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RESUM

Una linia de transmissi6 three-line-microstrip consisteix en tres pistes paral-leles
practicades sobre la cara d’un dielectric amb un pla de massa inferior. La propa-
gacié en aquesta linia es pot descriure en termes de tres modes fonamentals
anomenats ee, 0o i oe. Tot i que aquests modes sén ortogonals interaccionen
entre sf a qualsevol transici6, discontinuitat o asimetria. En el pla d"una transicié
o asimetria es genera un intercanvi d’energia o conversié modal en el que prenen
part tots els modes.

En aquest treball s’analitza la conversi6 modal que s’origina en un conjunt
de transicions i asimetries construides sobre linies three-line-microstrip. L'estudi
es realitza aplicant la tecnica de ’analisi multimodal. L'ts d’aquesta técnica per-
met la deduccié d'una serie de models multimodals (un per a cada transicié) que
proporcionen una analisi simple, rigorosa i quantitativa d’aquest fenomen.

La validesa d’aquest estudi es verifica de manera experimental. Els bons re-
sultats obtinguts demostren que els models multimodals proposats prediuen de
manera precisa el comportament de les transicions. Aquest fet permet el seu ts
per analitzar circuits o estructures constituits per trams de tres pistes acoblades.
En el cas d’aquesta tesi, han estat aplicats als camps de 'EMC i de les microones.
Pel que fa a I'EMC, s’ha realitzat un estudi de I'acoblament i la integritat del
senyal en configuracions de PCB amb trams de tres pistes acoblades. Aquest es-
tudi ha permeés identificar les transicions i asimetries en aquests circuits com a
possibles fonts d’interferencia i de degradacié dels senyals ja que la conversié
modal es pot interpretar com a un procés d’interferencia que involucra tots els
senyals presents. Pel que fa a les microones, s’ha realitzat una analisi multimodal
de filtres spurline. Aquesta analisi ha permes desenvolupar dues noves estruc-
tures, la principal caracteristica de les quals és la seva compacitat que, a diferencia
d’altres estructures similars, s’aconsegueix permetent la presencia d"un nou mode
en el procés de ressonancia. L'tis dels models multimodals per a I’analisi d’aques-
tes estructures ha permes una interpretaci6 clara i senzilla del seu funcionament
aixi com el desenvolupament d'una serie de regles de disseny que permeten un
ajust facil i rapid de certs parametres dels filtres com ara la freqiiéncia central i
I’'ample de banda.






RESUMEN

Una linea de transmisién three-line-microstrip consiste en tres pistas paralelas
practicadas sobre la cara de un dieléctrico con un plano de masa inferior. La
propagacion en esta linea se puede describir en términos de tres modos funda-
mentales llamados ee, 00 i oe. Aunque estos modos son ortogonales interaccionan
entre se en cualquier transicion, discontinuidad o asimetria. En el plano de una
transicién o asimetria se genera un intercambio de energia o conversién modal en
el que toman parte todos los modos.

En este trabajo se analiza la conversiéon modal que se origina en un conjun-
to de transiciones i asimetrias construidas sobre lineas three-line-microstrip. El
estudio se realiza aplicando la técnica del andlisis multimodal. El uso de esta
técnica permite la deduccién de una serie de modelos multimodales (un per a
cada transicién) que proporcionan un andlisis simple, riguroso i cuantitativo de
este fenémeno.

La validez de este estudio se verifica de manera experimental. Los buenos re-
sultados obtenidos demuestran que los modelos multimodales propuestos predi-
cen de manera precisa el comportamiento de las transiciones. Este hecho permite
su uso para analizar circuitos o estructuras constituidos por tramos de tres pistas
acopladas. En esta tesis doctoral, han sido aplicados a los campos de la EMC i de
las microondas. En el primero de ellos, se ha realizado un estudio del acoplamien-
to y la integridad de la sefial en configuraciones de PCB con tramos de tres pistas
acopladas. Este estudio ha permitido identificar las transiciones y asimetrias en
estos circuitos como posibles fuentes de interferencia y de degradacion de las
sefiales ya que la conversién modal se puede interpretar como a un proceso de
interferencia que involucra todas las sefiales presentes. En el campo de las mi-
croondas, se ha realizado un anélisis multimodal de filtros spurline. Este andlisis
ha permitido desarrollar dos nuevas estructuras, cuya principal caracteristica es
su compacidad que, a diferencia de otras estructuras similares, se consigue per-
mitiendo la presencia de un nuevo modo en el proceso de resonancia. El uso
de los modelos multimodales para el andlisis de estas estructuras ha permitido
una interpretacion clara i sencilla del su funcionamiento asi como el desarrollo
de una serie de reglas de disefio que permiten un ajuste facil i rdpido de ciertos
pardmetros de los filtros como por ejemplo la frecuencia central y el ancho de
banda.






ABSTRACT

A three-line-microstrip transmission line consists of three parallel coupled strips
printed on a grounded dielectric substrate. The propagation in this line can be
described in terms of three fundamental modes, namely the ee, 0o and oe modes.
These modes are orthogonal and propagate independently unless a transition or
asymmetry is present in the line. Any transition or asymmetry will generate an
energy exchange or modal interaction among all the propagating modes.

In this work, the modal interaction of a set of transitions and asymmetries in
three-line-microstrip transmission lines is analyzed. The study is carried out by
using the multimodal analysis. By means of this technique a set of multimodal
circuit models (one for each transition) is derived. These models provide a simple
and a quantitative interpretation of the modal interaction.

The proposed multimodal analysis is experimentally validated. The obtained
results show that the derived multimodal models accurately predict the behavior
of the transitions. Due to this fact, they can be used for the analysis of circuits and
structures composed of three-coupled-strip sections. In this work, the models
have been applied to both the EMC and microwave fields. In the former, they
have been employed to study the cross-talk and signal-integrity problems in PCB
configurations involving tree-coupled-trace sections. The performed analysis has
shown that transitions and asymmetries in these circuits must be considered as a
source of interference and signal degradation since the modal interaction can be
interpreted as an interference process that involves all the present signals. In the
latter, a multimodal analysis of spurline filters has been performed. This study
has allowed the derivation of two new filter structures whose main feature is
their compactness, which, in contrast to other analogous filters, is achieved by
allowing the presence of an additional mode in the resonance process. The use of
the multimodal models for the analysis of these structures has permitted both a
simple interpretation of the filter operation and the derivation of a set of design
rules which allows a rapid fine tuning of some filter parameters such as the center
frequency and the bandwidth.
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Capitol 1

INTRODUCCIO

Les linies de transmissié multiconductores (LTM) sén estructures formades per
n + 1 conductors, un dels quals es pren com a referéncia. Algunes de les linies de
transmissié que formen part d’aquest conjunt sén, per exemple, la linia coplanar
o0 la linia microstrip acoblada.

La linia three-line-microstrip, tres pistes acoblades paral-leles sobre un pla de
massa, també pertany al grup de LTM. Mitjancant aquest tipus de linia de trans-
missié es poden construir estructures com ara acobladors [1]-[5], filtres [6]-[13],
DC blocks [14] o reflectometres [15]-[17]. Aquest ampli ventall d’aplicacions que
ofereix la linia three-line-microstrip ha fomentat el seu estudi. La propagacié en
un sistema d’n linies acoblades paral-leles amb un pla de massa (n + 1 conduc-
tors) es pot descriure en termes d’n modes fonamentals ortogonals entre si [18].
Per tant, la propagaci6é en una linia three-line-microstrip (n = 3) es pot descriure
a partir de tres modes fonamentals. Aquests modes queden completament ca-
racteritzats per la seva distribuci6 de tensions i corrents a la linia i per les seves
respectives constants de propagacié i impedancies caracteristiques. El primer au-
tor en obtenir aquests modes va ser Yamamoto [19], el qual va deduir la distribu-
ci6 de tensions i corrents modals per al cas d'un medi homogeni. Seguidament,
Pavlidis [1] va caracteritzar aquests modes per al cas d’'un medi inhomogeni.
Més tard, Tripathi [20] va generalitzar aquesta analisi obtenint una distribucié
generica de la qual les proposades per Yamamoto i Pavlidis en sén un cas parti-
cular. A més a més, a [20] Tripathi proporciona expressions analitiques per a les
constants de propagacio i les impedancies modals. Sobre les impedancies modals
existeix forca documentacié. Molts autors han analitzat aquestes impedancies
per diverses configuracions de linies three-line-microstrip (diferents amplades de
les pistes, diferents separacions o diferents alcades de substat) emprant tecniques
numeériques [1], [2], [4], [5], [21], [22]. Els autors també han invertit esfor¢os en
caracteritzar la linia three-line-microstrip des d'un punt de vista circuital. A la
bibliografia la majoria d’ells modela la linia three-line-microstrip mitjancant la
seva matriu d’impedancies [1], [19], [20], admitancies [19], [20], o capacitancies
[2], [5], [21]. Alternativament, pero, també es proposa la caracteritzacié d’aquesta
linia mitjangant de la seva matriu de parametres S [15], [17].

Tot i que els tres modes fonamentals sén ortogonals, interaccionaran entre
ells a quasevol asimetria, discontinuitat o transicié6 que hi hagi a la linia. Tot i
I’amplia documentacié que existeix sobre la linia three-line-microstrip, no es dis-
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posa de bibliografia en qué s’analitzi de forma explicita 1’efecte d’asimetries i dis-
continuitats en aquest tipus de linia. Els autors atorguen a aquestes transicions
el paper de condicions de contorn. Modelen els circuits que contenen alguna
mena d’asimetria o discontinuitat seguint una estructura de tram de linia three-
line-microstrip - condicié de contorn - tram de linia three-line-microstrip. L'avantatge
de modelar els circuits d’aquesta manera és que permeten relacionar I'entradaila
sortida de manera molt facil (només cal multiplicar les matrius d’impedancies o
admitancies dels diferents trams), a més de reflectir de forma molt clara la topolo-
gia fisica del circuit. El seu desavantatge, pero, es troba en el fet que aquests mo-
dels només proporcionen els valors de tensions i corrents a 1’entrada i sortida dels
circuits i, per tant, no ofereixen informacié del que hi esta passant realment, és a
dir, no aporten informacié sobre com afecten les asimetries o discontinuitats a la
propagaci6 dels diversos modes que propaga la linia o de com interactuen entre
si en aquestes transicions. Tampoc existeix massa bibliografia que faci referéncia
a transicions entre una linia three-line-microstirp i d’altres linies de transmissio.
Ltinica transicié documentada correspon a la transici6 entre una linia three-line-
microstrip i una linia coplanar. En [23],[24] es limiten a analitzar aquesta transicié
de forma experimental. Per la seva banda, a [25] Raskin introdueix el concepte
de conversié modal. En cap cas, perd, analitza de forma quantitativa el balang
modal que s’hi produeix.

Per aquest motiu, es fa necessaria la deduccié d’eines que permetin una expli-
caci6 simple i detallada de la conversié modal que es produeix a les transicions i
asimetries, i que proporcionin una analisi quantitativa d’aquest fenomen. La mi-
llor manera d’abordar-ho és emprant la tecnica de 1’analisi multimodal. Aques-
ta tecnica permet una analisi simple, rigorosa i quantitativa dels fenomens de
propagaci6 i conversié modal en entorns de linies acoblades. L’analisi multi-
modal ja ha estat utilitzada preéviament per a l’analisi de la conversié modal. A
[26], Rib6 va emprar aquesta tecnica per analitzar aquest fenomen en un entorn
coplanar. Posteriorment, Pajares [27] va estendre aquesta analisi per al cas d"una
linia microstrip acoblada. Fins ara, pero, no hi ha cap referencia de 1'tis d’aquesta
tecnica per a l'estudi de la interaccié modal en linies formades per més de tres
conductors. Per tant, 1’objectiu d’aquesta tesi doctoral és I’analisi des d'un punt
de vista multimodal de diverses transicions i asimetries construides sobre una
linia de transmissi6 three-line-microstrip. Aquest estudi ha de permetre la de-
duccié de models circuitals que proporcionin una analisi rigorosa i quantitativa
del fenomen de conversié modal que s’hi produeix.

El present treball s’estructura de la segiient manera. En el capitol 2 es presen-
ten les tres linies de transmissié implicades en les diferents transicions i asimetries
analitzades en aquesta tesi. Per a cadascuna d’aquestes linies s’exposen els modes
de propagacié que suporten, i se’n realitza un modelatge circuital. Els capitols
que van del 3 al 7 engloben les transicions estudiades en aquest treball. Al capitol
3 s’analitza la transicié microstrip a three-line-microstrip. Al capitol 4 s’estudia
la transicié microstrip acoblada a three-line-microstrip. Al capitol 5, la transicié
d’impedancies en serie. Al capitol 6, la creu microstrip - three-line-microstrip
amb impedancia central en paral-lel. Finalment, al capitol 7 s’analitza la transici6
three-line-microstrip a tres linies microstrip no acoblades. Tots aquests capitols
comparteixen la mateixa estructura. Primerament, es presenta la transicié a ana-
litzar. Tot seguit, es realitza la seva analisi multimodal. A partir d’aquesta analisi



es dedueix el model circuital multimodal de la transici6. L'altim punt de cada
capitol correspon a la validacié del model multimodal obtingut. Els capitols 819
corresponen a capitols on els models multimodals obtinguts s’apliquen a ’analisi
de diferents problematiques d’enginyeria. Al capitol 8, sutilitza ’analisi multi-
modal per a l'estudi de ’acoblament entre pistes i de la integritat del senyal en
plaques de circuit impres. Per la seva banda, al capitol 9 es realitza una analisi
multimodal dels filtres spurline i se'n presenten dues noves configuracions. Fi-
nalment, en el capitol 10 s’exposen les conclusions que s’han extret d’aquest tre-
ball i es proposen les linies de futur cap a on hauria de continuar aquesta linia de
recerca.






Capitol 2

LES LINIES DE TRANSMISSIO
MICROSTRIP, MICROSTRIP
ACOBLADA I
THREE-LINE-MICROSTRIP

2.1 Introduccid

En aquest capitol es presenten les diferents linies de transmissié amb les quals
s’ha treballat en aquesta tesi doctoral i que corresponen a les linies de transmissié
microstrip, microstip acoblada i three-line-microstrip. Una linia de transmissié es
defineix com a un conjunt de dos 0 més conductors amb secci6 recta constant en
una determinada direcci6 de I'espai. Es ben conegut que la propagacié d"una ona
electromagneética ve regida per les equacions de Maxwell i per les caracteristiques
del medi. Aixi doncs, els camps que es propaguen per una linia de transmissi6
no poden tenir distribucions arbitraries. S’anomena mode de propagaci6 a cadas-
cuna de les possibles distribucions de camp que una linia de transmissi6 pot su-
portar. D’aquesta manera si, en el rang de freqiiéncies d’interés, una linia de
transmissié només és capag de suportar un mode (és a dir, només és possible una
tnica distribucié de camp) es diu que és una linia de transmissié6 monomodal.
Si per contra, dues o més distribucions de camp sén possibles, es parlara d'una
linia de transmissié multimodal. En els apartats segiients s’analitzen les diferents
linies de transmissi6 involucrades en aquest treball: es presenta el mode o modes
de propagaci6 que suporta cadascuna d’aquestes linies de transmissi6, es definei-
xen les tensions i corrents modals que caracteritzen aquests modes i es realitza el
modelatge circuital de cadascuna d’elles.
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2.2 Linia de transmissié microstrip

Una linia de transmissié microstrip consisteix en una pista conductora (strip)
practicada sobre la cara d’un dielectric amb un pla de massa inferior. La linia
de transmissié microstrip és una linia de transmissié monomodal ja que només
és capag de propagar un tnic mode anomenat mode microstrip [28], [29]. La
Figura 2.1(a) mostra la definici6 de tensi6 i corrent modal d’aquest mode. Com es
pot observar, la tensié modal es defineix entre I’strip i el pla de massa, i el corrent
modal circula per I'strip i retorna pel pla de massa.

mode microstrip

()

i

(b)

Figura 2.1: Linia de transmissié microstrip. (a) Definicié de tensié i corrent modal del mode mi-
crostrip i (b) modelatge circuital de la linia.

Des del punt de vista circuital (Figura 2.1(b)), la linia microstrip s’interpreta
com a una linia de transmissi6 caracteritzada per una constant de propagacio v, i
una impedancia caracteristica Zp,, que propaga una tensié modal Vs i un corrent
modal 7.

2.3 Linia de transmissié microstrip acoblada

Una linia de transmissi6é microstrip acoblada consisteix en dues pistes paral-leles
(strips) practicades sobre la cara d'un dieléctric amb un pla de massa inferior. La
linia de transmissié microstrip acoblada és una linia de transmissié multimodal
ja que en el cas més general és capag de propagar simultaniament dos modes ano-
menats mode microstrip acoblat parell (0 mode comti) i mode microstrip acoblat
senar (o mode diferencial) [27]. A la Figura 2.2 es mostra la definici6 de tensions
i corrents modals per a cadascun d’aquests modes. En el cas del mode parell la
tensié modal es defineix entre els strips i el pla de massa, i el corrent modal circula
pels dos strips i retorna pel pla de massa (Figura 2.2(a)). En el cas del mode senar
la tensié modal es defineix entre els dos strips, i el corrent modal circula per un
d’ells i retorna per l'altre (Figura 2.2(b)).



2.3 Linia de transmissié microstrip acoblada 7

L2 L2

®

®©

mode microstrip acoblat parell
()
I() Il)

mode microstrip acoblat senar

(b)

D
)
()
)

’Ye ’ Z(]e Ve T § T V"/Z T V"
=
e o S e p— — o1
] ‘I A
I, g I, 12
2 — D
e © z e ©
YO 9 Z 00 Vo T ~§ l Vu/ 2 TVC
£° «— 1 L = °2
1, 1, 1)2
(c) d)

Figura 2.2: Linia de transmissié microstrip acoblada. Definici6é de tensions i corrents modals: (a)
mode microstrip acoblat parell i (b) mode microstrip acoblat senar. (c) Modelatge modal
i (d) modelatge fisic de la linia.



8 LES LINIES DE TRANSMISSIO

Des del punt de vista circuital, existeixen dues formes de modelar la la linia
microstrip acoblada. Per una banda, es pot interpretar com dues linies de trans-
missi6 independents (una per al mode parell i una altra per al mode senar) que
propaguen tota la tensié modal (V. i V;, respectivament) i tot el corrent modal
(I i I,, respectivament) i caracteritzades per una constant de propagacié i una
impedancia caracteristica 7., Zo., Vo 1 Zo,, respectivament. Aquesta manera d’in-
terpretar la linia s’anomena modelatge modal de la linia microstrip acoblada
(Figura 2.2(c)). Per altra banda, es pot interpretar la linia microstrip acoblada com
dues linies de transmissié (una per a cada strip) propagant cadascuna d’elles una
part del mode parell i una part del mode senar (Figura 2.2(d)). Llavors, es diu
que es realitza un modelatge fisic de la linia microstrip acoblada.

2.4 Linia de transmissi6 three-line-microstrip

Una linia de transmissi6 three-line-microstrip consisteix en tres pistes paral-leles
(strips) practicades sobre la cara d'un dielectric amb un pla de massa inferior. La
linia de transmissi6 three-line-microstrip és una linia de transmissié multimodal
ja que en el cas més general pot propagar simultaniament tres modes: el mode
ee, el mode 0o i el mode oe [1],[19], [20]. A la Figura 2.3 es pot veure la definicié
de les tensions i corrents modals per a cadascun d’aquests modes. En el mode
ee la tensi6 modal es defineix entre els tres strips i el pla de massa, i el corrent
modal circula pels tres strips i retorna pel pla de massa (Figura 2.3(a)). En el
mode oo la tensié modal es defineix entre els dos strips exteriors i I'strip central,
i el corrent modal circula pels dos strips exteriors i retorna pel central (Figura
2.3(b)). Finalment, en el mode oe la tensié modal es defineix entre els dos strips
exteriors, i el corrent modal circula per un dels dos strips exteriors i retorna per
l'altre (Figura 2.3(c)).

Des del punt de vista circuital, es pot modelar la linia three-line-microstrip
de dues maneres diferents. D’una banda, es pot realitzar un modelatge modal
de la linia three-line-microstrip interpretant-la com tres linies de transmissi6 in-
dependents (una per al mode ee, una per al mode oo i una per al mode oe) que
propaguen tota la tensié modal (Vee, Voo 1 Voo, respectivament) i tot el corrent
modal (Zee, Lo 1 Ioe, respectivament) i caracteritzades per una constant de propa-
gacid i una impedancia caracteristica Yee, Z0.., Yoor Z0o,s Yoo 1 Z0,,, respectivament
(Figura 2.3(d)). D’altra banda, es pot realitzar un modelatge fisic interpretant la
linia three-line-microstrip com tres linies de transmissié (una per a cada strip)
propagant cadascuna d’elles una part del mode ee, una part del mode oo i una
part del mode oe (Figura 2.3(e)).



2.4 Linia de transmissié three-line-microstrip 9

O] ®© O]
TVee TVee TVee
mode ee
(@)
100 /2 10() 100 /2
Nl ® Nl
mode 00
(b)
108 Ine
®© ®
TVne/z I/l)e/zl
mode oe
(c)
L I, L2 LJ3
e R e
© [c, ©
Yee’ Oee T TVoe/ 2 V(m/ 3 TVee
e c e 2
Iee £ I, 1,2 IJ/3
L, g I, LJ3
2 20 5 <+«
© g e o
YOos 000 ouT é lZV(m/3 TVee
° o1 £ o = °2
IM = 1, LJ3
L., = I, )2 IJ3
Ly 7 <
O (c, O
yge’ 0oe T lejz V /3 TVee
° °3 L 5 5 Ot
‘L, I, 1,2 LJ3

Figura 2.3: Linia de transmissi6 three-line-microstrip. Definicié de tensions i corrents modals: (a)
mode ee, (b) mode 00 i (c) mode oe. (d) Modelatge modal i (e) modelatge fisic de la
linia.






Capitol 3

TRANSICIO MICROSTRIP A
THREE-LINE-MICROSTRIP

3.1 Introduccié

En aquest capitol es realitzara una analisi multimodal de la transicié microstrip a
three-line-microstrip. Tot i que la interaccié modal en aquesta transici6é és molt
intuitiva, el seu estudi resulta d’interes per dos motius. D’una banda, I'estu-
di d’una transicié simple com aquesta pot servir per a entendre de forma clara
la metodologia d’analisi que es seguira al llarg de tot aquest treball. Per altra
banda, la deduccié d’un model circuital multimodal per a aquesta transicié sera
necessaria per tal d’abordar el modelatge multimodal de filtres spurline proposat
en el capitol 9 d’aquest treball. Per tant, l'objectiu d’aquest capitol és 1’obten-
cié6 d'un model circuital multimodal per a la transicié microstrip a three-line-
microstrip que permeti analitzar de forma simple, rigorosa i quantitativa la inte-
racci6 modal entre tots el modes presents a la transici6. D’aquesta manera, aquest
capitol s’estructura de la segiient forma: en primer lloc es presenta la transici6 a
analitzar; a continuacio es realitza la seva analisi modal; tot seguit es dedueix el
seu model circuital multimodal; finalment, es valida experimentalment el model
multimodal obtingut.
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3.2 Transicié microstrip a three-line-microstrip

La transicié microstrip a three-line-microstrip s’origina quan un tram de linia mi-
crostrip es connecta en cascada amb un tram de linia three-line-microstrip, tal i
com es pot observar a la Figura 3.1.

tram de linia
three-line-microstrip

Jda |
|
\__VA/
tram de linia \
microstrip

transicié microstrip
a three-line-microstrip

Figura 3.1: Transicié microstrip a three-line-microstrip.

3.3 Analisi modal de la transicié microstrip a three-line-
microstrip

Sigui la transicié microstrip a three-line-microstrip de la Figura 3.2(a). En aquesta
transici6 es veuran implicades dues linies de transmissié diferents. La linia mi-
crostrip propagara un mode microstrip (Figura 2.1(a)). Per la seva banda, la linia
three-line-microstrip és una linia multimodal i, en el cas més general, propagara
els modes ee, 00 i oe simultaniament (Figura 2.3(a), Figura 2.3(b), Figura 2.3(c),
respectivament). Tots aquests modes coexistiran a la transicié i cadascun d’ells
se’n veura afectat de forma diferent. Per tant, una analisi rigorosa de la transicié
haura de tenir en compte tots aquests modes. En el pla de la transici6, es pot
modelar la transicié microstrip a three-line-microstip mitjangant un conjunt de
conductors, un per a cada strip. Assignant a cadascun d’ells les corresponents
tensions i corrents modals s’obté el circuit de la Figura 3.2(b), on V),s i I,,5 corres-
ponen a la tensi6 i corrent modal del mode microstrip, mentre que Vee, Iee, Voo,
Ioo, Voe 1 Iye, corresponen a les tensions i corrents modals dels modes ee, 0o i oe,
respectivament. Com que aquestes tensions i corrents modals es defineixen en el
pla de la transici6, es pot analitzar el circtuit de la Figura 3.2(b) emprant la teo-
ria de circuits. Per tant, aplicant les lleis de Kirchoff sobre el circuit de la Figura
3.2(b), s’obté el conjunt d’equacions modals de la transicié:

Vi = Ve 3.1)
Voo =0 (3.2)
Vie =0 (3.3)

Is = —1Iee (3.4)
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Figura 3.2: (a) Transicié microstrip a three-line-microstrip. (b) Tensions i corrents modals a la tran-
sici6. (c) Model circuital multimodal per a la transicié microstrip a three-line-microstrip.
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Aquest conjunt d’equacions caracteritza completament la transicié des d'un
punt de vista modal i circuital. Aquestes equacions corrobora el comportament
que a priori es podia esperar de la transicié. Les equacions (3.1) i (3.4) demostren
que el mode microstrip es converteix en mode ee tal i com intuitivament es podia
deduir a partit de les distribucions de tensions i corrents modals de cadascun
d’aquests modes. Per la seva banda, les equacions (3.2) i (3.3) demostren que els
modes oo i oe queden curtcircuitats corroborant, novament, una analisi intuitiva
de la transicié.

3.4 Model circuital multimodal per a la transicié microstrip
a three-line-microstrip i la seva matriu de parametres S
modals

Tal i com es mostra a la Figura 3.2(c), des del punt de vista modal es pot interpre-
tar la transicié microstrip a three-line-microstrip com a un circuit de quatre ports
que confina cadascun dels modes presents en un port diferent:

e el port 1 correspon al mode microstrip, caracteritzat per la seva tensié modal
Vs i pel seu corrent modal 1,,,,

e el port 2 correspon al mode ee, caracteritzat per la seva tensié modal V. i
pel seu corrent modal I,

e el port 3 correspon al mode 00, caracteritzat per la seva tensié modal V,, i
pel seu corrent modal I,,,

e el port 4 correspon al mode oe, caracteritzat per la seva tensié modal V. i
pel seu corrent modal I,..

El model multimodal de la Figura 3.2(c) queda completament caracteritzat
per la seva matriu de parametres S modals [S1/], la qual es pot obtenir a partir del
sistema d’equacions (3.1)-(3.4) com

[ba] = [Sm] - [anm] (3.5)
s 01 0 0 Qs
bee | |10 0 0 Gee
boo | | 0O 0O =1 0 Qoo |’ (3.6)
boe 00 0 -1 Qoe

on aus, bus, Gee, bee, Goos oo, Goe 1 boe cOrresponen a les ones normalitzades inci-
dents i reflectides de tensi6 per als modes microstrip, ee, 0o i oe, respectivament,
definides com aq = (Vo + Zo - 1n) - (4 Zo) "2, bo = (Vo — Zo - 1) - (4 Zy)~1/?
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amb o = s, ee, 0o, oe. Zy correspon a una impedancia real arbitraria respecte de
la qual s’han normalitzat les ones incidents i reflectides de tensié, i a la qual s’ha
referit la matriu de parametres S modals.

La matriu de parametres S modals mostra que en el pla de la transici6 el mode
microstrip es converteix en mode ee (i viceversa) mentre que els modes oo i oe
queden curtcircuitats, tal i com s’havia comentat anteriorment. A partir d’aquesta
matriu de parametres S modals és pot deduir el circuit de la Figura 3.3, el qual
correspon al circuit equivalent de la transicio.

El model circuital multimodal proposat és, doncs, un model simple de la tran-
sici6 ja que és circuital; un model rigorés, ja que té en compte tots els modes
presents; i permet analitzar de manera quantitativa la conversié6 modal (en a-
quest cas, només entre el mode microstrip i el mode ee) que s’hi genera ja que
separa la contribuci6 de cada mode en un port diferent. Cal remarcar que el mo-
del circuital multimodal obtingut només té en compte l'intercanvi d’energia que
es produeix entre tots els modes en el pla de la transicié. Els efectes que depenen
de les caracteristiques del substracte i de les caracteristiques geometriques propis
d’una transici6 real (perdues, propagacid, desadaptacions) quedaran determinats
per les constants de propagaci6, impedancies caracteristiques i longituds de les
diferents linies de transmissi6 (una per a cada mode) que es connectaran als ports
modals de la transicié.

@ ’Yus ’ Z Ous Yee ’ Z Oee @

~~

’Yon ’ Z 000 @

| YOe > Z Ooe @

Figura 3.3: Circuit multimodal equivalent de la transicié microstrip a three-line-microstrip.

3.5 Validaci6 experimental del model circuital multimodal
per a la transicié microstrip a three-line-microstrip

Per tal de validar el model circuital multimodal per a la transicié microstrip a
three-line-microstrip obtingut en 1’apartat anterior s’ha construit, mesurat i simu-
lat el cicruit de la Figura 3.4(a). El circuit s’ha fabricat sobre un substrat de gruix
h = 1.6 mm, amb una constant dielectrica ¢, = 2.6 i un gruix de metal-litzaci6
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Figura 3.4: (a) Circuit de validaci6. (b) Model circuital multimodal del circuit de validaci6.



3.5 Validacié experimental 17

de coure de 35 um. Les seves dimensions sén d; = 20 mm i d2 = 54 mm. En el
tram de de linia three-line-microstrip els strips tenen una amplada de 1.4 mm i
estan separats entre ells una distancia de 0.2 mm. Els trams de linia microstrip
tenen una amplada de 4.6 mm, presentant, d’aquesta manera, una impedancia
caracteristica de 50 €2.

Utilitzant el model circuital multimodal per a la transicié microstrip a three-
line-microstrip obtingut a ’apartat anterior, es pot modelar el circuit de validacié
de la Figura 3.4(a) mitjangant el circuit de la Figura 3.4(b). Com es pot obser-
var a la figura, el tram de linia three-line-microstrip es modela mitjangant tres
linies de transmissi6 independents de longitud ds (una per a cadascun dels tres
modes) que uneixen els corresponents ports modals de les transicions micrsotrip
a three-line-microstrip. Analogament, cada tram de linia microstrip es modela
mitjangant una linia de transmissié de longitud d;. Cal recordar que, com ja s’ha
comentat anteriorment, el model multimodal de la transicié només té en compte
lI'intercanvi d’energia que es produeix entre tots els modes en el pla de la transi-
ci6. Per tant, en el circuit equivalent de la Figura 3.4(b), els efectes de propagaci6,
desadaptacions i atenuaci6 vindran donats per les constants de propagacio (7,s,
Yees Yoo 1 Voe), impedancies caracteristiques (Zo,,, Zo.., Zo,, 1 Zo,.) 1 longituds de
les diferents linies de transmissié que formen part del circuit.

La Figura 3.5 mostra els resultats de la mesura (linia vermella discontinua) i
de la simulaci6 utilitzant el circuit de la Figura 3.4(b) (linia blava), dels parametres
S11 1521 del circuit de validacié. La gran semblancga de les grafiques valida com-
pletament el model circuital multimodal per a la transicié microstrip a three-line-
microstrip proposat en aquest capitol.
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del circuit de validaci6.



Capitol 4

TRANSICIO MICROSRTIP
ACOBLADA A
THREE-LINE-MICROSTRIP

4.1 Introduccid

En aquest capitol es dura a terme una analisi multimodal de la transici6 mi-
crostrip acoblada a three-line-microstrip. Exemples d’aquest tipus de transicié
es poden trobar amb freqiiéncia a les plaques de circuit impres (PCB). En aquests
circuits és molt habitual trobar trams en els quals varies pistes de senyal (en el cas
d’aquesta transici6 tres pistes) segueixen una trajectoria paral-lela i, tot seguit,
una d’elles es separa de la resta [30]. L’asimetria provocada per aquesta transicié
generara un intercanvi d’energia entre tots els modes presents i afectara a la seva
propagaci6 de forma diferent en cada cas. Per tant, és interessant poder disposar
d"un model que proporcioni una explicacié simple d’aquests dos fenomens. Aixo
es pot aconseguir utilitzant la técnica de I’analisi multimodal, la qual proporciona
una interpretacié simple i una analisi quantitativa dels fenomens de propagacié
i conversié modal en entorns de linies acoblades. L’objectiu d’aquest capitol és,
doncs, la deduccié d"un model circuital multimodal per a la transicié microstrip
acoblada a three-line-microstrip que permeti analitzar de forma simple, rigorosa
i quantitativa la interaccié modal que hi té lloc. Per a tal objectiu, aquest capitol
s’estructura de la segiient manera: primerament es presenta la transicié a ana-
litzar; seguidament es procedeix a realitzar la seva analisi modal; a continuacié
es dedueix el seu model circuital multimodal; finalment, es realitza la validaci6
experimental del model multimodal obtingut.
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4.2 Transicié microstrip acoblada a three-line-microstrip

La transicié microstrip acoblada a three-line-microstrip es forma quan en un tram
de linia three-line-microstrip una de les pistes exteriors es separa i deixa de seguir
una trajectoria paral-lela a les altres dues. A la Figura 4.1 es mostra un exemple
d’aquesta transicio.

tram de linia .
tram de linia

microstrip
three-line-microstrip
|
| |
| |
_—\/
tram de linia \

microstrip acoblada Lo .
P transicio microstrip acoblada

a three-line-microstrip

Figura 4.1: Transicié microstrip acoblada a three-line-microstrip.

4.3 Analisi modal de la transicié6 microstrip acoblada a
three-line-microstrip

Sigui la transicié microstrip acoblada a three-line-microstrip de la Figura 4.2(a).
En aquesta transici6 hi sén presents diferents tipus de linia de transmissié. La
linia microstrip propagara un mode microstrip (Figura 2.1(a)). Les linies mi-
crostrip acoblada i three-line-microstrip sén linies de transmissi¢ multimodals i,
per tant, en el cas més general propagaran simultaniament els modes microstrip
acoblat parell (Figura 2.2(a)) i microstrip acoblat senar (Figura 2.2(b)), en el cas
de la primera, i els modes ee (Figura 2.3(a)), oo (Figura 2.3(b)) i oe (Figura 2.3(c)),
en el cas de la segona. L'asimetria provocada per la transici6 originara una inter-
acci6 entre tots aquests modes. Per tant, una analisi rigorosa de la transici6 els
haura de tenir tots en compte. En el pla de la transici6, es pot modelar la transicié
microstrip acoblada a tree-line-microstrip mitjagant una serie de conductors, un
per a cada strip. Assignant a cadascun d’ells les corresponents tensions i corrents
modals, s’obté el circuit de la Figura 4.2(b), on V), i 1,5 corresponen a la tensi6 i
corrent modal del mode microstrip, V;, I., V, i I, corresponen, respectivament, a
les tensions i corrents modals dels modes microstrip acoblat parell i senar, men-
tre que Vee, Iee, Voo, Loos Voe 1 Ioe, cOrresponen, respectivament, a les tensions i
corrents modals dels modes ee, 0o i oe. Aquestes tensions i corrents modals es
defineixen en el pla de la transici6. Per tant, es pot utilitzar la teoria de circuits
per a analitzar-la. D’aquesta manera, aplicant les lleis de Kirchoff sobre el circuit
de la Figura 4.2(b), s’obté el conjunt d’equacions modals de la transicié:
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3Vee = us + 2Voe (41)
I,u,s +1o= 1 (42)
Voo Voe
We=2Vee — — — — 4.
Ve=2Vee = =5 = 3 (4.3)
2 Too
L=-SI,4+2°41, 44
glee 5+ (4.4)
Voe
Vo=—"—Voo (4.5)
2
3
21, = 5100 — Loe (46)

Aquest conjunt d’equacions caracteritza completament la transicié des d'un
punt de vista modal i circuital. A diferencia que en el cas de la transicié microstrip
a three-line-microstrip on la conversié modal és molt senzilla, el balang modal a
la transicié microstrip acoblada a three-line-microstrip no és tan intuitiu. Tot i la
logica que es deriva de les equacions (4.1) i (4.2), la resta d’equacions demostra
que la interaccié modal en aquesta transici6 és forca complexa. Aquest fet déna
validesa a I’analisi multimodal proposada en aquest capitol.

4.4 Model circuital multimodal per a la transicié microstrip
acoblada a three-line-microstrip

Des del punt de vista modal, es pot interpretar la transicié microstrip acoblada a
three-line-microstrip com a un circuit de 6 ports (Figura 4.2(c)) que confina cadas-
cun dels modes presents en un port diferent:

e el port 1 correspon al mode microstrip, caracteritzat per la seva tensié modal
Vs i pel seu corrent modal I,,,,

e el port 2 correspon al mode microstrip acoblat parell, caracteritzat per la se-
va tensié modal V i pel seu corrent modal I,

e el port 3 correspon al mode microstrip acoblat senar, caracteritzat per la se-
va tensi6é modal V;, i pel seu corrent modal I,

e el port 4 correspon al mode ee, caracteritzat per la seva tensié modal V. i
pel seu corrent modal I,
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e el port 5 correspon al mode 0o, caracteritzat per la seva tensié modal V,, i
pel seu corrent modal I,,,,

e el port 6 correspon al mode oe, caracteritzat per la seva tensié modal V. i
pel seu corrent modal I,..

El circuit multimodal de la Figura 4.2(c) queda completament caracteritzat
per la seva matriu de parametres S modals [Sy/], la qual es dedueix a partir del
sistema d’equacions (4.1)-(4.6) com

[bm] = [Sm] - [am] (4.7)
[ bus ] 12 266 —-30 411 240 420 7 T Qs T
be 266 —75 24 498 —192 —-336 Qe
bo | L |30 24 756 600 3% | |4 | g
bee 689 411 498 6 —220 —-48 -84 Qee )
boo 240 —-192 —-600 —48 —23 132 Qoo
| boe | 420 -336 328 -84 132 231 | | ap |

on aus, bus, Ge, be, Ao, bo, Gee, bee, oo, boo, Goe 1 boe cOrresponen a les ones nor-
malitzades incidents i reflectides de tensi6 per als modes microstrip, microstrip
acoblat parell, microstrip acoblat senar, ee, 0o i oe, respectivament, definides com
o = Va+2Zo-1,) - (4- Zo) Y2, by = (Voo — Zo - 1) - (4 - Zo)~1/? amb o = ps,
e, 0, ee, 00, oe. Zy correspon a una impedancia real arbitraria respecte de la qual
s’han normalitzat les ones incidents i reflectides de tensid, i a la qual s’ha referit
la matriu de parametres S modals.

La matriu de parametres S modals mostra que en el pla de la transici6 es
produeix un intercanvi d’energia entre tots els modes presents. Per exemple, en
arribar a la transici6, una part del mode oe es reflecteix (Sg6), pero també excita els
modes microstrip (Si¢), microstrip acoblat parell (Sa6) i senar (Ssg), aixi com els
modes ee (S46) 100 (S56). L'analisi de la matriu (4.8) també permet determinar que
a la transici6 hi ha certs modes que es troben quasi bé aillats entre si (transmis-
sions molt petites). Aixi doncs, no existeix practicament conversié modal entre

el mode microstrip acoblat senar i els modes microstrip (S3; = S13 = —30/689),
microstrip acoblat parell (S3z = Sa3 = 24/689) i ee (Ss3 = S34 = 6/689). El mateix
succeeix entre el mode ee i el mode 00 (S54 = Sy5 = —48/689). Cal remarcar que

tota aquesta analisi s’ha realitzat suposant que Zy,, = Zo, = Zo, = Zo.. = Z0,, =
Zy,. = Zp. En el cas que aix0 no es compleixi aixo caldra renormalitzar la matriu,
amb la qual cosa els valors dels parametres S es poden veure modificats.

El model circuital multimodal proposat permet, doncs, una analisi rigorosa
de la transici6 (té en compte tots el modes que s’hi propaguen) aixi com una
analisi quantitativa del balan¢ modal que s’hi produeix (el model permet predir
la conversi6 modal entre qualsevol parell de modes) separant la contribucié de
cadascun dels modes en un port diferent. Cal remarcar que el model circuital
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multimodal de la transicié només té en compte l'intercanvi d’energia que es pro-
dueix entre tots els modes en el pla de la transicié. Els efectes que depenen de
les caracteristiques del substrat i de les caracteristiques geometriques (atenuacio,
propagaci6, desadaptacions) propis d'una transicié real quedaran determinats
mitjancant les constants de propagacid, impedancies caracteristiques i longituds
de les linies de transmissié (una per a cada mode) que es connectaran als ports
modals de la transicié.

4.5 Validacié experimental del model circuital multimodal
per a la transicié microstrip acoblada a three-line-
microstrip

Per tal de validar el model circuital multimodal per a la transicié6 microstrip
acoblada a three-line microstrip obtingut en el punt anterior, s’ha construit, mesu-
rat i simulat el circuit de la Figura 4.3(a). El circuit s"ha construit sobre un substrat
FR4 (¢, = 4.5, h = 1.55 mm) amb un gruix de metal-litzaci6é de coure de 35 pm.
Les seves dimensions sén d; = 50 mm, dy = 25 mm i d3 = 50 mm. Les pistes
tenen una amplada de 1.4 mm i estan separades una distancia de 0.2 mm entre
elles. Com es pot observar a la Figura 4.3(a) s’han carregat ambdés extrems de la
pista central amb una impedancia de valor Zp. Per tal d’avaluar la precisi6 del
model en diferents condicions, s’ha mesurat i simulat el circuit de validaci6 per a
tres valors diferents de Zp: Zp = oo (circuit obert), Zp = 68 2 (adaptat)i Zp =0
(curtcircuit).

Utilitzant el model circuital multimodal per a la transicié microstrip acoblada
a three-line-microstrip deduit al punt anterior, es pot modelar el circuit de test de
la Figura 4.3(a) mitjangant el circuit de la Figura 4.3(b). Tal i com es mostra a la
figura, el tram de linia three-line-microstrip es modela mitjancant tres linies de
transmissié independents (una per a cadascun dels tres modes) de longitud ds.
De forma analoga, cada tram de linia microstrip acoblada es modela per mitja de
dues linies de transmissi6 independents de longitud da, propagant 1'una el mode
microstrip acoblat parell i I'altra el mode microstrip acoblat senar. Els trams de
linia microstrip es modelen mitjangant linies de transmissié de longitud d; que
propaguen un mode microstrip. Totes aquestes linies de transmissi6 es connecten
als corresponents ports modals de les transicions microstrip acoblada a three-
line-microstrip. Cal recordar que el model multimodal de la transici6 només té
en compte l'intercanvi d’energia que es produeix entre tots els modes en el pla
de la transicié. Per tant, en el circuit equivalent de la Figura 4.3(b) els efectes
de propagaci6, desadaptacions i atenuacié vindran donats per les constants de
propagacio (Yus, Yes Yo, Veer Yoo 1 Voe), impedancies caracteristiques (2o ,,, Zo,, Zo,,
20,0, Z0,, 1 Z0,,) 1longituds de les diferents linies de transmissi6é que formen part
del circuit.

Cal també remarcar que diverses no idealitats han estat contemplades a la
simulacio circuital:

(*) Model circuital multimodal per a la Te microstrip - microstrip acoblada. Tesi doctoral Fran-
cisco Javier Pajares Vega [27], capitol 3, pag. 43.
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Figura 4.3: (a) Circuit de validacié. (b) Model circuital multimodal del circuit de validacié.



26 TRANSICIO MICROSRTIP ACOBLADA A THREE-LINE-MICROSTRIP

e els efectes parasits a la transicié s’"han modelat mitjangcant impedancies reac-
tives connectades en serie als ports de la transici6, seguides d’admitancies
reactives connectades en paral-lel. L'tnic efecte significatiu correspon al
representat per la impedancia serie connectada al port del mode microstrip
de la transicié microstrip acoblada a three-line-microstrip, la qual té un va-
lor Zs,, = j1077f, on f representa el valor de la freqiiencia en Hz.

Sus

Les Figures 4.4, 4.5 i 4.6 mostren els resultats de la mesura (linia vermella
discontinua) i de la simulaci6 (linia blava) utilitzant el circuit de la Figura 4.3(b),
dels parametres Si1, S21, S31 1541 del circuit de validacié per als casos de Zp = oo
(circuit obert), Zp = 68 €2 (adaptat) i Zg = 0 (curtcircuit), respectivament. La gran
concordanca entre les mesures i les simulacions valida completament el model
circuital multimodal per a la transicié microstrip acoblada a three-line-microstrip
presentat en aquest capitol.
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Capitol 5

TRANSICIO D'IMPEDANCIES EN
SERIE

5.1 Introduccié

En aquest capitol es procedira a realitzar una analisi multimodal de la transicié
d’impedancies en serie. Exemples d’aquesta transicié es poden trobar molt sovint
a les plaques de circuit impres (PCB). En moltes ocasions el rutejat de la propia
placa provoca que pistes que transporten senyals amb un alt contingut freqiien-
cial (com ara una pista de senyal de clock) es situin prop d’altres pistes. Aques-
tes components d’alta freqiiéncia s’acoblen amb facilitat i interfereixen, d’aquesta
manera, les pistes de senyal del voltant. Una de les estrategies més utilitzades
per mitigar aquest problema és la inserci6 d'una impedancia en série (com per
exemple ferrites o inductancies) que filtra aquestes components d’alta freqiiencia
i redueix la possibilitat d’acoblament [31]-[38]. D’altra banda, aquesta mena de
transicions es déna també en 1’ambit de les microones. Concretament es poden
trobar en un tipus de ressonadors anomenats spurline, els quals s’empren per a
construir filtres passa-banda o rebuig-banda [6], [7]. Qualsevol asimetria en el
valor de les impedancies que formen la transicié originara un trasbals d’energia
entre els modes ee, 00 i oe de la linia three-line-microstrip. Per tant, és interes-
sant poder disposar d'un model que permeti una analisi simple i quantitativa
d’aquest fenomen. L'objectiu d’aquest capitol és la deduccié d’un model circuital
multimodal per a la transicié d’'impedancies en serie que permeti analitzar de for-
ma simple, rigorosa i quantitativa la interaccié modal que s’hi produeix. Per a tal
objectiu, aquest capitol s’estructura de la segiient manera: en primer lloc es pre-
senta la transici a analitzar; a continuaci6 es procedeix a realitzar la seva analisi
modal; tot seguit es procedeix a la deduccié del seu model circuital multimodal;
finalment, es realitza la validacié experimental del model multimodal obtingut.
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5.2 Transicié d’impedancies en série

Tal i com es mostra a la Figura 5.1, la transicié d'impedancies en serie s’origina
quan en un tram de linia three-line-microstrip s’insereix una impedancia en série
a cadascun dels strips que formen la linia.

tram de linia
three-line-microstrip

transicio d’impedancies en série

Figura 5.1: Transici6 d'impedancies en serie.

5.3 Analisi modal de la transicié d’impedancies en série

Sigui la transici6 d’impedancies en serie de la Figura 5.2(a). En el cas més ge-
neral, pel tram de linia three-line-microstrip es propagaran simultaniament els
modes ee, oo i oe (Figura 2.3(a), Figura 2.3(b) i Figura 2.3(c), respectivament).
Qualsevol asimetria en els valors de les impedancies que formen la transicié
(Z4 # Zp # Z¢) causara una interacci6 entre tots aquests modes. Per tant, una
analisi rigorosa de la transicié haura de considerar tots els modes. En el pla de la
transici6, es pot modelar la transicié d'impedancies en serie mitjangant un conjunt
de conductors, un per a cada strip. Assignant a cadascun d’ells les corresponents
tensions i corrents modals, s’obté el circuit de la Figura 5.2(b), on Vee,, ee;, Vees,
Teess Voorr Loors Vooss Looss Voers Loer, Voes 1 Ioe, cOrresponen, respectivament, a les
tensions i corrents modals dels modes ee, oo i oe, mentre que els subindex 1 i 2
denoten les linies three-line-microstrip 1 i 2, respectivament. Aquestes tensions i
corrents modals es defineixen en el pla de la transici6; per tant, es pot analitzar el
circuit de la Figura 5.2(b) utilitzant la teoria de circuits. Aixi, aplicant les lleis de
Kirchoff sobre el circuit de la Figura 5.2(b), s’obté el conjunt d’equacions modals
de la transicio:

1 1 Tee Loo
(V:eel - ‘/eez) + g(vom - %02) + i(voel - ‘/oeg) == ZA( 31 + 21 + Ioe1> (51)
2 Iec
(‘/eel - %62) - g(‘/om - ‘/002) = ZB( 31 - Iool) (52)
1 1 Teey | oo
(Veer = Vees) + 5 Voo = Voon) = 5 (Voer = Vous) = Zo (22 + 22~ I, ) (59
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Figura 5.2: (a) Transici6 d’impedancies en serie. (b) Tensions i corrents modals a la transicié. (c)
Model circuital multimodal per a la transicié d’impedancies en seérie.
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Iee, = —Iee, (5.4)
Too, = —1oo, (5.5)
Ioel - _Ioeg (56)

Aquest conjunt d’equacions caracteritza completament la transicié des d'un
punt de vista modal i circuital. Cal remarcar la logica que es dedueix d’algunes de
les equacions que integren aquest conjunt. Cal notar com les equacions (5.4)-(5.6)
denoten una estructura en série per a tots els modes, cosa que concorda totalment
amb l'estructura de la transicio.

54 Model circuital multimodal per a la transicid
d’impedancies en serie

Des del punt de vista modal, es pot interpretar la transicié d’impedancies en
série com a un circuit de 6 ports (Figura 5.2(c)) que confina cadascun dels modes
presents en un port diferent:

e el port 1 correspon al mode ee d’entrada, caracteritzat per la seva tensié
modal V¢, i pel seu corrent modal I, ,

e el port 2 correspon al mode oo d’entrada, caracteritzat per la seva tensié
modal V,,, ipel seu corrent modal I,,,,

e el port 3 correspon al mode oe d’entrada, caracteritzat per la seva tensioé
modal V., ipel seu corrent modal I,.,,

e el port 4 correspon al mode ee de sortida, caracteritzat per la seva tensiod
modal V¢, i pel seu corrent modal I,,

e el port 5 correspon al mode oo de sortida, caracteritzat per la seva tensié
modal V,, i pel seu corrent modal I,,,,

e el port 6 correspon al mode oe de sortida, caracteritzat per la seva tensié
modal V., i pel seu corrent modal I,.,.

El circuit multimodal de la Figura 5.2(c) queda completament caracteritzat
per la seva matriu de parametres S modals [S)/], la qual es dedueix a partir del
sistema d’equacions (5.1)-(5.6) com
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[bar] = [Sm] - lam] (5.7)
[ beel i [« 6 v n _ﬁ - ] [ Qeey ]
boo, 1] 0 e —0B 6 —e¢ Gooy
boe1 1 v € C - —€ 2 Aoe,

- . 5.8
b€€2 A n *ﬂ - « ﬁ Y Qeeqy ( )
oo, -6 08 —e p 1) € Goos

L Doe, | L =7 —€ L 7 € ¢ 1 L ace |

S A{ k=2(3Zp +420)[Z4(Zc + Zo) + Zc(Za + Zo)]
A= Zp[(Za+ 20)(3Zc + 4Z0) + (Zc + Z0)(3Z4 + AZy)]

0= 12Z0[(ZA — ZB)(ZC + Zo) + (ZC - ZB)(ZA + Z())]
v =6Z0(Za — Zc)(3Zp + 42))

S=p+v p=3(Zp+620)[Za(Zc + Zo) + Zc(Za + Zo))
V= 6ZB[(ZA + Zo)(ZC + 6Z0) + (ZC + Zo)(ZA + GZO)]

€= GZO(ZA — Zc)(ZB + 6Z0)

§=(Zp+62y)[Za(B3Zc +4Zy) + Zc(3Z 4 + 42))]

C=&+ "{ 0 =2(3Zp +420)[Za(Zc + 620) + Zo(Za + 62)]

p=(Za+ 20)3Zc +4Zy) + (Zc + Zo)(3Z4 + 4Zy)

n=6Zo(p+o0) { 0 =203Z +42))[(Za+ Zo) + (Zc + Zp)]

7= (Za+ 20)(Zp + 620) + 2(Zc + 62p))

0 = 4Zo(T +v) { v=(Zc + Zo)[(Z +6Z0) + 2(Za + 6Z)]

¢ = (ZB + GZO)[(3ZA + 4Z0) + (BZC + 4Z0)}

v=2Zo(¢+X) { X =2(3Zp + 420)[(Za + 620) + (Zc + 62))]

P { ) =2(3Zp +420)[(Za + Zo)(Zc + 6Z0) + (Zo + Z0)(Za + 6Z)]

w=(Zp +620)[(Za + Z0)(3Zc + 420) + (Zc + Z0)(3Za + 420))
ON Geey, beeys Geeys beeor @oorr Doors @ooys Dooss Goeys boers Goey 1 boe, COTTESpoOnen a
les ones normalitzades incidents i reflectides de tensi6 per als modes ee, 0o i oe
d’entrada i sortida, respectivament, definides com ao = (Vo + Zo- 1) - (4- Zo)*l/ 2
bo=Va—2Zo-1y) - (4- Z[))_l/2 amb o = eey, eey, 001, 002, 0€1, 0€2. Zjy correspon
a una impedancia real arbitraria respecte de la qual s’han normalitzat les ones
incidents i reflectides de tensi6, i a la qual s’ha referit la matriu de parametres S
modals.
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La matriu de parametres S modals mostra que:

e si Zy = Zp = Zc no es produeix conversié modal (S21 = S51 = S31 =
Se1 = S32 = S52 = 0),

e siZy=Zc # Zpes genera un balang modal entre els modes ee i oo

1220(Za—2 . ,
(521 =51 = 2(323+4Z0)(ZA+6%§)-ﬁ(3zi)—|—4Zo)(ZB+6ZO)) perd cap d’aquests

dos modes excita el mode oe i viceversa (S31 = Sg1 = S32 = S5 = 0),

e si Z4 # Zc (independentment del valor de Zp) es produeix un intercanvi
modal entre tos els modes presents a la transicio.

El model circuital multimodal per a la transicié d'impedancies en serie deduit en
aquest apartat proporciona, doncs, una analisi rigorosa de la transicié ja que té
en compte tots el modes presents i una analisi quantitativa del balan¢ modal que
s’hi genera ja que pot predir la conversié modal entre qualsevol parell de modes
separant la contribucié de cadascun d’ells en ports diferents.

Com ja s’ha comentat en models anteriors, cal remarcar que el model circuital
multimodal de la transicié només té en compte l'intercanvi d’energia que es pro-
dueix entre tots els modes en el pla de la transicié. Els efectes que depenen de
les caracteristiques del substrat i de les caracteristiques geometriques (atenuacio,
propagaci6, desadaptacions) propis d'una transicié real vindran donats per mitja
de les constants de propagacid, impedancies caracteristiques i longituds de les
linjes de transmissi6 (una per a cada mode) que es connectaran als ports modals
de la transicio.

5.5 Validaci6 experimental del model circuital multimodal
per a la transicié d’'impedancies en serie

Amb 1’objectiu de validar el model circuital multimodal per a la transici6é d'impe-
dancies en serie deduit en I'apartat anterior, s’ha implementat, mesurat i simulat
el circuit de la Figura 5.3(a). El circuit s’ha construit sobre un substrat amb una
constant dielectrica e, = 2.6, amb una alcada d’A» = 1.6 mm i amb un gruix
de metal-litzacié de coure de 35 um. Les seves dimensions sén d; = 20 mm,
dy = 50 mm i d3 = 4 mm. En el tram de linia three-line-microstrip els strips
tenen una amplada de 1.4 mm i estan separats 0.2 mm entre ells. Els trams de
linia microstrip tenen una amplada de 4.6 mm per tal d’obtenir una impedancia
caracteristica de 50 €2.

Com es pot observar a la Figura 5.3(a), la transicié d’impedancies en serie
es forma inserint un gap (idealment una impedancia de valor infinit) en el strip
superior del tram de linia three-line-microstrip, o dit d'una altra manera, la tran-
sici6é d'impedancies en serie del circuit de validacié correspon al cas de Z4 = oo i
Zp = Zc = 0. Aquesta combinaci6 de valors d’impedancia fara que s’excitin tots
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Figura 5.3: (a) Circuit de validaci6. (b) Model circuital multimodal del circuit de validaci6.
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els possibles modes, la qual cosa déna utilitat al circuit de test que es proposa ja
que permetra validar el model circuital de la transici6 en el cas més general. Par-
ticularitzant la matriu de parametres S modals de la transici6 (5.8) per als valors
esmentats d'impedancia s’obté:

" bee, ] T4 6 12 45 =6 —127 [ Gee
boo, 6 9 18 —6 40 —18 oo,
boey | _ 1 | 12 18 36 —12 —18 13 | | aoc, 59)
bec, 49 | 45 -6 —12 4 6 12 Gee, '
Doos —6 40 -18 6 9 18 oo

| boe, | | —12 —18 13 12 18 36 | | dee, |

La matriu de parametres S modals (5.9) demostra que en el pla de la transicié
es produeix un intercanvi d’energia entre tots els modes presents. Per exemple,
el mode oo d’entrada es converteix en mode oo reflectit (So2 = 9/49) i en mode
oo de sortida (Ss2 = 40/49) perd també excita els modes ee i oe d’entrada i de
sortida (S12 = —Si2 = 6/491 S30 = —Sgz = 18/49, respectivament). De l'analisi
de la mateixa matriu es dedueix que el mode oe es veu molt afectat pel gap ja
que practicament es reflecteix tot (S33 = 36/49) i molt poc passa cap a la sortida
(Ses = 13/49). Els modes ee i 00 no es veuem massa afectats per la preséncia
del gap ja que presenten parametres de reflexi6 baixos (S11 = 4/49 i Sgo = 9/49,
respectivament) i parametres de transmissi6 alts (Sy; = 45/49 1 S5 = 40/49,
respectivament). Cal remarcar que aquesta analisi es valida sempre i quan es
compleixi que Zy,, = Zo, = Zo, = 20.. = Z0,, = Z0,. = Zo- En cas contrari,
caldra renormalitzar la matriu, amb la qual cosa els valors dels parametres S es
podran veure modificats.

Utilitzant el model circuital multimodal per a la transicié d’impedancies en
série deduit a ’apartat 5.4 i particularitzant-ho pels corresponents valors de Z4,
ZpiZc (5.9), es pot modelar el circuit de validacié de la Figura 5.3(a) mitjangant
el circuit de la Figura 5.3(b). Com es pot observar a la figura, novament el tram
de linia three-line-microstrip es modela mitjangant tres linies de transmissi6 in-
dependents (una per a cadascun dels tres modes). De manera analoga, els trams
de linia microstrip es modelen a través de linies de transmissi6 que propaguen
un mode microstrip. Cadascuna d’aquestes linies de transmissi6 esta connectada
al port modal corresponent de la transicié. S’ha de recordar que el model multi-
modal de la transicié només té en compte l'intercanvi d’energia que es produeix
entre tots els modes en el pla de la transici6. Per tant, en el circuit de la Figura
5.3(b), els efectes de propagacid, desadaptacions i atenuacié vindran donats per
les constants de propagacio (Vus, Yees Yoo 1 7o), impedancies caracteristiques (Z,,,,
20,., Zo,, 1 Zo,.) 1 longituds d’aquestes linies de transmissi6.

Cal que fer present que el circuit de validacié també inclou dues transicions
microstrip a three-line-microstrip. En el circuit de la Figura 5.3(b) s’"ha modelat
circuitalment aquesta transicié mitjangant el seu circuit multimodal equivalent
(Figura 3.3) obtingut al capitol 3.
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Cal també remarcar que diverses no idealitats han estat contemplades a la
simulaci6 circuital:

e els efectes parasits a la transici6 s’Than modelat mitjan¢ant impedancies reac-
tives connectades en serie als ports de la transici6, seguides d’admitancies
reactives connectades en paral-lel. L'tnic efecte significatiu correspon al
representat per la impedancia serie connectada al port del mode oo, la qual
té un valor Zs,, = j1078f, on f representa el valor de la freqiiencia en Hz.

Soo

e s’ha modelat el gap (idealment una impedancia de valor infinit) mitjancant
una impedancia capacitiva serie [39], [40]. El valor de la capacitat és Cy,), =
0.2 pE.

A la Figura 5.4 es presenten els resultats de la mesura (linia vermella dis-
continua) i de la simulaci6 (linia blava) utilitzant el circuit de la Figura 5.3(b), dels
parametres S1 i So1 del circuit de validacié. Els bons resultats obtinguts validen
completament el model circuital multimodal per a la transicié d’impedancies en
serie deduit en aquest capitol.
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Figura 5.4: Mesura (linia vermella discontinua) i simulaci6 (linia blava) dels parametres S11 i So1
del circuit de validaci6.



Capitol 6

CREU MICROSTRIP -
THREE-LINE-MICROSTRIP AMB
IMPEDANCIA CENTRAL EN
PARAL-LEL

6.1 Introduccié

En aquest capitol es dura a terme 1'estudi del comportament, des d"un punt de
vista multimodal, de la creu microstrip - three-line-microstrip amb impedancia
central en paral-lel. Tot i que és dificil que aquesta transicié com a tal es doni
en alguna ocasid, si que casos particulars d’aquesta es troben sovint presents a
les plaques de circuit impres (PCB). Un exemple podria ser el cas de dues pistes
de senyal separades per una pista de guarda [30], [41]-[43]. Un altre d’aquests
casos es déna, per exemple, quan una pista de distribucié de senyal comparteix
trajectoria amb d’altres pistes de senyal. Les derivacions que es practiquen sobre
la pista del senyal que es vol distribuir i que fan que aquest arribi a les diferents
parts o components que el requereixen donen lloc a asimetries que corresponen
a casos particulars de la transicié analitzada en aquest capitol [45]. Qualsevol
asimetria en les condicions de carrega en qualsevol de les linies que formen la
creu originara un trasbals d’energia entre tots els modes presents a la transicio.
Per tant, és interessant la deduccié d’'un model que proporcioni una explicacié
simple d’aquest fenomen. L’objectiu d’aquest capitol és, doncs, 1’obtencié d'un
model circuital multimodal per a la creu microstrip - three-line-microstrip amb
impedancia central en paral-lel que permeti una analisi simple, rigorosa i quan-
titativa de la conversié modal que s’hi genera. Per a tal objectiu, aquest capitol
segueix la mateixa estructura que els capitols anteriors: primerament es presenta
la transici6 a analitzar; tot seguit es realitza la seva analisi modal; a continuacié
es procedeix a la deducci6 del seu model circuital multimodal; finalment, es duu
a terme la validaci6é del model multimodal obtingut.



42 CREU MICROSTRIP - THREE-LINE-MICROSTRIP

6.2 Creu microstrip - three-line-microstrip amb impedancia
central en paral-lel

La creu micrsotrip - three-line-microstrip amb impedancia central en paral-lel es
forma quan en un tram de linia three-line-microstrip es connecta una impedancia
en paral-lel a massa a I’strip central i, al mateix temps, d’ambdés strips exteriors
es deriva un tram de linia microstrip. A la Figura 6.1 es mostra el layout d’aquesta
transici6é. Val a dir que, en certa manera, la creu guarda una relacié de dualitat
amb la transici6é d'impedancies en série presentada en el capitol anterior, ja que si
es carreguen els trams microstrip amb dues impedancies de valor Z4 i Z¢ s’obté
la transicié d'impedancies en paral-lel.

tram de linia
microstrip

tram de linia
three-line-microstrip

creu microstrip - three-line-microstrip
amb impedancia central en paral-lel

Figura 6.1: Creu microstrip - three-line-microstrip amb impedancia central en paral-lel.

6.3 Analisi modal de la creu microstrip - three-line-
microstrip amb impedancia central en paral-lel

Sigui la creu microstrip - three-line-microstrip amb impedancia central en pa-
ral-lel de la Figura 6.2(a). Aquesta transici6 involucra dos tipus de linies de trans-
missié diferents. En el cas més general, pels trams de linia three-line-microstrip
es propagaran simultaniament els modes ee, oo i oe (Figura 2.3(a), Figura 2.3(b)
i Figura 2.3(c), respectivament). Per la seva banda, cada tram de linia microstrip
propagara un mode microstrip (Figura 2.1(a)). Qualsevol asimetria en 1’excitaci6
o en les condicions de carrega en qualsevol de les dues linies microstrip que for-
men la transici6 generara a un intercanvi d’energia entre els modes presents a la
transicié. Per tant, una analisi rigorosa de la transicié haura de tenir en compte
tots aquests modes. En el pla de la transicid, es pot modelar la creu mitjangant
un conjunt de conductors, un per a cada strip. Assignant a cadascun d’ells les
corresponents tensions i corrents modals, s’obté el circuit de la Figura 6.2(b), on
Veerr Leers Veess Leear Voorr Loors Voosr Looss Voers Loers Voes 1 Loe, COrresponen, respec-
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Figura 6.2: (a) Creu micrsotrip - three-line-microstrip amb impedancia central en paral-lel. (b) Ten-

sions i corrents modals a la transicié. (c) Model circuital multimodal per a la creu.
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tivament, a les tensions i corrents modals dels modes ee, 0o i oe (els subindex
11 2 denoten les linies three-line-microstrip 1 i 2, respectivament). Aixi mateix,
Visar Lusar Vuse 1 1us corresponen a la tensions i corrents modals dels modes mi-
crostrip A i C, respectivament. Aquestes tensions i corrents modals es defineixen
en el pla de la transici, per tant, es pot analitzar el circuit de la Figura 6.2(b) em-
prant la teoria de circuits. D’aquesta manera, aplicant les lleis de Kirchoff sobre
el circuit de la Figura 6.2(b), s’obté el conjunt d’equacions modals de la transicio:

Vvee1 = Vveeg (61)
V;Jol - ‘/002 (62)
‘/061 - Voe2 (63)
2
VMSA + V,U5C = 2V€e1 + 5%01 (6.4)
VusA - Vusc = Voel (65)
2 1

V;ael - g‘/ool — ZB |:3(Ieel + Ieeg) - (Iool + Iooz)] (66)

2
Lyspy + s = — g(Ieel + Leey) + (Tooy + Looy) (6.7)
INSA - IMSC = _2(1061 + [062> (6.8)

Aquest conjunt d’equacions caracteritza completament la transicié des d'un
punt de vista modal i circuital. Novament, cal destacar una certa logica en aquest
conjunt d’equacions. Les equacions (6.1)-(6.3) denoten una estructura en paral-lel
per als modes ee, 00 i oe, cosa que coincideix plenament amb 1’estructura de la
transicié. Per altra banda, 1’equacio (6.5) confirma el que intuitivament es podia
pensar en referéncia a la generacié del mode oe a la transici6. Aquesta equacié
mostra que la tensié del mode oe (V) és proporcional a la diferencia de tensions
dels modes microstrip A i C (Vis, 1 Vise)-

6.4 Model circuital multimodal per a la creu microstrip -
three-line-microstrip amb impedancia central en
paral-lel

Des del punt de vista modal, es pot interpretar la creu microstrip - three-line-
microstrip amb impedancia central en paral-lel com a un circuit de 8 ports (Figura
6.2(c)) que confina cadascun dels modes presents a la transicié en un port diferent:
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e el port 1 correspon al mode ee d’entrada, caracteritzat per la seva tensié
modal V.., i pel seu corrent modal I, ,

e el port 2 correspon al mode oo d’entrada, caracteritzat per la seva tensio
modal V,,, ipel seu corrent modal I,,,,

e el port 3 correspon al mode oe d’entrada, caracteritzat per la seva tensi6
modal V,, ipel seu corrent modal I, ,

e el port 4 correspon al mode microstrip A, caracteritzat per la seva tensio
modal V,, i pel seu corrent modal 1, ,,

e el port 5 correspon al mode microstrip C, caracteritzat per la seva tensié
modal Vs ipel seu corrent modal I,

e el port 6 correspon al mode ee de sortida, caracteritzat per la seva tensié
modal V., i pel seu corrent modal I,,

e el port 7 correspon al mode oo de sortida, caracteritzat per la seva tensié
modal V,, i pel seu corrent modal I,,,,

e el port 8 correspon al mode oe de sortida, caracteritzat per la seva tensio
modal V., i pel seu corrent modal I,.,.

El circuit multimodal de la Figura 6.2(c) queda completament caracteritzat per
la seva matriu de parametres S modals [S)/], la qual s’obté a partir del sistema
d’equacions (6.1)-(6.8) com

[ba] = [Sm] - [am] (6.9)
[ bee1 1 [« 5 0 v d ﬁ 0 1 [ Aeeq 1
bOOl ﬁ € 0 C C /8 /r, 0 aOOl
boe, 0O 0 06 ¢ — 0 0 & Goe,
busa 1 G A S A B G pus 5
- . 6.10
busc A v ¢ - 2 Ay ¢ -t Ause ( )
bee, 6o 8 0 v v a B 0 Qee,
booz ﬁ n 0 C C B € 0 Aooqy
| boe, | 10 0 & ¢ — 0 0 6 | | aoe, |
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a=-97Zp+ Zy) n=34Zp + Z)
B =-3(Zp — Zo) 0 =—1(19Zp +11Zp)
v =3(3Zp + Z) L= 2(19Zp + 11Z)
§=2(5Zp + %) k= 2(19Zp + 11Zp)
e=—1%(2Zp + 13Zp) A= —15(52Zp + 43Z)
¢ =3(2Zp +32p) 1= 15(62Zp + 232)

A = 1923 + 11Z0

on Qee,, beelr Goo1 s boolz Qoeq /s b061/ Qs s busAr Quscr busc/ Geey s beegr Qooy s b002r Aoy 1
boe, corresponen a les ones normalitzades incidents i reflectides de tensi6 per als
modes ee, 0o i oe d’entrada, microstrip A, microstrip C i ee, 0o i oe de sortida,
respectivament, definides com ao = (Vo + Zo - L) - (4- Zo) V%, by = (Vo — Zo -
Io) - (4- Zo)~'/2 amb o = eey, 001, 0e1, 15 4, pSc, €ea, 009, 0ez. Zy correspon a una
impedancia real arbitraria respecte de la qual s’han normalitzat les ones incidents
i reflectides de tensid, i a la qual s’ha referit la matriu de parametres S modals.

La matriu de parametres S modals mostra que:

e sis’excita la creu de forma simeétrica a través dels ports modals microstrip

A'iC, no hi ha generacié del mode oe a la transicio:

1 2 2 4
boe; = —50ocl T F0usA — §QusC + 50oe2 _ AusA = QusC R
4 2 1
boe, = EGoel T §AusA — 5QusC — 50oe2 Uoel = Uoe2 = 0
boe, =0
boe, = 0

En aquesta mateixa situacio, la matriu també mostra que existeix un ailla-
ment entre el mode oe i els modes ee i 00 (S13 = S31 = S36 = Sg3 = S18 =
Sg1 = Seg = g6 = So3 = S32 = S37 = S73 = Sag = Sgo = S7g = Sg7 = 0). Si
que existeix, pero, interaccié modal entre els dos modes microstrip (A i C)
i els modes ee i 0o. El trasbals d’energia entre aquest modes esta governat
pel valor de Zp.

de manera analoga es pot concloure que, en el cas de carregar els ports
modals microstrip A i C de manera simetrica (ays, = I'bus, i apse = I'ys,),
tampoc no hi haura excitacié del mode oe. A més a més, com en el cas an-
terior, el mode oe es trobara aillat dels modes ee i 00 i, per tant, no hi haura
trasbals d’enegia entre el mode oe i aquets dos modes. Si que es produira,
pero, conversié modal entre els dos modes microstrip (A i C) i els modes ee
i 0oo. Novament, aquest intercanvi d’energia vindra determinat pel valor de
Zp.
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e per contra, una excitacié asimetrica o condicions de carrega diferents (a, ,
=TDbus, 1aus, = I'abus,) en els ports modals microstrip A i C originara un
balan¢ modal entre tots els els modes presents a la transicio.

El model circuital multimodal per a la creu micrsotrip - three-line-micrsotrip
amb impedancia central en paral-lel obtingut en aquest punt permet, doncs, una
analisi rigorosa de la transici6 ja que té en compte tots el modes presents, i una
analisi quantitativa del balan¢ modal que s’hi genera ja que pot predir la conver-
si6 modal entre qualsevol parell de modes separant la contribucié de cadascun
d’ells en un port diferent.

Cal remarcar que el model circuital multimodal de la transicié6 només té en
compte l'intercanvi d’energia que es genera entre tots els modes en el pla de la
transici6. Els efectes que depenen de les caracteristiques del substrat i de les ca-
racteristiques geometriques (atenuacio, propagacid, desadaptacions) propis d'u-
na transici6 real vindran donats a través de les constants de propagaci6, impe-
dancies caracteristiques i longituds de les linies de transmissié (una per a cada
mode) que es connectaran als ports modals de la transicio.

6.5 Validacié del model circuital multimodal per a la creu
microstrip - three-line-microstrip amb impedancia
central en paral-lel

Per tal de validar el model circuital multimodal per a la creu microstrip - three-
line-microstrip amb impedancia central en paral-lel deduit en 1’apartat anteri-
or, s’ha realitzat una simulaci6 electromagneética utilitzant el simulador Momen-
tum d’Agilent i s’ha comparat els resultats d’aquesta simulacié amb els resultats
obtinguts d"una simulaci6 circuital utilitzant el model multimodal proposat. El
circuit simulat és el que es mostra a la Figura 6.3(a), el qual s’ha construit sobre un
substrat amb una constant dieléctrica &, = 2.6, amb una alcada h = 1.6 mm i amb
un gruix de metal-litzaci6 de coure de 35 um. Les seves dimensions sén d; = 20
mm, dp = 27 mm. En el tram de linia three-line-microstrip els strips tenen una
amplada de 1.4 mm i estan separats 0.2 mm entre ells. Aquesta mateixa amplada
de 1.4 mm és la que té el tram de linia microstrip que propaga el mode microstrip
A.

Com es pot observar a la figura, el port modal microstrip A de la creu s’excita
mitjangant el port 2 del circuit mentre que el port modal microstrip C es carrega
amb un via hole, la qual cosa implica que una condici6 de carrega igual a a,s, =
Lyiabuse = —buse en aquest port modal. Aquesta asimetria en els ports modals
microstrip A i microstrip C de la creu, generara un intercanvi d’energia entre
tots el modes presents. Particularitzant la matriu de parametres S modals de la
transici6 (6.10) per al cas del circuit de la Figura 6.3(a) s’obté:
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Figura 6.3: (a) Circuit de validaci6. (b) Model circuital multimodal del circuit de validaci6.
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Dee, 54 —18 18 18 15 —18 18 Gee,
Booy 18 -6 6 6 —18 63 6 (oo,
Doc, L |18 6 —20 40 18 6 4o Goe,
bua | =g | 18 6 40 =20 18 6 40 || au, | (61D)
Dees 15 —18 18 18 —54 —18 18 Gees
Boos 18 63 6 6 —18 —6 6 ooy
| boey | 18 6 40 40 18 6 —29 | | doe, |

La matriu de parametres S modals (6.11) demostra que en el pla de la transicié
es produeix un intercanvi d’energia entre tots els modes presents. Per exemple,
el mode s d’entrada es converteix en mode s 4 reflectit (Sy44 = —29/69) pero
també excita els modes ee, 0o i oe d’entrada i de sortida (S14 = Ss4 = 18/69,
So4 = Ses = 6/691 S34 = S74 = 40/69, respectivament). Cal recordar que aquests
valors son valids per al cas que Zy,, = Zo, = Zo, = Zo.. = Z0,, = 20, = Z0-
En cas contrari, s’hauria de renormalitzar la matriu, la qual cosa pot fer variar els
seus valors.

Utilitzant el model circuital multimodal per a la creu microstrip - three-line-
microstrip amb impedancia central en paral-lel deduit a I’apartat 6.4 i particularit-
zant-ho per a les condicions descrites anteriorment en aquest apartat (6.11), es pot
modelar el circuit de validaci6é de la Figura 6.3(a) mitjangant el circuit de la Figu-
ra 6.3(b). Novament, el tram de linia three-line-microstrip es modela mitjancant
tres linies de transmissié independents (una per a cada un dels tres modes). Aixi
mateix, els trams de linia microstrip es modelen a través de linies de transmissié
que propaguen un mode microstrip. Aquestes linies de transmissié es connecten
als corresponents ports modals de la transicié. S’ha de recordar que el model mul-
timodal de la transicié només té en compte l'intercanvi d’energia que es produeix
entre tots els modes en el pla de la transicié. Per tant, en el circuit de la Figura
6.3(b), els efectes de propagacid, desadaptacions i atenuacié vindran donats per
les constants de propagacio (Vus, Yusa, Yees Yoo 1 Yoe), impedancies caracteristiques
(20,57 Z0,s 1 Z0cer Z0,0 1 Z0,,) 11ongituds d’aquestes linies de transmissio.

Cal remarcar que s’han contemplat diverses no idealitats a la simulaci6 cir-
cuital:

e s’han modelat els efectes parasits a la transicié mitjancant impedancies reac-
tives connectades en serie als ports de la transici6, seguides d’admitancies
reactives connectades en paral-lel. Els més significatius corresponen als
representats per admitancies connectades en paral-lel amb els ports dels
modes ee i 00, el valor de les quals és Y, = j2-1072fiY,, = j3.5- 10712f,
respectivament, sent f el valor de la freqiiencia en Hz.

e s’ha modelat el via hole (idealment una impedancia de valor zero) utilitzant
el model circuital proposat a [46].

La Figura 6.4 mostra els resultats de la simulaci6 realitzada amb el simulador
Momentum d’Agilent (linia vermella discontinua) i de la simulaci6 circuital (linia
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blava) utilitzant el circuit multimodal de la Figura 6.3(b), dels parametres S,
S22, S21 1 S31 del circuit de validacié. La gran similitud de les grafiques valida
completament el model circuital multimodal per a la creu microstrip - three-line-
microstrip amb impedancia central en paral-lel deduit en aquest capitol.
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Figura 6.4: Simulaci6 amb Momentum (linia vermella discontinua) i simulaci6 circuital (linia blava)

dels parametres S11. S22, S21 1 S31 del circuit de validacié.






Capitol 7

TRANSICIO
THREE-LINE-MICROSTRIP A TRES
MICROSTRIPS

7.1 Introduccié

En aquest capitol es realitzara una analisi multimodal de la transici6 three-line-
microstrip a tres microstrips. Aquest tipus de transicié es pot trobar, per exem-
ple, a les plaques de circuit impreés (PCB). En moltes ocasions el rutejat d'una
placa fa que al llarg d'un cert tram varies pistes de senyal (en el cas d’aques-
ta transicio tres pistes) s"uneixin i segueixin una trajectoria paral-lela i que, més
tard, es tornin a separar seguint cadascuna d’elles una trajectoria diferent. A-
questa transicié també es dona en el camp de les microones. En aquest ambit, es
pot trobar la transicié three-line-microstrip a tres microstrips formant part d'un
acoblador direccional [1]-[3] o bé constituint una transicié entre una linia copla-
nar (CPW) i una linia microstrip [23]-[25]. Qualsevol asimetria en les condicions
de carrega en qualsevol de les linies microstrip que formen la transicié donara
lloc a un intercanvi d’energia entre tots els modes presents. Per tant, és d'interes
la deduccié d"un model que proporcioni una explicacié simple d’aquest fenomen.
L’objectiu d’aquest capitol és, doncs, I’obtencié d’un model circuital multimodal
per a la transici6 three-line-microstrip a tres microstrips que permeti una analisi
simple, rigorosa i quantitativa de la conversi6 modal que s’hi genera. Per a tal
objectiu, aquest capitol segueix l'estructura utilitzada al llarg de tot aquest tre-
ball: en primer lloc es presenta la transici6 a analitzar; a continuacio es realitza
la seva analisi modal; seguidament es procedeix a la deduccié del seu model cir-
cuital multimodal; finalment, es duu a terme la validacié del model multimodal
obtingut.
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7.2 Transici6 three-line-microstrip a tres microstrips

La transici6 three-line-microstrip a tres microstrips s’origina quan els strips que
formen un tram de linia three-line-microstrip es separen en tres trams (no acoblats)
de linia microstrip. La Figura 7.1 mostra un exemple d’aquesta transici6.

microstrip A

tram de linia

microstrip
tram de linia
three-line-microstrip

m a

R=) |
&

2 | A\ |
5 |
2

=

- \
transicio three-line-microstrip
a tres microstrips

microstrip C

Figura 7.1: Transici6 three-line-microstrip a tres microstrips.

7.3 Analisi modal de la transicié three-line-microstrip a
tres microstrips

Sigui la transicié three-line-microstrip a tres microstrips de la Figura 7.2(a). A-
questa transicié involucra dos tipus de linia de transmissié diferents. Cada tram
de linia microstrip propagara un mode microstrip (Figura 2.1(a)). Per la seva
banda, en el cas més general, el tram de la linia three-line-microstrip propagara
simultaniament els modes ee, 0o i oe (Figura 2.3(a), Figura 2.3(b) i Figura 2.3(c),
respectivament). Qualsevol asimetria en I’excitacié o en les condicions de carrega
en qualsevol de les tres linies microstrip que formen la transicié originara a un
balan¢ modal entre tots els modes presents. Per tant, una analisi rigorosa de la
transici6 haura de tenir en compte tots aquests modes. En el pla de la transi-
ci6, es pot modelar la transici6 three-line-microstrip a tres microstrips mitjangant
un conjunt de conductors, un per a cada strip. Assignant a cadascun d’ells les
corresponents tensions i corrents modals, s’obté el circuit de la Figura 7.2(b), on
Visar Lusar Vusgr Lusgr Vuse 1 1use corresponen a la tensions i corrents modals dels
modes microstrip A, B i C, respectivament, mentre que Ve, Iee, Voo, Loo, Voe 1 Loe
corresponen, respectivament, a les tensions i corrents modals dels modes ee, oo
i oe. Aquestes tensions i corrents modals es defineixen en el pla de la transici6;
per tant, es pot analitzar el circuit de la Figura 7.2(b) utilitzant la teoria de cir-
cuits. Aixi, aplicant les lleis de Kirchoff sobre el circuit de la Figura 7.2(b), s’obté
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Figura 7.2: (a) Transici6 three-line-microstrip a tres microstrips. (b) Tensions i corrents modals a la
transicié. (c) Model circuital multimodal per a la transicié three-line-microstrip a tres
microstrips.
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el conjunt d’equacions modals de la transicié:

1

B(VMSA + VMSB + VMSC) = Vee (7.1)
Lisy + sy + Luse = —Iee (7.2)

2
V,usB = Vee — gvoo (73)

1
I,usB = Ipo — gIee (74)
Visa = Viuse = Voe (7.5)

1

§(IusA - Iusc) = _Ioe (7.6)

Aquest conjunt d’equacions caracteritza completament la transicié des d'un
punt de vista modal i circuital. Com en el cas d’altres transicions, aquest conjunt
d’equacions confirma el que intuitivament es pot esperar sobre comportament de
la transicié. L'equaci6 (7.2) denota que el corrent del mode ee (I.) és la suma dels
corrents dels tres modes microstrip (I,s,, Lusg, Lusc), tal i com intuitivament es
pot deduir a partir de les distribucions de corrent modal presentades en el capitol
2 per a cadascun d’aquests modes, ates que el mode ee és equivalent al mode
microstrip. Un altre exemple és I'equaci6 (7.5), la qual mostra que la tensié del
mode oe (V,.) és proporcional a la diferencia de tensi6é dels modes microstrip A
i microstrip C (Vs, 1 Vi, respectivament) confirmant, novament, una analisi
intuitiva de la transicio.

7.4 Model circuital multimodal per ala transici6 three-line-
microstrip a tres microstrips

Des del punt de vista modal, es pot interpretar la transici6 three-line-microstrip
a tres microstrips com a un circuit de 6 ports (Figura 7.2(c)) que confina cadascun
dels modes presents a la transici6 en un port diferent:

e el port 1 correspon al mode microstrip A, caracteritzat per la seva tensié
modal Vs, i pel seu corrent modal 1, ,,

e el port 2 correspon al mode microstrip B, caracteritzat per la seva tensié

modal V,,, i pel seu corrent modal 7,

e el port 3 correspon al mode microstrip C, caracteritzat per la seva tensié

modal V., i pel seu corrent modal I,
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e el port 4 correspon al mode ee, caracteritzat per la seva tensié modal V. i
pel seu corrent modal I,

e el port 5 correspon al mode oo de sortida, caracteritzat per la seva tensié
modal V,, i pel seu corrent modal I,,,

e el port 6 correspon al mode oe de sortida, caracteritzat per la seva tensié
modal V,. i pel seu corrent modal I,..

El circuit multimodal de la Figura 7.2(c) queda completament caracteritzat
per la seva matriu de parametres S modals [S)/], la qual es dedueix a partir del
sistema d’equacions (7.1)-(7.6) com:

[bar] = [Sm] - lam] (7.7)
 Busy T 17 9 15 12 20 1 [ ausy |
Do 71 7 15 -2 0 Qo
buse | _ L |9 7 -1 15 12 -20 | | au 79
bee 30 15 15 15 —-15 0 0 Qee '
boo 12 —24 12 0 6 0 oo
| b | 20 0 -20 0 0 10 | | ag |

ON Qs s busar Qusgr Ousgr Quscr buses Geer bees Goos boo, Goe 1 boe cOTTEsSponen a les
ones normalitzades incidents i reflectides de tensi6 per als modes microstrip A,
microstrip B, microstrip C, ee, 0o i oe, respectivament, definides com a, = (V,, +
Zo-1o) - (4 Zo) V2, bo = (Va— Zo - 1) - (4 Zo)~Y? amb a = psa, psg, usc,
ee, 00, oe. Zy correspon a una impedancia real arbitraria respecte de la qual s’han
normalitzat les ones incidents i reflectides de tensi6, i a la qual s’ha referit la
matriu de parametres S modals.
La matriu de parametres S modals mostra que:

e si s’excita la transici6 de forma simetrica a través dels ports modals mi-
crostrip A, B i C no hi haura excitacié ni del mode oo ni del mode oe:

2 4 2 1 oo = 0
boo = F0usA — 50usB T 50usC + 5000 — _ _ — boo =0
GusA = QusB = QusC

2 2 1 aoe =0
boe = 3QusA — 3QusC + 3Q0e — _ — boe =0
AusA = QusC

En aquesta mateixa situacid, la matriu també mostra una condicié d’ailla-
ment entre certs modes. Per exemple, els modes ee i 0o es troben aillants
entre si (Ss4 = S45 = 0). El mateix succeeix amb el mode oe i els modes ee,
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00 i microstrip B (S26 = Se2 = Sa6 = Sea = Ss6 = S65 = 0). Si que es pro-
duira, pero, un balang modal entre els modes microstrip A, Bi C i el mode
ee (cosa molt evident tenint en compte 'estructura dels camps d’aquests
quatre modes).

e de manera analoga es pot deduir que, si es carreguen de manera simetrica
els ports modals microstrip A, Bi C (aus, = I'bus,, apsp = Ibusy 1 apse =
I'b,s.) i s’excita la transicié mitjangant els modes ee, 00 i oe, es mantindran
les condicions d’aillament esmentades en el punt anterior i, per tant, aquests
modes no interaccionaran entre ells. D’aquesta manera, el balan¢ modal a
la transici6 es limitara a un trasbals d’energia vers els modes microstrip A,
BiCen el cas dels modes ee i 00, i vers els modes microstrip A i C en el cas
del mode oe.

e d’altra banda, si s’excita la transici6 de manera simetrica a través dels ports
modals microstrip A i C, tampoc no hi haura generacié del mode oe. Nova-
ment aquest mode estara estara aillat dels modes ee, oo i microstrip B. En
aquest cas, pero, no es donara la condicié d’aillament entre els modes ee i
00, per tant, la conversié modal implicara aquests dos modes aixi com tota
la resta (modes microstrip A, BiC).

e analogament, si es carreguen simétricament els ports modals microstrip A i
C(apsy, = I'bys, 1 aus, = I'bys,) 1s’excita la transicié mitjangant els modes
ee, 00, oe i microstrip B, el mode oe tornara a trobar-se aillat i, per tant,
no hi haura conversié modal entre aquest mode i els altres tres. Si que hi
haura intercanvi modal entre el mode oe i els modes microstrip A i C. Tota
la resta de modes (microstrip A, BiC, ee i 00) interaccionaran entre tots ells.

e per contra, una excitacié asimetrica o condicions de carrega diferents (a,s ,
= T1busy Gusy = Dabusy 1 ause = I'sbus.) en els ports modals microstrip A,
B i C ocasionara una interaccié modal entre tots els els modes presentes a la
transicio.

Per tant, el model circuital multimodal per a la te micrsotrip - three-line-
micrsotrip presentat en aquest capitol proporciona una analisi rigorosa de la tran-
sici6 ja que té en compte tots el modes presents, i una analisi quantitativa del
balan¢ modal que s’hi genera ja que pot predir la conversié modal entre qualsevol
parell de modes separant la contribucié de cadascun d’ells en ports diferents.

Com ja s’ha comentat a tota la resta de transicions analitzades en aquest tre-
ball, cal remarcar que el model circuital multimodal de la transicié només té en
compte l'intercanvi d’energia que es genera entre tots els modes en el pla de la
transici6. Els efectes que depenen de les caracteristiques del substrat i de les ca-
racteristiques geometriques (atenuacio, propagacid, desadaptacions) propis d'u-
na transicié real vindran donats a través de les constants de propagacid, impe-
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dancies caracteristiques i longituds de les linies de transmissié (una per a cada
mode) que es connectaran als ports modals de la transicio.

7.5 Validacié6 del model circuital multimodal per a la
transici6 three-line-microstrip a tres microstrips

En aquest apartat es fara la validaci6é del model circuital multimodal per a la tran-
sici6 three-line-microstrip a tres microstrips. Com en el capitol anterior, per tal de
dur a terme aquesta validaci6 s’ha realitzat una simulaci6 electromagnética uti-
litzant el simulador Momentum d’Agilent i s’ha comparat els resultats d’aquesta
simulacié amb els resultats obtinguts d una simulaci6 circuital utilitzant el model
multimodal proposat. El circuit simulat és el que es mostra a la Figura 7.3(a), el
qual s’ha construit sobre un substrat amb una constant dielectrica ¢, = 2.6, amb
una algada A = 1.6 mm i amb un gruix de metal-litzacié de coure de 35 um. Les
seves dimensions sén d; = 35 mm, dy = 20, d3 = 10 mm, dy = 54 mmids; = 15
mm. En el tram de linia three-line-microstrip els strips tenen una amplada de 1.4
mm i estan separats 0.2 mm entre ells. Per la seva banda, els trams de linia mi-
crostrip que propaguen els modes microstrip A, B i C tenen una amplada de 1.4
mm.

Utilitzant el model circuital multimodal per a la transici6 three-line-microstrip
a tres microstrips proposat en aquest capitol, es pot modelar el circuit de validacié
de la Figura 7.3(a) mitjangant el circuit de la Figura 7.3(b). A la figura s’observa
que, com en els capitols anteriors, el tram de linia three-line-microstrip es modela
mitjangant tres linies de transmissi6é independents (una per a cada un dels tres
modes), mentre que els trams de linia microstrip es modelen a través de linies de
transmissié que propaguen un mode microstrip. Aquestes linies de transmissié
es connecten als corresponents ports modals de la transicié. S’ha de recordar que
el model multimodal de la transicié6 només té en compte l'intercanvi d’energia
que es produeix entre tots els modes en el pla de la transici6. Per tant, en el cir-
cuit de la Figura 7.3(b), els efectes de propagacio, desadaptacions i atenuacié vin-
dran donats per les constants de propagacio (Vus, Vusar Yusgs Yuscr Yeer Yoo 1 Yoe)s
impedancies caracteristiques (Zy,,, L0454 7 L0y s Zousc, Z0eer 20,0 1 Z0,,) 1 longi-
tuds d’aquestes linies de transmissié. D’altres no idealitats, com ara els efectes
parasits a la transici6 es modelen a la simulaci6 circuital mitjangant impedancies
reactives connectades en seérie als ports de la transicid, seguides d’admitancies
reactives connectades en paral-lel. Els més significatius corresponen als repre-
sentats per les impedancies série connectades als ports dels modes oo, oe i mi-
crostrip A i C, el valor de les quals és Z,,, = —j1078f, Z,,, = j1.2- 107%f,
Zs,oa = —J1.2- 1078f1 Z, = —j0.6 - 1078 f, respectivament, sent f el valor
de la freqiiencia en Hz.

A les Figures 7.4, 7.5 i 7.5 es mostren els resultats obtinguts de la simulacié
realitzada amb el simulador Momentum d’Agilent (linia vermella discontinua) i
de la simulaci6 circuital (linia blava) utilitzant el circuit multimodal de la Figura
7.3(b), dels parametres de reflexi6 (S11, S22, S33 1 Si4) i transmissio (Sa1, S31, Sa1,
S32, Si2 1543 ) del circuit de validacié. Els bons resultats obtinguts validen com-
pletament el model circuital multimodal per a la transicié three-line-microstrip a
tres microstrips que es proposa en aquest capitol.

usC
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Figura 7.3: (a) Circuit de validaci6. (b) Model circuital multimodal del circuit de validaci6.
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Figura 7.4: Simulaci6 amb Momentum (linia vermella discontinua) i simulacio circuital (linia blava)
dels parametres S11, S22, S33 i Sa4 del circuit de validacio.
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Capitol 8

MODELATGE MULTIMODAL
APLICAT A L’ANALISI DE

L ACOBLAMENT EN PLAQUES DE
CIRCUIT IMPRES

8.1 Introduccié

Un dels aspectes més importants que cal valorar a I’hora de fer el disseny d'u-
na placa de circuit impres (PCB) és el de garantir la integritat dels senyals que
formen part del circuit. Una de les principals fonts de degradacié dels senyals
en les PCBs és 1’acoblament entre pistes adjacents. En els dissenys de PCB ac-
tuals, l'acoblament entre pistes s’ha vist afavorit per dues causes. La primera
és l'alta densitat d’integracié que presenten. Aquest fet provoca que pistes de
senyals es tracin molt properes a d’altres pistes de senyals i que en moltes oca-
sions segueixin trajectories paral-leles al llarg del circuit. Aquestes situacions fa-
ciliten la interferéncia entre senyals. La segona causa és I'increment en la velocitat
de funcionament dels dispositius digitals que, com a conseqiiencia, ha propiciat
un augment en les freqiiencies dels senyals. Aquest fet afavoreix 1’acoblament
entre pistes sobretot en el cas de senyals amb un alt contingut freqiiencial com
ara els senyals de clock. A més a més, aquest increment freqiiencial ha provocat
que la teoria classica de circuits deixi de ser valida i que conceptes com ara la
propagacié d’ones, impedancies caracteristiques, desadaptacions i ressonancies
s’hagin de tenir en compte a I’hora de realitzar els dissenys.

El cross-talk a les PCBs ha estat un tema molt estudiat [47]. La bibliografia
en aquest tema és molt amplia i abasta des de les seves causes [48],[49] fins a la
influéncia de factors com ara el dielectric emprat o la separacid, longitud i ter-
minacions de les pistes [50]-[52]. Fruit d’aquest ampli estudi, han sorgit diverses
tecniques que permeten minimitzar el cross-talk [31]-[38], [41]-[44], [53]-[55]. A
la bibliografia també hi ha referéncies en les quals s’analitza 'efecte de la conver-
si6 modal sobre 1’acoblament entre pistes. Quan en una PCB dues o més pistes
segueixen una trajectoria paral-lela al llarg d"un cert tram es comporten com a
una linia de transmissié multimodal. Per tant, es propagaran simultaniament
diversos modes electromagnetics. Qualsevol transicié o asimetria que presenti



66 MODELATGE MULTIMODAL APLICAT A PCBs

el circuit provocara un intercanvi d’energia entre aquests modes. Aquest balang
modal pot causar un augment de l’acoblament o una degradacié de la integritat
dels senyals del circuit. Pajares [27] va estudiar aquest fenomen per al cas de
linies microstrip acoblades (configuracions de PCB amb dues pistes de senyal).
Fins ara, pero, no s’ha tractat aquest tema en configuracions que involucren tres
0 més pistes.

Per altra banda, també s’han invertit esfor¢os en obtenir models que perme-
tin predir el comportament (i, per tant, que permetin una estimaci6é del cross-
talk) d’aquests circuits. La majoria d’autors utilitzen la teoria de Multiconductor
Transmission Line (MTL) per a obtenir els seus models. L’aplicacié d’aquesta
tecnica permet 1’obtencié d’expressions de les tensions i corrents de les pistes en
el domini del temps [56], [57] i de la freqiiéncia [58], [59], a més de permetre la
deduccié de models SPICE [60],[61]. Pero, com ja s’ha comentat anteriorment,
aquest escenari és un escenari multimodal. A les transicions tindra lloc un balang
modal i cada mode es veura afectat de forma diferent. Per tant, seria interes-
sant poder disposar d’un model que proporcioni informacié sobre la influéncia
d’aquest balan¢ modal en el comportament del ciurcuit.

Tot aix0 es pot aconseguir utilitzant la tecnica de 1’analisi multimodal. Aques-
ta técnica permet una analisi simple i rigorosa en entorns de linies acoplades. En
aquest capfitol, s’aplica 'esmentada tecnica per a I'analisi del cross-talk en una
configuracié de PCB on hi ha tres pistes acoblades. El comportament dels cir-
cuits s’analitza mitjancant un model circuital multimodal que es dedueix a partir
dels models circuitals d"una série de transicions multimodals. Aquest model per-
metra determinar com afecta la conversié modal a la integritat dels senyals del
circuit. Els bons resultats obtinguts validen 1’analisi multimodal realitzada i 1"as
dels models circuitals multimodals proposats per a predir el comportament de
configuracions de PCB que involucren tres pistes acoblades.
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8.2 Analisi multimodal d’una configuracié de PCB amb tres
pistes de senyal

Sigui el circuit de la Figura 8.1(a), el qual correspon a una configuracié de PCB en
la qual una pista de senyal de clock es traga en preséncia de dues altres pistes de
senyal.

Com ja s’ha comentat anteriorment, quan en una PCB dues o més pistes se-
gueixen una trajectoria paral-lela al llarg d’un cert tram es comporten com una
linia de transmissié multimodal. Per tant, la configuracié de PCB de la Figura
8.1(a) es pot interpretar com a un circuit format per una serie de transicions mul-
timodals unides entre si per trams de linies de transmissié. A les transicions, es
produira un balang modal que afectara tots els modes que es propaguen i que, en
molts cassos, podra causar una degradaci6 dels senyals del circuit.

Des del punt de vista multimodal, la configuracié de PCB de la Figura 8.1(a)
es pot modelar mitjancant el circuit multimodal de la Figura 8.1(b). Aquest mo-
del permet una analisi molt simple de l'efecte de les transicions sobre el com-
portament del circuit. L'efecte de la te microstrip - microstrip acoblada en una
configuracié de PCB es troba documentat a [27]. El comportament de la transicié
microstrip acoblada a three-line-microstrip es pot analitzar mitjangant la matriu
de parametres S modals (4.8), deduida en el capitol 4 d’aquesta tesi. Aquesta
matriu mostra que en el pla de la transici6 es produeix una conversié modal que
involucra tots els modes presents. Aixo es veu reflectit en el circuit de la segiient
manera. El senyal de clock, excitat mitjangant el port 1 del circuit, es propaga per
la pista de clock en forma de mode microstrip fins arribar a la transicié microstrip
acoblada a three-line-microstrip. En el pla de la transici6, el mode microstrip es
transformara en mode microstrip acoblat parell, microstrip acoblat senar, ee, oo
i oe. Aixo significa que part del senyal de clock que abans es propagava només
per la pista de clock passara a propagar-se per les altres dues pistes del circuit
(pistes a i b). Per tant, es pot dir que el senyal de clock esta interferint a la resta
de senyals. De manera reciproca, els senyals a i b també s’acoblaran a la pista
de clock ja que a la transicié part d’aquests senyals passara a propagar-se per
aquesta pista. Es pot dir, per tant, que a la transicié microstrip acoblada a three-
line-microstrip es genera un cross-talk entre tots els senyals i que la causa que
provoca aquesta interferencia correspon a la conversié modal que es produeix a
la transicio.

La te asimetrica microstrip - three-line-microstrip es pot analitzar mitjangant
la matriu de parametres S modals (8.1), la qual s’obté aplicant les condicions de
contorn adequades sobre la matriu de parametres S modals d"una creu microstrip
- microstrip acoblada amb impedancia central en paral-lel (vgeu capitol 7):

bee, [ 36 —12 18 72 8 —12 18 | [ aee
boo, ~12 -4 6 24 —12 117 6 Goo,
boe, ) 18 6 -9 —36 18 6 112 oe,
bus | =g | 72 24 —36 —23 72 24 36 || ay 8.1)
bees 8 —12 18 72 —36 —12 18 ees
boos —12 117 6 24 —-12 —4 6 oo,
| boe, | 18 6 112 =36 18 6 -9 | | doe, |
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De l’analisi de la matriu (8.1) es dedueix que a les derivacions de la pista de clock
es generara un balang modal entre tots els modes presents. Com en el cas anterior,
aquest intercanvi modal provocara que els senyals del circuit s’interfereixin entre
si. Per exemple, en el pla de qualsevol de les dues derivacions, part del senyal
que es propaga per les pistes a i b es convertira en mode microstrip i provocara
que aquests dos senyals interfereixin el senyal de clock. De la mateixa manera si,
per exemple, les derivacions de la pista de clock estan desadaptades (Z;, # Zo,,,,
Zy, # Zo,,), aixd provocara que part del senyal es reflecteixi. En arribar a la
transici6 part d’aquest senyal reflectit passara a propagar-se a través de les pistes
aib (en forma de mode ee, 0o i oe) provocant, d’aquesta manera, que el senyal
de clock s’acobli a les altres dues pistes del circuit.

Per tant, en una PCB qualsevol asimetria en el circuit comportara un procés
d’interferencia entre senyals. Aquest procés d’interferencia és conseqiieéncia de
la conversié modal que es genera en el pla de I'asimetria. Qualsevol condicié
inapropiada per a la propagacié de qualsevol dels modes implicats desequilibrara
aquest intercanvi modal i provocara una degradacié de la integritat dels senyals.

8.3 Validacié experimental

Per tal de validar I’analisi multimodal proposada en aquest capitol i avaluar la
precisi6 del model circuital multimodal deduit, s’han construit, mesurat i simulat
(utilitzant el model multimodal de la Figura 8.1(b) o simplificacions del mateix)
els circuits de la Figura 8.2(a) i 8.2(b), els quals corresponen a una configuracié de
PCB com la de la Figura 8.1(a) on una pista de senyal de clock (amb una i dues
derivacions, respectivament) es traga en preséncia de dues altres pistes de senyal.

Els circuits s’han construit sobre un substrat FR4 (¢ = 4.2, h = 1.5 mm). Les
seves respectives dimensions son: d; = 21 mm, dy = 84 mm, d3 = 24 mm, dy = 35
mm, d5 = 42 mm, d¢ = 16 mm, d; = 7mm idg = 19 mm. Les pistes tenen una
amplada de 2.8 mm i estan separades 0.2 mm entre elles. Per tal de realitzar la
mesura, s’ha utilitzat un analitzador de xarxes. El port 1 de I’analitzador s’ha con-
nectat al port 1 dels circuits mentre que el port 2 s’ha connectat alternativament
als ports 3 i 4 dels mateixos per tal de mesurar el near-end i el far-end cross-talk,
respectivament. En cadascuna d’aquestes mesures, la resta de ports dels circuits
es troben adaptats.

A més a més d’aquests dos circuits, s’ha construit i mesurat el near-end i el
far-end cross-talk d’un tercer circuit (Figura 8.2(c)) el qual correspon a la mateixa
configuracié de PCB dels circuits de les Figures 8.2(a) i 8.2(b) pero sense incloure
cap derivacio6 a la pista de clock. Aix0 permetra avaluar com afecta la presencia
de la te asimetrica microstrip - three-line-microstrip al comportament del circuit.

La Figura 8.3 mostra els resultats obtinguts de la mesura (linia vermella dis-
continua) i de la simulacié (linia blava) utilitant el model multimodal proposat,
del near-end cross-talk (S31) i del far-end cross-talk (S41) del circuit de la Figu-
ra 8.2(a). La gran similitud entre la mesura i la simulaci6 (cal fixar-se en qué en
el far en cross-talk mesura i simulacié coincideixen perfectament) valida 1’analisi
proposada en aquest capitol.

(*) Model circuital multimodal per a la Te microstrip - microstrip acoblada. Tesi doctoral Fran-
cisco Javier Pajares Vega [27], capitol 3, pag. 43.
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Figura 8.2: (a) Configuracié de PCB amb una derivaci6 a la pista de clock. (b) Configuracié de PCB
amb dues derivaci6 a la pista de clock. (c) Configuracié de PCB sense derivacions a la
pista de clock.
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far-end (S41) cross-talk de la configuracié de PCB de la Figura 8.2(c).
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Per la seva banda, a la Figura 8.4 es mostren els resultats de la mesura (linia
vermella discontinua) i de la simulacié (linia blava) utilitant el model multimodal
proposat, del near-end cross-talk (531) i del far-end cross-talk (S41) per al cas del
circuit de la Figura 8.2(b). Novament, la mesura i la simulaci6 mostren una gran
concordanga.

La linia magenta discontinua de les Figures 8.3 i 8.4 correspon als resultats
de la mesura del near-end i del far-end cross-talk del circuit de la Figura 8.2(c).
Com es pot observar, en ambdues grafiques i tant en el near-end com en el far-
end cross-talk el fet d’introduir derivacions a la pista de clock provoca que en
certs intervals de freqiiencies es produeixi un augment de ’acoblament (especial-
ment en el cas del near-end cross-talk, on aquest augment es produeix en un gran
marge de freqiiencies). La causa d’aquest increment del cross-talk és el balang
modal addicional que provoca la presencia de la te asimetrica microstrip - three-
line-microstrip. Aquesta conversié modal vindra determinada pel la condici6é de
carrega que hi hagi al port microstrip de la transicié. Per tant, I'amplada i longi-
tud de la derivaci6 aixi com el valor de la carrega al final de la pista governaran
aquest intercanvi d’energia entre els modes.

8.4 Conclusions

En aquest capitol s’ha aplicat la técnica de I'analisi multimodal a 1’estudi del
cross-talk d"una configuracié de PCB en la qual una pista de clock es traga proxima
a dues altres pistes de senyal. Lts d’aquesta técnica ha permes la deduccié
d’un model circuital multimodal que proporciona una interpretacié molt senzi-
lla de com afecta la conversié modal en el comportament del circuit. El model
demostra que a les transicions o asimetries del circuit té lloc un procés d’inter-
ferencia que afecta a tots els senyals presents. La causa d’aquest cross-talk és la
conversié modal que es genera en el pla de la transici6. Qualsevol condici6 de
carrega inapropiada per a la propagacié de qualsevol dels modes implicats pot
desequilibrar aquest balan¢ modal i pot causar un increment de 1’acoblament o
una degradacié de la integritat dels senyals del circuit.

Per tal de validar I’analisi multimodal proposada en aquest capitol, s’han
construit, mesurat i simulat (utilitzant el model multimodal deduit) diversos cir-
cuits de test. El bons resultats obtinguts validen 1’analisi multimodal proposada
i demostren que el model circuital multimodal deduit prediu de forma precisa el
comportament d’aquests circuits, la qual cosa en permet el seu ts per a predir i
analitzar el comportament de configuracions de PCB que continguin tres pistes
acoblades.
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MODELATGE MULTIMODAL
APLICAT AL DISSENY I L’ANALISI
DE FILTRES SPURLINE

9.1 Introduccid

La tendencia en els sistemes actuals de microones vers a dissenys de tamany cada
cop més reduit ha fomentat la recerca i desenvolupament de components com-
pactes. Entre dels components que habitualment poden formar part d"un sistema
de microones es troben els filtres. Els filtres convencionals no es corresponen amb
aquesta idea de compacitat. Per aquest motiu, s’han dedicat esforcos a la cerca de
noves alternatives. Una d’aquestes alternatives son els filtres spurline. Els filtres
spurline son filtres construits sobre estructures de linies paral-leles acoblades. Els
primers en introduir 1'ds d’aquests filtres van ser Schiffman i Nguyen, els quals
van construir filtres rebuig-banda sobre linies microstrip acoblada [62], [63]. Més
tard, Schwindt i el propi Nguyen van aplicar aquesta tecnica per tal de dissenyar
filtres rebuig-banda i passa-banda, implementant les seves respectives estructures
sobre linies three-line-microstrip [6]-[13].

El fet que els filtres spurline siguin estructures construides sobre linies aco-
blades paral-leles fa que es propaguin simultaniament per l'estructura diversos
modes electromagnetics. Per tant, es pot dir que els filtres spurline sén estructures
multimodals. En el cas dels spurline proposats per Schwindt i Nguyen basats
en linies three-line-microstrip es podran propagar simultaniament (en el cas més
general) els modes ee, 0o i oe. Com s’ha vist en capitols anteriors, aquests modes
interaccionaran a qualsevol transici6 que presenti 1’estructura com ara un gap
[6]-[11] o un via hole [12], [13] i la seva propagaci6 es veura afectada de manera
diferent en cada cas. Per aquest motiu, tot i que en els seus respectius articles
tant Schwindt com Nguyen obtenen models circuitals que permeten 1’analisi del
comportament d’aquests filtres, la manera més adequada d’analitzar els filtres
spurline és mitjancant la técnica de l’analisi multimodal ja que aquesta técnica
proporciona una interpretacié simple i rigorosa dels fenomens de propagaci6 i
conversié modal en entorns de linies acoblades.
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Un dels aspectes que caracteritzen les estructures proposades per Schwindt
i Nguyen és la simetria respecte 1’eix longitudinal que presenten. Aquest fet no
permet l'excitacié del mode oe a les transicions (els gaps o els via holes) i fa que
no es pugui aprofitar tot el rendiment que ofereix l'estructura. Una estructura
asimetrica (respecte de I'eix longitudinal) permetria 1’excitacié d'un tercer mode
(el mode oe) i proporcionaria un nou grau de llibertat en el filtre.

En aquest capitol es presenten dos nous filtres spurline. Les noves estructures
es construeixen sobre linies three-line-microstrip i permeten implementar filtres
passa-banda i rebuig-banda compactes de dos pols. A diferencia que d’altres
estructures similars, la compacitat s’aconsegueix permetent la presencia d"un nou
mode —generat per mitja d’asimetries respecte 1'eix transversal de 'estructura—
en el procés de ressonancia. A més a més, per cadascun d’aquests nous filtres
es dedueix un model circuital multimodal i s’aplica per a 1’estudi de la seva res-
posta. El rendiment d’aquestes noves estructures aixi com la validesa de l’analisi
multimodal proposada es verifica de manera experimental. Finalment, a 1'altim
punt d’aquest capitol s’exposen les conclusions de tot aquest treball.

9.2 Filtre spurline amb via holes asimetric

Un filtre spurline amb via holes asimetric consisteix en una estructura formada
per un tram central de linia three-line-microstrip de longitud A/2 incrustat en
un tram de linia microstrip i on a cadascun dels extrems d’aquest tram central
es curtcircuita a massa un dels dos strips exteriors que formen la linia three-line-
microstrip mitjangant un via hole. A la Figura 9.1 es mostra el layout corresponent
a l’esmentada estructura.

tram de linia

microstrip
w2 /
L I‘i ]
@ . Z : @
!x\ //
/ via hole \
tram de linia tram de linia
microstrip three-line-microstrip

Figura 9.1: Filtre spurline amb via holes asimetric.
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9.2.1 Analisi modal d"un filtre spurline amb via holes asimetric

Un filtre spurline amb via holes asimetric és una estructura multimodal. Per
aquest motiu, la millor manera de caracteritzar aquesta mena de filtres és em-
prant la tecnica de I’analisi multimodal. Des d’un punt de vista modal, es pot
interpretar un filtre spurline amb via holes asimetric com una estructura formada
per un conjunt de transicions multimodals unides entre si mitjancant de trams
de linies de microstrip i three-line-microstrip (Figura 9.2(a)). Els trams de linia
microstrip propagaran un mode microstrip mentre que els trams de linia three-
line-microstrip propagaran els modes ee, oo i oe. Tots aquests modes interac-
cionaran a les diferents transicions que formen el filtre. La interaccié modal a les
transicions microstrip a three-line-microstrip és molt senzilla i es desenvolupara
de tal manera que el mode microstrip excitara el mode ee (i viceversa) mentre
que els modes 0o i oe quedaran curtcircuitats (tal com s’explica al capitol 3). Les
transicions que formen els via holes corresponen a un cas particular de la creu
micrsotrip - three-line-microstrip amb impedancia central en paral-lel. Per tant,
la conversi6 modal en aquestes transicions es pot analitzar mitjangant la matriu
de parametres S modals (9.1), la qual s’obté aplicant sobre els corresponents ports
modals de la creu (els ports microstrip A i C) les condicions de contorn adequades
(un dels ports es deixa en circuit obert mentre que l'altre es curtcircuita) i prenent
com a impedancia central Zp = oo:

[ bee; | (=36 —12 18 13 —12 —18 7 [ Gee
boo, 12 -4 6 -12 45 6 oo,
boer | _ 1 | 18 6 =9 18 6 40 | | do ©1)
bec, 49 | 13 —12 18 -36 -12 18 Gee, '
boos ~12 45 6 -12 -4 6 ooy

| boe, | 18 6 40 18 6 -9 | | doe, |

De l'analisi de la matriu de paramtres S modals (9.1) es dedueix que a les transi-
cions que formen les vies qualsevol dels modes presents excitara tots els altres.

D’aquesta manera, un filtre spurline amb via holes asimétric (Figura 9.2(a))
es pot modelar mitjancant el circuit multimodal de la Figura 9.2(b). Aquest mo-
del multimodal permet realitzar una analisi simple i clara del funcionament del
filtre. L'estructura s’excita mitjan¢ant el mode microstrip. Aquest mode es propa-
gara pel tram de linia microstrip fins a arribar a la primera transicié6 microstrip
a three-line-microstrip on es convertira en mode ee. Aquest mode avangara fins
a l'altre extrem de la linia three-line-microstrip on es trobara la segona transicié
microstrip a three-line-microstrip i on reciprocament es convertira en mode mi-
crostrip. Pel cami, pero, el mode ee haura travessat les dues transicions que for-
men els via holes i haura excitat, per tant, els modes oo i oe. Aquests dos modes es
propagaran per l'estructura fins arribar a les dues transicions microstrip a three-
line-microstrip on quedaran curtcircuitats. Per tant, un filtre spurline amb vies
holes asimétric es pot veure com un ressonador multimodal en el qual el mode ee
injecta i treu energia i on els modes 00 i oe ressonen a una freqiiencia tal que la
longitud del tram de linia three-line-microstrip 2d; + do (Figura 9.2(a)) és aproxi-
madament de \/2 per a cadascun d’aquest modes.



78 MODELATGE MULTIMODAL APLICAT A FILTRES SPURLINE

d, d, d,
N ~
=9\ v
(O] | | Q
e N !
=, PA
via hole
(a)
d, & 3 d,
©-G lo——o @ o ©-Cx
® ’Yus ’ Zops Yee ’ ZOee @ @ ’Yee ’ ZOee (D @ Yee ’ ZOee Yus ’ ZOps @
=00 O = |-G O m—=—m |-G oo T
I : o] | — o o | — o I \
: Yoo ’ Z 000 @ @ Yoo ’ ZOoa @ @ Yoo ’ ZOoo | |
I::—y—& OO
\ ISMI G o [SMI | I'
\\ YOe ’ ZOoe @ yge ’ ZOoe @ Yoe ’ Z Ooe /
OO
P ® ® o
‘R 6 o
(0. ¢c.)
(b)

Figura 9.2: (a) Layout i (b) model circuital multimodal d"un filtre spurline amb via holes asimeétric.
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L'Gs de la creu microstrip - three-line-microstrip amb impedancia central en
paral-lel per a analitzar les transicions que formen els via holes, permet la pos-
sibilitat d’estendre el filtre spurline amb via holes asimetric de la Figura 9.2(a) i
obtenir una nova estructura de filtrat molt més generica. El layout d’aquesta nova
estructura aixi com el seu model circuital multimodal es poden veure a la Figura
9.3(a) i 9.3(b), respectivament.

La deducci6 dels parametres S d’aquesta nova estructura (i, en conseqiiéncia,
també la dels parametres S del filtre spurline amb via holes asimetric de la Figu-
ra 9.2(a)) a partir del circuit multimodal de la Figura 9.3(b) déna lloc a expres-
sions molt complexes que no permeten una analisi teorica del seu comportament.
Per aquest motiu, la millor manera de caracteritzar el comportament d’aques-
ta estructura és mitjangant un estudi parameétric. D’aquesta manera, utilitzant
el circuit multimodal de la Figura 9.3(b), s’ha realitzat un conjunt de simula-
cions avaluant la resposta del filtre sobre diferents substrats i modificant diversos
parametres de la seva estructura. Com a exemple de les diverses simulacions re-
alitzades es presenten les Figures 9.41 9.5, les quals mostren resultats significatius
per al cas d'un substrat d’alimina (¢, = 9.8, h = 0.625).

Dels resultats obtinguts a partir d’aquest estudi parametric es dedueixen una
serie de regles de disseny que permeten ajustar de forma senzilla alguns parame-
tres del filtre. Aixi doncs, per a valors petits de /1 i l2, s’obté que:

e Tal i com s’havia comentat anteriorment, la freqiiéncia central del filtre ve
determina per la longitud 2d; + da que correspon aproximadament a A/2 a
aquesta freqiiencia central.

e La posicid del pol de baixa freqiiéncia es pot incrementar augmentant d; i
es pot decrementar augmentant /.

e La posisici6 del pol d’alta freqiiéncia es pot decrementar augmentant /;.

L'estructura proposada és, doncs, una estructura molt versatil ja que mitjan-
cant aquestes consideracions es pot ajustar de manera molt senzilla la freqiiencia
central i 'ample de banda del filtre.

9.2.2 Validaci6 experimental

Per tal de verificar el comportament del nou filtre spurline proposat en aquesta
seccif i la validesa de la seva analisi des d'un punt de vista multimodal, s’ha
construit, mesurat i simulat (utilitzant el model circuital multimodal de la Figura
9.2(b)) el filtre spurline amb via holes asimétric de la Figura 9.2(a). El filtre, que té
una freqiiencia central de 1.9 GHz, s’ha construit sobre un substrat amb una cons-
tant dielectrica e, = 2.6, una al¢ada de A = 1.6 i amb un gruix de metal-litzacié
de coure de 35 pum. Les dimensions de 'estructura sén d; = 4 mm i do = 46 mm.
En el tram de linia three-line-microstrip els strips tenen una amplada de 1.4 mm
i estan separats 0.2 mm entre ells. El tram de de linia microstrip té una amplada
de 4.6 mm per tal d’aconseguir una impedancia caracteristica de 50 (2.
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Figura 9.3: (a) Layout i (b) model circuital multimodal d'un filtre spurline amb via holes asimetric

generic.
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Modul dels parametres S11 1.S21 d’un filtre spurline amb via holes asimetric geneéric per
a diferents longituds del tram central de linia three-line-microstrip 2d1+dz (I3 = l2 = 0).
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(a) Influencia de d; (d2 = 33 mm — 2d;, l; = l2 = 0), (b) influéncia de l5 (d; = 3.9 mm,
de = 25.2mm, I; = 0) i (c) influéencia de 1 (d1 = 3 mm, d2 = 27 mm, I = 0) en la
resposta freqiiencial d"un filtre spurline amb via holes asimetric generic.
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A l'hora de realitzar la simulacio circuital de 1’estructura, s’han contemplat les
seglients no idealitats:

e els efectes parasits a la transici6é s’"han modelat mitjan¢ant impedancies reac-
tives connectades en serie als ports de la transicio, seguides d’admitancies
reactives connectades en paral-lel. Cal destacar, pero, que la influéncia
d’aquests efectes parasits sobre el comportament del circuit és menyspre-
able.

e s’ha modelat els via holes (idealment una impedancia de valor zero) utilit-
zant el model circuital proposat a [46].

A la Figura 9.9 es mostren els resultats dels parametres Si; i Sz; del filtre
obtinguts de la mesura (linia vermella discontinua) i de la simulacié (linia blava)
utilitzant el model multimodal de la Figura 9.2(b). En el cas de la mesura, les
pérdues d’inserci6 del filtre son de 1.2 dB i I’'ample de banda mesurat a —3 dB és
del 9.7%. En el cas de la simulaci6 els valors d’aquests dos parametres sén 0.7 dB
i 10.1%, respectivament. Els bons resultats obtinguts i la gran coincidéncia entre
la mesura i la simulacié validen 1'tas del filtre spurline amb via holes asimétric
com a filtre passa-banda aixi com la utilitzacié del model circuital multimodal
proposat en aquesta secci6 per a I’analisi del seu comportament.
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Figura 9.6: Mesura (lina vermella discontinua) i simulacié (linia blava) dels parametres S11 i S21
del filtre spurline amb via holes asimetric implementat.
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9.3 Filtre spurline amb gaps asimetric

Un filtre spurline amb gaps asimetric consisteix en una estructura formada per
un tram central de linia three-line-microstrip de longitud /4 situat enmig de dos
trams de linia microstrip i on a cadascun dels extrems d’aquest tram central es
practica un gap sobre un dels dos strips exteriors que formen la linia three-line-
microstrip. Es facil de veure que aquesta estructura correspon al cas reciproc
d’un filtre spurline amb via holes asimetric. Per aquest motiu, és també facil de
concloure que aquest tipus de filtre presentara un resposta de filtre rebuig-banda.
A la Figura 9.7 es mostra el layout d’aquesta nova estructura.

tram de linia

microstrip
M4 /
L I)v I ]
() _ 7 . o
| | //
/ gap \
tram de linia tram de linia
microstrip three-line-microstrip

Figura 9.7: Filtre spurline amb gaps asimetric.

9.3.1 Analisi modal d"un filtre spurline amb gaps asimetric

Un filtre spurline amb gaps asimetric com el de la Figura 9.8(a), es pot interpretar
com una estructura formada per una série de transicions multimodals unides en-
tre si per trams de linies microstrip i three-line-microstrip. Com ja s’ha comentat
en moltes ocasions, els trams de linia microstrip propagaran un mode microstrip
mentre que, en el cas més general, els trams de linia three-line-microstrip propa-
garan simultaniament els modes ee, 0o i oe. Aquests modes interaccionaran a
les diverses transicions que formen el filtre. La interaccié modal a les transicions
microstrip a three-line-microstrip es resol de tal manera que el mode microstrip
es converteix en mode ee (i viceversa) mentre que els modes 0o i oe queden curt-
circuitats tal i com s’ha vist al capitol 3 d’aquesta tesi. Per la seva banda, la in-
teraccié modal a les transicions que formen els gaps és més complexa i es pot
analitzar mitjangant la matriu de parametres S modals (5.9), la qual es dedueix
com a un cas particular de la matriu modal de la transicié d’'impedancies en serie.
De l'analisi d’aquesta matriu (5.9) es pot veure que, a la transicié que formen els
gaps, qualsevol dels modes presents excitara tota la resta de modes.

D’aquesta manera un filtre spurline amb gaps asimetric com el de la Figura
9.8(a) es pot modelar mitjancant el circuit multimodal de la Figura 9.8(b). Aquest
model permet explicar de manera molt simple el funcionament del filtre. El seu
funcionament és identic al d"un filtre spurline amb via holes asimetric. El filtre
s’excita a través del mode microstrip. Aquest mode es propaga fins arribar a la
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Figura 9.8: (a) Layout i (b) model circuital multimodal d"un filtre spurline amb gaps asimetric.
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transicié microstrip a three-line-microstrip on es converteix en mode ee. Aquest
mode avanga pel tram de linia three-line-microstrip fins arribar a ’extrem oposat
on es troba amb una nova transicié microstrip a three-line-microstrip i es transfor-
ma en mode microstrip. Pel cami, pero, el mode ee haura travessat les transicions
que formen els gaps i haura excitat els modes oo i oe. Un cop excitats, aquests
modes es propagaran pel tram de linia three-line-microstrip fins quedar curtcir-
cuitats a les dues transicions microstrip a three-line-microstrip dels extrems. Per
tant, un filtre spurline amb gaps asimetric es pot interpretar com un ressonador
multimodal on el mode ee injecta i treu energia i on els modes 0o i oe ressonen a
una freqiiencia tal que la longitud del tram de linia three-line-microstrip 2d; + d»
(Figura 9.8(a)) és aproximadament de \/4 per a cada un d’aquest modes. Aquesta
estructura permet, doncs, construir un filtre de dos pols amb un tram de linia de
longitud \/4, la qual cosa converteix al filtre en una estructura molt compacte.

Com en el cas del filtre spurline amb via holes asimetric, s’ha realitzat un
estudi parametric emprant el model multimodal de la Figura 9.8(b). En aquest
cas, pero, les diverses simulacions realitzades no han permés obtenir resultats
rellevants.

9.3.2 Validacié experimental

Per tal de validar el comportament de la nova estructura proposada en aquesta
secci6 i verificar la precisi6 del seu model circuital multimodal, s’ha construit,
mesurat i simulat (utilitzant el model circuital multimodal de la Figura 9.8(b)) el
filtre spurline amb gaps asimetric de la Figura 9.8(a). El substrat utilitzat és el
mateix que 'emprat a la validacié experimental del punt 8.2.2 d’aquest capitol i
que té una constant dieléctrica e, = 2.6, una al¢ada de h = 1.6 i amb un gruix
de metal-litzaci6 de coure de 35 pum. Les dimensions del filtre, el qual té una
freqiiencia central de 1.05 GHz, sén d; = 4 mm i d, = 46 mm. En el tram de linia
three-line-microstrip els strips tenen una amplada de 1.4 mm i estan separats 0.2
mm entre ells. El tram de de linia microstrip té una amplada de 4.6 mm per tal
d’aconseguir una impedancia caracteristica de 50 €2.

A la simulaci6 circuital de l'estructura, s’han contemplat les segiients no ide-
alitats:

e els efectes parasits a la transicié s’"han modelat mitjangcant impedancies reac-
tives connectades en serie als ports de la transici6, seguides d’admitancies
reactives connectades en paral-lel. L'tnic efecte significatiu correspon al
representat per la impedancia serie connectada al port del mode oe, la qual
té un valor Z,,, = j1.4-107%f, on f representa el valor de la freqgiiéncia en
Hz.

e s’ha modelat el gap (idealment una impedancia de valor infinit) mitjancant
una impedancia capacitiva serie [39], [40]. El valor de la capacitat és Cy,), =
0.15 pE.
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La Figura 9.9 mostra la mesura (linia vermella discontinua) i la simulaci6 (linia
blava) utilitzant el model multimodal de la Figura 9.8(b) dels parametres Si1 i .S2;
del filtre. A la mesura l’atenuaci6 a la banda rebutjada és de més de 12.3 dB i les
pérdues d’insercié son de 0.66 dB. A la simulacié aquests parametres tenen un
valor 10 dB, i 0.5 dB, respectivament. L’ample de banda mesurat és del 32.2% i el
simulat és del 33.4, respectivament. Per tant, els bons resultats obtinguts i la gran
assemblanca entre la mesura i la simulacié validen 1'as del filtre spurline amb
gaps asimetric com a filtre rebuig-banda aixi com la utilitzacié del model circuital
multimodal proposat en aquesta secci6 per a 1’analisi del seu comportament.

9.4 Conclusions

En aquest capitol s’han presentat dues noves estructures de filtres spurline. Les
noves estructures permeten implementar filtres passa-banda i rebuig-banda de
dos pols. Aquestes estructures sén més compactes que d’altres estructures si-
milars presentades a la bibliografia. A diferencia que en aquestes estructures
analogues, la compacitat en el filtres spurline presentats en aquest capitol s’a-
consegueix permetent la presencia d’'un nou mode —el mode oe, generat per
mitja d’asimetries respecte 1’eix transversal de I’estructura— en el procés de res-
sonancia.

S’ha aplicat la tecnica de ’analisi multimodal per a analitzar el comportament
d’aquestes noves estructures i s’ha obtingut un model circuital multimodal per a
cadascuna d’elles. Aquests models multimodals permeten entendre de manera
molt senzilla el funcionament d’aquests nous filtres. A més a més, s’ha utilitzat
el model multimodal del filtre spurline amb via holes asimetric per realitzar un
estudi parametric d’una estructura spurline amb via holes asimeétrica generica.
Fruit d’aquest estudi, s’ha obtingut una serie de regles de disseny que permeten
un ajust facil i rapid de la freqiiéncia central i 'ample de banda en aquest tipus
de filtres.

S’ha verificat el comportament d’aquestes noves estructures i la validesa dels
seus models multimodals mitjan¢ant una validacié experimental. S"han construit,
mesurat i simulat, utilitzant els models multimodals proposat, un filtre spurline
amb via holes asimetric i un filtre spurline amb gaps asimetric amb freqiiencia
central de 1.9 i 1.05 GHz, respectivament. Els bons resultats obtinguts i la gran
coincidéncia entre mesures i simulacions validen tant les noves estructures pro-
posades com l’analisi multimodal presentada en aquest capitol.
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Figura 9.9: Mesura (lina vermella discontinua) i simulacié (linia blava) dels parametres S11 i S21
del filtre spurline amb gaps asimetric implementat.



Capitol 10

CONCLUSIONS I LINIES DE FUTUR

10.1 Conclusions

L’objectiu d’aquest treball ha estat ’analisi des d'un punt de vista multimodal
d’una serie de transicions i asimetries construides sobre una linia three-line-
microstrip. Aquesta analisi havia de permetre la deduccié d"un conjunt de mo-
dels circuitals multimodals, un per a cadascuna de les transicions analitzades,
que proporcionessin una explicacié simple, rigorosa i quantitativa del fenomen
de conversié modal que es produeix a cadascuna d’elles.

Les transicions analitzades han estat les segiients:

la transicié microstrip a three-line-microstrip, la qual s’origina quan una
linia microstrip es connecta en cascada amb un tram de linia three-line-
microstrip. Tal i com s’ha vist en aquest treball, aquesta transici6é constitueix
una de les parts de I'estructura base dels filtres spurline.

la transicié microstrip acoblada a three-line-micrcostrip, la qual es forma
quan en un tram de linia three-line-microstrip una de les pistes exteriors es
separa i deixa de ser paral-lela a les altres dues. Aquesta transicié pot repre-
sentar parts de PCBs on diverses pistes de senyal (tres, en el cas d’aquest
treball) mantenen una direcci6 paral-lela i, tot seguit, una d’elles es separa
de la resta.

la transicié d’impedancies en série, la qual es genera quan en un tram de
linia three-line-microstrip s’insereix en serie una impedancia a cadascun
dels strips que formen la linia. En I'entorn de les PCBs, aquesta transici6
pot representar la inserci6é d’elements en serie que filtren els senyals que es
propaguen en una configuracié de PCB de tres pistes acoblades. Per altra
banda, en I'ambit de les microones, pot representar els gaps que formen
I'estructura de certs filtres spurline.

la creu microstrip - three-line-microstrip amb impedancia central en paral-
lel, la qual s’origina quan en un tram de linia three-line-microstrip es con-
necta una impedancia en paral-lel a massa a I’strip central i, al mateix temps,
d’ambdés strips exteriors es deriva un tram de linia microstrip. Tot i que
és dificil que aquesta transici6 en tota la seva generalitat es produeixi, si
que simplificacions d’aquesta poden representar, per exemple, una pista de
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guarda entre dues pistes de senyal, derivacions a pistes en configuracions
de PCB amb trams de tres pistes acoblades, o bé part de 'estructura base
dels filtres spurline amb via hole asimétrics generics.

e la transici6 three-line-microstrip a tres microstrips, la qual es produeix quan
els strips que formen un tram de linia three-line-microstrip es separen en
tres trams (no acoblats) de linia microstrip. Aquesta transicié pot represen-
tar una de les parts d'un acoblador direccional o bé una de les parts d'una
transicié entre una linia microstrip i una linia coplanar.

La metodologia emprada per a ’analisi de cadascuna d’aquestes transicions
ha estat comuna a totes elles. En primer lloc, es realitza un modelatge fisic de
la transici6, és a dir, es modela cadascun dels strips que la composen mitjancant
linjies de transmissi6 i s’assigna a cadascuna d’elles les corresponents tensions
i corrents modals. A partir d’aquest modelatge fisic i aplicant les lleis de Kir-
choff, es deriva el conjunt d’equacions modals de la transici, el qual caracteritza
completament el seu comportament des d'un punt de vista modal i circuital. Fi-
nalment, a partir d’aquest conjunt d’equacions es dedueix el model circuital mul-
timodal de la transicid, el qual queda completament caracteritzat mitjancant la
seva matriu de parametres S modals.

Els models multimodals deduits permeten una analisi simple (sén models cir-
cuitals) i rigorosa (consideren tots els modes presents) del comportament de les
transicions. La seva caracteristica més significativa és, pero, que separen la con-
tribucié de cada mode en un port diferent. Aquest fet permet als models propor-
cionar una analisi quantitativa de la conversié modal que s’hi produeix, ja que
permet predir el balang modal entre qualsevol parell de modes.

Tal i com s’ha vist al llarg d’aquest treball, tots els models circuitals multi-
modals obtinguts han estat validats. Per a cadascuna de les transicions, s’ha
realitzat una simulacié circuital utilitzant el model multimodal corresponent i
s’ha comparat els resultats d’aquestes simulacions amb els obtinguts a partir de
mesures reals, en alguns cassos, o bé de simulacions electromagnétiques, en d’al-
tres. La gran coincidencia que es dedueix de la comparacié d’aquests resultats
demostra que els models prediuen de forma precisa el comportament de les tran-
sicions i valida, d’aquesta manera, I’analisi multimodal proposada en aquest tre-
ball.

Mitjangant I'is d’aquests models, s’ha abordat 1’analisi de dues problemati-
ques d’enginyeria. Per una banda, s’ha utilitzat I’analisi multimodal per a I'estudi
de l'acoblament entre pistes i la integritat del senyal en configuracions de PCB
amb trams de tres pistes acoblades. Tal i com s’ha vist, qualsevol transici6é o
asimetria en els circuits provocara un balan¢ modal entre tots els modes presents
0, el que és el mateix, un procés d’interferéncia entre tots els senyals presents. Per
tant, cal tenir molt present la preséncia de transicions en aquest tipus de circuits
ja que representen possibles fonts d’interferencies i de degradacié dels senyals.

Per altra banda, s’ha realitzat una analisi multimodal de filtres spurline. S’han
presentat dues noves estructures que permeten implementar filtres passa-banda
i rebuig-banda de dos pols. La principal caracteristica d’aquests filtres és la seva
compacitat que, a diferéncia que d’altres estructures similars, s’aconsegueix per-
metent la presencia d'un nou mode (el mode oe) en el proces de ressonancia. L'ts
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dels models multimodals per a l’analisi d’aquestes estructures ha permeés inter-
pretar de manera molt senzilla el seu funcionament i, fins i tot, en el cas del filtre
spurline amb via holes asimetric, ha permes 'obtencié d'una serie de regles de
disseny que permeten un ajust facil i rapid de la freqtieéncia central i de I'ample
de banda del filtre.

10.2 Linies de futur

Es proposen les segiients linies de treball:

La primera d’elles correspon a estendre aquest modelatge multimodal a noves
transicions. Fonamentalment, s’haurien de modelar transicions que continguin
elements que connectin els strips entre si. D’aquesta manera, es disposaria d'un
conjunt de models que permetria 'analisi de gairebé totes les possibles transi-
cions i asimetries ques es poden construir sobre linies three-linie-microstrip.

En aquesta linia de nous models també seria molt interessant estendre aquesta
analisi multimodal a configuracions de linies three-line-microstrip asimetriques
(els models presentats en aquest treball atenen a transicions construides sobre
linies three-line-microstrip simetriques). L'ts de linies asimetriques pot suposar
’obtenci6é de nous graus de llibertat en el disseny d’estructures com ara filtres o
acobladors direccionals.

La segona linia de treball proposa la recerca de nous camps en els quals a-
quests models puguin ser aplicats. Un d’aquests camps podria ser el de I'estudi
del leakage en sistemes coplanars. Aquest fenomen es produeix quan, en una
linia coplanar amb pla de massa, part del mode coplanar (mode 00) es converteix
de manera no desitjada a mode de plaques paral-leles (mode ee). Aquest mode
de plaques paral-leles genera ressonancies i acoblaments espuris. L'tis dels mo-
dels multimodals presentats en aquesta tesi doctoral servira per explicar de forma
molt rigorosa les causes d’aquest fenomen.
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