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La red de alimentacién en los circuitos con inyeccion de voltaje en dispositivos de microondas, ¢s una forma de
filtro pasobajo donde el disefio se centra en la separacidn de las frecuencias de microondas y de las frecuencias
d.c.. Para nuestro caso ¢s necesario la separacidn de la frecuencia intermedia (es decir 100MHz) de las
frecuencias de microondas (o sea 1.5GHz), para esto se usa caracteristicas bien precisas para disenar los filtros,

A continuacidn se presentan las caracteristicas de atenuacidn vs freeuencias de los Dltros pasabajos[Mattasi,
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etal., 1964]:

- Caracteristicas del filtro pasabajo ideal {fipural), que no tiene atenuacidn debajo de una frecuencia en

particular v tiene una atenuacion infinita para frecuencias mayores a ¢sla,

Atenuacion en dB

Figura 1 - Filtro pasabajo ideal.
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- Respuesta de un filtro Butterworth ¢ filtro de mdxima respuesta plana de dos secciones (figura 2), con una
frecuencia de corte definida como la frecuencia de atenuacién de 3dB.

Atenuacién en dB

3 T

Figura 2 - Filtro Butterworth

- Caracteristica de un filtro Chebyshev (figura 3) de dos secciones de 1.0dB de equi-riple y con una frecuencia
de corte definido por la frecuencia de atenuacién 1.0dB en el incremento de atenuacién en la stopband ( banda de
frecuencia de parada).

Atenuacion en dB

Figura 3 - Filtro Chebychev

- Respuesta de un filtro Chebyshev de tres secciones(figura 4) con 1.0dB de equi-riple, en el cual se observa un
incremento mds rapido en la stopband.

Atenuacién en dB

s
v

Figura 4 - Filtro Chebychev de tres secciones.
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La figura 5 muestra un filtro pasabajo que se utiliza en los circuitos de microondas

Figura 5 - Filtro pasabajo en microondas.

IL. PROTOTIPO DE FILTRO PASABAJO DE MAXIMA RESPUESTA PLANA

Los valores prototipo de los filtros pasabajo [Mattaei, etal., 1964 ], k a k, dan un filtro pasabajo con 3.01dB de
atenuacién a una frecuencia de corte de 1 radian/segundo. Las cargas terminales, ko y ky41 €stdn en siemens(mho)
6 en ohmios como se muestra la figura 6, dependiendo como éstas se conectan en la estructura del filtro, esto es,
como un elemento paralelo 6 serie.

Kn

k
kn+1 n+1

Figura 6 - Pardmetros kg y Ky

Para filtros de médxima respuesta plana, cualquier suceso en la respuesta plana entre los limites de la pasabanda
causard riples que aparecerdn en la pasabanda.

La caracteristica de ganancia del filtro es dada por:

1
— *
salida — N 2n Ppmmzdin (1)
w
1+| —
W

Expresado como una pérdida en dB:

2n

L=10log,,41+ L. (2)

W
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La atenuacién fuera de banda es originada por reflexiones del filtro. Esto debe ser tomado en cuenta en todo
sistema de disefio.

Las caracteristicas de pérdida de los filtros prototipos, para determinar el nimero de elementos que son
necesarios, se muestra en la figura 7, la frecuencia 3dB y el nimero de elementos, n, puede ser determinado
conociendo la atenuacién requerida en las frecuencias de pasabanda y stopbanda.

60

504

Perdlda.d.e, 404

Transmision
(dB)

30
204
10

Frecuencia Normalizada
pasabanda stopband

Figura 7 — Carateristicas de filtros prototipos
Los coeficientes prototipos pueden ser evaluados con la expresién 3 :

k., =2%sen (Z—Kﬂ K=12,..n (3)
K 2n

Con las cargas terminales ko y g1, ambas iguales a la unidad. La tabla 1, muestra los valores de los coeficientes
prototipos para algunos valores de n.

Tabla 1 — coeficientes de k para diferentes valores de n

n I 2 3 4 5

ki 20000 14142  1.0000 07654  0.6180
ks 14142 20000 08478  1.6180
ks 1.0000  1.8478  2.0000
ke ' 0.7654  1.6180
ks 0.6180
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2.1 Filtro prototipo pasabajo - respuesta de igual riple (chebyshev)

En la figura 8 se muestra la comparacién entre las caracteristicas de dos filtros pasabajos de tres secciones, una
con una respuesta médxima plana y otro con una respuesta chebyshev. Para propdsitos comparativos, cada filtro
estd normalizado a la misma frecuencia de atenuacion 0.05dB.

20
Perdida de 1 (a)
Transmisién 10+
(dB) . (b)
u -
u T T T T T T T T L)
0 4 1 2 3 4 4+ 5
Pasabanda Stopband

Figura 8 - filtro Chebyshev (a) vs filtro Butterworth (b)

Claramente la respuesta del filtro chebyshev demuestra una mayor rapidez en el incremento de la atenuacién en
el stopband, esto a expensas de una atenuacién en el riple de la pasabanda.

La potencia de salida es dado por:
I *
Pmlidu - . P promedio 4)

w . .
1+FC ”2 s Frecuencia Normalizada
W

Donde C,(x) es el polinomio Chebyshev de orden n y argumento x.

Fy es una constante relacionada a la pérdida del riple pasabanda y estd dado por:

F; =10 ~1 (5)

Los valores de los elementos prototipos para una equi-riple de 0.1dB de un filtro pasabajo se muestra en la
tabla2.
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Tabla 2 - Valores de k, para un filtro pasabajo con equi-riple de 0.1dB

n 1 2 3 4

Ko 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000
K, 03052 0.8430  1.0316 1.1088
K, 06220  1.1474 1.3062
Ks 1.0316 1.7704
Ke 0.8181
Ko 1.0000 13554  1.0000 1.3554

2.2 Consideraciones prdcticas para los filtros pasabajo

Para todo filtro con respuesta mdxima plana y para filtros equi-riple con un niimero impar de secciones, los
valores terminales kg y k) son iguales a la unidad sin importar que el valor esté en ohmios o siemens.

Sin embargo, para filtros equi-riple con un nimero par de secciones y con Kg = 1, kpyy no serd igual a la unidad.
Ahora es importante notar, sin embargo que, k,.; es un clemento serie o paralelo en la secuencia de los

elementos del filtro, asf esto determinar4 si el valor tabulado de k,,, estd en ohmios o siemens.

Hay una desadaptacién en la frecuencia d.c. para filtros equi-riple con un nimero par de secciones. Esto es
debido a la reflexién indicado anteriormente.

1H 1H 2H
—BO—

18 — 18

- -

(b)

Figura 9 - filtro de alta impedancia (a) y filtro de baja impedancia (b)

En la figura 9 se muestra dos filtros pasabajos con respuesta médxima plana, que tiene caracteristicas idénticas de
atenuacién versus frecuencia, sin embargo, ellos difieren en un punto critico. El circuito (a) tiene una alta
impedancia en el stopband, mientras que el circuito (b) tiene una baja impedancia. Esto es particularmente
importante si uno de los filtros pasabajos es usado para la salida de frecuencia intermedia (i.f. ), después de un
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diodo mezclador montado en serie o en paralelo, donde los circuitos (a) 6 (b) deberdn ser utilizados
respectivamente.

La respuesta de un filtro pasabajo prdctico con sus componentes derivados de los valores prototipo es ilustrado
en la figura 10.

30

Atenuacién en dB i (a)

(b)

1 3dB
+-passhand
0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia en GHz

Figura 10 - Respuesta de un filtro pasabajo préctico para los casos (a) y (b).

En el circuito microstrip se usaran longitudes cortas de linea de transmisién para representar la inductancia serie
y capacitancia paralela. Cuando la frecuencia se incrementa estas aproximaciones no son vélidas y para obtener
las respuestas del stopband se requieren un andlisis profundo de linea de transmision.

En la préctica la frecuencia de 3dB debe ser escogida préxima al 40% de la frecuencia en donde se obtenga la
mdxima atenuacion.

2.3 Ejemplo de disefio de filtro pasabajo [Fooks, 1999]

Se disefiard un filtro pasabajo médximo-plano de quinto orden con una frecuencia de corte 3dB de 2.0GHz en un
sistema de impedancia caracterfstica igual a 50 ohmios. El filtro serd disefiado en un sustrato con un espesor de

1.58 mm yun g= 2.5.
2.3.1 Pasos

Los elementos del filtro protipo estin dados por n=5 en la tabla 1. Estos valores son para un sistema de un ohmio
con una frecuencia en rad/seg con una atenuacién de 3dB. Para calcular los elementos, se utilizard las ecuaciones

(©)y (7):

k. z

L =—+=2 (6)
w
k

5, == (7)
wz,
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Donde z = 50 ohmios y w = 47 * 10° radian/seg.

Asi se tiene:
L, =Ls=246nH
L;=7.96 nH

C, = Cy=2.58 pF

(V8]
(8]

Los datos para lineas de diferentes valores de impedancia caracteristica, son mostrados en la tabla 3. Estos han
sido seleccionados para ser usado en el substrato de éspesor 1.58 mm y con un g, = 2.5.

Tabla 3 - Informacién de lineas selecionadas

Zo (ohmios) W/h W, mm Eeff A, mm a 2.0GHz
25 7.28 11.50 2.226 99.8
50 2.837 4.48 2.090 103.8

130 0.404 0.64 1.901 108.8

Los valores para linea de 130Q de la tabla 3, se utilizard para el célculo de componente inductiva, con longitud
de linea y capacitancia corregida deducida de las ecuaciones (8) y (9).

| = }_Hf sen -l W_L (8)
2r Z,
1 i
C, = tany — (9)
- wZ, { )“H }
Luego:

L, =246 nH, Zy=130Q =21, =0.038\y=4.2 mm, C_=0.073pF
L;=7.96 nH, Zy=130Q = |;=0.140Ay = 15.2 mm, C; = 0.287pF
Un circuito equivalente T con una capacitancia en paralelo como componente principal es utilizada por una linea

de baja impedancia de corta longitud. En forma similar con las ecuaciones (10) y (11), se obtienen la longitud de
linea y la inductancia corregida:

! =ﬁsen-' (wCZ,) : (10)

2
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Z ml
L. =—"t1an| —
s {;{L} (1D

C,=258pF, Z,=25Q = l,=0.150A; = 15.0 mm, L¢ = 1.020 nH

Los valores deseados de capacitancias e inductancias del circuito, son deducidos de los valores corregidos de la
linea adyacente. Asf :

L,=246-1.020 =1.44 nH
C,=2.58-0.073-0.287 =222 pF
Ly=7.96-2 * 1.020 =592 nH

Seguidamente hay que realizar un nuevo cdlculo de 1y, 1, y 13 apartir de L;, C; y Ls, obteniendose los siguientes
resultados:

l,= 242mm con C.=0.043 pF
l,=1226 mm con Lc=0.810 nH
l;=10.55mm con C.=0.192 pF

Finalmente por la simetria del filtro se obtiene: Is=1; y ly = 1.

III. CONCLUSIONES

En el disefio del filtro, considerar que un pequefio error pero importante, ocurre cuando las inductancias y
capacitancias pequeiias de las lineas capacitiva ¢ inductiva respectivamente son intercambiadas en posicién a lo
largo de la linea, las iteraciones extensas pueden no ser necesarias 6 significativas. Sin embargo, se debe notar
que si una iteracion extensa es llevada a cabo, entonces las condiciones de correccién son deducidas de los
valores iniciales de L y C, los cuales resultan de los valores prototipos del filtro.

Un aspecto importante en el disefio de este filtro es que, hay dos forma en el cual este circuito pasabajo de
quinto orden puede ser disefiado, uno con dos lineas capacitivas y tres inductivas 6 en su defecto con tres lineas
capacitivas y dos inductivas. Ambos disefios presentardn caracteristicas de transmisién muy similares, sin
embargo, debe notarse que para las frecuencias stopband en el primer caso presentard una alta impedancia y en el
segundo caso una baja impedancia [Fooks, 1999].

Lo anterior es particularmente importante si el filtro pasabajo en un circuito mezclador es conectado a un diodo.
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