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RESUMEN

En la actualidad es imposible imaginar nuestra vida sin el acceso a Internet. Una de las formas que permite el acceso
a dicha tecnologia es la Wifi, la cual es ampliamente utilizada a nivel mundial. Debido a esto, surgen nuevos
estandares, donde se aprecian mejoras con respecto a los precedentes, como por ejemplo el aumento de la velocidad,
mayor ancho de banda de los canales y mayor cantidad de dispositivos que pueden enviar o recibir datos al mismo
tiempo. Hasta el momento, el dltimo estandar de Wifi lanzado al mercado es el Wifi 6, el cual tiene como caracteristica
distintiva que opera en dos bandas al unisono: 2.4GHz y 5.8GHz. Por tanto, en este articulo se disefia y simula un
filtro de banda doble que opera en estas frecuencias simultdneamente. El disefio propuesto se basa fundamentalmente
en el empleo de metamateriales lo que permite gracias a las caracteristicas propias de estas estructuras obtener un
filtro de tamafio reducido.

PALABRAS CLAVES: Wifi, filtro, banda doble, metamateriales.
DESIGN AND SIMULATION OF DOUBLE BAND FILTER WITH METAMATERIALS

ABSTRACT

At the present time it is impossible to imagine our life without the access to Internet. One way that allows us the access
to this technology is the Wifi, which is broadly used at world level. Because of this, new standards arise, where
improvements are appreciated with respect to the previous, for example the increase of the speed, bigger width of
band of the channels and bigger quantity of devices that can send or receive data at the same time. Until now, the last
standard of Wifi rushed to the market is the Wifi 6, which has as distinctive characteristic that operates in two bands
in unison: 2.4GHz and 5.8GHz. therefore, in this article it is designed and simulated a filter of double band that
operates simultaneously in these frequencies. The proposed design is based fundamentally on the metamaterials
employment that allows thanks to the characteristics of these structures to obtain a filter of reduced size.

INDEX TERMS: Wifi, filter, double band, metamaterials.

1. INTRODUCCION

La Wifi es hoy en dia una de las tecnologias mas utilizadas por la poblacién a nivel mundial como medio de acceso a
Internet de forma inalambrica, en gran medida, gracias a su bajo costo. La relacién velocidad/alcance de la sefial juega
un papel muy importante. Con la implementacion del estandar Wifi 6 es posible elegir que banda de operacion sera
utilizada para efectuar la conexion a Internet [1]. La banda de 2.4GHz donde se logra un mayor alcance de la sefial,
pero mayor interferencia y menor velocidad o conectarse a la banda de 5.8GHz donde a diferencia de la banda anterior
es posible obtener una mayor velocidad y menor interferencia, pero con el inconveniente de la disminucién del alcance
de la sefal.

Tradicionalmente los terminales multibanda han utilizado circuitos separados para cada banda, esto implica un mayor
consumo, terminales con dimensiones mas grandes y, por lo tanto, un costo mayor [2]. Durante los Gltimos afios han
aparecido multitud de disefios y circuitos con funcionamiento multibanda, y especialmente de banda doble.
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En [3] se disefian filtros multibanda donde las distintas resonancias magnéticas son determinadas por el nimero de
anillos hexagonales adicionadas a la célula unitaria lo que establece una proporcionalidad entre el tamafio del filtro y
el nimero de resonancias obtenidas, dando como resultado filtros multibanda de gran tamafio. En [4] se disefi6 un
filtro de banda doble mediante el empleo de Resonadores de Modo Doble (DMR) con diodos varactores como
elementos perturbadores y en [5] la respuesta doble banda se obtuvo mediante dos estructuras hairpin con Rama
Correctora Interdigital (IDS) en el medio, en ambos disefios se obtuvieron buenos resultados en cuanto a la respuesta
del filtro, pero ambos filtros presentan grandes dimensiones.

En [6] se realizé un filtro de banda doble mediante el empleo de estructuras multicapas, pero se obtuvieron altas
perdidas por insercién debido a las propiedades de dichas estructuras multicapas. En [7] se obtuvo un filtro de banda
doble compacto mediante el empleo de dos resonadores de paso de impedancia (SIR) con pequefias ranuras en la
seccion de alta impedancia. En [8], [9], [10] se disefian filtros de banda doble con tecnologia metamaterial lograndose
muy buenos resultados en cuanto a pérdidas por insercidn y retorno, asi como en las dimensiones del disefio.

En [11] se disefia un filtro de banda doble mediante el empleo de un Stepped Impedance- Hexagonal- Split Ring
Resonator (SI-H-SRR) obteniéndose buenos resultados en cuanto a la respuesta del filtro y el tamafio, pero se usa una
via a tierra en el borde del circuito como método para dividir la frecuencia fundamental del filtro y lograr la doble
resonancia. En [12] se analiza la influencia de la via a tierra en circuitos integrados donde queda demostrado que
cuando las vias a tierra son realizadas en los bordes de los circuitos puede existir atenuacion de la sefial, la via a tierra
se comporta como un circuito cerrado a bajas frecuencias, pero este efecto disminuye gradualmente con el incremento
de las frecuencias, asi como también se observa la presencia de ripple en frecuencias superiores a los 5GHz.

Basado en estos resultados, en este articulo se disefia un SI-H-SRR con tecnologia metamaterial puesto que permite
obtener filtros de tamafio reducido. No se hard uso de vias a tierras como método para dividir la frecuencia fundamental
del filtro para evitar cualquier atenuacién posible de la sefial, esto sera logrado con la adicion de la seccion SIR al
disefio. Ademas, en este trabajo se propone un ajuste de las lineas acopladas del centro con el objetivo de optimizar
las frecuencias de operacion del filtro.

Metamateriales

Los metamateriales son estructuras artificiales con propiedades electromagnéticas inusuales, no observables en medios
convencionales. Estas propiedades tienen su origen en la estructura del disefio y no en su composicion [13]. El tamafio
de la longitud de onda es siempre inferior al de los elementos que conforman la estructura, lo que permitira que las
propiedades electromagnéticas del medio compuesto difieran a las de cada elemento por separado.

La segunda caracteristica clave en la definicion de los metamateriales esta relacionada con la permitividad eléctrica &
y la permeabilidad magnética x [13]. La permitividad es un pardmetro que describe cdmo un campo eléctrico afectay
es afectado por un medio, mientras que la permeabilidad se relaciona con la capacidad de un medio para atraer y hacer
pasar a través de él campos magnéticos.

En particular se pueden distinguir 4 casos posibles, tal y como aparece descrito en la Fig. 1, en la que se ha dividido
el plano formado por py € en 4 cuadrantes. El primero de ellos corresponde al caso en el que p y € son ambos positivos.
Esta situacion corresponde a la de un medio transparente convencional (dieléctrico). Existen 2 cuadrantes en los que
la propagacion no esta permitida, es decir, aquellos en los que una de las dos magnitudes L o € es negativa y la otra
positiva. En este caso la constante de propagacion (8=w+/ue) es compleja y la estructura solo admite modos de
propagacién evanescentes. Por Gltimo, existe un cuarto cuadrante en el que la propagacién es posible, correspondiente
al caso en que p y € son ambas negativas. Esta combinacion que no aparece de forma espontdnea en la naturaleza
presenta interesantes propiedades [14] que fueron predichas por Veselago a finales de los 60s. [15]
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Plasmas Medios diestros(Dieléctricos)
£<0; p=0 £>0; p=0
£
Medios zurdos Ferritas
£<0; p<0 £>0; p<0

Figura 1: Clasificacion de los medios en funcidn del signo de la permitividad y permeabilidad magnética.
Resonadores con metamateriales

La estructura basica elemental presente en los circuitos de microondas es el resonador. Un tipo de resonador bastante
estudiado y utilizado en la Gltima década es el conformado por Anillos Resonadores (SRR). Una caracteristica
importante del SRR es su respuesta multibanda [16]. Cada resonador de un solo anillo abierto se puede analizar como
una linea de transmision que forma un lazo abierto. Esto es esencialmente un resonador de media longitud de onda
[17].

Existen diversas formas de disefiar resonadores pero debido a que los SRR permiten la obtencién de estructuras de
pequefia dimensidn y disefiar filtros con propiedades interesantes en este articulo se propone un Anillo Resonador
Hexagonal con Paso de Impedancia (SI-H-SRR) con el objetivo de reducir el tamafio en comparacion con los filtros
multibanda empleados en [3].

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se analizan las principales caracteristicas de los
anillos resonadores con paso de impedancia, se hace una caracterizacién de las matrices que hacen posible definir el
disefio como una red de microondas y se analizan distintos substratos para escoger el que permita la obtencion del
disefio mas compacto, mientras que en la seccion 3 se presenta el disefio del filtro de banda doble, asi como un estudio
detallado de como influyen en la respuesta final del filtro cada uno de los elementos constitutivos del mismo.

2. ANALISIS DEL SI-H-SRR

El Resonador con Paso de Impedancia (SIR) es un resonador con modo Transverso Electromagnético (TEM) o quasi-
TEM compuesto por mas de dos lineas de transmisidn con diferentes caracteristicas de impedancia. La Fig. 2 muestra
ejemplos tipicos de la variacion estructural en el caso de una configuracién de stripline donde las Fig. (a), (b) y ()
son respectivamente ejemplos de Ag/4, Ag/2 y Ag resonadores [18]. Donde Ag hace referencia a la longitud de onda
guiada. Estas configuraciones también pueden ser realizadas en otras tecnologias de implementacién como son las
microcintas y las lineas coplanares. Las impedancias caracteristicas y las correspondientes longitudes eléctricas de las
lineas de transmisién son definidas como Z1y Z, 61y 0..

i% o O 6 8 6
z : ; :
Z’) 1 22 Z1
(a) (b)

Figura 2: Estructuras basicas de un SIR. (a) Ag/4, (b) Ag/2, (C)Ag.
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Andlisis de redes

El andlisis de redes proporciona la posibilidad de tratar una linea de transmision como un pardmetro distribuido
caracterizado por su longitud, constante de propagacion e impedancia caracteristica y asi analizar el comportamiento
del sistema incluyendo efectos como multiples reflexiones, pérdidas y transformaciones de impedancia.

La maxima transferencia de energia entre el puerto de entrada y salida se logra cuando existe un acoplamiento de
impedancias eficiente. EI pardmetro que permite analizar cuan eficiente es dicho acoplamiento es la Razén de Onda
Estacionaria (ROE). Para medir la ROE es necesario conocer los parametros de la matriz de impedancia, estos
relacionan los voltajes y corrientes totales en los puertos, asi como los parametros de la matriz scattering de la red, los
cuales relacionan el voltaje incidente en los puertos con el voltaje que es reflejado por los mismos.

Matriz de impedancia

Si se considera una red de microondas arbitraria con N puertos como se muestra en la Fig. 3, los cuales pueden ser
cualquier tipo de lineas de transmision y uno de los puertos fisicos de la red es una guia de onda que soporta méas de
un modo de propagacion, pueden ser adicionados puertos eléctricos y ser considerados como uno de estos modos.

g N
Vi |

[z
1“1
AL v o 7L
Vi-Iy }‘_ u o Vi-h
In
’:::/.Qé%& Iy

Figura 3: Red de microondas arbitraria de N puertos.

En un punto especifico del enésimo puerto, tn es definido por voltajes y corrientes incidentes (Vq*, In*) asi como
reflejadas (Vy, Iv). Los planos terminales son importantes proveyendo referencias de fase para los fasores de voltaje
y corriente. En el enésimo plano terminal, el voltaje y la corriente total son dados por las ecuaciones 1y 2:

Vo= Vot + Vi 1)

=1t + 1y 2

La matriz de impedancia [Z] de una red de microondas relaciona estos voltajes y corrientes. La misma esta dada por
la ecuacidn 3.

le Zln

[,

I
P 11] 3)
an Znn "

Matriz Scattering. Parametros S
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Una vez que los parametros de la matriz scattering son conocidos, la conversion a otras matrices de parametros puede
ser realizada en caso de ser necesario. Tomando en consideracion la red de N puertos anterior, donde Vn* es la
amplitud de la onda de voltaje incidente en el puerto n'y Vn-es la amplitud de la onda de voltaje reflejada por el mismo
puerto. La matriz scattering o matriz [S] es definida por la ecuacion 4 como sigue. [19]

511 Sln

V+
Co ] @
Snl ces Snn n

Eleccion del substrato

A la hora de construir un dispositivo, el substrato utilizado tiene gran importancia, no solo proporcionandole al disefio
cierta robustez mecanica, sino que también la correcta eleccién de la constante dieléctrica influira en las dimensiones
del disefio, bajas constantes dieléctricas conllevan a disefios menos compactos mientras que el espesor esta
directamente relacionado con las pérdidas por insercion. Todos los tipos de substratos pueden ser agrupados en cinco
categorias fundamentales: ceramicos, semiconductores, ferro-magnéticos, sintéticos y compuestos.

Como ejemplo de substrato cerdmico usado en los circuitos de microcinta es la alimina (Al2 O3) de una &, de alrededor
de 10. Tiene caracteristicas eléctricas deseadas como: bajas pérdidas (tan ¢ < 10-3), permitividades elevadas, menos
dispersion con la frecuencia, sin embargo, es rigida y quebradiza y por consiguiente dificil de procesar mecénicamente.
Exhibe buenas caracteristicas eléctricas, pero es muy costoso y altamente anisétropo [20]. Puede ser usado en
aplicaciones de bajas pérdidas, en las frecuencias de ondas milimétricas.

Los substratos semiconductores son de tipo de Arsenio de Galium (GaAs) o Silicium (Si). Permiten cominmente la
fabricacién de circuitos pasivos [20]. Sin embargo, el tamafio de substratos semiconductores disponibles es demasiado
pequefio para ser usado en frecuencias de microondas.

El uso de substratos de ferrita se ha popularizado. Estos son anisétropos por naturaleza. La ferrita tiene un valor de
permitividad relativa en el rango de 9 a 16 y generalmente tiene bajas pérdidas dieléctricas [20].

Los substratos sintéticos, entre los que se encuentran el teflon y el polietileno presentan baja permitividad [20] siendo
adecuados para disefios en lineas de microcinta, sin embargo, presentan desventajas en cuanto a sus propiedades
mecanicas, porque son poco robustos e inestables con la temperatura [20].

Los substratos compuestos surgen al combinar fibra de vidrio, cuarzo o ceramica en la proporcién adecuada a
materiales organicos o sintéticos. Actualmente una variedad muy amplia de productos esta disponible en un rango de
permitividad de 2.1 a 10 y tangente de pérdidas de 0.0005 a 0.002 a la frecuencia de 10 GHz, por ejemplo, productos
como el duroid son comtnmente utilizados para realizar circuitos impresos. [21]

Para la realizacion de este articulo se escogié como material dieléctrico RT/ duroid 6006 que presenta una constante
dieléctrica de 6.15 y tangente de pérdida de 0.002 [21]. Esta ¢, es ideal para lograr un tamafio lo mas compacto posible
mientras que el valor bajo de la tan o propicia una disminucién de las lineas de campo eléctrico que penetran en el
dieléctrico, lo que implica que las pérdidas por transmision sean menores. Ademas, este substrato se encuentra
disponible en el software utilizado para la validacion del disefio.

3. DISENO DEL FILTRO DE BANDA DOBLE. VALIDACION

A continuacion, se analizaran por separado los elementos fundamentales que componen la propuesta de disefio final,
y a través de la simulacidn en el software especializado AWR, lider en innovacion en el campo de la automatizacion
del disefio electronico de alta frecuencia [22]. Se analizardn como repercuten en la respuesta final del filtro las
variaciones de algunos de sus pardmetros mas importantes como son: la separacion entre las lineas acopladas del
centro y el largo de las lineas acopladas de entrada y salida [11]. En este trabajo se realiza un ajuste del ancho de las
lineas acopladas del centro con el fin de desplazar las frecuencias de operacién del filtro como se menciona con
anterioridad en la introduccion.
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Andlisis de los elementos constitutivos del disefio

El disefio propuesto esta formado por un circuito simétrico que consta de una red de lineas acopladas en forma de V
a laentrada y salida, asi como un resonador, el cual actiia como circuito de carga de las lineas con paso de impedancia.
A continuacion, se procedera a hacer un analisis por separado de los elementos que componen el disefio.

En la Fig. 4 se observa la linea acoplada en forma de V de la red de entrada, la cual tiene como dimensiones 6.09 mm
de largo, 0.5mm de ancho y 0.12 mm de separacién con respecto al borde exterior del H-SRR simple, la misma es
idéntica a la red de salida. Estas dimensiones fueron escogidas a partir de los satisfactorios resultados de [23] donde
se obtuvo un filtro pasabanda que opera en la frecuencia de 2.45GHz con un substrato de &= 4.4. Al emplearse en este
articulo un substrato de &= 6.15 se logré obtener la frecuencia principal en la banda de 5.8GHz.

/"\
ID=EM31 \2)
/Q
L=6.09 mm \/S’
FE=Left S / »
>
»

AN

N\

4
Figura 4: Topologia de la red de entrada.

A continuacién, en las Fig. 5 y Fig.6 se muestra la herramienta TXLINE del AWR donde fueron introducidos los
datos: & = 6.15, H = 0.762 mm, t = 0.035 mm (pardmetros del substrato), frecuencia =5.8GHz, largo = 6.09mm y
ancho = 0.5mm, obteniéndose el comportamiento de las impedancias del modo par e impar.

& TXLINE 2003 - Microstrip Coupled Line = || 3=
Mictastrip | Stripline | CPw | CPW Graund | Fiound Coasial | Slatine  Coupled MSLine | Coupled Stipine | ]
Material Parameters
Dislectric [RT/Durid5880 =] Conductor |Copper ~ e \«—.w—>| B
Dielectic Constant~ [5.15 | Conductiviy |5.88E+07 Sim v ; "';’* }
Loss Tangent 0.002 CAWR W/}WW/;/W/Z
Electiical Characteristics Physical Characteristic
Impedance [J6.4484 Ohms = Physical Length (L) [6.09 ™
Fiequency [58  [GHz <] El widhtw) [05 [om =]
Electicallength [9025  [deg <] Gap(s) [015  [om <]
Phase Constant [148243  [deg/m =] Heghir] [0782 [om <]
Effective Diel Const. [453032 Thickness (T [0038 [mm =
Loss [38595  [@B/m |
@ EvenMode (" OddMode

Figura 5: Herramienta TXLINE donde se obtiene la impedancia caracteristica en el modo par de las lineas acopladas
de la red de entrada.
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= TXLINE 2003 - Microstrip Coupled Line - o
Mictastip | Stipine | CPWw | CPW Ground | Fiound Coasial | Slatine  Coupled MSLine | Coupled Strpine |
|

taterial Parametars

Dielectic [RT/Dwoid 5880 | Comductor |Copper - Je—tis] Je—pi—s| |
Dielestric Constant  |5.15 Conductivity |5.88E+07 [sm  ~ | E! *;’* i
Loss Tangent 0,002 G e
Electical Characteristics Physical Characteristic
Impedarce [40.3303  [Ohms  ~| | [f Physical Lengthil) [603  [mm |
Frequency [58  |GHz =] widhtw) 05 [om <]
Elechical Lencth [90.9262  [deg =] Gaps) 015 Jom <]
Phase Constant [13288.4  [dea/m ~| Height) [0782 [om =
Effective Diel Const. [36a018 Thickness (T) [0035  [om  ~

Loss |B.95739 dB/m  w

" Even Mode &+ Odd Mode

Figura 6: Herramienta TXLINE donde se obtiene la impedancia caracteristica en el modo impar de las lineas
acopladas de la red de entrada.

Luego de analizar ambas figuras, se observa como ocurre una primera transformacion de impedancias que garantiza
un acoplamiento con el resonador ya que la impedancia del puerto de entrada es de 50ohm y mediante el acoplamiento
en forma de V esta impedancia es modificada a 40.99 ohm (en el modo par) y a 96.44 ohm (en el modo impar).

En laFig. 7 se muestra la topologia del primer resonador, el cual es simétrico al segundo, y ambos tienen caracteristicas
similares.

0.3

0.5

29

Figura 7: Topologia del primer resonador con secciones de transformacion de impedancia.

Analizando mediante la herramienta TXLINE las secciones con paso de impedancia, representadas en las Fig. 8 y Fig.
9, a la frecuencia de 2.45GHz (que es el centro de la banda inferior del disefio) se evidencia que el resonador esta
acoplado por una seccidn de transformador de impedancia que transforma la impedancia de 71.84 ohm (para L=2.9mm
y W=0.5mm) a 86 ohm (para L=8mm y W=0.3mm).

=2 TXLINE 2003 - Microstrip = =
Micrastip | Stipline | CPw | CPWw Ground | Round Coasial | Sletine | Coupled MSLine | Coupled Stripline |

M aterial Parameters

Dielectic |[RT/Durcid 5660 | Conductsr |Copper 3 |<—W—'|£
Dielectic Constart 815 Conductivity |5-88E+07 [sim =] ,L . I
Loss Tangent 0.002 Giwe Wm
Electrical Characteristics Physzical Characteristic:
Impedance  [71.6434 [ohms — ~] Physical Length (L) [2.9 [mm ]
Frequency [245 [GHz =] width [w) [0.8 [mm =]
Electiical Length [17.1995 [dea  ~] Height (H) [0.762 [om ]
Phase Constant  [530.85 [degim  ~] = Thickness (T) [35 fum ]
Effective Diel. Const. [406388
Loss [213987 [dE/m  ~]

Figura 8: Herramienta TXLINE con impedancia caracteristica de la primera linea.
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= TXLINE 2003 - Microstrip - o
Microstrip | Stiipline | CPw | CPw Grourd | Flound Coarial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stripline |
Material Parameters
Dislectric: [RT/Dumid5880 =]  Conducter [Copper =] [s=ti—r] y
Diclectric Constart. |515 Conductivity |5-88E +07 Sm - ,L . T
LossTangent  [oo02 CWE, | | e
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |55 4426 Ohms = Physical Length [L] [2 o
Frequency [2.45 GHz - ‘width [w] (0.3 [ -
Electiical Length [465887  |deg =] HeigntH) [0762  [mm =]
Phass Constant [582353  [dea'm = | 5 Thickness(T) [38  [um =]
Effective Diel. Const, [38182
Loss [2381156  [dB/m =]

Figura 9: Herramienta TXLINE con impedancia caracteristica de la segunda linea.

Hay que tener en cuenta que estos resonadores poseen un acoplamiento directo por una linea de longitud de 6.61 mm
y ancho 0.5 mm, que cambia su longitud eléctrica de 39.2029° a 46,5887°, lo que permite realizar el acoplamiento de
impedancia en ambas bandas de frecuencia. Esto se debe a que para diferentes frecuencias se mantiene la impedancia
caracteristica, variando la longitud eléctrica, o sea para L y W (fijos), si se varia la frecuencia (f), entonces la Z, se
mantiene constante en un rango de frecuencia, pero varié la longitud eléctrica.

Andlisis del disefio

Una vez realizado el andlisis de los elementos que componen el disefio por separado se procedera a realizar un analisis
del SI-H-SRR, asi como la influencia de la variacidn de los pardmetros del disefio en la respuesta del filtro.

Anélisis del H-SRR simple

A continuacion, en la Fig. 10, se muestran los coeficientes de transmision (S43) y de reflexion (S33) del H-SRR simple
mostrado en la Fig. 11 (a). En esta grafica se observa la obtencion de una tnica banda de paso desde 5.812 GHz hasta
6.039 GHz con un valor maximo de pérdidas por retorno de -15,4 dB, representadas en el eje Y. Con este disefio no
es posible obtener una doble resonancia, para ello se necesitaria un anillo hexagonal extra exterior a este, puesto que
a mayor tamafio disminuye la frecuencia de operacion, por lo que aumentaria considerablemente las dimensiones del
disefio. Por este motivo al H-SRR simple se le incorpora una seccién de SIR, lo cual permitird obtener una doble
resonancia sin necesidad de aumentar las dimensiones del disefio como se propone en [3]. Por ello, este trabajo logra
reducir el tamafio del disefio en [3] y obtiene la doble resonancia incorporando el SIR (mostrado en la Fig. 11 (b)) al
H-SRR simple explicado anteriormente.
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Figura 10: Coeficientes de reflexidn y transmisién del H-SRR simple.
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Figura 11: (a) Topologia del H-SRR simple, (b) Topologia del SI-H-SRR.

A continuacion, en la Fig. 12 se muestran los coeficientes de transmision (S12) y reflexion (S11) del SI-H-SRR y se
puede observar cdmo aparecen dos bandas de paso en los rangos de frecuencias de 2.908 GHz hasta 3.077 GHz y
desde 5.120 GHz hasta 5.341 GHz lograndose asi la doble resonancia. Posteriormente se mostrara como con la
modificacion de los pardmetros de disefio es posible variar el ancho de banda, asi como desplazar los rangos de
frecuencias de operacion.
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Figura 12: Coeficientes de reflexion y transmision del SI-H-SRR.

Variaciéon de Parametros.

Una vez lograda la doble resonancia se hace necesario ajustar las caracteristicas del filtro en cuanto a frecuencias de
operacién, ancho de banda, variacion de los coeficientes de transmisién y reflexién, y la posicion del cero de
transmision. Los parametros que mayor influencia tienen en la respuesta del filtro son la separacion entre las lineas
acopladas del centro (G), el largo de las lineas acopladas de entrada y salida en forma de V (L1) y el ancho de las
lineas acopladas del centro.

Separacion entre las lineas acopladas del centro (G).

Luego de analizar las Fig. 13 y Fig. 14 se puede observar que con la variacion de esta apertura se mantienen las dos
bandas de paso (2.90 GHz - 3.08 GHz y 5.06 GHz - 5.31 GHz) con pérdidas de transmision méaximas en los bordes
de ambas bandas de trabajo en el orden de los -4dB, las pérdidas por retorno también se mantienen practicamente sin
variacion con valores maximos en el orden de -13 dB y -10 dB respectivamente en ambas bandas de paso.
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Figura 13: Coeficientes de reflexién y transmision del SI-H-SRR con G=3.03mm.
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Figura 14: Coeficientes de reflexién y transmision del SI-H-SRR con G=4.03mm.

En la Fig. 15 (a) se aprecia como fuera de las bandas de trabajo se obtiene una atenuacion maxima de -40.84 dB a la
frecuencia de 4.14 GHz. En la Fig. 15 (b) se aprecia cémo fuera de las bandas de trabajo se obtiene una atenuacion

maxima de -44.43 dB a la frecuencia de 4.2 GHz.

SI_H_SRR_G [ = bBiSH 20
. SLH_SRR_G — DBISA2D o H_SRR_ - DB(IS(1,2)]
Articulo_hex Aurticulo_hes
-10 -10
20 20
30 -30
40 -40
-50 50
2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
(@) (b)

Figura 15: (a) Coeficiente de transmision del SI-H-SRR con G = 3.03 mm, (b) Coeficiente de transmision del SI-H-
SRR con G =4.03 mm.
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El analisis de estas dos Gltimas figuras evidencia que la variacion de G tiene un efecto notorio en la localizacion del
cero de transmision [11] dando como resultado que mientras mayor es G mas hacia la derecha se corre dicho cero de
transmision.

Largo de las lineas acopladas de entrada y salida en forma de V (L1)

Luego de analizar las Fig. 16 (a) y 16 (b) se puede observar cémo con la variacion del largo de estas lineas se mantienen
las dos bandas de paso (2.90 GHz - 3.08 GHz y 5.20 GHz - 5.40 GHz) con pérdidas de transmisién maximas en los
bordes de ambas bandas de trabajo en el orden de -4 dB.

En la Fig. 17(a) se observa como a las frecuencias de 3 GHz y 5.29 GHz se obtienen pérdidas maximas por retorno
de -10.8 dB y -9.59 dB. En la Fig. 17 (b) se observa cémo a las frecuencias de 3 GHz y 5.29 GHz se obtienen pérdidas
méximas por retorno de -12.7 dBy -11.1 dB.
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Figura 16: (a) Coeficientes de reflexion y transmision del SI-H-SRR con L1=5.09mm, (b) Coeficientes de reflexion
y transmision del SI-H-SRR con L1=6.09mm.
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Figura 17: (a) Coeficiente de reflexion del SI-H-SRR con L=5.09mm, (b) Coeficiente de reflexion del SI-H-SRR
con L=6.09mm.

El andlisis de estas dos Gltimas figuras evidencia que la variacion de L1 tiene un efecto notorio en el coeficiente de
reflexion [11]. Obteniéndose como resultado que las pérdidas por retorno maximas en ambas bandas de trabajo
aumentan mientras mayor es la longitud de dicha linea.

Ancho de las lineas acopladas del centro

A continuacion, en la Fig. 18 se observa el disefio final, donde se aprecia que las lineas acopladas del centro no
presentan el mismo ancho (W=0.2mm y W=0.1mm). Esto se debe a que con la variacion de este pardmetro se logra
un corrimiento en las frecuencias de trabajo del filtro de banda doble, pero dicho corrimiento no sigue un patrén
determinado. Ambos valores de ancho de las lineas acopladas fueron ajustados con precision de 0.01mm con respecto
a [11] donde ambas lineas acopladas presentan como ancho W=0.5mm. De esta forma se obtuvieron dos bandas de
paso con frecuencia central en 2.45GHz y 5.8GHz.
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Figura 18: Disefio final del SI-H-SRR.

En la Fig. 19 se aprecia como al cambiar el ancho de las lineas acopladas del centro ha ocurrido un corrimiento en las
frecuencias de trabajo de ambas bandas de paso hacia las frecuencias deseadas en este articulo, pero las demés
caracteristicas de la respuesta del filtro no han sufrido grandes cambios.
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Figura 19: Coeficientes de transmision y reflexion del SI-H-SRR.

A continuacion, en las Fig. 20 (a) y Fig. 20 (b) se observan las impedancias normalizadas del puerto de entrada en la
carta de Smith para las frecuencias de 2.4 GHz y 5.8 GHz. Cuando se traza una circunferencia concéntrica de radio
igual a la distancia del centro hasta el punto donde estan ubicadas las impedancias y luego se ubica el punto de
interseccion de la misma con los circulos de r, se aprecia como para ambas frecuencias la ROE es menor a 1.5. Este
valor de ROE es similar en el puerto de salida pues el disefio es simétrico.
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Figura 20: (a) Zin del SI-H-SRR_FINAL en la primera banda de trabajo, (b) Zin del SI-H-SRR_FINAL en la
segunda banda de trabajo.

Obtencion del comportamiento de los parametros efectivos efectivo ¥ Mefectivo

A continuacién, en la Fig. 21 se observa cdmo en la banda de 5.8GHz el disefio posee un comportamiento doblemente
negativo (DNG) ya que los valores de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética son negativos, sin embargo,
en la banda de 2.4GHz la permeabilidad magnética es positiva siendo asi un medio simplemente negativo (SNG). Los
SNG son utilizados como pasabandas mientras que los medios DNG suelen rechazar las bandas de paso, pero esto no
es absoluto ya que en un medio DNG si las pendientes son negativas o existe un cambio brusco en las cercanias se
pueden comportar como pasabandas.
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Figura 21: Permitividad eléctrica y permeabilidad magnética del SI-H-SRR_FINAL.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se han estudiado las caracteristicas de las estructuras metamateriales de conjunto con los sistemas con
paso de impedancia posibilitando asi el disefio de un filtro doble banda SI-H-SRR, el cual luego de su simulacién
evidenci6 que es capaz de operar simultineamente en las bandas de 2.4GHz y 5.8GHz, posibilitando asi el acceso a
la tecnologia Wifi 6. El disefio obtenido posee un area de aproximadamente 180mm? lo que lo hace éptimo para su
insercion en circuitos eléctricos.

El filtro disefiado posee pocas pérdidas por insercién, en el orden de los -4dB en los bordes de las bandas de paso y
coeficientes de reflexion maximos en el orden de los -11dB para la banda de 2.4GHz y de -22dB para la banda de
5.8GHz respectivamente.

Ademas, posee en ambas bandas de trabajo valores de ROE <= 1.5, resultado que puede ser considerado como
satisfactorio.
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