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Dispositivo de lineas de transmision diferenciales con supresién de modo comun

Sector de la técnica

La presente invencion concierne, en general, a un dispositivo de lineas de
transmision diferenciales con supresion de modo comtn, que incluye un filtro formado
por uno o mas resonadores grabados en el plano de masa para suprimir la propagacién
de sefiales en modo comun, y mas particularmente a un dispositivo donde dicho
resonador es un resonador de anillos abiertos complementarios (CSRR). Este

resonador no perturba de forma significativa el modo diferencial

Estado de la técnica anterior

Es bien conocido que los resonadores de anillos abiertos complementarios
(CSRRs) grabados en el plano de masa de una linea de transmisién de microcinta,
debajo de la tira conductora, son capaces de inhibir la propagacién de sefales
electromagnéticas en dicha linea de transmision. Ello es consecuencia de que tales
resonadores de anillos abiertos complementarios introducen ceros de transmision
debido al acoplo eléctrico entre tales resonadores y la linea de transmision, impidiendo
la propagacién de sefiales a frecuencias alrededor de la frecuencia de resonancia del
resonador. Asi pues, grabando una cadena de resonadores de anillos abiertos
complementarios en el plano de masa, debajo de la tira conductora, es posible
conseguir una banda de frecuencias de rechazo de anchura controlable, mediante el
grabado de resonadores con distinta frecuencia de resonancia, acoplando los
resonadores por aproximaciéon de los mismos, disefiando los resonadores para que
tengan un ancho de banda significativo, o una combinacién de las anteriores.

Los CSRRs fueron presentados por primera vez en [1], donde se demostré que
estos elementos son Utiles para el disefio de estructuras de permitividad negativas en
tecnologia de microcinta.

Los resonadores de anillos abiertos complementarios grabados en el plano de
masa de una linea de microcinta, por debajo de la tira conductora, suprimen
eficientemente la transmision de seriales en las inmediaciones de sus frecuencias de
resonancia. Este resultado puede ser interpretado como debido a la permitividad
efectiva negativa de la linea, pero también puede ser explicado en términos de teoria de
circuitos, como resultado del acoplamiento capacitivo entre la linea y el CSRR.

En la Fig. 1(a) se representa la topologia y el modelo circuital de una linea de

microcinta cargada con un CSRR.
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Como se indicé en [2], L modela la inductancia de la linea, C el acoplamiento eléctrico
entre la linea y el resonador, y el CSRR es modelado por el tanque resonante paralelo,
Lc-Ce.

La solicitud EP1855348A1 propone un filtro pasa banda formado por una linea
de transmisién y una o mas células de filtro, cada una de ellas formada por uno o mas
resonadores de anillos abiertos complementarios, un elemento inductivo y un elemento
capacitivo.

La solicitud EP1675212A1 describe un filtro para microondas y ondas
milimétricas que comprende un medio planar de transmision con una tira conductora, un
plano metalico de masa y un substrato dieléctrico, y que también incluye un resonador
de anillos abiertos

Por otra parte, son bien conocidas las lineas de transmisién diferenciales
consistentes en un par de lineas acopladas sobre un plano de masa, separado de las
lineas mediante un substrato dieléctrico. Estas lineas diferenciales tienen, como
caracteristicas claves, una alta inmunidad al ruido, un nivel de interferencias mutuas
bajo y unas interferencias electromagnéticas bajas, lo que las hace muy interesantes
para circuitos digitales de alta velocidad.

En las aplicaciones de tales lineas diferenciales es necesario eliminar el ruido en
modo comun a aquellas frecuencias en que la linea debe transmitir las sefiales en el
modo diferencial. Sin embargo, la presencia de ruido en modo comun en las lineas
diferenciales es inevitable en los circuitos practicos. Este ruido no deseado es causado
principalmente por un desequilibrio en amplitud o un desfase temporal de las sefales
diferenciales y debe ser reducido tanto como sea posible para evitar radiacién en modo
comun que provoque interferencias electromagnéticas (EMI).

Por lo tanto, el disefio de lineas diferenciales capaces de suprimir el ruido en
modo comun, manteniendo la integridad de la sefales diferenciales es de suma
importancia.

Las estructuras con ranuras en el plano de tierra (DGS) consisten en
practicar un defecto, ya sea una o varias figuras geométricas simétricas o
asimétricas, en el plano de tierra justamente debajo de la linea de microcinta.

En [3], se utilizaron patrones periédicos con forma de mancuerna grabadosen el
plano de masa, en la forma de una estructura DGS, por debajo de las lineas
diferenciales, con el fin de suprimir el modo par mediante la apertura del camino de
retorno de corriente a través del plano de masa. Esta disposicion tiene un efecto
pequefio en las sefiales diferenciales (modo impar) ya que, para tales sefales, una

densidad de corriente relativamente pequefia vuelve a través del plano de masa.
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En [4], los autores logran una amplia banda de eliminacién para el modo comun

mediante el uso de resonadores acoplados en forma de U y de H simétricamente

grabados en el plano de masa, también implementando una estructura DGS.
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Explicacion de la invenciéon

La presente invencion constituye una alternativa a las propuestas hechas en [3]
y [4], ofreciendo otro enfoque para el disefio de lineas diferenciales con supresion de
modo comun.

Para ello, la presente invencién concierne a un dispositivo de lineas de
transmision diferenciales con supresién de modo comun, que comprende, de manera
en si conocida:

- un medio de transmisién planar diferencial que incluye al menos dos lineas
conductoras de transmisién, un plano de masa metalico, y un substrato dieléctrico,

y

- un filtro formado por al menos un resonador grabado en dicho plano de masa
para suprimir la propagacion de sefiales en modo comun.

A diferencia de las propuestas conocidas, en el dispositivo de la presente
invencion el resonador es un resonador de anillos abiertos configurado, dimensionado y
dispuesto para suprimir la propagaciéon de sefiales en modo comun en como minimo
una frecuencia determinada y permitir la transmisiéon de sefiales en modo diferencial a
dicha frecuencia determinada.

Para un ejemplo de realizacién, dicho resonador de anillos abiertos se encuentra
grabado en dicho plano de masa metalico, tal como en la forma de una estructura DGS.

El resonador es, segun un ejemplo de realizacién preferido, un resonador de
anillos abiertos complementarios, 0 CSRR.

Las aberturas de cada anillo de resonador de anillos abiertos complementarios,
estan dispuestas en el plano de simetria longitudinal de las dos lineas conductoras de
transmision diferenciales.

En funciéon del ejemplo de realizaciéon, cada anillo del resonador de anillos
abiertos complementarios tiene una forma circular, cuadrada, rectangular o poliédrica.

Segun un ejemplo de realizacién, la distancia entre bordes internos de la tira
conductora que conforma cada anillo del resonador de anillos abiertos complementarios
(es decir el diametro interior cuando la forma es circular o el ancho interior cuando es
cuadrada) es superior a la distancia de separacion entre las dos lineas conductoras de

transmision diferenciales, mas el ancho de cada una de las dos lineas conductoras de
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transmision diferenciales, es decir de modo que el resonador sobresalga a la regién
ocupada por las lineas

Los anillos del resonador de anillos abiertos complementarios se encuentran
dispuestos centrados, por debajo de las lineas conductoras de transmision diferenciales
de manera que su centro geométrico comun queda ubicado en dicho plano de simetria
longitudinal, lo cual permite rechazar el modo comun sin afectar al modo diferencial.

Para unos ejemplos de realizacion mas elaborados, el filtro del dispositivo
propuesto por la presente invencion comprende una pluralidad de resonadores de
anillos abiertos configurados, dimensionados, dispuestos y relacionados entre si para
suprimir la emision en modo comun en una banda de frecuencias de rechazo requerida.

Dicha pluralidad de resonadores de anillos abiertos tienen, para uno de dichos
ejemplos de realizacion, unas dimensiones ligeramente diferentes entre si y estan
altamente acoplados, para ampliar la banda de frecuencias de rechazo.

Por lo que se refiere a las dimensiones referidas en dicho dimensionado, éstas
son relativas a: ancho de cada anillo, distancia entre anillos, distancia entre bordes
internos de la tira conductora que conforma cada anillo y separacién entre resonadores
individuales.

Segun otro ejempvlo de realizacion, el mencionado filtro del dispositivo de la
invencion comprende, en combinacion con los resonadores de anillos abiertos, uno o
mas resonadores eléctricos de otro tipo.

Mediante el grabado simétrico de los CSRRs en el plano de masa se consigue
una supresion de modo comun eficiente sobre una banda ancha. En comparaciéon con
otros enfoques, la estrategia de supresion de modo comun seguida mediante el
dispositivo de la invencién es tecnolégicamente simple (solamente se utilizan dos
niveles de metal), los filtros de modo comun resultantes son eléctricamente pequefios,

proporcionan bandas de eliminaciéon amplias y de alto rechazo, y su disefio es simple.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se comprenderan mas
plenamente a partir de la siguiente descripcion detallada de unos ejemplos de
realizacion con referencia a los dibujos adjuntos, que deben tomarse a titulo ilustrativo y
no limitativo, en los que:

la Fig. 1 (a) representa la topologia y el modelo circuital de una linea de
microcinta cargada con un CSRR,;

la Fig. 1 (b) representa la topologia y el modelo circuital del dispositivo propuesto

por la presente invencion, formado por una linea diferencial cargada con un CSRR;
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la Fig. 2 muestra los modelos de circuito relativos al modo par (a) y el modo
impar (b) del dispositivo propuesto por la invencion:

la Fig. 3 es una grafica que representa el resultado de unas simulaciones
electromagnéticas realizadas con la estructura ilustrada en la propia Fig. 3, con el
CSRR sin girar y girado 90°, en la forma de las pérdidas de insercién en modo comun
[Scc21| y de las pérdidas de insercion en modo diferencial |Sdd21|, para unas
dimensiones de c=0,2mm, d=0,2mm, re=5mm, W=1mm y S=2,5mm;

la Fig. 4 es una gréfica que representa el resultado de unas simulaciones
electromagnética y circuital correspondientes a la estructura ilustrada en la propia Fig.
4, en la forma de las pérdidas de insercion en modo comun IScc21|, donde las
dimensiones del CSRR son de ¢=0,2mm, d=0,2mm, W=1mm, S=2,5mm, y longitud
lateral de 7,6mm, para unos parametros del circuito de L'=4,93nH, C=1,06pF,
C.=2,68pF y L.=3,36nH;

la Fig. 5 es otra gréfica que ilustra las pérdidas simuladas de insercion en modo
comun y en modo diferencial para una estructura de tercer orden que resulta de
conectar en cascada tres células unitarias como la ilustrada en la Fig. 4;

la Fig. 6 ilustra sendas fotografias de la linea diferencial con amplio rechazo del
modo comun del dispositivo propuesto por la invencion, para un ejemplo de realizacién
para el que el filtro comprende tres CSRRs de forma cuadrada, donde (a) corresponde
a una vista superior que ilustra a las dos lineas diferenciales y (b) a una vista inferior
que muestra los tres CSRRs grabados en el plano de masa; y

la Fig. 7 ilustra, mediante una gréfica, las pérdidas de insercién en modo comun

[Scc21| y en modo diferencial [Sdd21| para la estructura de la Fig. 6.

Descripcién detallada de unos ejemplos de realizacion

La estructura de célula unitaria de la linea diferencial del dispositivo propuesto
se representa en la Fig. 1(b), para un ejemplo de realizacién para el que los anillos del
CSRR tienen forma circular. Consiste en un par de lineas acopladas L1, L2 con un
resonador R de tipo CSRR grabado en el plano de masa M. El modelo circuital de esta
estructura también se representa en la Fig. 1(b), donde Cm y Lm modelan,
respectivamente, la capacitancia y la inductancia mutua entre las lineas acopladas.

En las Figs. 1(a) y 1(b) se encuentran indicadas una serie de cotas
dimensionales relativas a los anillos del CSRR y a las lineas o tiras conductoras. En
particular se indica con la referencia ¢ el ancho de un anillo del CSRR, con d la
separacion entre ambos anillos, con R.y el radio exterior del anillo mayor del CSRR,

con W el grosor de cada tira conductora y con S la separacién entre las dos tiras
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conductoras que conforman las dos lineas diferenciales L1, L2 del dispositivo propuesto
por la presente invencion, para el ejemplo de realizacion ilustrado en la Fig. 1(b).

En dichas Figs. 1(a) y 1(b) se ilustra en negro una capa de metalizacién superior
en la que se encuentran definidas las tiras conductoras L1, L2 y en gris una capa de
metalizacion inferior correspondiente al plano de masa M, donde se encuentra definido,
por grabado, el CSRR. Entre ambas capas de metalizacion hay un substrato dieléctrico,
que no se ha ilustrado.

El modelo de circuito de la Fig. 1(b) explica que las sefales diferenciales son
insensibles a la presencia de los CSRRs, mientras que estos resonadores previenen la
transmision de las sefiales de modo comun a ciertas frecuencias. El modelo de circuito
equivalente de la estructura de la Fig. 1(b) bajo excitacion de modo comun es
representado en la Fig. 2(a), mientras que para el modo impar se representa en la Fig.
2(b). Para el modo impar, el resonador esta en cortocircuito a masa, y el modelo
resultante es el de una linea de transmision convencional. Para el modo par, se obtiene
el mismo circuito que el correspondiente a una linea cargada con CSRR (Fig. 1a), pero
con parametros modificados. Por lo tanto, se espera un comportamiento de banda de
eliminacién similar para el modo comun.

Como se observa en dicha Fig. 1(b) los anillos del resonador de anillos abiertos
presenten las aberturas de cada anillo del par en el plano de simetria de las lineas
diferenciales L1, L2, y estan dimensionados de modo que tales anillos sobresalgan a la
region ocupada por las lineas L1, L2. Ventajosamente, con esta configuracién simétrica,
No aparece un campo eléctrico neto en la regién interior al resonador de anillos abiertos
complementarios para el modo diferencial, éstos no se excitan, y la sefial en modo
diferencial se puede propagar en la linea diferencial. Sin embargo, para el modo comun,
aparece un campo eléctrico neto en la direccién axial a los anillos, de modo que el
resonador de anillos abiertos complementario se excita y se inhibe la propagacion de
sefales para este modo, y por tanto el ruido en modo comun, tal como se pretende.

En términos de distribuciones de campo, es bien sabido que el CSRR (primera
resonancia) puede ser excitado por medio de un campo eléctrico axial variable
temporalmente [1,5]. Para el modo comun, existe una gran densidad de lineas de
campo eléctrico en la misma direccion debajo de ambas lineas. Esto causa la excitacién
del CSRR y por lo tanto la generacién de una banda de eliminacién. Para el modo
impar, la distribucion del campo eléctrico depende del nivel de acoplamiento entre
ambas lineas. En lineas altamente acopladas, las lineas de campo eléctrico se
concentran principalmente en la (necesariamente estrecha) regiéon de separacion entre

las lineas. En lineas débilmente acopladas, la intensidad de campo eléctrico es mayor
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bajo las lineas (de manera similar al modo par). Sin embargo, la direccién de las lineas
de campo eléctrico es opuesta en ambas tiras de la linea diferencial. Si la estructura es
simétrica, (es decir, las aberturas de los CSRRs estan alineadas con el plano de
simetria de las lineas diferenciales), los vectores de campo eléctrico opuestos en
ambas lineas se cancelan mutuamente de manera exacta y el CSRR no se activa.

Para verificar la integridad de las sefiales diferenciales en estas lineas cargadas
con CSRR, se ha disefiado una linea diferencial con lineas acopladas débilmente (la
disposicion se ilustra en la Fig. 3). La anchura y la distancia entre las lineas necesarias
para obtener una impedancia en modo impar de 50Q se ha determinado por medio del
calculador de lineas de transmision incorporado en el software comercial Agilent ADS
(se han considerado los parametros del substrato de microondas Rogers RO3010 con
constante dieléctrica ¢, = 10,2 y un grosor h=1,27mm). Para analizar los efectos de la
asimetria en el circuito, se ha simulado la estructura que resulta de rotar el CSRR 90°.
Las pérdidas de insercion diferenciales y de modo comun simuladas para ambas
estructuras se ilustran en la Fig. 3 (estas simulaciones han sido obtenidas por medio del
software comercial Agilent Momentum). Para el modo par los resultados son
comparables (en la region de interés, a una frecuencia alrededor de 1,2GHz) y un cero
de transmission aparece en la frecuencia donde la impedancia en derivacion (Fig. 2a)

se anula:

/= S (1)
27 20.(C. 2+ C)

Sin embargo, para el modo impar, mientras que la pérdida de insercion es menor
de 0,1 dB (en el rango de frecuencias considerado) para la estructura simétrica,
aparece un cero de transmisién en la estructura con el CSRR girado. Por lo tanto,
estos resultados validan el principio de supresiéon del modo comuin y sefialan la
necesidad de grabar simétricamente los CSRRs en la linea diferencial con el fin de
preservar la integridad de la sefial diferencial en una banda ancha.

A continuacién se detalla un ejemplo de realizacién relativo a un disefio de
lineas diferenciales basadas en CSRR para conformar el dispositivo propuesto por la
presente invencioén.

Para suprimir eficientemente el ruido de modo comun es necesario conseguir
bandas anchas de eliminacién para el modo par. Para este fin, la estrategia consiste en
ampliar la banda de eliminacién de los resonadores individuales, acoplarlos tanto como
sea posible, o grabar CSRRs con dimensiones ligeramente modificadas con el fin de
obtener diferentes frecuencias de cero de transmision en la banda de eliminaciéon

deseada, o una combinacidén de todos estos efectos. Para ampliar el ancho de banda
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de rechazo de un CSRR individual (que es pertinente para lograr bandas anchas de
eliminacion), es necesario aumentar la capacidad de acoplamiento, C, y reducir la
inductancia, Lc, y la capacitancia, Cc del CSRR tanto como sea posible [6]. De acuerdo
con esta estrategia, se han considerado lineas débilmente acopladas, puesto que la
anchura de las lineas necesarias para lograr una impedancia de modo impar de 50Q es
mayor, y mejora la capacidad de acoplamiento del modo par. Para reducir la inductancia
y capacitancia del CSRR, manteniendo el nivel de acoplamiento, es necesario aumentar
el ancho de los anillos, c, y la separacion, d. Obviamente, esto resulta en un CSRR de
tamafio mayor (para una frecuencia cero de transmisién dada), pero el ancho de banda
alcanzable también es mayor.

En la presente invencion, el ancho de banda se ve reforzado mediante el
acoplamiento de CSRRs idénticos. Se han considerado dos estructuras diferentes: en
una de ellas, los anillos de los CSRRs son amplios y estan visiblemente separados, en
el otro, los anillos son estrechos y con una pequefia separaciéon entre ellos. En ambos
casos, con el fin de mejorar el acoplamiento entre CSRRs, se han considerado anillos
de forma cuadrada.

En el primer disefio, el objetivo ha sido reducir el tamario de la estructura tanto
como sea posible. Por esta razén, se ha considerado una célula unitaria de CSRR con
anillos estrechos y poco separados (c = 0,2 mm y d = 0,2 mm). Estos valores estan
cerca del limite de la tecnologia disponible. Con estos valores, el modelo del CSRR
reportado en [2], y la capacitancia por unidad de longitud de las lineas acopladas (modo
comun), se ha estimado el lado del CSRR con el fin de obtener una frecuencia de cero
de transmision a f, = 1,4GHz (obviamente, ha sido necesario realizar una
correspondiente optimizacion ya que el modelo reportado en [2] es valido en
condiciones que no se cumplen exactamente en la estructura).

La simulacién de la pérdida de insercion en modo comuin se representa en la
Fig. 4. La simulacion del circuito de la estructura con los parametros extraidos de
acuerdo con el procedimiento reportado en [7] también es representado en la Fig. 4.
Hay una buena coincidencia entre la simulacion del circuito y la simulacién
electromagnética. Con el fin de mejorar el ancho de banda de rechazo, se ha
implementado una estructura de tercer orden con CSRRs estrechamente acoplados.

El ancho de banda esta estrechamente relacionado con el nivel de acoplamiento
entre resonadores. Por lo tanto, se ha separado el CSRR las 0,15 mm con el fin de
aumentar el ancho de banda tanto como sea posible. La simulacion de la estructura
resultante se muestra en la Fig. 5, donde por efectos de comparacion también se ha

incluido la simulacién del circuito. El circuito simulado es el que resulta de conectar en
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cascada las células elementales, pero con la adicién de capacitancias de acoplamiento
entre resonadores adyacentes. Se ha considerado que la capacitancia de acoplamiento
es un parametro ajustable, y se ha encontrado que la capacitancia que proporciona una
mejor adaptacion es Ccop = 0,11pF. Las dimensiones de la estructura son
23mmx7,6mm, es decir 0,28\ x 0,09\ (donde A es la longitud de onda guiada a la
frecuencia central). El dispositivo es por tanto muy pequefio, aunque el ancho de banda
no ha sido optimizado en esta estructura. Esta claro que la sefal diferencial no es
alterada por la presencia de los CSRRs (véase también la Fig. 5).

Para aumentar el ancho de banda, se han considerado CSRRs con anillos y
espacios inter-anillos mas anchos. El objetivo es lograr un rechazo en modo comun de
al menos 20 dB en el rango de frecuencias entre 1,2GHz y 1,8GHz. El modelo del
CSRR no es tan simple en este caso debido a que el elemento no puede ser
considerado como eléctricamente pequefio, por lo que se ha hecho directamente la
optimizacion a nivel de disefio. Se ha encontrado que tres CSRRs de forma cuadrada
separados 0,2 mm, con una longitud lateral de 10,8mm yc=12mmyd=0,8mm,es
suficiente para alcanzar las especificaciones objetivo. La estructura ha sido fabricada
por medio de una maquina de fresado LPKF H100. Las lineas de acceso se han
afadido con el fin de soldar los conectores.

La fotografia de toda la estructura se representa en la Fig. 6. La Fig. 7 muestra
las pérdidas de insercion diferencial y en modo comun simuladas de la estructura, asi
como la respuesta en frecuencia medida para el modo par y el impar. Las dimensiones
de la region activa de la estructura son 32,8mm x 10,8mm, es decir 0,43\ x 0,14A. Es
de destacar que la pérdida de insercion medida para la sefial diferencial es menor de
0,5 dB en el rango considerado, siendo la tangente de pérdidas del substrato de 0,0023.

Se ha comparado la estructura de banda ancha fabricada de acuerdo con la
presente invencion (Fig. 6) con otras estructuras reportadas en las referencias, y los
resultados de dicha comparacion se muestran en la siguiente tabla, en términos de

ancho de banda fraccional:

FBW (%)
Ref. Longitud (A) | Ancho (A) Superficie (\%) -10 dB -30 dB
[8] 0,26 0,16 0,04 60 24
[3] 0,76 0,47 0,36 53 40
[4] 0,44 0,44 0,19 87 | -
Invencion 0,43 0,14 0,06 54 24
presente
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La combinacion de tamafio, y de ancho de banda de rechazo es competitiva. La
estructura en [8] exhibe unas pequefias dimensiones y un ancho de banda
relativamente amplio, pero necesita tres niveles de metal. En resumen, se ha
presentado una propuesta alternativa y prometedora para el disefio de las lineas
diferenciales con supresion del modo comun.

En conclusién, se ha demostrado que los CSRRs son elementos (tiles para la
supresion del modo par en lineas diferenciales de microcinta. Se han reportado y
validado los modelos de circuito de la estructura para ambos modos, el diferencial y el
comun.

El prototipo de dispositivo fabricado exhibe un ancho de banda de rechazo para
el modo comun que se extiende desde 1,18 GHz hasta 1,74 GHz con mas de 20 dB de
rechazo. La pérdida de insercion medida para el modo diferencial es mejor que 0,5 dB
desde CC hasta por lo menos 2,5 GHz. Por lo tanto, la presencia de los CSRRs tiene
poca influencia en las sefiales diferenciales. Ya que los CSRRs son resonadores
compactos, se requiere un espacio pequefio de la linea diferencial para lograr una
supresiéon del modo comun eficiente. Por lo tanto, la presente propuesta es de interés
para su aplicacion en estructuras basadas en lineas diferenciales.

Un experto en la materia podria introducir cambios y modificaciones en los
ejemplos de realizacién descritos sin salirse del alcance de la invencidn segun esta

definido en las reivindicaciones adjuntas.
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Reivindicaciones

1.- Dispositivo de lineas de transmision diferenciales con supresién de modo
comun, del tipo que comprende:

- un medio de transmisién planar diferencial que incluye al menos dos lineas
conductoras de transmision (L1, L2), un plano de masa metalico (M), y un substrato
dieléctrico,

y

- un filtro formado por al menos un resonador (R) grabado en dicho plano de
masa metalico (M) para suprimir la propagacion de sefiales en modo comun;

donde el dispositivo esta caracterizado porque dicho resonador (R), que es al
menos uno, es un resonador de anillos abiertos configurado, dimensionado y dispuesto
de forma simétrica para suprimir la propagacién de sefiales en modo comun en al
menos una frecuencia determinada y permitir la transmisién de sefales en modo
diferencial a dicha frecuencia determinada, que es al menos una.

2.- Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho resonador
(R), que es al menos uno, es un resonador de anillos abiertos complementarios.

3.- Dispositivo segun la reivindicacion 2, caracterizado porque las aberturas de
cada anillo de dicho resonador de anillos abiertos complementarios (R), que es al
menos uno, estan dispuestas en el plano de simetria longitudinal de dichas lineas
conductoras de transmision diferenciales (L1, L2), que son al menos dos.

4.- Dispositivo segun la reivindicacién 3, caracterizado porque la distancia entre
bordes internos de la tira conductora que conforma cada anillo de dicho resonador de
anillos abiertos complementarios (R), que es al menos uno, es superior a la distancia de
separacion (S) entre dichas lineas conductoras de transmision diferenciales (L1, L2),
que son al menos dos, mas el ancho (W) de cada una de las dos lineas conductoras de
transmision diferenciales (L1, L2).

5.- Dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque los anillos del
resonador de anillos abiertos complementarios (R), que es al menos uno, se encuentran
dispuestos centrados, por debajo de las lineas conductoras de transmision diferenciales
(L1, L2), que son al menos dos, de manera que su centro geométrico comun queda
ubicado en dicho plano de simetria longitudinal.

6.- Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque cada anillo de dicho resonador de anillos abiertos

complementarios (R), que es al menos uno, tiene una forma circular.
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7.- Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porque cada anillo de dicho resonador de anillos abiertos complementarios (R), que es
al menos uno, tiene una forma cuadrada, rectangular o poliédrica.

8.- Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho filtro comprende una pluralidad de dichos resonadores de
anillos abiertos (R) configurados, dimensionados, dispuestos y relacionados entre si
para suprimir la emisién en modo comun en una banda de frecuencias de rechazo.

9.- Dispositivo segun la reivindicacion 8, caracterizado porque dicha pluralidad
de resonadores de anillos abiertos (R) tienen unas dimensiones ligeramente diferentes
entre si y estan altamente acoplados, para ampliar la banda de frecuencias de rechazo
de los resonadores individuales.

10.- Dispositivo segun la reivindicacién 8, caracterizado porque las dimensiones
referidas en dicho dimensionado son relativas a: ancho de cada anillo, distancia entre
anillos, distancia entre bordes internos de la tira conductora que conforma cada anillo y
separacioén entre resonadores individuales.

11.- Dispositivo segun la reivindicacion 8, caracterizado porque dicho filtro
comprende, en combinacion con dichos resonadores de anillos abiertos (R), al menos

un resonador eléctrico de otro tipo.
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