 9.225 9.182 9 8.881
2.5 8.887 8.849 9.112 9.1 9 9.023
1 8.955 8.904 9.045 9.018 9 8.961

Tabla IV.12. Frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas
y modeladas, variando el ancho de banda. Todos los términos en esta tabla
ya han sido definidos previamente.

Se hace lo mismo que en la seccion anterior para denotar las frecuencias que se
obtuvieron, ver tabla 1V.12, se usa (IV.1) y los datos se reportan en la tabla 1V.13. En esta
tabla se analiza en porcentaje de diferencia entre los valores modelados y los modelados. Al
analizar la diferencia que se obtuvo de las frecuencias de corte minima, maxima y
resonancia no se observa ninguna tendencia. En el caso de la frecuencia de corte minima se
obtiene una diferencia mayor de 1.192% usando un ancho de banda de 10% y en el caso
contrario se obtiene un valor minimo de diferencia de 0.433% usando un 2.5% de
separacion. Después analizando la frecuencia de resonancia se obtiene la menor diferencia
de 0.1% usando un 15% de ancho de banda y la mayor diferencia de 1.622% usando 20%
de ancho de banda. Finalmente se obtiene una diferencia menor de frecuencia de corte
maxima de 0.02% con 15% de ancho de banda y la mayor de 1.371% con 30% de ancho de
banda.
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Ancho de Dif fpl Dif fo Dif fp2

banda [%0] [%0] [%0] [%0]
30 0.745 0.677 1.371
25 1.942 0.266 0.049
20 1.358 1.622 0.375
15 1.561 0.1 0.020
10 1.192 1.033 0.254
5 0.638 1.322 0.468
2.5 0.433 0.255 0.137
1 0.569 0.433 0.299

Tabla 1V.13. Diferencia de frecuencias de corte minima, méxima y de resonancia,
propuestas y modeladas, variando el ancho de banda. Los términos ya han sido definidos previamente.

En la tabla 1V.14 se presentan los anchos de banda y factor de calidad, modelados y
modelados. En donde se observa que la diferencia de ancho de banda menor es de 2.888%
usando 5% de ancho de banda y el la méas diferente es de 26.666% usando 1%. En el factor
de calidad porcentaje de ancho de banda mejor es de 15% ya que se asemeja un 0.02% vy el
peor es de 30% de separacion con 1.352% de diferencia. Los filtros que tienen 25% y 15%
de ancho de banda resultan ser 0.049% y 0.020% maés selectivos que el modelado,
respectivamente.

Ancho de B Bb Dif B Q Qq Dif Q
banda[%] [GHZ] [GHZz] [90] [90]

30 2.7 2.617 3.074 10.35 10.21 1.352

25 2.25 2.408 7.022 10.125 10.13 0.049

20 1.8 1.873 4.055 9.9 9.863 0.373

15 1.35 1.482 9.777 9.675 9.677 0.020

10 0.9 0.978 8.666 9.45 9.426 0.253

5 0.45 0.463 2.888 9.225 9.182 0.466

2.5 0.225 0.251 11.555 9.112 9.1 0.137

1 0.09 0.114 26.666 9.045 9.018 0.298

Tabla IV.14. Ancho de banda, factor de calidad y sus diferencias entre la propuesta y la simulada, variando
el ancho de banda. Los términos ya han sido definidos previamente.

En conclusion la disminucién del porcentaje de ancho de banda influye en la

disminucion del numero de lineas acopladas resultante ademas de la disminucion de la

SEPI Telecom 9 =



geometria y aumentando la separacion de las distancias. Sumando las diferencias de
frecuencia de corte minima y maxima, frecuencia de operacion, ancho de banda y factor de
calidad, sin tomar en cuenta los filtros que no son realizables que son de 30% a 10% de
ancho de banda, el filtro modelado que se comporta mas similar al modelado es el de 2.5%
de ancho de banda.

IVV.7 Estudio del filtro variando la frecuencia de operacion.

Finalmente en el estudio mas importante se combinan los resultados anteriores y se
eligen los mejores datos para lograr el escalamiento en frecuencia de operacion de tal
manera en que se pueda fabricar el filtro de lineas paralelas acopladas. Los datos del
sustrato son los de la tabla IV.1 con un espesor de 0.381mm, utilizando un ancho de banda

de 1% y 200MHz de espacio entre frecuencias de corte y paro, de modo si se tiene una
frecuencia de resonancia de 90GHz se tiene una frecuencia de paro minima f, =88.9GHz,

frecuencia de corte minima f, =89.1GHz, frecuencia de corte maxima f , =90.9GHz y
frecuencia de paro méaxima f,, =91.1GHz. El escalamiento de frecuencia de resonancia es

de 9GHz, 20GHz, 30GHz, 40GHz, 50GHz, 60GHz, 70GHz, 80GHz y 90GHz.

Frecuencia de | a A dmin dmax Numero de
operacion [Mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] lineas
[GHZ]
9 85 155 13175 0.02 0.25 15
20 12.6 12.7 = 160.02 0.17 2.2 6
30 9.6 16.1  154.56 0.15 2.3 7
40 8.1 19.3 | 156.33 0.12 265 8
50 7 22.3 156.1 0.1 2,35 9
60 6.9 27.6  190.44 0.06 2.25 11
70 6.2 29.6  183.52 0.05 2.1 12
80 55 309  169.95 0.03 1.8 13
90 4.9 315  154.35 0.03 1.55 14

Tabla IV.15. Comparacion de tamafio del disefio del filtro variando la frecuencia de operacion.
Los términos ya han sido definidos previamente.

En la tabla IV.15 se aprecia el comportamiento del tamafio del filtro con respecto al
aumento de la frecuencia de operacion el cual presenta un comportamiento no lineal. Sin
embargo la tendencia que si estd marcada es la del nimero de lineas acopladas el cual crece

con respecto a la frecuencia de operacion con excepcion de la frecuencia de 9GHz el cual
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aun siendo la menor frecuencia presenta el nimero mayor de lineas acopladas y teniendo el
namero menor de lineas igual a 6 a una frecuencia de 20GHz.

Se aplica el mismo criterio de la denotacion de las distancias que en las secciones
anteriores teniendo solo el largo I, el ancho a, la distancia de separacion minima dmin y la
distancia de separacion maxima dmax. Solo los filtros en el rango de 20GHz a 50GHz son
realizables debido a que se encuentran dentro del limite. Hablando de la separacién méxima
todos los filtros no sufrirdn problemas al acoplar las lineas ya que el valor méximo es de
2.55mm a 40GHz y la menor de 2.2mm a 20GHz.

Frecuencia de

operacion fpl fppl fp2 fpp2 fo foo
[GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ]
9 8.1 7.99 9.9 9.863 9 8.875
20 19.8 19.55 20.2 20 20 19.94
30 29.7 29.04 30.3 29.71 30 29.41
40 39.6 38.31 40.4 39.23 40 38.59
50 49.5 47.41 50.5 48.58 50 47.98
60 59.4 56.34 60.6 57.73 60 57.02
70 69.3 65.1 70.7 66.66 70 66.01
80 79.2 73.76 80.8 75.31 80 74.74
90 89.1 82.28 90.9 83.7 90 83.04

Tabla IV.16. Frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas y modeladas, variando la
frecuencia de operacion. Los términos fpl, fppl, fp2, fpp2, fo y foo ya han sido definidos previamente.

Se conserva la notacion de frecuencia de las secciones anteriores, ver tabla 1V.16, vy el
uso de (IV.1), los datos se resumen en la tabla IVV.17. En esta tabla se analiza en porcentaje
de diferencia entre los valores modelados y los modelados. En el caso de la frecuencia de
corte minima se obtiene una diferencia mayor de 7.654% a 90GHz y en el caso contrario se
obtiene un valor minimo de diferencia de 1.262% a 20GHz. Después analizando la
frecuencia de resonancia se obtiene la menor diferencia de 0.3% a 20GHz y la mayor
diferencia de 7.733% a 90GHz. Finalmente se obtiene una diferencia menor de frecuencia
de corte méxima de 0.373% a 9GHz.

Frecuencia de
operacion Dif fpl Dif fo Dif fp2
[GHz] [%0] [%] [%]
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9 1.358 1.388 0.373
20 1.262 0.3 0.990
30 2.222 1.966 1.947
40 3.257 3.525 2.896
50 4.222 4.04 3.801
60 5.151 4.966 4.735
70 6.060 5.7 5.714
80 6.868 6.575 6.794
90 7.654 7.733 7.920

Tabla IV.17. Diferencia de frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas
y modeladas, variando la frecuencia de operacion. Los términos Dif fpl, Dif fo y Dif fp2 ya fueron
especificados previamente.

En la tabla 1V.18 se presentan los anchos de banda y factor de calidad, modelados y
modelados. En donde se ve que la diferencia de ancho de banda menor es de 3.125% a
80GHz y el la mas diferente es de 21.111% a 90GHz. En el factor de calidad la mejor
frecuencia de operacion es a 80GHz ya que se asemeja un 3.561% vy la peor es a 50GHz
con 17.984% de diferencia. El filtro modelado que resulta mas selectivo que al modelado es
a una frecuencia de 90GHz ya que es 16.957% mas selectivo.

Frecuencia de Q Qq Dif Q

operacion B Bb Dif B [%6]
[GHZz] [GHZ] [GHZz] [%%0]

9 1.8 1.873 4.055 5 4.635 7.29

20 0.4 0.45 12.5 50 44.311 11.377

30 0.6 0.67 11.666 50 43.895 12.209

40 0.8 0.92 15 50 41.945 16.108

50 1 1.17 17 50 41.008 17.984

60 1.2 1.39 15.833 50 41.021 17.957

70 1.4 1.56 11.428 50 42.314 15.371

80 1.6 1.55 3.125 50 48.219 3.5614

90 1.8 1.42 21.111 50 58.478 16.957

Tabla 1V.18. Ancho de banda, factor de calidad y sus diferencias entre la propuesta y la simulada variando la
frecuencia de operacion. Los términos ya han sido especificados previamente.

En conclusion el aumento de la frecuencia de operacion influye el aumento del nimero
de lineas acopladas resultante. Tomando en cuenta las diferencias de frecuencia de corte

minima z maxima, frecuencia de oEeracién, ancho de banda x factor de calidad, sin tomar
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en cuenta los filtros que no son realizables que a frecuencias de 9, 60, 70, 80 y 90GHz el
filtro modelado que se comporta mas similar al modelado es a la frecuencia de 20GHz.

IVV.8 Comparacion del filtro variando el material dieléctrico.

El Gltimo analisis antes de proseguir al siguiente paso, que es la fabricacion, consiste en
comparar el comportamiento del filtro al cambiar el material dieléctrico. Los materiales que
se utilizan son: Topas, Duroid y Silicio altamente resistivo. Las principales caracteristicas
que los diferencian son su permitividad y la tangente de pérdidas, que son datos que se
introducen al programa de disefio ADS. Los datos del Topas se obtienen de la seccion 111.4
los del Duroid de [57] y los del silicio altamente resistivo de [58], ver tabla 1V.19.

Topas Duroid Silicio altamente resistivo
Permitividad 2.34 2.2 12
Tangente de pérdidas 0.000378  0.0004 0.004

Tabla 1V.19. Valores de permitividad y tangente de pérdidas del Topas, Duroid y Silicio altamente resistivo.
Hasta una frecuencia de 20GHz.

Ademas de los datos del sustrato de la tabla V.19, con un espesor de 0.381mm, se tiene
un espesor del conductor de 35 micrémetros. La frecuencia de operacion es de 7GHz,
usando un ancho de banda de 300 MHz y 200 MHz de espacio entre frecuencias de corte y

paro, de modo que se tiene una frecuencia de resonancia de 7 GHz se tiene una frecuencia
de paro minima f = 6.65 GHz, frecuencia de corte minima f, =7.35GHz, frecuencia de

corte maxima f , =6.85GHz y frecuencia de paro maxima.

En la tabla V.20 se observan las distancias como en la figura 111.8, ya que el disefio del
filtro consta de solo 5 lineas acopladas. Al analizar la distancia critica minima, en el caso
del dieléctrico Topas es el Unico que esta por debajo, por lo que no se podria fabricar, en los
demas sustratos no se tiene ningdn problema. En el caso contrario analizando la separacion
mayor usando los tres dieléctricos no se tiene una distancia mayor a 0.9mm con lo que no
se tiene problema para que las lineas se acoplaran. Se observa que mientras el sustrato
tenga una constante dieléctrica mas grande el area del filtro y todas sus dimensiones
disminuiran. Comparando el Duroid con Topas que no tienen una gran diferencia en sus
constantes se obtienen dimensiones similares pero en el caso del silicio altamente resistivo

SEPI Telecom 83 =



que tiene una constante de mas de 5 veces la del Topas se obtiene dimensiones de largo y
ancho de casi la mitad del tamafio de las obtenidas con Topas.

I a A b C d e f
Dieléctrico [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]
Duroid 30.7 7.6 233.32 1 0.12 0.9 15.2 7.75
Topas 30 7.4 222 0.9 0.09 0.85 15 7.4
Silicio altamente
resistivo 14.95 3.6 53.82 0.25 0.21 0.9 7.5 3.78

Tabla IV.20. Comparacion de las dimensiones del disefio del filtro a 7GHz variando el dieléctrico.

En la figura IV.1, se observa mejor el comportamiento que sufren las dimensiones del
disefio del filtro. Usando Duroid o Topas las dimensiones son similares, pero en el caso del
silicio altamente resistivo se obtienen lineas mas delgadas. Se requiere conocer que
implicacion tiene que las lineas sean mas delgadas con respecto a las frecuencias obtenidas
en la simulacion, reportados en la tabla IV.21.

Dieléctrico fpl fppl fp2 fpp2 fo foo
[GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ]
Duroid 6.85 6.816 7.15 7.131 7 7.018
Topas 6.85 6.815 7.15 7.133 7 7.021
Silicio altamente
resistivo 6.85 6.828 7.15 7.158 7 7.007

Tabla IV.21. Frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas
y modeladas, a 7GHz variando el dieléctrico.
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Figura IV.1. Disefio del filtro a 7GHz usando (a) Duroid y (b) Silicio altamente resistivo.

Se conserva el uso de (I1V.1), los datos se resumen en la tabla IV.17. En donde se observa
que el dieléctrico que mas asemeja las frecuencias modeladas con las propuestas en los tres
casos de la frecuencia de operacion y de corte maxima y minima es el silicio altamente
resistivo. El que le sigue es el Duroid y finalmente el que menos se asemeja a las
frecuencias propuestas es utilizando Topas.

Dieléctrico Dif fpl Dif fo Dif fp2

[%0] [%0] [%0]
Duroid 0.496 0.257 0.265
Topas 0.510 0.3 0.237
Silicio altamente
resistivo 0.3218 0.1 0.111

Tabla I1V.22. Diferencia de frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas y
modeladas, a 7GHz variando el dieléctrico.

Con los datos la tabla 1V.21, se obtiene el factor de calidad y el ancho de banda,
propuestos y modelados, ver tabla 1V.23. De manera similar se comparan ambos
parametros usando (IV.1). Se obtiene que el ancho de banda mas similar es usando Duroid
teniendo solo un 5% de diferencia y siendo el méas diferente cuando se usa silicio con un
10%. En el caso del factor de calidad el mas similar es usando Duroid con 4.51% de
diferencia y en el caso contrario esta el silicio con 9% de diferencia.
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Dieléctrico B Bb Dif B Q Qq Dif Q
[GHZ] [GHZ] [%6] [%6]
Duroid 0.3 0.315 5 23.333 22.279 4517
Topas 0.3 0.318 6 23.333 22.078 5.377
Silicio altamente
resistivo 0.3 0.33 10 23.333 21.233 9

Tabla 1V.23. Ancho de banda, factor de calidad y sus diferencias entre
la propuesta y la simulada, a 7GHz variando el dieléctrico.

Ahora la frecuencia de operacion es de 17GHz, usando un ancho de banda de 300MHz

y 200MHz de espacio entre frecuencias de corte y paro, de modo que se tiene una
frecuencia de resonancia de 7GHz se tiene una frecuencia de paro minima f, =16.65GHz ,

frecuencia de corte minima f , =17.35GHz, frecuencia de corte maxima f , =16.85GHz
y frecuencia de paro maxima.

En la tabla 1V.24 se observan las distancias como en la figura 111.8. Al analizar la
distancia critica minima utilizando cualquier dieléctrico se obtienen distancias realizables.
En el caso de la separacion mayor usando los tres dieléctricos no se tiene una distancia
mayor a 2mm con lo que no se tiene problema para que las lineas se acoplaran.

Dieléctrico ! a 6 b ¢ d € f
[mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]
Duroid 12.1 10.2  123.42 1.1 0.22 2 6 2.98
Topas 11.78 998 11756 1.09 0.22 1.95 5.9 2.95

Silicio altamente

esistivo 5.72 58 |33.176 | 0.26 | 0.37 1.85 2.95 1.45

Tabla 1V.24. Comparacion de las dimensiones del disefio del filtro a 17GHz variando el dieléctrico.

Se observa que mientras el sustrato tenga una constante dieléctrica mas grande el area
del filtro y todas sus dimensiones disminuiran. Comparando el Duroid con Topas que no
tienen una gran diferencia en sus constantes se obtienen dimensiones similares pero en el
caso del silicio altamente resistivo que tiene una constante de mas de 5 veces la del Topas
se obtiene dimensiones de largo y ancho de casi la mitad del tamafio de las obtenidas con
Topas.
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Dieléctrico fpl fppl fp2 fpp2 fo foo
[GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZz]
Duroid 16.85 16.66 17.15 17.03 17 16.96
Topas 16.85 16.66 17.15 17.02 17 16.95
Silicio altamente
resistivo 16.85 16.56 17.15 16.77 17 16.69

Tabla 1V.25. Frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas
y modeladas a 17 GHz variando el dieléctrico. Donde todos los términos ya han
sido previamente definidos.

En la figura 1V.2, se observa de una mejor manera el comportamiento que sufren las
dimensiones del disefio del filtro. Usando Duroid o Topas las dimensiones son similares,
pero en el caso del silicio altamente resistivo se obtienen lineas mas delgadas. Se requiere
conocer que implicacion tiene que las lineas sean mas delgadas con respecto a las
frecuencias obtenidas en la simulacién, reportados en la tabla 1V.25.

Dieléctrico Dif fpl [%] Diffo [%] Dif fp2 [%]
Duroid 1.127 0.235 0.699
Topas 1.1275 0.294 0.758

Silicio altamente

resistivo 1.721 1.823 2.215

Tabla IV.26. . Diferencia de frecuencias de corte minima, maxima y de resonancia, propuestas y modeladas a
17 GHz variando el dieléctrico. Dénde todos los términos ya han sido previamente definidos.

Para comparar la variacion de lo propuesto a lo modelado se usa (IV.1), los datos se
resumen en la tabla 1VV.26. Se observa que el dieléctrico que mas asemeja en la frecuencia
de corte minima y maxima ademas de la frecuencia de operacion es usando Duroid en
segundo lugar se tiene el Topas y al final Silicio, resultando totalmente diferente operando
a 7 GHz en donde los mejores resultados se obtenian con el silicio altamente resistivo y el
peor siendo el Duroid.
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Figura IV.2. Disefio del filtro a 17GHz usando (a) Duroid y (b) Silicio altamente resistivo.

Con los datos de la tabla 1V.25, se obtiene el factor de calidad y el ancho de banda,
propuestos y modelados, ver tabla 1V.23. De manera similar se comparan ambos
pardmetros usando (IV.1). Se obtiene que el ancho de banda més similar es usando Duroid
teniendo un 23.3% de diferencia y siendo el mas diferente cuando se usa silicio con un
30%. En el caso del factor de calidad el mas similar es usando también Duroid con 19.1%
de diferencia y en el caso contrario el silicio con 40.2% de diferencia.

Dieléctrico B Bb Dif B Q Qq Dif Q
[GHZ] [GHZ] [%6] [96]
Duroid 0.3 0.37 23.333 56.666 45,837 19.109
Topas 0.3 0.36 20 56.666 47.083 16.911
Silicio altamente
resistivo 0.3 0.21 30 56.666 79.476 40.252

Tabla IV.27. Ancho de banda, factor de calidad y sus diferencias entre
la propuesta y la simulada, a 17GHz variando el dieléctrico. Los términos ya han
sido previamente definidos.

N
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Tomando en cuenta todos los resultados se concluye que el dieléctrico Duroid resulta
ser la mejor opcion para fabricar los filtros de lineas paralelas acopladas, debido a que
existe un excelente acuerdo modelo/medicion ademas de que resultan dimensiones optimas
para su fabricacion. En la seccion posterior se verd el proceso de fabricacion y la
caracterizacion del filtro usando Duroid como sustrato.
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Capitulo V

Fabricacion del filtro usando Duroid
como sustrato

V.1 Introduccién

Sin lugar a dudas el andlisis y disefio de filtros a frecuencias mayores es de gran
importancia sin embargo muchos trabajos se quedan en este paso. Sin embargo el trabajo
no queda ahi y se requiere de llegar més alld. Se necesita de fabricarlos y caracterizarlos
con el fin de lograr realizar comunicaciones de gran ancho de banda. En este capitulo se
llevan los ultimos dos objetivos particulares los cuales son la fabricacion y caracterizacion
del filtro pasabanda de lineas paralelas acopladas.

V.2 Fotolitografia

La fotolitografia UV es usada en muchos procesos de micro mecanizacion y en casi
todos los procesos de fabricacién de circuitos integrados de semiconductores. Con la
necesidad del tamafio de las dimensiones de transistores y anchos de lineas reducidos de los
disefios y fabricacion de circuitos integrados. La litografia UV se esta llevando a su limite
fisico para lograr caracteristicas (anchuras o espacio entre lineas) con dimensiones sub
micromeétricas. El objetivo es transferir un patron bidimensional que se forma en una
mascara (también conocida como reticula, especialmente cuando se discuten los sistemas
de exposicidn) en un patrén tridimensional o bidimensional y bidimensional en un material
estructural [59]. La polaridad de la méascara define si esta es de campo claro (usada con
resina negativa) o de campo oscuro (usada con resina positiva), ver figura V.1. La méascara
se coloca directamente sobre la superficie de la oblea que posee la capa de resina y el
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conjunto es expuesto a radiacion UV. La luz UV cambia la composicion de la resina sobre

la que incide [60].
H Campo Claro

Campo Oscuro

Figura V.1 Mascaras de campo oscuro y claro.

Las componentes principales de una fotorresina son tres: un polimero (resina base), un
sensibilizador (también Ilamado inhibidor), y un solvente. El polimero cambia su estructura
cuando es expuesto a una radiacion; el solvente permite su aplicacion y formacion de una
fina pelicula sobre la superficie de la oblea; los sensibilizadores controlan las reacciones
fotoquimicas en la fase polimérica [59]. Existen dos tipos de resina, ver figura V.2:

e Fotorresina positiva. La solubilidad en un solvente, llamado revelador, de las
regiones expuestas a la radiacion es mucho mayor que para la region no
expuesta. Produce una imagen positiva de la mascara.

e Fotorresina negativa. La solubilidad en el revelador, de la region expuesta a la
radiacién es mucho menor que para la regién no expuesta. Produce una imagen
negativa de la mascara.

La comparacion entre las dos se resume en la tabla V.1. Posteriormente se procede a
insolacion, en este paso la resina es expuesta a la luz UV para disolver (positiva) o curar
(negativa) la fotorresina. Previamente se le coloca la méascara o fotolito sobre el sustrato
con resina.
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Figura V.2 Tipos de fotorresinas.

Finalmente se revela, a bajas energias de exposicion la resina negativa se disuelve
completamente en el revelador. A medida que se aumenta la exposicion sobre la energia
umbral, méas pelicula de resina permanece después del revelado. A exposiciones dos o tres
veces mayor que la energia umbral, muy poca pelicula de resina se disuelve. Para la resina
positiva, su solubilidad en el revelador es finita, incluso a nula energia de exposicion. La
solubilidad aumenta gradualmente, en un cierto umbral, hasta llegar a ser totalmente
soluble [60].

Propiedad Fotorresina Positiva Fotorresina Negativa
Resolucién Alta Baja (>1 um)
Revelador Sensible a la temperatura Insensible a la temperatura

Tipo de méascara Campo oscuro: baja en defectos =~ Campo claro: mayores defectos
Aclarado En agua En disolvente (n-butilacetato)
Coste Mas cara Mas barata
Velocidad de revelado 3 0 4 veces mas rapido
Adherencia Mejor
Eliminador En acetona En disolvente (metilelcetona)

Tabla V.1.Comparacion de fotorresinas positiva y negativa.

SEPI Telecom 92 =



]
V.3 Realizacion de la fabricacion del filtro.

Una vez que se cumplid con el objetivo particular de modelar el filtro pasa banda, con
base en los resultados del capitulo 1V, se decide fabricar un filtro pasa banda de lineas
paralelas acopladas usando Duroid como sustrato a una frecuencia de operacion de
8.05GHz, usando litografia UV.

En primera estancia se necesita disefiar el filtro en ADS usando las caracteristicas del
material Duroid, que se detallan en la tabla IVV.1. El ancho de banda es de 300MHz. de
manera que la frecuencia de corte inferior es de 7.9GHz y la frecuencia de corte superior es
de 8.2GHz. El disefio que genera ADS se muestra en la figura V.3

DA_CLE I I tar

Figura V.3 Geometria de filtro pasabanda de lineas paralelas acopladas a 8.05GHz.

Analizando las dimensiones reportadas en la tabla V.2, conforme a la figura 111.8, del
filtro se observa que la separacion minima ¢ y maxima d se encuentran dentro del limite de
fabricacion de 0.1mm, lo que conlleva a decir que basandose en las dimensiones del filtro
éste se puede fabricar con la técnica de fabricacion propuesta.

I a A b C d e f
Dieléctrico [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Duroid 26.5 3.5 233.32 1.1 0.1 11 13.3 6.7

Tabla V.2.Dimensiones del filtro pasabanda de lineas paralelas acopladas a 8.05GHz. Los términos ya han
sido previamente definidos.

En el caso de los parametros S se reportan en la tabla V.3, en donde se observa que el
comportamiento del filtro al simularlo es muy similar al comportamiento disefiado, ya que
en la frecuencia de operacién solo se tiene 0.002% de diferencia mientras en el caso de la

frecuencia de corte inferior se tiene 0.005% Yy en la superior de 0.003%.
|

SEPI Telecom 93 g



Disefiada Simulada = Diferencia

Frecuencia [GHZz] [GHZz] [9%0]
De resonancia 8.05 8.071 0.002
De corte inferior 7.9 7.858 0.005
De corte superior 8.2 8.172 0.003

Tabla V.3.Comparacién de frecuencia de resonancia (fo), corte inferior (fp1) y superior (fp2)
entre la disefiada y simulada de un filtro pasabanda de lineas paralelas acopladas a 8.05 GHz.

El analisis en cuanto a las dimensiones y su comportamiento son Optimos para poder
proceder a realizar su fabricacion. El primer paso es obtener la mascara del disefio que
genera ADS. Posteriormente se imprime, es aqui donde la separacion minima se ve limitada
debido a la definicién de impresion de la impresora. La méascara es de campo oscuro, se
puede visualizar en la figura V.4a. Después se corta un pedazo del Duroid de modo que
haya espacio suficiente para colocar la mascara. Antes de poner la mascara sobre el Duroid
se coloca una resina positiva y sobre esta se coloca la mascara y finalmente se expone a la
luz ultravioleta. El resultado se observa en la figura V.4b. Seguido a esto se procede a
disolver la resina y el conductor que no se desea, llamado este el proceso de revelado
obteniendo lo que se observa en la figura V.4c. Finalmente se soldan los conectores SMA
los cuales sirven para caracterizarlo con ayuda del analizador vectorial de redes.

X Disefiada @ Caracterizada Diferencia
Frecuencia

[GHZz] [GHZz] [9%6]
De resonancia 8.05 7.865 0.022
De corte inferior 7.9 7.808 0.011
De corte superior 8.2 8.105 0.011

Tabla V.4 Comparacion de frecuencia de resonancia, y corte inferior y superior entre la disefiada y
caracterizada de un filtro pasabanda de lineas paralelas acopladas a 8.05 GHz.

Una vez concluido la etapa de fabricacion la Gltima fase consiste en caracterizarlo para
comprobar la respuesta del filtro y analizar si es el deseado. Los resultados se observan en
la tabla V.4, en donde se compraran las frecuencias de operacion y corte inferior y superior,
disefiadas con los caracterizados. La frecuencia que se obtiene del analizador de redes es de
7.865GHz siendo solo un 0.022% de diferencia con la frecuencia disefiada. Mientras que la
frecuencia de corte inferior caracterizada es de 7.808 con 0.011% de diferencia al disefiado
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y por ultimo una frecuencia de corte superior caracterizada de 8.105GHz con 0.01% de
diferencia.

Figura V.4 Proceso de fabricacion de filtro pasabanda de lineas paralelas acopladas a 8.05GHz; (a)Mascara
del filtro, (b)Filtro con fotolitografia UV, (c)Filtro revelado y (d)Filtro con conectores SMA.

Los resultados que se obtiene son muy similares siendo el maximo de 0.022% vy el
minimo de 0.011%.
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Capitulo VI

Conclusiones y trabajo futuro

V1.1 Conclusiones

En este trabajo se realizé un estudio del espesor de peliculas delgadas de Topas para su
utilizacion como sustrato en dispositivos de frecuencias de gran ancho de banda. Sin
embargo aunque los resultados fueron satisfactorios, resultando que mientras mayor sea la
concentracion de Topas y la velocidad de centrifugado mayor sera el espesor resultante de
la pelicula, aun se necesita metalizarlas para para poder usarlas. Por suerte se puede
cambiar el sustrato y seguir con el siguiente objetivo particular, el cual se cumplié ya que
se disefio, fabrico y caracterizo un filtro de lineas paralelas acopladas a una frecuencia
usando Duroid como sustrato a una frecuencia de 8.05 GHz lo que corresponde a una
frecuencia de operacion superior a la telefonia 4G de 2.3 GHz siendo ésta una frecuencia de
5G [61-62-63], la cual es una comunicacion de gran ancho de banda. Las frecuencias que se
obtuvieron fueron: Una frecuencia de resonancia de 7.865 GHz siendo 185 MHz por debajo
de la disefiada; una frecuencia de corte inferior de 7.808 GHz siendo 92 MHz por debajo de
la disefiada y una frecuencia de corte superior de 8.105 siendo 95 MHz por debajo de la
disefiada. La principal diferencia y aportacion de éste trabajo es la posibilidad de poder
escalar la frecuencia de operacion, modificando el material dieléctrico, el ancho de banda,
el factor de calidad, las frecuencias de corte entre otros pardmetros, para lograr operar a
frecuencias cada vez mas grandes con la finalidad de poder alcanzar las frecuencias de la
radiacion Terahertz. El diagrama a bloques del proceso esta en la figura VI.1. Por lo
anterior se demuestra la viabilidad de desarrollo de filtros pasabanda utiles para la
construccion de sistemas de comunicaciones de gran ancho de banda
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Figura V1.1 Diagrama a bloques del proceso de fabricacion de filtros pasabanda de
lineas paralelas acopladas para sistemas de comunicaciones de gran ancho de banda.
V1.2 Trabajo Futuro

La finalidad del estudio del trabajo de tesis es disefiar y fabricar filtros pasabanda, sin
embargo este solo es un objetivo particular que una vez cumplido ayudara a cumplir el
objetivo del grupo de dispositivos avanzados de la seccién de posgrado de
Telecomunicaciones, el cual es realizar dispositivos que operen a grandes frecuencias y
lograr realizar un sistema de comunicaciones de comunicaciones de gran ancho de banda.
Es por esto que se necesitan fabricar filtros a mayores frecuencias. En el tema 1V.8 se
analiza un filtro a 17GHz usando Duroid como sustrato sin tener algin problema con su
fabricacion, mientras que en el tema IV.7 se logro una frecuencia de operacion del filtro de
50GHz. Quedaria simplemente realizar su fabricacion y caracterizarlo para comprobar su
funcionamiento y una vez logrado se requeriria buscar modificarlo para seguir escalando la
frecuencia, cambiando el material dieléctrico por ejemplo o el espesor del mismo.
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Fabricacion y caracterizacion de peliculas
delgadas para el desarrollo de dispositivos en el
rango de los Terahertz;

Fabrication and characterization of thin films
for the developing of devices in the Terahertz
range.

M. A Encizo Aguilar, E. Gardufic Nolasco, A Ruiz Chéver

Resuwmen— En éste trabajo se presenta el proceso para la
fabricacion de peliculas delgadas de Topas ¥ los resaltades de las
mediciones de espesor para la realizacion de dispositives del
range de Teraheriz en el campo de las comunicaciones, asi como
s& hace énfasis en los beneficios que posee el Topas con respecto a
otros materiales.
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_Abstrace— This paper presents the process for the fabrication
of thin films of Topas and resolts of measurements of thickness to
the manufactured of devices in Tershertzr ramge in the field of
teleconumumications and alo highliphts the benefits of worldng
with Topas compared with other materials.
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imformarion gue demandan los wsnanos en la sctuabidad
ha hecho que los dizpoativos de Telecomumiczcicnes
necasiten operar a frecuencias cada vez mayores. Mienfras za
necazite traznufir en un sistema mas mformarion, la frecrencia
que deberan soportar los componentes de loz equpes de
Telecormmicacionss szerd mayer. En el principio de las
commmicaciones, pondsndo comeo ejemplo la cormmicacidn
calular laz cnales se encuentran en el espectro de las
microondas que van de los 300 MHz v 300GHz, los usuarios

Las autarss estan adscritos al Instinto Politéonice Macional, ESIME-
Zac., mus cameos electrdnicos on:

alanc_mizFoutlook com, edsan miElive com y mencisefFipn nw
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de la primera generacion solo pedian realizar llamadas de voz
analogicas utilizando fracuencias de 300XHz En la segumda
Eeneracion se trasladd de la tecnologia analogica a la digital en
la cual =2 podian realizar lamadas ¥ mensajez de tewto, al
estandar G3M operaba, dependiendo de la version entre S00-
1800 MElz En la tercera generacion se comienza a ofrecer
acceso a intemet, servicios de banda ancha, roaming
internacional, fransmusion de video e imdzenes en tlampo real,
fomantando la aparicidn de nuevas aplicacionss v zarvicios
tales como videoconfersncias, monitoreo de video o comercio
elactrénico. El estindar UMTS ez el mas mportants operando
2 uma frecuencia da enmtre 900-2100 MHz.

Por otra parte la banda de Terzhertz, que comprends el rango
de frecuencias que va desde los 100 GHz hasta los 10 THz,
durante mucho tiempo ha sido una banda practicaments vacla
de uszo, sm desamollos tecmologicos. Sm embargo, las
tiltimas décadas za ha hecho 2] szfierzo por fabricar fuentes v
detectores que opersn en al rango de THz, Loz campos ds
aplicacién van desde la madicina o la biologia, por ser de una
nzhralera da radiacidn no ionizants lo cual no producs al;in
datio 2 mivel celular en &l tejido wvive; lz astronomia, por la
dimenzién de longitud da onda de enfre wie v eimeo
milimetros; hasta las conmmicacionas, lo qus ha comvertido
ésta banda en wn campe con gran abactive para la
imvestigacidn.

En laz commmicaciones debudo 2 |z falta de dizpesitivos gue
Eeneren aste tipo de frecuencia, como per eemple, las guias
de onda, con unas caracteristicas de atemuzcion adecuadas,
1guabmente 2 las pobres caracteristicas de propagacion en al
aire, debide a las dimensidn de longitud de onda son atermadas
con lzs particulas suspandidas en el aire, ¥ a Iz falta de fuentss
que proveen de la suficiemte potancia, ne se plensa en
aplicacionsz  de large  alcance. S embargo, las
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commmiczciones an 2] orden de Terahertz, pozeen un potencial
uso en pequesiaz redes de Zrea local o en =u defecto en las
comnmicaciones satelitales, ya gue em el espacio las
condicions: son mds iddmezs para raducr los fendmanos qua
afectan lz atermarcion de estas commicaciones en Terzherte.

Una vez conocidas las ventzjas de exta banda v loz problamas
a los que se tendri gue enfrentar para su rezlizacidn, s=
obzarva |3 necendad de fabricar wn baneo de dizpositivos
Terahertz, como son: fosntes, detectores, tfale: como
osciladores {diodo Gurm), drodo schottky como detector, gulas
de onda , ete. La fabricacion de estos disposiirvos necesita de
capas disléctricas, gue dapendiende de cada dispeative
requere da distinfas caracteristicas de rugosidad v szpesar. El
usc de un nuevo polimerc llamade Topas producide per
Ticona GenbH. Topas, por suz siglzs en mgles Thermoplaztc
(Mefin Polymer of Amorphos Strocture, es una mieva clase da
polimaro conocido como cyelo- olefin copelymer (COC). Esta
polimero pozae bajaz pérdidas en el régmmen de Terahertz [4],
ademds de una zmplia gama de temperatora de transicion lo
que es whlizable en la hitoprafia de nancimprazion. El costo da
fabncacion de estos dispositivos es de vital mmportancia, s por
asto que el costo ds Topas (433 r con un costo da 2.65 dolaras
o 51 de pesos) [6], comparade, por eemple com el
Benzociclobutane (BCE) (43321 con un costo 92,070 dolares
o 1B, 849,330 de pesoz) [3], ez mucho menor, 1o cual hari que
el costo de fabnecacion dizmmiva comsiderablemente. El
conpunto de todas las caracterishieas dal Topas hacen que zea
la mejor eleccion a la hora de fabricar dispoaitivos del ranzo
de los Terahetrz, da entrs otros materizles.

II. PROCES0DE FABRICACION DE PELICTLAS OE TORAS

El promer paso consizte en dizolver el Topas an Teolueno con
una determmada concentracion calculads con la ec. 1[1].

. = ﬂﬂ!np:i‘: E:-':;‘: |:1:|

= 1- =2t

Fn donde &% es la concentracicn de la solocién de Topas,

Mir,., es |z masa de topas que se ocupara, F.,_es el

volumen de tolusno v o es 12 densidad del tolusno.

Teniendo la cantidad de topas qus se necasita para obtener una
concentracion caleulada ze proceds a realizar la disolucion en
un frazco de vidrio previamente livpiade con stanel v esparar
que en la disolecion no ze obzarven residuos sélidos da Topas,
muentras mas aliz sea la concentracion mas Hempo tardard en
disclverse ¥ s2 necesitara de la ayeda de un amtador.

El paso sipmente e fabricar las peliculas en 1na sala limpia,
con la ayuda de una centrifigadora se haran diferentes prushas
con distintas concenfracionss de zolucion v cambiande las
efapa: de spm an la centnfozadora, ze proceds a la atapa da
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recoctde an donds se introdocird cada mmestra 2 un homo en
tiamipo v calor detenmmade con el fin de evaporar cualquer
resto de burbujas de aire v fernunar de evaporar el folusno
restante an la pelienla, parz finalmente mediante w
perfilometro Vescco Dektzak 150 medir 2] ezpesor v rugosidad
de laz paliculas fibricadas.

IIT. RESTILTADOS

Las mediciones obtemidazs de las peliculas fZbnicadas en el
CHMIY zom el perfilometro se pmestran an la Figura 1, en
donde =2 obzerva que mienfras mavor s2a la concentracion ds
Topas mayor serd el sspesor obtanido v conforme la velocidad
del spin auvmenta &l espesor de las peliculas obtemdas sera
menor. Este comportamiento se compara con los resultados
obtenidos por I, Johanzan en la Figura 2 en donde se observa
ma smulind en el comporiamuento antes descrto. Sm
embargo z2 nota una difsrencia emtra los razultados obterndos
v loz de D, Johanzen va que las medicionss de ezpesor que za
obtovieren con una concentracion de 33% fuerom mavores a
las de una concentracion 40%% de D. Johansan. Al realizar mas
experimentos se obseryd que existen diversos factores come la
focha ds fabricacion o lz temperatora de la dizolocidn qus
hacen que los resultados varien.

) 258 15%
_—
i *

20%

Figura | - Tendenciz da los aspesares de las pelicula: de Topas e
concentraciomes: de 20%5, 2394 v 30% en difersmtes velocidades de spim. Se
fabricaron antre dos y es pelioalas, con las concentraciones amtes
mencoadss, con el chjethe de obsamvar el comportansiento gue tee &
espasnr al variar tanto la concentracion de la disolocion y l2s revobaciones de
spim. Diebiidio 2 que los resultados de espesor no son suficientes para comparar
cada concenmracion & toda: L= velecidades de spin e oouperon lmeas dz
temdenria potencial, con el fin de ohzervar el comportamisnto. Los resaltados
medidos de bo: experimentn: son represeptados con Jos marcadores mieetee
que [2s Imezs prmteadas som las tenencias.
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Figma 2 - En ésta gafica se comparan los datos da la Figar= 1 con los
resultados obtenido: en o frabajo de D. Johamsen [1], comparamis el espasar
dz1a pelicula comim [2 concentracion de sobucion v 2 velocidad de gpin. 4
pesar da que ks concenfraciones utlimdas en aste trbaje 208 distntas A las
de . Tohmmsen se obzerva un comportamiento siilar.

IW. TRABAM FUTURD

Una vez enconfrado el espezor optimo que requisra cada umo
de los dispositivos 2 frabricar vanando la concentracidn de la
solocidn, la velocidad de cemtrifugade v otraz postblas
variables no contempladas =e procederd a hacer wna litografia
en las peliculas para comenzar &l estudic ¥ la fabrniacion de los
dispositivos del banco de Terahert=
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pasabanda de lineas paralelas acopladas a una frecuencia de 8GHz”, CNIES 2017.

Diseilo y fabricacion de un filtro pasa banda de
lineas paralelas acopladas a una frecuencia de
operacion de 9GHz;

Design and manufacture of a band pass filter of
parallel lines coupled to an operating frequency of
8GHz.

A C. Pz Chavez, E Ramirez Garcia, MA. Encize Agmlar, L. M. Rodriguez Méndez.
Institute Pelitéemico Nacional, UPATM, Edificio Z4 3er. piso, San Pedro Zacatenco, 07738,
Cindad de México, México.
e-mail- alan miz_ch@hotmail com, ramirezg@ipn mx, mencizoa@ipn me, Irodrignezm@ipn mx.

Resumen. — En este trabajo se presenta el desarrollo de
un filtro pasa banda de lineas paralelas acopladas,
wtilizando Dureid comoe material dieléctrico, que opera ala
frecuencia de SGHz Fl diseiio del filiro fue disefiade
wtilizando el Software de disefic Advanced Desizn System
(ADS por sos siglas en inglés). Ademas se deseribe la
caracterizacion de dichos filtros utilizando un analizador
vectorial de redes para verificar su desempefio en funcion
de la frecusncia mediante los parametros de dispersion
511 ¥ 511. La metodologia de disefio v fabricacion puede
ser escalable a frecuencias mayores llegando hasta el rango
de THz a condicion de ntilizar sustratos con una constante
dieléctrica superior a 10 para las frecuencias de interés.

Palabras Clave—Filtro pasa banda, hineas paralelas acopladas,
§GHz, ADS.

Abstract — This paper presents the development of a band
pass filter of coupled wsing Duroid as a dielectric material, which
operates af the frequency of 8GHz The design of the filter was
desiened uwsing the ADS design software. In addifion, the
characterization of these filters is described wsing a vector
network analyzer to verify their performance as a function of
frequency by the dispersion parameters 511 and 521. The design
and manufacturing methodology can be scalable at hizher
frequencies up to the THz range, to fabricate filters within the
THz regime it is necessary that the real part of the dielectric
function has a value superior of ten within the interest frequency
FEREE.

Eoowords— Band pass filter, parallel lines coupled, $GHz,
ADS.

[ INTRODUCCION
En la dltimz década lz demanda de mformacicm ha
aumentade de forma sostenida En Meéxico en el afio 2000
por cada 100 hzbitantes habia 20 suscripciones a la
telafomia mevil v para el afic 2008 las suscnipeiones subieron a
128 por cada 100 habatantes [1]. La tendencia de los usuarios a
comprar un teléfono intelizente an lugar da uwna Laptop, que ez
de 30% v 20%%, respactivamanta [2]. Esta tendancia se debe a
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la practicidad, movibidad v fimcionalidad de wn feléfono
fntelizente. La aparicidn de servicios come la transmisién en
vive (streaming an inglés), de andio y wvideo, (Wetflx,
Facebook, Youtube; Spotify, Deezar) v an al mercado de los
videojuegos Gamefly, dispomibles parz teléfonos mieligentes
y/o hogares hace que el raquerimianto de ancho de banda qus
sg las solictta a los sistemas de comumicaciones sea cada vez
mEyor.

En el case da aplicacionss en tranecusion en comtmuo
(streamumg], va sea en voz, audio o video, la sensibibdad 2 la
latencia serd mayer., -ver jError! No se encuentra el origen
de la referencia. [1]-. Estz crecimuento ezpectacular la
utilizacion de servicios de comunicaciones de banda ancha ha
oblizado 2 los fabrcanfes gque disefian equipos ds
telacomumicaciones = buscar mejoras en laz tecnologias
actuales que proporcionen las veloridades v ancho de banda
cada vez mayores asl como uma buena calidad en el seracio.
hiientraz mas informacion za deses emviar en wm sistema da
comumicacion, la frecuancia en que deberdn operar los equipos
de Telecommmicarionss tendra que sar mayor.
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Figura 1 - Feguerimizntos de ancho de banda v velocidad de
tranzmizion sezum &l tipe dz aplicacion [3].
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El sistema mis hdsico de comumicacion consta de m
tramzmuzor, un medic ¥ un receptor. Los tramsmmsores v
receptores se componan de amplificadoras, nltplicadores de
frecuencia osciladores, mezeladorsz v sintoenzadores. Dentro
de los smtetizadores laz partes szenciales son: un detector de
faze, un Alro, wn amphificador v wn oscilador controlado per
temsion -ver ;Error! No se encuemtra el origen de la
referencia.-. Para lograr una comumcacion, euzl zez la
frecusncia que za encuenire frabajando se requiersn ds
disposttives que operan a estas fracnencias.

407}

ISR
oA

(L= ]

(a) (b
l:'iguni{t:[ajnagam 2 bloques de un sistema de commumicaciones.

2 hlogques de ma estacion raArsmizon.

En todos los zistemasz de commmicacionss es indispensable al
use da filtros, bien sea para zeleccionar las senizles dezeadas en
ma determinada bandz de frecuencias o parz rechazar las
frecuencias mdeseadas que pueden degradar a las seriales da
imteras [3]. Un filiro sléctrico ez un siztema que modifica una
zefial de entrada v la transforma en una sefizl de zalida dishinta,
dejando pazar solo aquello: componemtes especificadosz de la
zefial original [4].

Es=te trabaje estd diadide de lz signients manera: La saceidn IT
mtroduce el método de dizaso v fabricacion de wm filtro qua
opera 2 una frecuencia de § GHz, Iz seccion [T describe los
resultados v en la secctdn [V se establecan las conclusionaz v
2l frabajo fitture.

II. DESARROLLO

Amntez de dizefiar e filtro es mmportante describir brevements al
fincionamianto de las lineas de tranmsmuiziom Una linea ds
tranemision ez una estroctura que lmita la pm]:uzﬂar_mn de loz
campos electromazméticos permitiéndolas zl misme Hempo
vizgjar encerrados a lo largo de su longiiud [3]. En todos los
cazos, la sefial ez gwiadz en el zentido lomgrudinal de la
estrucfura. Por tanto, en rezlidad, todas estzs confipuracionss
son guias de ondz v tamobien linea: de tramsmuzion [6]. Las
dimenziones practeas de czda fipo de lineaz dependen dal
rango de fecuencias en el que se desea transmitir. En lz figura
3 = muesha la relacion emtre la frecuencia v el ancho da
banda de cada uno de los ipos de lineas de fransmizion [§].

Las mucrocintas son wmo de los tipos de lineas de transmizidn
mzs populares detide a que se pueden fabmicar con procesos
de fotolitesrafia v zon faciles de monizturizar v ser mtegrados
en cireuitos pasivos v achivos de microondas [7], ya que ==
pusdan uzar como lmeas de tramsmizion, mductores,
capacitores, circuites sintomizades, filtos, desplzzadores da
faze v dispositrvos de acoplamuents de impedamciz. De la
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fizura 3 == ohserva que la microcinta se utiliza en &l rango da
frecuencia de 1-100GHz por lo que =2 adaptz a |z freonencia
de 9GHz que es |z frecusnciz de operzcion del filiro paza
banda

" Figura - Uso de lmews de wanumision depemendodela
frecuenria de operacion
Parz modelar un filtro pasz banda en el programa de disefio
ADSE =e necesitan conocer las caractericticas dal metrato sobra
2l oual se desamollard el filtro, Las caracteristicas que =2
necazitan comocer del mustrato su espesor M, su
permutividad eléctrica relativa 2 | la permezbibidad magnétioa
i, 1a tanzente de pardidas dzl mstrato &, |2 mozozidad dal
sustrato, la conductrridad dal comductor v 2l espesor dal
condector . El matenal dieléctrice utilizade como disléctrico

ez Dhroad 5880 de Fogers Corporation, en la tabla 1 =e
especifica sus pardmetros.

S0

Tabla 1.- Propiedade: dal Durcid

Nombre del sustrato Duroid

Ezpesor del sustrato 038 1rom

Permitividad relativa 22
Tangente de pérdidas (& | 0.0004

Una vez introduciendo los valores del matenial disléctrico al
programa se dizetia el filro pasa banda de lmeas paralalas
acopladas. El programa genera un dizefio de geometria dal
filiro -ver fizura 4-. Ademais de gue ze pusden smmular los
parameairos de disparzion mediante ADS v por el método de
momentos con el proposite de evalnar &l desempasio del filtre.

Figara 4.~ Diiszfia ADG de filiro paza banda de lmass acoplades 2 8568z

105



Este servira como mascara para posterionmente realizar
fotolitografia UV obtemiendo el filzo -ver figwa 3- ¥
finalmants soldar conectoras SRIA hambra para poder medirlo
utilizande un analizador vectorial de redes (WINA).

Fizura 5.- Dlaca de filtro pes handa de hreas acoplada: 2 SGEz

La metodologia dal proceso se mmestra en la figura 6§ en donds
se puede chservar gus se =adapta a laz necesidadez da

frecuencia que se requisran, pudisndo escalar a frecuancias
mzs altas.
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Fizura 6.- Diaerama de finjo de [a metodalesia deld trabajo.
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III. RESULTADOS

Loz resultades obtamdos de los parametros da disperzion dal
filiro obtenidos mediante 2] analizader vectorial de redes ==
extrajeron para ser amalizadeos por v comparales com los
resultados de medelado en ADS. Todos los resultados estin
reumdos en la tablal an donds se observa goa esaste un buen
acoerdo entre el medelo v la medicion, lo que valida el
método de disefio propuesto. La tabla 1 mmestra que la
frecusncia de resomancia medida fie de 7.863GHz mientras
gue pozes un anche de banda de 286M{Hz misntras que en la
simmlacion de ADE ze obtuvo wna frecuencia de resonancia da
8.07GHz v un ancho de banda de 3140Hz.

Tabla 1.- Propiadades de loz materiales

.. Método
CaracteriSficas | Nfodelada  de Medicisn
Momentos
Frecoencia de
Fesonancia E.O7T1 2 7.865
[GHz]
Frecuencia de
corte minima 7838 7867 7808
[GHz]
Frecoencia de
corte mixima B.172 g444 3.105
[CHz]

O
31 2 deseara dizesiar un fillro que opere a frecuencias mas alla
de los 10 GHz, 12 metodologia de dizefio serd la nuzma, lo qua
temdrd gue cambiar serd 2l sustrate a utilizar, en lugar da
Duroad, necasitzremos uhilizar, por ajemplo, silicio altzmenta
resistivo el cnal a2 wna frecuencia de alrededor de 200 GHz
tiene uma £ = 12 v una tangente de pardida ez menor de 0004
[5]. Esto para lograr que los dizefios da laz piztaz del Siloo
zigan slendo reahzables con la tecmica de fotolitografia por
ravos UV utilizada en este trabajo.

IV, COXCLUSIONES

Sz realizo el diserio v fabricacion del filiro pasza banda da
lineaz acopladas cercan a 8GH:z con uma frecuenciz de
resomancia caracterizada 3 7863, La vartacion de frecusncia
ze puede ver afactadz desde el proceso de fabncacion hasta
como de alzun emror en el analizador vectonial da redes va sea
la calibracion o la colocacion de loz conectores. Bm embarzo
son resultades prometedores. El trzbajo fuboro consistra en
optimizar cada etapa dal dizefic ¥ fabncacidon para obtenar al
filiro a la frecuencia dizefizda. Postanormente 1a metodologia
de dizefic y fabricacidn = puede sscalar facilments a
frecuencias mayores legando a los THz cambiando el matenial
digléctrico el cual posea umz parte real de 3 fameidm
dieléctrica superior a2 10 com el fin de mantener las
dimenzicnes dal filiro realizables para =u  fabricaciom
utilizande lz t8cnica de fotolitografia utilizada en esta trakajo.
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Apéndice A

Pardmetros de imagen de redes Ty 7

Z]_-lj Zl"- Zl
o—AMN, 0 o MWW o
Z, 2Z, 2Z,

- s C o)

Red T Red pi

Parametros ABCD Parametros ABCD
A=1+2Z1/22Z» A=1+2Zy/2Z>
B = Z) + Z3/4Z) B=12;
C=1/2 C=1/Zy+ Z1/AZ3
D=1+21/22Z> D=1+ 2122,

Parametros Z Parametros 7,
Zu=Zn=2Zr+ 2Z1)2 mM=I=121+1/22>
Z1r =2Zn = I Yioh=Yn =1/Z;

Impedancia Imagen Impedancia Imagen
Zfr = \.Z]_Z:\l + 21423 ZI'_-T = \.";Z]_ Zj\‘l + 21423 = ZlZ:Z;T
Constante de propagacion Constante de propagacion
& =1+ 21/22>+,/21/Z> + 21 /423 ¥ =1+ 2122y + [ 21/ 2> + 21 /423
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Apéndice B

Parametros ABCD de algunos circuitos de dos puertos.

‘imm- P r I !Bm
° z o A=1 B=12
C=0 D=1
Or e ]
O I O
y A= B=10
o [ ]
o O
Zo. B A= c_o?lﬁft | B=jZy sli.up'a
- I o C = jYpsin e D = cos p¢
N:1
° ° i=¥ 5=0
=0 D=—
N
O O
¥- 1
11 I A=1+ 22 B= —
¥ 3 3 iZP. 3 ¥
2 . . 2
2 C=T+hHh+-L D=1+
. I [ ) - Y3 13
o *
Z AV
o— Z Z o g4=1421 B=7Z1+2Zy+ 2122
Z3 2 Z3
;]
Z C = : D=1+—/
5 . - Z3 Z3
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Apendice C

Resumen de las transformaciones de filtros de prototipo [A i wl]
2

Pasa baja Pasa alta Pasa banda Rechaza banda
T 0
EL T ol @ o T wold
A
T {l..i.jj:
o o ©
o o y
1 A ¢ 1
1 A L wyCA
T ¢ wC wyC wpd L
CA
du.]
| 1

—
110 P
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Apéndice D

Valores de los elementos para los prototipos pasa bajas de igual ondulacién

0.5dB Onda

N o g g3 24 gs 26 g7 gs g9 g0 £n

1 0.6086 1.0000

2 14020 0.7071 1.9841

3 15963 1.0067 1.5963 1.0000

4 16703 11926 23661 0.8419 19841

S 1.7058 12206 25408 12206 1.7058 1.0000

6 17254 12479 26064 13137 24758 08696 19841

7 17372 12583 26381 13444 26381 12583 1.7372 1.0000

8 1.7451 12647 26564 13590 26064 13380 25003 08796 19841

0 1.7504 12690 26678 13673 27230 13673 26678 12690 1.7504 1.0000

10 1.7343 12721 26734 13725 27302 13806 27231 13485 25230 08842 19841
3.0dB Onda

N = F5] g3 £ & 26 g7 g8 g9 g0 g1

1 1.9953 1.0000

2 31013 05330 58005

3 3.3487 0.7117 3.3487 1.0000

4 34339 0.7483 43471 05920 58005

5 34817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000

6 3.5045 0.7685 4.6061 0.7920 44641 0.6033 5.8095

7 3.5182 0.7723 4.6386 0.8039 4.638 0.7723 3.5182 1.0000

8 3.5277 0.7745 4.6575 0.8080 4.6000 0.8018 44000 0.6073 5.8005

0 35340 07760 46602 08118 47272 08118 46602 07760 35340 1.0000

10 3.5384 07771 4.6768 08136 4.7425 08164 47260 08051 45142 06091 58095
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