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ABSTRACT

A simple procedure for the design d hairpin-line and
bend harpin-linefilters is presented. It all ows the design d filters
with negligible intra-resonaor couping so that the andysis can
be performed by means of two couped-line modds usualy
available in widespread microwave simulators. Two trial designs
are tested.

1. INTRODUCCION

Los clasicos filtros de lineas acmpladas 51 muy popuares
debido a su fadlidad de disefio [1] y andisis. Ademés s
construcddn en temologia microtira e inmediata ya que no
predsan de crtocircuitos (fig. 1a). Sin embargo, cuando se
necesitan filtros para freauencias relativamente bajas o sobre
substratos de baja &;, los filtros de lineas acopladas pueden noser
apropiados debido asu gran tamafio. Igualmente, si el ancho ce
banda requerido es considerable, las lineas de entrada y salida
han estar muy proximas a primer y Cdltimo resonador
respedivamente, por lo que podria ocurrir que la teandogia de
fabricadon empleada no permitiese obtener la separadon
requerida @n la debida predsion. La solucion pera este problema
puede ser € uso de lineas taped. Los filtros con resonadores
hairpin se derivan conceptuamente de los clésicos filtros de
lineas acpladas y solucionan en gran medida anbos problemas:
son mucho mas compados pues, aungue sus resonadores n

también de longitud elédrica 6 =T a la freauencia centrd de
disefio fo, NO es necesario disporerlos en escdera y pueden
apilarse unotras otro; estadispasicion dalugar de formanatural a
una entrada por lineataped (fig. 1b). Los filtros con resonadores
tipo bend harpin-line permiten alin ura mayor reducdon de
tamario, sobre todo en dsefios de bajas freauencias (fig. 1c). En
cualquier caso habrd que buscar una solucién de @mpromiso
debido a las limitadones propias de la teaologia de fabricadgdn.
En lafigura 1, redizada a ecda, se puede gredar la reducdon
que sellega a onseguir.

Los métodos habituales de disefio ce filtros hairpin son
més complicados que los empleados para los filtros de lineas
ampladas, si bien fadl mente programables. El andlisis de este tipo
de filtros requiere, en principio, un modelo de muiltiples lineas
ampladas que no estd disporible en muchos smuladores
circuitales.

Si e amplo entre los brazos verticdes de un mismo
resonador es despredable (por estar separados guficientemente),
es posible un dsefio sencillo y similar @ de los conccidos filtros
de lines awmpladas. Ademéds e andlisis puede redizase
empleando los mismos modelos que para € caso de lineas
aoopladas.

2. DISENO

El método clasico de disefio ce un filtro hairpin [2] implica
€l paso intermedio pa e disefio de un filtro interdigitado del que

Figura 1. Filtros a) de lineas acopladas, b) hairpin-line, c) bend hdrpin-line
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el primero es dual. De é&ste se obtendria su matriz de cgpad dades,
dua de la matriz de inductancias de la estructura hairpin.
Posteriormente se procederia adesdolar los resonadores en dos
brazos. Este método es fadl mente programable pero se pierde una
comprension més direda de los pardmetros redes del filtro
hairpin. Si se esta dispuesto a perder cierta flexibilidad en €
disefio, es posible un métodomés direco.

Utili zandoalguno ¢k los programas disponibles de sintesis de
lineas de transmisién se determina una separadon entre lineas tal
que d awmplo sea suficientemente bago. Por otro lado, la
separaddn no abe ser excesiva para mantener la estructura del
filtro lo més compada posible. Esta longitud, determina la
longitud elédrica, 6,, no amplada alos resonadores adyacentes

(fig. 2).
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Figura2. Resonada hairpin en e que seindica la
longtud elédrica acopladay no acoplada

El disefio pwede proseguir sin considerar € amplo entre los
brazos de un mismo resonador y utilizando para las impedancias
par e impar Zoe Y Zy, easadones smilares a las dadas en [1] para
losfiltros clasicos de lineas acmpladas, modificadas de manera que
Se tenga en cuenta que d amplamiento se produce sobre una
longitud menor que 172, esto es 6 (fig. 2), lo que ondwce a
coeficientes de amplamiento més elevados. Las eaadones
necesarias para d caso de etrada por linea taped pueden
encontrarse en [3]. En & caso delos bend harpin-line, € circuito
equivaente propuesto es una lineade transmision en paraelo con
un par de liness ampladas (las lineas interiores), cuyo acplo
fadlita una sintonia fina [3]. En este ca0, ademés, la longitud
total ya no es 1, por lo que se dimina la respuesta d segundo
armonico.

Las smuladones utili zendolos valores iniciales dados por €l
disefio se muestran muy cercanas a la respuesta deseada, siendo
slo necesario alterar ligeramente la posicion ce la linea taped
para cnseguir la alaptaddn requerida. Esto es equivalente a
aoortar los resonadores de entrada y salida, ya que se modifica &
valor del fador de cdidad cagado c filtro, y por lo tanto su
adaptadon.

3. MEDIDAS

A modo & gemplo se presentan los resultados del disefio ce
filtros de anbas tipos de orden 3, respuesta de tipo Chebychev,
freauencia central 3,25 GHz y ancho ce banda relativo del 10 %,
sobre Cuclad de £=2,14y espesor de 0,254 mm. La mmparaddn
entre las medidas y las sSmuladones (mediante & ssmulador ADS)
de anbosfiltros & muestran en lafigura 3.
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Figura 3. Comparacién entre smulaciones y medidas
experimentales. a) Filtro harpin-line. b) Filtro bend harpin-line

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado el disefio e filtros hairpin-line y
bend harpin-line Utiles para la reducddn de epado en la
parte baja de la banda de microondss. Las medidas
experimental es confirman sus buenas prestadones.
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