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INTRODUCCION

En la actualidad las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC)
representan un elemento esencial para la sociedad, a través de ella se puede estar
informado de lo sucedido en cualquier rincon del mundo, mantener contacto con otras
personas, facilitar el acceso al conocimiento y el crecimiento de la economia;
actualmente la telemedicina, es una gran herramienta para el campo de la salud, entre
otras muchas areas existentes. Todo esto se ha potenciado gracias a la invencion y el
desarrollo de la tecnologia, entre esos desarrollos se encuentran el de los satélites y la
comunicacion satelital; la evolucion de la electronica ha permitido importantes

desarrollos en este ambito, facilitando el intercambio de informacién, voz y datos.

La comunicacion satelital estd compuesta basicamente de la estacion terrena
para la transmision, el satélite y la estacion terrena para la recepcion de la sefal
enviada por el satélite [5]. Los satélites funcionan como repetidoras de microondas a
nivel espacial. Actualmente unos 560 satélites se encuentran en funcionamiento y
orbitando sobre la tierra cumpliendo funciones especificas del ente que los posea,

pero el objetivo principal es la interconexion con el resto del mundo [3].

En pro de estos beneficios, el gobierno de Venezuela, hace un gran esfuerzo
para lograr una independencia comunicacional, con el lanzamiento y puesta en
funcionamiento del primer satélite propio, el VENESAT 1 o “Satélite Simén
Bolivar”, el cual fue puesto en orbita desde China el dia 29 de octubre de 2008 [2] y
actualmente ya se encuentra en total control del Estado venezolano; el mismo posee
cobertura en las bandas C, Ku y Ka, no s6lo en el territorio nacional, si no en varios
paises vecinos, permitiendo una gran posibilidad de desarrollo, de integracion y union
con el resto de los paises centro y suramericanos que son cubiertos por la sefial
satelital. Para lograr la disminucion de la total dependencia tecnolédgica, es necesario

desarrollar el resto de equipos que componen el sistema satelital.



En busca de lograr y consolidar la tecnologia e infraestructura
comunicacional, el gobierno, a través del Ministerio del Poder Popular para Ciencia,
Tecnologia e Industrias Intermedias (MPPCTII) ha creado el Centro Nacional de
Desarrollo e Investigacion en Telecomunicaciones (CENDIT), organismo adscrito a
dicho ministerio y que se especializa en desarrollar productos y servicios en el area de
las Telecomunicaciones, generando soluciones técnicas y cientificas, dando

respuestas a las necesidades nacionales y regionales.

El CENDIT es un centro de desarrollo tecnolégico dedicado a la
investigacion cientifica, formando capital humano en el area de telecomunicaciones.
Este se cred en 2001 por una comision integrada por el Ministerio del Poder Popular
para la Ciencia, Tecnologia e Industrias Intermedias, CONATEL, Universidades
Nacionales y la Fuerza Armada Nacional, para elaborar el proyecto que mas tarde

conduciria a la creacion del CENDIT [1].

Dentro de los desarrollos que se han llevado a cabo dentro del CENDIT se
encuentra el disefio del sistema para la recepcion de las distintas bandas que maneja
el Satélite Simén Bolivar; para la construccion y puesta en funcionamiento este
sistema es necesario tomar en cuenta las distintas antenas (especificas de cada banda
a recibir), y el resto de los equipos como lo son los preamplificadores de bajo ruido
(LNA, por sus siglas en inglés Low Noise Amplifier), el circuito mezclador que forma
parte del bloque de bajo ruido (LNB, por sus siglas en inglés Low Noise Block); el
resto de los equipos dependen de la aplicacion para la cual se requiera la recepcion

satelital.

El presente trabajo de grado se enfocod en disefiar un prototipo para el
circuito mezclador, el cual se encarga de recibir la sefal del preamplificador o
amplificador de bajo ruido (LNA) y modifica la sefial de microondas en banda C para
lograr una amplificaciéon y tratamiento de la sefial donde no sea necesario elementos

electronicos de alta frecuencia para tal fin, esta funcion la cumple el Bloque de Bajo



Ruido (LNB). Esto forma parte de las antenas parabdlicas y el resto los equipos que
estan siendo desarrollados dentro del Centro Nacional de Desarrollo e Investigacion

en Telecomunicaciones.

En el pais no se habia hecho estudios de este tipo, no existia un antecedente
en el cual pudiera basarse el presente trabajo de grado, excepto los amplificadores de
bajo ruido disefiados y construidos por el Ing. Hon Ching Moy. Debido a la dificultad
para disefar equipos y circuitos de este estilo, la necesidad de un basamento teérico
avanzado y que no es parte de la teoria impartida en nuestra prestigiosa escuela, los
equipos para construccion, mediciéon y materiales deben ser especiales dada la
precision y el tamafio que ameritan estos circuitos, este trabajo se enfocara en el
disefio y prueba a través de simulaciones de un circuito mezclador adecuado que

cumpla con las exigencias del proyecto.

El primer capitulo de este trabajo hablaré sobre los preliminares del presente
trabajo de grado, el segundo se encargara de desarrollar el basamento tedrico y
tecnologico de este disefio, el tercer capitulo mostrard los pasos para el disefio y
ajuste del circuito, el cuarto y ultimo capitulo mostrara todo lo relacionado a los

resultados de las simulaciones que sustentaran el presente disefio.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes y Justificacion

En la actualidad el CENDIT, estd desarrollando investigaciones para la
construccion de prototipos que formen parte del Sistema de Recepcion Satelital, éste
proyecto incluye la elaboracion de reflectores parabdlicos, alimentadores,
amplificadores de bajo ruido (LNA), ya estos proyectos han sido elaborados, como
continuacion de los mismos, se realiza el presente proyecto en el cual se disefiara la

siguiente etapa para la recepcion de la sefial satelital en banda C.

Como parte del desarrollo tecnoldgico que existe en el pais, el Ingeniero
Moy L, Hon C, quien coordina la Direccion de Propagacion y Antenas del Centro
Nacional de Desarrollo e Investigacion en Telecomunicaciones, disefié y fabricoé un
amplificador de bajo ruido y un amplificador de potencia siguiendo la linea de
desarrollo de proyecto basado en tecnologia microstrip de la Escuela Eléctrica de la
UCV. Donde las adaptaciones de los amplificadores fueron disefiadas con diferentes
configuraciones de lineas de transmision para lograr las ganancias y figura de ruido

deseado.

Con miras a tener un mayor alcance social, lograr apalancar Ia
transformacion del Estado venezolano y avanzar hacia el desarrollo del pais en
materia de las telecomunicaciones, el gobierno proporciona independencia
comunicacional a través de la instalacion de una red satelital propiedad del Estado, ya
que esta es una de las tecnologias mas avanzadas para la transmision de informacion,
para asi ofrecer una mejor calidad de servicios a los habitantes de zonas remotas y de

esta manera optimizar los recursos de Venezuela.



1.2 Planteamiento del Problema

Venezuela, pais en via de desarrollo, presenta un crecimiento poblacional
acelerado y por ende la necesidad del acceso a las comunicaciones, las cuales deben
ser ofrecidas con alto grado de calidad y debe ser accesible a toda la poblacion
venezolana; asi mismo, el actual desarrollo tecnolégico como la telemedicina,
sistemas de control de fabricas y empresas a distancia, television, telefonia, entre
otros, también incrementa la necesidad de un sistema de comunicacion satelital de
alta calidad, propiedad del estado, para asi poder encaminarse a una real

independencia tecnologica.

Enmarcado en uno de los proyectos para la recepcion de comunicaciones
satelitales que actualmente se realizan en el Centro Nacional de Desarrollo e
Investigacion en Telecomunicaciones, se han llevado a cabo el disefio de antenas
parabdlicas receptoras de sefiales satelitales en banda C y Ku, la elaboracion de
amplificadores de bajo ruido (LNA), Para la consecucion del proyecto, es necesario
realizar una propuesta de disefio para la construccion de un circuito mezclador de
dichas senales recibidas en banda C, este dispositivo, sera, posteriormente conectado

a un bloque de bajo ruido (LNB) para poder procesar la informacion recibida.

1.3 Objetivo General

Disefiar un prototipo de circuito mezclador para banda C.

1.4 Objetivos Especificos

e Escoger, dentro de las distintas configuraciones tipicas de un circuito

mezclador, el mas adecuado para el disefio del presente proyecto.

e Generar un modelo matematico que permita la simulacién del funcionamiento

del dispositivo.



e Validar el disefio mediante pruebas sobre el modelo simulado.
e Cumplir, al menos, con las siguientes especificaciones:
v’ La banda de frecuencia de los puertos son las siguientes:
1. Puerto 1: Puerto de entrada del oscilador local de 5,15 GHz.
2. Puerto 2: Puerto de entrada de la sefial satelital de 3,6 a 4,2 GHz.
3. Puerto 3: Puerto de salida 950 MHz a 1450MHz.
v" Impedancia de los puertos de entrada y salida de 50Q.
v" La Razon de Onda Estacionaria (ROE) en todos los puertos debe ser

menor a 1,5 en toda la banda de trabajo.

1.5 Metodologia

La metodologia cientifica utilizada para cumplir los objetivos planteados se
basaran en una investigacion activa o dindmica, ya que se estudiard la teoria necesaria
para aplicarla a un problema definido en circunstancias y caracteristicas concretas.
Este método de investigacion esta muy relacionado con la investigacion pura, ya que
depende de sus hallazgos y aportes tedricos. Aplicando esta metodologia, el trabajo se

dividira en seis fases de interés, las cuales son:
Fase I

Consulta de bibliografias, investigaciones anteriores y normas especializada
en el area de antenas satelitales con el fin de obtener la mas detallada descripcion de
las distintas configuraciones y topologias existentes de circuitos mezcladores.

Fase 11

Disefio de una topologia de circuito mezclador adecuado a las exigencias

anteriormente descritas.



Fase 111
Estudio y desarrollo de las expresiones matematicas que describen el

comportamiento de la topologia del circuito disefiado.

Fase IV

Investigar los distintos programas para simular circuitos de alta frecuencia

que permita el estudio del mezclador y determinar con el mas adecuado.

Fase V

Simulacion a fin de comprobar el comportamiento, hacer los ajustes que

sean necesarios y hacer el disefo definitivo.

Fase VI

Realizacion del informe final con los resultados obtenidos en las etapas

anteriores, documentando todos los detalles sobre el disefio y resultados de las

simulaciones del prototipo.



CAPITULO I1

FUNDAMENTOS TEORICOS DE UN MEZCLADOR EN BANDA
DE RADIO FRECUENCIA

2.1 Generalidades

La Banda-C es un rango del espectro electromagnético de las microondas
que comprende frecuencias de entre 3,7 y 4,2 GHz para la recepcion y desde 5,9
hasta 6,4 GHz para la transmision (Segin la normativa de INTELSAT, documento
IESS-601 Rev. 12, referente al ancho de banda minimo requerido para estandares A,
B y F para estaciones terrenas), ver Anexo A. Fue el primer rango de frecuencia
utilizado en transmisiones satelitales. Basicamente el satélite actia como repetidor,
recibiendo las sefales en la parte alta de la banda y remitiéndolas hacia la Tierra en la
banda baja. Normalmente se usa polarizacion circular, para duplicar el nimero de
servicios sobre la misma frecuencia, esto no es mas que recibir dos sefiales satelitales,

desfasadas 90°. [6]

Para el proceso de recepcion satelital se utilizan varios equipos de gran
importancia para lograr procesar la sefial, el primer equipo es el reflector parabdlico,
el cual recibe las ondas electromagnéticas emitidas por el satélite y las concentra en
un punto, llamado foco; en ese punto, las recibe una bocina, la cual la envia a través
de una guia de onda hacia el Bloque se Bajo Ruido. Dentro del LNB se encuentra un
amplificador de bajo ruido, esa sefial amplificada, serd transformada en frecuencia
por el circuito mezclador, el cual la combina la sefial de banda C amplificada, con
otra generada por un oscilador local, la finalidad de esto es generar una sefial que
contenga la informacién recibida del satélite, pero a una frecuencia intermedia, la

cual facilita su manejo.



La figura # 01 muestra un diagrama de bloques se la recepcion satelital,

donde se puede observar, detalladamente, cada etapa de dicho sistema. Se incluye la

antena o receptor parabolico, el LNB compuesto por el LNA, el mezclador y el

amplificador de frecuencias intermedias, por ultimo, la etapa de demodulacion de la

sefal de frecuencias intermedias.

NS

S

Satélite

Geoestacionario

Estacion Terrena

Receptora

Filtro Pasa
Banda RF

al

¥

2 X
bl %——»ﬁ

e

Estacion Terrena
Transmisora

LNA

<

Oscilador
Local

>

) alt
XO—A

Multiplicador

Filtro Pasa Amplificador

Banda IF

Figura # 01. Esquema de recepcion satelital

Las ecuaciones que demuestran el proceso de transformacion de la sefial a

través del mezclador son las siguientes:

Senal recibida en el LNB:

Sefial que sale del LNA:

vipyg = Vs * cos (2rfst) (1)

vi = A * Vs *cos (2rfst) (2)



Sefial del Oscilador local:  vigy, = Vo, * [1 + cos (2fp,t)] 3)
Senal que sale del circuito multiplicador dentro del mezclador:
Uy = AVipngVoL = AVSVy[1 + cos (2mtfyt)]cos (21 ft) @))

Simplificando la ecuacion anterior:

1
v = AVsVp,, {COS(ZﬂfOLt) + > [cos(2n(fo, — f)t) + cos(2n(fo, + fs)t)]}
Senal a la salida del filtro de frecuencias intermedias:

vour = AVs cos(2r(fo, — f5) t) (5)
En la figura # 02, se muestra el espectro de las sefales descritas en las
ecuaciones anteriores. En ellas se puede observar que la nueva sefial generada por el
multiplicador, debe ser pasada por un filtro pasa banda, para s6lo recuperar la sefial
de baja frecuencia.
Para calcular la frecuencia del oscilador local, para banda C, se tiene que:

for = fsmax + fourmin = 4.2GHz + 0.95GHz = 5.15GHz (6)

for = fomin + foutmax = 3-6GHz + 1.45GHz = 5.15GHz (7)
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Figura # 02. Proceso de mezclado de las sefiales RF y del oscilador local

Para circuitos electronicos de alta frecuencia se debe considerar las
interconexiones entre componentes y dispositivos como lineas de transmision de tipo
microstrip (también conocidas como microcintas), este se puede describir como dos
planos conductores, separados por un material dieléctrico con altura definida, el plano
inferior se le conoce como plano de tierra y en el plano superior se construyen las
pistas y se colocan los componentes; todos los componentes que se pueden utilizar en
estos circuitos son componentes de alta frecuencia, capaces de responder a senales
microondas, esto generara dificultades en el disefio y simulacion del presente trabajo
ya que los circuitos que existen para tal fin no se venden en Venezuela, los paquetes
de simulacion deben ser especializados para circuitos de alta frecuencia y
simulaciones electromagnéticas, para dichas simulaciones se emplearan versiones de
uso académico, ya que no se posee la licencia de los mismos. El CENDIT esta por
adquirir la licencia de estos programas, entre ellos el CST, un programa muy
importante utilizado para las simulaciones de los circuitos planares, microstrip y para
guias de onda. En los proximos capitulos se nombraran los paquetes de simulacion

que seran escogidos segun su desempefio para los disefos realizados.
11



2.1.1 Topologias basicas en circuitos mezcladores

Durante las investigaciones bibliograficas se escogieron tres topologias
basicas de circuitos mezcladores los cuales realizan la funcion descrita anteriormente.
La primera es basada en un par de diodos Schottky, la segunda en un transistor FET y

la tercera incluye un circuito multiplicador integrado.

Esta primera topologia escogida estd basada en el circuito mostrado en la
figura # 03, donde la senal que proviene del LNA vy la sefial del oscilador local pasan
a través de un acoplador de impedancias y son mezcladas por un par de diodos
Schottky, posteriormente la sefal es filtrada y se obtiene la sefial a frecuencias

intermedias [9, pp. 260].

RF
—_—
~_| IF
~Z
arL —
—_—
2 4
[ v II_Y_I e —_—

circuito hibrido tipo

' . diodos lineas Stub 2.
"Branch line" Filtro

Schottky para acople Pasa Banda

Figura # 03. Topologia de circuito mezclador con diodos [9, pp. 253]

La segunda topologia es de un circuito mezclador, basado en un transistor FET
de arseniuro de galio (GaAs), el cual es un mezclador un poco mas estable, el mismo
se muestra en la figura # 04, en esta figura también se encuentra el transistor que se

adapta a un circuito de este tipo [9, pp. 314].
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DISCRETOS ;
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ACOPLADORES
CON
MICROSTRIP Y
ELEMENTOS
DISCRETOS

Figura # 04. Topologia de mezclador con el transistor FET

Por ultimo, se encuentra la topologia, donde se disefia el mezclador por
medio de un circuito multiplicador, integrado, de la empresa HITTITE. El diagrama

de bloques de la figura # 05 muestra el esquema de dicha topologia.

MULTIPLICADOR

Sefial RF INTEGRADO

Sefial IF
>

0
>

C
Filtro Pasa Filtro Pasa
Banda Banda

Oscilador
Local

Figura # 05. Topologia del circuito mezclador con multiplicador integrado.

2.2 Tecnologia Microstrip

Los circuitos electronicos de alta frecuencia usan lineas de transmision
basadas en tecnologia microstrip, son estructuras abiertas, de forma tal que las lineas
de campo no estan confinadas y la propagacion de las senales pueden analizarse con

las técnicas de campos de las guias de onda en modo TEM (Modo transversal
13



electromagnético, o Tranversal electromagnetic, por sus siglas en inglés). El modo
transversal de un frente de onda electromagnética es el perfil del campo
electromagnético en un plano perpendicular (transversal) a la direccion de
propagacion de las ondas electromagnéticas. Modos transversales ocurren en las
ondas de radio y microondas confinadas en una guia de ondas, como también la luz

confinada en una fibra dptica y en el resonador 6ptico de un laser [8, pp 78-81].

Existen diversas variedades constructivas de estas lineas. La configuracion
clasica, es un plano conductor muy ancho que funciona como plano de tierra y sobre
.9

ella un sustrato dieléctrico de permitividad “g,” y espesor “h”, sobre el sustrato hay

una cinta de espesor “t” y ancho “w”.

W
——{

Linea Conductora

Plano de Tierra

Sustrato dielectrico

d

Figura # 06. Geometria de la Microstrip [8, pp. 78]

Como se puede notar en la figura # 06, éste consiste en dos materiales
conductores separados por un aislante. Los pardmetros mas importantes en el disefio
13 bh

de la microstrip, son el espesor del aislante “h”, la permitividad dieléctrica “g,” y el

ancho de la linea “w”.

El anélisis se puede hacer en modo cuasi-TEM o en modo de onda completa,
a pesar que el modo de onda completa es formalmente correcto, la aproximacion
cuasi-TEM es apropiada para frecuencias de microondas bajas (< 6 GHz). Sin
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embargo, una consecuencia importante del modo de onda completa es que la
impedancia caracteristica es funcion de la frecuencia. Existen gran variedad de
dieléctricos, tales como la alimina (g-9.7), el FR4 (g~4.4), el silicon (e~=11.7), el
cuarzo (&=3.78), entre otros. La eleccion del dieléctrico depende finalmente del

grado deseado para las figuras de radiacion.

2.2.1 Caracteristicas de la Microstrip

a. Su geometria es sencilla y facil de fabricar.

b. Tiene dos conductores, generalmente de cobre.

c. Las dimensiones de los componentes distribuidos son relativamente
pequenas.

d. Son ampliamente utilizados en circuitos integrados de microondas (MIC,

por las siglas en ingles, Microwave Integrated Circuits).

2.2.2 Aproximacion Cuasi-TEM

El modo de propagacion en el microstrip no es puramente transverso
electromagnético (TEM), sino cuasi-TEM debido que las lineas de campo
electromagnético no esta contenido enteramente en el sustrato. Las caracteristicas de
transmision de las microstrip, en el andlisis cuasi-TEM se describe como dos
parametros llamados: constante dieléctrica () y la impedancia caracteristica, la cual

depende de dos capacitancias.

C
Ere = C_Z (8)
7, =— 9
0= e 9

Ca Representa la capacitancia por unidad de longitud con el dieléctrico

presente, C, es la capacitancia por unidad de longitud con el aire y ¢ es la velocidad

15



de propagacion de la luz en el vacio. Segun la relacion entre las distancias w y h del

sustrato, se puede calcular el g, y el Zy correspondiente.

Para una relacion w/h>1, se tiene que:

er+1 | er—1 12n\~1/2
g =T+ L {(1+7) } (10)
8h
ZO = Z’km;‘r’—\/f_reln (;4— 025%) (11)

Para una relacion w/h>1, se tiene que:

_ -1/2 2
gp =T+ L 1{(1 +20) 7 +0.04(1-%) } (12)
-1
—_n_ ¥ w
Zy = @{h +1.393 + 0.6671n (= + 1444} (13)
La longitud de onda en una linea microstrip viene dada por:
C
= Fere (19)

Para calcular w, conociendo la impedancia caracteristica (Zy) y la constante

dieléctrica del material (g;); asumiendo que el espesor del cobre (t) es muy pequefio

con relacion a la altura del sustrato (% < 0.005), se utiliza la siguiente relacion [7]:

Para una relacion w/h>2, se tiene que:
2
W—h{;[B—l—ln(ZB—1)+

er—1
2er

(B -1 +039°2)|}  (5)

Er

_ 377m
220V
ge4
Para una relacion w/h<2, se tiene que: W = S2A_, (16)
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T 60 2 +er+10'23+ er

_Zy |er+1 er—1 0.11]

Otra caracteristica de las microstrip es la atenuacion, la cual depende de la
geometria, de las propiedades eléctricas del dieléctrico y del conductor, y de la
frecuencia. Existen dos tipos de pérdidas, la pérdida del dieléctrico y la pérdida

debido a la resistividad del cobre.

La potencia de una onda en modo quasi-TEM es:

+ 2
Pt (2) = %[V'*e_“zl"'e‘“z] = —|:*Z|0 e~24Z (17)

P*(Z) = Pye™2%*

adi
Donde, P, =
2+Z

es la potencia en Z=0; la atenuacion sera igual a:

_dP(2)
_ __dz
2P(2)

=ag + a, (18)

ay es el factor de pérdida del dieléctrico y a. es el factor de pérdida del

conductor.

Para un dieléctrico de baja pérdida, se tiene que:

ay = 27 3 & &re—1tan(s) [d_B] (19)

Ere E&r—1 Ay cm

Donde las pérdidas, tan(8) = —

W*E

Para un dieléctrico 6#0, se expresa de la siguiente forma:

ay = 4.34—2 Sre—‘l(ﬂ)ma [d—B 20)

Ere E&r—1 \ &g cm
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Las expresiones para calcular a, son:

Para una relacion w/h<1/2mr, se tiene que:

q, =281 R (ln (‘“’W + i))] @1
2nZyh Werr TWerr t w

Donde W, ¢ es el ancho de la microcinta (ancho real y ancho de borde).

Para una relacion 1/2n<w/h<2, se tiene que:

q. = 8.68%RsP
¢ 2mZyh

Q (22)

Para una relacion w/h>2, se tiene que:
Wers

oo =8 0"t 2 fon (% 00) [Pt ]

Para una relacion w/h—>oo, se tiene que:

_ 8.68Rg
Zow

(24)

ac

Las ecuaciones 18 hasta 24 se utilizan para obtener la ecuacion del sustrato.

2.3 Analisis de Redes Microondas

Los circuitos que trabajan con sefiales microondas o de radio frecuencia,

necesitan de un especial cuidado a la hora de estudiarlos. Para el estudio y disefio de

dichos circuitos, es necesario manejar los parametros de dispersion de las redes

eléctricas o parametros “S”. Estos parametros se usaran para la caracterizacion de los

dispositivos utilizados. La ganancia, la relacion de onda estacionaria, entre otras

variables importantes, se estudian a través de los parametros de dispersion “S”.
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2.3.1 Variables de redes

Muchos filtros microondas [8, pp. 8], y los componentes de los filtros
pueden ser representados por una red de dos puertos como se muestra en la figura #
07, donde Vi, Vo, y Ij, I, son el voltaje y la corriente de los puertos 1 y 2
respectivamente, Zo; y Zoz son las impedancia de los terminales, Eg es el voltaje del
generador. Noétese que los voltajes y las corrientes son cantidades complejas, se
consideraran cantidades sinodales. Por ejemplo, el voltaje del puerto 1 viene dado

por:

V, = |Vi| cos(wt + @) = |V, |e/? (25)
I, 1,
> &+
), — -
Zy l v Two-port Vv i []
| ) 2 Z,
E b, v network i b, 0
4 €

Figura # 07. Red de dos puertos [8, pp. 8]

Son introducidas las variables de onda a;,b;y a;,b,. Con “a” se indica la onda
incidente y “b” la onda reflejada. Las relaciones entre dichas variables, la corriente y

el voltaje estan definidas por:

Vo = \Zon(an + by) n=1y2 (26)
Iy = 7= (an = by) n=1y2 (27)
Donde:
1 v,
anzz(ﬁﬁ'ln ZOn) n=1y2 (28)
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1( v,
bn=5<m—ln,/20n) n=1y?2 (29)
Las definiciones anteriores se garantiza que la potencia del puerto n es:
1 « 1 « %
By =>Re(V.I,") = S (anan” — byby ) (30)

2.3.2 Parametros de dispersion “S”

Los parametros de dispersion o pardmetros “S” de una red de dos puertos,

son definidos en términos de variables de onda, como:

S11 = P 4,0 S12 = P 120 (1)
b, b,

Sa1 = — Sa2 = —
a a,=0 azli-9

Donde a,=0 implica una impedancia perfecta (si reflexion) en el puerto “n”.
de esta forma se puede definir qué:

il =[sn sille @)
donde la matriz se denota como matriz de dispersion o matriz de parametros “S”. Los
parametros S;; y S» son llamados coeficientes de reflexion y Si2 y Sy llamados
coeficientes de transmision; estos parametros si se pueden medir directamente a
frecuencias de microondas. Los parametros “S” en realidad son cantidades complejas,
lo que hace conveniente expresarlos en términos de magnitudes y de fases; por

ejemplo: [S, |/, para mn=1,2. También las amplitudes suelen expresarse en

decibeles (dB), lo que se define como:

|S;n|(dB) = 20 * log(|S;n]) conm,n=1,2 (33)
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También se usara la relacion de voltaje de onda estacionaria o VSWR (por
sus siglas en inglés voltage standing wave ratio), el cual, para una red de dos puertos,

se define de la siguiente forma:

1+(S;l
VSWRii = 1—|Sii|

coni=1,2,3,4..n (34)

Cada vez que una sefial se transmite a través de una red de frecuencia
selectiva, como un filtro, un cierto retraso se introduce en la sefial de salida en
relacion con la sefial de entrada. Hay otros dos pardmetros que influyen en la
caracterizacion de rendimiento de los filtros relacionados con este retraso. El primero

es el retraso de fase, definida por:

Tp = — [segundos] (35)

donde ¢, esta en radianes y w en radianes por segundos. El pardmetro mas

importante es el retardo de grupo, definido por:

__d¢o
dw

Tqg = [segundos] (36)

Esto representa la verdadera sefial (sefial de banda base) el retraso, y es

también conocido como el retraso envolvente.

2.4 Filtros Pasivos

Los filtros pasivos son de vital importancia en la elaboracion de circuitos
microondas, ya que, a diferencia de los filtros activos, estos son mas faciles de

estudiar, disefar, simular, implementar y probar su funcionamiento, ademés no
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necesitan de otra fuente de energia externa para funcionar. Los filtros mas comunes
son los filtros hechos en lineas microstrip; filtros como los pasa bajos, pasa altos,
pasa banda o elimina bandas son muy comunes en los circuitos para garantizar el
paso de una sefial con un ancho de banda especifico, si que otras sefiales modifiquen

y afecten la sefial que se desea obtener [8, pp. 29-75].
2.4.1 Funcion de Transferencia

Esta funcion de transferencia se hara basada en un filtro visto como una red
de dos puertos, matematicamente, esta funcion responde a las caracteristicas del
modulo del parametro de dispersion “S,;”. En algunas ocasiones, el cuadrado de la
amplitud de la funcién de transferencia para una red sin pérdida de un filtro pasivo, se

define como:

1

1S GV I? = —== (37)

T 1+€2E,2(Q)

donde ¢ es la constante del rizo, Fn({))la funcion caracteristica del filtro y Q es la
frecuencia variable. Para un filtro pasa bajo la frecuencia de corte seria Q = Q. con

Q.= 1.

Para sistemas lineales, las redes invariantes en el tiempo, la funcion de

transferencia puede ser definida como una funcién racional, es decir:

N
Sp1(p) = % (38)

donde N(p) y D(p) son polinomios en una variable de frecuencia compleja (p=c+j<2).
para redes pasivas libres de pérdidas, la frecuencia de neper =0 y p= jQ. Para buscar
un funcién de transferencia realizable que genere una caracteristica aproximada a la

respuesta requerida.
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Para obtener la funcion de transferencia de la ecuacion (40), la respuesta de

la pérdida de insercion del filtro, se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

La(2) = 101log dB (39)

1
|Sz1(jQ)|2)

Para calcular las pérdidas por retorno, se realiza mediante la siguiente

ecuacion:

Lr(Q) = 10log(1 — [S: G)I?) dB (40)

Si la funcién de transferencia es una ecuacion racional, la respuesta de la

fase del filtro se puede hallar de la siguiente forma:

¢21 = Arg[S21 ()] (41)
2.4.2 Filtro Butterworth (méxima llanura)

El cuadrado de la funcion de transferencia de los filtros Butterworth que

tienen unas pérdidas por insercion L,=3.01 dBy una frecuencia de corte de Q=1,

1

viene dado por:|S,; (jQ)|* = 11020

(42)

donde n es el orden del filtro, lo que corresponde al nimero de elementos reactivos
requeridos en dicho filtro pasa bajo. Este tipo de respuesta esta referida a una maxima
llanura porque tiene una funcion de transferencia con una amplitud cuadratica
definida en (45) teniendo un maximo de ceros (2n-1) derivados de Q=0. Es la mejor
aproximacion a un filtro pasa bajo ideal, en su banda pasante tiene Q=0, pero se
deteriora muchisimo cuando pasa por la frecuencia de corte. En la figura # 05 se

muestra la respuesta a la maxima llanura.

La funcion racional es construida a partir de: S,1 (p) = (43)

1
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@i-Dn
con, Pi=je

Todos los ceros de S,;(p) son infinitos y los polos Pi estan situados en la
mitad izquierda del plano a una distancia angular igual. Desde el |p;| y Arg(Pi)m/2n,

como se muestra en la figura # 08.

Ly (dB) —>

/
' -
\

~
LAr_ _______ ~ — -t

Q o—s>

Figura # 08. Respuesta de un filtro Butterworth pasa bajo y su distribucién de polos
[8, pp. 31, 32]

2.4.3 Filtros tipo Chebyshev

La respuesta de un filtro Chebyshev tiene una banda pasante de risos iguales
y muy plana. En la siguiente ecuacién se muestra el cuadrado de la amplitud de la

respuesta en frecuencia.

. 1
121D = Tomm (44)

donde la constante del riso, €, se consigue a través de L4,, medido en dB y viene dado
por:
Lar

£=+1010 —1 (45)

T,(Q2) es una funcion Chebyshev de orden “n”, definido de la siguiente manera:
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cos(ncos™1(Q)) con|Ql <1

46
cos(ncosh™(Q)) con|Q|>1 (46)

1@ = |

Similar al filtro Butterworth, todos los ceros de S»i(p) son localizados hacia
el infinito. Los polos en el filtro Chebyshev son diferentes, formaran una elipse en la

mitad izquierda del plano; como se muestra en la figura # 09.

L, (dB) —>
©
3
1l
[4,]

bar T~ O j1em)?

Qc Q—=

Figura # 09. Respuesta de un filtro Chebyshev pasa bajo y su distribucion de polos
[8, pp. 32, 33]

2.4.4 Prototipos de Filtros Pasa Bajo

Todos los filtros son disefiados a partir de un filtro pasa bajo, luego se le
realizan las transformaciones necesarias para transformar el tipo de filtro y
transformar el ancho de banda que se requiere, esto se explicara detalladamente mas
adelante. Los tipos de filtros que sirven su elaboracion en microstrip son filtros LC,
sencillos, para que la transformacion se haga facilmente. Se mostrardn los circuitos
tipos, en la figura # 10 y posteriormente se hablaran de las topologias existentes, y se

enfocard en la transformacion de dichos filtros a filtros pasa banda.
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(m even) (i o)

(1)

{rreven) (rr odd)
()
Figura # 10. Prototipos de filtros pasa bajo en modo par (even) e impar (odd)

(8, pp. 40]
2.4.4.1 Filtro pasa bajo tipo Butterworth

Se disenid6 basado en la figura # 09, con una pérdida por insercion de
LA~=3.01dB y una frecuencia de corte de Qc=1, los elementos se calculan de la

siguiente manera:
9o =10 (47)

(Qi-Dn |
gi = 2sin B para idesde 1 hastan

In+1 = 1.0

La tabla # 01, muestra los valores de dichos elementos para n desde 1 hasta
9. Estos filtros se pueden ver como una red de dos puertos, son estructuras simétricas,
es decir go=gn+1, Z1=8n y asi sucesivamente, si n es impar, el elemento central sera el

unico que no sera simétrico.
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Tabla # 01. Valores de los elementos de un filtro Butterworth, L,=3.01dB y Qc=1
[8, pp. 41]

n| gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 gl0
2,0000 | 1,0000
1,4142 | 1,4142 | 1,0000
1,0000 | 2,0000 | 1,0000 | 1,0000
0,7654 | 1,8478 | 1,8478 | 0,7654 | 1,0000
0,6180 | 1,6180 | 2,0000 | 1,6180 | 0,6180 | 1,0000
0,5176 | 1,4142 | 1,9318 | 1,9318 | 1,4142 | 0,5176 | 1,0000
0,4450 | 1,2427 | 1,8019 | 2,0000 | 1,8019 | 1,2427 | 0,4450 | 1,0000
0,3902 | 1,1111 | 1,6629 | 1,9616 | 1,9616 | 1,6629 | 1,1111 | 0,3902 | 1,0000
0,3473 | 1,0000 | 1,5321 | 1,8794 | 2,0000 | 1,8794 | 1,5321 | 1,0000 | 0,3473 | 1,0000

O |0 [ Q| N[N |~ |[W |~

Para determinar el grado de un filtro pasa bajo, tipo Butterworth, se necesita
especificar la atenuacién minima de la banda no pasante, L,; en dB y Q=Qg con

Qg>1, esto se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

log(10%1Las—1)
2log(Q)

(48)

2.4.4.2 Filtro pasa bajo tipo Chebyshev

Los filtros de Chebyshev consiguen una caida de la respuesta en frecuencia
mas pronunciada en frecuencias bajas debido a que permiten mas rizado que otros
filtros en alguna de sus bandas. Para realizar la funcion de transferencia, siguiendo la
ecuacion (47), con una banda pasante que tenga un riso de L4, en dBy una frecuencia
de corte Qc=1, los valores de los elementos, para la red de dos puertos mostrada en la

figura # 07, pueden ser calculados a través de las siguientes ecuaciones:

gl = ]E/sin (%)
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Asin ((Zi — 1)7‘[) sin ((Zi -3

gi = 2n = 1)n2n parai=12,34,..n
gi-1 y2 + sin? (—)
n
1.0 para n modo "odd"
Gn+1 = [cotgh2 (%) para n modo "even"
donde,
_ Lar _ . ﬁ
p=nfeorgh(Z5)] v =sink(3])

Algunos valores de los elementos gj, para filtros tipicos pasa bajo,
Chebyshev, se muestran en la tabla # 02, para varios risos (L) y filtros desde n=1
hasta n=9. Para la banda pasante requerida, el riso, L, en dB, la atenuacion minima
de la banda no pasante L4 en dB, y Q¢=2, el orden del prototipo de filtro Chebyshev

pasa bajo se puede hallar a partir de:

_1| [109tLAs—_q

cosh T00Tlar—;
nz= ' 50
cosh-1(Qg) (50)

En algunos casos, la pérdida de retorno, Lg, 0 el maximo VSWR en la banda
pasante, estd especificada en el riso de la banda pasante, Ly,, si las pérdidas de
retornos definidas en la ecuacion (43) y la maxima pérdida de retorno (Lz<0), el riso

correspondiente a la banda pasante se calcula mediante:

Lr(Q) = 10log(1 — 10%1Lr) 4B
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Tabla # 02. Valores de los elementos de un filtro Chebyshev, L,=3.01dB y Q=1

[8, pp. 43]

Para un riso de 0,01dB

n gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 9 gl0
1| 0,0960 | 1,0000

2 10,4489 | 0,4078 | 1,0080

30,6292 | 0,9703 | 0,6292 | 1,0000

410,7129 | 1,2004 | 1,3213 | 0,6476 | 1,0080

510,7563 | 1,3049 | 1,5773 | 1,3049 | 0,7563 | 1,0000

60,7814 | 1,3600 | 1,6897 | 1,5350 | 1,4970 | 0,7098 | 1,0080

7 10,7970 | 1,3924 | 1,7481 | 1,6331 | 1,7481 | 1,3924 | 0,7970 | 1,0000

8 10,8073 | 1,4131 | 1,7825 | 1,6833 | 1,8529 | 1,6193 | 1,5555 | 0,7334 | 1,0080
910,8145 | 1,4271 | 1,8044 | 1,7125 | 1,9058 | 1,7125 | 1,8044 | 1,4271 | 0,8145 | 1,0000
Para un riso de 0,04321dB

n gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10
1 |2,0000 | 1,0000

2 10,6648 | 0,5445 | 1,2210

3 10,8516 | 1,1032 | 0,8516 | 1,0000

4 10,9314 | 1,2920 | 1,5575 | 0,7628 | 1,2210

5109714 | 1,3721 | 1,8014 | 1,3721 | 0,9714 | 1,0000

60,9940 | 1,4131 | 1,8933 | 1,5506 | 1,7253 | 0,8141 | 1,2210

7| 1,0080 | 1,4368 | 1,9398 | 1,6220 | 1,9398 | 1,4368 | 1,0080 | 1,0000

81,0171 | 1,4518 | 1,9667 | 1,6574 | 2,0237 | 1,6107 | 1,7726 | 0,8330 | 1,2210
91,0235 | 1,4619 | 1,9837 | 1,6778 | 2,0649 | 1,6778 | 1,9837 | 1,4619 | 1,0235 | 1,0000
Para un riso de 0,1dB

n gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10
10,3052 | 1,0000

2 10,8431 | 0,6220 | 1,3554

31,0316 | 1,1474 | 1,0316 | 1,0000

4 11,1088 | 1,3062 | 1,7704 | 0,8181 | 1,3554

51,1468 | 1,3712 | 1,9750 | 1,3712 | 1,1468 | 1,0000

6| 1,1681 | 1,4040 | 2,0562 | 1,5171 | 1,9029 | 0,8618 | 1,3554

71,1812 | 1,4228 | 2,0967 | 1,5734 | 2,0967 | 1,4228 | 1,1812 | 1,0000

8| 1,1898 | 1,4346 | 2,1199 | 1,6010 | 2,1700 | 1,5641 | 1,9445 | 0,8778 | 1,3554
91,1957 | 1,4426 | 2,1346 | 1,6167 | 2,2054 | 1,6167 | 2,1346 | 1,4426 | 1,1957 | 1,0000

Para calcular la relacion de onda estacionaria, VSWR, se hace mediante la

ecuacion (37), con la ecuacion (54) se puede calcular el L, a partir del VSWR.
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_1\2
Ly = —10log [1 - (B ] en dB (51)

VSWR+1
2.5 Transformacion a filtro Pasa Banda
Se asume que un prototipo de filtro pasa bajo puede ser transformado a pasa

banda, con un ancho de banda (w,- ®;), el cual comienza en una frecuencia angular

) y termina en ;. [8, pp. 51] La trasformacién requerida es:

_ Y (© 9
1= FBW (wo oo) (52)
con: FBW =221
Wo

Wy = V0W1W7 (53)
donde wy es la frecuencia central y FBW es el ancho de banda fraccional.

En la figura # 11 se muestra la transformacion de un filtro pasa bajo
normalizado a un filtro pasa banda. Si se aplica la transformacion en frecuencia a los

elementos reactivos “g” del prototipo pasa bajo, se tiene que:

-ch + lncwog

0 s
JRI I EBW w, | jw FBW

Partiendo de esto, los elementos del resonador LC en serie, se calculan de la

siguiente manera:

Ls = (=5=) Yog (54)

FBW.w,
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FBWY 1 .
Cs = —  son los g que representan los inductores
Qc-wo/ Yog

Los elementos del resonador LC en paralelo, se calculan de la siguiente

manera:
Q g
Ly = ()L (55)
FBW.w,/ Yo
FBW
Cs = ( ) =2 son los g que representan los condensadores
Qc.wy/ g
L
g L\ C‘ CO ( FBl'i"U.}[] )?U&
C, =1/ (oL,)
Q
Q g
Ig — L, g}. C, <=\ Fawo, }?0'
1- L, =1/(0,C,)
L+ ]
(a)
Lpl Cpl Lpl Cpl

o TUTI0L——

L1 L1
R Lp2 i
%“ '[CZ % —> "g_'r v
(b)

Figura # 11. Transformacion del prototipo pasa bajo a un filtro pasa banda
[8, pp. 54]

2.6 Lineas Microstrip Acopladas

Las lineas microstrip acopladas, son ampliamente usadas en filtros
microstrip. La figura # 12 muestra un corte de un par de lineas acopladas, las cuales

seran consideradas en esta seccion, donde dos lineas paralelas, de ancho “W” estan
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separadas una distancia “s”. Esta estructura admite dos modos quasi-TEM, el modo

“even” o par y modo “odd” o impar. Estos modos son mostrados en la figura # 13,

Figura # 12. Lineas microstrip acopladas [8, pp. 85]

para una excitacion en modo par, ambas lineas microstrip tienen el mismo potencial
de tension o llevan el mismo signo, como se muestra en la figura # 13, llevan signo
positivo, haciendo una pared magnética en un plano simétrico; también se muestra el
modo impar, donde a diferencia del modo par, estas lineas llevan signos contrarios,
donde el plano de simetria es una pared eléctrica. Sin embargo se propagan con
velocidades de fases diferentes, porque no son modos TEM puros, lo que significa
que la permitividad es diferente. Por lo tanto, las lineas microstrip acopladas, se

caracterizan a través de la impedancia caracteristica para ambos modos.

Pared Magnética Pared Eléctrica
CF“ : an
+ 4+ 44+ 444 Ay

(a) (b)

Figura # 13. Modos par e impar en lineas microstrip acopladas [8, pp. 85]

donde, Ce=cp+Cr+C (56)
Co=Cp+Cr+ Coq + Cya (57)
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en estas expresiones se tiene que, C, es el paralelo de la capacitancia entre la linea y

el plano de tierra:

Cp = &Eoér W/h

Cres la capacitancia del borde de la linea, es evaluada por:

Cf=1 \/?_Cpl

€
2| cZ,

Cs’” es la modificacion de la capacitancia Cy de la linea al estar cerca de otra linea.

Una expresion para esta capacitancia es:

Cr
Cfi - h 8s
1 + A E tanh (W)
donde, A= e_(o'le(z.gg_z'“W/h))

Para un modo impar, Cg, y C,q representan las capacitancias de borde entre el

aire y el dieléctrico en la brecha de acoplamiento. Se calculan de la siguiente forma:

Eo&r 4s 0.02+/¢, 1
Cpua = 21 [ ‘ h(——)] 0.65C 1-—
ga = T M[eotan\g )|t I\ s/h * g2

K(k")
REO)

s/h k' =y1- k2

k=s/h+2W/h

donde,
(1 1+ VK 5
KK ;n<21—\/ﬁ> para0 < k“ < 0.5
e In (2 1+ kl) para 0.5<k?<1
1-+VK B
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2.7 Discontinuidades en Lineas Microstrip

Las discontinuidades en las lineas microstrip se encuentran comunmente en
la construccion de los filtros, dichas discontinuidades se pueden incluir escalones en
el ancho de la linea, terminaciones en circuito abierto, separacion entre dos lineas, y
las curvas o dobleces de la linea. Cada discontinuidad genera un efecto que se puede
modelar como una red de dos puertos como se muestra en la figura # 14; estos efectos

se deben tener en cuenta en los disefos de filtros y en simulaciones a onda completa

(EM) [8, pp. 89].

~
]

T T . - T
H 1 H T T T
1
P | [ [
W, W o c i L =6 u ||
ot E I T ||
‘ ial) T *
i I | i ! T
| b L : E : ;
i o L l b r oo | !
s TG CT i " ':
I 1 -I- -T- H ' ]
s ? b 4

(© (d)

Figura # 14. Discontinuidades en microstrip y sus circuitos equivalentes, (a) cambio
del ancho de la linea, (b) terminacidn abierta, (c) brecha entre lineas, (d) curva.

[, pp. 90]

2.8 Componentes en Microstrip

Los componentes, que se encuentran a menudo en los disefios microstrip,
como los elementos cuasi discretos (secciones cortas de lineas de transmision y lineas
stubs), los resonadores (de mucha importancia para el disefio de filtros pasivos y
elementos distribuidos tales como circuitos LC y resonadores de media longitud de
onda y cuarto de longitud de onda. El cambio de los componentes individuales puede

depender principalmente del tipo de filtro, técnicas de fabricacion, las pérdidas
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requeridas o factores de calidad, la potencia manejada y la frecuencia de operacion.
Este desarrollo, solo se enfocara en las estructuras resonadoras, base del diseno de los

filtros.
2.8.1 Resonadores

Los resonadores microstrip son estructuras capaces de contener al menos un
campo electromagnético oscilante. Hay numerosas formas de resonadores microstrip;
entre ellos estan los elementos discretos, los elementos cuasi discretos, resonadores
de cuarto de onda (/ineas stub en circuito abierto y en corto circuito), resonador de
media onda, de anillo, tipo patch circular y triangular. Un ejemplo de estos

resonadores, se muestran en la figura # 15 [8, pp. 100].

I=h4 | =k

L
s
g N

iy (b) RN
— LW © =
(d)
(€)
r=hJ(2m)
(g) (h) (f

Figura # 15 Algunos tipos de resonadores: (a) discreto, (b) cuasi discreto, (c) cuarto
de onda circuito abierto, (d) cuarto de onda circuito cerrado, (¢) media onda, (f) de
anillo, (g) patch circular y (h) patch triangular. [8, pp. 101]
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2.9 Tipos de Filtros Pasa Banda Microstrip

Existen diversos tipos de filtros que se pueden construir al aplicar la
tecnologia microstrip; los resonadores son muy importantes durante el disefio de los
filtros pasivos. Entre los filtros pasa banda, se tiene los filtros de media longitud de
onda acoplados en los terminales, filtros de media longitud de onda acoplados de

forma paralelas y los filtros hairpin entre otros [8, pp. 121].

2.9.1 Filtro con Resonadores Media onda Acoplados por los Terminales

Un filtro de media longitud de onda, acoplados en los terminales, cuya
configuracion general de este tipo de filtros estd ilustrada en la figura # 16, donde
cada resonador en circuito abierto estd aproximadamente a media longitud de onda de
la frecuencia central f; del filtro pasa banda. El acople de cada resonador a otro se
hace a través de la brecha existente entre los extremos adyacentes de los resonadores

abierto; por lo tanto, se formara un efecto capacitivo.

Las consideraciones de disefio mas importantes son la longitud de cada

resonador, el ancho y la distancia entre cada resonador, es decir, I W y Si;

respectivamente.
xu. Is'IJ ‘;--l‘ s..l"
A h gt b ..‘ r_; I
Entrada 2 ), Y, 6, A l__ J' I Y, 0, [Y. 3 Salida
'BD.I 'Bi..‘ Bn-],n Bnp-l

Figura # 16. Filtro con lineas de media longitud de onda acopladas en sus terminales
[8, pp. 122]

2.9.2 Filtro con Resonadores Media onda Acoplados Paralelamente

Otro filtro muy usado es el filtro de lineas resonadoras de media longitud de

onda, acoplados de forma paralela, en la figura # 17 se muestra un diagrama del
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mismo. Este sistema de acoplamiento paralelo da, relativamente, un gran espacio
entre los resonadores, por lo tanto, esta estructura de filtro es particularmente la
construccion de filtros con un gran ancho de banda, a diferencia que el filtro anterior

que no soporta una banda pasante muy ancha.

Figura # 17. Filtro con resonadores de media longitud de onda, acoplados
paralelamente [8, pp. 127]

2.9.3 Filtros Hairpin

Los filtros Hairpin [8, pp. 129], mostrados en la figura # 18, pasa banda son
estructuras compactas, son obtenidos siguiendo el concepto de los resonadores
acoplados de forma paralela, asi como de los filtros resonadores de media longitud de
onda en forma de una “U”. Este tipo de resonador tipo “U” se le llama resonador
Hairpin. A veces es necesario tener en cuenta la reduccion de las dimensiones de las
lineas acopladas, lo que reduce el acoplamiento entre los resonadores. Para disefiar
este tipo de filtros es necesario enfocar dicho disefio con simulaciones de onda

completa EM, con la cual se haran los ajustes que sean necesarios.
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SALIDA

Figura # 15. Ejemplo de un Filtro Hairpin [8, pp. 132]

Los céalculos de los parametros de los filtros Hairpin, se realizan a través de

las siguientes ecuaciones [8, pg. 129]:

Datos del sustrato, (valores constantes):

13 99

a. Permitividad del dieléctrico: “er”.

b. Altura del sustrato: “h”

Célculo de la frecuencia intermedia, para un ancho de banda entre f; y f, se

tiene que:

fo =Sz (58)
Célculo de la longitud de onda:
_ 3.0x108

 foery

Siendo & la constante dieléctrica del material, primero se debe calcular el

A (59)

ancho de la linea para determinada impedancia caracteristica, esta se calcula de la
siguiente forma:
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R{Z[B-1-mm@B - 1)+ (nB-1)+039=0)]} w/h=2
w={ " )
hi) w/h<2
— % |ertl , er—l 011 _ 377m
a=2 | 22023+ B =2

luego de obtener el ancho (W) de la linea, el calculo del g, se hace mediante:

_ -1/2
( ”2“+”21{(1+1V§—f) } w/h>1
& = 4 1 2 (61)
Lgr“ +ﬂ{(1 +2) 24004 (1) } w/h<1
2 2 Wr h

Valores de los coeficientes para el filtro Chebyshev, con n=5 y un ripple o

rizo de -0.1 dB, mostrados en la tabla # 02, son los siguientes:

g0=gb=1; gl=g5=1.1468; g2=g4=1.3712; g3=1.975

Valores de los coeficientes para el filtro Chebyshev, con n=3 y un ripple o

rizo e de -0.1 dB, mostrados en la tabla # 02, son los siguientes:

g0=g4=1; gl=g3=1.0316; g2=1.1474

Para el calculo de los factores de calidad externos, se tiene que:

_ 9091
Oe;: Qe, = FBW &
L Qe — InIn+1 (62)
2 FBW
Donde, FBW = fz/j—fl
0
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Ahora bien, para realizar el célculo de los factores de acoplamiento, se tiene

que:

FBW
M; . = Paratodoj=1i+1,con 1 <i<n (63)

Li T Jgigi

Célculo de la longitud maxima de la linea de 50Q2 (no necesario):
A
L= > (64)

Para cada resonador tipo “U”, se fij6 un ancho de linea (Wr) y una
separacion entre las lineas de la “U” de “s;”. Para ello, se calcul6 el & y la longitud
de onda, el largo de los brazos de la “U” sera 1/2 de la longitud de onda. Entonces, la
longitud de la onda que atraviesa el resonador serd calculada a través de la ecuacion
(59) con A= 4,, y usando e4= &g De igual forma, la longitud de los brazos de los

resonadores tipo “U”, sera calculado a través de la ecuacion (64), con L=Lyy A= 4,.

Célculo de la impedancia caracteristica de los resonadores de la linea de los

resonadores tipos “U”:

60 h w
Tl (82 +025%), w/h<1
Zu — 1201 (65)
A , W/h>1

w w
H+1.393 +0.667ln(7+ 1.44)

El calculo de la distancia “t” del filtro Hairpin se hace a través de:

2L . Zo 1
t = —uarcsm( E—O—) (66)
T 27, Qeq
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CAPITULO 3

DISENO DE UN PROTOTIPO DE CIRCUITO MEZCLADOR
PARA BANDA C

3.1 Consideraciones del diseiio

Durante la etapa de disefio, se procedi6 a buscar configuraciones de
circuitos mezcladores que cumplieran con los requisitos planteados en los objetivos

especificos del presente trabajo especial de grado.

En el proceso de busqueda se seleccionaron tres configuraciones basicas del
circuito mezclador, las cuales se estudiaron para poder escoger la mas factible seglin
las caracteristicas generales, costo, ventajas y desventajas; todo esto, enfocado en los

intereses de la institucion (CENDIT).

Basado en el estudio realizado en el capitulo anterior referente a las
topologias basicas de los circuitos mezcladores (ver seccion 2.2.1), se escogera el mas

adecuado para la realizacion del disefo.

3.2 Seleccion del Prototipo del Circuito Mezclador

A través de la tabla # 03 se hace una comparacion entre las tres topologias de
circuitos mezcladores, por medio de la cual se hara la toma de decision sobre la
topologia definitiva en la cual se basara el disefio. La comparacion se hara mediante
una puntuacion que se le asignard a cada caracteristica que se tome en cuenta, la

escala de puntuacién sera con los nimeros naturales desde el 1 hastael 5 (1,2, 3,4y
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5), donde 1 es lo menos aceptable o conveniente y 5 es el nivel maximo de

aceptabilidad y conveniencia.

Tabla # 03. Comparacion de las topologias de circuitos mezcladores

‘o Mezclador con | Mezclador con Mezc.lad(.)r con
Caracteristicas . circuito
diodos FET .
integrado
Tamaiio final del circuito 3 2 5
Factibilidad de acople de los
3 2 5
componentes
Ancho de Banda del 2 3 5
dispositivo
Cantidad de componentes
o 3 2 5
utilizados
Disponibilidad de los 1 1 1
componentes en el pais
Diversidad de distribuidores
5 5 5
de los componentes
Factibilidad de conseguir los
5 5 5
componentes
Costo de los componentes 4 3 2
Atenuacion de la sefial 2 3 5
Puntuacion promedio 3.11 2.89 4.22

A través de la tabla # 03, se puede observar que la topologia mas
conveniente para realizar el disefio es la tercera topologia, donde se incluyen dos
filtros pasa banda, los cuales garantizaran el ancho de banda de la sefial RF (de
3.60GHz a 4.2GHz) y de la sefal IF (de 950 a 1450 MHz), y el circuito integrado

multiplicador.

3.3 Procedimiento de diseno

Para el disefio del prototipo de circuito mezclador se hizo basado en un
circuito integrado multiplicador, el cual es un mezclador general de doble propdsito,
equilibrado, se presenta en un encapsulado SMT sin plomo, el cual puede ser usado

como un “upconverter” (convierte la sefal a otra de mayor frecuencia) o como un
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“dounconverter” (convierte la sefial a otra de menor frecuencia) a frecuencias entre
2.5 y 7.0 GHz. Este circuito estd fabricado con tecnologia MESFET GaAs
(transistores FET construidos con Arseniuro de Galio); la caracteristica mas
importante de este dispositivo es que no requiere de componentes externos o de
circuitos de acoplamiento y se optimiza debido a su estructura tipo balun [9, pp. 253].
En el encapsulado se eliminan los pines para soldadura, por lo tanto, viene disefiado
para montaje superficial. El circuito es de la casa HITITTE® Microwave Corporation;

el modelo del integrado a utilizar es el modelo HMC-557LCA4.

Las caracteristicas principales del integrado HMC-557LC4 son las siguientes
(para observar caracteristicas adicionales, consulte el anexo B):
1. Topologia pasiva doble balanceada.
2. Ancho de banda de salida (IF) 3 GHz.
3. Gran aislamiento de los pines de entrada: 48 dB.
4. Aislamiento entre entrada RF y salida IF: 18 dB.
5. Aislamiento entre entrada OL y salida IF: 32 dB.
6. Baja pérdidas de conversion: 7dB.
7. Encapsulado ceramico de 4x4mm y 24 pines (SMT): 16mm”,

Los filtros para garantizar las frecuencias RF e IF se utiliz6 filtros Hairpin
como los descritos en el capitulo anterior, son filtros pasa banda, de tecnologia
microstrip. El disefio de los filtros se explicard proximamente y se basd en lo
explicado en el capitulo II, seccion 2.9.3. Para explicar el esquema del disefio se

mostrd el esquema de la figura # 19, donde se ilustra, en diagrama de bloques, la

interconexion de los filtros y dicho circuito integrado.
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Figura # 19. Esquema del circuito mezclador

Para el disefio es necesario escoger el sustrato que serd utilizado, se tomara
el siguiente criterio: El ancho de la linea con una impedancia caracteristica de 50
ohmios, el cual debe estar entre 0.24 y 0.38 mm (segin datos del fabricante del

integrado HMC557CL4) para que el circuito quede acoplado.

En la tabla # 04 se muestran los distintos sustratos TACONIC con sus

13 2

caracteristicas principales como lo son: constante dieléctrica del sustrato “g,”, altura
del sustrato “h” y el ancho de la linea con una impedancia caracteristica de 50

ohmios. El calculo del ancho de la linea “W” se realizdo mediante la ecuacion (60).

Tabla # 04. Caracteristica de los sustratos TACONIC. (Los modelos resaltados son

los que cumplen con el criterio del ancho de la linea de 50Q2)
(mils)
er 5 mils 10 mils 15mils 30 mils 60 mils
TLY-5 TLY-5 TLY-5 TLY-5 TLY-5
2,2 0,3867mm 0,7734 mm 1,16mm 2,320mm 4,4640mm
RF-30 RF-30 RF-30 RF-30 RF-30
3 0,3166mm 0,6331mm 0,9497mm 1,894mm 3,789mm
RF-45 RF-45 RF-45 RF-45 RF-45
4,5 0,2382mm 0,4765mm 0,7147mm 1,429mm 2,859mm
RF-60 RF-60 RF-60 RF-60 RF-60
6,5 0,187mm 0,3741mm 0,561 1mm 1,12mm 2,244mm
CER-10 CER-10 CER-10 CER-10 CER-10
10 0,1255mm 0,243 1mm 0,3646mm 0,76292mm 1,4384mm

De la tabla # 04 se tiene que los sustratos que cumplen el primer criterio, son
los siguientes: RF-30 de 5m mils, RF-45 de 5m mils, RF-60 de 5m mils, CER-10 de
Sm mils, CER-10 de 10m mils, CER-10 de Sm mils. El sustrato seleccionado para la
realizacion del circuito es el CER-10 con una altura de 15mils (0.381mm), este
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sustrato facilita la construccion del circuito impreso debido a que posee un espesor
mayor al resto de los sustratos. Esto se debe a que el CENDIT posee una maquina
fresadora para elaborar los circuitos impresos. Para sustratos de menor espesor se
recomienda una maquina laser; la cual no esta disponible actualmente en la

institucion.

3.3.1 Disefio de los filtros Hairpin

Para el disefio de estos filtros, se realizaron calculos basados en las
ecuaciones de la seccion 2.9 del presente trabajo especial de grado, la nomenclatura
usada en el disefio se encuentra representada en la figura # 20. En la cual se muestra
un filtro Hairpin con n=5 y un filtro con n=3 (posee cinco y tres resonadores tipo “U”

respectivamente).
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Figura # 20. Filtros Hairpin con n=5 y n=3
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El primer pardmetro en calcular es la frecuencia central (fy), la cual se
calcula mediante la ecuacion (58). Se calcula el ancho de la linea de 50 (W) usando
la ecuacion (60), como se indico anteriormente. Para la constante dieléctrica efectiva
de la linea de 50€2 (gy50) se utilizara la ecuacion (61), luego segun los valores que
aparecen en la tabla # 01, para filtros Chebyshev con un rizo de -0.1dB, n=5 y n=3 (g;

con 1 desde 1 hasta n); estos valores se usaran para obtener el factor de calidad (Qe;),

ecuacion (62) y los factores de acoplamiento (M i,i+1)’ ecuacion (63).

Para el calculo de las longitudes de los resonadores, se tiene que (2*Ly + ;)
corresponde a media longitud de onda, la distancia de los resonadores cercanos a la

linea de 50€2 (L;) serda 1.0mm mas pequefio que Ly, esto por criterio de disefio.

La impedancia caracteristica de los resonadores, debe ser (por criterio de
disefio) mayor a 50Q, por esto se fija un ancho de la linea de los resonadores de
Wr=0.2mm, con una separacion “s;” y “s,” de 0.4mm para el filtro RF (n=5) y

0.6mm para el filtro IF (n=3).

Posteriormente se calculé la constante dieléctrica efectiva de los
resonadores (g4r), por medio de la ecuacion (61) y la impedancia caracteristica de
cada resonador (Zy), usando la ecuacion (65). La distancia a la cual colocar la linea

de 50€ (), se obtuvo mediante la ecuacion (66).

El parametro que falta por definir son las distancias entre los resonadores,
esto se calcula mediante un estudio electromagnético del efecto que sucede entre las
estructuras resonadoras, ver anexo C, donde se demuestra la dificultad numérica que
genera este calculo, lo cual excede el alcance del presente trabajo. También se
recomienda el uso de un paquete de simulacion (SONNET) que genera el célculo de
una curva de dicha distancia con respecto al factor de acoplamiento; la version de

prueba de este software no permite generar dicha curva.
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Para solucionar esto, y poder obtener los valores de separacion de los
resonadores, se uso la version estudiantil del software DESIGNER, el cual calcula las
distancias de dos tipos de filtros Hairpin, uno de ellos es muy similar al que se esta
disefiando; se procedid a tomar este valor y a realizar ajustes del circuito mediante el
paquete de simulacion de guias de onda y circuitos planares CST Microwave Studio.
Estos resultados se mostraran en la siguiente seccion (3.3.2). La tabla # 05 muestra
los valores obtenidos para el disefio de los filtros. Estas cuentas fueron realizadas

mediante la version estudiantil del programa de calculo MAPLE 10.

Tabla # 05. Longitudes de los filtros Hairpin

Sustrato CeR-10-0150
Banda RF IF
E1f50 6,72 6,72
EfR 6,43 6,43
W, 0.365mm 0.365mm
Zu 64,660 64,660
W, 0,2mm 0,2mm
Sq 0,4mm 0,6mm
S, 0,26mm 0.05mm
S3 0,35mm N/A; Soélo tiene 3 resonadores
S4 0,4mm 0,6mm
th 2,0mm 12,63mm
M2=2% Ly+ Sy 15,2mm 50,4mm
Ly 7,4mm 24 9mm
L, 6,0mm 23,9mm
L; 11,22mm 24.00mm
Lo 3,00mm 3,00mm
h¢ 9,6mm 25.02mm

En las figuras # 21, 22 y 23 se muestran los resultados generados por el
software DESIGNER con respecto a un filtro Hairpin calculado con las caracteristicas

del sustrato escogido y que funcione para la frecuencia RF. La figura # 21 muestra el
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primer paso del disefio del filtro, donde se escoge el filtro pasa banda, tipo

Chebyshev, Hairpin, y que serd construido con tecnologia microstrip.

| Flltzp H=oydn Wi = Migu=pil=s 3
Passband Topology Approzimation Prototype Technology
Lowipass Coupled Resonator I awimally Flat Ideal Diefaul
Highpass Tubular e By Sty
iRl | Combline - Tapped input Bessel i
Bandstop Combline - Capacitive input Linear Phase 0.05 deg emar Fectangular bar
Combline - Transfamer input | |Linear Phaze 0.5 deg error Slabline
Interdigital - Tapped input Gaussian
Interdigital - Open cct. input Trans. G aussian to B-dB
Interdigital - Short cot. input Trans. G auzsian to 12-d8
Edge Coupled Legendre
Stepped Impedance Constricted passhand
Hairpin - Corventiorial User defined
Hairpin - Tapped input
Waveguide —
Load Example. ..
Loadersion 8.x file...
Change Units..
Advanced Specs y
Ripple / Comers...
0 factors...
| Mest > | Cancel |

Figura # 21. Primer paso para el disefio del filtro Hairpin con DESIGNER

La figura # 22, muestra el segundo paso. Donde se colocan los pardmetros de
respuesta del filtro, como lo son las frecuencias de corte (3.60 GHz y 4.2 GHz), rizo
(-0.1 dB), cantidad de resonadores (n=5), las impedancias caracteristicas de los
resonadores (64.66Q2) y de la linea de conexion (50Q2), para que se genere menos
atenuacion en la banda pasante, la impedancia caracteristica de los resonadores debe
ser mayor a la impedancia de la linea de entrada y salida. Se colocé una impedancia
del resonador de 64.66Q2 para que el ancho de los mismos sea de 0.20mm
aproximadamente. El paso siguiente se puede observar en la figura # 23 donde se
colocan las caracteristicas del sustrato. Este paquete de simulacidon, hace cero el
ancho de los planos conductores al realizar la simulacion, por esta razén el valor “t”

del circuito planar no se toma en cuenta y se deja la que aparece por defecto

(t=0.003mm).
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Figura # 22. Segundo paso para el disefio del filtro Hairpin con DESIGNER
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Figura # 23. Tercer paso para el disefio del filtro Hairpin con DESIGNER
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En la figura # 23 aparece los valores arrojados por DESIGNER, donde arroja
una longitud de cada “U” resonadora de 7.63mm, el ancho de los mismos es de
1.97mm, la distancia entre los resonadores externos 0.27mm, la separacion de los tres

resonadores centrales es de 0.36mm.

De igual forma esto se realizd los pasos anteriores para el filtro de salida o
de frecuencias intermedias, este filtro se realizd con sélo tres resonadores (n=3) ya
que los resultados de separacion de los resonadores que el software calculd fueron
valores muy pequefios, lo que dificulta su construccion con la maquina fresadora. Los

resultados finales de dichos calculos se muestran en la figura # 24.
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Figura # 24. Filtro Hairpin IF disefiado por DESIGNER

En la figura # 24 se muestra que la distancia entre los resonadores es de 0.1
mm, el ancho de los mismos es de 0.197mm y la longitud de la “U” de los

resonadores es de 25.1 1lmm.
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Luego de disefiar los filtros, es necesario ajustarlos por medio de simulacién
es, posteriormente se procedera a realizar la conexion de los filtros con el circuito
integrado HITITTE para generar el circuito impreso definitivo. Segln la hoja de dato
del dispositivo, ver anexo B, se debe colocar unas modificaciones en el plano
conductor y realizar unas vias perforando el sustrato, en dicho anexo especifican

como debe ser instalado el circuito integrado.

3.3.2 Ajuste o calibracion de los filtros Hairpin

Generando parametros que permitieran variar s, s3,Lu, L, y t; se procedio a
ajustar ambos filtros por medio del paquete de simulacion CST. Se realizaron
iteraciones de las distancias con la finalidad de buscar una mejor cobertura del ancho
de banda de los filtros Hairpin disenados (|S,,| en dB) y lograr un balance con la

relacion de voltaje de onda estacionaria (VSWR).

Para lograr ajustar dichos parametros de los filtros se itero la distancia entre
los resonadores externos (sumandole a la distancia original un parametro llamado
P1), la distancia entre los resonadores centrales (variando el parametro P2), la
longitud de los resonadores (a través de P3) y la altura de la linea de 50 (por medio
de P4). EI CST permite variar estos parametros en un rango de valores definidos por
el usuario y generar las curvas que sean necesarias, de esta forma, se puede lograr una
mejor configuracion para el filtro Hairpin. En la figura # 25 se muestra las medidas

para el ajuste de los filtros.

En las gréficas siguientes se muestran una serie de curvas del ancho
(]S,1| en dB) generadas por el CST y la relacion de voltaje de onda estacionaria
(VSWR) respectivamente, al ajustar el filtro disefiado para la sefial de radiofrecuencia
(RF). Esto es s6lo una muestra de las pruebas realizadas, ya que se hicieron estudios

variando todos los parametros en conjunto, pero debido a la cantidad de curvas en una
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sola grafica, se decidi6 colocar una muestra de los efectos por separado; es decir,

variando cada Pi independientemente.

s2+P1 s3+P2

Lu+P3 L2+P3

th+P4 L L

Figura # 25. Ajuste del Filtro Hairpin por SCT

Graph 1
P1=-02

A+ Pi=01
A—A—API=0

En la grafica # 01 se puede observar tres curvas que ejemplifican el

comportamiento de la respuesta en frecuencia del filtro RF. Cuando se varia la
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distancia de los resonadores externos, en tres distancia, una (-0.1, 0.0, y 0.1
milimetros), para un disminucion mayor de la distancia se distorsiona la banda
pasante y aumenta la atenuacion; al aumentar la distancia la distorsion y la atenuacion
son mayor al los casos anteriores. También se genera la grafica # 02, donde se
muestra el comportamiento del VSWR del filtro. Es notable que a medida de que se
acercan los resonadores externos (P1 disminuye) este valor se hace mas pequeio,
aqui existe el compromiso entre ajustar el ancho de banda sin que el ROE o VSWR
tenga cambios significativos y viceversa. Con ambas gréficas se puede observar que

el mejor valor es P1=-0.1mm.
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Grafica # 02. Ajuste del VSRW, al variar s; en el filtro Hairpin RF

Las separacion de los resonadores internos fueron modificadas y simuladas
de la misma manera, los resultados para la respuesta en frecuencia y VSWR se
pueden observar en las graficas # 03 y 04 respectivamente. En la grafica # 03 se

puede observar que al disminuir la distancia entre los resonadores mejora
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notablemente la respuesta del filtro RF y al hacerla mas grande se atenua y se

disminuye el ancho de banda.

Graph 1
P2=-01
+—"F—+ P2=00
A—A—A P2=01

: . 44
Grafica # 03. Ajuste del S;;, al variar s; en el filtro Hairpin RF

La grafica # 04 indica que al acercar los resonadores el VSWR disminuye
notablemente, caso contrario sucede cuando la distancia de los resonadores se hace

mayor.

En la grafica # 05 se modifica las variables anteriores al aplicar variaciones
en las longitudes de los resonadores Hairpin, el ancho de banda se desplaza a la
derecha al disminuir el tamafio de los resonadores y se mueve hacia la izquierda en
caso contrario. Practicamente la inica modificacion que sufre la respuesta del filtro es
el traslado del ancho de banda. Al observar la grafica # 05 se observa que el VSWR
se toma valores muy similares dentro de estas pequefias modificaciones a la longitud
del resonador, sin embargo, comienzan a aparecer picos de valores al acortar dichas

longitudes.
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Grafica # 04. Ajuste del VSRW, al variar s3 en el filtro Hairpin RF
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Grafica # 05. Ajuste del Sy, al variar Ly en el filtro Hairpin RF
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Graph 1
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Grafica # 06. Ajuste del VSRW, al variar Ly en el filtro Hairpin RF

Para realizar los ultimos ajustes, se procedié a mover la linea de los puertos,
es decir, variar la distancia “t,”. Esta modificacion altera el factor de calidad del
filtro, y por ende los factores de acoplamiento. Con estas modificaciones, aunque no
se notan grandes cambios en la respuesta del filtro y en el VSWR se logra ajustar la

respuesta en frecuencia del filtro.

La gréfica # 07 muestra el comportamiento de la respuesta del filtro al
realizar variaciones de la posicion de las lineas de 50Q que alimentan a los
resonadores, en ella se puede observar que los cambios no son significativos, sin
embargo se puede lograr un mejor ajuste, de la respuesta en frecuencia. Este
comportamiento es homologo al VSWR (ver grafica # 08), donde no existen cambios
significativos, sin embargo, se logra cierto ajuste con el que se puede ajustar una

mejor respuesta general del filtro RF.
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Grafica # 07. Ajuste del S;;, al variar t;, en el filtro Hairpin RF
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Grafica # 08. Ajuste del VSRW, al variar t, en el filtro Hairpin RF



Este mismo tipo de ajuste se realizé para el filtro de frecuencias intermedias
(IF), los resultados obtenidos, que permitieron realizar el ajuste, se pueden ver en las

siguientes graficas.

Para ajustar el ancho de banda, se procedié a variar la distancia entre los
resonadores, como se observa en la grafica # 09. La respuesta en frecuencia mejora
notablemente si se deja este parametro cercano al valor teorico, es decir, P1=0.05
mm. Si esta distancia se aumenta, la respuesta en frecuencia atenuard la sefal y se

disminuye considerablemente el ancho de banda.

Graph 1
P1=-0.5

+—+—+Fr1=00
S—A—API=05
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Grafica # 09. Ajuste del S,,, al variar s, en el filtro Hairpin IF

En el grafico # 10 se puede notar que el VSWR disminuye de una forma mas
estable al variar, en un intervalo pequefio, la distancia entre los resonadores. Al
asignarle un valor mayor a cero a P1, el valor de la relacion de onda estacionaria se
hace muy grande, los valores a lo largo de todo el ancho de banda no pudieron ser

mostrados por razones de escala, al hacer P1 menor a 0 el valor del VSWR disminuye
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en la parte baja de la banda pasante, pero aumenta considerablemente en el extremo

superior de la misma.

Graph 1
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Grafica # 10. Ajuste del VSRW, al variar s; en el filtro Hairpin IF

Luego se realiza los ajustes del ancho de banda mediante la variacion de la
longitud del resonador. En la grafica # 11 se muestra dicho ajuste, a medida que la
longitud del los resonadores se hace mayor, el ancho de banda de la respuesta en
frecuencia se desplaza hacia la derecha y presenta una ligera atenuacion. Para
cambios mayores la respuesta en frecuencia se distorsiona completamente, dichos

resultados no fueron mostrados en la grafica.

El comportamiento del VSWR, segun la grafica # 12, no varia
considerablemente al establecer pequenos cambios en la longitud de los resonadores
tipo “U”, sus pequefias variaciones fueron tomadas en cuenta para establecer una

mejor optimizacion.
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Grafica # 12. Ajuste del VSRW, al variar Ly en el filtro Hairpin IF

El altimo pardmetro que se modifico fue P4, el cual cambia la posicion de la
linea de 50€2, en la grafica # 13 se puede notar que los picos existentes en el ancho de

banda, tipico de un filtro Chebyshev, se intercalan entre un valor maximo y un valor
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minimo conforme se modifica la distancia, cuando P4 es igual a -6.5, la respuesta en
frecuencia se hace mas llana en su banda pasante. Vale la pena mencionar que las
frecuencias de corte del filtro permanecen cuasi iguales en los tres casos que se
muestran en dicha gréafica. Este parametro permitié optimizar la llanura de la banda
pasante, asi mismo se puede indicar que para valores con diferencias muy grandes a -
6.5, la banda pasante se distorsiona notablemente, este ejemplo no fue representado

en la en gréfica.

Graph 1
P4d=-70
+—F—+ P4=-65
S—A—A P4=-60

1
|
|
|
|
1
|
1 11 1.2 13 14 15

Grafica # 13. Ajuste del S;y, al variar ty, en el filtro Hairpin IF

Se puede observar que el comportamiento del VSWR es similar al de la
amplitud de S,; en dB, los dos picos intercambian sus valores maximos y minimos
teniendo un punto de equilibrio en P4=-6.5. Los valores extremos de la curva
permanecen casi iguales, sin embargo, se muestran valores picos que pueden ser

ajustados al variar la posicion de la linea de 50Q.
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Grafica # 14. Ajuste del VSRW, al Variar ty en el filtro Hairpin IF
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De estas y una serie de simulaciones que permitieron lograr combinaciones

entre los 4 pardmetros al mismo tiempo, se encontrd una medida optima del filtro, en

la tabla # 06 se muestran los valores de los parametros definitivos y el valor final de

las distancias en los filtros RE e IF; se le afiadira un ajuste realizado a la longitud de

la linea de 50Q2 (se colocard como un parametro P5).

Tabla # 06. Resultados definitivos del ajuste de los filtros

Filtro RF Filtro IF
Parametro : _ : _

Ajuste (mm) | Definitivo (mm) | Ajuste (mm) Definitivo (mm)
P1 -0.10 S2=0.16 0.05 S2=0.10
P2 -0.10 S3=10.25 N.A. N.A.
P3 0.60 Lu=7.90 0.1 Lu=26.00 mm
P4 1.60 ty=3.60 -3.00 t,=12.50
P5 1.0 Lo=4.0 -0.5 Lo=2.5
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3.3.3 Ensamblaje del disefio final

Para el ensamblaje final del circuito se procedid a unir en el sustrato
seleccionado, los filtros pasa banda RF e IF y la mascara que debe tener el circuito
integrado para ser solados, el cual incluye unos orificios debajo del circuito para tener
contacto con el plano de tierra, esto es muy importante para lograr el correcto
funcionamiento del circuito multiplicador, en la figura # 26 se muestra el circuito

final que serd construido para el ensamblaje.

Figura # 26. Circuito mezclador final

Para tener una mejor vision del circuito final, se muestra la figura # 27,

donde se muestra una vista frontal del circuito incluyendo las medidas utilizadas.
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Figura # 27. Medidas del circuito y vista frontal de la maquina

64




Este circuito sera realizado a través de una maquina fresadora, y para ello se

requieren los materiales mostrados en la tabla # 07. Para la futura construccion y

prueba de un prototipo.

Tabla # 07. Lista de materiales que se requieren para una construccion futura

Material Marca y Modelo Observaciones
Sustrato TACONIC Sustrato con =10y
CER-10 h= 15 mils (0.381mm)
Conectores Pomona Electronics Conector SMA se Radio
72963 Frecuencia para PCB
Circuito Integrado HITITTE Circuito multiplicador
CMD-557LP4 integrado
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y SIMULACIONES

En el presente capitulo se procedera a mostrar las simulaciones de los filtros
pasa banda definitivos, se mostrardn diversas curvas que corroboren su
comportamiento, estas se realizaron a través del programa CST Microwave Studio. Se
mostraran curvas importantes como lo son las sefiales que se muestran en los puertos,
los parametros “S” solo la magnitud de cada uno, la dispersion de la constante
dieléctrica del sustrato escogido con respecto a la frecuencia y la relacion de voltaje

de onda estacionaria, VSWR.

El circuito final fue simulado en DESIGNER, colocando un circuito
multiplicador al cual se le grabaron los pardmetros caracteristicos de circuito
integrado Hititte, y los filtros Hairpin, los cuales se representaran por una red de dos

puertos (archivo *.s2P) que fue extraido del circuito simulado en CST.

El circuito impreso final también fue montado en CST y serd mostrado y

explicado en el presente capitulo.

4.1 Resultado de la Simulacion de los Filtros

En esta seccion se mostrardn las simulaciones que describen el
comportamiento definitivo de los filtros pasa banda que se disefiaron incluyendo las
calibraciones realizadas para ajustar el ancho de banda y el VSWR, como se mostro
seccion 3.3.2. Primero se mostraran los resultados definitivos del disefio del filtro
Hairpin RF y posteriormente se mostraran los resultados de las simulaciones

realizadas el filtro Hairpin IF.
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4.1.1 Simulaciones del filtro Hairpin RF

Al simular el filtro Hairpin definitivo de radio frecuencia en banda “C”
(filtro RF), cuyas longitudes se muestran en la tabla # 05, segun figura # 20, se
generaron las curvas mostradas en las graficas mostradas a continuacion. En la figura
# 28 se muestra el filtro RF simulado en CST, el cual se construyé6 mediante un
circuito planar, con las opciones necesarias para crear un circuito microstrip con
lineas acopladas. Las caracteristicas del sustrato son las mismas del sustrato utilizado
para el disefio. Los puertos que se utilizaron en el CST son puertos de guias de onda,
ya que por el comportamiento del programa se generan menos errores y los resultados

son mas aproximados al circuito real.

Figura # 28. Filtro Hairpin para frecuencias RF simulado en CST

En las graficas # 15 y 16 se muestran los resultados de la simulacion con
respecto a los parametros “S” (S;; y S;; respectivamente; estos valores son
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homologos para los parametros de dispersion Sy, y Si2 ya que el filtro Hairpin es una
estructura simétrica). En la grafica # 15 se puede notar que los valores S;; lineal son
los deseados, menores a 0.1962 en toda la banda pasante, lo que muestra un buen
acople y paso de la sefial. La grafica muestra una respuesta mayor a la banda pasante
(desde 3.60 GHz hasta 4.20 GHz segun especificaciones de la banda “C”), con esto se
busca mostrar de mejor forma lo que sucede fuera de la banda pasante, la onda

comienza a rechazarse, esta es el papel esperado del filtro RF.

0z

0.16

012

008

0.04

36 38 4 4.2
Grafica # 15. Amplitud de S;; lineal, filtro Hairpin RF

En la grafica # 16 se puede notar la amplitud del parametro de dispersion S,
mostrada en decibeles, esta curva representa la respuesta en frecuencia del filtro, alli
se puede observar que la banda pasante del filtro cubre los valores desde 3.51 GHz y
4.30 GHz, en la parte llana de la banda, se observa una atenuacién promedio de -1.0

dB. Este es el comportamiento esperado al disefiar y ajustar el filtro RF; la respuesta
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en frecuencia cubre un rango un poco mayor al de la sefial de banda C, esto se disefio
de esta forma para lograr una relacion de onda estacionaria adecuada. Vale la pena
destacar que no existen sefiales de importancia a frecuencia tan cercanas (100 MHz
aproximadamente en cada lado de la banda pasante) a la banda “C” de recepcion

satelital (Segun el estandar de INTELSAT IESS-601 revision 12, ver anexo A).

34 3.6 3.8 4 4.2 44
Grafica # 16. Amplitud de S,; en dB, filtro Hairpin RF

En la grafica # 17 se muestra la relacion de voltaje de onda estacionaria
(VSWR) todos los valores son menores a 1.5; existe un pequefio pico que de 1.405
que se encuentra entre los 3.63 GHz y 3.74 GHz, esta pequefia desviacion se tuvo que
sacrificar para lograr un ancho de banda mas pequefo y que se asemejara mas a la

banda C, sin embargo el valor sigue estando por debajo de 1.5.
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Gréfica # 17. VSWR, filtro Hairpin RF

4.1.2 Simulaciones del filtro Hairpin IF

Luego de mostrar los resultados del filtro RF disefiado y calibrado, se
procedera mostrar los resultados del filtro IF definitivo. En la figura # 28 se
representa el circuito final construido a través del CST, siguiendo las medidas
establecidas en la tabla # 06. Al igual que en la seccion anterior, se ilustraran las
graficas arrojadas por la simulacién correspondiente a la amplitud de los pardmetros
de dispersion S;; (valores lineales) y al S;; (valores en dB), también se mostrara el

VSWR arrojado por el filtro IF.

En la grafica # 18 se puede observar la curva del pardmetro de dispersion Sy
lineal, donde existe un rango de valores medianamente altos a en los extremos del

ancho de banda esto debido a que es un filtro en base Chebyshev con n=3, solo
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presenta dos picos en la respuesta en frecuencia y no se da una llanura maxima, sin
embargo llega al valor de 0.41 lo cual es un valor aceptable para un filtro Hairpin con

estas caracteristicas.
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Gréﬁca # 18. Amplitud de S;; lineal, filtro Hairpin IF

En la grafica # 19 se observa la respuesta en frecuencia del filtro IF, el cual
presenta un ancho de banda desde 856 MHz hasta 1450 MHz (puntos de cortes de la
curva con -3.0 dB), este ancho de banda cubre la frecuencia exigida, la apertura del
S;1 en la parte baja del ancho de banda cubre 94 MHz més que la banda de
frecuencias intermedias, gracias a esto, se logro un mejor VSWR en el filtro. Se
pueden notar los dos picos de valores tipicos de un filtro Chebyshev con n=3.
También se puede notar que la atenuacion promedio en la banda pasante del filtro es

de -1.235 dB aproximadamente, siendo este un valor aceptable para este tipo de
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filtros, donde es de mucha importancia lograr una atenuacioén lo mas pequefia posible

para no afectar en gran forma la sefial.

Luego se puede ver el comportamiento del VSWR del filtro IF, ilustrado en
la grafica # 20, donde se puede observar un valor un poco alto en un intervalo de
frecuencia desde 1.10 GHz hasta 1.30 GHz, esto es debido a lo explicado
anteriormente, por ser una frecuencia un poco baja y un filtro n=3, ocurre mucho
ruido en el sistema, este pardmetro se ajustd al maximo tratando de no distorsionar la

respuesta en frecuencia del mismo.

0.5 0.8 1 132 14 15
Grafica # 19. Amplitud de S, en dB, filtro Hairpin IF

En la proxima seccion se mostrard las simulaciones del sistema ensamblado

completamente. En esta seccion se vera que el este valor de la relacion de voltaje de
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onda estacionaria generada por el filtro IF no afecta en gran magnitud al circuito

mezclador.
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Grafica # 20. VSWR, filtro IF [Grafica hecha con valores del CST].
4.2 Resultados de la simulacion del circuito mezclador definitivo

Estas simulaciones se realizaron a través del programa DESIGNER. Para
esto, se simularon los filtros Hairpin como redes de dos puertos a las que se le
insertaron los parametros de dispersion exportados desde el CST con los que se
generaron las gréaficas de la seccion 4.1; estos parametros son archivos “*.s2p”
generados por CST los cuales se importan al DESIGNER, estos parametros de
encuentran en los anexo D. El circuito multiplicador se simul6 a través de un circuito

multiplicador que contiene el programa de simulacion, el mismo permite que se le
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graben los parametros caracteristicos del circuito integrado HMC-557LP4 de la casa
HITITTE. Los parametros mas importantes grabados en el mezclador son: la
ganancia de conversion (por ser un mezclador pasivo), aislamiento del puerto RF,
aislamiento del puerto IF, potencia en los puertos (dBm), figura de ruido, frecuencia y

potencia del oscilador local, entre otros.

El circuito final simulado se encuentra representado en la figura # 29, donde
se puede observar los filtros representados por redes de dos puertos, el circuito
mezclador, dos bloques “PP” que se utilizan para medir la potencia del puerto, dos

bloques “VP” que miden el voltaje de los puertos, y los dos puertos de 50 Q.

PP EI ouT 1 2 PP

pVP

L J

PNUM=2
Ri=50ohm
|Z=0ohm

AT

PNUNM=1
RZ=A0ohm

J: |Z=0ohm

L J

sp\/’F‘

Figura # 29. Circuito Mezclador simulado en DESIGNER
[DESIGNER]

Al evaluar el circuito en un rango de frecuencia desde 0.5 GHz hasta 6.5
GHz, se obtuvo la curva correspondiente a las pérdidas con conversion, véase la

figura # 30 tomada del programa DESIGNER.

La figura # 30 muestra las perdidas por conversion presente en el circuito,
definida como la relacion entre la potencia de entrada y la potencia de salida, se
puede notar que en la banda IF, la curva oscila en -10 dBm, esto se debe a que las
pérdidas que introduce el circuito integrado es de -7 dB y la atenuacion de los filtros
introduce aproximadamente -3 dB de ganancia a la sefial total. Esto se debe a que la

sefal de salida del circuito pasa por la banda pasante del filtro RF, es modificada por
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el multiplicador y luego pasa a través del filtro IF. Las pérdidas por conversion si son

las esperadas al disefiar el circuito.

21 Oct 2009 Ansoft Corporation 02:33:46
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-60.00
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& X1=1.27
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Figura # 31. Pérdida por conversion del circuito mezclador
[DESIGNER]

En la Figura # 31 se muestra el espectro de las sefiales a la salida del filtro,
medidas en dBm, como respuesta a los tonos de (3.4, 3.6, 3.7, 3.8,3.9,4.0,4.1,42 y
4.4 GHz); se puede notar la banda pasante de las sefiales de frecuencias intermedias
(IF), es el espectro de frecuencia que tiene mayor potencia de salida. Existe una
banda de frecuencias (desde 1.80 GHz a 3.20 GHz) donde se nota una potencia un
poco alta, sin embargo se encuentra 54 dB por debajo de la banda pasante de la banda
IF. Los siguientes armonicos, esta atenuados 200 dB aproximadamente. Esto se debe
a que los filtros basados en resonadores, como todos los filtros microstrip, resuenan a
varias frecuencias; sin embargo la banda donde tiene menos atenuacion es la banda a
la cual se disefia. Debido al nivel de potencia y a la frecuencia de estos niveles en el
espectro, las sefiales se hacen invisibles para los circuitos que se conectaran a la

salida del circuito mezclador.

75



22 O¢t 2009 Ansoft Corporation 12:12:56
IF espectral
System’

10.00

-42.00 n

-84.00 1 L]

Y1

-146.00 1 L]

-198.00 i ] |

-280.00 11 —— |-| ‘ ‘ ‘
3

oon 083 167 240 33 417 .00
Spectrum [GHz]
ﬂ ¥1=0095 ¥2=1.80 ¥3=4.20
—NE -0.28 2= -B3.27 3= -18R.02
Figura # 31. Espectro a la salida del circuito mezclador
[DESIGNER]

Para ver con mas detalles el espectro de la salida del circuito, se muestra la
respuesta a un tono de 4.00 GHz en la figura # 32, donde se puede notar los
armonicos de la mezcla, correspondientes a (mf,, + nf;y) conm,n = 1,2,3,4 ....
Para el tono introducido, las primeras armodnicas se encuentran en: 1.15 GHz
(m=n=1), 2.30 GHz (m=n=2), 4.00 GHz (m=0 y n=1) y 5.15 GHz (m=1 y n=0), los
niveles de potencia de dichas armonicas son: 0.92 dBm, -55.40dBm, -194.04dBm y -
11.64dBm respectivamente, con esto se puede hacer notar la atenuacion en la banda
no pasante, el tono, donde el filtro IF vuelve a resonar estd a 4,00 GHz de diferencia;
que si bien para equipos de baja frecuencia el tono es invisible, estd atenuado 10.72

dB. Esto comprueba el funcionamiento del disefio del circuito mezclador.

En la figura # 31 también se muestran los valores de uno de los pulsos
introducidos, el mismo es de 4.20 GHz, la respuesta de este circuito fue de los
siguientes armonicos: el primero a 9.50 GHz con una amplitud de -0.26 dBm, el
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segundo esta en 1.90 GHz con -62.27 dBm y el tercero a 4.20 GHz con-196.02 dBm
de amplitud.

22 Oct 2009 Ansoft Corporation 10:53:48
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Figura # 32. Respuesta ante un tono de 4.0GHz
[DESIGNER]
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo especial
de grado fueron satisfactorios. Se logrd escoger y disefiar un circuito mezclador
optimo para la banda C que utiliza Venezuela, este circuito es parte de un proyecto
macro de disefio y posterior construccion de reflectores parabdlicos en dicha banda.
Este circuito se encontrard dentro del bloque de bajo ruido que se disefiard en el

CENDIT.

En el disefio se logro cumplir con los objetivos planteados en la etapa previa
a la puesta en marcha del proyecto, se logré garantizar las bandas de frecuencias en
la entrada y en la salida del circuito mezclador a través de dos filtros de tecnologia
microstrip, siguiendo la topologia Hairpin, tipo Chebyshev. Estos filtros garantizan
una impedancia de entrada de 50 ohmios ya que interconectan a través de una linea
cuya impedancia caracteristica es la adecuada para que el circuito se acople
perfectamente. La relacion de onda estacionaria al entrada del circuito mezclador se
cumpli6 a cabalidad, este pardmetro en el puerto de salida no pudo ser medido de una
manera fiel ya que el paquete de simulacion introducia modificaciones al sistema
mediante el circuito integrado que se uso para simular el multiplicador de la casa
HITITTE que se emple6 (modelo HMC-557LP4); debido a esto no se puede sacar
conclusiones ciertas sobre el ROE a la salida, lo que se puede asegurar es son valores

cercanos a los deseados.

El circuito mezclador integrado se escogié como mejor opcidon ya que tiene
todos sus puertos acoplados, es de bajo nivel de ruido, sus pérdidas por conversion
son muy bajas, y su tamafo es bastante reducido; se quiso lograr un disefio pequefio,
compacto, facil de construir y adaptar en un futuro LNB. Por esto se disefiaron los
filtros Hairpin ya que por sus resonadores de media longitud de onda en forma de
“U”, colocados paralelamente, se disminuye el tamafio considerablemente, al ser de

tipo Chebyshev genera una mejor respuesta en frecuencia, dentro de los filtros con
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topologias similares, es el mas sencillo de construir por no llevar contacto con el

plano de tierra.

Es de relativa importancia la adquisicion de las licencias de los programas
CST y DESIGNER para poder realizar todas las simulaciones que se requieran y
poder optimizar estos circuitos con una mayor precision. El ajuste de los filtros
Hairpin no se encuentra en bibliografia alguna, por lo tanto, si bien se hallaron los
parametros de forma tedrica, se tuvo la necesidad de calibrarlos a través de
simulaciones. Esto se logré con la mayor precision posible como se puede notar en el

cuarto capitulo del presente trabajo.

El desarrollo de estos estudios tuvo dificultades, ya que no existen
antecedentes en el pais de trabajos con circuitos electrénicos en radio frecuencias,
esto trae como consecuencia el no tener un basamento tedrico nacional, donde se
regionalice la solucion a los problemas. Aunado a esto, los componentes
especializados para electronica de alta frecuencia, como lo son: sustratos, maquinas
para elaborar las pistas, componentes pasivos y activos, conectores, entre otros, no los
venden dentro del territorio nacional; al tener que importar todo esto, se dificulta y se

limita el radio de accion que facilite un mejor desenvolvimiento al disefiar.

Debido a estas limitaciones, se planteé este proyecto sin una etapa de
elaboracion del prototipo, ya que en la actualidad no existe plataforma para construir
ni probar circuitos de alta frecuencia. Debido a esto, el disefio se validé mediante

simulaciones.
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ANEXOS

ANEXO A: ESTANDARES PARA LAS ESTACIONES TERRENAS DE
INTELSAT (IESS -601 Rev. 12)

C—Band Antennas

(a)

(b)

Transmit and Receive Polanzation Senses

Intelsat VI, VII, VIIA, VI, IX and X (1002) satellites utilize dual circular
polarization at 6/4 GHz in the hemispheric, zone, and global
transponders. Additionally, Intelsat VII, and VIIA are equipped with two
4 GHz spot beams, each operating at a different polarization (RHCP or
LHCP)".

Intelsat VIIIA (805) provides dual polarization coverage by overlapping
two Hemispheric coverages (Hemi A or Hemi B), each operating with a
different linear polarization.

The polarization requirements to operate in the 6/4 GHz band are shown
in Table 1 and Tahle 2. Earth stations shall be capable of operating in
any designated transponder in any polarization sense. However,
simultaneous operation in both senses of polarization will not normally
be required for either the uplink or for the downlink.

Faraday Rotational Effects [Linearly Polarized Antennas Operating with
Intelsat VIIIA (805)]

Faraday rotation affects linearly polarized waves passing through the
ionosphere. The effect of Faraday rotation is a decrease in the cross
polarization discrimination. Because the magnitude of Faraday rotation
varies as 1/f %, the effect is not as significant a consideration at Ku-Band.
At C-Band, however, the 1/F 2 dependence makes Faraday rotation an
important consideration, particularly on the downlink.

The magnitude of the Faraday rotation depends on frequency, latitude,
elevation angle, direction of propagation, the position of the sun relative
to the earth station and solar flare activity. Faraday rotation has a
distinct diurnal variation pattermn which can lead to a diumnal variation in
crosspolarization isolation. The diurnal variations become larger in
years of high sunspot activity and during the equinox periods of any
year.
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(c)

Automated techniques to compensate for or to minimize the effect of
Faraday rotation do exist and are similar to those used to compensate
for rain depolarization. Faraday rotation effects can, also, be minimized
by applying a fixed feed rotation equal to one half the expected diurnal
variation. It is not possible, however, to select a fixed, pre—set rotational
compensation that is adequate for all sunspot activity periods. Rather,
the rotational compensation must be set on a yearly or seasonal basis.

Users using linear polarization in C-Band are urged to consider feed
designs which would permit, if necessary, feed rotational compensation.
Users of large earth stations should also consider feed designs which
can accommodate an automated compensation network. As the
direction of Faraday rotation is opposite on the uplink and downlink, feed
designs which permit independent adjustment of the uplink and downlink
are highly desirable.

Polarization Orientation Of Linearly Polarized Antennas Operating With
Intelsat VIIIA (805)

It is required that the earth station feed be optimized to match the
spacecraft polanization angle under clear—weather conditions. This
requirement does not apply to earth stations employing Faraday rotation
compensation.

As explained in paragraph (b) above, Faraday rotation is diurnal in
nature with the peak—to—peak diurnal variation increasing during the
equinox periods of any year and in years of high sunspot activity.
Because Faraday rotation effects are at a minimum just prior to sunrise,
it is recommended that the antenna feed be aligned during the time

period immediately preceding local sunrise. If possible, feeds should be
aligned during the time period within one month of a solstice.  Alignment
of feeds during the period within one month of a equinox should be
avoided whenever possible. It is recommended that the orientation of
feeds aligned during periods other than the solstice be realigned during
the next solstice period.
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MINIMUM BANDWIDTH REQUIREMENTS FOR STANDARD G

C-BAND EARTH STATIONS

Transmit
Ty Earth Station Earth Station and
Satellite (1) Region Transmit Freq. Receive Freq. Receive
(GHz) (GHz) Bandwidth
{MHz)
W WVIL VA, VI
IX & X (1002) All 50925 -6.425(2) 3.700—4.200 (2) 500
VIIA (805) All
Tx/Rx Antennas:
Band 1 5925-6425 (2) 3.700-4.200 (2) 500
Band 2 5.850 - 6.650 (3) 3.400—-4.200 (3) 800
Rx—Only Antennas:
Band 1 N/A 3.700—-4.200 (2) 500
Band 2 N/A 3.400-4.200 (3) 800

NOTES:

(n

(2)

(3)

Users are refemred to the IESS—400 series modules for details of the channelization of the
various Intelsat spacecraft.

At 6/4 GHz, users should consider in their design the possibility of extending their usable
bandwidth down to 3.625 GHz for receive and down to 5.850 GHz for transmit, in order to

include transponder (1'— 2") of Intelsat VI, VI, VIIIA (805), IX and X (1002).

Some Administrations do not permit operation within the entire 5.850 — 6.650 GHz and
3.400 — 4 200 GHz Bands. Users in such Administrations may equip for those portions of
the bands that are permitted.
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High LOVRF Isclation: 48 dB
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24 Lead Ceramic 4x4mm SMT Package: 16mm*

General Description
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Electrical Specifications, T, = +25° C, IF= 100 MHz, LO= +15 dBm"*
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ANEXO C: TEORIA DE RESONADORES, CAPITULO 8 DEL LIBRO:
“Lancaster, M.J. Microstrip Filters for RF/Microwave Applications”

Lficrnsirip Filters for BF M icroweve Applicaiions. la-Shemg Hong, ML J. Lancasier
Copymight © 2001 Jokn Wiley & Sons, Inc.

1SHMNS 3-471-13377-T (Hardback |t 0-271-22161-% (Elactronic)

CHAPTER &
|

Coupled Resonator Circuits

Coupled resonator circuits are of importance for design of BF/microwave filiers, in
panticular the narrow-band bandpass filters that play a spnificant role m mamy ap-
pications. There is 2 general technique for designing couplad resonator filers m the
sensa that it cam be applied to any type of resonator despite its physical smocture. 1t
has been applied io the design of waveguide filters [ 1-2], dielectric resonator filters
[3], ceramic combline filters [4]. microstrip filters [5-7], superconduecting filters
|&], and micromachined filiers [9)]. This design method is based on coupling coeffi-
cients of intercspupled resonators and the external quality factors of the mpuwt and
output resonators. We actually saw some examples in Chapter 3 when we discussed
the design of hairpin-resonator filters and combline filters, and we will discuss
miore applications for designing vanous filters through the remezinder of this book.
Since this design techmique is so useful and flexible, it would be desirable to have &
deep understanding not only of its approech, but also its theory. For this purpose,
this chapter will present 2 comprehensive treatment of the relevant subjects

The general coupling mairix i= of imponance for representing a wide range of
coupled-resonator filter topologies. Section 8.1 shows how it can be formulated ei-
ther from a set of loop equations or from 2 set of node equations. This leads to 2
very usaful formula for analysis and synthesis of coupled-resonator filter circuits in
terms of coupling coefficients and external quality factors. Section &2 considers
the general theory of couplings in order to establish the relationship between the
coupling soefficient and the physical strusture of synchronowshy or asynchronously
tunad couplad resonators. Following this, a discussion of 2 general formulation for
exiracting coupling coefficients is given in Section £ 3. Formulations for extracting
the external quality factors from frequency responses of the externally loadad in-
put/output respmators are derived in Saction 8.4, The final sactiom of this chapter de-
scribes some mumerical examples to demonstrate how the formulations ohizined
can be applied to extract coupling coefficients and exiernal quality factors of mi-
crowave coupling stmoctures from EM simuolations.
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244 COUPLED RESOMATOR CIRCUITS

trix, which is an n * n reciprocal matrix (i.e, my, = m,) and is allowed to have
nonzere diagonal entries m, for an asynchronously tuned filter.

For a given filtering characteristic of 5;,(p7) and 5;,(p). the coupling matrix and
the external guality factors may be obtained using the synthesis procedure devel-
oped in [10-11]. However, the elements of the coupling matrix [m] that emerge
from the symthesis procedure will, in general, all have nonzero values. The nomzero
valuzz will only occur in the diagonal elements of the coupling matrix for an asyn-
chronously tuned filter. But, a nonzero entry everywhere else means that in the net-
work that [m)] represents, couplings exist between every resonator and every other
resonator. As this is clearly impractical, it is usually necessary to perform a se-
quence of similar transformations until a more convenient form for implementation
is obtained. A more practical synthesis approach based on optimization will be pre-
sented in the next chapter.

8.2 GENERAL THEORY OF COUPLINGS

After determining the required coupling matrix for the desired filtering characteris-
tic, the next important step for the filter design is to establish the relationship be-
tween the value of every required coupling coefficient and the physical structure of
coupled resonators so as to find the physical dimensions of the filter for fabrication.

In general, the coupling coefficient of coupled RF/microwave resonators, which
can be different in structure and can have different self-resonant frequencies (see
Figure &.3), may be defined on the basis of the ratic of coupled energy to stored en-

ergy [12]). 1.e.,
_ JI JeE Exdv N JT - Hydw
V[Tl dv = [[[ellal dv - V[[Jplth]* dv = [JT b dv

where £ and / represent the electric and magnetic field vectors, respectively, and
we now use the more traditional notation & instead of M for the coupling coefficient.

(8.31)

% cou pling ﬁ;.ﬁ

H,
Resonator 2

E

FIGURE 83 General coupled RF'microwave resonators where resonators 1 and 2 can be different in
atructure and have different resonant frequencies,
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8.2 GEMERAL THEORY OF COUPLINGS 245

Mote that all fields are determined at resonance, and the volume integrals are over
all effected regions with permittivity of £ and permeability of w. The first term on
the right-hand side represents the electric coupling and the second term the magnet-
ic coupling. It should be remarked that the interaction of the coupled resonators is
mathematically described by the dot operation of their space vector fields, which al-
lows the coupling to have either positive or negative sign. A positive sign would im-
ply that the coupling enhances the stored energy of uncoupled resonators, whereas a
negative sign would indicate a reduction. Therefore, the electric and magnetic cou-
plings could either have the same effect if they have the same sign, or have the op-
posite effect if their signs are opposite. Obviously, the direct evaluation of the cou-
pling coefficient from (8.31) requires knowledge of the field distributions and
performance of the space integrals. This is not an easy task unless analytical solu-
tions of the fields exist.

On the other hand, it may be much easier by using full-wave EM simulation or
experiment to find some characteristic frequencies that are associated with the cou-
pling of coupled RF/microwave resonators. The coupling coefficient can then be de-
termined against the physical structure of coupled resonators if the relationship be-
tween the coupling coefficient and the characteristic frequencies is established. In
what follows, we derive the formulation of such relationships. Before proceding
further, it might be worth pointing out that although the following derivations are
based on lumped-element circuit models, the outcomes are also valid for distributed
element coupled structures on a narrow-band basis.

8.2.1 Synchronously Tuned Coupled-Resonator Circuits

A. Hectric Coupling

An eqguivalent lumped-element circuit model for electrically coupled RF/microwave
resonators is given in Figure 8.4{a), where L and C are the self-inductance and self-
capacitance, so that (LC)"? equals the angular resonant frequency of uncoupled
resonators, and C,_, represents the mutual capacitance. As mentioned earlier, if the
coupled structure is a distributed element, the lumped-element circuit equivalence
is valid on a narrow-band basis, namely, near its resonance. The same comment is
applicable for the other coupled structures discussed later. Now, if we look into ref-
erence planes T,—7] and 7.-T5, we can see a two-port network that may be de-
scribed by the following set of equations:

Iy = jwCVFy — jwCy,V;
177 1—J (8.32)
I; = jwCV; — joCy

in which a sinusoidal waveform is assumed. It might be well to mention that {8.32)
implies that the selfcapacitance C is the capacitance seen in one resonant loop of
Figure 8.4{a) when the capacitance in the adjacent loop is shorted out. Thus, the
second terms on the R.H.5. of (8.32) are the induced currents resulting from the in-
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FIGURE 84 ({a) Synchronously tuned coupled resonator crromt with electne coupling. (b)) An alterna-
tive form of the equivalent circunt with an admittance mverter J = @, (o represent the coupling.

creasing voltage in resonant loop 2 and loop 1, respectively. From (8.32) four ¥ pa-
rameters

Yin="Yn=juC

(8.33)
Yi2= Yy = e,
can easily be found from definitions.
According to the network theory [13] an alternative form of the equivalent cir-
cuit in Figure £.4{a) can be obtained and is shown in Figure 8.4(b). This form yields
the same two-port parameters as those of the circuit of Figure 8.4(a), but it is more
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8.2 GEMNERAL THEORY OF COUPLINGS 247

convenient for our discussioms. Actually, it can be shown that the electric coupling
between the two resonant loops is represented by an admittance inverter J = @ . If
the symmetry plane T-T1" in Figure 8.4({b) is replaced by an electric wall (or a short
circuit), the resultant circuit has a resonant frequency

s T e 834

fe 2V EL(C + Cy) (8.34)
This resonant frequency is lower than that of an uncoupled single resonator. A phys-
ical explanation is that the coupling effect enhances the capability to store charge of
the single resonator when the electric wall is inserted in the symmetrical plane of
the coupled structure. Similarly, replacing the symmetry plane in Figure .4{b) by a

magnetic wall {or an open circuit) results in a single resonant circuit having a reso-
nant frequency

l
o= aIC-C (833)

In this case, the coupling effect reduces the capability to store charge so that the res-
onant frequency is increased.

Equations {8.34) and (8.35) can be used to find the electric coupling coefficient
ke

P o
toratfi €

(8.36)

which is not only identical to the definition of ratio of the coupled electric energy to
the stored energy of uncoupled single resonator, but also consistent with the cou-

pling coefficient defined by (8.21) for coupled-resonator filter.

B. Magnetic Coupling
Shown in Figure 8.5(a) is an equivalent lumped-element circuit model for magneti-

cally coupled resonator structures, where L and C are the self-inductance and self-
capacitance, and L, represents the mutual inductance. In this case, the coupling
equations describing the two-port network at reference planes T\—77 and T5-T7; are

Vi=joll, * jul.l

(8.37)

Vy=jolly + jwl.l
The equations in (£.37) also imply that the self-inductance L is the inductance seen
in one resonant loop of Figure 8.5(a) when the adjacent loop is open-circuited.
Thus, the second terms on the R.H.5. of (8.37) are the induced voltages resulting
from the increasing current in loops 2 and 1, respectively. It should be noticed that
the two loop currents in Figure &.5(a) flow in the opposite directions, so that the
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FIGURE 8.5 {a) Synchronously tuned coupled resonator circut with magnetic coupling. (5] An alter-
native form of the equivalent circut with an impedance inverter K = wl, to represent the coupling.

voltage drops due to the mutual inductance have a positive sign. From (8.37) we can
find four Z parameters

Ly =iy = jwl

(8.38)
2y =2y = jol,
Shown in Figure 8.5(F) is an alternative form of equivalent circuit having the same
network parameters as those of Figure 8.5(a). It can be shown that the magnetic
coupling between the two resonant loops is represented by an impedance inverter &
= gl If the symmetry plane 77" in Figure & 5(f) i replaced by an electric wall
{or a short circuit), the resultant single resonant circuit has a resonant frequency
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8.2 GEMERAL THEORY OF COUPLINGS 249

|
ke 2oV(L - Ly)C (839
It can be shown that the increase in resonant frequency is due to the coupling effect
reducing the stored flux in the single resonator circuit when the electric wall is in-
serted in the symmetric plane. If a magnetic wall {or an open circuit) replaces the
symmetry plane in Figure 8.5(%), the resultant single resonant circuit has a resonant
frequency

I B
In = VL LC (840)

In this case, it turns out that the coupling effect increases the stored flux, so that the
resonant frequency is shifted down.

Similarly, (8.39) and (8.40) can be used to find the magnetic coupling coefficient
L

i_u=_.lll-!3_f.:; — IE-rll I[E_-I'J-I:]

SFerL
It should be emphasized that the magnetic coupling coefficient defined by (8.41)
corresponds to the definition of the ratio of the coupled magnetic energy to the

stored energy of an uncoupled single resonator. It is also consistent with the defini-
tion given in (8.6) for coupled-resonator filters.

C. Mixed Coupling

For coupled-resonator structures, with both the electric and magnetic couplings, a
network representation is given in Figure 8.6{a). Notice that the ) parameters are
the parameters of a two-port network located on the left side of reference plane
T,—T| and the right side of reference plane T—73. while the Z parameters are the pa-
rameters of the other two-port network located on the right side of reference plane

-1} and the left side of reference plane T:—T73. The ¥ and 7 parameters are de-
fined by

¥y, = Yo = jwC
n=rfz (8.42)
Yi; =¥, =jelCy
Z, =2y = jol
1= £ (8.43)
Lp=£y =jul,

where C, L, T, and L are the self-capacitance, the self-inductance, the mutual ca-
pacitance, and the mutual inductance of an associated equivalent lumped-element
circuit shown in Figure 8.6(F). One can also identify an impedance inverter K =
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FIGURE &6 (a) Network represention of synchronously tuned coupled resonator cirowt with mixed
coupling. (4) An associated equivalent circut with an impedance inverter & = @il and an admittance

mverier J = @), o represent the magnetic coupling and electric couphng, respectively.

250

101



8.2 GEMERAL THEORY OF COUPLINGS 251

wly and an admittanee inverter J = @y, which represent the magnetic coupling
and the electric coupling, respactively.

By inserting an electric wall and a magnetic wall, respectively, into the symmetry
plane of the eqaivalent circuit in Figure 8.6(f) we obtain

_ ! 1
= 2L LIXC €l (544
|

" 2mVAL + Lo)C + Co)

fa (8.45)

As can be seen that in this case, beth the magnetic and electric couplings have the

same effect on the resonant frequency shifting.
From (8.44) and (8.45), the mixed coupling ccefficient &y can be found to be

_Sfe—fm _ CLy ! LC,

k= =
YOS R LOHLC,

(8.46]

It is reasonable to assume that L, ) < LC, and thus equation (8.46) becomes

A . , )
.i'x==‘ T L I =ku‘ﬂ'£ {E-.-"-‘-T_,

which clearly indicates that the mixed coupling results from the superposition of
e moagnetic and elevie couplings, Care should e aken foe (he mixed coupling
because the superposition of both the magnetic end electric couplings can result in
twn oppnsite effects, either enhaneing or canceling esch other as mentioned he-
fore. If we allow either the mutual inductance or the mutual capacitance in Figure
86(F) to change sign, we will find that both couplings tend to cancel each other
oat.

It should be remarked that for numerical computations, depending on the partic-
ular EM simulator used, as well as the coupling structure analyzed, it may some-
times be difficult to implement the electric wall, the magnetic wall, cr even both in
the simulation. This difficulty 15 more obvious for experiments. The difficulty can
bz removed easily by analyzing or measuring the whole coupling structure instead
of the half, and finding the ratural resonant frequencies of two resonant pesks, ob-
servable from the resonant frequeney response. It has been proved that the two nat-
wral rescnant frequencies obtained in this way are £ and f7; [3]. This cen also e seen
in the next section when we consider a more general zase, namely the asynchro-
nously tuned coupled-resonator circuits.

8.2.2  Asynchronously Tuned Coupled-Resonator Circuits

Asynchronously tuned narrow-band bandpass fillers exhibit some attractive zharac-
teristics that may better meet the demanding requirements for rapid dzvelopment of
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mobile communications systems (see Chapter 10). In an asynchronously tuned fil-
ter, each of the resonators may resonate at different frequencies. Hence, in order to
achieve an accurate or first-pass filter design, it is essential to characterize cou-
plings of coupled resomators whose self-resonant frequencies are different. This
would seem more important for some filter techrologies in which posttuning after
Fabrication are not convenient.

In general, two eigenfrequencies associated with the coupling between a pair of
coupled resmmtors van be observed whelher or oot e coapled resomlors are
synchronously or asynchronously tuned. In the last section, we derived the formu-
la for extracting coupling cocfficients from these two cigenfrequencies for syn-
chronously uned resonators. However, if the coupled resonators are asynchro-
nously tuned, a wrong result will occur if one attempts to extract the coupling
coefficient by using the same formula derived for the synchronously tuned res-
onators. Therefore, other appropriate formulas should bz sought. These will be de-
rived below.

A. Electric Coupling

In the case, when we are only concerned with the electric coupling. an equivalent
lumped-element circuit, as shown in Figure 8.7, may be employed to represent the
coupled resanators. ‘The two resonatots may resonate at ditterent frequencizs of g,
= (L) 77V2 and ez = (L;Cg]"ﬂ, respectively, and are coupled to each other eleciri-
cally through mutval capacitance (. For natural resonance of the cireuit of Figure
§.7, the condition is

7, =7 (8.48)
T
Y Y Y
L, oc. | 2, L,
(G, C. )= : = (C,-C.)

i
Q—l T |->
Z I
FIGURE 87  Asynchronously tuned coupled resonstor circuts wath electne couplimg.
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6.2 GEMERAL THEORY OF COUPLINGS 253

where Z; and Z; are the input impedances when we lock at the left and the right of
reference plane 77" of Figure 8.7. The resonant condition of (8.48) leads to an
eigenequation

1 Jely N Jwl;

+ =0 .49
Jol T 1-aL(C—Co) | T-@PLAC,-Co) B4
After some manipulations the equation of (£.49) can be written as

We note that the equation of (8.50) is a biguadratic equation having four solutions
or eigenvalues. Among those four, we are only interested in the two positive real
omes that represent the resonant frequencies that are measurable, namely,

E

(8.51)

1.2

(LyCy + LoC3) £ VIL Oy — LGy + 4L, L, CF
N LOC— Ll O3

The other two eigenvalues may be seen as their image frequencies. Define a para-
meter

-
|

— e

Faia

]
KE_

(8.52)

(=10
=l

[ i

where w; = wy is assumed. Since wy = (L0 712 and wys = {L:C‘ﬂ""z we have by
substitution

Cr 4 ( iy — @) )1
CiCz [ﬂ N ﬂ)z iz + wi)
gy ey

Ki= (8.53)

Mow, define the electric coupling coefficient

Cr- 1 .Er.lng Er.lm) | Ed%—id-T' 2 Ed%g-!r.lé i
k. = =t—| —+— || =— -| ——— 8.54
B 1 2(E'-"l:u by ‘.'I(ﬂ%_ﬁ'%) (ﬁ'ulz_ﬁ'ﬁjl ) ( )

in accordance with the ratio of the coupled clectric energy to the average stored en-
ergy, where the positive sign should be chosen if a positive mutual capacitance C is
defined.

B. Magnetic Coupling

Shown in Figure 8.8 is a lumped-element circuit model of asynchronously tuned
resonators that are coupled magnetically, denoted by mutual inductance L. The two
resonant frequencies of uncoupled resomators are wy, = (L,C)"? and @y, =
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J

L

FIGURE &8 Asynchronously tuned coupled resonator cireuits with magnetic coupling.

(L,C5) 17, respectively. The condition for natural resonance of the circuit of Figure
8.8is

¥, =Y, (8.55)

where ¥; and ¥ are the pair of admittances on the left and the right of reference
plane 7=1" of Figure 8.5. This resonant condition leads to

| Jwi JwCs
+ =0 8.56
jol, 1-o?C(L,—L,) 1-e?CiL,—L.) (8.56)
The eigenequation {8.56) can be expanded as
w(LyL2CyCy — CYCaLE) — @™ (L, Cy + LC) + 1 =10 (8.57)

This biquadratic equation has four eigenvalues, and the two positive real values of
interest are

_ / (L Cy + L,Cy) £ VLG - LGP + 4C,GL2 8.58
“127 ULLCC, - CCL2) (555
To extract the magnetic coupling coefficient we define a parameter
, _ wi-wj
'FLH = 3 3 I:E'ng
3 T
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Assume ;> an in (8.59) and recall gy = [L1C|}""1 and gz = (L2C2) "7 so that

L: 4 il —mI 2
K _im _( [ip] m) (8.60)

. LiL, (Mm E'-'m)l Wiy + @)
ey gz

Defining the magnetic coupling coefficient as the ratio of the coupled magnetic en-
ergy to the average stored energy, we have

L., 1wy oy [ewi-ely [eh-wd
L _a B2 e | ff@3T@T ) Gp o E g o
"NV LIL E(NM ﬁ'nz)"n,'l(l'd%"'ﬂ%) (Eﬂnlz_“clu) (2.61)

The choice of a sign depends on the definition of the mutual inductance, which is
normally allowed to be either positive or negative, corresponding to the same or op-
posite direction of the two loop currents.

C. Mixed Coupling

In many coupled resonator structures, both electric and magnetic couplings exist. In
this case, we may have a circuit model as depicted in Figure 8.9. It can be shown
that the electric coupling is represented by an admittance inverter with J= @, and
the magnetic coupling is represented by an impedance inverter with K = @l . Note
that the currents denoted by [y, /5. and [, are the external currents flowing into the
coupled resomator circuit. According to the circuit model of Figure 8.9, by assuming
all internal currents flowing outward from each noede, we can define a definite nodal
admittance maftrix with a reference at node “0™:

— (C-C.) g'-m (C,C.) =—

.
0

FIGURE 89 Asynchronously tuned coupled resonator circuits with the mixed electne coupling and
magnetic coupling.
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I ¥ Mz Mz F
Lij=|l¥an ¥Yau ¥aul||F: (8.62)
I Fua ¥Yu Fu 3

l
jw{'Ll - er,
_ 1

Jadly - L)

iz =yn = ety

1 | 1
2 L Gl Ly jaAls—Ly)
|
jad Ly — L)
|
Jul Lz — L)

with

i = jwCy +

Fiz

=¥n

Fan=¥az~

¥a = jow(y +

For natural resonance, it implies that

¥, 0 I 0
I:V1:| = [D} for [&} - [J} (8.63)
¥, 0 I 0

This requires that the determinant of admittance matrix to be zero, i.e.,

¥n ¥z ¥na
¥ ¥z ¥Yn
Yu Y Fu

-0 (3.64)

After some manipulations, we can arrive at

This biguadratic equation is the zigenequation for an asynchronously tuned coupled
resonator circuit with mixed coupling. One can immecdiately see that letting either
L= 0or O, =0in (8.65) reduces the equarion to either (8.50) for the electric cou-

pling or [8.57) for the magnetic coupling. There are four solutions of (8.63). How-
ever, only the two positive ones are of interest, and they may be expressed as

o |ma—mc o |mn‘mc
ap= [T 4, =[BT (8.66)
LU VO,

107



83 GENERAL FORMULATION FOR EXTRACTING COUPLING COEFFICIENT & 257

with
M= 2L LG - L3 G - LILCL+ LLCR)
My=(L,C, +L,C-2L C.)
Re=VNRZ-20,
Define
Ky= m%;ml (8.67)
w3+ wi

For narrow-band applications we can assume that (L, + LaC5) B LGy and

(LG, + LCo)2
VLG LG,

The latter actually represents a ratio of an arithmetic mean to a geometric mean of
two resonant frequencies. Thus, we have

GGy, (G LGP

Ki= Tk - B.68
LG+ LG (LG + LGoy (8.68)
In which
s ( 7 L2 2L.C, )
i—; = - _
C,Cy LiL, VLGLC (8.69)

Now, it is clearer that &, is the mixed coupling coefficient defined as

k=k —k, =i%(ﬂ + ﬂ) Illr( w3 — @] )1_[ iy — @) ]3 (8.70)
¥

24 2 2 2 7
il ek @y Ty @iy T @)

8.2 GENERAL FORMULATION FOR EXTRACTING
COUPLING COEFFICIENT k

In the last section, we derived the formulas for extracting the electric, magnetic, and
mixed coupling coefficients in terms of the characteristic frequencies of both syn-
chronously and asynchronously tuned coupled resonators. It is interesting to note
that the formulas of (8.54), (8.61), and (8.70) are all the same. Therefore we may
use the universal formulation
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==,
k :I:E(.J'::q +_.ff:.3 y‘[fﬁﬁfﬁ:) (f%1+_.l'-%1 i(8.71)

where i, = @y/27 and f,, = w/2 for i = 1, 2. The formulation of (8.71) can be used
to extract the coupling coefficient of any two asynchronously tuned coupled res-
onators, regardless of whether the coupling is electric, magnetic, or mixed. Needless
to say, the formulation is applicable for synchronously tuned coupled resonators as
well, and in that case it degenerates to

k==f§2 _ffl

Comparing (8.72) with equations (8.36), (8.41), and (8.46), we notice that f, or [z
corresponds to either f, or [

The sign of coupling may only be a matier for cross-coupled resonator filters
i see Chapter 10). It should be borne in mind that the determination of the sign of the
coupling coefficient is much dependent on the physical coupling structure of cou-
pled resomalors, which may, in general, e fownd by usiog (8.31) Nevertheless, o
filter design, the meaning of positive or negative coupling is rather relative. This
means that if we refer to one particular coupling as the positive coupling, and then
the negative coupling would imply that its phase response is opposite to that of the
positive coupling. The phase response of a coupling may be found from the § para-
meters of its associated coupling structure. Alternatively, the derivations in Section
8.2.1 have suggested another simple way to find whether the two coupling struc-
turee have the eame eignz or not. Thiz can be done by applying either the electric or
magnetic wall to find the £ or {, of both the coupling structures. 17 the frequency
shifts of f, or /i with respect to their individual uncoupled resonant frequencies are
in the same direction, the resultant coupling coefficients will have the same signs, if
not the opposite signs. For instance, the elecfric and magnetic couplings discussed
in Section 8.2.1 are szid to have the opposite signs of their coupling coefficients.
This is because in the case of the electric coupling, the £, of (8.34) iz lower than the
uncoupled resonant frequency. whereas in the case of the magnetic coupling. the (]
of (8.39) is higher thar the uncoupled resonant frequency. Similarly, one should no-
tice the opposite effects when referring to the /[, of (8.353) and the [, of (5.40).

4.4 FORMULATION FOR EXTRACTING EXTERNAL QUALITY FACTOR @3,

Two typical imput/output (170) coupling structures for coupled microstrip resonator
filters, namely the tapped line and the coupled line structures, are shown with the
microstrip open-loop resonator, though other types of resonators may be used (see
Figure 8.10). For the tapped line coupling, vsually a 50 ohm feed line is directly
tapped onto the 1/0 resonator, and the coupling or the external quality factor is con-
trolled by the tapping position i, as indicated in Figure 8.10{a). For example, the
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Fﬂql linnes
LY

{a) (&)

FIGURE 210 Typical 10 coupling structures for coupled resonator filters. (@) Tapped-hne coupling.
(b} Coupled-line coupling.

smaller the i, the closer :s the tapped line to a virtual grounding of the resonator,

which results in a weaker coupling or a larger external quality factor. The coupling
ol e voupled line strictere io Figore 81008 can e fowd oo dee coupling pap o

and the line width w. Normally, a smaller gap and a narrower line result in a
stronger 'O coupling or a smaller external quality factor of the resonator.

8.4.1  Singly lnaded Resonator

In order to extract the extemal quality fector from the frequency response of the /O
resonator, let us consider an equivalent circuit in Figure 2.11, where & should be
seen as the external conductance attached to the lossless LO resonator. This circuit
actually resembles the IO resonator circuit of Figure 8.2{a), so that the external
quality factor to be extracted is consistent with that defined when we are forming
the general coupling matrix. The reflection coefficient or 5, at the excitation port
of resonator is

5
T

5]
A
O SYST R R, SR — .
=

3y

FIGURE 811 Equvalent cirowit of the 1/0 resonator with single loading.
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G-Y, 1-Y,JG
S, = = 873
"Gy, 1+Y /G (38.73)
where ¥, is the input admittance of the resonator
1 [T
¥, =jwl+—— =js —_—— 8.74
m=joCr T .f-'JDC( o ) (8.74)

Mote that wy = 1/% LT is the resonant frequency. In the vicinity of resonance, say, o
= iy + Aww, (8.74) may be simplified as

. 2
Vi =jwnC"E (8.75)

where the approximation (@® — ef Ve = 2Am has been used. By substituting (8.75)
into {£.73) and noting {J, = «, /7, we obtain

_ 1 jO A2 Amlay)
Sn= | + /O (2haia) (8.76)

Since we have assumed that the resonator is lossless, the magnitude of 5, in(8.76)
is always egual to 1. This is because in the vicinity of resonance, the parallel res-
omator of Figure 8.1 1 behavior likes an open circuit. However, the phase response of
511 changes against frequency. A plot of the phase of 55, as a function of Aw/wy is
eiven in Figure 8.12. When the phase is £907, the corresponding value of Aw is
Found to be

Phase of S,, (degree)

——

-180 — o
FIGURE 812 Phase response of 5 for the circat in Figure 2.11.
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20,29 _ 7
e+
ity

Hence, the absolute bandwidth between the £90° points is

Aw gy = A, — A = i}

Q.

The external quality factor can then be extracted from this relation

ey

Q.=

Aoy, (8.77)
It should be commented that the reference plane of %, in the EM simulation may
not exactly match that of the equivalent circuit in Figure 8.11, which leads to an ex-
tra phase shift such that the phase of the simulated 5,, does not equal zero at reso-
nance. In this case, the Aw_ should be determined from the frequency at which the
phase shifts 90" with respect to the absolute phase at wy.

Alternatively, the , may be extracted from the group delay of §,, at resonance.
Let

-t 2222)
Wy
We can rewrite (B.76) as
Sn= eie
The group delay of &, is then given by
A-2d) _ 40, !

(8.78)

T.5'| |{ﬂj =

do @y 1+ (20 Awlw)

Recall that w = ey + Aw. At resonance Aw = 0, the group delay in (8.78) reaches the
maximum value

T:.'”{ﬁ"n:' -
Hence, we have
0.~ ——1— (8.79)
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Similarly, if the reference plane of simulated 5, dees not coincide with that of the
equivalent circuit in Figure 8.1 1, an extra group delay may be added unless the cor-
responding extra phase shift is frequency independent. Nonetheless, the resonant
frequency @y, should be determinable from the simulated frequency response of

group delay.

#.4.2 Doubly Loaded Resonator

Although the (), is defined for o singly londed resonator, if the resonator is symmet-
rical, one could add another symmetrical load or port to form a two-port network, as
Figure £.13 shows, where 71" represents the symmetrical plane and the single LC
resurlon s been separated inlo two synoetrice] parts. When Cre sy ounetrical
plane -1 is short-circuited, we have

rbw= =
5 G }r.ne ——I
Ila G }.Lm:!

where ¥, and §,,, are the odd-mode input admittance and reflecticn coefficient at
purt L, respectively, On Oee ot hand, replacing (e 77 plase with an open circuil

yields the corresponding parameters for the even mode:

Yine = by C Ay

5 G Y 1-jOAwiaen
e G Ve 11 jQeAman

where wy = 1/VLC and the approximation (& — @2)e = 2Ae with @ = &, + Aw
I Dewn made. Relerriog w Cliapler 2, we can arrive al

Paort 1

$

=)

=]
-=

Id

=
S D

O Zo >

0
AN

2L L J‘G“Z
TiT

| "

11
FIGURE 813 Equvalent crowit of the 10 resonator with double loeding.

&
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1 1
8 =—(5, - 8§ \=———
whose magnitude is given by

1
V1 + [0 M)

|S21 (8.80)

Shown in Figure 8.14 is a plot of |55, | against Awey. At resonance, Aw = 0 and thus

|:¥2;| reaches its maximum value, namely [Soi@g)] = 1. When the frequency shifts
such that

."_"Lmi_

Q'&h

=] (#8100

the value of |5,,| has fallen to 0.707 {or —3 dB) of its maximum value according to
i 8.80). Define a bandwidth based on (8.81)

Wy

Adr gn = Adr, — Ay = o) (8.52)
1S51
f
1S54 [am)l

i \————— 0.707 |Sy(ay)l

I
dﬁ‘{ :"ﬂ.ih Moy,
Aangg/on
FIGUREE. T4 Resonant amplitude response of 55, for the cimaut in Figure £.13.
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where Aw; gp is the bandwidth for which the attenuation for 53, is up 3 dB from that
at resonance, as indicated in Figure 8.14. Define a doubly loaded external quality

Foy b )7 i1

ey Lo

o= Le o

b .|'_'II}J3 Fit]

(8.83

Using (8.83) to extract the )] first, then the singly loaded external quality factor {2,
is simply the twice of (..
It should be mentioned that even though the formulations made in this sectior

are based on the parallel resonator, there is no loss of generality because the same
formulas as (8.77), (8.79), and (8.83) could be found for the series resonator as well

4.5 NUMERICAL EXAMPLES

To demonstrate the applications of the above-derived formulas for extracting cou-
pling coefficients and external quality factors, some instructive numerical exam-
ples are described in this section. For our purposes, the typical types of couplec
microstrip resonators shown in Figure 8.15 are employed, without loss of general-
ity. Each of the open-loop resonators is essentially a folded half-wavelength res-

(d)

FIGURE 815 Typical coupling structures of coupled resonators with (g} electric coupling, (5} mag-
netic couphing. (¢} and () mixed couphng.
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onator. These coupled structures result from different orientations of a pair of
open-loop resonators, which are separated by a spacing s. It is obvious that any
coupling in those structures is proximity coupling, which is, basically, through
fringe fields. The nature and the extent of the fringe fields determine the nature
and the strength of the coupling. It can be shown that at resonance of the funda-
mental mode, each of the open-loop resonators has the maximum electric field
density at the side with an open gap, and the maximum magnetic field density at
the opposite side. Because the fringe field exhibits an exponentially decaying
character outside the region, the electric fringe field is stronger near the side hav-
ing the maximum electric field distribution, whereas the magnetic fringe field is
stronger near the side having the maximum magnetic field distribution. It follows
that the electric coupling can be obtained if the open sides of two coupled res-
onators are proximately placed as Figure 8.15(a) shows, and the magnetic cou-
pling can be obtained if the sides with the maximum magnetic field of two cou-
pled resonators are proximately placed, as Figure 8.15(b) shows. For the coupling
structures in Figure 8.15(c) and (d), the electric and magnetic fringe ficlds at the
coupled sides may have comparative distributions, so that both electric and the
magnetic couplings occur. In this case the coupling may be referred to as mixed
coupling. However, it will be demonstrated later that these two coupling structures
exhibit distinguishing coupling characteristics.

Although the simulated results given below were obtained using a specific com-
mercial full-wave EM simulator [14], any other full-wave EM simulator, or in fact
experimental measurement, should produce similar results.

8.5.1 Extracting k (Synchronous Tuning)

Here, the microstrip. square open-loop resonators have dimensions of @ = 7.0 mm
and w = 1.0 mm on a substrate with a relative dielectric constant of 10.8 and thick-
ness of 1.27 mm. It is also assumed that g, = g; for the synchronous tuning, and d =
0 for a zero offset.

Shown in Figure 8.16 are typical simulated resonant frequency responses of the
coupled resonator structures in Figure 8.15(a) and (b), respectively, with s = 2.0
mm, where 5, denotes the S parameter between the two ports that are very weakly
coupled to the coupled resonator structure. We put these two examples together for
comparison because one is for the electric coupling as shown in Figure 8.16(a) and
the other the magnetic coupling in Figure 8.16(b). In both cases, the two resonant
peaks that correspond to the characteristic frequencies f,; and /. defined above, are
clearly identified from the magnitude responses. From Figure 8.16(a), we can find
Jp1 = 2513.3 MHz and f,; = 2540.7 MHz. Because of the synchronous tuning, the
coupling coefficient can be extracted using (8.72) and is & = 0.01084. From Figure
8.16(b) it can be found that f, = 2484.2 MHz and [, = 2567.9 MHz, so that k =
0.03313. Hence, with the same coupling spacing s, the magnetic coupling is
stronger than the electric coupling. Normally, the stronger the coupling, the wider
the separation of the two resonant peaks and the deeper the trough in the middle, as
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ANEXO D: PARAMETROS “*.S2P”GENERADOS POR EL SOFTWARE CST
STUDIO SUITE™ 2006 CORRESPONDIENTES AL FILTRO DE ENTRADA
“RF”Y AL FILTRO DE SALIDA “IF”

Los pardmetros exportados del programa CST STUDIO SUITE™ 2008 se

mostraran en las paginas siguientes ya que fueron colocados en posicién horizontal para
poder visualizar los datos con mayor facilidad.

Los primeros valores corresponden al filtro de entrada, posteriormente, en la
pagina 126, del presente trabajo, se mostraran los valores de los parametros de
dispersion correspondientes al filtro Hairpin de salida o filtro IF.
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I TOUCHSTONE file “FILTRO RF” generated by CST MICROWAVE STUDIO

# GHZ S MA R 50

0.524096
0.548193
0.572289
0.596385
0.620482
0.644578
0.668675
0.692771
0.716868
0.740964
0.76506
0.789157
0.813253
0.837349
0.861446
0.885542
0.909639
0.933735
0.957831
0.981928
1.00602
1.03012
1.05422
1.07831
1.10241
1.12651
1.1506
1.1747
1.1988
1.22289
1.24699
1.27108
1.29518
1.31928
1.34337
1.36747
1.39157
1.41566
1.43976
1.46385
1.48795
1.51205
1.53615
1.56024
1.58434
1.60843
1.63253
1.65663
1.68072
1.70482
1.72892
1.75301
1.77711
1.8012
1.8253
1.8494
1.87349
1.89759
1.92169
1.94578
1.96988
1.99398
2.01807
2.04217
2.06627
2.09036
2.11446
2.13855
2.16265
2.18675
2.21084
2.23494
2.25904
2.28313
2.30723
2.33132
2.35542
2.37952
2.40361
2.42771
2.45181
2.4759

2.5241

2.54819
2.57229
2.59639
2.62048
2.64458
2.66868
2.69277
2.71687
2.74096
2.76506
2.78916
2.81325
2.83735
2.86145
2.88554
2.90964
2.93373
2.95783
2.98193
3.00602
3.03012
3.05422
3.07831
3.10241
3.12651
3.1506

3.1747

3.1988

0.774119
0.783164
0.81712
0.86654
0.920111
0.96786
1.00259
1.02022
1.01959
1.00221
0.971829
0.934099
0.895995
0.864951
0.847424
0.847111
0.863679
0.892963
0.928521
0.963555
0.992325
1.01089
1.0173
1.0116
0.995564
0.972492
0.946772
0.92335
0.906897
0.9008
0.906264
0.921986
0.944604
0.969696
0.992842
1.01043
1.0201
1.02092
1.01335
0.999125
0.981026
0.962493
0.947112
0.937944
0.936834
0.943956
0.957787
0.975557
0.993951
1.00981
1.02064
1.02496
1.02236
1.01356
1.00025
0.984887
0.970324
0.959343
0.954087
0.955567
0.963421
0.976028
0.990925
1.00537
1.01686
1.02353
1.02436
1.0193
1.00924
0.995922
0.981673
0.969079
0.960503
0.957584
0.960854
0.969606
0.982083
0.995889
1.00849
1.01766
1.02179
1.02011
1.01276
1.00082
0.986152
0.971199
0.958595
0.950669
0.948935
0.953718
0.964071
0.977997
0.992895
1.00605
1.01507
1.01821
1.01458
1.00427
0.988414
0.969085
0.949141
0.931821
0.920182
0.916436
0.9214
0.934248
0.952687
0.973423
0.992726
1.00691
1.01268
1.00735
0.989036

-45.9347
-43.9996

0.111556
0.108538
0.10603
0.103968
0.102221
0.100611
0.0989532
0.0970816
0.0948764
0.0922778
0.0892893
0.0859749
0.0824518
0.078881
0.0754522
0.0723618
0.069781
0.0678181
0.0664876
0.065699
0.0652747
0.064989
0.0646135
0.0639536
0.062872
0.0612997
0.0592395
0.0567666
0.0540254
0.0512223
0.0486069
0.0464355
0.0449158
0.0441445
0.044071
0.0445089
0.0451911
0.0458369
0.0462014
0.0461035
0.0454372
0.0441747
0.0423685
0.040152
0.0377387
0.0354113
0.03349
0.0322655
0.031904
0.0323745
0.0334577
0.0348301
0.0361594
0.0371643
0.0376385
0.0374574
0.0365792
0.0350466
0.0329925
0.0306472
0.0283411
0.0264841
0.0254835
0.0255864
0.0267418
0.0286272
0.0308065
0.032868
0.0344816
0.0354093
0.035502
0.0346981
0.0330287
0.0306318
0.0277779
0.0249115
0.0226804
0.0218306
0.0228185
0.025445
0.0290462
0.032913
0.0364724
0.0392911
0.0410451
0.0415024
0.04052
0.0380525
0.0341749
0.0291417
0.0235512
0.0188107
0.0176948
0.0220096
0.0299124
0.0392057
0.0486284
0.0573619
0.0647469
0.0701926
0.0731568
0.0731512
0.0697554
0.0626382
0.0516079
0.0368207
0.0203841
0.0201747
0.0451552
0.0783857
0.116788
0.159557
0.206069

-34.1733

-63.0229
-85.98
-108.556
-131.159
-154.232
-178.325
155.839
127.367
95.5459
60.8979
25.9851
-6.29712
-34.9509
-60.5129
-83.8779
-105.8
-126.837
-147.422
-167.941
171.161
149.232
125.102
96.3989
58.7251
10.562
-34.5471
-68.052
-93.9021
-115.78
-135.487
-153.878
-171.369
171.844
155.704
140.286
125.872
113.259
105.133
115.14
176.121
-168.056
-174.715
173.603
160.159
145.918

119

0.111561

0.108542

0.106034

0.103972

0.102224

0.100614
0.0989551
0.0970827
0.0948769
0.0922777
0.0892887
0.0859739
0.0824505
0.0788796
0.0754507
0.0723604
0.0697797
0.0678171
0.0664868
0.0656984
0.0652743
0.0649887
0.0646133
0.0639535

0.062872
0.0612996
0.0592395
0.0567665
0.0540253
0.0512223
0.0486069
0.0464356
0.0449159
0.0441447
0.0440712

0.044509
0.0451913

0.045837
0.0462015
0.0461036
0.0454373
0.0441748
0.0423685
0.0401521
0.0377389
0.0354115
0.0334903
0.0322658
0.0319043
0.0323747
0.0334578
0.0348301
0.0361594
0.0371642
0.0376383
0.0374573

0.036579
0.0350464
0.0329924
0.0306472
0.0283411
0.0264842
0.0254837
0.0255866
0.0267421
0.0286274
0.0308066

0.032868
0.0344816
0.0354092
0.0355019
0.0346979
0.0330286
0.0306317
0.0277778
0.0249115
0.0226805
0.0218309
0.0228188
0.0254453
0.0290464
0.0329132
0.0364726
0.0392912
0.0410451
0.0415024
0.0405201
0.0380525
0.0341749
0.0291417
0.0235513
0.0188108
0.0176949
0.0220096
0.0299124
0.0392057
0.0486282
0.0573617
0.0647467
0.0701923
0.0731565
0.0731509
0.0697551
0.0626378
0.0516076
0.0368203
0.0203837
0.0201747
0.0451553
0.0783859

0.116788

0.159557

0.206069

-34.1769
-61.9121
-89.6939
-117.425
-145.002
-172.335
160.63
133.906
107.459
81.213
55.0587
28.8642
2.48981
-24.193
-51.2769
-78.7906
-106.675
-134.778
-162.876
169.27
141.857
114.992
88.6873
62.8701
37.4031
12.1067
-13.2256
-38.8134
-64.8724
-91.5882
-119.07
-147.288
-176.03

145.918

0.774137
0.783201
0.817168
0.866589
0.920154
0.967892
1.00261
1.02022
1.01958
1.00219
0.971808
0.934079
0.895982
0.864951
0.847442
0.847145
0.863727
0.893019
0.928578
0.963606
0.992368
1.01092
1.01732
1.01161
0.995569
0.972494
0.946779
0.923366
0.906927
0.900845
0.906325
0.922058
0.944682
0.969774
0.992916
1.0105
1.02016
1.02096
1.01338
0.999159
0.981062
0.962534
0.947163
0.938009
0.936914
0.944049
0.957889
0.975664
0.994057
1.00991
1.02074
1.02504
1.02244
1.01363
1.00032
0.984953
0.970397
0.959428
0.954186
0.95568
0.963546
0.976161
0.99106
1.0055
1.01699
1.02364
1.02446
1.01939
1.00933
0.996008
0.981762
0.969176
0.960612
0.957708
0.960991
0.969754
0.982237
0.996043
1.00864
1.01779
1.02191
1.02022
1.01286
1.00091
0.986237
0.971286
0.95869
0.950777
0.949057
0.953853
0.964216
0.978145
0.993039
1.00618
1.01518
1.0183
1.01465
1.00432
0.988441
0.969098
0.949149
0.931831
0.9202
0.916467
0.921442
0.934295
0.952729
0.973448
0.99272
1.00686
1.01257
1.00718
0.988796

-45.9308
-43.9966

39.6741



3.22289
3.24699
3.27108
3.29518
3.31928
3.34337
3.36747
3.39157
3.41566
3.43976
3.46386
3.48795
3.51205
3.53614
3.56024
3.58434
3.60843
3.63253
3.65663
3.68072
3.70482
3.72891
3.75301
3.77711
3.8012
3.8253
3.8494
3.87349
3.89759
3.92169
3.94578
3.96988
3.99398
4.01807
4.04217
4.06627
4.09036
4.11446
4.13855
4.16265
4.18675
4.21084
4.23494
4.25904
4.28313
4.30723
4.33132
4.35542
4.37952
4.40361
4.42771
4.45181
4.4759
4.5
4.5241
4.54819
4.57229
4.59638
4.62048
4.64458
4.66868
4.69277
4.71687
4.74096
4.76506
4.78916
4.81325
4.83735
4.86145
4.88554
4.90964
4.93373
4.95783
4.98193
5.00602
5.03012
5.05422
5.07831
5.10241
5.12651
5.1506
5.1747
5.19879
5.22289
5.24699
5.27108
5.29518
5.31928
5.34337
5.36747
5.39157
5.41566
5.43976
5.46385
5.48795
5.51205
5.53614
5.56024
5.58434
5.60843
5.63253
5.65663
5.68072
5.70482
5.72892
5.75301
5.77711
5.80121
5.8253
5.8494
5.87349
5.89759
5.92169
5.94578
5.96988
5.99398
6.01807
6.04217
6.06627
6.09036
6.11446

0.956727
0.910364
0.850829
0.779856
0.699858
0.613707
0.524491
0.435325
0.349252
0.26932
0.198978
0.143128
0.109427
0.103413
0.1162
0.133162
0.146166
0.152065
0.149952
0.140008
0.123045
0.100315
0.0734386
0.0446852
0.0207129
0.02927
0.0552969
0.080532
0.10188
0.117919
0.127656
0.130368
0.125573
0.113068
0.0930979
0.0671449
0.0430153
0.0513457
0.0955192
0.154096
0.221141
0.294425
0.372174
0.452491
0.533238
0.612081
0.686608
0.754509
0.813776
0.862878
0.900895
0.927588
0.943414
0.949497
0.947577
0.93992
0.929191
0.918243
0.909814
0.906131
0.908514
0.917105
0.930859
0.947801
0.965465
0.981364
0.993389
1.00009
1.00081
0.995775
0.986064
0.973484
0.96037
0.949245
0.942368
0.941253
0.946303
0.956691
0.97056
0.985447
0.998776
1.00832
1.01252
1.0107
1.00318
0.991219
0.976958
0.963072
0.952357
0.947136
0.948693
0.956905
0.970245
0.986143
1.00156
1.01358
1.01991
1.01922
1.01134
0.997388
0.979709
0.961616
0.946891
0.938994
0.940143
0.950582
0.968377
0.989826
1.01026
1.02488
1.02945
1.02082
0.99722
0.958652
0.907121
0.846985
0.785197
0.731189
0.695623
0.687189
0.708451

102.806
99.0844
95.3527
91.9035

89.088
87.3191

87.037
88.5764
91.8819
96.2118
100.277

0.255627
0.307431
0.360612
0.414283
0.467606
0.519842
0.570374
0.618711
0.664461
0.7073
0.746933
0.783067
0.815406
0.843655
0.867553
0.886918
0.90169
0.911984
0.918115
0.9206
0.920129
0.917513
0.913606
0.909221
0.905052
0.901613
0.899194
0.897845
0.897385
0.897442
0.897502
0.896983
0.895293
0.891888
0.886299
0.878149
0.867132
0.852992
0.835498
0.814421
0.789529
0.760608
0.727487
0.690101
0.648538
0.603095
0.554307
0.50294
0.449955
0.396447
0.343575
0.292515
0.244445
0.200595
0.162354
0.131409
0.109665
0.098356
0.0963888
0.100227
0.105985
0.110928
0.113526
0.113068
0.109349
0.102483
0.0927897
0.0807284
0.0668741
0.0519344
0.0369018
0.023776
0.0181483
0.0244864
0.0354612
0.0462677
0.0553957
0.0622104
0.0663894
0.0677871
0.0663904
0.0622968
0.0557014
0.0468873
0.0362222
0.0241734
0.0114879
0.00540072
0.0171944
0.0298778
0.041577
0.0517031
0.0598136
0.0655581
0.0686741
0.0689884
0.0664187
0.0609778
0.0527814
0.042067
0.0292667
0.0155295
0.00996215
0.023733
0.0412875
0.0593804
0.077227
0.0943464
0.110384
0.125081
0.138276
0.1499
0.159983
0.168648
0.176106
0.182633
0.18853
0.194071
0.199447
0.204722
0.2098

131.269
116.408
101.452
86.4839
71.5601
56.7229
42.001
27.4099
12.9561
-1.36108
-15.5449
-29.604
-43.542
-57.3569
-71.0449
-84.593
-97.9839
-111.199
-124.213
-137.011
-149.577
-161.909
-174.016
174.079
162.341
150.725
139.179
127.65
116.085
104.441
92.686
80.7971

0.255627
0.307432
0.360612
0.414283
0.467606
0.519842
0.570374
0.618711
0.664461
0.7073
0.746933
0.783067
0.815406
0.843655
0.867553
0.886917
0.90169
0.911984
0.918115
0.9206
0.920129
0.917513
0.913606
0.90922
0.905052
0.901613
0.899194
0.897845
0.897385
0.897441
0.897502
0.896983
0.895293
0.891887
0.886299
0.878149
0.867131
0.852992
0.835497
0.81442
0.789529
0.760607
0.727487
0.6901
0.648537
0.603095
0.554307
0.50294
0.449955
0.396447
0.343575
0.292515
0.244445
0.200595
0.162354
0.131409
0.109665
0.098356
0.0963888
0.100227
0.105985
0.110928
0.113526
0.113068
0.109349
0.102484
0.0927897
0.0807284
0.066874
0.0519344
0.0369017
0.0237758
0.0181481
0.0244862
0.0354611
0.0462677
0.0553956
0.0622104
0.0663894
0.0677872
0.0663904
0.0622969
0.0557016
0.0468874
0.0362223
0.0241736
0.0114881
0.00540052
0.0171942
0.0298776
0.0415768
0.0517029
0.0598134
0.0655579
0.0686741
0.0689884
0.0664187
0.0609779
0.0527815
0.0420672
0.0292669
0.0155298
0.00996224
0.0237329
0.0412873
0.0593802
0.0772267
0.0943462
0.110383
0.125081
0.138276
0.1499
0.159983
0.168648
0.176106
0.182633
0.18853
0.194071
0.199448
0.204722
0.209801

131.269
116.408
101.452
86.4839
71.5601
56.7229
42.001
27.4099
12.9561
-1.36108
-15.5449
-29.604
-43.542
-57.3569
-71.0449
-84.593
-97.9839
-111.198
-124.213
-137.011
-149.577
-161.909
-174.016
174.079
162.341
150.725
139.179
127.65
116.085
104.441
92.686
80.7971

0.956411
0.909971
0.850359
0.779314
0.699252
0.613044
0.523782
0.434583
0.34849
0.268555
0.198243
0.142487
0.109018
0.10334
0.116364
0.133426
0.146454
0.152337
0.150189
0.140198
0.123182
0.100395
0.0734584
0.0446367
0.0205867
0.0292702
0.0553921
0.0806887
0.102091
0.118181
0.127971
0.130738
0.126004
0.113568
0.093677
0.0678172
0.0436855
0.0514221
0.0951941
0.1536
0.220543
0.293754
0.371445
0.451716
0.532429
0.611246
0.685758
0.753653
0.812925
0.862041
0.900081
0.926805
0.942669
0.948796
0.946926
0.939321
0.928647
0.917755
0.90938
0.905747
0.908172
0.916797
0.930574
0.947532
0.965203
0.981104
0.99313
0.999827
1.00055
0.995531
0.985837
0.973279
0.960196
0.949105
0.942264
0.941184
0.946261
0.956668
0.970547
0.985434
0.998757
1.00829
1.01248
1.01065
1.00312
0.991174
0.976928
0.963067
0.952383
0.947196
0.948784
0.957022
0.970376
0.986276
1.00169
1.01369
1.02
1.01929
1.01139
0.997441
0.979767
0.961691
0.946996
0.939136
0.940324
0.950797
0.968615
0.990073
1.0105
1.0251
1.02965
1.02098
0.997358
0.958764
0.907218
0.847081
0.78531
0.731337
0.695819
0.687432
0.708725

31.2085
22.4018
13.3665
4.22089
-4.90509
-13.8615
-22.4576
-30.4215
-37.3157
-42.3582
-44.041
-39.5547
-25.9124
-8.13959
2.2597
3.88239
0.163208
-6.5018
-14.8269
-24.0633
-33.6534
-42.9586
-50.7403
-52.906
-25.2928
38.0588
45.2151
38.7934
28.9568
17.8884
6.38049
-5.11551
-16.1807
-26.1962
-33.8376
-35.191
-15.6359
30.1264
44.7563
42.2767
34.6405
25.0292
14.5248
3.5943
-7.51709
-18.6553
-29.7056
-40.5714
-51.1649
-61.4035
-71.2088
-80.5063
-89.225
-97.2993
-104.671
-111.297
-117.159
-122.279
-126.733
-130.661
-134.249
-137.7
-141.196
-144.857
-148.735
-152.811
-157.019
-161.258
-165.413
-169.366
-173.008
-176.255
-179.062
178.558
176.525
174.699
172.907
170.984
168.811
166.338
163.581
160.612
157.539
154.491
151.601
148.992
146.754
144.93
143.488
142.317
141.244
140.072
138.633
136.827
134.638
132.123
129.394
126.598
123.899
121.461
119.422
117.867
116.791
116.071
115.475
114.713
113.523
111.735
109.301
106.279
102.81
99.0886
95.3579
91.9105
89.0974
87.3314
87.0524
88.5942
91.8998
96.2275
100.289



6.13855
6.16265
6.18675
6.21084
6.23494
6.25904
6.28313
6.30723
6.33132
6.35542
6.37952
6.40361
6.42771
6.45181
6.4759
6.5

0.754357
0.815047
0.879883
0.939839
0.988237

1.02077

1.03544

1.03247

1.01436
0.985828
0.953458
0.924999
0.907879
0.907194
0.923922
0.954527

102.932
103.701
102.706
100.338
97.0366
93.2043
89.2019

0.214432
0.218228
0.220691
0.221257
0.219338
0.214361
0.205822
0.193335
0.176673
0.155807
0.130917
0.102387
0.070805
0.0371488
0.0101612
0.0389718

-104.552
-114.954
-125.783
-137.073
-148.841
-161.087
-173.803

-101.98
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0.214432
0.218228
0.220691
0.221258
0.219338
0.214362
0.205823
0.193335
0.176673
0.155807
0.130917
0.102386
0.0708045
0.0371479
0.0101605
0.0389726

-104.552
-114.954
-125.783
-137.073
-148.841
-161.087
-173.803
173.023
159.401
145.318
130.707
115.347
98.4951
76.4199
-14.7009
-101.982

0.75464
0.815318
0.880129
0.940055
0.988424

1.02094

1.03559

1.03262

1.01453
0.986031
0.953715
0.925318
0.908259
0.907616

0.92436
0.954952

102.939
103.705

102.71
100.343
97.0423
93.2123
89.2126

77.6089



I TOUCHSTONE file “FILTRO IF” generated by CST MICROWAVE STUDIO
# GHZ S MA R 50

0.1
0.125703
0.151406
0.177108
0.202811
0.228514
0.254217
0.27992
0.305622
0.331325
0.357028
0.382731
0.408434
0.434137
0.459839
0.485542
0.511245
0.536948
0.562651
0.588353
0.614056
0.639759
0.665462
0.691165
0.716868
0.74257
0.768273
0.793976
0.819679
0.845382
0.871084
0.896787
0.92249
0.948193
0.973896
0.999598
1.0253
1.051
1.07671
1.10241
1.12811
1.15382
1.17952
1.20522
1.23092
1.25663
1.28233
1.30803
1.33374
1.35944
1.38514
1.41084
1.43655
1.46225
1.48795
1.51365
1.53936
1.56506
1.59076
1.61647
1.64217
1.66787
1.69357
1.71928
1.74498
1.77068
1.79639
1.82209
1.84779
1.87349
1.8992
1.9249
1.9506
1.97631
2.00201
2.02771
2.05341

0.912774
0.88698
0.873569
0.889017
0.919176
0.93614
0.9276
0.907075
0.899995
0.916927
0.941897
0.951756
0.94044
0.923291
0.920751
0.935872
0.951457
0.950372
0.932664
0.91396
0.908436
0.912844
0.910749
0.890341
0.854719
0.817105
0.786385
0.757429
0.717174
0.658112
0.585303
0.512982
0.453793
0.409242
0.371588
0.334608
0.300603
0.27926
0.280312
0.303426
0.336237
0.363861
0.379018
0.386058
0.395171
0.407646
0.408055
0.374364
0.292138
0.160824
0.0348786
0.210996
0.402579
0.572084
0.705089
0.798556
0.856734
0.887282
0.901309
0.912274
0.929265
0.949512
0.961627
0.959306
0.950675
0.951946
0.968096
0.983735
0.980284
0.959316
0.946381
0.963142
0.99135
0.982501
0.898931
0.746751
0.611076

-29.2811
-36.57
-42.1029
-47.4569
-54.2823
-62.4477
-70.4994
-77.1174
-82.347
-87.6817
-94.333
-101.937
-109.209
-115.245
-120.44
-126.137
-133.059
-140.643
-147.825
-154.116
-160.167
-167.112
-175.32
175.819
167.159
158.952
150.512
140.857
129.705
117.667
105.759
94.6455
83.8801
72.0001
57.9653
42.2992
26.7893
13.1107
0.847809
-12.3485
-27.4998
-43.3439
-57.9387
-70.08
-80.3741
-91.078
-103.952
-118.954
-134.747
-147.68
-62.2949
-24.0939
-37.5598
-52.743
-67.1426
-80.0697
-91.3273
-100.828
-108.536
-114.716
-120.105
-125.513
-131.096
-136.261
-140.358
-143.567
-146.981
-151.345
-156.09
-159.903
-162.251
-164.684
-169.427
-176.673
175.709
172.16
179.633

0.0262173
0.0406637
0.0734401
0.0988367
0.106924
0.0998239
0.0953994
0.11317
0.14335
0.165375
0.170739
0.166843
0.172123
0.195708
0.225399
0.245604
0.25314
0.259109
0.27822
0.311897
0.347736
0.375179
0.395833
0.42131
0.461173
0.512549
0.564124
0.608023
0.645875
0.685272
0.730693
0.777683
0.816497
0.840609
0.851559
0.857108
0.864432
0.873803
0.879065
0.874282
0.859992
0.843788
0.834114
0.83279
0.834821
0.835788
0.838172
0.849051
0.87043
0.892347
0.89586
0.862624
0.784896
0.671441
0.546026
0.437792
0.36477
0.319763
0.280543
0.234931
0.190861
0.167703
0.168399
0.170428
0.156034
0.128045
0.111436
0.127241
0.152146
0.157637
0.136586
0.114848
0.150818
0.233483
0.317326
0.375731
0.393054

49.9054
81.0432
71.7748
52.0825
33.4082
22.2519
23.2687
26.2516
19.4528
6.9311
-5.01459
-11.8722
-13.6069
-16.556
-24.337
-34.538
-43.5342
-49.3791
-53.6462
-59.7288
-68.4641
-78.1373
-86.8902
-94.3567
-101.937
-111.129
-121.98
-133.531
-144.933
-156.102
-167.637
179.912
166.608
153.02
139.753
127.046
114.619
101.972
88.8843
75.6184
62.6843
50.3913
38.5144
26.4783
13.9376
1.0325
-11.9814
-25.327
-39.8216
-56.2854
-74.9234
-95.205
-116.01
-135.765
-152.615
-165.162
-174.26
176.719
165.996
155.669
149.945
149.847
147.608
138.496
126.705
119.979
125.131
129.552
120.702
105.519
93.906
99.5334
111.385
101.202
78.4135
50.4146
19.9808
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0.0261781
0.0406636
0.0734427
0.0988318
0.106912
0.099811
0.0953945
0.113174
0.143355
0.165376
0.170737
0.166842
0.172127
0.195713
0.225403
0.245604
0.253139
0.259108
0.278221
0.311899
0.347738
0.37518
0.395833
0.421311
0.461175
0.512552
0.564125
0.608022
0.645874
0.685271
0.730695
0.777686
0.816501
0.840613
0.851563
0.857111
0.864435
0.873806
0.879067
0.874284
0.859993
0.843789
0.834115
0.83279
0.834821
0.835788
0.838172
0.849052
0.870431
0.892347
0.89586
0.862624
0.784895
0.67144
0.546025
0.437792
0.36477
0.319762
0.280542
0.234931
0.190861
0.167704
0.1684
0.170428
0.156034
0.128045
0.111437
0.127242
0.152147
0.157637
0.136586
0.114848
0.150818
0.233484
0.317327
0.375732
0.393054

49.9384
81.076
71.7803
52.0819
33.4079
22.2556
23.2762
26.2563
19.4541
6.93125
-5.01395
-11.8705
-13.6052
-16.5555
-24.3375
-34.5386
-43.5344
-49.3787
-53.6456
-59.7286
-68.464
-78.1372
-86.89
-94.3565
-101.937
-111.129
-121.98
-133.531
-144.933
-156.102
-167.636
179.912
166.608
153.02
139.753
127.046
114.619
101.972
88.8843
75.6184
62.6843
50.3913
38.5144
26.4784
13.9376
1.0325
-11.9814
-25.3269
-39.8215
-56.2853
-74.9234
-95.205
-116.01
-135.765
-152.615
-165.161
-174.26
176.719
165.996
155.669
149.945
149.847
147.608
138.496
126.705
119.979
125.131
129.552
120.702
105.519
93.906
99.5336
111.385
101.202
78.4135
50.4147
19.9808

0.912823
0.886963
0.873489
0.888951
0.919177
0.936189
0.927635
0.907056
0.899945
0.916902
0.941922
0.9518
0.940457
0.923267
0.92072
0.935872
0.951488
0.950401
0.932659
0.913921
0.908393
0.912819
0.910731
0.890299
0.854631
0.816976
0.786236
0.757271
0.716997
0.657894
0.585031
0.512662
0.453447
0.408891
0.371244
0.334273
0.300278
0.278951
0.280039
0.303214
0.336098
0.363789
0.379002
0.386099
0.395292
0.407869
0.408385
0.374793
0.29267
0.161512
0.035464
0.210444
0.401888
0.571357
0.704405
0.79797
0.856254
0.886875
0.900935
0.911923
0.928957
0.949263
0.961421
0.959107
0.950469
0.951755
0.967946
0.983614
0.980149
0.959144
0.946202
0.962998
0.991219
0.982284
0.89851
0.74608
0.610372

-29.2798
-36.5724
-42.1031
-47.4528
-54.2772
-62.4456
-70.5009
-77.1198
-82.3466
-87.6786
-94.33
-101.936
-109.211
-115.246
-120.438
-126.134
-133.057
-140.644
-147.827
-154.118
-160.167
-167.113
-175.323
175.813
167.151
158.944
150.503
140.846
129.689
117.646
105.732
94.615
83.8468
71.9624
57.9194
42.2432
26.7258
13.0486
0.796295
-12.3877
-27.5292
-43.3641
-57.948
-70.0756
-80.3553
-91.0461
-103.906
-118.886
-134.634
-147.443
-63.8428
-24.3908
-37.7078
-52.8362
-67.2068
-80.1173
-91.3659
-100.862
-108.566
-114.74
-120.125
-125.53
-131.112
-136.277
-140.372
-143.577
-146.99
-151.355
-156.101
-159.913
-162.258
-164.69
-169.437
-176.69
175.689
172.149
179.667



2.07912
2.10482
2.13052
2.15623
2.18193
2.20763
2.23333
2.25904
2.28474
2.31044
2.33614
2.36185
2.38755
2.41325
2.43896
2.46466
2.49036
2.51606
2.54177
2.56747
2.59317
2.61888
2.64458
2.67028
2.69598
2.72169
2.74739
2.77309
2.7988

2.8245

2.8502

2.8759

2.90161
2.92731
2.95301
2.97871
3.00442
3.03012
3.05582
3.08153
3.10723
3.13293
3.15863
3.18434
3.21004
3.23574
3.26145
3.28715
3.31285
3.33855
3.36426
3.38996
3.41566
3.44136
3.46707
3.49277
3.51847
3.54418
3.56988
3.59558
3.62128
3.64699
3.67269
3.69839
3.7241

3.7498

3.7755

3.8012

3.82691
3.85261
3.87831
3.90402
3.92972
3.95542
3.98112
4.00683
4.03253
4.05823
4.08393
4.10964
4.13534

0.634806
0.794229
0.943299
1.01036
0.997709
0.955473
0.944821
0.978783
1.01339
1.00415
0.944941
0.870102
0.830312
0.846962
0.893329
0.934045
0.957119
0.968219
0.975139
0.981149
0.985842
0.988628
0.989715
0.988665
0.985634
0.983168
0.984206
0.988006
0.989704
0.986068
0.980465
0.979534
0.984615
0.9889
0.985611
0.977311
0.973817
0.979768
0.987236
0.98496
0.973333
0.965845
0.972655
0.985202
0.984865
0.966987
0.95097
0.959536
0.984387
0.985527
0.92901
0.824792
0.740654
0.753811
0.84688
0.933454
0.958634
0.92921
0.897862
0.906713
0.930622
0.901894
0.776467
0.572817
0.400238
0.444281
0.632681
0.795458
0.873059
0.869662
0.828768
0.799448
0.797063
0.798653
0.776823
0.726096
0.662499
0.606819
0.566173
0.530183
0.485381

-165.431
-160.964
-166.234
-174.424
178.669
175.249
174.508
172.9
168.572
162.85
158.295
157.121
159.322
161.75
161.721
159.579
156.743
154.026
151.546
149.15
146.741
144.336
141.951
139.601
137.383
135.362
133.412
131.277
128.889
126.509
124.435
122.589
120.544
118.054
115.419
113.144
111.282
109.263
106.599
103.567
100.921
98.9447
96.9181
93.944
90.1877
86.8002
84.5653
82.5074
78.6243
72.4146
65.7399
62.1373
64.7542
70.2657
70.6074
64.8434
56.7345
49.8587
45.6185
41.5488
33.9761
22.5932
10.3994
3.63123
15.3854
39.6838
42.01
31.3836
17.3845
4.27209
-5.96851
-13.883
-22.1817
-32.7822
-45.2263
-57.8801
-69.4027
=79.7457
-90.2574
-102.204
-115.339

0.364534
0.298835
0.214427
0.132364
0.0747717
0.0610252
0.0665144
0.0642055
0.0604259
0.0734626
0.102852
0.134808
0.158897
0.168581
0.16056
0.134814
0.0948709
0.0479067
0.00876252
0.0333317
0.0491203
0.0456594
0.0265678
0.00792458
0.0292265
0.0443709
0.0445353
0.030538
0.014026
0.0270937
0.0433849
0.0469599
0.0363261
0.0197766
0.0258921
0.04351
0.0506436
0.0429066
0.0253386
0.023445
0.0424816
0.0538782
0.0492904
0.0299337
0.0143093
0.0356956
0.0520021
0.0495428
0.0294668
0.0388593
0.0924896
0.150968
0.200668
0.23497
0.251803
0.250522
0.230622
0.195504
0.162969
0.173728
0.243252
0.338521
0.428127
0.493172
0.526742
0.529652
0.504232
0.45338
0.387012
0.330224
0.316899
0.353578
0.41025
0.459246
0.493886
0.525681
0.570072
0.629437
0.690802
0.738976
0.768997

-11.2747
-41.8172
-69.6718
-90.7725
-94.4661
-80.8767
-83.9696
-95.5709
-100.364
-103.784
-121.906
-151.517
173.403
135.978
97.6489
58.916
19.509
-23.109
-127.969
108.399
67.316
32.178
4.06702
59.48
84.479
57.837
29.47
7.35706
28.8781
67.207
49.6121
24.959
4.13196
10.2629
50.933
41.645
19.291
-2.29102
-7.16101
34.665
35.0811
13.677
-10.864
-28.663
18.2111
39.302
14.666
-19.8979
-77.307
167.159
114.512
80.574
51.854
26.21
2.89294
-18.451
-37.2939
-50.984
-53.5551
-46.2371
-49.663
-67.277
-92.3929
-120.904
-150.663
179.517
150.596
124.058
102.568
89.4319
83.728
77.166
65.7009
51.864
38.6841
27.4661
17.3831
6.69995
-5.28491
-17.9099
-30.0759
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0.364534
0.298835
0.214427
0.132364
0.0747717
0.0610249
0.0665141
0.0642055
0.060426
0.0734626
0.102852
0.134808
0.158897
0.168581
0.16056
0.134814
0.0948708
0.0479065
0.00876249
0.0333319
0.0491203
0.0456593
0.0265675
0.00792456
0.0292268
0.0443712
0.0445354
0.030538
0.0140259
0.0270938
0.0433849
0.0469598
0.0363258
0.0197764
0.0258923
0.0435102
0.0506437
0.0429064
0.0253382
0.0234448
0.0424816
0.0538782
0.0492901
0.0299332
0.014309
0.035696
0.0520023
0.0495428
0.0294667
0.0388604
0.0924911
0.15097
0.200669
0.234972
0.251805
0.250523
0.230623
0.195505
0.16297
0.173729
0.243253
0.338523
0.42813
0.493176
0.526746
0.529657
0.504237
0.453385
0.387017
0.330228
0.316902
0.353581
0.410253
0.459249
0.49389
0.525684
0.570076
0.629441
0.690805
0.738978
0.768998

-11.2747
-41.8173
-69.6719
-90.7727
-94.4665
-80.877
-83.9697
-95.5709
-100.364
-103.785
-121.906
-151.517
173.403
135.978
97.6491
58.917
19.509
-23.108
-127.97
108.399
67.316
32.178
4.06702
59.483
84.48
57.838
29.4709
7.35803
28.879
67.207
49.6121
24.96
4.13196
10.265
50.934
41.645
19.291
-2.29102
-7.16101
34.666
35.082
13.677
-10.864
-28.663
18.213
39.303
14.667
-19.8979
~-77.308
167.158
114.512
80.575
51.855
26.21
2.89294
-18.451
-37.2939
-50.984
-53.5551
-46.2371
-49.663
-67.277
-92.3929
-120.905
-150.664
179.517
150.595
124.058
102.567
89.4309
83.7271
77.165
65.7009
51.863
38.6841
27.4661
17.3831
6.69995
-5.28491
-17.9099
-30.0769

0.634585
0.794484
0.943709
1.0107
0.997894
0.955553
0.944935
0.978989
1.0136
1.00423
0.944831
0.869863
0.830147
0.847039
0.893631
0.934443
0.957491
0.968507
0.975359
0.981355
0.986076
0.988891
0.989978
0.988901
0.985847
0.983384
0.984446
0.98826
0.989945
0.986283
0.980671
0.979759
0.984862
0.989144
0.985827
0.977506
0.974024
0.980003
0.987476
0.985169
0.973507
0.966021
0.972865
0.985425
0.985051
0.967113
0.951079
0.959685
0.984555
0.985609
0.928899
0.824493
0.740378
0.753832
0.847174
0.933803
0.958865
0.929289
0.897894
0.906784
0.930643
0.901646
0.775748
0.571586
0.39904
0.444393
0.63367
0.796692
0.874213
0.870615
0.829576
0.800262
0.797977
0.799636
0.777789
0.727
0.663367
0.607719
0.56714
0.531184
0.486351

-165.36
-160.914
-166.208
-174.411

178.676

175.26

174.523

172.913

168.578

162.85

158.297

157.134

159.353

161.789

161.754

159.602

156.757

154.036

151.557

149.164

146.756

144.35

141.963

139.612

137.394

135.375

133.425

131.289

128.9
126.52

124.447

122.602

120.556

118.065

115.429

113.156

111.294

109.275

106.609

103.576

100.931

98.9564

96.9298

93.9532

90.1946

86.8076

84.5753

82.5177

78.6302

72.4148

65.7388

62.1463

64.787

70.3113

70.6413

64.8615

56.7433

49.8669

45.6301

41.5579

33.9736

22.5767

10.3748

3.63019

15.535
39.916

42.1516

31.4707

17.4462

4.32538

-5.9129
-13.8222
-22.1206
-32.7246
-45.1704
-57.8207
-69.3348
-79.6689
-90.1755

-102.12

-115.25



4.16104
4.18675
4.21245
4.23815
4.26386
4.28956
4.31526
4.34096
4.36667
4.39237
4.41807
4.44377
4.46948
4.49518
4.52088
4.54659
4.57229
4.59799
4.62369
4.6494
4.6751
4.7008
4.72651
4.75221
4.77791
4.80361
4.82932
4.85502
4.88072
4.90642
4.93213
4.95783
4.98353
5.00924
5.03494
5.06064
5.08635
5.11205
5.13775
5.16345
5.18916
5.21486
5.24056
5.26627
5.29197
5.31767
5.34337
5.36908
5.39478
5.42048
5.44618
5.47189
5.49759
5.52329
5.549
5.5747
5.6004
5.6261
5.65181
5.67751
5.70321
5.72892
5.75462
5.78032
5.80602
5.83173
5.85743
5.88313
5.90883
5.93454
5.96024
5.98594
6.01165
6.03735
6.06305
6.08876
6.11446
6.14016
6.16586
6.19157
6.21727

0.42953
0.373403
0.331825
0.309252
0.294659
0.274511
0.245717
0.217006
0.200289
0.196234
0.192675
0.179303
0.156837
0.135699
0.125821
0.123613
0.117293
0.101374

0.0804332
0.0656727
0.0644365
0.0710683
0.0788151
0.0870857
0.100086
0.127786
0.180318
0.257717
0.35108
0.4493
0.544255
0.632633
0.713279
0.782924
0.835561
0.866892
0.879721
0.884722
0.893673
0.909459

0.92407

0.92826
0.922304
0.916774
0.921643
0.934583
0.943312
0.939573
0.928585

0.92405
0.932568
0.945191
0.947502
0.935752
0.921579

0.91995
0.931448
0.940488
0.932009
0.907086

0.88257
0.873175
0.871876
0.851732
0.785958
0.665182
0.502919
0.332377
0.202886
0.165457
0.192556
0.239631
0.318047
0.436955
0.582047

0.72469
0.833002
0.885291
0.881958
0.848453
0.824776

-128.131
-138.872
-147.262
-155.407
-165.514
-177.182
171.936
164.156
159.094
152.957
143.511
132.427
123.082
118.086
115.37
109.131
97.9622
85.0839
75.349
72.268
68.95
55.559
34.7419
13.837
-1.375
-11.007
-20.897
-34.219
-49.9189
-66.2371
-82.035
-96.885
-110.878
-124.251
-137.011
-148.823
-159.221
-168.01
-175.606
177.163
169.793
162.517
155.945
150.35
145.227
139.762
133.737
127.717
122.406
117.821
113.152
107.663
101.527
95.588
90.443
85.676
80.179
73.392
65.856
58.588
52.005
45.1639
36.4189
24.964
11.327
-3.01794
-15.679
-22.1021
-12.5439
15.651
35.937
47.21
52.975
51.1169
42.178
28.454
12.266
-4.27698
-19.26
-31.171
-39.817

0.788075
0.807602
0.832333
0.856794
0.872412
0.876838
0.876187
0.879136
0.888535
0.89912
0.903827
0.901224
0.896745
0.897047
0.902982
0.908874
0.908778
0.902573
0.895933
0.894238
0.896581
0.896627
0.889101
0.874733
0.858706
0.843846
0.825471
0.793439
0.739201
0.661495
0.566663
0.464426
0.363165
0.268091
0.182514
0.110189
0.0576551
0.0373659
0.04393
0.0538702
0.0659609
0.0808472
0.0931863
0.0980237
0.0957894
0.0923517
0.0932172
0.0964678
0.0955694
0.0874104
0.0755448
0.0672278
0.0643573
0.0599016
0.0474586
0.0278945
0.0139968
0.0247077
0.0380367
0.056374
0.0908174
0.140615
0.200133
0.268138
0.349225
0.447701
0.559313
0.669744
0.758992
0.806244
0.795165
0.720234
0.590538
0.428771
0.271215
0.18313
0.211682
0.265665
0.28624
0.270896
0.237659

-41.104
-51.1289
-60.8601
-70.8269
-80.9121
-90.5869
-99.4719
-107.714
-115.861
-124.308
-132.946
-141.357
-149.274
-156.886
-164.663
-172.879

178.635

170.262

162.169

154.087

145.549

136.346

126.67

116.834

106.852

96.2881

84.572
71.4629
57.218
42.4199
27.696

13.5061
0.116943
-12.1831

-22.52
-28.0791
-19.696
17.542
47.583
60.5559
67.521
67.877

62.5911

55.2571

49.4971

47.094
45.718
41.3931
33.9121
26.385
22.615
23.3989
23.031
17.126
8.51294
6.875
52.958

99.2549

111.102

122.079

125.624

119.953

109.798

98.127
85.436
70.8521
53.635
33.8301
11.929
-11.4761
-35.7129

-59.917
-82.8359
-102.103
-111.459

-97.874

-82.542
-89.2649
-104.222
-119.403
-130.957

124

0.788076
0.807603
0.832335
0.856796
0.872413
0.876838
0.876186
0.879136
0.888535
0.899121
0.903828
0.901224
0.896744
0.897046
0.902982
0.908873
0.908779
0.902573
0.895933
0.894238
0.89658
0.896627
0.889101
0.874733
0.858706
0.843846
0.825471
0.793439
0.739201
0.661495
0.566663
0.464427
0.363166
0.268092
0.182515
0.11019
0.0576552
0.0373666
0.0439301
0.0538696
0.0659604
0.0808474
0.0931868
0.098024
0.0957893
0.0923515
0.0932171
0.0964678
0.0955691
0.0874097
0.0755439
0.0672275
0.064358
0.0599026
0.0474595
0.0278949
0.0139967
0.0247069
0.0380352
0.0563727
0.0908175
0.140617
0.200135
0.268139
0.349226
0.4477
0.559312
0.669742
0.758989
0.806239
0.795157
0.720223
0.590525
0.428759
0.271206
0.183131
0.211689
0.265672
0.286244
0.2709
0.237662

-41.104
-51.1289
-60.8601
-70.8269
-80.9121
-90.5869
-99.4719
-107.714
-115.861
-124.308
-132.946
-141.357
-149.274
-156.886
-164.663
-172.879
178.635
170.262
162.169
154.087
145.549
136.346
126.67
116.834
106.852
96.2881
84.572
71.4629
57.218
42.4199
27.696
13.5061
0.116943
-12.1831
-22.52
-28.0791
-19.6951
17.542
47.582
60.5549
67.521
67.877
62.5911
55.2561
49.4971
47.093
45.718
41.3931
33.9121
26.385
22.615
23.3989
23.032

17.126

8.51196

6.87402

52.9561

99.2539

111.102

122.081

125.626

119.953

109.798

98.127
85.436
70.8521
53.635
33.8301
11.929
-11.4761
-35.7129

-59.917
-82.8359
-102.103
-111.457
-97.8701

-82.541
-89.2639
-104.222
-119.403
-130.956

0.430434
0.374265
0.332702
0.310171
0.295584
0.275388
0.246526
0.217783
0.201092
0.197067
0.193487
0.180046
0.157508
0.136347
0.126486
0.124268
0.117876
0.101842
0.0807943
0.065973
0.0646826
0.0712065
0.0788055
0.0869334
0.0998012
0.127354
0.179735
0.256995
0.350229
0.448314
0.543132
0.631395
0.711984
0.781647
0.834355
0.865766
0.87865
0.883684
0.892678
0.908539
0.923238
0.927491
0.921555
0.916027
0.920925
0.933928
0.942718
0.938997
0.927987
0.923435
0.931984
0.944664
0.947004
0.935221
0.920987
0.919337
0.930879
0.939971
0.93148
0.906465
0.881853
0.872449
0.871231
0.851168
0.785401
0.664576
0.502326
0.33203
0.203062
0.165479
0.191193
0.237057
0.315598
0.435692
0.582059
0.725518
0.834055
0.886074
0.882218
0.84825
0.824417

-128.03
-138.755
-147.131
-155.271
-165.376
-177.036
172.099
164.338
159.281
153.137
143.689
132.615
123.293
118.314
115.589
109.33
98.1625
85.3068
75.607
72.536
69.175
55.7271
34.83
13.8199
-1.48303
-11.151
-21.043
-34.364
-50.064
-66.379
-82.17
-97.007
-110.986
-124.346
-137.097
-148.904
-159.297
-168.081
-175.669
177.107
169.741
162.465
155.896
150.304
145.187
139.726
133.7
127.679
122.368
117.787
113.123
107.634
101.496
95.554
90.4091
85.647
80.153
73.363
65.821
58.549
51.968
45.1331
36.389
24.927
11.277
-3.078
-15.735
-22.134
-12.6
15.2939
35.561
47.202
53.304
51.5031

42.473

28.6379

12.3621
-4.24402
-19.2581

-31.175
-39.8101



6.24297
6.26868
6.29438
6.32008
6.34578
6.37149
6.39719
6.42289
6.44859
6.4743
6.5

0.838531
0.879833
0.913971

0.9165
0.892503
0.871876
0.882407
0.918628
0.947476
0.944378
0.916508

-47.246 0.209002
-56.109 0.196669
-66.894 0.192753
-78.071 0.183323
-87.693 0.163578
-94.871 0.138682
-100.889 0.118311
-108.046 0.108065
-116.911 0.103193
-126.022 0.0954576
-133.426 0.0819118

-137.697
-142.859
-150.983
-162.315
-174.144
176.591
171.462
167.815
161.076
150.796
139.995

125

0.209005
0.196672
0.192754
0.183322
0.163577
0.138682
0.118313
0.108066
0.103194
0.095457
0.0819102

-137.697
-142.859
-150.983
-162.315
-174.143
176.592
171.463
167.815
161.076
150.795
139.996

0.838303
0.879757
0.913863
0.916201
0.892017
0.871368
0.882046
0.918409
0.947254
0.944034
0.916062

-47.234
-56.109
-66.912
-78.098
-87.718
-94.886
-100.897
-108.06
-116.934
-126.049
-133.449
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