Disefio de un diplexor y un triplexor para banda Ka
en Half-Mode Groove Gap Waveguide

Stephan Marini(*), Miguel Ferrando-Rocher(®), Encarnacién Gimeno¥), Pablo Soto(®),
Alejandro Jorge-Lépez(®), Vicente E. Boria(®)
smarini @ua.es, miguel.ferrando@upv.es, encarna.gimeno@ua.es, pabsopac@dcom.upv.es,
ajorlop@iteam.upv.es, vboria@dcom.upv.es
(U Grupo de Microondas y Electromagnetismo Computacional Aplicado (GMECA), DFESTS-IuFACyT,
Universidad de Alicante. Ctra. San Vicente del Raspeig s/n, 03690 San Vicente del Raspeig, Alicante.
(2) Antennas and Propagation Lab., Universitat Politecnica de Valencia. Camino de Vera s/n, 46022 Valencia.
()Grupo de Aplicaciones de las Microondas (GAM-iTEAM), Universitat Politécnica de Valencia.
Camino de Vera s/n, 46022 Valencia.

Resumen—In this work, the practical design of a Ka-band
diplexer and triplexer in half-mode groove gap waveguide (HM-
GGW) technology is proposed. The first device is composed of
two bandpass HM-GGW filters, an E-plane T-junction and the
corresponding transitions to the input/output WR28 rectangular
waveguide ports. The second one has a manifold herringbone
configuration where three bandpass HM-GGW filters are di-
rectly coupled on the common short line without the use of stubs.
In order to demonstrate the applicability of this technology, a
diplexer prototype has been successfully fabricated, showing in-
band measured return and insertion losses of 21 dB and 0.87 dB
in the lower band, 16 dB and 0.86 dB in the upper band, and a
good isolation level (better than 32.5 dB) in the whole operational
frequency range. This good electrical behaviour demonstrates
that HM-GGW is an attractive technology for the design of high
frequency components, thus helping to reduce its size respect to
the equivalent component in the classical GGW technology.

I. INTRODUCCION

Un diplexor y/o un triplexor son dispositivos utilizados en
sistemas de comunicacién de alta frecuencia para combinar
o separar canales. La funcién del componente es permitir la
comparticiéon y separacion eficiente de diferentes bandas de
frecuencia, optimizando la utilizacién del espectro y mini-
mizando las interferencias entre los canales de transmision
y recepcién. Un di/triplexor permite compartir una antena o
linea de transmisién comun con el receptor en las cargas ttiles
de satélites y estaciones terrenas [1], [2]. Un enfoque habitual
para realizar este componente implica el disefio individual
de cada canal y, a continuacién, la combinacién de estos
mediante una red de distribucion. Esta red tipicamente adopta
la forma de un una unién en T de 3 puertos con un puerto
comun para un diplexor, mientras que para un triplexor, la red
(ahora de 4 puertos) estd generalmente formada por una linea
comun, terminada en cortocircuito, desde la cual se conectan
los tres canales.

En la banda de frecuencias de ondas milimétricas, el disefio
y fabricaciéon de componentes pasivos resulta mds dificil
debido a las mayores pérdidas, a la mayor sensibilidad a los
efectos pardsitos y, debido a las reducidas dimensiones, a las
tolerancias de fabricacién. En este contexto, la tecnologia gap
waveguide [3] resulta ser muy adecuada para su empleo en
esta banda, ya que ofrece la ventaja de solucionar el problema
del contacto no perfecto entre las piezas metélicas que forman
el dispositivo y evita problemas de alineacién.
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Fig. 1. Seccion transversal de una half-mode groove gap waveguide (HM-
GGW).

La guia semi-modo o half-mode groove gap waveguide
(HM-GGW) es una nueva guia de onda que se presentd
recientemente en [4]. Al sustituir la mitad de anchura de
la guia groove gap (GGW) convencional por una cubierta
homogénea de pines metdlicos, se consigue reducir en mas
de un 20 % el volumen del dispositivo respecto a la topologia
gap convencional. La ventaja de esta nueva estructura es que
permite la fabricacién de dos piezas diferentes, por un lado,
la parte inferior con media guia ranurada y, por otro lado,
la tapa superior con los pines metdlicos, sin la necesidad
de un contacto perfecto entre las dos partes. Ademads, en
esta nueva configuracién, el mecanizado de los dispositivos
se simplifica considerablemente porque cualquier tipo de
cavidad, transicién y/o codo no se aloja junto a los pines
metalicos. Hasta la fecha, la tecnologia HM-GGW ya se
ha utilizado en el disefio de diferentes componentes como
filtros [5], acopladores [6] y antenas [7], [8].

En este trabajo se presenta el disefio de los dispositivos en
banda Ka en tecnologia HM-GGW. En la Seccién II se indica
como se han elegido los pines que forman la pieza superior de
los componentes y las transiciones verticales entre los puertos
de entrada y salida en WR28 y la HM-GGW, mientras que
en la seccion III y IV se explica el disefio y la estructura
del diplexor y del triplexor, respectivamente. Finalmente, en
la Seccién IV se presentaran las principales conclusiones de
esta contribucién.
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Fig. 2. Diagrama de dispersion de Brillouin de la tapa de pines metélicos. Los
pines son de seccion transversal cuadrada de dimensién 1 X 1 mm, periodo
p = 2 mm (en las dos dimensiones transversales), altura hy = 2,5 mm y
gap de aire de hy, = 0,2 mm.

II. HALF-MODE GROOVE GAP WAVEGUIDE Y TAPA DE
PINES PERIODICOS

La gufa HM-GGW estd formada por dos placas metélicas
paralelas (véase la Fig. 1). Estas dos placas metélicas paralelas
estdn separadas por un hueco h,, menor que A4, para impedir
que las ondas viajen a través de este gap. Con respecto a la
guia GGW cldsica, la anchura de la ranura w es la misma,
mientras que la altura de la ranura a es la mitad, por lo
que se obtiene una estructura mds compacta. En el disefio
de los componentes, para la cubierta de pines periddicos
se han utilizado pines cuadrados de periodo p = 2 mm
y dimensiones de 1 x 1 mm. La altura de los pines se
fija a h, = 2,5 mm, mientras se deja un gap de aire de
he = 0,2 mm entre los pines y la base (ver Fig. 1). Estos
pardmetros garantizan una banda prohibida (o bandstop) de
casi 30 GHz dentro del diagrama de dispersion de Brillouin de
la estructura periddica. En Fig. 2 se puede ver como el primer
modo se propaga hasta los 22,7 GHz, mientras que los modos
de orden superior comienzan a propagarse aproximadamente
a 51,7 GHz. A partir de este diagrama, como guia de entrada
y salida de los componentes a disefiar, se ha seleccionado la
guia estandar WR28 (7,112 x 3,556 mm), cuyo primer modo
de propagacién se encuentra dentro de la banda prohibida del
diagrama de dispersion de la cubierta.

I1I. DISENO DE UN DIPLEXOR EN BANDA KA EN
HM-GGW

En esta seccidn, se explicard la estrategia empleada para
el disefio de un diplexor en banda Ka en tecnologia HM-
GGW. Este diplexor estd compuesto por una unién en T, con
transiciones verticales a los puertos de entrada y salida en
WR28, y dos filtros pasobanda inductivos de cuarto orden.
Las especificaciones que se han establecido como objetivo
son las tipicas para las aplicaciones de comunicaciones via
satélite. Pueden resumirse en dos canales centrados en 28 y
29,4 GHz, respectivamente, con 800 MHz de ancho de banda
cada uno, pérdidas de retorno superiores a 20 dB y pérdidas
de insercion inferiores a 0,9 dB.

La configuracién de la unién en T propuesta se representa
en Fig. 3. El puerto comin de entrada y los puertos de
salida de los dos canales son aperturas rectangulares WR28
situadas en la pieza inferior de la estructura, y todos ellos
estan interconectados con la misma transicién. Esta transicién

estd compuesta por un iris rectangular terminado en la ranura
con una anchura w, = 1,94 mm, una longitud [, = 6,6 mm,
y una profundidad de hs = 2,2 mm (el espesor total ¢ de
la pieza es de 6,55 mm). Es importante destacar que los
puertos de entrada y salida estdn desplazados [,; = 1,056 mm
simétricamente desde los extremos de la HM-GGW (véase
Fig. 3a), que tiene dimensiones w = 2,85 mmy a = 3,55 mm.

En Fig. 4 se muestra la respuesta en frecuencia de la unién
en T optimizada con una longitud vertical de [, = 24 mm y
una longitud total horizontal de 35 mm, donde también, para
mejorar la respuesta, se ha afadido una rendija centrada de
anchura w, = 1,25 mm y longitud /,, = 6,3 mm (espesor a).
Como puede observarse, esta simple transiciéon garantiza una
buena adaptacién en la banda deseada y permite distribuir por
igual la sefial de entrada en las dos ramas de la uni6én en T.
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Fig. 3. Estructura de la unién en T con transicién a los puertos de entrada
y salida en WR28: (a) vista lateral, (b) vista superior.
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Fig. 4. Respuesta simulada de la unién en T.

El siguiente paso ha sido afiadir, a cada rama de la unién en
T, los filtros inductivos pasobanda con respuesta Chebyshev
que han sido disefiado utilizando la teoria cldsica basada en
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Fig. 5. Vista lateral del diplexor HM-GGW con los pardmetros definidos en
la Tabla L.

resonadores acoplados [1]. Se pueden encontrar mas detalles
sobre el proceso de sintesis de los filtros en [9]. Debido al
efecto de carga que se produce cuando los filtros se conectan
a una unién en T, es necesario la sintonizacién del diplexor.
En este proceso se ha empleado el enfoque utilizado en [10]
para el disefio de multiplexores acoplados sin ayuda de stubs.
En primer lugar, con el fin de reducir la interaccién, se han
determinado, para ambos brazos, los valores 6ptimos de la
distancia [y entre la rendija y el primer iris de acoplamiento.
Esta longitud 6ptima se selecciona para minimizar las pérdidas
de retorno del puerto comiin a 28 GHz, cuando se analiza
el canal centrado a 29,4 GHz, y al revés. A continuacion,
se ajustan la altura del primer iris (h1) y la longitud del
primer resonador (I;) del filtro a 29,4 Ghz, con el fin de
recuperar la misma respuesta eléctrica del filtro inicial. Una
vez ajustadas estas dos dimensiones, la respuesta del diplexor,
en este canal, es muy similar a la deseada. El siguiente paso es
reajustar las dimensiones del otro canal, sin modificar ningin
anterior pardmetro ya sintonizado. Como este filtro tiene
el peor efecto de carga, ahora se reajustan secuencialmente
las alturas de los dos primeros iris y las longitudes de los
dos primeros resonadores hasta obtener la respuesta deseada.
Finalmente, el proceso de disefio se termina mediante una
dltima optimizacién de estos pardmetros, pero esta vez en
todo el ancho de banda del diplexor. Todas estas dimensiones
optimizadas y representadas en Fig. 5, se resumen en la
Tabla 1.

La Fig. 6 compara la respuesta eléctrica medida (prototipo
en aluminio) y la respuesta simulada mostrando un alto
grado de concordancia entre ambas. Puede observarse un
desplazamiento de 100 MHz en las medidas, asi como mayo-
res pérdidas de inserciéon (0,87 y 0,86 dB, respectivamente)
respecto a las simuladas. Ademds, las pérdidas de retorno son
superiores a 21 dB en el canal inferior y superiores a 16 dB en
el segundo, mientras que el aislamiento entre los dos puertos
de salida es superior a 32,5 dB. Estas diferencias se atribuyen
directamente a una pequefla imprecision en el proceso de
fabricacion del dispositivo, para la cual se ha utilizado una
técnica de control numérico por ordenador (CNC) y una
fresadora Datron M25 cuyas tolerancias son de 50 micra.

IV. DISENO DE UN TRIPLEXOR EN BANDA KA EN
HM-GGW

Finalmente, se ha disefiado también un triplexor en confi-
guracién manifold para aplicaciones espaciales en banda Ka,
y sin ayuda de stubs [10]. Las especificaciones deseadas para
este segundo dispositivo pueden resumirse en tres canales
centrados en 27,65 GHz, 29 GHz y 30 GHz, respectivamente,
con un ancho de banda minimo de 400 MHz, pérdidas de
retorno superiores a 20 dB y pérdidas de insercion inferiores
a 0,9 dB. Para cumplir con estos objetivos, se han utilizado
dos filtros inductivos pasobanda de cuarto orden y uno de
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Fig. 6. (a) Vista superior del dispositivo fabricado en aluminio. (b) Respuestas
simuladas y medidas del diplexor en HM-GGM.
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Fig. 7. Vista superior del triplexor HM-GGW con algunos los pardmetros
definidos en la Tabla II.

En Fig. 7 se muestra la configuracién del dispositivo, con
los canales posicionados en ambos lados del manifold, inten-
tando separar con suficiente distancia los puertos contiguos de



TABLA I
DIMENSIONES DEL DIPLEXOR EN MM. LONGITUD DE LOS IRIS: 1 MM.

fo (GHz) | o hi [ ha l2 h3 I3 hy ly hs ls
28 4,6 1,20 | 6,77 | 2,35 | 8,40 | 2,46 | 8,34 | 2,31 7,29 1,60 6
29,4 6,4 1,84 | 598 | 2,8 | 7,16 | 2,75 | 7,16 | 2,58 | 6,19 1,77 | 6,2
TABLA 11
DIMENSIONES DEL TRIPLEXOR EN MM. LONGITUD DE LOS IRIS: 1 MM.
fo (GHz) | hi [ ha l2 h3 l3 ha lg hs ls
27,6 1,27 | 7,23 2,3 8,89 | 2,46 7,9 1,54 - - 3,3
29 2,07 | 6,99 | 2,77 | 7,74 | 2,85 | 7.67 | 2,68 | 6,77 | 1,82 | 20,5
30 1,91 | 5,83 | 2,78 | 6,00 | 2,99 | 6,04 | 2,86 | 6,26 | 2,00 | 2,04

salida, y asf facilitar su fabricacién. La linea comiin en corto
tiene longitud /,,, = 56,8 mm, mientras que las distancias de
cada canal respecto al corto son de [,y = 6,8 mm, [.o = 10
mm, y [.3 = 13 mm, respectivamente. El resto de dimensiones
vienen resumidas en la Tabla II.

La Fig. 8 muestra los parametros de dispersion del disposi-
tivo. El canal de frecuencia mds baja, centrado en 27,65 GHz,
tiene un ancho de banda de 400 MHz, mientras que los
canales centrados en 29 GHz y 30 GHz, son de 600 MHz y
550 MHz, respectivamente. Se observa una mayor interaccién
entre los dos canales ubicados a frecuencias mas altas (y mas
cercanas entre si), provocando la desaparicién del cuarto polo
en la respuesta del dltimo canal. Las pérdidas de insercién
simuladas a la frecuencia central f; son de 0,68 dB, 0,78 dB
y 0,7 dB, respectivamente, mientras que el aislamiento de los
puertos, en la banda de paso del triplexor es superior a 30 dB.
En el simposio se prevé comparar estas simulaciones con las
medidas de un prototipo que se ha enviado a fabricar.
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Fig. 8. Respuesta en frecuencia del triplexor en HM-GGW.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, se han disefiado con éxito un diplexor y
un triplexor en banda Ka en tecnologia HM-GGW. El primer
dispositivo consiste en dos filtros pasobanda inductivos conec-
tados por una unién en T, mientras que en el segundo, tres
filtros pasobanda inductivos se acoplan a la linea comiin sin la
utilizacion de stubs. Se han disefiado también las transiciones
de los puertos de entrada y salida en WR28 a la media ranura
que forma la HM-GGW. Las respuestas eléctricas simuladas
han sido obtenidas con el software comercial Ansys HFSS,
y han sido confirmadas por las medidas de un prototipo de
diplexor fabricado en aluminio. La alta concordancia entre
las medidas y las simulaciones demuestra que la HM-GGW
es una tecnologia atractiva para el disefio de componentes de

alta frecuencia, contribuyendo asi a reducir el volumen del
dispositivo respecto a la topologia gap convencional.
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