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57© Resumen:
Líneas de retardo y multiplexores de microondas basados
en transductores de ondas magnetoinductivas y/o elec-
troinductivas en tecnología planar.
Líneas de retardo y multiplexores de microondas basados
en transductores de ondas magnetoinductivas y/o elec-
troinductivas que se caracterizan por el hecho de que
comprende un medio de transmisión planar tipo línea mi-
crotira que incluye sustrato dieléctrico (1), plano de masa
metálico (2), dos o más líneas microtiras (3) y por el hecho
de que comprende por lo menos un conjunto de resona-
dores de anillos abiertos (4a, 4b, 4c, 4d, 4e y 4f). Estos
resonadores de anillos abiertos se caracterizan por pre-
sentar dos anillos metálicos y abiertos, es decir, con una
o más aberturas en uno o más puntos. Estas aberturas
pueden estar dispuestas entre sí formando 90º ó 180º.
Los anillos pueden ser circulares, cuadrados, rectangu-
lares o de cualquier otra forma poliédrica, e incluso es-
pirales con un número de vueltas cualquiera. Los anillos
pueden ser también concéntricos o no, pueden tener for-
ma espiral y pueden ser coplanares o estar dispuestos en
distintos planos. Los elementos resonantes se disponen
entre las lineas microtira y se alinean entre sí equiespa-
ciadamente, de tal manera que constituyen una estructu-
ra periódica en una dimensión. Estos elementos se hallan
además acoplados entre sí de manera inductiva.
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DESCRIPCIÓN

Líneas de retardo y multiplexores de microondas
basados en transductores de ondas magnetoinductivas
y/o electroinductivas en tecnología planar.

La presente invención se refiere a líneas de retardo
y multiplexores de microondas basados en transduc-
tores de ondas magnetoinductivas y/o electroinducti-
vas fabricados en tecnología planar.
Antecedentes de la invención

En el área de la tecnología de microondas aplicada
a las telecomunicaciones son conocidas las líneas de
retardo construidos en tecnología planar basadas en
transductores de ondas magnetostáticas y transducto-
res de ondas acústicas.

Las ondas magnetostáticas son ondas lentas que
se propagan en sustratos de ferrita magnetizada en un
intervalo de frecuencias o banda de paso determina-
da por el valor de la magnetización de saturación de
la ferrita y por el valor del campo magnético estático
que la magnetiza. Estas líneas de retardo consisten en
líneas microtira impresas en una estructura plana mul-
ticapa que actúan como transductores entre las ondas
electromagnéticas que guían y las ondas magnetostá-
ticas que excitan en un sustrato de ferrita de la multi-
capa. Dado que las ondas magnetostáticas son ondas
lentas que se propagan con velocidades de grupo y de
fase inferiores en uno o más órdenes de magnitud a la
velocidad de la luz en el vacío, al transmitir la poten-
cia de una línea microtira a otra por medio de ondas
magnetostáticas se obtiene un retardo considerable en
la propagación de una señal de microondas.

Las ondas acústicas son ondas lentas que se pro-
pagan en cristales piezoeléctricos. Los transductores
de ondas acústicas son análogos a los de ondas mag-
netostáticas en el sentido de que también consisten en
líneas microtira impresas en un sustrato con la parti-
cularidad de que dicho sustrato es piezoeléctrico.

La ventaja que presentan los transductores de on-
das magnetostáticas frente a los de ondas acústicas es
que pueden operar a frecuencias de microondas más
altas.

El principal inconveniente que presentan los dis-
positivos de microondas basados en transductores de
ondas magnetostáticas es que requieren la presencia
de un imán permanente o un electroimán para mag-
netizar la ferrita, lo cual incrementa notablemente el
volumen y el peso del dispositivo. Asimismo presenta
el inconveniente de que las ferritas son caras y muy
frágiles.

Por otro lado es conocido también el fenómeno
de la propagación de ondas magnetoinductivas en es-
tructuras periódicas que se componen de elementos
resonantes acoplados magnéticamente entre sí. Los
elementos resonantes se hallan acoplados inductiva-
mente, esto es, las líneas de campo magnético creadas
por las corrientes en un elemento resonante abrazan
los elementos resonantes vecinos induciendo un cier-
to voltaje en éstos, de ahí el término magnetoinducti-
vo. Las propiedades de las ondas magnetoinductivas
han sido investigadas en estructuras periódicas cono-
cidas como metamateriales, las cuales se componen
de elementos resonantes dispuestos de forma periódi-
ca y con dimensiones mucho menores que la longi-
tud de onda a la frecuencia de resonancia. Son cono-
cidos elementos resonantes con estas características
que consisten en un par de anillos metálicos abiertos
y concéntricos o bien un par de anillos dispuestos uno

encima del otro con aberturas en algún punto de los
mismos al efecto de conseguir una estructura resonan-
te. Al igual que las ondas magnetostáticas, las ondas
magnetoinductivas sólo se propagan en una banda de
paso. En el caso de las ondas magnetoinductivas, esta
banda de paso y la velocidad de propagación dentro
de la misma están determinadas por la frecuencia de
resonancia y la autoinducción de los elementos reso-
nantes, así como por el coeficiente de inducción mu-
tua entre elementos resonantes vecinos y la distancia
entre éstos en la estructura periódica. Ajustando con-
venientemente estos parámetros puede escogerse una
banda de paso deseada y una velocidad de propaga-
ción muy inferior a la de la luz en el vacío.

Esto último sugiere la posibilidad de diseñar lí-
neas de retardo basadas en la propagación de ondas
magnetoinductivas en estructuras periódicas. Con ello
se resolverían los inconvenientes antes mencionados
que plantean las líneas de retardo que emplean ferri-
tas. Cabe señalar que la implementación de transduc-
tores de ondas magnetoinductivas en tecnología pla-
nar no ha sido investigada con anterioridad a esta pa-
tente de invención. Tampoco ha sido investigada la
implementación en tecnología planar de transductores
de ondas electroinductivas. Las ondas electroinduc-
tivas son análogas a las ondas magnetoinductivas en
el sentido de que también se propagan en estructuras
periódicas que se componen de elementos resonantes.
No obstante, en el caso de las ondas electroinductivas,
los elementos resonantes se hallan acoplados eléctri-
camente entre sí. Por tanto, las ondas electroinduc-
tivas poseen un comportamiento dual con respecto a
las ondas magnetoinductivas en el sentido de que los
campos eléctricos y magnéticos intercambian sus pa-
peles.
Descripción de la invención

La presente invención consiste pues en el dise-
ño de un transductor de ondas magnetoinductivas y/o
electroinductivas en tecnología planar. Este transduc-
tor es operativo a frecuencias de microondas y/u on-
das milimétricas y compatible con las tecnologías pla-
nares de fabricación de circuitos. El transductor tiene
aplicación en el desarrollo de líneas de retardo y tam-
bién de dispositivos multiplexores de microondas. Un
multiplexor es un dispositivo que consta de una puer-
ta de entrada y varias puertas de salida de tal manera
que la señal entrante es dirigida hacia una puerta de
salida u otra en función de la frecuencia de la señal.

El transductor de ondas magnetoinductivas objeto
de la invención comprende un sustrato plano dieléctri-
co con un plano de masa metálico en una de sus caras.
En la otra cara se tienen dos o más líneas microtira y
un conjunto de elementos resonantes.

Como elementos resonantes se emplean resonado-
res de anillos abiertos con dimensiones mucho meno-
res que la longitud de onda a la frecuencia de reso-
nancia, lo cual permite realizar transductores de di-
mensiones muy reducidas. Estos resonadores de ani-
llos abiertos se caracterizan por presentar dos anillos
metálicos y abiertos, es decir, con una o más abertu-
ras en uno o más puntos. Estas aberturas pueden estar
dispuestas entre sí formando 90º ó 180º. La geome-
tría de los anillos pueden tener variaciones tales que
no afecten a su principio de funcionamiento, como el
número de vueltas en las espirales o la forma de los
anillos, que pueden ser circulares, cuadrados, rectan-
gulares o de cualquier otra forma poliédrica. Los ani-
llos pueden ser también concéntricos o no, pueden te-
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ner forma espiral y pueden ser coplanares o estar dis-
puestos en distintos planos. En el caso de que el trans-
ductor guíe ondas electroinductivas en lugar de ondas
magnetoinductivas, los anillos se fabrican a partir de
ranuras realizadas en un plano de masa metálico.

Los elementos resonantes se disponen entre las lí-
neas microtira y se alinean entre sí equiespaciadamen-
te, de tal manera que constituyen una estructura pe-
riódica en una dimensión. Estos elementos se hallan
además acoplados entre sí de manera inductiva. Las
líneas microtira se hallan acopladas inductivamente
con los resonadores situados en los extremos de la es-
tructura periódica y excitan ondas magnetoinductivas
que se propagan a lo largo de la estructura periódica.

En el caso de un transductor que funciona como
línea de retardo se tiene una estructura periódica de
elementos resonantes entre dos líneas microtira. Al
aumentar la distancia entre los elementos resonantes
se reduce el acoplo inductivo entre los mismos. Es-
to reduce la velocidad de propagación de la propa-
gación de ondas magnetoinductivas, según se deduce
del análisis de la relación de dispersión en estructuras
periódicas. Así, en la realización de una línea de retar-
do puede incrementarse el tiempo de retardo aumen-
tando la distancia entre los elementos resonantes. Sin
embargo, esto también eleva las pérdidas de inserción
del dispositivo, por lo que debe alcanzarse un com-
promiso entre el retardo deseado y las pérdidas de in-
serción escogiendo una distancia adecuada entre los
elementos resonantes. Una realización apropiada per-
mite alcanzar pérdidas de inserción comparables a las
que se obtienen en líneas de retardo fabricadas con
ferrita.

En el caso de un transductor que funciona como
multiplexor se tienen dos o más estructuras periódi-
cas construidas a partir de elementos resonantes con
frecuencias de resonancia distintas. Estas estructuras
periódicas funcionan como filtros paso de banda con
bandas de paso distintas y cada una de ellas se dispone
entre dos líneas microtira, una de las cuales funciona
como puerta de entrada mientras que la otra funciona
como puerta de salida.

El transductor puede estar basado además no só-
lo en la línea microtira sino también en otros tipos de
líneas de transmisión planas como son la línea tripla-
ca (stripline), la línea de ranura (slotline), la línea de
aleta (finline) y la guía de ondas coplanar (coplanar
waveguide).

La línea triplaca consiste en una tira conductora
plana situada entre dos capas planas. El conjunto se
cierra superior e inferiormente por medio de sendos
planos metálicos paralelos a la tira conductora. En el
caso de que el transductor se base en una línea tripla-
ca, los elementos resonantes se disponen en la super-
ficie en que se encuentra la tira conductora.

La línea de ranura consiste en un sustrato plano
con un plano metálico en una de sus caras y una ranu-
ra practicada en dicho plano metálico. En este caso,
los elementos resonantes se sitúan en la cara del sus-
trato opuesta al plano metálico que contiene la ranura.
La línea de aleta consiste en una línea de ranura situa-
da dentro de una guía de ondas rectangular.

Por último, la guía de ondas coplanar consiste en
un sustrato plano con un plano metálico en una de sus
caras, una ranura practicada en dicho plano metálico
y una tira conductora situada en medio de dicha ranu-
ra. Al igual que en la línea de ranura, los elementos
resonantes se sitúan en la cara del sustrato opuesta al

plano metálico.
Tanto si el transductor se basa en un tipo u otro de

línea de transmisión plana, en el caso de que el trans-
ductor guíe ondas electroinductivas en lugar de on-
das magnetoinductivas, los elementos resonantes ven-
drían dados por ranuras practicadas en un plano me-
tálico.

Finalmente, y también tanto si se usa un tipo u
otro de línea de transmisión plana, la estructura plana
puede venir dada por una estructura multicapa, esto
es una estructura compuesta de varias capas planas de
sustratos diléctricos distintos. En dicha estructura los
elementos resonantes pueden disponerse en la misma
capa, pero también pueden encontrarse apilados en
capas distintas, pudiendo estar situados uno justo en-
cima de otro o desplazados lateralmente uno respecto
de otro.
Breve descripción de los dibujos

Para mayor comprensión de cuanto se ha expues-
to, se acompañan unos dibujos en los que, esquemáti-
camente y solo a título de ejemplos no limitativos, se
representan varias topologías de resonadores de ani-
llos abiertos, una realización preferida de una línea de
retardo construida sobre un sustrato plano, una línea
de retardo construida a partir de una estructura multi-
capa y un multiplexor para dos bandas de frecuencia
o diplexor construido sobre un sustrato plano.

En la figura 1 se muestran algunas topologías de
resonadores de anillos abiertos (4a-4d), en espiral (4e)
y rectangular (4f).

La figura 2 muestra la topología de una realiza-
ción preferida para una línea de retardo realizada a
partir de dos líneas microtira entre las que se dispo-
nen resonadores de anillos rectangulares.

Las figuras 3 y 4 muestran, respectivamente, una
gráfica del coeficiente de transmisión frente a la fre-
cuencia y una gráfica del tiempo de retardo frente a
la frecuencia, ambos medidos en una línea de retardo
correspondiente a la realización preferida.

La figura 5 muestra la sección transversal de dis-
tintos tipos de líneas de transmisión planas como son
la línea triplaca (stripline), la línea microtira (micros-
tripline), la línea de ranura (slotline), la línea de aleta
(finline) y la guía de ondas coplanar (coplanar wave-
guide).

La figura 6 muestra la sección transversal de una
realización preferida para una línea de retardo realiza-
da a partir de una estructura multicapa que consta de
dos líneas microtira entre las que se disponen resona-
dores de anillos rectangulares apilados en las distintas
capas de la estructura multicapa.

La figura 7 muestra la topología de una realización
preferida para un diplexor realizado a partir de tres lí-
neas microtira situadas sobre un único sustrato entre
las que se disponen dos conjuntos de resonadores de
anillos rectangulares de diferente tamaño.
Descripción de una realización preferida

La figura 1 muestra algunos ejemplos de resona-
dores de anillos abiertos 4, los cuales se caracterizan
por presentar dos anillos abiertos 8 metálicos, es de-
cir, con aberturas 7 en algún punto.

La topología 4a comprende dos anillos abiertos
8 metálicos concéntricos cada uno de ellos con una
abertura 7, estando dispuestas dichas aberturas 7 a
180º.

La topología 4b comprende dos anillos abiertos
8 metálicos concéntricos cada uno de ellos con dos
aberturas 7 dispuestas a 180º entre sí, estando dis-
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puestas dichas aberturas 7 en la misma posición y es-
tando unidos un extremo del anillo abierto 8 metálico
con el extremo opuesto del otro.

La topología 4c comprende dos anillos abiertos 8
metálicos superpuestos en diferentes planos, cada uno
de ellos con una abertura 7, estando dispuestas dichas
aberturas 7 a 180º.

La topología 4d comprende dos anillos abiertos
8 metálicos concéntricos cada uno de ellos con dos
aberturas 7 dispuestas a 180º entre sí, estando dis-
puestas las aberturas 7 de un anillo a 90º respecto de
las del otro.

La topología 4e comprende dos anillos abiertos 8
metálicos concéntricos en espiral, cada uno de ellos
con una abertura 7, estando dispuestas dichas abertu-
ras 7 en la misma posición y estando unido un extre-
mo del anillo abierto 8 metálico con el extremo opues-
to del otro.

La topología 4f comprende dos anillos abiertos 8
con forma de U metálicos rectangulares y no concén-
tricos con una abertura 7 cada uno de ellos, estando
dispuestas dichas aberturas 7 a 180º.

La figura 2 de la presente invención muestra una
línea de retardo fabricada en tecnología planar y ba-
sada en la línea microtira que consta de un sustrato
plano dieléctrico 1 con un plano de masa metálico 2
en una de sus caras y un par de líneas microtira 3 y un
conjunto de cinco anillos abiertos rectangulares metá-
licos 4 grabados en la otra cara del sustrato. Los ani-
llos se disponen uno junto al otro constituyendo una
estructura periódica monodimensional que se sitúa a
su vez entre las dos líneas microtira. La forma alarga-
da de los anillos rectangulares permite situarlos muy
próximos entre sí en la estructura periódica, lo que
aumenta el acoplo inductivo entre los mismos. Esto
reduce las pérdidas de inserción y al mismo tiempo
ensancha la banda de paso. Las líneas microtira se ha-
llan acopladas inductivamente con los resonadores de
los extremos de la estructura periódica. La distancia
desde el extremo final abierto 5 de cada línea micro-
tira hasta el punto 6 sobre la misma línea coincidente
con el punto medio del resonador situado justo al la-
do se escoge de tal manera que sea un cuarto de la

longitud de onda correspondiente a la frecuencia de
resonancia de los anillos. De este manera la corrien-
te en la región 6 de la línea microtira situada junto al
anillo más cercano es máxima y así el acoplo induc-
tivo entre la línea y el anillo es muy elevado, lo que
reduce las pérdidas de retorno.

La figura 3 muestra el coeficiente de transmisión
en decibelios frente a la frecuencia en gigahercios me-
dido en una línea de retardo fabricada según la reali-
zación preferida mostrada en la figura 2. Las pérdidas
de inserción del dispositivo medido son comparables
a las que se tienen usualmente en líneas de retardo
fabricadas con ferrita.

La figura 4 muestra la medida del tiempo de retar-
do en nanosegundos frente a la frecuencia en gigaher-
cios para la misma línea de retardo.

La figura 6 muestra la sección transversal de una
realización preferida de una línea de retardo fabricada
en tecnología planar a partir de una estructura multi-
capa que se compone de cinco capas distintas 1 con
dos planos de masa metálicos 2 en las caras superior
e inferior de la multicapa. Un par de líneas microtira
3 se graban en la cara superior de la capa inferior y en
la cara inferior de la capa superior, respectivamente.
En la cara superior de cada una de las cinco capas se
graba un resonador 4, de manera que se tienen cinco
resonadores apilados en las distintas capas aunque no
situados uno justo encima de otro, sino desplazados
lateralmente uno respecto a otro. El desplazamiento
lateral constituye un grado de libertad que permite
controlar el acoplo entre los resonadores.

Finalmente, la figura 5 muestra una realización
preferida para un multiplexor que opera en dos ban-
das de frecuencia o diplexor, fabricado en tecnología
planar y con base en la línea microtira. En la figu-
ra se observan dos estructuras periódicas cada una de
ellas con cinco anillos abiertos rectangulares. Los ani-
llos en una y otra estructura periódica tienen tamaños
distintos, por lo que resuenan a frecuencias distintas.
Ambas estructuras periódicas actúan entonces como
filtros paso de banda distintos entre las tres líneas mi-
crotira, una de las cuales actúa como puerta de entrada
y las otras dos como puertas de salida.
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REIVINDICACIONES

1. Línea de retardo para microondas u ondas mi-
limétricas basada en un transductor de ondas mag-
netoinductivas y caracterizada por el hecho de que
comprende un medio de transmisión planar tipo línea
microtira que incluye sustrato dieléctrico (1), plano de
masa metálico (2), dos líneas microtira (3) y un con-
junto de resonadores de anillos abiertos (4a, 4b, 4c,
4d, 4e y 4f). Los resonadores de anillos abiertos son
metálicos y están dispuestos uno junto al otro equies-
paciadamente constituyendo una estructura periódica
monodimensional en la que los resonadores están aco-
plados magnéticamente entre sí. Esta estructura perió-
dica se dispone entre las dos líneas microtira (3) las
cuales están acopladas magnéticamente con los reso-
nadores situados en los extremos de la estructura pe-
riódica.

2. Línea de retardo según la reivindicación 1, ca-
racterizada por el hecho de que el medio de transmi-
sión planar es del tipo línea triplaca (stripline), línea
de ranura (slotline), línea de aleta (finline) o guía de
ondas coplanar (coplanar waveguide).

3. Línea de retardo según las reivindicaciones 1 y
2, caracterizada por el hecho de que la geometría de
los anillos puede tener variaciones tales que no afec-
ten a su principio de funcionamiento, como el número
de vueltas en las espirales o la forma de los anillos,
que pueden ser cuadrados o de otra forma poliédrica.

4. Línea de retardo según las reivindicaciones 1,
2 y 3 caracterizada por el hecho de que el medio de
transmisión viene dado por una estructura multicapa
en la que los resonadores se apilan en capas distintas.

5. Línea de retardo según la reivindicación 1, ca-
racterizada por el hecho de que se basa en un trans-
ductor de ondas electroinductivas en el que los reso-
nadores de anillos abiertos consisten en ranuras prac-
ticadas en el plano de masa metálico y los anillos se
hallan acoplados eléctricamente entre sí.

6. Línea de retardo según la reivindicación 5, ca-
racterizada por el hecho de que el medio de transmi-
sión planar es del tipo línea triplaca (stripline), línea
de ranura (slotline), línea de aleta (finline) o guía de
ondas coplanar (coplanar waveguide).

7. Línea de retardo según las reivindicaciones 5 y
6, caracterizada por el hecho de que la geometría de
los anillos puede tener variaciones tales que no afec-
ten a su principio de funcionamiento, como el número
de vueltas en las espirales o la forma de los anillos,
que pueden ser cuadrados o de otra forma poliédrica.

8. Línea de retardo según las reivindicaciones 5,
6 y 7 caracterizada por el hecho de que el medio de
transmisión viene dado por una estructura multicapa
en la que los resonadores se apilan en capas distintas.

9. Multiplexor para microondas u ondas milimé-
tricas basado en un transductor de ondas magnetoin-
ductivas y caracterizado por el hecho de que com-
prende un medio de transmisión planar tipo línea mi-
crotira que incluye sustrato dieléctrico (1), plano de
masa metálico (2), dos o más líneas microtira (3) y
dos o más conjuntos de resonadores de anillos abier-
tos (4a, 4b, 4c, 4d, 4e y 4f) tales que cada conjunto
posee una frecuencia de resonancia distinta. Los re-
sonadores de anillos abiertos son metálicos y en cada
conjunto los resonadores están dispuestos uno junto
al otro equiespaciadamente constituyendo una estruc-
tura periódica monodimensional en la que los resona-
dores están acoplados magnéticamente entre sí. Ca-
da una de estas estructuras periódicas se dispone en-
tre dos líneas microtira (3) las cuales están acopladas
magnéticamente con los resonadores situados en los
extremos de la estructura periódica.

10. Multiplexor según la reivindicación 9, carac-
terizado por el hecho de que el medio de transmisión
planar es del tipo línea triplaca (stripline), línea de ra-
nura (slotline), línea de aleta (finline) o guía de ondas
coplanar (coplanar waveguide).

11. Multiplexor según las reivindicaciones 9 y 10,
caracterizada por el hecho de que la geometría de los
anillos puede tener variaciones tales que no afecten a
su principio de funcionamiento, como el número de
vueltas en las espirales o la forma de los anillos que
pueden ser cuadrados o de otra forma poliédrica.

12. Multiplexor según las reivindicaciones 9, 10 y
11, caracterizado por el hecho de que el medio de
transmisión viene dado por una estructura multicapa
en la que los resonadores se apilan en capas distintas.

13. Multiplexor según la reivindicación 9, carac-
terizado por el hecho de que se basa en un transductor
de ondas electroinductivas en el que los resonadores
de anillos abiertos consisten en ranuras practicadas en
el plano de masa metálico y los anillos se hallan aco-
pladas eléctricamente entre sí.

14. Multiplexor según la reivindicación 13, carac-
terizado por el hecho de que el medio de transmisión
planar es del tipo línea triplaca (stripline), línea de ra-
nura (slotline), línea de aleta (finline) o guía de ondas
coplanar (coplanar waveguide).

15. Multiplexor según las reivindicaciones 13 y
14, caracterizado por el hecho de que la geometría de
los anillos puede tener variaciones tales que no afec-
ten a su principio de funcionamiento, como el número
de vueltas en las espirales o la forma de los anillos que
pueden ser cuadrados o de otra forma poliédrica.

16. Multiplexor según las reivindicaciones 13, 14
y 15, caracterizado por el hecho de que el medio de
transmisión viene dado por una estructura multicapa
en la que los resonadores se apilan en capas distintas.
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