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Abstract- In this paper two reconfigurable bandpass filters
able to switch between WiFi and UMTS for transmit and
receive band standards are presented. The filters are designed
in such a way that center frequency and bandwidth
specifications are precisely met by defining two switchable filter
topologies. Design specifications require two center frequency
states, one at 2.440 GHz with an 80 MHz bandwidth and a
second center frequency state at 1.955 GHz with a 140 MHz
bandwidth for the WiFi and UMTS transmit bands. The second
filter is able to have one center frequency at 2.440 GHz with an
80 MHz bandwidth and a second center frequency state at 2.165
GHz with a 110 MHz bandwidth for the WiFi and UMTS
receive bands, respectively. Filter simulations were performed
to match the required filters specifications. Measured results on
the transmit filter show a very good agreement with the
simulations where a 2.428 GHz center frequency with a 71 MHz
bandwidth was obtained for the WiFi state, and a 1.939 GHz
center frequency with a 144 MHz bandwidth was obtained for
the UMTS filter state. Simulated results on the receive filter
show a very good agreement with the specified parameters. The
filters specifications were successfully matched with the
proposed filter topologies.

I. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el disefio de un par de filtros
para un enlace que cubre los estandares WiFi y UMTS tanto
para la transmision como para la recepcion, requeridas para
comunicacion entre vehiculos. El propoésito de este disefio es
implementar dos filtros, uno para transmision y otro para
recepcion que sean capaces de producir valores precisos de
frecuencia central y ancho banda para cada estandar. En la
literatura solamente se han disefiado filtros cercanos a las
bandas de interés; como el filtro sintonizable pasobanda
usando interruptores MEMS con reconfiguracion discreta del
ancho de banda de 1.51 GHz a 2.26 GHz y anchos de banda
entre 170 y 220 MHz [1]. El filtro pasobanda en [2] usa
interruptores MEMS para obtener una reconfigurabilidad
discreta de la frecuencia central en un intervalo de 1.65 a
2.34 GHz, en donde el control del ancho de banda no esta
incluido en el disefio. En [3] se disefié un filtro sintonizable
pasobanda usando varactores BST como elementos de
sintonia obteniendo un rango de variacién continua en la
frecuencia central de 1.8 a 2.04 GHz; sin embargo en este
disefio el ancho de banda se incrementa sin control mientras
varia la frecuencia central. El filtro pasobanda en [4] usa
varactores BST para un control continuo de la frecuencia
central en un rango que va de 2.44 a 2.88 GHz para un ancho
de banda fijo de 400 MHz. En [5] se presenta un filtro

pasobanda basado en diodos PIN para generar dos estados de
frecuencia central en 1.91 y 2.07 GHz para lo cual el ancho
de banda no esta incluido en el disefio. En [6] se presenta
otro filtro que utiliza diodos PIN para generar dos estados
discretos en 2.53 y 4.9 GHz el cual no considera el ancho de
banda como parte del disefio. Finalmente en [7] se presenta
un filtro de banda eliminada con dos estados discretos con
control preciso de la frecuencia central y el ancho de banda
usando diodos PIN.

Los dos filtros microstrip presentados en este articulo
estan integrados por dos resonadores sintonizables. La
frecuencia central se controla a través del ajuste de la
longitud de los resonadores usando diodos PIN. El ancho de
banda es controlado a través del ajuste del acoplamiento
entre los resonadores. El factor de calidad O, que relaciona el
acoplamiento de entrada y salida es seleccionado usando
diodos PIN de tal manera que se mantenga muy buen
acoplamiento de entrada para ambos estados del filtro. Los
dos filtros son capaces de reconfigurar la frecuencia central y
el ancho de banda de manera precisa para satisfacer los
estandares para WiFi y UMTS, un filtro satisface el estandar
de transmision y el otro la recepcion.

Este articulo estd dividido en cuatro secciones, la seccion
IT contiene la discusion de las topologias de los filtros
propuestos, describiendo como se ha controlado la frecuencia
central y el ancho de banda. La seccion III discute las
respuestas simuladas y medidas para el filtro de transmision
asi como las respuestas simuladas para el filtro de recepcion;
incluyendo el circuito de polarizacion de los diodos.
Finalmente la seccion IV contiene las conclusiones de este
trabajo.

I1. DISENO DE LOS FILTROS

La Tabla I muestra los requerimientos de los filtros segun
las especificaciones de los estandares para la transmision y la
recepcion. Cada filtro debe ser capaz de conmutar entre las
bandas WiFi y UMTS sintonizando de manera precisa la
frecuencia central y al ancho de banda segtn lo requiere el
estandar, un filtro cubre el estandar de transmision y el otro
filtro la cubre la recepcion. Las dos topologias propuestas
satisfacen de una manera precisa dichos estandares.

El disefio de un filtro pasobanda de banda estrecha esta
basado en los siguientes parametros: factor de calidad
externo Q. que relaciona el acoplamiento de entrada y salida
del filtro; y el coeficiente de acoplamiento K entre los



resonadores. El disefio parte de los elementos del prototipo
paso bajo del filtro, después se realiza una transformacion de
elementos y un mapeo en frecuencia para obtener la
respuesta del filtro pasobanda [8]. En la Tabla 2 se muestran
los valores tedricos de Q. y K para las especificaciones
requeridas usando los elementos del prototipo paso bajo del
filtro para un rizado en la banda de paso de 0.01dB y dos
polos [8].

Transmision Recepcion
Frecuencia | Ancho de | Frecuencia | Ancho de
Central Banda Central Banda
WiFi 2.440 GHz 80 MHz | 2.440 GHz 80 MHz
UMTS | 1.955GHz | 140 MHz | 2.165GHz | 110 MHz

Tabla 1 Especificaciones requeridas.

Simulando el acoplamiento entre la linea de transmision
de entrada de RF y uno de los resonadores se obtiene el valor
teorico de O, que muestra la Tabla 2. Simulando el
acoplamiento entre los dos resonadores se obtiene el valor
teorico de K, usando los métodos descritos en [8]. Para
definir la estructura final del filtro cada estado fue
optimizado usando [9] para obtener los valores tedricos de
0.y K para cada filtro y para cada estado.

Transmision Recepcion
(0 K Q. K
WiFi 13.6915 0.0766 13.6915 0.0766
UMTS 6.2686 0.1674 8.8020 0.1191

Tabla 2 Factor de calidad externo y coeficiente de acoplamiento para las
especificaciones requeridas.

A. Filtro de Transmision

La Fig. 1 muestra la topologia compacta del filtro de
transmision reconfigurable de dos polos usando dos diodos
PIN. En esta topologia todos los diodos PIN estan
polarizados inversamente para producir el estado WiFi, y
todos los diodos estan polarizados en directa para producir el
estado UMTS.
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Fig. 1. Topologia del filtro de transmision reconfigurable de dos polos.

El acoplamiento entre la linea de transmision de entrada
de RF y el resonador WiFi (Q,) estd determinado por la
distancia S; y el ancho de la linea de transmision w. El
acoplamiento es mayor para distancias menores o lineas mas
estrechas [8]. De igual manera el valor del acoplamiento O,
para el estado UMTS esta determinado por la distancia entre
la linea de transmision de entrada de RF y el resonador
UMTS que incluye la extension curva del resonador. La
topologia propuesta cubre perfectamente los valores de O,
para ambos estados.

El coeficiente de acoplamiento K para la banda WiFi se
fija a través de la separacion S,; cuanto mas cerca estén los
resonadores mayor es el acoplamiento. El resonador WiFi es
esencialmente un resonador de media longitud de onda.

Los diodos D; y D, son polarizados en directa para
conmutar a la banda UMTS, incrementando asi la longitud
eléctrica del resonador que fija la frecuencia central. Como
se puede apreciar en la Tabla 2 el coeficiente de
acoplamiento K para la banda UMTS es mayor que el de la
banda WiFi. Para satisfacer esta condicion el resonador
UMTS fue disefiado con un ancho menor, incorporando un
doblez a fin de quedar colocado entre los resonadores WiFi;
con lo cual se obtiene un acoplamiento mayor que produce
un ancho de banda mayor, tal cual lo requieren las
especificaciones de la banda UMTS. Se optimizo la
proximidad entre el resonador UMTS y los resonadores WiFi
asi como el ancho del mismo a fin de obtener el
acoplamiento requerido para la banda UMTS.

B. Filtro de Recepcion

La Fig. 2 muestra la topologia del filtro de dos polos de
recepcion usando seis diodos PIN para conmutar entre las
dos bandas de interés. En esta topologia todos los diodos
estan polarizados inversamente para obtener el estado WiFi
mientras que los diodos se polarizan en directa para
conmutar a la banda de UMTS.
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Fig. 2. Topologia del filtro de recepcion reconfigurable de dos polos.

Para el estado WiFi con todos los diodos polarizados
inversamente el acoplamiento de entrada Q. queda fijado por
la distancia S; y el ancho w, mientras que el acoplamiento
entre resonadores K esta determinado por la separacion S,.
Estos acoplamientos fueron optimizados a fin de lograr el
valor de ancho de banda que fija el estandar WiFi. El
resonador WiFi béasicamente es un resonador de media
longitud de onda a la frecuencia central de la banda WiFi.

Los diodos D,, D;, D, y Ds son polarizados en directa
con el proposito de incrementar la longitud eléctrica del
resonador a fin de obtener el valor de la frecuencia central
que la banda UMTS requiere. Como puede observarse en la
Tabla 2 el acoplamiento de entrada es mayor para el estado
UMTS (para valores menores del parametro Q. mayor debe
ser el acoplamiento [8]); a fin de incrementar el
acoplamiento O, que quedo fijado por S; y w para la banda
WiFi, los diodos D; y D, son polarizados en directa
aumentando el area enfrentada entre la linea de alimentacion
de entrada y el resonador, lo que resulta en un incremento del
acoplamiento de entrada. Por simetria sucede lo mismo con
los diodos D5 y D entre el segundo resonador y la linea de
alimentacion de salida.

A su vez los diodos D; y D, son polarizados en directa a
fin de incrementar el acoplamiento entre los resonadores K
que fue fijado por S, en la banda WiFi. Las longitudes de las
extensiones tanto en los resonadores, como en las lineas de
alimentacion de entrada/salida fueron optimizadas a fin de
cumplir el valor de ancho de banda requerido por la banda
UMTS. La topologia propuesta satisface excelentemente las
especificaciones requeridas para conmutar, usando seis
diodos PIN, entre las bandas WiFi y UMTS en recepcion.



III. RESULTADOS

Usando las técnicas descritas en la seccion II se disefiaron
dos filtros reconfigurables pasobanda. Los filtros son
capaces de conmutar entre dos estados con control preciso de
frecuencia central y ancho de banda para satisfacer las
especificaciones de las bandas WiFi y UMTS, uno con las
especificaciones del estdndar de transmisién y el otro con las
de recepcion..

Los filtros fueron disefiados en un sustrato Rogers de
1.524mm de espesor y una metalizacion de 35um con una
tangente de pérdidas de 0.0021. Los diodos PIN utilizados
fueron HPND-4028 de Avago Technologies. El circuito de
polarizaciéon del diodo consiste en un inductor para evitar
que la sefial de microondas se vea afectada por las lineas de
polarizacion [10]. La corriente de polarizacion del diodo se
limita a 10mA a través de un resistor de 1kQ cuando el diodo
es polarizado en directa y para la polarizacién inversa se
utiliza un voltaje de -10V.

Para la simulacion del diodo PIN y del inductor se usaron
modelos tanto para el estado de polarizaciéon inversa como
para el de directa, Estos modelos fueron obtenidos usando
métodos de regresion después de medir un solo inductor y un
solo diodo y ajustar un modelo RLC a los datos medidos.

El modelo del diodo PIN para polarizacion directa
corresponde a un resistor de 3.18Q en serie con un inductor
de 641.4pH. Para polarizacion inversa el modelo
corresponde a un resistor de 97.43Q) en serie con un inductor
de 4.35nH en serie con un capacitor de 58.3fF. Por otro lado
el modelo del inductor esta compuesto de un resistor de
26.78kQ2 en paralelo con un inductor de 84.5InH y un
capacitor de 86.85fF. Los filtros fueron simulados [9]
incluyendo los modelos de los diodos PIN y el inductor.

A. Filtro de Transmision

La Fig. 3 muestra una fotografia del filtro reconfigurable
de transmision. El layout incluyendo las lineas de
polarizacion  fueron fabricadas usando una técnica
fotolitografica estandar. Las mediciones fueron realizadas
usando el analizador de redes N5242A PNA-X de Agilent.
La Tabla 3 contiene una comparacion entre los resultados de
simulacion y medicion, los resultados obtenidos son precisos
en términos de frecuencia central y ancho de banda.

Frecuencia Central Ancho de Banda

WiFi UMTS WiFi UMTS
Simulado | 2.440 GHz | 1.955 GHz | 80 MHz | 140 MHz
Medido 2428 GHz | 1.939 GHz | 71 MHz | 144 MHz

Tabla 3 Resultados simulados y medidos del filtro reconfigurable de
transmision.

La Fig. 4 muestra la comparacion entre las respuestas
medidas y simuladas del filtro cuando los dos diodos estan
polarizados inversamente obteniéndose el estado WiFi.

Diodo PIN
Resistor
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Fig. 3. Fotografia del filtro de transmision reconfigurable de dos polos.

De la figura 4 se puede apreciar que la desviacion en
frecuencia entre la medicion y la simulacion es de tan solo 12
MHz, mientras que la diferencias entre simulacién y
medicion para el ancho de banda es de tan solo 9 MHz. Los
resultados obtenidos se ajustan de manera precisa a los
estandares requeridos en frecuencia central y ancho de
banda. La Fig. 5 muestra la comparacion entre las respuestas
medidas y simuladas del filtro para el estado UMTS que se
logra cuando los dos diodos estan polarizados en directa.
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Fig. 4. Respuestas medidas y simuladas del filtro de transmision para el
estado WiFi.
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Fig. 5. Respuestas medidas y simuladas del filtro de transmision para el
estado UMTS.



De la Fig. 5 se puede apreciar claramente como la
deviacion en frecuencia central entre la medicion y la
simulacién es de tan solo 16 MHz. Ademas la diferencia
entre la medicion y la simulacion para el ancho de banda es
de 4 MHz. Para el estado UMTS se han obtenido resultados
precisos que cumplen perfectamente los parametros
requeridos.

B. Filtro de Recepcion

En esta seccion se muestran los resultados simulados del
filtro reconfigurable de recepcion disefiado para conmutar
entre dos estados de frecuencia central de 2.440 GHz para
WiFiy 2.165 GHz para UMTS y ancho de banda de 80 MHz
para WiFi y 110 MHz para UMTS. La Tabla 4 contiene los
resultados de la simulacion en donde se puede apreciar como
los resultados obtenidos son precisos en términos de
frecuencia central y ancho de banda.

Las Figs. 6 y 7 muestran las respuestas simuladas del
filtro de recepcion donde puede apreciarse como la topologia
propuesta cumple los parametros requeridos. El estado WiFi
es obtenido cuando los seis diodos estan polarizados
inversamente, mientras que el estado UMTS se obtiene
cuando los seis diodos estan polarizados en directa. Este
filtro se encuentra en fabricacion y en breve se obtendran
resultados experimentales.
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Fig. 6. Respuesta simulada del filtro de recepcion para el estado WiFi.
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Fig. 7. Respuesta simulada del filtro de recepcion para el estado UMTS.

Frecuencia Central Ancho de Banda
WiFi UMTS WiFi UMTS
| Simulado | 2.441 GHz | 2.160 GHz | 79 MHz | 113 MHz

Tabla 4 Resultados simulados del filtro reconfigurable de recepcion.

IV. CONCLUSIONES

Se han demostrado dos filtros reconfigurables pasobanda
con dos bandas, uno para transmision y otro para recepcion.
Los filtros han sido disefiados para ir montados en un cabezal
para comunicaciones entre vehiculos. Los resultados
obtenidos muestran que los filtros cumplen perfectamente los
estandares de las bandas WiFi y UMTS para transmision y
recepcion.
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