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RESUMEN

En el presente trabajo se disefid e implemento un filtro de alta frecuencia utilizando la técnica
microstrip line. Para implementar este tipo de filtros se utilizo laminados de cobre de alta
frecuencia. Los calculos tedricos tienen como factores principales a la permitividad eléctrica del
material dieléctrico y su espesor; ambos dados por el fabricante de los laminados. Se desarrolld
un método para implementar el circuito utilizando fotolitografia con peliculas secas foto-
resistivas. Los circuitos creados ofrecieron curvas de respuesta con 3% error en las
especificaciones de disefio. Se recomienda utilizar el método desarrollado en este proyecto, asi
como los circuitos implementados, en el laboratorio de Microondas de la USFQ para ampliar el
conocimiento practico de los estudiantes.

Palabras clave: Radiofrecuencia, microstrip, implementacion, disefio, filtro.



ABSTRACT

In this project, a high frequency filter was designed and implemented using the microstrip line
technique. To implement these filters, high frequency copper laminates were used. The
theoretical calculations use two main parameters: the electrical permittivity and the width of the
dielectric; both specified by the laminate producer. A method to implement the circuit using
photolithography on dry film photo resist was developed. The circuits built had 3% error when
compared to the design specifications. It is recommended to use the implementation method
developed in this project, as well as the circuits constructed, in the laboratory of Microwaves in
University San Francisco de Quito to further the practical knowledge of the students.

Key words: Radiofrequency, microstrip, implementation design, filter.
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INTRODUCCION

Este proyecto de titulacion pretende sentar una base para la elaboracion de filtros de alta
frecuencia en la Universidad San Francisco de Quito. Partiendo de la teoria vigente, se disefia un
filtro pasa bajas usando la técnica de microstrip. Esta técnica genera un esquema que debe ser
replicado en una lamina de cobre. Se propone usar fotolitografia para cumplir con esta tarea. El
método utilizado comprende el uso de méascaras usando peliculas foto-resistivas, de manera tal
que se pueda usar acido para remover partes especificas de una lamina de cobre.

Una linea de transmision permite transportar energia eléctrica entre dos puntos distintos;
las lineas microstrip tienen el mismo uso. Cuando se transmite una sefial cuya frecuencia es muy
elevada (1 GHz — 300 GHz), se trabaja con longitudes de onda pequefias en relacion al tamafio
estandar de los elementos usados en un circuito eléctrico. Por esta razon, la sefial a la salida de
un elemento tiene un cambio de fase con respecto a la entrada, y es este fenémeno el que no
permite aplicar la teoria convencional de circuitos cuando se trabaja a altas frecuencias. En cierto
sentido, la teoria de circuitos es una aproximacion del electromagnetismo descrito por las
ecuaciones de Maxwell (Pozar, 2012).

Debido a estos efectos, los circuitos implementados sin elementos discretos son muy
utilizados en distintas aplicaciones como: antenas, acopladores, filtros, adaptadores de
impedancia, divisores de potencia, etc. Tras haber tomado la clase de microondas de la USFQ, se
observo que para complementar la teoria de disefio de lineas de transmision hace falta
experimentar la fabricacion del circuito. Se decidié entonces disefiar e implementar el filtro ya
mencionado.

En el contexto ecuatoriano es importante empezar a desarrollar este tipo de técnicas. A

pesar de que no son nuevas, resulta complejo implementar estos circuitos porque existe dificultad
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para encontrar los materiales necesarios, y esto se debe a que no hay una demanda de los
mismos. Con la técnica utilizada, es posible realizar circuitos de radiofrecuencia precisos. Si se
incentivase la fabricacion de este tipo de circuitos a nivel académico seria un primer e importante
paso para promover el desarrollo de esta tecnologia en el pais; lo cual es de vital importancia
cuando se tiene en cuenta que, en la industria, los circuitos implementados mediante la técnica de
microstrip se utilizan con frecuencia y tienen un alto costo de importacion. Segun Singh y
Tripathi 2011, los circuitos con microstrip tienen varias ventajas: son livianos, de bajo costo,
pequefios en dimensiones y sobre todo son faciles de construir. Es por esto que se entiende su
popularidad y se justifica el interés de desarrollar este tipo de circuitos a nivel académico.

Para facilitar la comprension de este material se necesita plantear ciertas definiciones.
Microstrip es una linea de trasmision que comprende un plano de tierra, un material dieléctrico
con una permitividad eléctrica constante y una tira de cobre que se sitla sobre el dieléctrico. Una
pelicula foto-resistiva es un material que al ser expuesto a luz UV cambia sus propiedades, de
manera que permita diluir ciertas partes de la pelicula. EI quimico revelador 4615 permite
remover las partes no expuestas a luz UV de la pelicula foto-resistiva. Por Gltimo, un DiClad 880
es una placa de cobre de doble lado, disefiada para ser usada a alta frecuencia y que exhibe una

permitividad eléctrica constante a lo largo de todo su dieléctrico.
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DESARROLLO DEL TEMA

Se eligid un filtro para este proyecto porque su uso aparece en casi todas las areas de

Disefio

aplicacion de la ingenieria; y se eligié un pasa bajas porque es el modelo base a partir del cual se
disefian todos los otros tipos de filtros (pasa altas, pasa banda y rechaza banda).

microstrip.

En esta seccidn se describen todos los conocimientos necesarios para el disefio tedrico de
un filtro. Se parte de las lineas de transmisién y su funcionamiento para luego explicar la técnica

Teoria

Lineas de transmision.

Todas las estructuras o medios que transfieran energia, o informacion, entre dos puntos
cualesquiera son considerados lineas de transmision (Ulaby, 2007). El interés de este proyecto se

centra en las lineas de transmisidn que se usan para guiar sefiales electromagnéticas. En general
una linea de transmision se puede representar de la siguiente manera:

Rg A B
+I Puerto de Puerto de I
Vg extremo extremo
_I emisor
e

Ry
receptor ]
l‘?"

Figura 1. Representacion general de una linea de transmision. (Pozar, 2012)

Como se puede observar en la figura 1, las lineas de transmision son redes de dos puertos

que transfieren corriente y voltaje entre el circuito generador y el circuito receptor. Cuando se
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tiene un circuito eléctrico de baja frecuencia, los cables que conectan los distintos elementos del

circuito (resistencias, inductores, capacitores, etc.) son, en efecto, lineas de transmision. La

figura 2 ilustra este punto:

A 1 B
+ + |
= R
V, Vaa'

Figura 2. Representacion de un cable como una linea de transmision. (Ulaby, 2007)

No obstante, en los cursos iniciales de circuitos no se hace esta distincidn. Se asume que
el voltaje V, 4, es igual al voltaje Vg, (véase figura 2). La veracidad de esta suposicion depende
de la longitud [ de la linea y la frecuencia de la sefial enviada por el generador. Suponiendo que
el voltaje del generador sea senoidal:

Vaar = V,sin(wt)

_ wl
Vg = V,sin th -—

Up

La magnitud “’l/vp determina el cambio entre la salida y la entrada de la linea de

transmision, donde v,, es la velocidad de propagacion de la onda en el medio. Entonces se tiene:

wl_2 l
vp_ ﬂl

Por lo que la relacion entre el largo de la linea y la longitud de onda de la sefial

transmitida determina cuanto cambia el voltaje entre la salida y la entrada de la linea de

transmision. En general, cuando l/ 2 = 0.01 se debera tomar en cuenta los efectos causados por
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la linea de transmision (Ulaby, 2007). Por ejemplo, para un circuito electronico de muy baja

frecuencia (f = 1Khz) conectado con cables de 4 c¢cm de longitud se tiene:

l

—=133.33x107°
A

Mientras que para una linea de teléfono con lineas de transmision de 30 km de largo y

usando la misma frecuencia de operacion se tiene:

l
7 = 0.07

Microstrip.

La fotolitografia es una técnica que permite realizar circuitos impresos o PCB (Printed
Circuit Boards). Las caracteristicas eléctricas de estos circuitos tienen una influencia
significativa en el desempefio del mismo, sobre todo cuando se trabaja en radio frecuencia. En
general, los circuitos tradicionales conectan los componentes entre ellos mediante tiras de cobre.
Entonces es importante hablar de los efectos parasitos que se pueden presentar en los mismos. Se
define un efecto parasito como todo parametro fisico que afecta el desempefio del circuito. En
radiofrecuencia, una tira de cobre larga entre dos componentes va a tener una inductancia
asociada. Por otro lado, una tira de cobre sobre un plano de tierra va a tener una capacitancia
asociada. Conforme la frecuencia aumenta, estos efectos paréasitos afectan cada vez mas al
desempefio del circuito. (Semtech, 2006). Es aqui donde aparece la necesidad de realizar
circuitos que no interconecten elementos discretos, sino que, mediante un solo plano de cobre
con un patron determinado, se comporte de manera similar a un circuito con elementos discretos.

Con el nacimiento de los circuitos integrados, aparece la necesidad de una nueva
estructura de transmisién. El requerimiento principal es que sea planar. En su publicacién

intitulada The planar circuit — An Approach to Microwave Integrated Circuitry en 1972, Okoshi
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y Miyoshi mencionan que los circuitos planares ofrecen una impedancia menor, incluso que la de
los circuitos con stripline. Los circuitos de microondas realizados en semiconductores necesitan
impedancias bajas. Existen varias estructuras que cumplen con esto, tales como: microstrip, guia
de onda coplanar, entre otras (Gupta, 1996).

Una linea de transmision de microstrip es una linea de al menos dos conductores, la cual

ha evolucionado desde las lineas de transmision de dos cables separados por un dieléctrico.

Figura 3. Evolucién conceptual de un microstrip desde dos cables. (Gupta, 1996).

Vale la pena mencionar que en microstrip los campos eléctricos y magnéticos no estan
confinados exclusivamente al dieléctrico del sustrato, sino que también estan presentes en el aire.
Esto implica que la estructura tiene dos permitividades eléctricas distintas, una del aire y otra del
sustrato. Esto hace que sea necesario obtener una permitividad eléctrica efectiva que tome en

cuento los efectos de esta disparidad, como se ve en la figura 4:
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@ (b)‘
Figura 4. Permitividad eléctrica del sustrato y permitividad eléctrica efectiva. (Pozar, 2012).
La estructura de un microstrip tiene cuatro dimensiones importantes; W representa el

ancho de la linea de microstip, d es el espesor del sustrato, t es el espesor de la linea de cobre, y
€, representa la permitividad eléctrica relativa del dieléctrico. Solo se puede variar el ancho de
las lineas para obtener el comportamiento deseado del circuito. Conforme sube la frecuencia se
debe tomar en cuenta el efecto pelicular en la propagacion de las ondas por lo que el espesor t se
vuelve relevante. Para los propositos de este proyecto, se considera que los efectos de la

dimension t seran minimos por lo que no se los toma en consideracion.

13
tT =il =
A A
£, d
T

AL LSS S A

Figura 5. Dimensiones principales de un microstrip. (Pozar, 2012).

Ecuaciones de disefio.

El disefio de filtros es un tema ampliamente estudiado, por lo cual se tienen estandares
establecidos. Se describira el proceso de disefio de filtros tipo Butterworth o Chebyshev. Un
filtro tipo Butterworth tiene una banda pasante plana, pero una pendiente baja. El filtro tipo
Chebyshev tiene una pendiente mayor, es decir es mas selectivo, pero tiene oscilaciones en la

banda pasante. Como se vera més adelante, la diferencia practica entre el disefio de ambos filtros
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sera la tabla de la que se obtengan los valores base de los elementos. Todos los filtros parten de

dos posibles prototipos:

L/2 L2 L
O XY Y Y o Y Y Y O— e Y Y Y
== C = C/2 = 2
O O C O
(a) (b)

Figura 6. Unidades base para filtros. (Pozar, 2012).

Un filtro puede estar constituido por varias etapas de una de las dos unidades que se
muestran en la figura anterior. La figura 6.a se conoce como circuito T, y la figura 6.b se conoce

como circuito . De manera que un filtro de orden 5 podria verse de la siguiente manera:

Figura 7. Ejemplo de filtro de orden 5 usando una unidad 7.

En este caso se uso el circuito . El orden del filtro esta determinado por el nimero de
elementos en el mismo. Se puede observar el orden en el que se numeran los elementos del filtro.

Una vez elegido el prototipo del filtro, se tiene que asignar los valores a los elementos.
Para hacer esto se tiene que ir a una tabla de valores normalizados para filtros Butterworth o
Chebyshev. En los anexos 1y 2 se pueden encontrar estas tablas. Todos los valores estan
normalizados a una frecuencia de corte de 1 [rad/s], una carga de 1 [QQ] y una resistencia del

generador de 1 [Q].
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Luego se procede a des-normalizar el filtro. En este paso del disefio es donde el filtro
puede pasar a ser: pasa altas, pasa banda, rechaza banda o quedarse como pasa bajas. Las des-
normalizacion para pasa bajas es la siguiente:

— RL Ix
We

L

_ _9x
RL We

Si la resistencia de carga fuera distinta que la resistencia del generador se deben tomar
consideraciones especiales en cuanto a la simetria del filtro. A continuacion se asignan los
valores reales de cada elemento, el prototipo ahora tiene esta topologia:

L2 L4
o Y Y o

|

C1== Cc3 —|— C5 =
i .l

Figura 8. Filtro de orden 5 con los valores de elementos des-normalizados.

Una vez que se obtiene el prototipo des-normalizado, se nota un problema. Sin importar
la base que se elija (T o ) se tienen elementos que estan en serie. Esto es un inconveniente para
obtener la equivalencia del filtro, porque con microstrip solo se pueden implementar elementos
en paralelo y en cascada. Entonces es necesario aplicar las identidades de Kuroda. Estas permiten
transformar un elemento en serie en un elemento en paralelo y otro en cascada, y funcionan de la

siguiente manera:
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Zy

n-

QT o . L vy o
Zy
L z, - =
Zy = n?
2 [e. 0
@
Z
oYY Y '] T
1
Z, = n-Z, 2z
— ] —‘L’\)
(®)

Figura 9. Identidades de Kuroda (Ozaki, 2003).

Los cuadrados en la figura 9 representan elementos unitarios. Un elemento unitario es un

segmento de linea de transmision que tiene una longitud de ’10/8 , donde 4. es la longitud de

onda a la frecuencia de corte del filtro. Como se observa en la figura 9 un inductor en serie tiene

una equivalencia con un capacitor en paralelo. Cabe recalcar que: n? = 1 + ZZ/Zl. Aplicando

estas identidades podemos transformar el circuito de la figura 8 en un circuito con la siguiente
topologia:
T | Io' T | Zo" T | Zo" T | Zo' T

cr c2' C3' 4 C5'

Figura 10. Circuito tras aplicar las identidades de Kuroda.

Por ultimo, se tiene que reemplazar cada elemento en paralelo por su equivalente con
microstips. Esto se logra usando stubs. Un stub es un trozo de linea de transmision que tiene una
terminacion en corto circuito o circuito abierto. Los stubs tienen la siguiente impedancia de

entrada:
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jZotan(BD) =>

)

{a)

—jzoctg(BD=____
(&)
Figura 11. Impedancia de entrada de los stubs. (Pozar, 2012).
Donde | representa el largo del stuby g = 27” es la constante de propagacion de la linea.
Se puede notar que los stubs tienen impedancias analogas a capacitores e inductores a excepcion
de la presencia de una tangente. Esto fue observado por P.I. Richards (1948) que introdujo el

siguiente cambio de variable:
Q = tan(pl)
S=jQ

Los filtros con elementos discretos son normalizados a una frecuencia w, = 1 [rad/s].
De manera anéaloga se tiene que elegir . = 1 en la transformada de Richards. Esto implica
Bl =m /4, porloquel = A./8. Por esta razon este tipo de filtros se conoce como: filtros de

lineas conmensuradas. Se observa la siguientes relaciones:
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sLy

A A b
N
L=
Lny
B
o
Il
=
=

1‘/'61\“1'_ = /Z,DS EJ_EL‘,‘

Figura 12. . Equivalencia entre stubs y elementos discretos. (Pozar, 2012).

Estas solo se cumplen a la frecuencia de corte porque la impedancia de los elementos

discretos tiene una dependencia de w, mientras que la de los elementos distribuidos tiene una
dependencia de Q = tan G w%) La tangente es periodica, por lo que la respuesta del filtro se
repite cada 4w,.

Cabe recalcar que aunque todas las tiras de cobre miden AC/S’ A¢ no es el mismo para

cada linea de cobre, ya que la velocidad de propagacion tiene una dependencia con las

dimensiones del microstrip. Esto se evidencia con las siguientes ecuaciones:

Cc

V. T —

14
Jel

e+1 € —1 1
€ =
2 2
/1+12d/W

v

Ao =—2



Después de reemplazar los elementos discretos por stubs el esquema del circuito se ve

como en la siguiente figura, se recalca que el valor de [ equivale a ’16/8 :

P

4—}7[1—1%4—4?

TV

Figura 13. Filtro representado con stubs y elementos unitarios.

Por ultimo, se tiene que transformar todo a microstrips. El objetivo es encontrar los
distintos anchos de cada tira, dados el espesor y la permitividad eléctrica relativa. Lo que
determina la variacion en el ancho de la tira es la impedancia caracteristica que se desea que

tenga. Segun Pozar 2012, para esto se usan las siguientes ecuaciones:

for W/d <2

w 62‘4—2
d

_ 1{ln(B —-1)+40.39 — 0'661}] for W/d > 2

r T

2
E[B—l—ln(28—1)+6r

Se puede observar que es necesario calcular los resultados de ambas ecuaciones para
decidir cudl utilizar. Los factores A y B son dependientes de la impedancia caracteristica de la

tira de mircrostip, y se calculan de la siguiente manera:

21
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_Z er+1+er—1023+0.11
60, 2 er+1(' er)
3771

B =
2Zo\er

Filtro Pasa-Bajas.

Los filtros de interés en este proyecto son circuitos lineales, lo que significa que si existe
una entrada senoidal la salida también debe ser senoidal. Estos filtros pueden ser representados

sin problema por una red de dos puertos (Sedra, 1998), como la que se muestra en la siguiente

figura:
C——— e
+ L -+
v, (5) - C:rcuslc; ?:) filtro V. (s)
| 5

Figura 14. Filtro representado como estructura de dos puertos. (Sedra, 1998).

La funcidn de estos filtros es seleccionar frecuencias. Esto significa que para un rango de
frecuencias especificado las sefiales que entran a la red no salen atenuadas, mientras que las
sefales fuera de este rango sufren una atenuacion importante. Se decide disefiar un filtro de tipo
Butterworth de orden 3, de tipo pasa bajas con una frecuencia de corte a 1 GHz.

Para pasar a la implementacion del filtro se utilizaron tres programas: Matlab, Pspice y

ADS para obtener la mayor cantidad de informacion acerca del comportamiento del filtro usando

simulaciones.
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Sintesis y simulacion.
Siguiendo el proceso descrito en la parte “ecuaciones de disefio”, tras des-normalizar los
valores de los elementos, se utiliza MATLAB para simular la respuesta del filtro. Se multiplica

las matrices de transmision de cada elemento; la respuesta del filtro es la siguiente:

B X:1e+08 N
¥ -9.031

Magnitud [dB]
]
1

8L MR AT | MR | Ll P ......_.
10° 10 10° 10 10"
Frecuencia [Hz]

Figura 15. Respuesta del filtro con elementos discretos des-normalizados usando MATLAB.

Tras aplicar las identidades de Kuroda, se repite el mismo procedimiento en Matlab para
simular la respuesta del filtro con la presencia de elementos unitarios. Se obtienen los siguientes

resultados:



24

Bt X 1e+09 N
Y -5.031

Magnitud [dB]

gl AT Ll M| e
10° 10 10° 10 10"
Frecuencia [Hz]

Figura 16. Respuesta del filtro con elementos discretos tras aplicar Kuroda usando MATLAB.

Finalmente, se realizan las transformaciones necesarias para obtener la respuesta del filtro

utilizando stubs:

A X:1e+08 .
¥ -8.03

Magnitud [dB]
]
1

g o ™
10° 10 10° 10
Frecuencia [Hz]

Figura 17. Respuesta del filtro con stubs usando MATLAB.

Por otro lado, se realizaron las mismas simulaciones utilizando Orcad PSPICE. Se
muestra la topologia usada junto con los resultados para la respuesta del filtro con elementos

discretos:



Magnitud [dB]

-18.8

-15.8

25

Ri eL1 7.9577nH 0L2 7.9577nH
A A

A,
Vi =
1Vac
0Vdc 2 Ro
6.3662p | 50

|
L
-0

(2

Figura 18. Estructura del filtro con elementos discretos en ORCAD PSPICE.

18HHz 38MHZ 188MHz 388Hz 1.8GHz

Frecuencia [Hz]

Figura 19. Respuesta del filtro con elementos discretos en ORCAD PSPICE.

Se repite el mismo procedimiento tras aplicar las identidades de Kuroda:

S

2
1Vac ,9 = c4 =
ovdc 1.5915p 6.3662p

Ro1
50

0

Figura 20. Estructura del filtro tras aplicar Kuroda en ORCAD PSPICE.



1Vac®
Ovdc

-5.5

-
=

Magnitud [dB]

20KHz 1008HHz

208HHz

Frecuencia [Hz]

Figura 21. Respuesta del filtro tras aplicar Kuroda en ORCAD PSPICE.

Finalmente, se reemplazan los elementos discretos por stubs:

Ri2

Ay i

3

C T_]LLJl

1e100

30

DN

§ Ro2

50

Figura 22. Estructura del filtro con stubs en ORCAD PSPICE.

Se observa que hay una resistencia con un valor muy grande en el esquema, para

representar un circuito abierto. La respuesta de esta estructura es la siguiente.

Magnitud [dB]

=
ol

-5.5

=
@

188HHz

388HHz
Frecuencia [Hz]

Figura 23. Respuesta del filtro con stubs en ORCAD PSPICE.
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Finalmente, es necesario obtener los anchos de las tiras de cobre a partir de las
impedancias caracteristicas de cada stub. Para esto se necesita conocer las caracteristicas del
microstrip a usar, como se puede observar en la figura 5. Se desea obtener el ancho W dado que
se conoce d , y €,.. En este proyecto se va a usar una lamina de cobre DiClad 880, la cual tiene
una permitividad eléctrica relativa de 2.2 y un espesor de 3.17 mm (Rogers Corp, 2016 ). Se
obtienen los siguientes resultados tras aplicar las ecuaciones que se mencionaron en la seccion

anterior.

Tabla 1. Ancho y largo de las tiras de cobre en funcion de la impedancia.

Impedancia [Ohms] Ancho [mm] Largo [mm]
25 25.07 27,38
50 9.87 27.57
100 2.88 28.43

Es importante que todos los stubs se unan en sus puntos medios. Una vez que se conocen
las dimensiones del filtro se procede a simular la linea de transmisién en ADS. La topologia

usada en el software es la siguiente:

Figura 24. Topologia en ADS

La simulacion arroja el siguiente resultado:
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m 1
freq=827.3MHz
dB(S(2,1))=-3.014
0
£ . ”11
5
= 10
o _
.
=] 15—
-20—:
'257II\\|\III‘IIIll\lllll\\llll\\‘\III‘I\II'\III
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
freq, GHz

Figura 25. Resultado de simulacion

Se observa en la figura 25 que la frecuencia de corte del filtro no se encuentra a la
frecuencia disefiada. Esto se debe a que el stub central es muy grueso, y nuevamente se tiene que
el problema del desfase de la sefial entre la entrada y la salida del capacitor. Para solucionar estos
problemas se decide separar el stub central en dos en paralelo, que tengan la mitad del ancho. Se

obtiene la siguiente topologia.

Figura 26. Topologia final ADS



Se obtiene la siguiente respuesta en la simulacion:

m1
freq=1.000GHz
dB(S(2,1))=-3.075
0
] m1
5
= 10
o ]
.
S 154
20
'25_IIII‘\III|III\|IIII|I\II|\III|III\|IIII|I\II
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

freq, GHz
Figura 27. Respuesta en frecuencia ADS.

Protocolo experimental
El eje de este proyecto es la implementacion del filtro una vez calculadas todas las

dimensiones tedricas del microstrip. Para llevar a cabo esta tarea se usa una pelicula seca foto-
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resistiva y luz UV para replicar el patron deseado sobre una lamina de cobre de alta frecuencia.

Patréon en Adobe llustrator.

Primer se procede a dibujar un patrén de caminos de cobre con las dimensiones

resultantes del calculo teorico. En la figura 28 se puede observar cobmo se verian dichos caminos:

Figura 28. Caminos de cobre en Adobe Illustrator.
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Impresion en acetato.

El segundo paso es imprimir el patrén disefiado sobre una hoja de acetato. La impresion
debe realizarse con una impresora laser para mantener una alta calidad de impresion. Se imprime
el patron dos veces para ponerlos uno sobre otro y asegurarse de que la luz no pueda pasar por

las secciones negras. El acetato se ve de la siguiente manera:

Figura 29. Impresion del acetato

Aplicacion de la pelicula foto-resistiva.

A continuacion se debe colocar la pelicula foto-resistiva sobre la lamina de cobre
previamente lavada. Cabe mencionar que la pelicula foto-resistiva es muy sensible a la luz,
inclusive si no proviene de una camara UV. La luz solar, inclusive la que se tiene en una
habitacion normal por la tarde, va a revelar la pelicula foto-resistiva si incide sobre la misma por
un tiempo prolongado. Por esta razon, la pelicula debe cubrirse en un envoltorio completamente
negro. Idealmente se tendria un cuarto oscuro, que solo tenga iluminacion con luz roja. De
manera analoga a los cuartos para revelar fotografias. Por falta de recursos no se pudo trabajar en
un cuarto similar en este proyecto, sin embargo se minimizo los efectos de la luz solar sobre la

pelicula foto-resistiva.
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Una segunda consideracion importante es la calidad de la lamina de cobre. Para este
proyecto se contd con la donacion de dos laminas Diclad880 por parte de la empresa Rogers RF,
por lo que las laminas de cobre son inmaculadas. Empero, si se trabajara con otra lamina habria
que considerar limpiar y limar todas las asperezas e impurezas que se encuentren sobre la
superficie de cobre.

Dicho esto, se puede pasar a la aplicacion de la pelicula foto-resistiva, esta tiene dos
cubiertas plasticas, una a cada lado. Se remueve la cubierta del lado concavo de la pelicula. Se
colocan gotas de agua sobre la placa de cobre con un atomizador y se coloca el lado descubierto
de la pelicula sobre el cobre. Se coloca una tela y se aplica calor levemente (100 °C). Para esto se
puede usar una plancha comuin o una pistola de calor. Si se usa la plancha se la debe calibrar a un
potencia baja y planchar solo durante 2 minutos. Durante el planchado se debe parar
ocasionalmente para eliminar burbujas de aire y agua con la ayuda de un rodillo plastico. Tras
este proceso la placa de cobre con la pelicula foto-resistiva laminada sobre ella se ve como en la

figura 30:

Figura 30. Placa de cobre con pelicula foto-resistiva.
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Exposicion UV

El siguiente paso consiste en revelar la pelicula foto-resistiva adherida al cobre. Para
lograr esto se coloca el patrén impreso en acetato sobre la pelicula foto-resistiva, que a su vez se
encuentra laminada sobre la placa de cobre. Este sistema se coloca dentro de una camara de

exposicion UV como la que se ve an la figura 31:

Figura 31. Camara de exposicion UV.

Se expone al sistema a luz UV durante 90 segundos y se obtiene el resultado que se

muestra en la figura 32. Nétese el patron generado sobre la pelicula foto-resistiva.

Figura 32. Foto del sistema después de ser revelado
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Revelacion de la pelicula foto-resistiva.

Después de exponer el sistema a luz UV se procede a revelar la parte que no se desea del
material foto-resistivo. De manera tal que, usando la pelicula seca, se plasme el patron del
acetato sobre la ld&mina de cobre. Para esto se usa la solucion reveladora 4615. El resultado

obtenido se muestra en la figura 33.

Figura 33. Lamina de cobre con el patrén del circuito en la pelicula foto-resistiva.

Remocidn del cobre y el material foto-resistivo

A continuacion se sumerge el sistema en percloruro férrico para remover todo el cobre
que ha quedado expuesto. Posteriormente se usa Acetona para remover la parte restante de la
pelicula foto-resistiva. Por ultimo se suelden dos SMA a los extremos para poder caracterizar el

circuito en un analizador de redes. El resultado obtenido se muestra en la figura 34.

Figura 34. Filtro implementado



Resultados

Primero se
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calibra el analizador de redes usando el kit de calibracion 85033E 3.5 mm. Se

obtiene el siguiente diagrama de bode:

15.00

PR =21 Log Mag 5.000des Ref -10.00dB

10.00
5,000
0.000
~5.000
-10.00p
~15.00
~20.00
-25.00

-30.00

-35.00

»1 1.0003446 GHz -2.9645 dB

1 Start 100 kHz IFBYW 70 kHz stop 1.5 GHz (W)

Figura 35. Diagrama de Bode en el analizador de redes.

A 1 [GHZ] se obtiene una atenuacion de 2.96 [dB], el error obtenido frente a las especificaciones
de disefio es de 1.18%.
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CONCLUSIONES

La teoria para el disefio de circuitos usando microstrip es ampliamente usada en la
industria y ha sido estudiada a profundidad desde hace varios afios. A pesar de esto, circuitos de
este tipo no son fabricados en Ecuador sino importados por catalogo. En este proyecto se han
elaborado filtros de alta frecuencia, y se ha corroborado que la técnica de microstrip ofrece una
gran precision en la implementacion de los mismos. Previamente la construccion de estos filtros
no era factible en la USFQ debido a la falta de equipos y de un método para seguir. El presente
proyecto ha solucionado estos problemas, creando un método simple a seguir y dejando en la
universidad los instrumentos necesarios para su implementacion. Los errores obtenidos
estuvieron alrededor del 1.18%.

Se espera que de ahora en adelante todos los alumnos de ingenieria electronica que
estudien la materia de microondas salgan con experiencia practica implementando filtros de alta
frecuencia; siendo este el primer paso para que dichos filtros sean ensamblados en el pais.

El enfoque de esta tesis fueron filtros, sin embargo con la misma técnica se pueden
realizar acopladores, divisores de potencia, adaptadores, etc. A futuro se puede pensar en algunos
proyectos adicionales que tengan esto como base. Se puede por ejemplo, caracterizar las
baquelitas que se encuentran a la venta en el pais para conocer su permitividad eléctrica y su
espesor y verificar si estos valores son homogéneos en toda la placa. Otra alternativa interesante
seria un proyecto de quimica en el que se cree un material dieléctrico sobre el cual se realice
electrodeposicion de cobre. De esta manera, se evitaria la importacion de placas y se ahorraria
ese costo.

Se recomienda revisar bien que las dimensiones de los acetatos impresos coincidan con

las del disefio ya que es probable que al imprimir se presenten errores. Ademas se debe tener en



cuenta que los anchos de los stubs sean coherentes, esto quiere decir que se debe evitar que el
desfase de la sefial entre los dos lados no afecte al comportamiento del circuito.

Se concluye finalmente que el proyecto fue realizado con éxito.

36
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ANEXO A: BUTTERWORTH, VALORES

NORMALIZADOS PARA EL DISENO DE FILTROS

N = 2 g3 g4 gs 26 g7 gs g9 210 211
1 2.0000 1.0000

2 14142 14142 1.0000

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

4 07654 18478 18478 07654 1.0000

5 06180 16180 20000 16180 06180 1.0000

6 05176 14142 19318 19318 14142 05176 1.0000

7 04450 12470 1.8019 20000 18019 12470 04450 1.0000

8 03902 11111 16629 19615 19615 16629 11111 03902 1.0000

9 03473 10000 15321 18794 20000 18794 15321 1.0000 03473 1.0000

10 03129 09080 14142 17820 19754 19734 17820 14142 09080 03129 1.0000

Source: Reprinted from G. L. Matthaei, L. Young, and E. M. T. Jones. Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham. Mass., 1980, with permission.

En la tabla precedente se observa que N es el orden del filtro. gy, representa la carga del

circuito. Todos los otros g’s representan l0s elementos del circuito.
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ANEXO 2: CHEBYSHEV, VALORES NORMALIZADOS

PARA EL DISENO DE FILTROS.

0.5 dB Ripple

N = 22 g3 24 gs 26 27 gs g9 210 gn
1 06986 1.0000

2 14029 07071 19841

3 13963 1.0967 15963 1.0000

4 1.6703 1.1926 23661 08419 19841

5 1.7058 12296 25408 12296 1.7058 1.0000

6 17254 12479 26064 13137 24758 08696 19841

7 17372 12583 26381 13444 26381 12583 1.7372 1.0000

8 1.7451 12647 26564 13590 26964 13389 25093 08796 19841

9 1.7504 12690 26678 13673 27239 13673 26678 12690 1.7304 1.0000

10 1.7543 12721 2.6754 13725 27392 13806 2.7231 13485 25239 (.8842 109841

3.0 dB Ripple
N g F) 23 24 gs 26 27 23 2o £10 g

1 19953 1.0000

2 3.1013 05339 58095

3 33487 07117 3.3487 1.0000

4 34389 0.7483 43471 05920 5.8095

5 34817 07618 45381 0.7618 3.4817 1.0000

6 35045 07685 46061 0.7929 44641 0.6033 5.8095

7 35182 07723 46386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000

8§ 35277 0.7745 46575 0.8089 4.6990 0.8018 44990 0.6073 5.8095

9 35340 07760 46692 08118 47272 028118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000
3.3384 0.7771 4.6768 0.8136 4.7425 0.8164 4.7260 0.8051 4.5142 0.6091 5.8095

—
o

Source: Reprinted from G. L. Matthaei, L. Young, and E. M. T. Jones. Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass., 1980, with permission.

Se tienen las mismas consideraciones que para la tabla Butterworth



