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EN EL PLANO DE TIERRA

Resumen aprobado por:

Dra. Maria del Carmen Maya Sénchez
Director de Tesis

Recientemente se ha incrementado el interés en el estudio de lineas de microcinta con
estructuras en el plano de tierra (Defected Ground Structure, DGS). Estas estructuras se
pueden modelar como un circuito RLC en paralelo, cuya respuesta es de tipo paso-banda o
rechazo de banda. En el disefio de las estructuras se pueden utilizar figuras geométricas
sencillas, como rectangulos o espirales, entre otros, o bien estructuras mas complejas. Este
tipo de circuitos encuentran sus principales aplicaciones en el disefo de filtros o en redes de
adaptacion para amplificadores de potencia y alta eficiencia, en donde se requiere adaptar a
la frecuencia fundamental y que se presente un circuito abierto o un corto circuito en la
frecuencia de las componentes armonicas.

En este trabajo se presentan el andlisis, el disefio, la construccion y la caracterizacion de
lineas de microcinta con estructuras ranuradas en el plano de tierra (DGS, Defected Ground
Structure). Las estructuras propuestas tienen las caracteristicas de rechazo de banda a
frecuencias de 2.4 GHz o 5.8 GHz. Asimismo se presenta la extraccion de los elementos de
su circuito eléctrico equivalente. Las estructuras se implementaron y se simularon en
MOMENTUM del paquete informatico ADS (Advanced Design System) de Agilent. Para
obtener el rechazo de banda en la frecuencia deseada se modificaron las dimensiones del
DGS, simulando cada caso hasta obtener la respuesta deseada. Posteriormente se
construyeron las lineas de microcinta con DGS y se midieron sus parametros S, utilizando
para ello un Analizador de Redes Vectorial. Ademads, se construyeron dos lineas de
microcinta con el objetivo de sustraer los efectos producidos en las estructuras DGS por las
transiciones coaxial-microcinta que se agregaron para poder medirlas con el Analizador de
Redes Vectorial.

Finalmente, se realizaron comparaciones entre los resultados tedricos y experimentales,
observando que presentan la respuesta de un filtro rechazo de banda y que coinciden
préacticamente en todo el rango de frecuencia medido.

Palabras Clave: Lineas de microcinta, estructuras ranuradas en el plano de tierra, filtros
rechazo de banda, modelado de la linea de microcinta con DGS.



ABSTRACT of the thesis presented by Elizabeth Obiala Ezenwa as a partial requirement
to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS with major in High Frequencies. Ensenada, Baja California,
Mexico. October 2008.

STUDY OF MICROSTRIP LINES WITH DEFECTED GROUND STRUCTURES.

Recently, there has been an increasing interest in studying the microstrip lines with
defected ground structures (DGS). These structures can be modeled as a parallel RLC
circuit whose response is a reject band filter. The DGS structures can be designed using
simple geometric shapes as rectangles, spirals and other types of shapes or more complex
structures. This type of circuits have their principal applications in the design of filters or
matching networks for power and high efficiency amplifiers, where a very well load
matched at the fundamental frequency and an open or shunt load at the harmonic
frequencies are required.

This thesis presents the design, analysis, fabrication and characterization of microstrip lines
with DGS. These structures present a reject band at 2.4 GHz or 5.8 GHz. Also, it is
presented the extraction of the elements of the electrical equivalent circuit. The DGS
structures where implemented in the electromagnetic simulator MOMENTUM of ADS
(Advanced Design System). The dimensions of the DGS structures where modify in order
to obtain the reject band at 2.4 GHz or 5.8 GHz. Subsequently, these structures were
fabricated and measured with a VNA (Vector Network Analyzer). Besides, two microstrip
lines (without DGS) were fabricated and used to remove the effects of microstrip-coaxial
transitions, which where added on the DGS structures so they can be measured with the
VNA.

Finally, simulations and measured results are presented. These results show a reject band
response. The simulations and measured performances are quite similar in all frequency
range.

Keywords: Microstrip lines, defect ground structures, reject band filters, modeling of a
microstrip line with DGS.
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Capitulo I

Cuando se sabe una cosa, sostener que se sabe, y cuando no se sabe, admitir que no se sabe; éste es el
verdadero conocimiento.
Confucio.

Introduccion

Recientemente, los conceptos de estructuras Photonic/Electromagnetic Band Gap
(PBG/EBG) y Defected Ground Structure (DGS) han llamado la atencion a la comunidad
de la ingenieria de microondas debido a su estructura planar y su sencilla fabricacion.
Ademas éstas poseen la propiedad de producir rechazo de banda en ciertas bandas de
frecuencia, por lo que se ha propuesto el disefio de circuitos en tecnologia planar, ya sean
lineas de microcinta o en guia de onda coplanar (Coplanar Waveguide, CPW) con
estructuras en el plano de tierra (Defected Ground Structure, DGS) (Mandal, 2006 y Yang,
1999) y estructuras Photonic Band Gap (PBG). Estas estructuras se pueden modelar como
un elemento reactivo en serie con la linea de transmision, cuya respuesta es de tipo paso-
banda o rechazo de banda. En el disefio de las estructuras se pueden utilizar figuras
geométricas sencillas, como rectangulos o espirales, entre otros, o bien estructuras mas
complejas (Yang, 1999). Este tipo de circuitos encuentran sus principales aplicaciones en el
disefio de filtros (Ahn, 2001 y Guan, 2005) o en redes de adaptacion para amplificadores de
potencia y alta eficiencia, en donde se requiere adaptar a la frecuencia fundamental y que se
presente un circuito abierto o un corto circuito en la frecuencia de las componentes
armonicas (Radisic, 1998; Rudiakova, 2005 y Lim, 2002). Dentro de las aplicaciones
propuestas para el disefio de circuitos planares con DGS, la tecnologia mas utilizada es la

de lineas de microcinta.



I.1 Antecedentes

Las estructuras Electromagnetic Band Gap (EBG) son estructuras periddicas dieléctricas o
estructuras metdlicas que efectivamente previenen la propagaciéon de las ondas

electromagnéticas en ciertas direcciones a ciertas frecuencias.

Las estructuras EBG de microcinta son dispositivos que incorporan estructuras periddicas
en el substrato o en el plano de tierra como se muestra en la figura (1). Este tipo de
estructura requiere un trabajo muy cuidadoso, dado que se debe perforar el substrato,

ademas es una estructura dificil de analizar y modelar. (Zhang, 2007).

L a
5 A__LA__LA G4 4
7‘_’[ 7A /A /A J Plano de

tierra
h I Er

Figura 1. Estructura EBG de un substrato dieléctrico perforado periddicamente.

Las estructuras Photonic Band Gap (PBG) son estructuras periddicas en donde la
propagacion de ciertas bandas de frecuencias es prohibida. Originalmente la investigacion
de estas estructuras fueron realizadas en la region Optica, pero las propiedades del PBG son
aplicables a un amplio rango de frecuencias. Recientemente, se ha incrementado el interés
en la aplicacion de las estructuras PBG en las microondas y ondas milimétricas. En la
region de microondas, estas estructuras han sido utilizadas para mejorar el patron de
radiacion de las antenas, incrementar la potencia de salida y eficiencia de amplificadores de

potencia asi como en el disefio de reflectores (Radisic, 1998).

Las estructuras PBG pueden ser realizadas utilizando implantes metélicos, dieléctricos,
ferromagnéticos o ferroeléctricos. Las estructuras PBG dieléctricas han sido utilizadas para
los circuitos de microcinta. Estos requieren perforar el plano de tierra de una manera

periddica como se indica en la figura (2).
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en el plano de tierra Microcinta

Substrato Plano de Tierra
dieléctrico

Figura 2. Vista tridimensional de una linea de microcinta con estructura PBG. Los
circuitos estan grabados en el plano de tierra de la linea de microcinta (Radisic, 1998).

Las estructuras Defected Ground Structure (DGS) son estructuras grabadas en el plano de
tierra como lo son las estructuras PBG con la diferencia de que pueden ser estructuras
periddicas o no periodicas (figura 3), ademés de que no necesitan un arreglo completo, con
una sola celda se obtienen resultados similares a las estructuras PBG. Las estructuras DGS
se modelan mediante un circuito en paralelo RLC embebido en una linea de transmision

(Guan, 2005).

En la actualidad este tipo de estructuras son mas utilizadas que las estructuras PBG, debido

a que reducen las dificultades de modelado y la radiacion de los defectos periodicos.

Linea de
Microcinta

]

DGS en el plano de
tierra

i P

Sv@o \

e Plano de Tierra
dieléctrico

Figura 3. Vista tridimensional de una linea de microcinta con una estructura DGS, la cual
esta grabada en el plano de tierra de la linea (Ahn, 2001).




Un nuevo tipo de estructura fue presentado (Ahn, 2001), cuya celda unitaria se puede ver
en la figura (3). La novedad de esta celda es que se trata de un resonador en si misma, cada
celda de la estructura tiene una respuesta filtrante. De esta forma, en principio no es
necesario aumentar el nimero de celdas para rechazar una banda de frecuencias, y la
estructura final podria muy bien ser la de la figura 3, sin ser necesaria la repeticion
periodica de la misma celda. Sin embargo, la conexion de varias celdas aumenta el orden
del filtro total es decir el grado de aceptacion o rechazo de frecuencias, permitiendo el

control de la respuesta en frecuencia.

Varios autores han propuesto un modelo simple de elementos discretos RLC cuya respuesta
se asemeje a la de una celda DGS y de esta forma se pueda hacer un disefo de un filtro de

mayor orden (Ahn, 2001 y Guan, 2005).

Una gran cantidad de articulos se han presentado para diferentes modelos de circuitos y
aplicaciones con estructuras DGS, con la idea de comprender mejor el funcionamiento de
este tipo de estructuras. El objetivo era poder disefiar un filtro a partir de unas
especificaciones concretas dadas. Sin embargo, el proceso se quedaba, en la mayoria de los
casos, en buscar un modelo de circuito equivalente a partir de la respuesta en frecuencia
obtenida. El proceso de disefio necesita saber qué parametros variar y de qué manera para

poder cumplir las especificaciones concretas de un filtro

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo de tesis es disefiar, simular y construir lineas de microcinta con
estructuras grabadas en su plano de tierra. Con la finalidad de analizar la influencia de los
DGS en el comportamiento de las lineas.

Por consiguiente estudiar la respuesta en frecuencia de lineas de microcinta con estructuras

ranuradas en el plano de tierra y obtener su circuito equivalente.



1.3 Justificacion de la tesis

Las estructuras ranuradas en el plano de tierra (Defected Ground Structures, DGS) han
recibido mucha atencion y en la actualidad su popularidad ha incrementado debido a sus
excelentes caracteristicas de rechazo de banda y pasa banda en el disefio de circuitos de
microondas. Las estructuras son simples y tienen grandes aplicaciones en el disefio de
circuitos activos y pasivos como filtros, antenas, amplificadores y osciladores.

En este caso se pretende realizar un estudio de estas estructuras en lineas de microcinta,
analizar su respuesta en frecuencia y determinar su comportamiento en base a las

dimensiones de las estructuras.

1.4 Organizacion de la tesis.

En el capitulo II se presenta los fundamentos y la teoria basica de lineas de transmision de
microcinta, conceptos basicos de filtros y circuitos resonadores ademas de las
caracteristicas de las estructuras ranuradas en el plano de tierra. En el capitulo III se
presenta el disefio y simulacion de lineas de microcinta con estructuras ranuradas en el
plano o de tierra, en el que se describen las estructuras DGS propuestas, su disefio y
simulacion. En el capitulo IV se presenta el circuito equivalente de las estructuras ranuradas
en el plano de tierra, en el que se describe el procedimiento para extraer dicho circuito. En
el capitulo V se presenta la construccidon, medicién y caracterizacion de las estructuras
DGS, en el que se incluyen comparaciones entre los resultados tedricos y los medidos,
analisis de resultados y el kit de calibracion que se utiliza para la medicion de estas
estructuras. Por ultimo, en el capitulo VI se presenta las conclusiones, aportaciones de este

trabajo de tesis asi como las lineas futuras de esta investigacion.



Capitulo I1

Consideremos a las dificultades como peldarios para una vida mejor.

Beethoven.

Fundamentos y teoria basica.

II.1 Introduccion

En el presente capitulo se describen los conceptos basicos de los temas que se mencionaran
a lo largo de la tesis como son las lineas de transmision, filtros de microondas, circuitos
resonantes y las caracteristicas y aplicaciones de las estructuras ranuradas en el plano de

tierra que es el tema central de este trabajo de tesis.

I1.2 Lineas de transmision

11.2.1 Introduccion.

Una linea de transmision se compone basicamente de dos o mas conductores paralelos que
conectan una fuente con una carga. La fuente puede ser un generador hidroeléctrico, un
transmisor o un oscilador, y la carga una fabrica, una antena o un osciloscopio,
respectivamente. Las lineas de transmision mas usadas son el cable coaxial, la linea de dos
alambres paralelos, la linea plana o de placas paralelas, un alambre suspendido sobre un

plano conductor y la linea de microcinta las cuales se presentan en la figura (4).
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Figura 4. Vista de la seccion transversal de lineas de transmision comunes: (a) linea
coaxial, (b) linea de dos alambres en paralelo, (c) linea plana, (d) alambre suspendido
sobre un plano conductor y (e) linea de microcinta.
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11.2.2 Parametros de las lineas de transmision.

Una linea de transmision se describe en términos de sus pardmetros: resistencia R por
unidad de longitud, inductancia L por unidad de longitud, conductancia G por unidad de
longitud y capacitancia C por unidad de longitud. Cada linea de la figura (4) posee formulas
especificas para la determinacion de R, L, G y C; las de las lineas coaxial, de dos alambres
y planas se proporcionan en la tabla I, mientras que en la figura (5) se indican sus

dimensiones.

Cabe sefialar que:

1. Los parametros R, L, G y C no son discretos ni globales, sino distribuidos como se
muestra en la figura (6). Esto significa que estan distribuidos uniformemente a todo
lo largo de la linea.

2. Los conductores de cada linea se caracterizan por o, (conductividad del conductor),
L (permeabilidad del conductor) y e.=¢, (permitividad del conductor = permitividad
del vacio), en tanto que el dieléctrico homogéneo que los separa se caracteriza por

o, u 'y € (conductividad, permeabilidad y permitividad, respectivamente),



3. R es la resistencia en corriente alterna por unidad de longitud de los conductores
que integran la linea y G la conductancia por unidad de longitud debida al medio
dieléctrico que los separa.

4. El valor de L referido a la tabla I es la inductancia externa por unidad de longitud,
es decir, L=L.y. Los efectos de la inductancia interna Li, (=R/w) son insignificantes
a altas frecuencias en las que opera la mayor parte de los sistemas de comunicacion.

5. En cada linea,
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Figura 5. Lineas de transmision comunes: (a) linea coaxial, (b) linea de dos alambres y
(¢) linea plana.

Tabla I. Parametros distribuidos de lineas de transmision a altas frecuencias.

Parametros Linea coaxial Linea de dos alambres Linea plana
R(Q/m) L [1 . 1] 1 2
2mbo,la b mado, wbao,
(& << a,c —h) (6« a) (& <« 1)
L(H b d
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Figura 6. Modelo de circuito de longitud diferencial Az equivalente a una linea de
transmision de dos conductores.

I1.2.3 Lineas de transmision de microcinta.

Las lineas de microcinta pertenecen a la categoria de las lineas de transmision de placas
paralelas y son de amplio uso en la electronica actual. Ademas de ser la modalidad mas
comun en lineas de transmision de circuitos integrados de microondas, las microcintas se
utilizan en componentes de circuitos como filtros, acopladores, resonadores, antenas, etc.

Una linea de microcinta se compone de un plano de tierra y una cinta conductora
descubierta, separados por un substrato dieléctrico (Sadiku, 2003), como se muestra en la

figura (7). La propagacion de su campo eléctrico y magnético se muestra en la figura (8).

Cinta
conductora

t W

4

Substratos, g

e

—

<

Plano de tierra
Figura 7. Linea de transmision de microcinta.
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Campo magnético

Figura 8. Lineas del campo eléctrico y magnético de una linea de microcinta.

I1.3 Filtros de microondas.

Un filtro de microondas es una red de dos puertos que se utiliza para controlar la respuesta
de frecuencia en un sistema de microondas, proporcionando la transmision a frecuencias
dentro de la banda de paso del filtro y la atenuacion a la banda de rechazo del filtro. Las
respuestas de frecuencia tipicas del filtro incluyen pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y
rechazo de banda. Se encuentran aplicaciones de los filtros en los sistemas de comunicacion

de microondas, radar y sistemas de prueba y medicion (Pozar, 1998).

Los filtros son una parte muy importante en los sistemas de radiofrecuencia y microondas,
ya que realizan un excelente trabajo en la eliminacion de sefales interferentes o sefiales
indeseables. Se debe entender que cada vez que se agrega un filtro a un circuito, se agregan
pérdidas, aumenta VSWR'(que nos define la cantidad de energia reflejada a la entrada o
salida del dispositivo), rizo (que se describirdn mas adelante) e incluso retardos en el
circuito. Por lo que el uso de filtros se debe considerar de manera cuidadosa (Laverghetta,

2005).

! (Voltage Standing Wave Ratio, por sus siglas en inglés)
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I1.3.1 Filtro pasa-banda

Un filtro pasa-banda realiza lo que su nombre indica: permite el paso de una banda de
frecuencias y rechaza frecuencias que se encuentran antes y después de la banda. La curva
de la respuesta del filtro se muestra en la figura (9).

Pérdidas por Pasa

e ——
T

|
" Ancho de
banda

L T
-Rechazo —-—--[

Atenuacion (dB)
-

__Frecuencia de
rechazo

Frecuencia -

Figura 9. Respuesta de un filtro pasa-banda.

En esta figura (9) se muestra el area denominada pasa-banda, que es el rango de frecuencia
donde existen menores pérdidas en la respuesta del filtro, es decir hasta -3 dB. En otras
frecuencias se observa que la sefial se atenia de manera considerable, en donde la respuesta
cae rapidamente. Estas caidas son determinadas por la atenuacion como una funcion de
frecuencia. Por ejemplo si hay una atenuacion de 50 o 60 dB a unos MHz de la banda de
paso, las caidas estaran muy cerradas formandose una ventana, no obstante si la atenuacion

es de 15 0 20 dB, esas caidas estaran mas abiertas.

Otro término utilizado en la figura (9) son las pérdidas por insercidn, las cuales son las
pérdidas generadas por el filtro dentro de la banda de paso. Es muy parecido a las pérdidas
por insercion en un acoplador direccional en donde hay un minimo de pérdidas directas en
el circuito. Ninglin dispositivo tiene 0 dB de pérdidas, porque simplemente hay energia a

través de la linea de transmision. La banda de paso es determinada por el nimero de
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secciones en el filtro y como estan acopladas. Si las secciones estdn débilmente acopladas,
la banda de paso serd amplia. En cambio si las secciones estdn fuertemente acopladas, la

banda de paso es sera estrecha.

El rizo de un filtro se refleja como resultado del numero de secciones (o polos) utilizados
para la construccion de éste. Cada polo tiene su propia respuesta. Cada respuesta tiene una
frecuencia de operacion o resonancia, la cual puede observarse en la figura (10). En la parte
superior de la figura (10) se muestran tres secciones del filtro y como cada seccion tiene su
propia curva de respuesta: fj, f; y f3. El resultado se muestra en la parte inferior de la figura.
Las tres respuestas se muestran acoplados conjuntamente, para formar la curva de la
respuesta total del filtro. El acoplamiento de estas secciones, la cual no es perfecta,

ocasiona variaciones en la banda de paso; por consiguiente el rizo del filtro.

Entrada Seccion Seccion Seccion Sallda

S e - — - - - - -
#1 #2 #3

f, f f,

A A

Resuttado: f, f,
[l

Figura 10. Respuesta de las secciones de un filtro.

El ancho de banda mostrada en la figura (9) se caracteriza como el ancho de banda a 3 dB
del filtro. Esto es establecido por el hecho de que es el ancho de banda resultante del filtro

donde la respuesta de la curva decrece 3 dB de las pérdidas por insercion del filtro.

El término rechazo nos dice que tanto, se atenta la sefial, a una frecuencia no deseada. Los
valores de rechazo de banda pueden ser especificados antes y después de la banda de paso
del filtro, esto es porque el filtro pasa-banda es utilizado cuando hay una pequefia banda de

frecuencias comparada con el espectro de frecuencias de RF y microondas.
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I1.3.2 Filtro pasa-bajas

Un filtro pasa-bajas realiza lo que su nombre indica: permite el paso de frecuencias
inferiores a cierta frecuencia, con un minimo de pérdidas y atenua las frecuencias
superiores a esa frecuencia. A esta frecuencia se le conoce como frecuencia de corte (f;), la
cual es el punto donde la respuesta del filtro cae 3 dB por debajo de las pérdidas de

insercion. Se observa su respuesta en frecuencia en la figura (11).

0
- .. Perdidas por
*”f:i insercion
Variacion de
la amplitud
(rizo)

Amplitud (dB)
1
&

|

i fe (frecuencia
E/"rIIE corte) !fﬁtIB}
1

| Frecuencia
| ¥ derechazo
: — 1

Frecuencia —s

Figura 11. Respuesta de un filtro pasa-bajas.

Un punto importante de los filtros pasa-bajas es que permiten el paso de corriente directa
(cd). También un filtro pasa-bajas tiene puntos de rechazo como el filtro pasa-banda a los
cuales se les conoce como valores de rechazo (1 GHz a 40 dB, 2 GHz a 60 dB, y asi
sucesivamente). El nimero de valores de las frecuencias de rechazo y su atenuacion

depende en gran medida de las aplicaciones en las que se utilice.

Su circuito equivalente se compone de inductancias en serie con capacitancias en paralelo
como se muestra en la figura (12). En la figura (13) se muestra el esquema de un filtro
pasa-bajas disefiado con lineas de microcinta. Las lineas delgadas son las inductancias en

serie, mientras que los bloques anchos representan a las capacitancias en paralelo.
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Figura 12. Circuito equivalente del filtro pasa-bajas.

Una aplicacion de los filtros pasa-bajas radica en los mezcladores, a los cuales les proveen
la diferencia entre la sefal de RF y OL a la salida del mezclador. Un filtro pasa-bajas es
utilizado porque todas las frecuencias generadas por el mezclador son superiores que la del

componente y este tipo de filtro es su mejor opcion.

Entrada Salida
- -

Figura 13. Filtro pasa-bajas.

Otra aplicacion de los filtros es que eliminan las sefiales espurias y las armoénicas de los
generadores o sistemas componentes, que pueden presentar un nimero importante de

sefiales en frecuencias altas en donde se presentan muchas sefiales.

I1.3.3 Filtro pasa-altas

Un filtro pasa-altas es exactamente lo opuesto al filtro pasa-baja, como se muestra en la
figura (14). Un filtro pasa-altas permite el paso de frecuencias superiores a la frecuencia de
corte f;, la cual también ocurre a 3 dB por debajo de las pérdidas por insercion del filtro
como el filtro pasa-bajas. Los filtros pasa-altas también presentan valores de rechazo de

frecuencias.

Una aplicacion de los filtros pasa-altas es un sistema en donde las sefiales de baja
frecuencia causan problemas, un filtro pasa-altas atenuaria esas sefiales para que el sistema

funcione correctamente.
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Figura 14. Respuesta de un filtro pasa-altas.

I1.3.4 Filtro rechaza-banda

15

Un filtro rechaza-banda, también llamado filtro elimina banda, es el que dificulta el paso de

una banda de frecuencias comprendido entre una frecuencia de corte superior y otra

inferior, como se muestra en la figura (15).

Pérdidas por

insercion

Atenuacion (dB)
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o1 r handa '-I l_. bands ,,_I
bt 3dB e '
L] |
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handa Ancho de
handa

Rechazo
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I'" banda "'I

Frecuencia
de rechazo

Frecuencia
de rechazo

Frecuencia -

Figura 15. Respuesta de un filtro rechaza-banda.
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I1.4 Circuitos resonadores.

I1.4.1 Circuitos sintonizables en serie y paralelo.

Los circuitos resonadores sintonizables se componen de inductancias y capacitancias, los
cuales se utilizan para generar voltajes alternantes en una frecuencia seleccionada, y
ademas seleccionan la frecuencia deseada o una banda de frecuencias del espectro total. La
figura (16) muestra los diagramas de los circuitos resonadores en serie y en paralelo,
incluyéndose las resistencias, las cuales nos indican las pérdidas que presentan estos

circuitos.

Serie Paralelo

I Cormiente de la linea y I Corriente de la linea

corriente del oscilador

r=-
1
]
-

c!"l" L L
I

A, (pérdidas)

Corriente del
oscilador

A (pérdidas)

c

!

Figura 16. Circuitos resonadores en serie y en paralelo.
I1.4.1.1 Resonancia en serie.

Los circuitos en serie exhiben una alta impedancia al voltaje aplicado a través de A y B (ver
figura 16). Esta impedancia estd formada por la suma vectorial de las reactancias de la
inductancia y la capacitancia a la frecuencia definida mas las resistencias. Ignorandose las

pérdidas dieléctricas y la capacitancia Cs, la impedancia resonante esta dada por:

| 5
1 <
2= [ (on- ) o
N

wiC
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Donde:

e R: resistencia de los componentes en Ohms.
e w:2m X Frecuencia en Hertzios.

e L:inductancia en Henrios.
e (C: capacitancia en Faradios.

A la frecuencia de resonancia, las reactancias se cancelan y la impedancia cae
aproximadamente al valor de la resistencia R y la corriente maxima fluye a través de la
linea. La figura (17) muestra la respuesta de los circuitos en serie y en paralelo cerca de la
frecuencia de resonancia. La frecuencia de resonancia esta dada por:

1

f= e
2wy LC

(4)

—

-
~

s

/= Circuito en serie

Impedancia ———

Circuito en paralelo

I, = Frecuencia de resonancia

Figura 17. Variacion de la impedancia a través de la frecuencia de resonancia de los
circuitos sintonizables en serie y en paralelo.

I1.4.1.2 Resonancia en paralelo.

La frecuencia de resonancia se calcula de la misma manera que en los circuitos en serie. La
impedancia de un circuito en paralelo es también resistiva y la corriente que circula en el

circuito produce el voltaje maximo a través de la inductancia y la capacitancia.
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Consecuentemente, a la frecuencia de resonancia la corriente minima fluye a través de la
linea. La impedancia a la frecuencia de resonancia o resistencia dindmica (R4), de un

circuito en paralelo esta dada por:

Rg = R (5)

11.4.2 Factor Q

Los voltajes que fluyen a través del inductor y del capacitor en un circuito resonante son
opuestos en fase (las pérdidas de las resistencias afectan ligeramente la fase) y se cancelan
entre si. El voltaje que se desarrolla a través del inductor es usualmente el componente con
menos pérdidas, comparado con el voltaje aplicado en serie al circuito, es la medida de

calidad del circuito (Winder, 2002).

A esta relacion se le conoce como factor de calidad Q del circuito y se calcula de la

siguiente manera:

Q=== — (6)

IL.5 Estructuras ranuradas en el plano de tierra.

En la actualidad se ha reportado el desarrollo de componentes electronicos en los que se
utilizan estructuras ranuradas en el plano de tierra (Defected Ground Structure, DGS). Estas
estructuras son aplicables a tecnologias de guia de onda coplanar y de microcinta.
Consisten en practicar un defecto, ya sea una o varias figuras geométricas simétricas o
asimétricas en el plano de tierra justamente debajo de la linea de microcinta. Con este tipo
de estructuras se pueden observar efectos filtrantes y en algunos casos se consiguen definir
ciertos comportamientos inductivos o capacitivos que pueden ayudar a filtrar ciertas

frecuencias no deseadas.
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I1.5.1 Caracteristicas y aplicaciones.

Las estructuras ranuradas en el plano de tierra (en lo sucesivo se referiran como DGS) son
implementadas colocandoles un defecto en el plano de tierra de una linea de microcinta,
que como ya se menciond, puede ser una figura geométrica; éstas proporcionan
caracteristicas de rechazo de banda a cierta frecuencia, también definida como frecuencia
de resonancia correspondiente al tamafio y la figura del defecto realizado en el plano de
tierra. Los DGS también proporcionan una inductancia efectiva adicional en la linea de
transmision. El incremento de la inductancia efectiva debido a la insercion del DGS en la
linea de transmision puede proveer una longitud eléctrica mayor que en una linea de
transmision convencional, lo cual permite la reduccion del tamano de los circuitos para las

microondas y ondas milimétricas (Woo, 2005).

A diferencia de las estructuras PBG/EBG que se mencionaron en el primer capitulo, a las
cuales se les realizan varios defectos o estructuras periddicas que producen el rechazo de
banda a ciertas frecuencias, las estructuras DGS necesitan de pocos elementos o celdas para
producir lo equivalente. Por tanto son circuitos relativamente pequeiios. Ademas su defecto
es un disefo sencillo y en consecuencia su estructura es mas simple en comparacion de una

estructura PBG/EBG.

Por estas razones se han realizado numerosas aplicaciones en:

o Filtros: De tipo pasa-banda a diferentes rangos de frecuencias; pasa-bajas los cuales
proporcionan caracteristicas de rechazo de banda mucho mejores y con menos
discontinuidades que los filtros convencionales (Ahn, 2001).

e Divisores de potencia: Debido al incremento de la inductancia efectiva que provee
la estructura DGS, se reduce el tamafo del circuito y suministra una alta impedancia
a la linea, con estas caracteristicas se han construido divisores de potencia con una
excelente adaptacion y aislamiento sin introducir mayores pérdidas al circuito (Lim,

2001).
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Acopladores: Para la realizacion de los acopladores se necesitan lineas de
microcinta con una impedancia caracteristica mayor que 150 €, por lo que el disefio
en una linea de microcinta convencional resulta en una linea muy delgada. Por
consiguiente una linea de microcinta con DGS se realiza con un ancho
relativamente mayor obteniéndose la impedancia deseada. Ademaés proporciona una
buena adaptacion y un buen aislamiento (Lim, 2000).

Amplificadores: Reducen el tamafo de las redes de adaptacion de los
amplificadores para microondas, sin afectar el funcionamiento del amplificador e
incluso mejoran las caracteristicas en el rechazo de sefiales armonicas que en un
amplificador normal (Lim, 2002).

Atenuadores: Se utilizan para controlar el nivel de la sefial y ajustar la potencia en
sistemas de comunicaciones. Los atenuadores con estructuras DGS son capaces de
controlar las pérdidas por insercion de un determinado rango de frecuencia, ademas
de la reduccién del tamaifio del circuito (Jeong, 2005).

Antenas: En las antenas de parches, la linea de microcinta con DGS se utilizan para
eliminar las sefiales armodnicas y espurias y reduce el tamafio del circuito en un 70%

comparado con los circuitos convencionales. (Liu, 2005).
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Resumen.

En este capitulo se presentaron los conceptos basicos de las lineas de transmision,
las cuales se componen de dos o més conectores paralelos que conectan una fuente
con una carga y comunmente son descritas por sus parametros distribuidos R (en
Q/m), L (en H/m), G (en S/m) y (F/m). Las formulas para el calculode R, L, G y C
de lineas coaxiales, de dos alambres y planas se proporcionaron en la tabla I.

Las lineas de transmision de microcinta se utilizan en los circuitos hibridos de
microondas ya que son mas flexibles y compactos respecto al disefio de otras lineas
de transmision.

Un filtro de microondas es una red de dos puertos que se utiliza para controlar la
respuesta de frecuencia en un cierto rango del espectro de frecuencias de un sistema
de microondas. Dependiendo de la respuesta del filtro se clasifican en: pasa-altas,
pasa-bajas, pasa-banda y rechazo de banda.

Los circuitos resonadores se componen de inductancias y capacitancias, los cuales
se utilizan para generar voltajes alternados en una frecuencia seleccionada. Se
clasifican en circuitos resonadores en serie y en paralelo.

Las estructuras ranuradas en el plano de tierra (Defected Ground Structure, DGS)
consisten en practicar un defecto en el plano de tierra de una linea de microcinta. Se
han realizado numerosas aplicaciones con estas estructuras debido a que
proporcionan caracteristicas de rechazo de banda que ayuda a la eliminacion de
sefiales armoénicas no deseadas, aumenta la longitud eléctrica de la linea de

microcinta y por tanto reduce el tamaio del circuito.
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Capitulo 111

Las puertas de la sabiduria nunca estdn cerradas.
Benjamin Franklin.

Diseiio y simulacion de lineas de microcinta con estructuras

ranuradas en el plano de tierra.

II1.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las lineas de microcinta con estructuras DGS que fueron
propuestas para su disefio, simulacion y construccion. En un inicio se realiz6 un estudio a
una estructura DGS propuesta por (Ahn, 2001); se modificaron sus dimensiones con la
finalidad de observar los cambios de su respuesta en frecuencia. A partir de este analisis se
proponen estructuras, con un rechazo de banda a frecuencias de licencia libre de la

tecnologia WIMAX (2.4 GHz y 5.8 GHz) (Pareek, 2006).

Las estructuras fueron implementadas en el simulador electromagnético MOMENTUM del
paquete informatico ADS (Advanced Design System) de la compafiia Agilent. En este
capitulo se describiran las estructuras propuestas y el procedimiento que se sigui6é para
implementarlas en el simulador electromagnético. Se presentan los resultados de la

simulacidn, esto es los parametros S de las estructuras en funcion de la frecuencia.
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Linea de
Microcinta
[
]
DGS en el plano de
tierra

i <
S strato Plano de Tierra
dieléctrico

Figura 18. Vista tridimensional de una linea de microcinta con una estructura DGS

(Ahn, 2001).

II1.2 Estructura DGS analizada.

Se realizé un andlisis de la estructura propuesta por (Ahn, 2001) en MOMENTUM. Para

implementar la estructura en MOMENTUM, el substrato se definio considerando dos capas

una para la linea de microcinta y otra para el plano de tierra en donde se disefia la figura

geométrica (Ver Anexo A). Las caracteristicas que se tomaron en consideracion para el

disefio de estas estructuras fueron las siguientes:

o

o

o

o

o

Substrato: RT/Duroid RO3010

Constante dieléctrica (g;): 10

Pérdidas dieléctricas tangenciales: 0.0035
Grosor del cobre (conductor): 0.7 mil

Grosor del dieléctrico (substrato): 62 mil

La linea de microcinta se disefio con LineCalc de ADS (figura 19) para obtener una

impedancia de 50 Q y una longitud de A\4, cuyas dimensiones son:

o L[=9.5 mm (longitud de la linea)

o  W=1.5 mm (ancho de la linea).
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Figura 19. Programa LineCalc de ADS.

Para excitar al circuito se definieron cuatro puertos, dos puertos tipo “internal” para la capa
de superior en donde definimos las dimensiones de la linea de microcinta y dos de tipo
“ground reference” en la capa inferior, en la cual se traza la figura geométrica (el defecto).

Después de definir el substrato, dibujar la linea de microcinta con la estructura (layout) y
definir los puertos se prosiguio a realizar el andlisis de la estructura propuesta por (Ahn,

2001), variando sus dimensiones y comparando los resultados.

En la figura (20) se muestra el esquema generado en MOMENTUM en donde se muestra
los parametros que se modificaron durante el andlisis. Los pardmetros son: a, b, ¢ y g;
donde a y b son las dimensiones de la celda DGS (lados del cuadrado), g es el gap (espacio
que existe debajo de la linea de microcinta) y ¢ es el largo del gap. Mientras que L y w son
el largo y el ancho de la linea de microcinta respectivamente, los cuales se mantuvieron

fijos.
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(a) (b)

Figura 20. (a) Esquema generado en MOMENTUM y (b) Modelo de circuito equivalente
de una estructura DGS.

Primero se variaron las dimensiones de a y b, manteniendo ¢ y g sin cambios como se
muestra en la figura (21) y se indica en la tabla II. En la tabla II también se indican los
valores RLC que son los elementos del circuito equivalente del resonador, segiin se muestra
en la figura (20.b). La extraccion de los valores de estos elementos se describird en el

capitulo IV del presente trabajo de tesis.

(@) (b) (©)

Figura 21. Estructura DGS con las dimensiones c=w=1.5 mm y g=0.2 mm y las
variaciones: (a) a=b=1.3 mm, (b) a=b=2.5 mm y (c) a=b=4.6 mm.
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En la figura (22) se muestran los resultados de los pardmetros S, se observa que entre

mayores sean las dimensiones de a y b, menor serd la frecuencia de resonancia.
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Figura 22. (a) Pardmetros S (1,1) y (b) S (2,1) de la estructura DGS de 0.5 a 12 GHz.

Donde el color Rojo (-*-): a=b=1.3 mm. Azul (-+-): a=b=2.5 mm.

Magenta (-0-): a=b=4.6 mm.

Tabla II. Caracteristicas de la estructura DGS para diferentes dimensiones de a y b.

Dimensiones | Frecuencia de Frecuencia Capacitancia | Inductancia | Resistencia
a=b en Resonancia de corte (f,) (C) en (pF) (L)en (nH) | (R) en (KQ)
(mm) (fy) en (GHz) en (GHz)
1.3 11.54 10.31 0.61 0.31 1.59
2.5 7.64 5.70 0.35 1.24 2.14
4.6 4.95 3.44 0.43 2.41 1.18

Luego se variaron las dimensiones de g manteniendo a, b y ¢ sin cambios como se muestra

en la figura (23) y se indica en la tabla III.
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(a) (b) (©

Figura 23. Estructura DGS con las dimensiones a=b=2.5 mm, c=w=1.5 mm y variaciones:
(a) g=0.2 mm, (b) g=0.4 mm y (c) g=0.6 mm.

En la figura (24) se muestran los resultados de los pardmetros S, en donde se observa que
entre mayor sea el valor de g, mayor es la frecuencia de resonancia; también se observa que

mantienen el mismo nivel de atenuacidon de aproximadamente -28 dB.
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Figura 24. (a) Parametros S (1,1) y (b) S (2,1) de la estructura DGS de 0.5 a 12 GHz.
Donde el color Rojo (-*-): g=0.2 mm. Azul (-+-): g=0.4 mm. Magenta (-0-): g=0.6 mm




Tabla III. Caracteristicas de la estructura DGS para diferentes longitudes de g.
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Dimensiones | Frecuencia de Frecuencia Capacitancia | Inductancia | Resistencia
g en (mm) Resonancia de corte (f,) (C) en (pF) (L)en (nH) | (R) en (KQ)
(fy) en (GHz) en (GHz)
0.2 7.64 5.70 0.35 1.24 2.13
0.4 8.23 6.03 0.30 1.24 2.30
0.6 8.85 6.30 0.26 1.25 2.19

Posteriormente se variaron las dimensiones de ¢, manteniendo a, b y g fijos, como se

muestra en la figura (25) y se indica en la tabla IV.

(2)

(d)

Figura 25. Estructura DGS con las dimensiones a=b=2.5 mm, g=0.2 mm y variaciones:
(a) c=(1/3)w=0.5 mm, (b) c=(1/2)w=0.75 mm; (c¢) ¢=(2/3)w=1 mm,

(d) ¢=(3/2)w=2.25 mm, (e) c=2w=3 mm y (f) ¢c=(5/2)w=3.75 mm.
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En la figura (26) se muestran los resultados de los pardmetros S, se observa que entre

mayor sea el valor de ¢, menor es la frecuencia de resonancia; también se observa que

cuando ¢ es mayor, el nivel de atenuacion es menor, y conforme ¢ decrece, se genera

mayores pérdidas y después de que el valor de ¢ es /2 de w vuelven a disminuir las

pérdidas.
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Figura 26. (a) Parametros S (1,1) y (b) S (2,1) de la estructura DGS de 0.5 a 12 GHz.
Donde el color Rojo (-*-): c=(1/3)w. Azul (-+-): c=(1/2)w. Magenta (-0-): c=(2/3)w.
Aqua (-A-): c=w. Azul claro (-0-): c=(3/2)w. Verde (-0-): c=2w. Verde oscuro (-x-):
c=(5/2)w.

Tabla IV. Caracteristicas de la estructura DGS para diferentes longitudes de c.

Dimensiones | Frecuencia de Frecuencia Capacitancia | Inductancia | Resistencia
¢ en (mm) Resonancia de corte (f.) (C) en (pF) (L)en (nH) | (R) en (KQ)
(fo) en (GHz) en (GHz)

0.50 10.35 7.73 0.26 0.91 3.00
0.75 9.31 6.97 0.29 1.00 4.02
1.00 8.70 6.48 0.31 1.09 3.90
1.50 7.64 5.70 0.35 1.24 2.14
2.25 6.56 4.94 0.42 1.40 1.07
3.00 5.79 4.40 0.50 1.52 0.74
3.75 5.16 4.00 0.60 1.59 0.66

Continuamos variando las dimensiones de a, manteniendo b, ¢ y g sin cambios, como se

muestra en la figura (27) y se indica en la tabla V.
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(2) (b) (©)

(d) (e) ®

Figura 27. Estructura DGS con las dimensiones b=2.5 mm, g=0.2 mm y c=w y
variaciones: (a) a=1 mm, (b) a=1.5 mm, (¢) a=2 mm, (d) a=3 mm, (e) a=4 mm y
(f) a=5 mm.

En la figura (28) se muestran los resultados de los parametros S, se observa que entre
mayor sea el valor de a, menor es la frecuencia de resonancia; también se observa que

mantienen el mismo nivel de atenuacion de aproximadamente -27 dB.
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Figura 28. (a) Pardmetros S (1,1) y (b) S (2,1) de la estructura DGS de 0.5 a 12 GHz.
Donde el color Rojo (-*-): a=1 mm. Azul (-+-): a=1.5 mm. Magenta (-0-): a=2 mm.
Aqua (-A-): a=3 mm. Azul claro (-0-): a=4 mm. Verde (-0-): a=5 mm.

Tabla V. Caracteristicas de la estructura DGS para diferentes longitudes de a.

Dimensiones | Frecuencia de | Frecuencia Capacitancia | Inductancia | Resistencia
a en (mm) Resonancia de corte (f,) (C) en (pF) (L)en (nH) | (R) en (KQ)
(fo) en (GHz) en (GHz)

1.0 9.06 7.73 0.41 0.76 1.87

1.5 8.43 6.59 0.38 0.94 2.11

2.0 7.94 6.07 0.37 1.09 2.20

3.0 7.07 5.28 0.38 1.34 1.90

4.0 6.34 4.75 0.43 1.47 1.62

5.0 5.79 4.35 0.47 1.59 1.63

Finalmente se varian las dimensiones de b manteniendo a, ¢ y g constantes como se

muestra en la figura (29) y se indica en la tabla VL.
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(2) (b) (c)

) © (®
Figura 29. Estructura DGS con las dimensiones a=2.5 mm, g=0.2 mm y c=w; y
variaciones: (a) b=1 mm, (b) b=1.5 mm, (¢) b=2 mm, (d) b=3 mm, (e) b=4 mm y
(f) b=5 mm.

Se observa que en la figura (30), entre mayor sea el valor de b, menor es la frecuencia de
resonancia y varia el nivel de atenuacion; ademads se ve que para los tres valores menores de
b (1, 1.5 y 2 mm), la respuesta del circuito es mas selectiva, por lo que podemos decir que
si b es menor que a, el ancho de banda es menor, y si b es mayor que a, el ancho de banda

es mayor y el nivel de rechazo es menor.
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Figura 30. (a) Pardmetros S (1,1) y (b) S (2,1) de la estructura DGS de 0.5 a 12 GHz.
Donde el color Rojo (-*-): b=1 mm. Azul (-+-): b=1.5 mm. Magenta (-0-): b=2 mm.
Aqua (-A-): b=3 mm. Azul claro (-0-): b=4 mm. Verde (-0-): b=5 mm.

Tabla VI. Caracteristicas de la estructura DGS para diferentes longitudes de b.

Dimensiones | Frecuencia de | Frecuencia Capacitancia | Inductancia | Resistencia
b en (mm) Resonancia de corte (f,) (C) en (pF) (L)en (nH) | (R) en (KQ)
(fy) en (GHz) en (GHz)
1.0 10.26 9.09 0.64 0.38 4.07
1.5 9.13 7.62 0.48 0.63 12.06
2.0 8.31 6.53 0.39 0.93 5.41
3.0 7.05 5.06 0.33 1.53 1.11
4.0 5.94 4.09 0.35 2.05 0.48
5.0 4.48 3.16 0.47 2.54 0.43

Después de realizar el andlisis a la estructura propuesta por (Ahn, 2001), se observo que al

incrementar el area del defecto ranurado en el plano de tierra con los pardmetros a, b y c,

la frecuencia de resonancia disminuye, mientras que al incrementar el ancho del gap

(espacio ranurado en el plano de tierra por debajo de la linea) con el parametro g, la

frecuencia de resonancia aumenta sin modificar el nivel de atenuacion. Con estas

observaciones se prosiguid a proponer estructuras DGS con el objetivo de que resuenen a

frecuencias de 2.4 GHz o de 5.8 GHz.
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II1.3 Estructuras DGS propuestas.

Las estructuras DGS propuestas se implementaron y se simularon en MOMENTUM. La
definicion del substrato (capas) y de los puertos se hizo de forma similar que en las
estructuras mostradas en el apartado III.2. Las caracteristicas del substrato que se

consideraron para el disefio de estas estructuras fueron las siguientes:

o Substrato: FR-4

o Constante dieléctrica (g;): 4.4

o Pérdidas dieléctricas tangenciales: 0.02

o Grosor del cobre (conductor): 0.04 mm

o Grosor del dieléctrico (substrato): 1.62 mm

o Frecuencias de resonancia: 2.4 GHz y 5.8 GHz
o Impedancia caracteristica: 50 Q

o Longitud eléctrica: A/4=90".

La linea de microcinta se disefio con LineCalc de ADS (figura 19) para obtener una

impedancia de 50 Q y una longitud de A\4, cuyas dimensiones son:

o L=17 mm (longitud de la linea)

o  W=3 mm (ancho de la linea).

Para obtener el rechazo de banda en la frecuencia deseada se modificaron las dimensiones
del DGS, realizando las simulaciones respectivas para cada caso hasta obtener la respuesta

de resonancia deseada.

En la figura (31) se muestran las dimensiones finales de las estructuras propuestas que se

grabaron en el plano de tierra.
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Figura 31. Dimensiones de las estructuras propuestas ranuradas en el plano de tierra.
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I11.3.1 Simulacion de las estructuras DGS propuestas.

En las figuras (32-37) se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en
MOMENTUM de las lineas de microcinta propuestas, con las distintas configuraciones
realizadas en el plano de tierra, cuyas dimensiones se indican en la figura (31). Todos los
resultados nos muestran filtros de rechazo de banda. También se observa que cualquier
cambio en la frecuencia de resonancia se debe indiscutiblemente al cambio realizado en la

dimension de la estructura ranurada en el plano de tierra

De los resultados se puede observar que dos de las estructuras resuenan a 5.8 GHz (figura
32 y figura 36) y cuatro a 2.4 GHz. De estas tltimas dos presentan doble resonancia (figura
33 y figura 34) y especialmente en la estructura No. 3, la segunda resonancia es mucho més

notable que la primera (figura 34).

En este apartado sélo se muestra la implementacion de la estructura DGS en MOMENTUM
y los resultados de la simulacion (parametros S). En el capitulo V se describe la
construccion de las estructuras DGS y de los elementos adicionales (lineas de microcinta)
utilizados para poder medir las estructuras propuestas. Cabe mencionar que no se
presentaran resultados de construccion, ni la extraccion de los parametros del circuito
equivalente del circuito equivalente (capitulo IV) de la estructura No. 6, porque ésta no se

construyo por falta de material (conectores coaxiales).
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Resumen.

En este capitulo se present6 el analisis realizado a la estructura propuesta por (Ahn,
2001), la cual consistid en variar distintos parametros de las dimensiones de la
estructura DGS para observar el efecto que produce en su respuesta en frecuencia,
particularmente si se modifica la frecuencia de resonancia y el nivel de rechazo
(atenuacion). A partir de este andlisis se modifico la estructura original hasta
obtener el rechazo de banda a frecuencias libres de WIMAX las cuales son 2.4 GHz
y 5.8 GHz.

Asimismo, se presentd la propuesta de diversas las lineas de microcinta con
estructuras DGS que resuenan a 2.4 GHz o 5.8 GHz para su disefio, simulacion y
construccion.

Las estructuras propuestas fueron implementadas en MOMENTUM, el simulador
electromagnético de ADS. En este, para definir el substrato se indicaron dos capas,
en una define la linea de microcinta y en la segunda se define el plano de tierra con
la estructura DGS.

Se observo que cualquier modificacion realizada en las dimensiones de la estructura

DGS, puede causar un cambio importante en la frecuencia de resonancia.
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Capitulo IV

El sabio no dice nunca todo lo que piensa, pero piensa todo lo que dice.
Aristoteles.

Circuito eléctrico equivalente de las lineas de microcinta con

estructuras ranuradas en el plano de tierra.

IV.1 Introduccion

Un patrén en la linea de microcinta, el cual es grabado en el plano de tierra, afecta la
distribucion de corriente e incrementa el efecto inductivo y capacitivo de la linea de
microcinta generando una resonancia. La propiedad de resonancia de una estructura DGS
permite que sea aplicada a diversos circuitos de microondas como filtros, antenas,
amplificadores, entre otros. Una estructura DGS se modela como un circuito RLC en
paralelo. Varios autores han propuesto modelos de circuito equivalente de DGS asi como la

extraccion de sus parametros.

En el presente capitulo, se presenta el modelo del circuito equivalente de la linea de
microcinta con DGS. Se utilizard el modelo propuesto por (Hamad, 2006), el cual fue
aplicado a MEMS con un resonador DGS configurable para aplicaciones de la banda K, en
donde se mostraron que las simulaciones derivadas del modelo de circuito equivalente
propuesto se ajustan muy bien con las simulaciones electromagnéticas. También se presenta
otro modelo del circuito equivalente aplicado a lineas coplanares (Covarrubias-Martinez,
2007 y Paz-Pizarro, 2008). Ambos modelos seran comparados entre si y aplicados a las

lineas de microcinta con DGS.
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IV.2 Extraccion del circuito equivalente de una linea de microcinta con

DGS.

IV.2.1 Método propuesto por Hamad (2006).

En la figura (38) se muestra el modelo de una linea de microcinta con una estructura DGS,
que consiste en un circuito RLC en paralelo embebido en una linea de transmision de

impedancia Z.

El método propuesto por Hamad (2006) consiste en la determinacion de los elementos del
resonador RLC a partir de la definicion de la frecuencia angular de resonancia ®, y del
analisis del pardmetro S;; del resonador RLC en la frecuencia angular de corte o, a 3dB

segun se indica en figura (39).

] ) I

Figura 38. Modelo de circuito equivalente de una estructura DGS.
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b -y

Frecuencia angular w

Figura 39. Magnitud S,; en dB del circuito resonador RLC.
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La frecuencia angular de resonancia wy, = 2mf; donde fyes la frecuencia de resonancia y

esta dada por:
1

— 7
Jic (7)

iy =

donde L y C son los valores del inductor y capacitor, respectivamente, del circuito

resonador en paralelo. La impedancia del circuito paralelo estd dada por:
1
Z= (8)

1 1 .
ﬁ‘l‘_m—L-ijC

Y el parametro S,; se define como (Dobrowolski, 1990):

27, 27,
27,42 1 )
o 2Z,t g 1
B + L. + jwC
Cuando o=, (S,;=3dB) y asumiendo que R >» Z; se tiene:
2Z, 1
1S241 = =— (10)
| 2 v
ﬂ -
azz+—C
| g — g
N
Despejando C de la ecuacion (10), se tiene que:
C= “e (11)
2Zy(wf — wl)
Sustituyendo C en (7), el valor de la inductancia L es:
1
L= (12)

wy
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La resistencia R del modelo del circuito equivalente se determina en el punto en donde se
presenta la frecuencia de resonancia ®( en el parametro S,;. A la frecuencia angular de

resonancia la impedancia equivalente es £ = Ry S,; esta dado por:
2Z, | 2Z,

Saql,,= =‘ = 13
21lu=a, 2Z,+zl 2Z,+R (13)
Resolviendo para R se tiene,
1—5,1 |
=22, 2o (14)
521':..!,:.

Para el caso de las estructuras DGS que presentan dos frecuencias de resonancias, se
modela con circuitos RLC paralelo en serie (figura 40). Esta parte del procedimiento
consiste en el andlisis de los parametros S;; y S»; de los dos resonadores en serie a las
frecuencias angulares de resonancia ®; y ®,, y a las frecuencias angulares ooy ®.. Estas
frecuencias se determinan segun lo indicado en la figura (41).

R]_ R2

I I
o 20 i i ]

0

|su] 48]

g
e

Frecuenciaangular w Frecuenciaangular w
(a) (b)

Figura 41. (a) Magnitud S,; en dB del circuito resonador RLC. (b) Magnitud S;; en dB del
circuito resonador RLC.
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La impedancia de los circuitos resonantes RLC en serie estd dada por
1
(15)

7 1
1 1 1 1 .
R1+j —|-ij1 R_:—i_m—i_jmc:
El parametro S;; se define como:
1 1
S S S .
z R, " jwL, 1¥*1 R, TjworL,TI%%
511 = = 1 1 (16]
28,12 27, + : : + : :
R_1+j‘:"-’—£'1 + jwC, R_: +jm—L2+ij2
Asumiendo que R > Z; la ecuacién (16) se reduce a:
1 1
+ 1
ij —|—_ij -IF.CU—LZ—F_}CUC:
511 = 1 1 (1?]
2Z,+— +
joL, +jwC,; + jwC,
La ecuacion (17) tiene dos polos en:
1 1 (18)
w = }J’ mz =
LG JL.G,
El coeficiente de transmision Sy; estd dado por:
22 22
ot 27+ < +5
La transmision completa en oy estd dada por:
P
[ C i + Cag
p A ! 2003 (20)

m =
¢ 1c,+C,

La frecuencia angular o, (S2;=3dB) es determinada por |5,,]| = % lo cual nos lleva a:

(21)
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De las ecuaciones (20) y (21) las capacitancias C; y C, del modelo del circuito equivalente

estan dadas por:

W, (wf — w?)(w: — wi)
Cl = - " - ] " - [Ezﬂ’j
2Zp \(0f —w?)(wf — w?)(wf — wi)
@, (wi — ) (w3 — wl)
C: = ) - ) - - ) [Ezbj
2Zp\ (0] — wZ)(wi — wi)(wi — wj)

Las inductancias L; y L, del modelo del circuito equivalente pueden ser determinadas

directamente de (18):

L ! L ! 23
= = 'LJ' - = =
1 wily 7 ws ( :J

Las resistencias R; y R, del modelo del circuito equivalente se determinan en el punto del
pardmetro S;; en donde w=wm; y o=, respectivamente. A la frecuencia angular de

resonancia ®;, la impedancia equivalente es £; % R; y el parametro S,; esta dado por:

5| ‘ 27, 27, (29)
21la=aw, = =
w=w: |2z +z,0 2Z,+R,
Despejando R se tiene,
1 _s”llm
Ry =2Z,— 25
1 o szj_lm,_ ( j

A la frecuencia angular de resonancia ®, la impedancia equivalente es Z; % R; y el

parametro S;; esta dado por:

S| B ‘ 2Z, _2Z, 26
Despejando R; se tiene,
1 521':..!..
R, =2Z, (27)
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Cabe mencionar que en este trabajo de tesis, antes de aplicar el método descrito por
(Hamad, 2006) se realiza un de-embedding de las lineas Zo, segun el procedimiento que se
describe en el siguiente apartado del modelo del circuito equivalente de la estructura DGS.
Mientras que (Hamad, 2006) considera que la longitud de las lineas es muy pequefia, por lo
que aplica el procedimiento descrito a la estructura total. Una vez calculados los valores
RLC se agregan nuevamente las lineas Z, para comparar los pardmetros S de los datos
simulados (teoricos) con los parametros S calculados (estimados) a partir de los valores
extraidos de RLC. En la tabla VII se indican los valores RLC calculados para cada
estructura. En las figuras (42-46) se muestran los resultados de las comparaciones entre los
parametros S tedricos y los pardmetros S estimados a partir de los valores de RLC, en
donde se observa que los datos estimados se ajustan muy bien a los tedricos en las cinco

estructuras.

Tabla VII. Valores RLC tedricos de las estructuras DGS

Estructura No. 1 | Estructura No. 2 | Estructura No. 3 | Estructura No. 4 | Estructura No. 5

R=0.59 KQ R=3.55 KQ R1=1.78KQ | R=2.25KQ R=1.29 KQ
C=0.22 pF C=0.76 pF C1=0.95 pF C=0.76 pF C=0.28 pF
L=3.77 nH L=5.38 nH L1=3.93 nH L=6.08 nH L=2.78 nH
R2=0.38 KQ
C2=0.95 pF

L2=0.29 nH
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Figura 42. Parametros S de la simulacion de la estructura (tedricos) y parametros S
estimados con los valores RLC de la Estructura No. 1.
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Figura 43. Parametros S de la simulacion de la estructura (tedricos) y parametros S
estimados con los valores RLC de la Estructura No. 2.
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Figura 44. Parametros S de la simulacion de la estructura (tedricos) y parametros S

estimados con los valores RLC de la Estructura No. 3.
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Figura 45. Parametros S de la simulacion de la estructura (tedricos) y parametros S

estimados con los valores RLC de la Estructura No. 4.
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Fase del 521 [deg)
"

Figura 46. Parametros S de la simulacion de la estructura (tedricos) y parametros S
estimados con los valores RLC de la Estructura No. 5.

1V.2.2 Métodos propuestos por (Covarrubias-Martinez, 2007 y Paz-Pizarro, 2008).

Los siguientes métodos fueron aplicados a lineas de guia de onda coplanar (CPW) con DGS
propuestos por (Covarrubias-Martinez, 2007 y Paz-Pizarro, 2008). En ambos métodos la
linea CPW con DGS (CPW-DGS) se modela mediante un circuito en paralelo RLC
embebido entre dos lineas de transmision de longitud L; y Ly, respectivamente, como se

muestra en la figura (47). El circuito RLC en paralelo modela un elemento DGS.

R
'\/c\/\«
o o i o 0
Zo,’Y ' L I ZD;Y
o O O O
L1 L2
ALl Apcs AL

Figura 47. Modelo de una linea en guia de onda coplanar con DGS.
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En la figura (47):
e Apgs: indica la matriz en DGS en parametros ABCD
e A1y AL indica la matriz del DGS de los tramos de linea L; y L, en parametros
(ABCD).

Este procedimiento se aplicara a las lineas de microcinta con DGS.

La matriz en parametros ABCD en cascada de la linea CPW-DGS, Ar, se puede expresar
de la siguiente manera:
Ar = Ay ApgsAy, (28)

Donde A;, y 4, son de las matrices ABCD de las lineas Ly y Lo, respectivamente, y Ap s
es la matriz ABCD de un elemento DGS. Para obtener A, se aplica un procedimiento de-

embedding de las lineas L; y L, como se indica a continuacion:

Apgs = [HL,_)_lﬂr[AL:)_l (29)

La impedancia equivalente del circuito RLC Z .5, se obtiene sencillamente de Ap¢s:

Zpes = Apgsiin (30)

De la figura (47) se observa que el analisis del circuito en paralelo RLC se puede

desarrollar facilmente a partir de su admitancia equivalente Y.<, la cual esta dada como:

1 1
Ypes = E"‘J'(CL’C_E) (31)

y también es equivalente a:

Ypes = (32)
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IV.2.2.1 Analisis desde los parametros de Admitancia (Paz-Pizarro, 2008).

El valor de la resistencia R se calcula a partir de la inversa de la parte real de la admitancia.
Los elementos L (inductancia) y C (capacitancia) son calculados de la frecuencia angular
de resonancia, wo; ésta es la frecuencia en la cual la parte imaginaria de Y,z es igual a

cero. Definiendo mg como:

s

(33)

=
(e
™y

Sustituyendo la ecuacion (33) en la ecuacion (31), la parte imaginaria de Y,z se expresa de

la siguiente manera:

|C' o iy
Im(Ypee) = 'z [— ——] (34)
yilwg @

Si w << wy, la parte imaginaria de Y, puede ser escrita como:
(35)

. -4 . 1 1 - ,
Si la ecuacién (35) se expresa como una funcién de —, T €S la pendiente de una linea

'{mEYDG_‘-'j = — E

recta definida por la ecuacion (35) (figura 48) de donde se calcula L. Finalmente C se

obtiene de la ecuacidon (33), donde se sustituyen los valores de L y wo.

1 R
U] i A M A s S
R e e e
> R T
=-051.--.. P~ NN SRR SR NS S
E AU
1 T R s U
EEET
Il AR I S R e
2 N S S SR B
0O 05 1 15 2 25 3 35

Figura 48. Im(Ypgs) vs. 1/w, simulado (*) ¢ interpolado (-).
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1V.2.2.2 Analisis desde los parametros de Impedancia (Covarrubias-Martinez, 2007).

La parte real y la parte imaginaria de Z s son expresadas de la siguiente manera:

w*L*R
Re(Zpgs) = - 5 (36)
i}

(wl)? + R? (Cdé — 1)

mﬂmf(1—m:)

1]
Im(Zyes) = Sh— (37)
cu

2+ r2 (1)
(w1 + R (2~ 1)

Cuando w=wy las ecuaciones (36) y (37) se reducen a:
Re(Zpgs) =R (38)

Im(Zpes) = 0 (39)
L se calcula a partir del conocimiento del factor de calidad Q del circuito en paralelo RLC

que se define como:
0=— (40)
twg L
donde Q puede ser calculada en funcién del ancho de banda del resonador, BW:
0Q=— (21)
BW

BW se calcula a partir de la magnitud de la impedancia como se muestra en la figura (49).
De las ecuaciones (40) y (41) se calcula L, mientras que C se determina de la ecuacion (33),

sustituyendo L y wo.

|Zinl(w)

R
0.707 R

BW

]
T

1 w/wg

Figura 49. Magnitud de la impedancia del circuito RLC en paralelo.
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IV.3 Resultados de la extraccion del circuito equivalente del DGS.

Para el anlisis desde los parametros de impedancia (Zpgs) Y la admitancia (Ypgs) aplicado
a las lineas de microcinta con DGS, Ar es la matriz en pardmetros ABCD de la estructura
total y A1 y Az son las matrices ABCD de los tramos de lineas en donde se encuentra
embebida la estructura DGS, denotada como Apgs, que es su matriz de parametros ABCD.
Para obtener Apgs se aplica el procedimiento de de-embedding de las lineas Ly y L, ala
estructura total Ar, como se indicd en la ecuacion (29). Las lineas L; y L, fueron simuladas
con una longitud determinada para cada estructura propuesta. Segun se indica en la figura
(31), la longitud de las lineas L; y L, es de: 7 mm para la estructura 1, 8 mm para la
estructura 2, 8.25 mm para la estructura 3 y 8.3 mm para las estructuras 4, 5 y 6. Este
procedimiento también se aplicé al método de (Hamad, 2006) para obtener los valores RLC
de la estructura DGS.

En la tabla VIII se indican los valores RLC calculados para cada estructura, aplicando los

tres métodos presentados (Hamad, 2006; Covarrubias-Martinez, 2007 y Paz-Pizarro, 2008).

Las figuras (50-54) muestran los resultados de las comparaciones entre los pardmetros S de
los datos simulados (teoricos), los pardmetros S calculados (estimados) a partir de los
valores tedricos de RLC con el método propuesto de (Hamad, 2006), los pardmetros S
estimados a partir de los valores RLC obtenidos mediante el andlisis de Zpgs (Z) y los
parametros S estimados a partir de los valores RLC obtenidos mediante el andlisis de Y pgs
(Y). Se observa que los parametros S obtenidos del método de (Hamad, 2006) coinciden en
todo el rango de frecuencias con los parametros S estimados con Ypgs; ademéas ambos
métodos se ajustan muy bien a los datos tedricos, mientras que los pardmetros S obtenidos a
partir de Zpgs No se ajustan tan bien como los otros métodos. Estas diferencias se observan
particularmente en los resultados de la estructura No. 2 (figura 51). En la figura (52) sélo se
realiza la estimacion de los pardmetros S con cada uno de los meétodos para la primera
frecuencia de resonancia en donde se observa que coinciden los datos para la primera

frecuencia de resonancia.
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Tabla VIII. Valores RLC tedricos de las estructuras DGS, S: (Hamad, 2006),
Z: (Covarrubias-Martinez, 2007) y Y: (Paz-Pizarro, 2008).
Estructuras | Parametros | R (KQ) C (pF) L(nH) | fo(GHz) BW
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Resumen.

= En este capitulo se presentd el modelo del circuito equivalente de una linea de
microcinta con DGS.

= Se utilizé el modelo propuesto por (Hamad, 2006) para extraer los valores del
circuito equivalente de las lineas de microcinta con DGS.

= Se observo que el método propuesto por (Hamad, 2006) funciona para las lineas de
microcinta con DGS ya que los parametros S de la simulacion de la estructura
coinciden en todo el rango de frecuencias con los pardmetros S obtenidos de los
valores RLC calculados con este método.

» También se presenta un modelo utilizado para lineas coplanares (Covarrubias-
Martinez, 2007 y Paz-Pizarro, 2008), el cual fue utilizado también en las lineas de
microcinta con DGS. Este método consiste en obtener los valores del circuito RLC a
partir de su impedancia equivalente o a partir de su admitancia equivalente.

= Se observa que los valores del circuito equivalente determinados a partir del analisis
de la admitancia del circuito RLC coinciden con los resultados de (Hamad, 2006).
Los parametros S estimados aplicando estos métodos son los que mejor se ajustan a
los pardmetros S simulados mientras que los pardmetros S estimados con los
resultados obtenidos aplicando el método de impedancia presentan mayores

diferencias respecto a los parametros S simulados.
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Capitulo V

Largo es el camino de la enseiianza por medio de teorias; breve y eficaz por medio de ejemplos.

Séneca.

Construccion, medicion y caracterizacion de las lineas de microcinta

con estructuras ranuradas en el plano de tierra.

V.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta la construccion, la medicion y la caracterizacion de las

lineas de microcinta con estructuras DGS que fueron propuestas en este trabajo de tesis.

Se realizan comparaciones en funcion de la frecuencia de los pardmetros S simulados con

MOMENTUM vy los pardmetros S medidos de las estructuras.

En la construccion de las estructuras DGS se utiliza el substrato FR4, que es un material de
bajo costo, facil de operar en comparacion de otros substratos de fibra de vidrio reforzadas.
Las letras FR son las siglas del material que significan Resistencia a las Llamas (Flame
Resistance). El substrato utilizado tiene una constante dieléctrica de 4.7 y un espesor de
1.62 mm. También se realizo6 la construccion de lineas de microcinta simples (sin DGS) con
el objetivo de substraer los efectos producidos por lo conectores coaxiales que se agregaron

a las estructuras DGS para poder realizar la medicion con el Analizador de Redes Vectorial.
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V.2 Construccion y medicion de estructuras ranuradas en el plano de

tierra.

Las lineas de microcinta con estructuras ranuradas en el plano de tierra que fueron
propuestas en este trabajo de tesis se construyeron en el Taller de Electronica del
Departamento de Electronica y Telecomunicaciones del CICESE. Para medir las
estructuras propuestas con el Analizador de Redes Vectorial se agregaron transiciones

coaxial-microcinta, como se muestra en la figura (55).

Los conectores coaxiales se utilizan en la mediciéon de las propiedades eléctricas de
circuitos de microondas, o como una interfaz permanente del circuito. Cuando se utilizan
con este ultimo propdsito, los conectores pueden enmascarar la respuesta del circuito. Por
ello es necesario aplicar una técnica de correccidon para restar los efectos asociados a las

transiciones coaxial-microcinta que se agregaron a las estructuras caracterizadas.

La técnica utilizada para obtener los parametros S de las estructuras propuestas insertadas
entre dos transiciones coaxial-microcinta es la técnica LL en dos tercios, propuesta por
(Zufiiga-Juarez, 2008). Para aplicar esta técnica se asume que las transiciones son iguales,
simétricas y reciprocas (Anexo C). La técnica consiste en medir, ademas de los elementos
que se desean caracterizar, dos lineas de microcinta insertadas entre dos transiciones
equivalentes a las utilizadas en los dispositivos bajo prueba. Con este propodsito se
construyeron dos lineas de microcinta, una de longitud 0 (7hru) y otra de 2 mm (Line).
Ambas lineas incluyen la transicion coaxial-microcinta, cuya linea de microcinta mide 10

mm, seguin se muestra en la figura (55).

Lineal (Thru) Linea 2 (Line) Circuito DGS
Figura 55. Lineas de 50 Q para la caracterizacion de las estructuras DGS.
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En la figura (56) se muestran las fotografias de las estructuras construidas en este trabajo de
tesis. Las dimensiones obtenidas en la construccion de las estructuras DGS no variaron

respecto a las de disefio.

Cara superior Plano de tierra

-
m-mntum%g_ 3
[

S

Estructura No. 5
Figura 56. Construccion de lineas de microcinta con estructuras DGS.

En las figuras (57-61) se presentan los resultados de las simulaciones y de las mediciones
sin corregir y corregidos (esto es quitando el efecto de los tramos de linea y conectores

agregados para poder medir) realizadas con el Analizador de Redes Vectorial, que fue
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calibrado con utilizando la técnica SOLT (Short-Open-Load-Thru). Se observa que los
datos corregidos coinciden con los datos simulados. En las figuras (58-60) se observa que
los datos simulados y los medidos con correccion coinciden en sus parametros de

dispersion hasta aproximadamente 5 GHz.

En las figuras (57) y (61) se muestran solo la comparacion de los datos medidos sin corregir
con los obtenidos de la simulacién en donde se observa que la mayor diferencia existe en la
fase de los pardmetros S. En estos casos no se realizo la medicion con correccion ya que las
lineas del kit de calibracidén presentan buenos resultados hasta aproximadamente 5 GHz y
estas estructuras fueron disefiadas para que su frecuencia de resonancia sea de 5.8 GHz.
Mientras que en la magnitud concuerdan los datos en todo el rango de frecuencias. Cabe
mencionar que en las figuras (58-60) se observan que las mediciones presentan los mejores
ajustes hasta 5 GHz que como ya se menciond se debe al kit de calibracion que es valido

hasta esta frecuencia.
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Figura 57. Resultados experimentales de la Estructura No. 1.
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V.3 Obtencion del circuito equivalente de las estructuras DGS fabricadas.
Después de la construccion de las estructuras DGS y la obtencion de sus parametros de
dispersion, se prosigue a obtener los valores del modelo de circuito equivalente de las
mediciones de las estructuras. Se aplica los métodos descritos en el capitulo IV de este
trabajo de tesis, que son el método de (Hamad, 2006), los valores del RLC obtenidos a
partir de la impedancia (Zpgs) (Covarrubias-Martinez, 2007) y a partir de la admitancia
(Ypgs) (Paz-Pizarro, 2008). En la tabla 1X se muestran los valores RLC de las estructuras
construidas y de las simulaciones en MOMENTUM con el método de (Hamad, 2006), los
valores del RLC obtenidos a partir de la impedancia (Zpgs) y a partir de la admitancia
(Ypgs). Cabe mencionar que para obtener los valores RLC aplicando los métodos descritos
se utilizan las mediciones corregidas. Las mediciones sin corregir son las que se obtienen
directamente del Analizador de Redes Vectorial y éstas incluyen los efectos agregados por
las transiciones coaxial-microcinta que no fueron tomadas en cuenta al momento de simular
las estructuras propuestas. Para aplicar el proceso de de-embedding se utilizaron los

mismos resultados de simulacion de las lineas Ly y L, segun se indicd en el apartado 1V.3.

Las figuras (62-64) muestran los resultados de las comparaciones entre los pardmetros S de
los datos medidos con correccidn, los parametros S calculados (estimados) a partir de los
valores tedricos de RLC obtenidos con los métodos propuestos: (Hamad, 2006), a partir de
la impedancia (Zpgs) y a partir de la admitancia (Ypgs). Solo se muestran los resultados de
las estructuras 2, 3 y 4 dado que no se obtuvieron las mediciones corregidas para las
estructuras 1 y 5 como se explico anteriormente. De las figuras (62-64) se observan que los
parametros S estimados con los resultados del método (Hamad, 2006) coinciden en todo el
rango de frecuencias con los estimados a partir de Ypgs. En la figura (62) se observa que
los parametros S estimados a partir de los métodos mencionados coinciden con los datos
medidos hasta 4 GHz tanto en magnitud como en fase, particularmente el método de
(Hamad, 2006) y el de Ypgs son los que mejor se ajustan. En la figura (63) se observa que
la estimacion de los parametros S a partir de Zpgs no sigue el comportamiento de la curva
de los parametros S medidos. En la figura (64) los tres métodos coinciden con los valores
medidos hasta 3 GHz.
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Tabla IX. Valores RLC teoricos y medidos de las estructuras DGS, S: (Hamad, 2006),

Z: (Covarrubias-Martinez, 2007) y Y: (Paz-Pizarro, 2008).

R

C

L

Fo

Estructura Valores de: ®KQ) | ©F) | (1) | (GH2) BW Q
S| 059022377 550 - -
Simulacion 7170587024 | 3.44 | 553 |0.206| 4.86
Y| 058|027 304| 553|0182| 549

Medicion
~ |s| 355|076|538| 249 - -
Simulacion 775 69810 | 051 | 2.48 | 0.002 | 466.11
Y| 374|071|578| 248|0024| 4152
S| 217|089 475| 245 - -
Medicién | Z | 2.24 | 1.19 | 359 | 2.44 [0.025| 40.81
Y| 225|080 533| 244|0036| 27.55
- |s|178|095|393| 261 - -
Simulacion |51 a171 47| 255 | 2.60| 0,023 | 43.49
Y| 182|094 399| 2600036 | 27.84
S| 084]1.19329| 254 - -
Medicién | Z | 0.90 | 2.95 | 1.34 | 2.53 | 0.024 | 42.39
Y| 091|119]333| 253|0058| 17.23
~ |s| 225|076] 608 234 i -
Simulacion =5 43100 | 423 | 234 |0.026| 39.06
Y| 244]075] 622| 234]0037| 26.69
S| 086|084]583| 227 - -
Medicién |z | 0.89 | 1.20 | 411 | 2.27[0.066 | 15.16
Y| 089]075]656| 227[0105] 951
S| 129|028 278| 570 - -
Simulacion |77 531033 | 236 | 569 |0.068 | 14.61
Y| 123|031|250| 569|0072| 13.82

Medicion
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Resumen.

= En este capitulo se presentd la construccion, medicién y caracterizacion de las
lineas de microcinta con estructuras ranuradas en el plano de tierra que fueron
propuestas en este trabajo de tesis.

= Se utilizo la técnica de calibracion TL/LL propuesto por (Zuniga-Juarez, 2008) para
corregir los efectos de las transiciones coaxial-microcinta que se agregaron a las
estructuras propuestas para poder medirlas.

= Se observa que las comparaciones de las simulaciones y mediciones corregidas se
ajustan hasta 5 GHz tanto en magnitud como en fase de los pardmetros de
dispersion.

= Se utiliz6 el modelo propuesto por (Hamad, 2006) y el modelo utilizado para lineas
coplanares (Covarrubias-Martinez, 2007 y Paz-Pizarro, 2008), para obtener el
circuito equivalente de las estructuras construidas y se compararon los resultados
con los obtenidos de las simulaciones electromagnéticas.

= Se observa que de los valores RLC del circuito equivalente obtenidos a partir de
Ypgs coinciden con el método de (Hamad, 2006); ademas, los parametros S
estimados con estos valores se ajustan mejor a los pardmetros S medidos, que los

parametros S estimados con los resultados obtenidos a partir de Zpgs.
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Capitulo VI

Nunca consideres el estudio como un deber, sino como una oportunidad para penetrar en el maravilloso
mundo del saber.

Albert Einstein

Conclusiones generales.

V1.1 Introduccion

Las estructuras ranuradas en el plano de tierra (DGS) consisten en practicar un defecto, ya
sea una o varias figuras geométricas simétricas o asimétricas, en el plano de tierra
justamente debajo de la linea de microcinta. Con este tipo de estructuras se pueden observar
efectos filtrantes y en algunos casos se consiguen definir ciertos comportamientos
inductivos o capacitivos que puedan ayudar a filtrar ciertas frecuencias no deseadas. Las
estructuras son simples y tienen grandes aplicaciones en el disefio de circuitos activos y

pasivos como los filtros, antenas, amplificadores y osciladores.

En el presente trabajo se estudiaron, propusieron, disefiaron, simularon y construyeron
lineas de microcinta con estructuras ranuradas en su plano de tierra con la finalidad de
analizar la influencia de los DGS en el comportamiento de las lineas de microcinta,

obteniéndose ademas su circuito equivalente.

En este capitulo se presentan las conclusiones, aportaciones y las lineas de investigacién

futuras de este trabajo de investigacion.
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V1.2 Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentaron los fundamentos y la teoria basica necesaria para el
desarrollo de este trabajo de investigacion en donde se mencionaron los conceptos de lineas
de transmision, filtros de microondas y circuitos resonadores. Se propusieron, disefiaron y
simularon en MOMENTUM estructuras DGS con caracteristicas de rechazo de banda a
frecuencias de 2.4 GHz y 5.8 GHz, las cuales son frecuencias de licencia libre para
aplicaciones WIMAX. Se construyeron, midieron y caracterizaron las estructuras DGS
propuestas de las cuales se realizaron comparaciones entre sus parametros S medidos y

simulados, observandose que se ajustan practicamente en todo el rango de frecuencias.

En el simulador electromagnético MOMENTUM para simular una linea de microcinta,
generalmente se define una capa de metalizacion mientras que el plano de tierra esta
predefinido y se considera infinito e ideal. Sin embargo, se tiene el inconveniente que en el
plano de tierra no se pueden dibujar estructuras. Por tanto, para el disefio de las estructuras
se agreg6 otra capa definiéndose como plano de tierra en la que se dibujaron las diferentes

figuras geométricas, lograndose asi el disefio final de estas estructuras.

Se observd que al utilizar DGS en las lineas de microcinta se modifica su respuesta en
frecuencia, presentando en este caso un comportamiento de rechazo de banda. La respuesta
en frecuencia de la estructura DGS depende totalmente del tipo de figura grabada en el

plano de tierra y de sus dimensiones fisicas.

Una vez construidas, para poder medir las estructuras DGS propuestas con el Analizador de
Redes Vectorial se agregaron transiciones coaxial-microcinta, lo cual provoco la variacion
en fase de sus pardmetros de dispersion mientras que en la magnitud se mantuvo sin
cambios. Para corregir las mediciones se utilizé la técnica de calibracion LL (Zuaniga—

Juérez, 2008).
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Las estructuras DGS se modelan como un circuito RLC por lo que se aplicaron tres
métodos para la extraccion de los valores RLC del circuito equivalente, tanto de los datos
simulados como los medidos, que fueron: (Hamad, 2006), a partir de la impedancia Zpgs
(Covarrubias-Martinez, 2007) y a partir de la admitancia Ypgs (Paz-Pizarro, 2008). De
donde se observd que restando los efectos de los tramos de linea, es decir realizando el
proceso de-embedding, se logra corregir la fase de los parametros S estimados con los
valores del circuito equivalente de la estructura DGS. El procedimiento se realizd a las
simulaciones de las estructuras propuestas y a las mediciones corregidas. Cabe mencionar
que con el método de (Hamad, 2006) se pudo estimar los valores de la segunda frecuencia
de resonancia de las estructuras DGS, lo cual faltaria de implementarse en los otros dos

procedimientos.

V1.3 Aportaciones del trabajo realizado.

Las principales aportaciones de este trabajo de tesis se mencionan a continuacion:

a) Se analizaron las caracteristicas de las lineas de microcinta con estructuras
ranuradas en el plano de tierra presentadas en la literatura.

b) Se propusieron diferentes lineas de microcinta con estructuras DGS que tuvieran su
frecuencia de rechazo de banda de 2.4 GHz y 5.8 GHz, las cuales son frecuencias de
licencia libre manejadas para aplicaciones WIMAX.

c) Se disefiaron y simularon las lineas de microcinta con estructuras DGS propuestas
en el simulador electromagnético MOMENTUM de ADS (Advanced Design
System).

d) Se fabricaron las lineas de microcinta con estructuras DGS propuestas, lograndose
construir circuitos a doble cara.

e) Se construyo un kit de calibracion que se utiliza para restar los efectos que producen
las transiciones coaxial-microcinta que se agregaron a las estructuras DGS para

poder medirlas con el Analizador de Redes Vectorial.
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f) Se compararon los pardmetros S obtenidos de las simulaciones con los obtenidos de
las mediciones, observandose que concuerdan en todo el rango de frecuencia.

g) Se obtuvieron los elementos del circuito equivalente utilizando tanto los parametros
S simulados de las estructuras como los medidos, de cada uno de los circuitos
construidos aplicando tres métodos diferentes y realizando comparaciones entre si.

h) Se present6 un articulo derivado de este trabajo de investigacion en el Congreso de
Instrumentacion SOMI XXIII titulado “Lineas de Microcinta con Estructuras
Ranuradas en el Plano de Tierra”. Xalapa, Veracruz, México. 1 al 3 de Octubre del

2008.

V1.4 Lineas futuras de investigacion.

Como continuacion de este trabajo de tesis se recomienda lo siguiente:

e Analizar el disefio de las estructuras con otros simuladores electromagnéticos como
HFSS (High Frequency Structure Simulator), ya que es un simulador 3D y se
pueden definir las caracteristicas y las dimensiones del material con mayor
precision por lo que presentaria resultados mas exactos.

e Revisar con mayor detalle las estructuras DGS existentes en la literatura con el
objetivo de establecer un patron de diseno.

e Analizar los efectos de las dimensiones de la estructura ranurada en el plano de
tierra con la finalidad de poder llegar a establecer una relacion entre la dimension de
la figura ranurada en el plano de tierra con los efectos filtrantes y definir los
comportamientos inductivos o capacitivos que puedan ayudar a filtrar ciertas
frecuencias no deseadas.

e Proponer el disefio de redes de adaptacion y filtros con DGS, particularmente para

aplicaciones en amplificadores de potencia, clase E y F.
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Anexo A.

Simulador Electromagnético MOMENTUM

A.1 Introduccion

El simulador electromagnético MOMENTUM del paquete informativo ADS (Advanced

Design System) es una herramienta muy completa para predecir el comportamiento de

circuitos planares, microcinta, guias de onda coplanar y otras topologias.

MOMENTUM incluye las herramientas de simulacion, optimizacioén y visualizacion para

predecir el comportamiento de circuitos multicapas a altas frecuencias como: antenas,

circuitos hibridos, modulos de microchip y circuitos integrados.

A.2 Caracteristicas de MOMENTUM.

Las principales caracteristicas d¢ MOMENTUM son las siguientes:

Utiliza el método de Momentos.

Herramientas de simulacion 2.5D para circuitos pasivos.

Andlisis de geometrias arbitrarias (idealmente).

Se obtienen patrones de campo lejano.

El simulador trabaja directamente en layout de ADS, por lo que las geometrias que
se deseen analizar deben incluirse en el layout. Estas se pueden generar desde el
esquematico de ADS o dibujarse directamente en el ambiente del layout.

El simulador incluye 39 capas (layers) para dibujar las estructuras, pero se pueden

incluir mas estructuras.
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e El simulador incluye un numero de substratos previamente definidos, pero se
pueden crear nuevos de acuerdo a la tecnologia particular de cada usuario. Cuando
se crea un nuevo substrato se calculan las funciones de Green y almacenan en un
archivo.

e También se puede especificar el tipo y la densidad del mallado mesh.

e Los resultados de la simulacion (Parametros S) se pueden graficar o utilizar en el
simulador de circuitos (esquematico).

e El mallado se aplica utilizando rectangulos y tridngulos, que dividen la geometria de
la estructura planar en pequeiias celdas.

e Se determina el flujo de corriente a través de cada celda, analizando cada una de
ellas como una linea de transmision. Cada celda tiene un efecto inductivo y
capacitivo, y se considera las capacidades e inductancias mutuas entre las celdas
indicadas en la simulacion.

e Una vez que se determinan las capacidades e inductancias, el simulador calcula el
flujo de corriente a través del circuito.

e A partir del flujo de corriente y voltaje a través del circuito se derivan los

parametros S

Simulador electromagnético 2.5D.

MOMENTUM simula geometrias planares, en sustratos de tres dimensiones. Sin embargo,
se considera que los conductores tiene corrientes en el plano x-y, sin componentes en la
direccion vertical z. Los vias son conductores que tiene corrientes en el eje z, pero no en el

plano x-y. Por esto a este simulador se le considera como un simulador 2.5D

A.3 La interfaz de usuario.

Los circuitos deben de dibujarse en el layout para poder utilizar MOMENTUM. Los
circuitos realizados en el esquematico pueden transferirse al /ayout. Si alguna parte del

circuito no es aceptado por MOMENTUM, un mensaje aparecera en la barra de estado.



5% [ desart2_pr ] linea1DGS_25mm_g0 2mm (Layout):1
Ble ES Sest Yew lnsert Options Jook Schematc Momentum Window QesgrGude Help

fLines—Micvoslilp

|«

=l

DSl @| | =eea] 9l @ Q| RE 8288 wleldl £ ODo|OlA

5 Of <@\ Feome =l 2+ O -

>

Sedect: Enter the starting pont 0 Rees. ~9.4000, 5.8000

mm  ARF  SnSchem

Figura A1. Ventana de /ayout de ADS y meni de MOMENTUM.

A.4 El menu de MOMENTUM.
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Figura A2. Meni de MOMENTUM.
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MOMENTUM consta de las siguientes opciones:

10.

Enable RFMode: Cambia el modo de simulacion en MOMENTUM a modo RF y
modo microondas. En cada caso el meni de MOMENTUM indica el modo de
corriente.

Substrate: Guarda y abre las definiciones de los substratos. Crea/edita y precalcula
las funciones de los substratos.

Port Editor: Abre una ventana para definir los tipos de puertos (single, interno,
diferencial, modo comun, tierra de referencia, coplanar).

Box-Waveguide: Define o elimina las fronteras alrededor de las geometrias.
Component: Se utiliza para definir un componente con caracteristicas definidas por
el usuario.

Mesh: Establece la frecuencia de mallado, las celdas por longitud de onda y los
bordes de mallado. Ademas pre-calcula el mallado, presenta un resumen del
mallado y elimina el mallado.

Simulation: Establece la frecuencia inicial, la frecuencia final y el nimero de puntos
para realizar la simulacion.

Optimization: Presenta un menu para los parametros y la optimizacion del layout a
ciertas especificaciones.

Post-Processing: Presenta los patrones de radiacion.

3D EM: Exporta datos para una simulacion tridimensional sin necesidad de volver a

realizar una simulacion.

A.4.1 Definicion de substratos en MOMENTUM.

La simulacion en MOMENTUM requiere la definicion del substrato; por defecto se definen

tres capas: plano superior “top plane”, dieléctrico “dielectric” y plano inferior “bottom

plane”

. En la figura (A.3) se muestra el ment de las opciones del substrato. En cada

circuito simulado por MOMENTUM se define s6lo un tipo de substrato (figura A.4). En la

definicion del substrato de debe indicar cada una de las capas que lo componen y sus
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caracteristicas eléctricas. En el dieléctrico se debe indicar si se incluyen vias hold y en los

metales si se dibujaran strip o slots (figura A.5).

Momentum Window DesignGuide Help
Enable RF Mode o l""n |-rm| = I a
Substrate »  Open...
Port Editor... Save
Box - Waveguide » Save As...
Component 4 Delete...
Mesh »  Create/Modify...
Simulation 4 Update From Schematic
Optineation d Precompute...
Post-Processing »
Summary...
3DEM >

Figura A.3. Opciones del menu de substrato.

Para implementar una estructura DGS en MOMENTUM, el substrato se definio

considerando dos capas una para la linea de microcinta y otra para el plano de tierra en

donde se disena la figura geométrica.

Create/Modify Substrate: 2

Substrate Layers ] Layout I_ayers]

Mame: lineal_lay

Select a substrate layer to edit OF define a new laper:

Substrate Layers hickness

Capa superior (Linea de microcinta)

Substrate Layer Mame

| 2 e
FreeSpasg 0 Permittivity [Er) Permeability (ML)
A |F|e, Loss Tangent j |F|e, Loss Tangent j
Real Real
|10 |1
Add cut Loss Tangent Loss Tangent

|0.0035 ]
Substrato

Capa inferior (Plano de tierra)

Cancel Help

Figura A.4. Definicion del substrato.
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Create/Modify Substrate: 2

o Lc_wgapa superior (Linea de microcinta)

Select a lapout layer to map to the substrate

Layer kapping

Substrate Layers

M -
FreeSpace / ame | cond =
------- STRIF cond
Duraid Model |Sheet [Ma Expansion] j
------- STRIP cond2
FreeSface_0 Thickness [07 |mi| j
M aterial |C0nduct0r [Sigrna) j
Substrato || Red  [EaEwoer [Siemensim =]
Imag |0 |Siemens.-"m j

Overlap Precedence i} =1

Capa inferior (Planp de tierra)

Layout layer mapped az STRIP
- Model: single layered sheet conductor
- Material: conductar [frequency dependent loss)

Cancel Help

Figura A.S. Definicion de las capas del substrato.

A.4.2 Tipos de puertos

El propdsito de puertos es suministrar energia en un circuito y permitir que ésta fluya en un
circuito. Los diversos tipos de puertos disponibles permiten elegir los puertos de un circuito
segun el tipo y su funcion del circuito. En general, se debe seleccionar el tipo de puerto que
mejor se adapte a la estructura que se va a simular. En la figura (A.6) se muestra el editor

de las propiedades de los puertos.



Port Properties Editor: 2

Port 3 zelected on STRIF laper cond2 .

Fort Type

Ground Reference j
Single Mode

Intermal

Differential Mode

Mot available: Common Mode

Ground Reference

Agzociate with pork number

[1

Fart Info
Ground Reference for associated

- Single Mode port [with zame ref plane)

- Internal port

Ok | Apply | Cancel | Help |

Figura A.6. Editor de puertos.

Los tipos de puertos son los siguientes:

Diferencial
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Los puertos diferenciados se utilizan en situaciones donde un campo eléctrico

probablemente estd acumulado entre dos puertos (propagacién impar de los modos). Esto

puede ocurrir cuando:

de tipo strip.

Los dos puertos estan cercanos.

entre los puertos se desarrolla.

No hay plano de tierra en el circuito o el plano de tierra esta relativamente lejos.

Un puerto se comporta (o una parte) como una tierra al otro puerto, y la polaridad

Los puertos estan conectados con los objetos que estan en capas de la metalizacion



87

El campo eléctrico que se acumula entre los dos puertos tendrd un efecto en el circuito que
sera considerado durante la simulacion. Es por esta razon que se utilizan los puertos
diferenciados.
Los puertos diferenciados tienen las caracteristicas siguientes:

e Pueden ser aplicados a los objetos en capas de tipo strip solamente.

e Se asignan en pares, y cada par se asigna un solo nimero de acceso.

e (Cada uno de los dos puertos se excita con el mismo potencial absoluto, pero con

polaridad opuesta.

e Los dos puertos deben estar en el mismo plano de referencia.

Internos
Los puertos internos permiten aplicar un puerto a la superficie de un objeto en su disefio. Al
usar puertos internos, todas las conexiones fisicas en un circuito pueden ser representadas,
asi que la simulacién puede considerar todos los efectos de acoplamiento electromagnético
(EM) que ocurrird entre puertos del circuito. Estos efectos de acoplamiento causados por
parasitos se incluyen en los resultados de la simulacion debido a que los puertos internos no
estan calibrados.
Un puerto interno tiene las caracteristicas siguientes:

e Puede ser aplicado al interior de un circuito aplicandolo a la superficie de un objeto.

e Puede ser aplicado al borde de un objeto.

e Puede ser aplicado a los objetos que estan en capas de tipo strip solamente.

e La orientacion del puerto no se considera si esta en la superficie de un objeto.

e No se realiza ninguna calibracion en el puerto.
Debido a que no se realiza ninguna calibracion en el puerto, los resultados no seran tan

exactos como con un puerto single. Sin embargo, la diferencia en exactitud es pequefia.

Modo comun
Estos puertos se utilizan en disefios donde est4 igual la polaridad de campos entre dos o
mas puertos (incluso propagacioén de los modos). Los puertos asociados se excitan con el

mismo potencial absoluto y se dan el mismo nimero de acceso.
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Los puertos de modo comun tienen las caracteristicas siguientes:

Single

Pueden ser aplicados a los objetos en capas tipo strip solamente.

El plano de tierra o el otro metal infinito (tal como una cubierta) se requiere como
parte del disefo.

Dos 0 mas puertos pueden ser asociados.

Los puertos asociados se excitan con el mismo potencial absoluto (y la misma
polaridad).

Los puertos deben estar en el mismo plano de referencia.

Single es el tipo de puerto predefinido en el simulador. Tiene las caracteristicas siguientes:

Esté conectado con un objeto que esté en una metalizacion tipo strip o slot.

Puede ser aplicado solamente al borde de un objeto.

El puerto es externo y calibrado. Se excita el puerto usando un proceso de
calibracion que elimina cualquier efecto reactivo indeseado de las excitaciones en el
limite del puerto.

El limite del puerto se puede mover o alejar de la geometria especificando una
compensacion de la referencia. los pardmetros S seran calculados como si el puerto
estuviera en esta posicion.

Cuando dos o mas puertos single estan en el mismo plano de referencia el proceso
de la calibracion agrupa los puertos para incluir cualquier acoplamiento en la
solucion de los parametros S.

Si el puerto estd conectado con un objeto en una capa tipo strip, la definicion del
substrato debe incluir por lo menos una capa infinita de metal: una cubierta
superior, un plano de tierra, o una capa tipo slot, o una referencia de tierra se deben
utilizar ademas del puerto.

Si el puerto estd conectado con un objeto que esté en una capa tipo slot, el puerto

tiene polaridad.



89

Tierra de referencia

Las referencias de tierra le permiten agregar referencias de tierra explicitas a un circuito,
que puede ser necesario sino existe ningin argumento implicito en el disefio.

La tierra implicita es el potencial en el infinito, y se pone a disposicion el circuito con la
capa infinita mas cercana del metal del substrato. Los argumentos implicitos se utilizan con
los puertos internos y con los puertos single que estan conectados con los objetos en capas
de la metalizacion tipo strip.

Se pueden aplicar las referencias de tierra a las superficies del objeto. El objeto debe estar

en capas de metalizacion de tipo strip.

Coplanar

Este tipo de puerto se utiliza especificamente para circuitos de la guia de onda coplanares
(CPW). Es similar a un puerto diferenciado, pero los puertos coplanares se aplican a los
objetos en capas tipo slot (es decir, donde se utilizan slots en el disefio). Los puertos
coplanares se deben utilizar en situaciones donde probablemente un campo eléctrico esta
acumulado entre dos puertos. Esto puede ocurrir cuando:
e Los dos puertos estan cercanos.
e Lapolaridad entre los puertos cambia.
e Los puertos estan conectados con los objetos que estdn en capas de la metalizacion
tipo slot.
El campo eléctrico que se acumula entre los dos puertos tendra un efecto en el circuito que
se debe considerado durante una simulacion. Para hacer esto, utilice los puertos coplanares.
Los puertos coplanares tienen las caracteristicas siguientes:
e Pueden ser aplicados a los objetos en capas tipo slot solamente.
e Se asignan en pares.
e (Cada uno de los dos puertos se excita con el mismo potencial absoluto, pero con la
polaridad opuesta.

e Los dos puertos deben estar en el mismo plano de referencia.
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A.4.3 Mallado.

El mallado, es una rejilla en patrones de tridngulos y rectangulos, cada uno de estos

triangulos y rectangulos forman una celda.

El generador del mallado crea un patréon de mallado basado en la especificaciones que el
usuario indique en el ment de mallado. Si no se especifica ninguna de las caracteristicas
entonces se utiliza las indicadas por defecto. Las especificaciones por defecto son de 30
celdas por unidad de longitud de onda, basado en la frecuencia que se le indique. El
mallado se aplica al circuito con la finalidad de calcular la corriente dentro de cada celda e

identificar cualquier efecto de acoplamiento durante la simulacion.

En la figura (A.7) se muestran las opciones del ment de mallado.

Mesh Setup Controls: 2

Global ] Layer ] F'rimitive] Frirnitive Seed]

Define here the mesh values for the entire circuit

Mezh Frequency [10 |GH2 j
tesh Dersity a0 cellsfwavelangth

Arc Besolution [max 45 deg] 45 deqgrees

v Edge Mesh

Edge ‘width [leave empty

or 0 for automatic size] o LI .
| Tranzmizzion Line Mesh

—

Iv Thin layer overlap extraction
[v tesh reduction

| Horizontal side currents [thick conductars]

Reset | | Cance|| Help |

Figura A.7. Opciones del menu de mallado.
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A.4.4 Simulacion.

El simulador calcula la densidad de corriente en cada celda y la iteracion entre las celdas.
Para indicar el barrido de frecuencias de simulacion se pueden seleccionar entre las
siguientes opciones:
e Adaptivo: Es un método rapido y exacto, compara una muestra de parametros S
que se adapte a un modelo para que la solucion llegue a converger.
e Logaritmico: Simula sobre un rango de frecuencia seleccionando puntos de
frecuencia que se simularan en incrementos logaritmicos.
e Lineal: Simula sobre un rango de frecuencia seleccionando los puntos de
frecuencia que se simularan en incrementos lineales de acuerdo al tamafio de
pasos que se especifique.

e Single: Simula a un solo punto de frecuencia.

El modo de barrido (Sweep Type) que se utilizé fue el modo adaptativo para las lineas de

microcinta. En la figura (A.8) se muestran las opciones del menu de simulacion.

Simulation Control:1
Stimulus
Select a frequency plan from list to edit or define a new one
Frequency Plans Edit/D efine Frequency Plan
Type F =tart F =top Hpts<Step|| Sweep Type
Adaptive 0.5000 GHz  10.0000 GHz 21 max |Linear =l
Start
[05 |GHz ~|
Stop
[10 |GHz ~|
Frequency Step
[401 |GHz =]
Cut | || Update I Aidd to Frequency Plan List |
Process Mode Solution Files Data Display
F d - Feuse filez from the Open data dizplay when
Oregroun; previous simulation ¥ simulation completes
Host - Diatasst Termplate
Incal simulation Modify LineaS0_DGE52_04mm Browse... Presertation Browse. ..
Simulate Apply Cancel Help

Figura A.8. Opciones del mena de simulacion.
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A.5 El Método de Momentos.

Antecedentes.

El primer esfuerzo para resolver problemas practicos de ingenieria usando el Método de
Momentos, fue hecho durante la segunda guerra mundial en el laboratorio de radiacion del
Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Hernandez-Rueda, 1998). Schwinger y otros
aplicaron el método variacional a problemas de microondas. Rumzey formaliz6 algunos de

los conceptos en una notacidon mas compacta en su “concepto de reaccion”.

A mediados de 1960, varios investigadores empezaron a resolver ecuaciones de campo
electromagnético por métodos numéricos. La exactitud obtenida de esas soluciones

numéricas fue excelente.

A partir de los estudios realizados por R.F. Harrington y de su ensefianza en el Centro de
Desarrollo Aéreo Roma, aproximadamente en 1965, el método general de momentos ha

llegado a ser ampliamente usado para problemas practicos de ingenieria electromagnética.

La denominacion del método de los momentos fue introducida a la comunidad
electromagnética por Harrington en 1968, en un esfuerzo por unificar los métodos
numéricos aun pobremente organizados y en rapido crecimiento. En ese tiempo, el método
de momentos solo representaba una aproximacion bdsica para transformar una ecuacion-
operador en una ecuacidon matricial finita, la cual podia resolverse mediante métodos de

soluciones matriciales.

El empleo del método de momentos reduce el problema fisico, especificado por las
ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera en una ecuacion integral, la cual tiene

dominios finitos y pequefios.



93

En problemas de valor de la frontera, las variables estan limitadas por su dimensiones
fisicas en una region finita, la cual puede ser directamente discretizada y almacenada en la

memoria de una computadora.

El método de momentos se ha definido como una clase de técnicas de solucion numérica en
el cual un problema fisico es formulado como una ecuacion integral en un dominio finito y
pequeiio, y las variables desconocidas son discretizadas y resueltas en una computadora
digital. En otras palabras, un problema electromagnético descrito por las ecuaciones de
Maxwell y las condiciones de frontera se reduce a una ecuacion integral, la cual es
aproximada mediante métodos de discretizacion, y la “ecuacion operador” lineal es resuelta

numéricamente por un método directo; es decir, especificado por una matriz dada

La ecuacion integral reduce el dominio de la ecuacion-operador a uno finito y
frecuentemente pequefo, con todas las condiciones de frontera implicitas. Se reemplazan
todas las ecuaciones que gobiernan el problema por una sola ecuacién integral. En vez de
tener que satisfacer las ecuaciones de Maxwell en el espacio infinito entero fuera de la
superficie S, dentro de S'y en S, ahora s6lo es necesario satisfacer la ecuacion integral en la
superficie S. las condiciones de frontera y las condiciones de radiacion estan implicitas

dentro de esta ecuacion integral.

El concepto general de solucion de ecuaciones por proyeccién en subespacios tiene
diferentes nombres, algunos de los mas comunes son: método de momentos, método de

residuos con peso, método de proyecciones y el método de Petrov-Galerkin.

Descripcion general del Método de Momentos.

La mayoria de las ecuaciones funcionales pueden interpretarse en términos de proyecciones

en subespacios o espacios funcionales; en otras palabras, pueden ser representadas en

términos de sumas de funciones en ciertas regiones subdominio. Para trabajo tedrico, las
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series pueden ser de dimensién infinita, pero para calculo, estos subespacios son

necesariamente finitos.

Considérese la ecuacion deterministica:

Flgl=h (A.1)
donde F' es un operador lineal, / es una funcidon de excitacion conocida (rango de F) y g es
la funcion desconocida a ser determinada o funcidn respuesta. El objetivo aqui es determina

g, una vez que F'y 4 han sido especificadas.

La linealidad del operador F hace que se posible una solucién numérica. Sea g representada

en una suma de funciones {g1, g2, ....,gn} en el dominio de F como una combinacién

lineal:
g(z'") = C161(z") + C262(z") + - + CNGN(z") (4.2)
abreviando:
N
glz")= Z cnGn(z") (4.3)
n=1

donde Cn son constantes (escalares) a ser determinadas. Las Gn(z’) son funciones
conocidas, llamadas funciones de expansion o funciones base. Para soluciones exactas,
(A.3) es una suma infinita; para soluciones aproximadas, es usualmente una suma finita.

Sustituyendo (A.2) en (A.1) y usando la linealidad de F’, tenemos:

Z CnFlGn] = h (4.4)

donde la igualdad es aproximada. Las funciones base se eligen de tal forma que F/Gn/ en
(A.4) se pueda evaluar en forma conveniente, preferiblemente de forma exacta o al menos

numéricamente. La Uinica tarea pendiente es encontrar las constantes desconocidas Cn.

El método de momentos es una técnica cuya solucion satisface las condiciones de frontera

electromagnéticas solo en puntos discretos. En alguno de esos puntos, las condiciones de
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frontera pueden no cumplirse. Fisicamente, el uso de la operacion producto es con el fin de

forzar las condiciones de frontera en una forma promedio sobre la superficie entera.

Para llevar a cabo esto, definamos un juego de N funciones. Este juego de funciones puede

escribirse en forma matricial como:

[Fmn][Cn] = [hm] (4.5)

La matriz Cn puede encontrarse mediante la inversion matricial Fmn y se escribe como:
[cn] = [Fmn] [hm] (A.6)
donde:

< wlF(Gl)>= = wlF(G2)=
< w2,F(G1) > = w2,F(G2) =

[Fmn] = (A.7)
c1
Cn=|C2 (A.8)
CN
= wl h =
hm=|<W2h= (A.9)
=< wN,h =

La elecciéon de las funciones de peso {wn! debe ser tal que éstas sean linealmente
independientes, de modo que las N ecuaciones sean también linealmente independientes.
Asimismo, es importante la simplicidad de las funciones peso para minimizar el trabajo

computacional requerido.



96

Anexo B.

WIMAX

B.1 Introduccion

Las frecuencias exentas de licencia de WIMAX 2.4 GHz y 5.8 GHz se utilizaron en el
desarrollo de este trabajo de investigacion. En el presente anexo se describira el concepto

de WIMAX.

WIMAX, acrénimo de Worldwide Interoperability for Microwave Access
(Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas), es una norma de transmision por
ondas de radio de ultima generacion orientada a la ultima milla que permite la recepcion de
datos por microondas y retransmision por ondas de radio (protocolo 802.16 MAN
Metropolitan Area NetWork, Red de Area Metropolitana) proporcionando acceso
concurrente con varios repetidores de sefal superpuestos, ofreciendo total cobertura en
areas de hasta 48 km de radio y a velocidades de hasta 70 Mbps, utilizando tecnologia que
no requiere vision directa con las estaciones base. WIMAX es un concepto parecido a Wi-
Fi (sistema de envio de datos sobre redes computacionales que utiliza ondas de radio en

lugar de cables) pero con mayor cobertura y ancho de banda.

B.2 Caracteristicas de WIMAX

e Una caracteristica importante del estandar es que define una capa MAC (Medium

Access Control, se encarga, en general, de gestionar y mantener las comunicaciones
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entre estaciones 801.11, bien sean puntos de acceso a adaptadores de red) que

soporta multiples especificaciones fisicas

e Mayor productividad a rangos mas distantes (hasta 50 km)

(¢]

Mejor tasa de bits/segundo/Hz en distancias largas.

e Sistema escalable

(o]

o

Féacil adicion de canales: maximiza las capacidades de las células
Anchos de banda flexibles que permiten usar espectros licenciados y exentos

de licencia

e Cobertura

(o]

O

Soporte de mallas basadas en estandares y antenas inteligentes.
Servicios de nivel diferenciados: E1/T1 (protocolo de capa fisica para
transmisiones de lineas dedicadas) para negocios, mejor esfuerzo para uso

doméstico

e Costo y riesgo de investigacion

O

Los equipos WIMAX-Certified permiten a los operadores comprar

dispositivos de mas de un vendedor

B.3 Evolucion de WIMAX

Estandar Descripcion

802.16 Utiliza espectro licenciado en el rango de 10 a 66GHz, necesita linea de
vision directa, con una capacidad de hasta 134Mbps en celdas de 2 a 5
millas. Soporta calidad de servicio.
Publicado en 2002.

802.16a Ampliacion del estdndar 802.16 hacia bandas de 2 a 11GHz con sistemas
NLOS y LOS.
Publicado en abril del 2003.

802.16¢c Ampliacion del estandar 802.16 para definir caracteristicas y
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especificaciones en la banda de 10 a 66GHz.

Publicado en enero del 2003.

802.16d Revision del 802.16 y 802.16a para afiadir los perfiles aprobado por el
WIMAX Forum.

Aprobado como 802.16-2004.

802.16e Extension del 802.16 que incluye la conexidén de banda ancha nomadadica
para elementos portables del estilo notebooks.

Publicado en diciembre de 2005.

B.4 Redes WIMAX

Una red combinada de Wi-Fi e implementacion WIMAX, ofrece una solucidon mas eficiente
en base a costos que una implementacion exclusiva de antena direccional de Wi-Fi o una
malla de Wi-Fi que se conecta con backhaul (Conexion de baja, media o alta velocidad que
conecta a computadoras u otros equipos de telecomunicaciones encargados de hacer
circular la informacion) protegido con cable para abonados que quieren extender la red de

area local o cubrir hasta la ltima milla.

Las redes Wi-Fi conducen la demanda para WIMAX aumentando la proliferacion de acceso
inaldmbrico, aumentando la necesidad para soluciones del backhaul eficiente con base a
costos y mas rapida en la Gltima milla. WIMAX puede estar acostumbrado a agregar redes
de Wi-Fi (como malla se conectan topologias y hotspots) y usuarios de Wi-Fi para el
backend, mientras WIMAX le ofrece un backhaul de gran distancia y solucion de tltima

milla.

La mejor solucion es una combinacion de los dos

La red ofrece un amplio rango de opciones de implementacion para cubrir areas extendidas
y de ultima milla. Lo mejor es que la solucion varia de acuerdo a los modelos de uso, el

tiempo de implementacion, la posicion geografica y la aplicacion de red (tanto en datos,
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VoIP y video). Cada implementacion puede estar hecha a la medida que mejor se adapte a
las necesidades de la red de usuarios. Los Wi-Fi WLANSs coexistirdn con WIMAX. Las

recomendaciones para las implementaciones:

e 802.16-2004 la aplicacion se adapta en las areas rurales.

e El intercambio de redes autorizadas de Wi-Fi trae consigo la posibilidad de un
servicio inalambrico barato para las areas urbanas y suburbanas.

e WIMAX (802.16-2004) provee conectividad inalambrica de banda ancha a las areas
mas alld del alcance de la banda ancha tradicional (xDSL y T1) y permite el
crecimiento de topologia de Wi-Fi de la red de malla. Con la atencion enfocada en
WIMAX, es facil olvidarse de que el Wi-Fi también evoluciona rapidamente. Los
radios de Wi-Fi aparecen no s6lo en computadoras portatiles y asistentes digitales
personales (PDAs), sino también en equipos tan diversos como teléfonos moviles,

camaras y videoconsolas.

El estandar IEEE 802.16 con revisiones especificas se ocupa de dos modelos de uso:

« Fijo (802.16-2004)
«  Mobvil (802.16¢)

B.4.1 Fijo

El estandar del 802.16-2004 del IEEE (el cudl revisa y reemplaza versiones del IEEE del
802.16a y 802.16d) es disenado para el acceso fijo que el uso modela. Este estandar puede
ser al que se refiri6 como "fijo inalambrico" porque usa una antena que se coloca en el
lugar estratégico del suscriptor. La antena se ubica generalmente en el techo de una
habitacion o en un mastil, parecida a una antena de television via satélite. 802.16-2004 del
IEEE también se ocupa de instalaciones interiores, en cuyo caso no necesita ser tan robusto

como al aire libre.

El estandar 802.16-2004 es una solucion inaldmbrica para acceso a Internet de banda ancha

que provee una solucién de clase interoperable de transportador para la ultima milla.
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WIMAX acceso fijo funciona desde 2.4-2.5GHz, 3.5GHz y 5.8GHz exento de licencia.
Esta tecnologia provee una alternativa inalambrica al médem cable y las lineas digitales de

suscriptor de cualquier tipo (xDSL).

B.4.2 Movil

El estandar del 802.16e del IEEE es una revision para la especificacion base 802.16-2004
que apunta al mercado movil afiadiendo portabilidad y capacidad para clientes moviles con

IEEE.

Los adaptadores del 802.16e para conectarse directamente al WIMAX enlazan en red del

estandar. Se espera que el estandar 802.16e haya sido consolidado en 2005.

El estandar del 802.16e usa Acceso Multiple por Division Ortogonal de Frecuencia
(OFDMA), lo cual es similar a OFDM en que divide en las subportadoras multiples.
OFDMA, sin embargo, va un paso mas alld agrupando subportadoras multiples en
subcanales. Una sola estacion cliente del suscriptor podria usar todos los subcanales dentro
del periodo de la transmision, o los multiples clientes podrian transmitir simultaneamente

usando cada uno una porcidn del nimero total de subcanales.

El estandar 802.16-2004 del IEEE mejora la entrega de ultima milla en varios aspectos

cruciales:

e La interferencia del multicamino
e FEl retraso difundido

e Larobustez

La interferencia del multicamino y retraso mejora la actuacion en situaciones donde no hay

una linea de vista directa entre la estacion base y la estacion del suscriptor.

El Control de Acceso a Medios emergente del 802.16-2004 es optimizado para enlaces de

gran distancia porque es disefiado para tolerar retrasos mas largos y variaciones de retraso.
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La especificacion 802.16 acomoda mensajes de la gerencia de Control de Acceso a Medios
que permiten a la estacion base interrogar a los suscriptores, pero introduciendo un cierto

retraso temporal.

Un equipo WIMAX que opere en bandas de frecuencia exentas de licencia usara

duplicacién por division de tiempo (TDD).

Un equipo funcionando dentro de bandas de frecuencia autorizadas usara ya sea TDD o

duplicacién por division de frecuencia (FDD).

El estdndar del 802.16-2004 del IEEE usa OFDM para la optimizacion de servicios
inalambricos de datos. Los sistemas basados en los estdndares emergentes del 802.16-2004
del IEEE son el OFDM base so6lo estandarizado, el area metropolitana inalambrico enlaza
en red (WMAN) plataformas. En caso de 802.16-2004, la sefial OFDM esté dividida en 256
transportadores en lugar de 64 al igual que con el estdndar 802.11. Como previamente se ha
indicado, un mayor nimero de subportadoras en la misma banda da como resultado

subportadoras mas estrechas.
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Anexo C.

Calibracién ARV y Calibracion TL/LL

C.1 Introduccion

La calibracion de un sistema de medicion consiste en evaluar, con la mayor exactitud
posible, las variables en el instrumento de medicion de tal manera que se tomen en cuenta
los efectos de elementos parasitos no deseados en la caracterizacion de un sistema o un
dispositivo. Asi pues, serd necesario estimar los errores que se presentan durante las
mediciones del dispositivo bajo prueba (DBP), de esta manera el efecto de dichos errores

no alteraran las caracteristicas del DBP, para nuestros fines una estructura DGS.

Las mediciones necesarias para la caracterizacion de la estructura DGS requieren del uso
del Analizador de Redes vectorial (ARV). Este tipo de equipos sirven para medir los
parametros de dispersion (parametros S) que consisten en relaciones de potencias de ondas

incidentes y reflejadas en los puertos del DBP.

Los errores que se presentan en el ARV, se pueden clasificar en dos tipos: errores
sistematicos y errores aleatorios. Los errores sistematicos son repetitivos y no varian con el
tiempo por lo que es factible su estimacion. Estos errores se deben a la no linealidad de los
elementos con que es constituido un ARV, por lo tanto, se tienen errores en la directividad,
en el acoplamiento de fuente y de carga asi como en el aislamiento entre otros. Los errores
aleatorios no pueden estimarse con la calibracion debido a que no son predecibles. Estos
errores tienen su origen en repetidas conexiones y desconexiones, ruido y efectos de sefales

espurias.
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C.2 Calibracion ARV y Calibracion TL/LL

Para lograr una medida precisa no sélo es indispensable tener un analizador de redes, sino
que la técnica de calibracion que elimine los errores sistematicos debido a la propia
arquitectura interna, debera ser la Optima para el dispositivo que se desea medir. Mediante
una correccion de errores vectorial, donde se miden diferentes estandares eléctricos

conocidos.

Los estandares eléctricos pueden ser mecanicos o electrénicos. Normalmente para medios
coaxiales los estandares mecanicos son lineas de transmision acabadas en circuito abierto,
corto circuito, carga adaptada y transmision entre puerto de entrada y salida; mientras que
los estandares electronicos son impedancias arbitrarias complejas. Esta clase de correccion
de errores vectorial se conoce como SOLT (Short-Open-Load-Thru) y tiene un modelo de

ecuaciones de error que constan de 12 términos.

Para realizar la calibracion y medicion de una linea de microcinta con una estructura DGS
primero se calibro el Analizador de Redes Vectorial con la técnica de calibracion SOLT en
dos puertos con una frecuencia inicial de 0.045 GHz y una frecuencia final de 10 GHz y

nimero de puntos de 401.

Para la correccion de errores producidos por las transiciones coaxial-microcinta que fueron
agregadas al dispositivo bajo prueba se utilizd un proceso para establecer el plano de
medicidn en el plano de referencia de las estructuras DGS construidas, se utiliz6 la técnica

de calibracion TL/LL.

La técnica de calibracion TL/LL determina los parametros S del dispositivo bajo prueba
insertado en bases de pruebas simétricas. Esta técnica de calibracion utiliza dos lineas de
transmision de impedancia desconocida pero igual y asume que las transiciones en donde la
linea es embebida son idénticas, simétricas y reciprocas, el desarrollo tedrico se describe en

(Zthiga-Juarez, 2008).



