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DESARROLLO DE CIRCUITOS DE RF CON TECNOLOGIA DE MI CROCINTAS EN LA
BANDA DE 2.4 GHz.

Development of circuits of RF with microstrip techrology in the band of 2,4 GHz.

RESUMEN

HECTOR FABIO
BERMUDEZ OROZCO

En este articulo se presenta el disefio y analsisdaptacion de impedancia y Ingeniero Electrénico,

filtraje de sefiales en la banda de 2.4 GHz, uskntiznologia de microcinta como Estudiante

Maestria en

una opcién para el desarrollo de nuevas aplicasieneRF. Ademas, se resaltan ladngenieria, Area Electronica y
ventajas que brinda ésta técnica al trabajar eoudreias de microondas, Telecomunicaciones
especialmente, en cuanto a costo y tamafo. Se ioiti el estudio de las distintas Universidad del Cauca

formas y topologias para disefiar esta clase deitcisg hasta la implementacion de hebermudez@unicauca.edu.co
adaptadores vy filtros que cumplan con especificeasarequeridas, posteriormente

se realiza una comparacion en cuanto a los ressl@atenidos usando herramientas

de simulacion y las medidas de los prototipos delados.
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In this article one presents the design and analysisdjustment of impedance and
filtration of signs in the band of 2.4 GHz usinge thicrostrip technology as an
option for the development of new applications iR. R addition, there are
highlighted the advantages that technical this offers on having been employed at
frequencies of microwave specially as for cost sizé. It begins with the study of
the different forms and topologies to design tHmss of circuits, up to the
implementation of adapters and filters that expivith requiered specifications,
later a comparison is realized as for the obtaimedults using tools of simulation

and the measures of the developed prototypes.
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1. INTRODUCCION

El uso masivo del espectro radioeléctrico mediagite
desarrollo de una gran cantidad de aplicaciones de
telecomunicaciones, ha llevado a que algunas banda
especialmente las mas apetecidas para aplicaciones
moviles, se saturen y estén a punto de colapsapoEs
eso que surge la necesidad de transmitir en bashelas
frecuencias cada vez mas altas (del orden de l&,&H

que conlleva a que el desarrollo de nuevas aplinasi
hardware tenga un mayor grado de dificultad dehitis
fendmenos que experimentan los elementos tradieisna
en estos rangos de frecuencia. Como consecuencia de
esto, la tecnologia demicrostrip se perfila como
alternativa que supera estos inconvenientes, adgques
proporciona ventajas significativas en cuanto didiacl

de construccién y de bajo costo. Por lo anterista e
tecnologia poco a poco se ha convertido en una
tecnologia de uso masivo llegando a ser ampliamente
utilizadas en sistemas microondas tales como:nséste

de comunicacion personal (PCS), comunicaciones
méviles satelitales, redes de area local inalarabric
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filtrate, impedance matching, , microstrip, micrews, radio

(WLAN's), tecnologias tales como bluetooth y tefdfo
celular, entre otras. [1][6][7][8].

En este articulo se presentan los conceptos badios
filtros y adaptadores de impedancia, disefio de los
dispositivos mencionados en la banda de 2.4 GHa par
algunos requerimientos especificos con la ayuddade
herramienta de simulacion y disefio microwave offsee
dan las pautas para la construccién de los promtim
cuestion usando tecnologia de microcintas y finatme
se comparan los resultados obtenidos en la sindulaci
medidos en laboratorio con la ayuda de un analizdeo
redes.

2. ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

Un adaptador de impedancia es un bloque que szautil
entre la carga y la linea que impide la reflexiBsto se
logra haciendo que la impedancia de la carga dissale

el adaptador sea igual a la impedancia de la lifea.
adaptacion de impedancias constituye una etapa
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fundamental en el proceso de disefio de cualquier
subsistema de microondas. [1].

Existen diversos métodos para desarrollar adaptaiao
impedancias tales como: stubs en corto circuitono e
circuito abierto, pero estos métodos suelen arrojar
impedancias complejas en los stubs usados, lohaca
gque no se puedan disefiar con la técnica de mitascin
[3]; por lo cual el tratamiento para hacer esp® tile
adaptaciones debe ser mas especifico haciendodeso
técnicas diferentes. [2] [4].

2.1. ADAPTADORES CON SECCION DE LINEA
SIMPLE.

Este tipo de adaptacion es muy similar a la reddiza
mediante stubs, se aprecia en la figura 1 y cengist
colocar una seccion de linea de longitudy ancho

determinado para alcanzar adaptacion de impedancias

entre la linea de transmision y la carga. En esé&odo

de adaptacion es posible variar facilmente las
dimensiones tanto del largo como del ancho, alcatza
asi las caracteristicas de la linea deseadas para |
respectiva adaptacion. [6].

Figura 1. Adaptacién de impedancias con simpleiéecde
linea.

Segun la figura 1, el problema consiste en encoeira
valor de la impedancia £r que cumpla con los
reguerimientos necesarios para que exista adaptdeid
impedancias entre la linea de entrada y la carsfe, e
valor de £+ estara definido por las dimensiones de la
seccion de linea (largo y ancho de la microcinta).

2.2. ADAPTACION CON DOBLE SECCION DE
LINEA.

Consiste en realizar una adaptacion de impedapeias
utilizando una doble seccion de linea, esta adidptae
logra adicionando dos secciones de linea con lathgit
y Iz respectivamente, al realizar este proceso se aener

unos planos de impedancias; el proceso consiste en

adaptar desde el plano D hasta el plano A comaisdep
ver en la figura 2, el proceso se realiza siemgrando
hacia la carga, en cada uno de esos puntos la ampiad

serd normalizada a la impedancia caracteristicagdel
plano. [3][6]

Figura 2. Planos de impedancia y seleccion dedapeas de
transformacion en adaptacion con doble secciéimea.l

Las secciones de linea se escogen con unos valores
tipicos de impedancias con el propdsito de que sean
realizables, pues estos valores deben estar eangbr
entre 20-12Q2, comunmente los valores tipicos que se
toman en la practica corresponden a 100 2230

En la mayoria de disefios se conocen las impedaacias
adaptar, por lo tanto el problema consiste erutaldos
largos de las lineas de 100 yQQon los cuales se logre
la maxima transferencia de potencia hacia la c§ri&]

3. FILTROS

Un filtro es un elemento que discrimina una deteaua
frecuencia o gama de frecuencias de una sefatietéct
que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto s
amplitud como su fase.

En este articulo, los filtros usados son de tiEagzanda
con la técnica de microcintas dentro de la banda,de
GHz, existen otras topologias de disefio las cusdes
analizan con mayor exactitud en [2][3][4][6][7][8].

3.1 FILTROS PASA BANDA DE LINEAS
PARALELAS ACOPLADAS

En un sistema de lineas de microcinta, un par rdasi
paralelas acopladas con dos de los puertos enitaircu
abierto puede ser caracterizado por sus impedadeias
modos par e impar y la longitud del acoplamients, |
lineas acopladas son equivalentes a un inverseal id
unido a lineas de longitud eléctri®a el valor de J es
determinado por los valores de las impedancias@#om
par e impar y se considera independiente de latlahg
eléctrica cuando esta cercarma/a.

En la figura 3 se muestra un filtro de lineas mdasl
acopladas, el cual estd formado por dos resonadores
terminados en circuito abierto que estan acoplados
paralelamente entre ellos y con las lineas dedmyale
salida. Se observa que para 2 lineas resonantdseisa
acopladores de un cuarto de longitud de onda oquiede
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propiedades de inversores, este
consiguiente un filtro de dos secciones. En lanmmais
figura se aprecia que cada acoplador se repregentu
correspondiente inversor y por lineas de un cudeo
longitud de onda; las lineas adyacentes de uriccdar
longitud de onda forman un resonador de media fodgi
de onda. Las longitudes de las lineas que se tonac
los puertos de entrada y salida no tienen mayarteefe
sobre el funcionamiento del filtro y por lo tanto son
relevantes.

| Salida
[ Resonador L2 |

[ Resonador 472 |
Erttrada |

) ¢ N U L Y )
) a 7 4 i - 3
- Jor T by »
Fada .4 b9 R allda
1‘3 1-2- 1?

Figura 3. Equivalencia entre los pares de secsidedineas
acopladas y los inversores de admitancia.

En la figura 4 se puede apreciar un filtro de &ptecon
orden N, en este filtro se debe entender por seccid
acoplada cada una de las regiones en donde las line
acopladas tienen el mismo ancho (W), una separ#sjon
entre ellas y el mismo largo (L), cada seccién kxtgpse
corresponde uno a uno a un inversor, se pueddfidant
que la seccién acoplada nimero 1 es la correspurdcie

la constante inversorgpyy, y se relaciona a las lineas
acopladas que tienen un anchg, Win espaciamiento
entre ellas sy un largo L, la seccion acoplada nUmezo
sera la correspondiente a la constante invezgdia y se
relaciona a las lineas acopladas que tienen uroaiigh

un espaciamiento entre ellas § un largo L, vy
analogamente para las demas regiones; se delmglente
que un filtro de orden N tendra N+1 regiones actgsa

[} L,

E_" S .U

Figura 4. Estructura general del filtro de lineaepladas.
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filtro sera por

4. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS

CIRCUITOS.

Se debe recordar que el Ministerio de Comunicasiclee
Colombia ha regulado la banda de 2,4 GHz que vdedes
2,400 a 2,4835 GHz [5], en dos subbandas de ldsscua

la banda que se ha designado como banda libre es la
comprendida entre 2,4y 2,450 GHz.

Los disefios realizados se han dimensionado teniendo
cuenta esta norma.

4.1. ADAPTADOR DE
SECCION SIMPLE.

IMPEDANCIAS DE

Se realiza el disefio de un adaptador de impedago&s
permita adaptar una linea de entrada de 50 Ohnm&.a u
carga de 100 Ohms, a una frecuencia de 2,425 GHz
(frecuencia central de la banda) con un sustrato de
caracteristicas:

Constante dielectrica = 3,5

Espesor del dielectrico (h) = 1,52 mm

Espesor del conductor (t) = 0,035 mm

En este caso se ha usado cobre

Factor de pérdidas (Tangente de pérdidas) = 0,0018

Los resultados de los calculos de las impedanciadgn
ser apreciados en la tabla 1, donde LR es el largo
requerido de la linea.

Linea ZQ) LR Ancho Largo
(mm) (mm)

Entrada 50 - 3,39 10

Adaptadora| 70,71| % 1,83 19,05
Carga 100 - 0,82 10

Tabla 1. Dimensiones fisicas de las lineas dgitadar de
simple seccion.

El Layout o visualizacion real del adaptador olitergon
el simulador Microwave Office puede ser apreciadtae
figura 5.

Figura 5. Layout del adaptador de simple secc&hra.

La respuesta simulada del adaptador puede seragaec
en la figura 6, donde se han medido sus pérdidas po
retorno para ver la respectiva adaptacion.
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4.2. ADAPTADOR DE IMPEDANCIAS DE DOBLE
Graph1 |2 S(1,1) SECCION.

Schematic 1

Se realiza el disefio de un adaptador de impedagua&s
permita adaptar una linea de entrada de 50 Ohnm&.a u
carga de 110 Ohms, a una frecuencia de 2,425 Gddz y
usa el mismo sustrato anterior. Los resultados se
muestran en la tabla 2.

Linea Z LR Ancho Largo

(©) (mm) (mm)

Entrada 50 - 3,39 10

Adaptadora| 100 | 0,102 0,82 8,13
Alta

Figura 6. Respuesta simulada del adaptador ddessapcion Adaptadora| 30 0,036 7,16 2,58
de linea a una frecuencia puntual de 2,425 GHz. Baja

Carga 110 - 0,63 10

La simulacion de la adaptacion del circuito es quH;
el circuito una vez implementado puede ser visadtz

h Tabla 2. Dimensiones fisicas de las lineas dgitadar de
en la figura 7.

doble seccion.

El Layout o visualizacion real del adaptador pusde
apreciado en la figura 9.

Figura 7. Fotografia del adaptador de simple éecci L

Los resultados medidos en el analizador vectoral d

redes pueden ser visualizados en la figura 8. Figura 9. Layout del adaptador de doble seccion.
La respuesta simulada del adaptador puede seragaec
® O eI et en la figura 10, donde se han medm!o sus pérdidas p
o S Rt ) retorno para ver la respectiva adaptacion.
527] 2425000 GHz 58330 7
40361 2
1626 pF
—--8(1,1)
Schematic 1
Ch1  Start 2424999998 GHz Pwr -10 dBm Stop 2425 GHz
Figura 8. Respuesta del adaptador de seccionesimgtiida en Figura 10. Respuesta simulada del adaptador de eetion
el analizador vectorial de redes a una frecuenaigugl de de linea a una frecuencia puntual de 2,425 GHz.
2,425 GHz.

La adaptacion del circuito es excelente en forma
simulada; el circuito una vez implementado puegle s
visualizado en la figura 11.
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Figura 11. Fotografia del adaptador de doble éacci

Los resultados medidos en el analizador vector@al d
redes pueden ser visualizados en la figura 12.

&
ADAPTADOR DOBLE SECCION 241 2(Max)

Trc6 Srith  Ref1U

2425000 GHz 68790 ?
41923 ?
34126 pF

Ch1  Start 2424999998 GHz Pwr -10dBm Stop 2425 GHz

Date: 27.AUG.2008 11:04:16

Figura 12. Respuesta del adaptador de seccior duddida en
el analizador vectorial de redes a una frecuenaidual de
2,425 GHz.

43. FILTRO PASA BANDA DE
ACOPLADAS

LINEAS

Se utiliza un filtro tipo Butterworth de orden 32403 a
2,447 GHz con impedancias de entrada y salida de 50
ohms.

Haciendo los célculos de las impedancias par erimpa
para las lineas acopladas de este filtro se oltiéoe
resultados que muestra la tabla 3.

I Zo(even)Q) Zo(odd)(€2)
1 60,14 43,12
2 51,11 48,83
3 51,11 48,83
4 60,14 43,12

Tabla 3. Impedancias en modo par (even) e immuit) (oara
las secciones del filtro de lineas acopladas.

Realizando calculos con el sustrato a usar, serastilas
dimensiones para los 4 pares de lineas acoplades o
muestra en la tabla 4.
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i Wi(mm) S(mm) Li(mm)
1 2,99 0,99 18,11
2 3.3 53 17,84
3 3.3 53 17,84
4 2,99 0,99 18,11

Tabla 4. Dimensiones fisicas de las seccionefilielde
lineas acopladas.

El layout o visualizacion real del filtro puede ser
apreciado en la figura 13.

EEE

Figura 13. Layout del filtro de lineas acopladas.

La respuesta simulada de este filtro puede apseciem
la figura 14, donde se han medido las pérdidas por
insercién y por retorno.

Figura 14. Respuesta del filtro de lineas acoglada

Como se puede ver la respuesta simulada es bastante
exacta, las frecuencias de corte estan en su lugar,
mostrando una banda de paso entre 2,403 y 2,447 GHz
ademas se presentan pocas pérdidas en la frecuencia
central.

Las pérdidas por insercién medidas se pueden apmti
la figura 15, donde la respuesta azul corresportiE2ay
la respuesta verde a S21.

Se puede apreciar un buen comportamiento pasa banda
aunque no exacto, respuesta simétrica con freaienci
central en 2,4126 GHz, frecuencia de corte infeeor
2,3789 GHz y frecuencia de corte superior en 2,4467
GHz, aunque no se debe ignorar que el filtro ptasen
pérdidas de -5,3 dB en la frecuencia central.
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Figura 15. Pérdidas por insercion del filtro
Las pérdidas por retorno medidas se pueden apretiar

la Figura 16, donde la respuesta azul correspoi®iel gy
la respuesta verde a S22.
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Figura 16. Pérdidas por retorno del filtro

En la figura 16 se puede apreciar falta de simetmitas
pérdidas y pérdidas menores a -15 dB en la frecaenc
central.

5. CONCLUSIONES

Los adaptadores de impedancias muestran
comportamiento perfecto en las simulaciones reddiza
pero al ser medidos en el analizador de redes sgepu
observar un comportamiento inexacto, esto se puede
atribuir a varios factores como: el proceso de azhida

de terminales que generan fendbmenos de desadaptacio
la calidad de los elementos usados, los conectores
utilizados fueron de tipo genérico; no obstantpisele

un
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apreciar que el comportamiento es coherente alnde u
adaptador y se observa que el adaptador de datdi®se
presenta un mejor comportamiento que el de simple
seccion, resultado que esta acorde a lo tedrico.

En cuanto al filtro, a pesar de haber presentadduena
respuesta con pequefias discrepancias entre el
comportamiento medido y simulado, presenta probdema
en cuanto al error medido en el ancho de bandasy la
pérdidas, pero se debe tener en cuenta que laciitara

en el proceso de soldado de los conectores y kiblps
defectos en el tallado de los mismos trae efectos d
desadaptacion, los cuales se ven reflejados en la
introduccion de pérdidas y comportamientos erromeos
este tipo de filtro.

En la parte de disefio para optimizar la respuesta d
cualquier circuito se hace necesario realizar wtgso

de sintonizacion a nivel de simulacion, pero en la
practica, es decir para aplicaciones reales y mades,
una vez que los circuitos son fabricados se coneaita
analizador de redes se deben calibrar con el fivadar

los parametros y obtener la respuesta mas apropiada

Se puede observar que el disefio e implementaciéon de
este tipo de aplicaciones con la tecnologia midposd

es demasiado complejo, ademas se obtiene muy buenos
resultados para desarrollo de prototipos e implémoam

de circuitos de RF.
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