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Abstract

This paper presents the study of the ground plane effect in passband filters using metamaterial cells in Open Split Ring Resonators (OSRR)
structures on microstrip substrates. Three different configurations have been proposed, namely: by removing partially the ground plane of
the OSRR cell back end, by windows design over the ground plane at the back end of each cell and by placing a full ground plane. The
conducted analysis shows that the filter transmission response featuring a ground plane including windows proved to be the most flattened
with the middle bandwidth of the three configurations. On the other hand, the performance of these filters is similar to a conventional filter
based on three-pole microstrip technology but with a considerable reduction in size of about 60%.

Keywords: Meta-materials, flat filters, Split Ring Resonators (SRR), Open split ring resonator (OSRR).

Estudio del efecto del plano de masa en filtros pasa banda usando
celdas OSRR

Resumen

En este articulo se presenta un estudio del efecto del plano de masa en filtros pasa banda mediante la utilizacion de celdas meta
material en estructura de resonadores abiertos en anillo dividido OSRR (Open Split Ring Resonator) sobre sustratos microstrip. Se
plantean tres tipos de configuraciones, a saber: eliminar parcialmente el plano de masa en la parte posterior a las celdas OSRR,
disefiar ventanas sobre el plano de masa al respaldo de cada celda y colocar el plano de masa completo. El analisis llevado a cabo
muestra que la respuesta de transmision del filtro con ventanas en el plano de masa resulta ser la mas plana de los tres casos y de
igual manera con un ancho de banda intermedio. Por otra parte, el desempefio de este tipo de filtros es similar al de un filtro
convencional en tecnologia microstrip de tres polos, sin embargo su tamafio resulta ser un 60% mas pequeilo.

Palabras clave: Metamateriales, filtros planos, resonador de anillo dividido SRR, resonadores en anillo abierto dividido (OSRR).

1. Introduccion

Las modernas aplicaciones en comunicaciones sobre las
bandas de microondas y milimétricas como es el caso de
antenas, filtros, lineas de transmision, divisores de potencia
entre otros requieren del diseflo de soluciones de dispositivos
y circuitos con reducido tamafio, alto desempefio y
particularmente en el caso de los filtros se requiere que estos
ofrezcan una reduccion sustancial de las sefiales espurias al
igual que las componentes armoénicas no deseadas.

La implementaciéon de estructuras periddicas
(metamateriales) con tamafios comparables a la longitud

de onda de disefio, mediante las cuales se puede controlar
el comportamiento electromagnético del material, ofrece
una interesante alternativa de solucién a estos
requerimientos. Un ejemplo de esta solucion son los
medios zurdos (left-handed media) que se caracterizan por
presentar un valor negativo de la permitividad dieléctrica
y de la permeabilidad magnética efectivas, lo cual permite
generar en el medio ondas de retroceso [1,2].

Si bien es cierto que la implementacion fisica de
metamateriales solo pudo ser posible en el siglo 21, desde
el siglo pasado se idearon propuestas para estructuras
capaces de modificar el comportamiento electromagnético

© The author; licensee Universidad Nacional de Colombia. @
DYNA 82 (193), pp. 9-15. October, 2015 Medellin. ISSN 0012-7353 Printed, ISSN 2346-2183 Online
DOI: http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v82n193.42550



Diaz-Pardo et al / DYNA 82 (193), pp. 9-15. October, 2015.

de los materiales [3], haciendo uso de esta propuesta, en
[4] se presenta el disefio de una linea de transmision sobre
sustrato microstrip, la cual es cargada periédicamente con
celdas cuadradas SRR, de igual manera en [5] se adelanta
un estudio sobre estructuras CSRR (Complementary Split
Ring Resonator) y SRR con geometria circular, acopladas
a lineas de transmision planas sobre sustratos microstrip,
por otra parte, en [6] se presentan alternativas interesantes
para la implementacion de filtros en diversas
configuraciones, todos ellos de tamafio reducido mediante
el uso de celdas SRR (Split Ring Resonator), OSRR (Open
Split Ring Resonator), CSRR, cuyo circuito equivalente
puede ser representado por circuitos RLC en serie o
paralelo junto con una linea de transmision.

Asi mismo en [7] se disefa un filtro rechaza banda con
banda de rechazo de 2.25GHz de tamaiio inferior a la
longitud de onda, el cual hace uso de estructuras
denominadas resonadores de anillos complementarios
divididos, el filtro esta compuesto por una celda OCSRR
(Open Complementary Split Ring Resonator) basica y dos
“stub” de longitud A/4 ubicados en direcciones opuestas
para reducir su tamafio. El ancho de banda de rechazo se
incrementd en un 59.11% y su tamafio fue reducido en un
15% respecto a un filtro convencional.

En [8] se propone el disefio de un filtro rechaza banda
angosto (Notch) el cual se construye mediante la
interconexion de dos anillos abiertos divididos (OISRR).
El circuito equivalente para la estructura resultante es la
de un circuito resonante LC paralelo, permitiendo su
conexion en paralelo con la linea de transmision. Esta
celda presenta una frecuencia de resonancia que resulta ser
la mitad de la de una celda del tipo resonador en anillo
dividido (SRR), lo cual permite que su tamafio eléctrico
sea pequeiio. Los resultados de medida sobre el prototipo
construido arrojan un ancho de banda de rechazo a -3dB

inferior al 2%, con pérdidas de insercion superiores al
10dB en la banda de rechazo, esto para las dos frecuencias
de anti-resonancia que resultan de la configuracion.

En [9] se propone el disefio de un filtro pasa banda
mediante dos lineas de transmision microstrip paralelas
ubicadas en las dos caras del sustrato DSPSL (Double-
Sided Parallel-Strip Line) formando una geometria basica
del tipo celda (SRR), mediante las cuales se logra pasar de
un comportamiento como lineas de transmision paralelas
DSPSL) a una celda basica SRR (Split Ring Resonator),
de tal manera que su comportamiento electromagnético se
torna eléctrico

Este resultado se logra interrumpiendo el centro de las
dos lineas de transmision paralelas en forma de anillo y
adicionando dos postes que unen el lado superior con el
lado inferior y viceversa logrando de esta manera que el
circuito final se comporte como una celda del tipo CSRR
(Complementary Split Ring Resonator) con la cual se
disefia un filtro pasa banda centrado en 3.3GHz.

En este trabajo se estudiara el efecto de la geometria
del plano de masa en el comportamiento de este tipo de
filtros para lo cual se plantean tres tipos de
configuraciones sobre un filtro de 3 polos con celdas
OSRR a saber: eliminar parte del plano de masa,
particularmente en la parte posterior a las celdas OSRR,
disefiar ventanas sobre el plano de masa al respaldo de
cada celda y colocar el plano de masa completo.

2. Resonadores abiertos en anillo dividido (OSRR)

La Fig. 1 a) muestra la cara superior de una celda basica
OSRR vy las Fig. 1b) a 1d) muestran la cara posterior (plano
de masa) de las tres configuraciones analizadas en este
documento a saber: plano de masa parcial, plano de masa
completo y ventanas en el plano de masa respectivamente.
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Figura 1. Celda OSRR: a) Vista capa superior b) Vista capa posterior con plano de masa parcial ¢) Vista posterior con plano de masa completo d) Vista

posterior con ventana en plano de masa e) Circuito RLC Equivalente.
Fuente: Los autores.
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En las celdas OSRR (Split Ring Resonator) mostrada en la
Fig. 1, uno de los anillos es atravesado por un flujo de corriente
alimentado por la linea de transmision principal mientras que el
otro anillo es excitado por una corriente de desplazamiento a
través de la separacion entre los anillos. El modelo de circuito es
similar al de una celda SRR sin embargo se afiade en serie la linea
de transmision como se muestra en la Fig. 1(e).

El ancho de banda del filtro puede ser controlado mediante
las secciones de linea de transmision que unen las celdas OSRR
(longitud d en las Fig. 1(a) y (e), mientras que la profundidad en
la banda de rechazo depende del numero de celdas utilizadas en
la implementacion del filtro. La capacitancia equivalente
resultante de esta configuracion es cuatro veces mas grande que
la de una celda SRR y su frecuencia de resonancia se puede
determinar con la expresion dada en (1).

fo =1/(2n/LsCs)

Donde LS y CS representan la capacitancia e inductancia
equivalentes de la estructura SRR. La expresion para CS se
determina en [10] y la inductancia LS puede ser calculada
aproximadamente como la de un anillo simple con radio
promedio r0 y ancho ¢ como se aprecia en la Fig. 2 y su valor
se expresa en [11] mediante (2):

o 1
b @

En (2) las constantes que intervienen de determinan
como: a=1y—c/2 y b=ry+c/2y B es definida
como B(x) = So(x)];(x) — S;(x)]o(x), donde S, y J, son
las funciones de Struve y Bessel de orden n. La nueva
capacitancia de una estructura OSRR se puede obtener
mediante la expresion (3):

(M

L
Ho  4c?

[bB(kb) — aB(ka)]? dk 2)

C =211y Cpy 3)

Donde ry es el radio medio del anillo (Fig. 2) y Cpu es la

capacitancia por unidad de longitud, la cual es calculada
mediante la expresion (4):

Cpul =p/wZ, 4

La ecuacion (4) determina el valor de Cs en (1). Donde 3

es la constante de fase, ® la frecuencia angular y Z, la

impedancia caracteristica de la linea (Z¢=50Q), & =3.5y R

= 0 en la Fig. le). Los resultados anteriores se basan en
suponer una linea de transmision sin pérdidas [11].

3. Estudio del efecto del plano de masa en filtros pasa
banda usando celdas OSRR

En esta seccion se analiza el comportamiento de un filtro
implementado con tres celdas compuestas por estructuras de
resonadores abiertos en anillo dividido (OSRR) en las cuales se
cambia la geometria del plano de masa, para lo cual se disefia
inicialmente la celda basica como se muestra a continuacion.

El diseio de la celda basica se lleva acabo mediante las ec.
(1)-(4) y las ecuaciones de disefio para Cs suministradas en [10],
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mediante las cuales es posible obtener una frecuencia de
resonancia para el anillo de fy = 3.42GHz con los valores para la
inductancia y capacitancia dados por L = 7.58nH y C=0.284pF,
para lo cual se requiere disefiar el anillo con las siguientes
dimensiones: ¢ = 0.2mm, s = 0.3 mm, rex = 2.0 mm (Fig. 2).

Tomando como base las anteriores dimensiones para el anillo
basico se construye un filtro compuesto por tres anillos en el cual
se estudiara el efecto de la geometria en el plano de masa en los
tres casos siguientes: una primera geometria en la que se disefia
un plano de masa que ocupa la parte inferior del filtro dejando
libre la parte posterior de las celdas, Fig. 1(b). Una segunda
geometria que hace uso de un plano de masa completo, Fig. 1(c).
Finalmente, los resultados de las anteriores propuestas se
comparan con los obtenidos mediante una geometria que hace uso
de ventanas construidas en el plano de masa, las cuales dejan libre
las celdas, Fig. 1(d).

Los tres filtros se implementaran sobre un sustrato con las
siguientes especificaciones: constante dieléctrica & = 3.5,
tangente de pérdidas zg 6 = 0.0018, espesor del sustrato 7 =
1.524mm y espesor del cobre ¢ = 17.5um. La impedancia
caracteristica de la linea de transmision principal es cercana a
Zp=50€Q, parametro que se ajusta cambiando el ancho y largo de
las lineas que unen las celdas (LTX1, LTX3 en la Fig. 3).

El comportamiento de este filtro es similar al de un filtro
de tres polos realizado con los métodos tradicionales, sin
embargo, como se notara posteriormente, el tamafio
requerido con metamateriales resulta ser menor respecto a los
métodos tradicionales de filtros sobre sustratos microstrip.

3.1. Filtro OSRR con plano de masa parcial.
La Fig. 3 muestra la geometria de un filtro compuesto por

tres celdas basicas OSRR (Fig. 2), en el cual se disefia un plano
de masa que deja libre la parte superior de las celdas OSRR.

Figura 2. Celda OSRR basica.
Fuente: Los autores

Figura 3. Filtro pasa banda con celdas OSRR, con plano de masa hasta la
mitad del filtro.
Fuente: Los autores
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S parameters overall response for LTX1=8.83mm and LTX2=6.13mm
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Figura 4. Resultados de las Simulaciones para la magnitud de los parametros
S11, 821y S22.
Fuente: Los autores

Figura 5. Filtro pasa banda con celdas OSRR y plano de masa completo.
Fuente: Los autores

La Fig. 4 muestra los resultados de las simulaciones para
la magnitud de los parametros de adaptacion S11y S22 y el
parametro de transmision S21 para los puertos 1 y 2 en un
filtro que elimina la parte superior del plano de masa. Las
dimensiones de este filtro son: LTXI] = 8.83mm, LTX2 =
6.13mm, LTX3 3.87mm, LTX4=1.94mm, WLTXI
3.43mm, Wena = 5.48mm, Lgna = 40.22mm, g = 0.5mm (Fig.
3). Este filtro fue fabricado y caracterizado y sus resultados
se muestran en seccion posterior.

3.2. Filtro OSRR con plano de masa completo

La Fig. 5 muestra el disefio de un filtro compuesto por
tres celdas OSRR con las mismas dimensiones del filtro
mostrado en la Fig. 3 pero disefiando un plano de masa
completo cubriendo de esta manera la totalidad del respaldo
de las celdas.

La Fig. 6 muestra los resultados de las simulaciones para
la magnitud de los parametros de adaptacion S11 y S22 y los
parametros de transmision S12 y S22 para los puertos 1y 2
en un filtro con tres celdas OSRR y un plano de masa
completo, con las mismas dimensiones descritas para el filtro
descrito en la seccion 3.1.

3.3. Filtro con celdas OSRR y ventanas en el plano de masa

La Fig. 7 muestra el disefio de un filtro compuesto por
tres celdas basicas OSRR, el cual hace uso de las ventanas en

12
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Figura 6. Resultados de las Simulaciones para la magnitud de los parametros
S11, S21, S12 y S22 para filtro OSRR con plano de masa completo.
Fuente: Los autores

Figura 7. Filtro pasa banda con celdas OSRR y ventanas en el plano de masa.
Fuente: Los autores

el plano de masa. Las dimensiones de las ventanas en el plano
de masa son de 6mm de largo por 7mm de alto, este
parametro influye particularmente en el ancho de banda de
los parametros de transmision S12, S21 y de igual manera
permite aplanar esta curva.

La Fig. 8 muestra los resultados de las simulaciones para la
magnitud de los parametros de adaptacion S11 y S22 y los
parametros de transmision S12 y S22 para los puertos 1 y 2 en
un filtro que incluye las ventanas en el plano de masa (Fig. 7).

Mag (Sij) Filtro con ventanas en plano de masa

Magnitud (Sij)

dB[S(1,1)]
dB[S(1,2)]
dB[S(2,1)]
dB[S(2,2)]

f(GHz)

Figura 8. Resultados de las simulaciones para la magnitud de S11, S21, S12
y S22 para filtro que incluye ventanas en el plano de masa.

Fuente: Los autores
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La Fig. 9 muestra los resultados totales de las
simulaciones para los parametros de adaptacion S11y S22 en
los tres casos estudiados separadamente en las secciones 3.1
a 3.3, de igual manera la Fig. 10 muestra los resultados de las
simulaciones del parametro de transmision S21 en los
mismos tres casos anteriores. El pardmetro S12 muestra
resultados bastante similares al pardmetro S21 en los tres
casos estudiados de tal manera que no se grafica.

De la Fig. 10 se aprecia que el filtro sin ventanas permite
desplazar la frecuencia de resonancia a frecuencias inferiores
de 2.5GHz controlando la longitud de los tramos de linea de
transmision denominados LTX2 en la Fig. 2, sin embargo se
genera una pequefia diferencia en la respuesta de los dos
puertos (S11 contra S22).

Esta diferencia en los pardmetros de transmision del
filtro se explica por el efecto inductivo que introduce la
longitud de la linea de transmision. Asimismo, la ausencia
de las ventanas permite reducir el tamafio del filtro al
permitir acercar las celdas.

Magnitud (S11/S22) para los tres tipos de filtros
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Figura 9. Resultados de las simulaciones para la magnitud de S11 y S22 para
los tres casos estudiados.

Fuente: Los autores
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Por otra parte, en la Fig. 10 se aprecia que la respuesta
de transmision del filtro S2/ con plano de masa que
incluye ventanas resulta ser la mas plana de los tres casos
y de igual manera la de ancho de banda intermedio.
Asimismo, controlando las dimensiones de las ventanas
se logra modificar el ancho de banda de este filtro (este
estudio paramétrico no se incluye en este trabajo). De esta
misma figura se nota que la respuesta menos plana es la
obtenida con el filtro con plano de masa intermedio hasta
aproximadamente la mitad del filtro. Finalmente, el
disefio de este tipo de filtros puede ser llevado a cabo
mediante métodos de optimizacion multiobjetivo [12].

4. Resultados experimentales y analisis

Una vez las tres geometrias fueron analizadas y optimizadas
mediante simulaciones, se procede a la construccion de los
prototipos y a su respectiva caracterizacion, mostrando
resultados muy cercanos entre los valores medidos frente a los
simulados como a continuacion se detalla.

La Fig. 11 muestra la fotografia de la cara superior del
filtro con plano de masa parcial. Esta foto presenta en cada
caso algunos cambios imperceptibles (a la vista) en el disefio
de las celdas para compensar el efecto del plano de masa
usado, teniendo en cuenta que se busco que las frecuencias
de resonancia en los tres casos fueran similares.

La Fig. 12 muestra las fotografias de las caras
posteriores de los tres filtros estudiados (planos de masa),
incluyendo los conectores.

Figura 11. Fotografia de cara superior del filtro
Fuente: Los autores

Figura 12. Fotografias de las tres caras posteriores de los filtros.
Fuente: Los autores
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Filtro plano masa parcial, Mediciones Vs Simulaciones
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Figura 13. Simulaciones y medidas magnitud S21 del filtro con plano de
masa parcial.
Fuente: Los autores

La Fig. 13 muestra los resultados de las medidas
comparadas con las simulaciones del parametro S21 para el
filtro con plano de masa parcial.

La Fig. 14 muestra los resultados de las medidas
comparadas con las simulaciones del parametro S21 para el
filtro con plano de masa completo. En este mismo sentido, en
la Fig. 15 se muestran los resultados de las medidas
comparadas con las simulaciones del parametro S21 para el
filtro con plano de masa que incluye ventanas. Comparando
los resultados de los tres filtros se nota que: el filtro con
ventanas presenta la respuesta mas plana de las tres con un
ancho de banda intermedio, asi mismo, el filtro con plano de
masa parcial presenta la respuesta menos plana con el mayor
ancho de banda, por ultimo, el filtro con plano de masa
completo presenta una respuesta plana bastante aceptable con
el minimo ancho de banda de los tres.

Filtro plano masa completo, Mediciones Vs Simulaciones
0
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| | | [
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Figura 14. Simulaciones y medidas magnitud S21 del filtro con plano de

masa completo
Fuente: Los autores
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Filtro plano masa con ventanas, Mediciones Vs Simulaciones
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Figura 15. Simulaciones y medidas magnitud S21 del filtro con plano de
masa con ventanas.
Fuente: Los autores

5. Conclusiones

Se ha llevado a cabo un estudio sobre el efecto del plano
de masa en un filtro pasa banda compuesto por tres celdas
OSRR con los siguientes resultados: las respuestas de
transmision (S21 y S12) de los tres filtros son similares en
cada caso, por otra parte, la respuesta (S21) del filtro con
plano de masa completo resulta ser plana y con el menor
ancho de banda. El filtro con plano de masa parcial permite
desplazar la frecuencia de resonancia a frecuencias inferiores
respecto a las otras dos versiones controlando la longitud de
los tramos de linea de transmisiéon denominados L7X2 en la
Fig. 2, sin embargo se genera una pequefia diferencia en la
respuesta de los dos puertos (S// contra S22), asi mismo, la
respuesta de transmision es la menos plana de los tres casos
y con el ancho de banda mayor. La respuesta del filtro con
ventanas en el plano de masa resulta ser la mas plana de los
tres y con un ancho de banda intermedio.

Este comportamiento de la respuesta de los filtros frente
al plano de masa ofrece un grado de libertad adicional en el
disefio de los mismos, aspecto importante a la hora de
encontrar la solucion a un problema especifico. Finalmente,
los resultados de las medidas frente a las simulaciones
resultan ser muy cercanas en los tres casos. Por otra parte, el
desempeio de este tipo de filtros es similar al de un filtro
convencional en tecnologia microstrip de tres polos, sin
embargo su tamafio resulta ser un 60% mas pequefio.
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