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Resumen—In this work, we present a new compact topology
of interdigital bandpass filters implemented in coaxial waveguide
technology. Compared to classical coaxial resonators, which are
typically loaded with cylindrical metallic posts, the resonators
that we propose are based on rectangular cavities loaded with
flat metallic strips of a finite thickness. The main advantages of
the proposed topology are compactness and low-cost practical
realization. The design process, which is based on the calculation
of the input/output and the inter-resonator couplings, employs
the well-known Aggressive Space Mapping technique, with the
aim of reducing the overall computation effort. In order to
validate the new proposed topology and the design procedure,
interdigital filters of orders 3 and 5 operating in the S-band have
been designed. For validation purposes, the obtained results have
been successfully compared to data provided by two different
full-wave software tools (Ansys HFSS and CST Studio Suite).

I. INTRODUCCION

Los filtros paso-banda basados en resonadores coaxiales,
como los filtros en configuracién combline o en configuracién
interdigital implementados en tecnologia guiada-coaxial, se
emplean comunmente en miiltiples aplicaciones (comuni-
caciones espaciales, comunicaciones inaldmbricas, etc) [1].
Clasicamente, en este tipo de filtros se emplean resonado-
res basados en cavidades rectangulares cargadas con pos-
tes metdlicos de geometria cilindrica [2], [3] o rectangu-
lar/cuadrada [4]. Generalmente, estos resonadores pueden aco-
plarse entre si utilizando aperturas de geometria rectangular,
cuya posicidon en la estructura determina el tipo de acopla-
miento (eléctrico o magnético) [5]. El acoplamiento entre
resonadores adyacentes también puede controlarse variando la
separacion entre los postes, sin necesidad de insertar aperturas
o iris de geometria rectangular en el componente.

En este trabajo, se presenta una nueva topologia de filtros
paso-banda en guia de onda implementados en configuracion
interdigital. La novedad reside en el uso de resonadores
cargados con tiras metdlicas de geometria plana y de pequefio
espesor, tal y como se representa en la Fig. 1, donde se
muestra un filtro paso-banda interdigital de orden 3. La
principal ventaja de esta nueva topologia radica en que los
filtros disefiados son compactos y pueden fabricarse con
tecnologia de muy bajo coste. El procedimiento de disefio de
este tipo de estructuras se fundamenta en el método clasico,
basado en el cédlculo de los acoplamientos de entrada-salida

it

Fig. 1. Filtro paso-banda de orden 3 en configuracién interdigital que emplea
resonadores cargados con tiras metdlicas de geometria plana.

y los acoplamientos entre resonadores adyacentes [6], con el
objetivo de lograr unos valores iniciales para las dimensiones
fisicas de la estructura. Ademas, cuando el orden del filtro
es elevado, este método cldsico puede combinarse con otra
técnica basada en la segmentacion de la estructura, con el
fin de minimizar el nimero de variables que se optimizan
en cada etapa del proceso de disefio [S]. Por otro lado, en
este trabajo se ha usado también la técnica de Aggressive
Space Mapping (ASM) [7], de manera que la gran mayoria
de las optimizaciones realizadas durante el proceso de disefio
se realizan en un espacio de simulacion de baja precision, pero
muy eficiente desde un punto de vista computacional. Poste-
riormente, usando otro espacio de simulacién mds preciso, se
recuperan las dimensiones finales de la estructura mediante la
citada técnica de ASM.

A continuacién, se presenta el proceso de disefio de dos
filtros paso-banda en configuracién interdigital de orden 3 y
de orden 5. Con el fin de validar la nueva topologia propuesta,
los resultados obtenidos se comparan con éxito con los datos
proporcionados por dos herramientas distintas de simulacién
electromagnética (Ansys HFSS y CST Studio Suite). Ademas,
para uno de los filtros disefiados, se realiza también un estudio
de multipactor [8], con el fin de caracterizar la capacidad de
manejo de potencia de estas nuevas topologias compactas.



II. DISENO DEL RESONADOR

El resonador coaxial que se propone en este trabajo estd
basado en una cavidad rectangular cargada con una tira metali-
ca de geometria plana. La tira se encuentra cortocircuitada
a la base del resonador y existe una abertura o gap en su
extremo superior, tal y como se representa en la Fig. 2.
Ademds, la tira metélica se encuentra en una posicién centrada
en la estructura. Las dimensiones relevantes del resonador
propuesto se disefian con el objetivo de lograr una resonancia
a la frecuencia central de la banda de paso del filtro (en este
caso, fo=3 GHz).

Fig. 2. Resonador en guia rectangular cargado con una tira metdlica de
geometria plana centrada en la estructura.

Con el fin de disefiar el resonador, se ha utilizado el
simulador electromagnético Ansys HFSS. Para ello, en primer
lugar, se ha partido de la estructura de la Fig. 2 y se ha
analizado el componente que se obtiene tras abrir un puerto de
acceso situado en el plano y =0 de la estructura. Es importante
observar que dicho puerto de acceso estd implementado en una
guia coaxial cuyos contornos interno y externo son de tipo
rectangular. Posteriormente, se calcula la fase del pardmetro
S11 de la estructura, y se optimizan las dimensiones del
componente hasta lograr que la fase de S;; sea de 180° a la
frecuencia fy. Las dimensiones finales (todas expresadas en
mm) del resonador disefiado son las siguientes (ver Fig. 2):
A=B=26C=7 H =23233, w=5yt=1 Es
importante resaltar que las dimensiones A, B, C' (dimensiones
de la cavidad rectangular), w y ¢ (anchura y grosor de la tira)
permaneceran fijas y no se optimizaran durante el proceso de
disefio del filtro.

Por otra parte, se desea obtener un equivalente circuital del
resonador basado en elementos concentrados, mediante una
combinacién en serie de una inductancia L y un condensador
C. Para ello, se calcula el parametro de pendiente X del
resonador, obteniéndose X = 51.7892 [9]. El valor de la
inductancia equivalente del resonador puede calcularse como:
L=X/wo=2.747 nH. Por otro lado, el valor de la capacidad
equivalente es: C=1/(w?L)=1.024 pF.

III. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL FILTRO PASO-BANDA

El propdsito de esta seccidn es la obtencion de una red
equivalente ideal que caracterice los filtros paso-banda interdi-
gitales basados en resonadores cargados con tiras de geometria
plana, como el filtro de orden 3 representado en la Fig. 1. La
respuesta eléctrica de dicho circuito equivalente se utilizard,
durante la fase de optimizacion del proceso de disefio, como
respuesta o curva objetivo con el fin de recuperar la respuesta
en la banda de paso del filtro disefiado.

El circuito equivalente del filtro estard compuesto por
inversores ideales de impedancia (los cuales representaran
tanto los acoplamientos de entrada/salida como los existentes
entre resonadores adyacentes) y redes LC serie (las cuales
modelaran los resonadores). Por ejemplo, para el filtro de
orden 3, las especificaciones de disefio son: respuesta de tipo
Chebyshev, frecuencia central de la banda de paso fy = 3
GHz, pérdidas de retorno de 25 dB y ancho de banda
BW =200 MHz. Para estas especificaciones, los valores (en
Q) de los inversores, los cuales se han calculado utilizando el
pardmetro de pendiente X del resonador, son los siguientes:
KOl :K34 =36.169 y K12 = K23 =4.211 [9] Por otro lado,
en la Fig. 3 se representa la respuesta en frecuencia de dicha
red circuital.
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Fig. 3. Respuesta en frecuencia de la red circuital equivalente del filtro de
orden 3.

IV. DISENO DE FILTROS INTERDIGITALES

En esta seccién se presenta, en primer lugar, el procedi-
miento utilizado para lograr el disefio de un filtro paso-banda
de orden 3 en configuracién interdigital como el representado
en la Fig. 1, con las especificaciones de disefio indicadas en la
seccidn anterior. El proceso de disefio del filtro esta basado en
el procedimento clésico [6]. En primer lugar, se caracterizan
los acoplamientos de entrada y de salida y, posteriormente,
se calculan los acoplamientos entre resonadores adyacentes.
Finalmente, se monta el filtro completo y se optimizan sus
dimensiones considerando como curva objetivo del proceso
de disefio la respuesta de la red circuital mostrada en la Fig. 3.

Por otra parte, es importante mencionar que todo el proceso
de disefio descrito anteriormente se realiza utilizando el simu-
lador electromagnético FEST3D, empleando unos pardmetros
de simulacién (solamente 10 modos accesibles) que, aunque,
por un lado, proporcionan una respuesta de baja precision,



también permiten, por otro lado, alcanzar los objetivos del
proceso de disefio de manera muy eficiente y con un esfuerzo
computacional asociado muy bajo. Los resultados de alta pre-
cision (y las correspondientes dimensiones del filtro) pueden
recuperarse posteriormente utilizando la técnica ASM [7]. En
este caso, se ha empleado el software Ansys HFSS como
espacio de simulacién de alta precision de la técnica ASM.

En primer lugar, se aborda a continuacién el disefio de la
excitacién de los resonadores de entrada y de salida. Estos
resonadores, cuya alimentacién debe disefiarse para lograr el
factor de calidad externo oyt requerido, se excitan mediante
guias coaxiales (¢, =2.2), de radios externo e interno de 2.05
y 0.65 mm, respectivamente. Ademas, las tiras metalicas de
los resonadores de entrada/salida estdn en contacto con una
sonda metélica de alimentacién de radio 0.065 mm, situada a
una distancia d de la base de la cavidad, tal y como se aprecia
en la Fig. 1. El factor de calidad externo del componente se
obtiene siguiendo el método que se detalla en [6], evaluando
el retardo de grupo del pardmetro Si; a la frecuencia fj.
Ademads, Q.xt puede calcularse en funcién de la distancia d
mencionada anteriormente. Por otro lado, el valor requerido
para Qext puede calcularse de la siguiente manera [6]:

fo

BW m3,
donde mg; =1/ \/9og1 (siendo go y g1 los elementos del pro-
totipo paso-bajo). Ademads, estd relacionado con Ky a través
de Qext = (X Zy)/K§,, siendo Zy =19/\/e,=253.9Q la
impedancia modal del modo TEM del puerto en guia coaxial.
A la vista del valor obtenido para el factor de calidad externo
requerido, se puede deducir un valor inicial d=7.321 mm.
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Fig. 4. Acoplamiento entre resonadores adyacentes en funcién de la separa-
cién s entre las tiras.

Una vez que se han caracterizado los acoplamientos de
los resonadores de entrada y de salida, seguidamente se
calculan los acoplamientos entre resonadores adyacentes en
funcién de la separacién s entre las tiras (ver Fig. 1). Para
ello, se considera una estructura simétrica de dos puertos de
acceso implementados en guia coaxial, compuesta por dos
resonadores débilmente acoplados a los puertos de entrada y
salida. Es bien conocido que las frecuencias de resonancia
de dicho componente estdn relacionadas con el valor k del

acoplamiento electromagnético de la estructura, el cual puede
obtenerse en funcion de la separacion s entre tiras, tal y como
se ha representado en la Fig. 4. Teniendo en cuenta que el
valor requerido para el acoplamiento electromagnético entre
los resonadores #1 y #2 es k12 = K12/ (woL) =0.0813, a partir
de la Fig. 4 puede deducirse un valor inicial de s =14.774
mm para la separacion entre resonadores.

Posteriormente, se monta el filtro completo (considerando
simetria en el componente) y se optimizan las dimensiones
H,, Hs, sy d (ver Fig. 1) en el espacio de baja precision
hasta recuperar la respuesta proporcionada por el equivalente
circuital del filtro. Posteriormente, se aplica la técnica ASM
para recuperar las dimensiones del filtro en un espacio de
alta precision. Las dimensiones finales (en mm) del filtro
disefiado son las siguientes: H; = 23.683, Hy = 20.320,
s =17.721 y d = 6.076. Con el propésito de validar tanto
la topologia del nuevo filtro como el procedimiento de disefio
utilizado, el filtro se ha analizado empleando dos simuladores
electromagnéticos (EM) multimodales distintos: Ansys HFSS
y CST Studio Suite. En la Fig. 5, se muestran los resultados
obtenidos, en la que se observa una excelente concordancia
entre los resultados proporcionados por los dos simuladores
EM. Por otra parte, en la misma figura se han representado
también los parametros .S del filtro disefiado a baja precision,
observandose también una muy buena concordancia entre los
resultados obtenidos en ambos espacios de simulacién (alta y
baja precision).
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Fig. 5. Parametros S del filtro interdigital de orden 3 disefiado. Comparacion
de resultados obtenidos con los simuladores Ansys HFSS y CST.

Finalmente, se ha disefiado también un filtro interdigital
simétrico de orden 5. En este caso, el proceso de disefio
se ha dividido por etapas (segmentando el filtro) siguiendo
las pautas que se recogen en [5]. Las especificaciones de
disefio son: frecuencia central de la banda de paso fo = 3
GHz, pérdidas de retorno de 25 dB y ancho de banda de
150 MHz. Las dimensiones (en mm) del filtro disefiado se
recogen en la Tabla I, donde H; representa la altura de la tira
metdlica del resonador i-€simo, y s;; denota la separacién
entre las tiras de los resonadores j y k (obsérvese que, al
ser simétrica la estructura, Hy = Hy, Hs = Hy, s34 = So3
y s45 = S1.2). En la Fig. 6 se muestra la respuesta en
frecuencia del filtro disefiado. Nuevamente, se han empleado



TABLA I
DIMENSIONES (EN MM) DEL FILTRO INTERDIGITAL DE ORDEN 5.

Hy H> H;
23.100 | 20.204 | 20.174

52,3 d
28.059 | 4.421

51,2

21.839
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Fig. 6. Parametros S del filtro interdigital de orden 5. Comparacion de
resultados obtenidos con los simuladores Ansys HFSS y CST.

dos simuladores distintos (Ansys HFSS y CST Studio Suite)
para validar el proceso de disefio, obteniéndose una excelente
concordancia entre los datos simulados obtenidos.

V. ESTUDIO DEL EFECTO MULTIPACTOR

En esta seccidn, se realiza un estudio de potencia del filtro
interdigital de orden 3 disefiado en la seccién IV. El efecto
multipactor es un fenémeno de alta potencia que aparece en
componentes empleados en satélites de comunicaciones, bajo
condiciones de alto vacio y en presencia de campos elec-
tromagnéticos de gran intensidad [8]. Este fendmeno puede
provocar una degradacion del funcionamiento del dispositivo,
por lo que es muy importante caracterizar adecuadamente su
comportamiento en condiciones de alta potencia.

En este contexto, en la Fig. 7 se ha representado la distri-
buciéon de campo eléctrico en el interior del filtro disefiado
para fo = 3 GHz. Puede observarse que el campo eléctrico
es mds intenso en la zona situada entre la tira del resonador
de entrada/salida y la pared vertical de la cavidad, regién en
que se produce un mayor efecto capacitivo entre dicho poste
y la cavidad dada la escasa separacidon existente (3 mm).
Este hecho tendrd que ser tenido en cuenta si se pretende
emplear este filtro en aplicaciones espaciales, debido a que,
en condiciones de vacio, serd susceptible de que se produzca
una descarga resonante de electrones.

Se ha realizado un andlisis de potencia del filtro (consi-
derando que se ha fabricado en aluminio) en condiciones
de vacio empleando el simulador Spark3D, obteniéndose
una potencia umbral de multipactor de 170 W, que serd la
méaxima potencia de operaciéon de este filtro en aplicaciones
espaciales. Alternativamente, se podrdn emplear soluciones
como la propuesta en [10] para incrementar este valor.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una nueva topologia com-
pacta de filtros interdigitales paso-banda en tecnologia guiada,
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Fig. 7. Campo eléctrico (fo =3 GHz) en el filtro interdigital de orden 3.

cuyos resonadores estdn basados en cavidades rectangulares
cargadas con tiras metdlicas de geometria plana. El proceso
de disefio de los filtros estd basado en la técnica ASM, de
manera que la mayor parte de las optimizaciones se realiza
en un espacio de simulacién de baja precision, con un esfuerzo
computacional asociado muy bajo. Con el objetivo de validar
tanto la nueva topologia propuesta como el proceso de disefio
empleado, se han disefado con éxito dos filtros interdigitales
de orden 3 y de orden 5. Ademads, se ha caracterizado la
capacidad de manejo de potencia (efecto multipactor) para el
caso del filtro interdigital de orden 3.
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