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Resumen

Este trabajo describe los resultados obtenidos de la simulacién
computacional y construccién de resonadores de cuadrante de elipse de
microcinta excitados por cintas coplanares para el disefio de filtros en
microondas en sistemas de comunicaciones por RF. Utilizando las ecua-
ciones de la dptica, se explican los fundamentos de la propuesta de esta
geometria de resonadores. Se describe la construccién de resonadores de
cuadrante de elipse, uno de microcinta y otros dos de cavidad de diferen-
tes tamarfios, y un arreglo de cuatro cuadrantes de elipse de microcinta en
cascada. Se muestran los resultados de las medidas de los parametros de
dispersiéon S11 y S21 para identificar las frecuencias de resonancia de los
resonadores estudiados, comprobando que estos se comportan en frecuen-
cia como elipses completas por el efecto imagen debido a sus dos espejos
en los semiejes mayor y menor, ocupando menos area, y se discuten las
posibles aplicaciones.

Palabras clave
Filtros en microondas; filtros resonadores; pardametros de dispersion;
resonador eliptico.

Abstract

This work describes the results of computational simulations and
construction of quadrant elliptical resonators excited by coplanar slot line
waveguide for designing microwave filters in RF communications
systems. By means of the equation of optics, are explained the
fundamentals of these geometry of resonators proposed. Are described the
construction of quadrant elliptical resonators, one of microstrip and other
two of cavity, of size different, and an array of four quadrant elliptical
resonators in cascade. The results of the measures and the computational
calculus of scattering S11 and S21 of elliptical resonators is made for to
identify the resonant frequencies of the resonators studied, proving that
these have performance in frequency as complete ellipses by the image
effect due to their two mirror in both semiaxis, occupying less area, and
the possible applications are discussed.

Keywords
Elliptical resonator; microstrip filters; microwaves filters; printed
circuits; resonators filters; scattering parameters.
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1. INTRODUCCION

Durante las dltimas cuatro décadas, los resonadores dieléctri-
cos (DR) han llegado a ser un elemento clave en las aplicaciones de
filtrado (Wang & Zaki, 2007). En sistemas de comunicaciones por
satélite y méviles se encuentran frecuentemente filtros de guias de
onda cargadas con dieléctrico, debido a sus ventajas en términos de
su reduccion de masa y volumen, bajas pérdidas y estabilidad
térmica. En la industria de las comunicaciones moviles terrestres,
los costos de los filtros individuales y de la produccién en masa son
importantes (Mansour, 2004), (Kudsia et al., 1992). Durante las
ultimas dos décadas, los nuevos sistemas de comunicaciones emer-
gentes han demandado filtros con caracteristicas mds exigentes,
habiendo ocasionado un progresos significativo en la tecnologia de
filtros DR (Mansour, 2009). La rapida expansiéon de la industria de
las comunicaciones inalambricas ha aumentado la demanda de
filtros de microondas para aplicaciones en los equipos moéviles y
estaciones base.

Se utilizan comUnmente filtros de cavidad coaxial debido a su
bajo costo y su desempefio libre de espurios, pero esta clase de
filtros poseen valores limitados de factor de calidad (Q), y entonces
se debe emplear una tecnologia diferente para adaptarse a los
nuevo requerimientos de filtrado. Los filtros de resonadores dieléc-
tricos de alta-Q han surgido como dispositivos fundamentales para
el disefio de las estaciones-base inalambricas. El factor de calidad
Q de la cavidad resonadora es dominada por la tangente de pérdi-
das del material ceramico. Las estructuras como los filtros resona-
dores dieléctricos cilindricos planos (Wang et al., 1995) son excita-
dos de diferente manera para mejorar el desemperio con respecto a
los espurios de los filtros de modo-dual que operan solamente con
modos hibridos.

Utilizando DR de diferentes formas, se pueden realizar filtros
de modo triple y cuadruple (Hattori et al., 2003). Este articulo
describe el analisis y los resultados de la aplicacién del modelo de
ondas estacionarias en espejos esféricos en la propagacién de mi-
croondas en materiales dieléctricos utilizados para construir dispo-
sitivos resonadores que tienen topologia eliptica, y simulaciones
preliminares (utilizando simuladores electromagnéticos 3D) indi-
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can que pueden tener ventajas en la restriccion, seleccién y control
de los modos de excitacion de los resonadores. Se describen las
diferentes maneras de transformar los frentes de onda. Luego se
estudia la resonancia en cuadrantes de anillos elipticos excitados
por linea de transmision de par de cintas microstrip coplanares
(CPW) y se comprueba que existen comportamientos de resonancia
en las estructuras resonantes. Finalmente se presentan las conclu-
siones y las lineas de trabajo futuro.

2. METODOLOGIA
2.1 Transformacion de Frentes de Onda

Muchas configuraciones no esféricas en circuitos integrados de
microondas son de interés practico pero tienen la desventaja en
comun de ser dificiles de fabricar. Aun asi, se pueden utilizar
elementos no esféricos de precisiéon donde su alto costo se puede
justificar. Para construir resonadores en microondas se pueden
utilizar las técnicas usadas para concentrar los frentes de onda.
Esto permite proponer dispositivos que modifican los frentes de
onda para construir filtros. Estos se disefian a partir de superficies
refringentes no esféricas. Se hace que el frente de onda se propa-
gue a través de una superficie de separacién curva entre dos me-
dios transparentes. Una porcién de onda esférica que diverge de
una fuente puntual S se transforma en una onda esférica que
converge al punto P, como se muestra en la Fig. 1.

it

Fig. 1. (a) Superficie ovoide cartesiano refringente. (b) Frentes de onda emergen
planos. Fuente: Hecht, E. (1974)
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Los bordes de la onda recorren un trayecto mayor en el medio
mas denso y alcanzan y pasan la regién central de la onda, invir-
tiendo asi el frente de onda. Estas son las superficies ovoide carte-
siano (Hecht, 1974). n;y n: son los indices de refraccién del medio
incidente y transmitido (refringente), respectivamente. Cuando se
tiene una fuente puntual sumergida dentro de un medio, como en
la Fig. 1(b), donde n: > nz, la forma que debe tener la superficie de
separacidén para que los frentes de onda emerjan planos debe ser
convexa hacia la derecha, siendo dicha superficie realmente un
elipsoide de revolucién con excentricidad e = n2:1<1, que correspon-
de a una superficie de separacién eliptica. Si n; < nz, e >1 y la
curva de la superficie es una hipérbola.

Estas convierten los frentes de onda esféricos originados en
una fuente puntual situada sobre el eje en un haz colimado (ondas
planas). Si se rebana el extremo elipsoidal de la Fig. 1(b) y se talla
en él una superficie hemisférica, y si el punto S es simultdnea-
mente el centro de la esfera como el foco del elipsoide, las ondas no
se reflejaran en la primera superficie de separacién (hemisférica) y
emergeran planas por la superficie eliptica. Un espejo esférico
tiene los atributos de las dos configuraciones: parabdlica y eliptica.
Como parabdlica puede formar imagenes de objetos distantes y
como eliptica puede formar imagenes de objetos préximos. Los
rayos en la Fig. 2 parecen (a) divergir desde o (b) converger hacia
los puntos axiales que son los focos geométricos de las superficies
curvas.

b)
Fig. 2. (a) Diagrama de rayos para un espejo eliptico convexo (a) y eliptico céncavo
(b). Fuente: Hecht, E. (1974)

2.2 Resonadores Elipticos

Generalmente, el ancho de banda de un sistema de comunica-
ciones inalambrico esta comprendido entre 2.4 a 2.5 GHz o de 5.0 a
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5.8 GHz. Para suprimir la interferencia con el sistema de navega-
ci6n de una aeronave, como los dispositivos portatiles inalambricos
utilizados por los pasajeros, los sistemas inalambricos usando el
mismo espectro electromagnético que la banda asignada a los avio-
nes, las frecuencias debidas a la contaminacién electromagnética,
etc., deberian disponerse de multiples filtros rechaza-banda a fre-
cuencias especiales. Se podrian emplear mayor nimero de celdas
resonantes, pero el tamano del circuito aumentaria inevitablemen-
te. Este inconveniente es resuelto construyendo resonadores de
cuadrante de elipse, que ocupa menor area que la elipse completa y
conserva sus caracteristicas en cuanto a las frecuencias de reso-
nancia, puesto que sus semiejes mayor y menor se comportan como
espejos y producen imagenes que completan la elipse. La potencia
disminuye pero esta se puede aumentar mediante amplificadores.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resonador de Cuadrante de Elipse de Cavidad Conductora

Tamario pequerio: Se realizd la simulacién de un resonador de
cavidad de un cuadrante de elipse cuya abertura eliptica tiene un
semieje mayor de 5,65 mm y menor de 2,4426 mm, y esta rellena de
un compuesto dieléctrico de permitividad eléctrica e =500 y grosor
35 pm. La estructura se simula sobre sustrato Rogers RO3010 de
1,27 mm de grosor, con 35 pm de cobre. Las dimensiones de la guia
coplanar han sido halladas con el optimizador de CST STUDIO
MICROWAVE, buscando una impedancia de linea de 502 y son 7.2
mm para el ancho de la pista y 1.41 mm para el gap, lo que propor-
ciona una impedancia de aproximadamente 49.3Q. Las Fig. 3(a) y
3(b) muestran la estructura simulada y la Fig. 3(c) la estructura
construida y medida. La Fig. 4(a) muestra la magnitud del parame-
tro de scattering Si; simulado con CST-MICROWAVES SUITES
(2010). Se pueden observar las frecuencias de resonancia en 4.2
GHz y en 8.4 GHz, ambas acopladas, lo que facilita el disefio de
filtros usando este dispositivo.

En este resonador simulado realmente existen dos resonadores:
la cavidad conductora y el resonador dieléctrico, los que determi-
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nan las resonancias encontradas. En la Fig. 4(b) se aprecian los
resultados de las medidas del coeficiente de reflexién | S;:| para el
resonador cuadrante de elipse construido mostrado en la Fig. 3(c),
en donde las frecuencias de resonancia relevantes son 60, 120,
240, 360, 480, 960, 1080 y 1680 MHz, que corresponden aproxima-
damente a multiplos (2, 3, 4, 6, 8, 9y 14) de 120MHz, respectiva-
mente. Es de esperarse que a mayores frecuencias presente tam-
bién resonancias importantes, dado el tamarfio reducido del reso-
nador, y basandose en los resultados de la simulacién mostrada en
la Fig. 4 (a).

a) b) <)
Fig. 3. Configuracién del cuadrante de elipse pequetio simulado (a) y (b) y construido
(c). Fuente: Autores

Tamarnio grande: Se realizé la simulacién de un resonador de
cavidad de un cuadrante de elipse cuya abertura eliptica tiene un
semieje mayor de 13.3235 cm y menor de 6.5095 cm, ancho del
sustrato=200mm, longitud del sustrato=100mm. La estructura se
simula sobre sustrato de baquelita de 1,27 mm de grosor, con 35
pm de grosor del cobre. Las Fig. 5(a) y 5(b) muestran la estructura
simulada y la Fig. 5(c) la estructura construida y medida. La Fig.
6(a) muestra la magnitud del parametro de scattering Sii, y se
aprecian los resultados de las medidas del coeficiente de reflexién
para el resonador cuadrante de elipse de cavidad construido mos-
trado en la Fig. 5(c), para frecuencias inferiores a 200MHz: 27, 55,
90, 112, 130, 165 y 190 MHz, que corresponden aproximadamente
a multiplos de 27MHz, respectivamente.
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Fig. 4. | S1:| simulada (a) y medida (b) en dB, para la estructura de la Fig. 3(a) y
3(c), respectivamente. Fuente: Autores

a) c)

Fig. 5 Configuracién del cuadrante de elipse grande simulado (a) y (b), y construido
(c). Fuente: Autores

La Fig. 6(c) muestra las frecuencias resonantes medidas para
valores mayores a 200 MHz: 532, 800,1000, 1200, 1400 y 1888
MHz, que corresponden aproximadamente a multiplos (14, 21, 26,
32, 37 y 50) de 38MHz. Puede verse el parecido con las frecuencias
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de resonancia encontradas con la simulacién, que se muestran en

la Fig.6(b): 1050, 1300, 1550 y 1850 MHz.

-20

-25

Frecuencia (MHz)
a)

034

1 12 14 16 18 2
Frecuencia (GHz)
b)

200 300 400 500 600 joo 800 900 10007 1100 1200 1300 1400 | ¥500% 1800 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000

Frecuencia (MHz)
©
Fig. 6. | Si;| medida (a)<200MHz y (c)>200MHz, y simulada (b), en dB, para la
estructura de la Fig. 5(c) y 5(a), respectivamente. Fuente: Autores
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3.2 Resonador Cuadrante de Elipse en Microcinta

Se construyé un resonador de cintas de cobre y el sustrato de
baquelita que mide 20 ¢cm de ancho por 10 cm de largo, como se
puede ver en la Fig. 7. Los semiejes de la elipse son 23 ¢cm eje ma-
yor, y 9 cm eje menor. La Fig. 8(b) muestra la magnitud de los
parametros de dispersién S;; y S2; medidos en dB. Se pueden ob-
servar las frecuencias de resonancia en 30, 40, (ambas acopladas),
95, 115, (ambas acopladas), 165, 175 y 185 MHz, (ambas acopladas)
que son aproximadas a las de la Fig. 8(a) obtenidas en la simula-
cién: 44 MHz y 93 MHz.

Fig. 7. Dimensiones del cuadrante de elipse (a) y vista superior del dispositivo
fabricado (b). Fuente: Autores

3.3 Cuatro Resonadores de Cuadrante de Elipse en Microcinta

Se construydé una estructura con cuatro resonadores de cintas
de cobre en cascada en un sustrato de baquelita que mide 22 cm de
ancho por 8 cm de largo, grosor del sustrato=1.27mm y grosor del
cobre=0.035mm, como se puede ver en la Fig. 9. Los semiejes de la
elipse son 30mm cm eje mayor, y 12.97mm eje menor. Las Fig. 10
muestra la magnitud de los parametros de dispersion Si; y Sg;
medidos en dB. Se pueden observar las frecuencias de resonancia
en 25, 50, 90, 120, 145 y 155 MHz. La simulacién predice las fre-
cuencias resonantes superiores a 200MHz en 725, 1220, 1640, 1880
y 1990MHz, como se muestra en la Fig. 10(b).
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Fig. 8. (a) | S2:| simulada (a), en dB, para la estructura de la Fig. 7(a). (b) | Su:|
(curva superior) y | Sz:| (curva inferior) medida, en dB, para la estructura de la Fig.
7(b). Fuente: Autores

a) b) ©)
Fig. 9. Configuracién de cuatro cuadrantes de elipse simulado (a) y (b), y cons-
truido (c). Fuente: Autores
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Fig. 10. (a) | S1:| (curva superior) y | Sz:| (curva inferior) medida, en dB, para
frecuencias <200MHz para la estructura de la Fig. 9(c). (b) | Si:| simulada para
frecuencias >200MHz, en dB, para la estructura de la Fig. 9(b). Fuente: Autores

4. CONCLUSIONES

Se han propuesto resonadores basados en cuadrantes de elipse
en microcinta, como alternativa para reducir el tamarfio de los
resonadores sin perder las ventajas de la gran gama de frecuencias
resonantes que posee el resonador eliptico comparado con el circu-
lar, reduciendo a la cuarta parte el area ocupada en el circuito
impreso. Se demostré que se generan multiples frecuencias reso-
nantes en las estructuras presentadas, y estas pueden ser utiliza-
das para disefiar y construir filtros de banda estrecha, banda ancha
y multibanda, especificamente en las aplicaciones de VHF y la
parte baja de UHF, como es el caso de las comunicaciones moviles.
Para ello se requiere el empleo de la metodologia de las resonancias
acopladas con cuadrantes de elipse en cascada de diferentes tama-
fios y un programa computacional (en construccién) que determina
la frecuencia de resonancia de la estructura eliptica dadas sus
dimensiones y caracteristicas de los materiales.

La idea original aqui presentada de utilizar resonadores de
cuadrante de elipse con el campo eléctrico solo tangencial a la
superficie pueden usarse para construir arreglos que se comportan
como metamateriales. Para mejorar la respuesta de estos resona-
dores, se puede cubrir la regién en el interior de la seccion de elipse
de una fina capa dieléctrica de alto valor de permitividad eléctrica,
por ejemplo TiOz2 o BaTiOz. Se logra un descenso apreciable de
todas las frecuencias resonantes, puesto que se introducen resona-
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dores dieléctricos que interactian con los de microcinta y cavidad
conductora, y se podran disenar filtros pasa-bajo, pasa-alto, pasa-
banda y rechaza-banda livianos y de tamano reducido, en VHF.
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