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Resumen

Las superficies selectivas de frecuencia (SSFs) cargadas con inductores no han sido
reportadas tales como aquellas cargadas con otro tipo de elementos reactivos pasivos como
los capacitores. Su investigacion ha tenido el propdsito de controlar electronicamente las
caracteristicas de respuesta de la SSF. Sin embargo, el uso de elementos pasivos para
frecuencias superiores a 5 GHz esta limitado a los elementos parasitos.

En este trabajo se disefid una espira inductora planar para después integrarla a un anillo
metalico que opera en banda X para controlar su respuesta en frecuencia. Se utilizé para su
fabricacién un sustrato amigable con las frecuencias de microondas. Los inductores fueron
aislados con un dieléctrico de bajas pérdidas.

Abstract

Frequency selective surfaces (SSFs) loaded with inductors have not been reported such as
other loaded with other passive reactive elements such as capacitors. The research has had
the purpose of controlling electronically the response characteristics of the SSF. However,
the use of passive elements for frequencies above 5 GHz is limited to parasitic elements.

In this work a planar inductor coil was designed to integrate it into a metallic ring that
operates in X band to control its frequency response. A friendly substrate with Microwave
frequencies was used to the manufacturing. The inductors were isolated with a low loss
dielectric.

Introduccion

Los dispositivos inaldmbricos con sus respectivas generaciones (actualmente estd en curso
el lanzamiento de la quinta generacidn 6 5G) requieren de mayor capacidad para operar en
multiples bandas de frecuencia, multimedia y datos de alta velocidad, pero a la vez, éstos
deben ser compactos, mas econdmicos e incluso, mas Ilamativos. Pero se tienen dos
factores muy importantes como limitante: el consumo de potencia y el ancho de banda.

Las comunicaciones por radio surgieron hace apenas unos 120 afos, siguiendo la estela de
otros descubrimientos anteriores, como la electricidad, el telégrafo o el teléfono. En muy
poco tiempo se desarrollaron y permitieron la comunicacién rapida y a gran distancia entre
los seres humanos. [1].

En el siglo XIX si bien se habia desarrollado la electricidad, existian varias teorias para
explicar muchas clases de fendmenos de esta indole. Pero Michael Faraday en 1835, al
escribir sobre una forma perfeccionada de la bateria voltaica, observé que la corriente
eléctrica se propagaba como si existiesen particulas discretas de electricidad (los
electrones). Sus ideas no cayeron en el olvido y su compatriora James Clerk Maxwell las
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recogid treinta afios después, para traducirlas al lenguaje matematico, sacando de ellas las
consecuencias mas trascendentales [2].

Por otro lado, la transferencia de informacién se lleva a cabo por medio de sefiales
oscilantes cuya transmisidon ha evolucionado a lo largo del tiempo: desde la necesidad de
un conductor metdlico, (por ejemplo, una red Ethernet) hasta llegar a la transmisién de
ondas electromagnéticas, tal como las WiFi. Asi, la corriente eléctrica son electrones en
movimiento. Para que exista, es indispensable la existencia de una diferencia de potencial
entre dos puntos de un conductor, generando a su paso un campo eléctrico y alrededor un
campo magnético.

Se tienen tres variables para muchos de los circuitos electrénicos que conocemos hoy en
dia: capacitancia (permite acumular cargas eléctricas), resistencia (tiende a impedir el paso
de la corriente) e inductancia (propiedad que supone cualquier cambio de corriente en el
circuito).

Todos los inductores se hacen devanando una longitud de conductor alrededor de un
nucleo. Cuando no se usa nucleo de material magnético o aislante, se dice que el inductor
tiene nucleo de aire. Las caracteristicas fisicas, o forma geométrica, tanto del ndcleo como
de los devanados alrededor del nucleo, afectan a la inductancia producida. La Figura 1
muestra algunos inductores.

Figura 1. Estructuras fisicas de inductores. Imagen tomada de Google Images.

¢Qué es una superficie selectiva de frecuencia (SSF)?

Es un arreglo bidimensional y periddico formado por elementos tipo parche (metal) sobre
un sustrato dieléctrico o de aperturas, sobre una pantalla metdlica. La topologia,
periodicidad y caracteristicas de los materiales determinan su comportamiento resonante,
lo cual permite la funcién de selectividad y de discriminacion de frecuencias de la sefial
electromagnética. Entre sus aplicaciones se pueden encontrar radomos, filtrado de sefales,
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circuitos RFID, horno de microondas. La estructura fisica y el diagrama correspondiente de
una SSF ranurada cargada con elementos pasivos se ilustra en las figuras 2 y 3,
respectivamente.

Figura 2. Estructura de un radomo. Imagen tomada de [2]

Figura 3. Superficie selectiva de frecuencia. Imagen tomada de [9]

Las SSFs cargadas con elementos activos o pasivos han sido ampliamente investigadas. [3-
8]. Se ha observado que son cuatro los objetivos principales de estas investigaciones: 1)
sintonizar la frecuencia de resonancia de la SSF; 2) minimizar las dimensiones de la celda
unitaria de la estructura; 3) obtener una respuesta multibanda; y 4) controlar
electronicamente las caracteristicas principales de la SSF. Con esos propdsitos se han
estudiado SSFs controladas por dispositivos electrénicos como diodos PIN 6 diodos
varactores, en altas frecuencias, es decir del orden de 0 a 100 GHz [9]. Por el contrario, los
capacitores o inductores disponibles para tales pro’positos en frecuencias mas grandes que
5 GHz, estdn limitados por sus no idealidades y por sus elementos parasitos. Por esta razon,
se propuso investigar la posibilidad de integrar la presente espira inductora planar a una
SSF de banda X para controlar su respuesta en frecuencia.
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Finalmente, el presente trabajo incluye la aplicacidn de la tecnologia de microfabricacién
en el drea de telecomunicaciones. Aunque propiamente las dimensiones utilizadas en el
trabajo no sean propiamente de un elemento pasivo MEMS, si se tomaran muchas
referencias respecto a sus caracteristicas con respecto a otras espiras inductoras con
aplicaciones en frecuencias en intervalos de microondas, como son inductancia, factor de
calidad, pérdidas de insercidn, etcétera. Y para ello se cuenta con un método de fabricacién
que es el proceso de tecnologia flexible del Centro de Disefio UNAMems que ha dado muy
buenos resultados en cuanto a elementos monoliticamente integrados a SSFs. El dispositivo
producto de esta tesis sera fabricado partiendo de un disefio y analisis previo, igualmente
con un software de simulacién bastante experimentado por el area de investigacién de
Microondas de la maestria en Telecomunicaciones con el fin de generar un componentes
con prestaciones superiores respecto a otros ya existentes, que llegue a tener un profundo
impacto en las comunicaciones inaldmbricas. Por ultimo, es importante destacar que se
cuenta con experiencia previa en microfabricacion, por lo que el proceso flexible es un poco
mas facil de entender, explicar y utilizar en este trabajo.

Objetivo
Disefiar, fabricar y caracterizar un RF MEMS con aplicaciones en el area de microondas tales
como la mejora en las superficies selectivas de frecuencia.

Organizacion del trabajo
En el capitulo 1 se presenta el Estado del Arte de los inductores planares, muchos de los
cuales han sido fabricados y caracterizados en intervalos de alta frecuencia .

En el capitulo 2 se presenta todo el marco tedrico exponiendo el principio de los circuitos
RLC, los modelos matematicos de diferentes geometrias de espiras inductoras (cuadrada,
circular y de tipo poligono regular), y una comparacién entre los diferentes procesos de
fabricacion.

En el capitulo 3 se explica la obtencién del modelo de circuito equivalente en el software
Keysight ADS y una parametrizacion del disefio del inductor en CST Microwave Studio, las
mascaras utilizadas en su fabricacién y un detalle de como serd el proceso utilizando dichas
imagénes.

El capitulo 4 explica el desarrollo del proceso de fabricacidn, incluye fotografias dentro del
cuarto limpio de la seccion de fabricacién del Centro de Disefio UNAMems y el otro cuarto
limpio donde se caracterizé la espira inductora una vez fabricada. Se discuten los resultados
experimentales contra los de simulacidn y se reportan las conclusiones.
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CAPITULO 1. INVESTIGACION DEL ESTADO DEL ARTE

1.1 RF MEMS: Antecedentes

A partir del surgimiento de los RF MEMS (Radio Frequency MicroElectroMechanical-
Systems, por sus siglas en inglés), a finales de los afios 90’s, ha habido expectativas
fluctuantes alrededor de su potencia de explotaciéon del mercado en las comunicaciones
inaldmbricas, desde el punto de vista econdmico que siempre se relaciona con las
aplicaciones de consumo. Las caracteristicas notables de relevadores RF-MEMS, capacitores
variables, resonadores y en general, elementos pasivos, se han resumido en conceptos
como bajas pérdidas de insercidn, alto factor de calidad Q, alto aislamiento, etcétera. Y han
sido ampliamente discutidos en la literatura. La disponibilidad de alto rendimiento de RF
MEMS pasivos ha impulsado la investigacion para estudiar los beneficios en términos de los
transmisores de radio RF que emplean tales componentes.

Paralelamente algunos articulos también propusieron repensar desde cero las
arquitecturas de sistemas enteros, adaptandolas alrededor del complejo mundo de los RF
MEMS, por ejemplo, los circuitos tanque RLC, los mezcladores o los filtros monoliticos, y asi
sucesivamente [1]. En realidad, la revolucién esperada y desencadenada por este tipo de
tecnologia se mantuvo a través de los afos pero los limites de la investigacion académica
estaban acotados a los sectores aeroespaciales y la defensa.

En realidad la “revolucién esperada” de los RF MEMS a través de los afios cedio al no tener
los suficientes argumentos académicos de investigacion, las razones de esta desatinada
introduccion de los RF MEMS a mayor escala fueron el costo, su integracion por paquetes
era dificil y presentaban problemas de compatibilidad para incorporar a la interfaz de la
electrénica estandar CMOS. Pero por el otro lado, las primeras generaciones de
comunicaciones méviles (un ejemplo son las redes 3G) no cubrian los requerimientos del
consumidor, tal y como lo hacian los RF MEMS [2].

Mads recientemente, la proliferacién de los teléfonos inteligentes 4G-LTE dispararon la
demanda en transmision de datos/sefiales de voz, debido a la integracién de una antena
con otros componentes, haciendo explotables las caracteristicas de los RF MEMS. El empleo
de sintonizadores de impedancias analdgicas entre las antenas inteligentes requiere cada
vez de actualizaciones menos costosas, ademds en un escenario donde las soluciones
ofrecidas por los RF MEMS son exitosas, los protocolos 5G demandaran frecuencias de
operacion mas altas (arriba de los 6 GHz) [3,4].
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1.2 Inductores

Existen tres propiedades importantes de un inductor: el valor de inductancia, el factor de
calidad (factor Q), y la frecuencia de autoresonancia. El factor Q es la caracteristica mas
importante que determina el desarrollo de inductores y por lo tanto, también afecta la
calidad de los dispositivos dentro de los que son implementados. Desafortunadamente, en
muchos casos, los inductores exhiben bajos valores de calidad y son la causa de pérdidas y
degradacion del desarrollo de un sistema RF. Por ello, ha sido todo un reto lograr inductores
de alta calidad y todavia requiere una optimizacion de disefo [2].

Por otro lado, existe el problema de la compatibilidad con la tecnologia de circuitos CMOS
que son la base de fabricacion de la mayoria de los circuitos electrénicos, asi como el
material empleado que es el silicio. Es por eso que los primeros trabajos de inductores
utilizaron como sustrato principal al silicio, que en bajas frecuencias tiene poca resistividad.
Sin embargo en frecuencias de microondas, el silicio tiene un comportamiento diferente.
Como se ejemplifica mas adelante, los inductores basados en CMOS tienen valores de Q
iguales o menores a 12. Una solucién que se ha aplicado es la técnica de CMOS galvanizado,
pero éste no es compatible con la fabricacidon estandar CMOS. Otras técnicas enfocadas en
reducir las pérdidas en los inductores son el uso de otro tipo de sustratos con mayor
resistividad, el uso de dieléctricos con baja K (constante dieléctrica), el ataque durante la
fabricacidn del sustrato por debajo del inductor y la construccién de inductores multicapa.

Con el auge de los RF MEMS, los inductores MEMS ofrecen un mejor desempeio en su
factor Qy su frecuencia de resonancia y muchos trabajos han propuesto soluciones propias
de compatibilidad con los circuitos CMOS. Una variedad de topologias de inductores MEMS
han sido realizadas debido a que se utilizan materiales flexibles y técnicas mdas avanzadas
de micromaquinado. Estas topologias han mostrado mejores resultados pero implican
pasos de fabricacidon mas dificiles.

Los inductores planos son ampliamente estudiados e implementados en muchos circuitos
debido a su reducido tamafio y su compatibilidad con el proceso de fabricacion CMOS. Sin
embargo, la mejora del factor Q de estos inductores ha sido la tarea mas dificil debido a la
naturaleza del campo magnético generado por estos inductores que es en la mayoria de los
casos, perpendicular al sustrato e induce pérdidas de corrientes parasitas. Para incrementar
su Q, se separa el inductor del sustrato por medio de la introduccién de una capa de material
con baja K, como la poliamida o el benzociclobuteno (BCB). Esto ha dado como resultado
reducir el efecto de corrientes pardasitas, por lo que se reduce el valor de resistencia serie
del inductor.

Algunos de los papers referentes a inductores planos se presentan a continuacion:
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1.2.1 Espiras inductoras cuadradas

1.2.1.1 Inductor espiral plano de cobre sobre capa aislante de BCB

Como primera referencia, en 2007 los investigadores H.-A. Yang y sus colaboradores
reportaron en su trabajo “On Chip hig-Q inductor using wafer-lebel chip scale package
tecnology” [5] un inductor hecho de cobre fue fabricado sobre una capa aislante de
benzociclobuteno (BCB). Durante sus mediciones se encontrd un factor Q de 25 en 2.4 GHz
y un valor alto de frecuencia de autoresonancia por encima de los 20 GHz. Se muestra en la
Figura 4 el aspecto del inductor fabricado y sus mediciones de pardmetros S, asi como la
medicion del factor de calidad. Se fabricaron dos inductores, siendo el primero octagonal
con N=1.5 vueltas (figura 4 a), y el segundo circular con N= 1.5 vueltas (figura 4 b).

Figura 4. Inductores espirales. a) Espira octagonal. b) Espira circular. Imagen tomada de [5]

La Tabla 1 muestra los resultados de las mediciones obtenidas en la caracterizacién de 3
tipos de inductores (circular, rectangular y ortogonal), cuyas dimensiones en micras de
radio interno, ancho de pista, separacién entre una pista y otra, mostraron factores de
calidad mayores a 20 GHz y frecuencias de autoresonancia comprendidos entre 7.5 GHz y
mayores a 20 GHz [5].

Inductor | Geometria | Numero | Radio | Ancho | Separacién | Inductancia | Q Frecuencia
de interno | de entre (nH en una de
vueltas | (um) pista | pistas f=2.4 GHz) resonancia

(um) | (um) (GHz)

D1 Circular 1.5 30 20 10 0.467 47.16 | > 20

D2 Circular 3.5 60 20 10 3.263 25.06 | 14.35

D3 Octagonal | 3.5 120 30 10 6.661 26.63 | 7.55

D4 Rectangular | 3.5 60 20 10 3.91 22.86 | 12.25

D5 Octagonal | 3.5 60 20 10 3.361 24.38 | 13.95

Tabla 1. Pardmetros de inductores fabricados
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Adicionalmente, se reporta la fabricacidon de un inductor circular con N= 4.5 vueltas (ver
Figura 5) con un radio interno de 60 um, ancho de pista de 40 um, separacidn entre pistas
de 10 um.

Figura 5. Inductor circular de 4.5 vueltas. Imagen tomada de [5]

En la Figura 6 se muestran los resultados de las mediciones en un intervalo de 0 a 20 GHz,
en la Figura 6a de los valores de inductancia y en la Figura 6b del factor de calidad Q del
inductor de la Figura 5.
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Figura 6. Parametros del inductor del espiral circular de 4.5 vueltas. a) Inductancia y b) Factores de calidad. Imagen
tomada de [5]

Por ultimo, la figura 7 reporta una sintesis de los factores de inductancia y el factor Q de
todos los inductores, clasificandolos por su radio interno y nimero de vueltas. Como puede
concluirse de esta figura 7, la inductancia puede mejorarse aumentando el radio interno
para un mismo numero de vueltas. Pero una mala consecuencia es que también se aumenta
la resistencia serie de los inductores, por lo que el factor de calidad Q es menor.
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Figura 7. Inductancia y factores de calidad de diferentes inductores

1.2.1.2 Espiras inductoras cuadradas sobre islas

Figura 8. Islas de SiO2. Imagen tomada de [6]

Otro trabajo que sera la referencia 2, fue publicado en la revista Microsystem Technology
en 2014 por T. Kiffle y S. Chandra [6], reporta una fabricacién de espiras inductoras
cuadradas tipo MEMS sobre un aislante compuesto de “islas” de cinco micras de espesor
hechas sobre sustratos de silicio, cuyos autores sefalan, es diferente a procesos
convencionales de inductores hechos sobre una capa entera de aislante cubriendo a todo
el sustrato. Utilizando el software CST Microwave Studio primeramente simularon su
modelo donde declararon variables como el ancho de pista, la separacién entre las mismas,
numero de vueltas, espesor de las “islas”y la separacién del plano de tierra. En la figura 8
se muestra una micrografia dptica de la serie de islas rellenas de SiO2 depositadas por RF
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El segundo paso es nuevamente depositar una capa de una micra de SiO2 para asegurar un
mejor aislamiento, para dar paso a la deposicidn de la mdscara de 2 micras de aluminio que
contendra el plano de tierra. Mientras que la espira cuadrada inductora también estd hecha
de aluminio, con un espesor de 3 micras. Se muestra en la Figura 9 el aspecto final de
inductor que tiene N= 4.5 vueltas.

Figura 9. Aspecto del inductor espiral cuadrado. Imagen tomada de [6]

Se fabricaron 4 tipos de inductores, dos de ellos montados sobre las “islas” y dos montados
simplemente sobre una capa aislante que cubre a todo su sustrato. La tabla 2 muestra sus
dimensiones geométricas.

Muestra Ancho de Separacion Espesor de NUmero de
pista, W (um) | entre pistas, S inductor, t vueltas
(um) (um)
Sobre islas | 30,40 30 3.2 3,4
Sin islas 30,40 30 3.2 3,4
Tabla 2. Parametros del inductor de las espiras cuadradas

Para el modelo de circuito equivalente se utilizé el programa Agilent ADS. La Figura 10
muestra las graficas correspondientes a los dos inductores fabricados sobre las islas,
perteneciendo la Figura 10a al factor de calidad, la Figura 10b a las pérdidas de retorno
(parametros de dispersién S11 en dB), la Figura 10c a la inductancia y finalmente, la Figura

10d a las pérdidas de insercion (parametros de dispersion S21 en dB), respectivamente.
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Mientras que en la Figura 11 se muestran en el inciso a, los factores de calidad y en el
inciso b, el valor de inductancias halladas en los dos inductores que no estan sobre las islas

®— N=3, W=4a0, 8230
® Ne=3, Ww&0, S=30
A N=4 W=aD S=30
Ned, Wedl, S=30
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Figura 11. A) Valores de inductancia y b) factores de calidad de inductores fabricados sin islas. Imagen tomada de [6]

Finalmente, en la Tabla 3 se sintetizan las mediciones obtenidas en el simulador y en los 4
inductores fabricados de los parametros mas importantes. Ademas, se reporta que la
frecuencia de autoresonancia es de alrededor de 6 GHz para cada inductor. Y el mejor
inductor en cuanto a su factor de calidad es el nimero 1.

Muestra | V. V. V. V. F (GHz) F (GHz) | Numero | Ancho
Simulado | simulado | medido | medido | simulada | medida | de de
donde donde | vueltas, | pista,
se tiene | se N W
el Qmax. | tiene el (um)
Qmax.
L (nH) Q max. L (nH) | Q max.
1 3.19 13 2.55 12.74 2.8 2.2 3 30
2 2.94 12.8 2.52 11.43 2.4 2.4 3 40
3 3.86 14.8 3.59 11.6 3.5 3.4 4 30
4 3.6 14.4 2.76 11.9 2.9 3.1 4 40

Tabla 3. Parametros de inductores con o sin islas fabricados
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1.2.1.3 Inductor plano circular con alumina

La referencia 3, cuyos autores son T.B. OOgarah y sus colaboradores, publicaron en la IET
Microwaves, Antennas & Propagation en 2011 el paper “Novel low-temperature variable
inductors using porous anodic alumina”, este proyecto se desarrrollé en las universidades
de Waterloo, Ontario, Canada y en la Universidad de Alberta, del mismo pais [7].

Este paper introduce un material novedoso que es la alumina porosa anddica (PAA) para la
comunidad de los RF MEMS que es facil de trabajar a bajas temperaturas, es un material
altamente dieléctrico y sus proceso de fabricacion es de bajo costo. Una parte del proceso
es precisamente la anodizacién hecha en temperaturas de 20 a 80°C (ellos sefialan que estos
valores son de bajas temperaturas). En ese afo, fue primera vez que la PAA ha sido
propuesta y exitosamente implementada en inductores. Y el inductor fue disefiado vy
fabricado en configuraciones de tricapas, pero también una parte del articulo ilustra un
nuevo inductor utilizando una bicapa de oro y PAA para incrementar el factor de calidad.

El proceso desarrollado no es caro, es flexible y puede ser hecho en cualquier laboratorio
con condiciones normales, eliminando la necesidad de utilizar vapores quimicos caros para
la deposicién del equipo. Una configuracién de celda anddica es utilizada como sigue:

En primer lugar hablan del principio de la electrdlisis, en un recipiente contenedor de una
solucion de acido diluido (el electrolito), un catodo de una solucién de aluminio con platino
es puesta con un anodo y un voltaje constante es aplicado. En este caso el sustrato de
aluminio es visto en la Figura 12.

Figura 12. Preparacion del sustrato de alumina. Imagen tomada de [7]

25



Una vez que la anodizacién estd completa, la capa de aluminio comienza a verse
transparente, y la corriente se reduce a cero. Esto indica que la capa de metal ya es
completamente porosa respecto a la capa de dieléctrico. Una pelicula de espesor de una
micra de aluminio se anodizada en vasos para medir la superficie de rigidez de esta,
utilizando un perfil 6ptico de Veeco. Para un area de 45 x 59 micras cuadradas, su valor de
porosidad es de 1.30 nm. Esto indica que el PAA es una pelicula porosa con muy poca
superficie de rigidez y es buena candidata para procesos de microfabricacién.

El inductor propuesto estd en la Figura 13. La primer capa de aluminio de una micra, con
sus pads de contacto para mediciones DC y RF. La espiral consiste en una superficie circular
con un ancho de pista de 50 micras con una separacién entre pistas de 15 micras. La espira
consiste en una capa sandwich de aluminio, PAA y aluminio.

Después del depdsito de la estructura, se aplicd una corriente DC a la primer capa de
aluminio, las otras dos capas de expandieron, siendo el resultado la variaciéon de la
inductancia de la espira. El inductor fabricado se muestra en la figura 13.

Figura 13. Inductor circular de 4.5 vueltas. Imagen tomada de [7]
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Los resultados de las mediciones del inductor fabricado se muestran en las Figuras 14y

15.
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Figura 14. Inductancia contra frecuencia del inductor circular de 4.5 vueltas. Imagen tomada de [7]
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Figura 15. Factores de calidad contra frecuencia del inductor circular de 4.5 vueltas. Imagen tomada de [7]

1.2.1.4 Espiral inductora cuadrada variable

Como cuarta referencia, en el trabajo titulado “On-chip High-Q Variable Inductor Using
Wafer-Level Chip-Scale Package Technology presentado por K. Okada [8] y sus
colaboradores del Instituto de Tecnologia de Tokyo en el afio 2009 en la IEEE Transactions
on Electron Devices [8], se presenta el caso de un inductor variable embebido en un sistema
WL-CSP, que significa tecnologia de empaquetamiento de oblea a nivel escalar de chip. Lo
diferente a otros trabajos de esa época radica en la variaciéon del valor de inductancia
mediante un plato que estd por encima del inductor, el cual puede ser movido horizontal o
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verticalmente a través de un micromanipulador, en vez de utilizar un actuador MEMS que
seria mas dificil de implementar.

Se fabricaron dos tipos de inductores, ambos utilizan como sustrato el silicio, pero mientras
el primero tiene una resistividad de 4 Q por centimetro (inductor tipo A), el segundo tiene
una resistividad de 1000 Q por centimetro (inductor tipo B). El espesor de ambos sustratos
es de 525 micras y tienen cada uno encima, una capa de SiO2 como aislante cuyo espesor
es de 0.5 micras.

El proceso de fabricacidn comenzé con un depdsito de una capa de resina de 10 micras de
espesor sobre el sustrato para planarizarlo. La constante dieléctrica de esta resina es de 2.9.
Después una capa metdlica fue depositada por el método de sputtering y posteriormente,
fue cubierta por una fotoresina para formar la capa conductora inferior como un paso
inferior del inductor. Luego fue depositada la capa de cobre que forma al inductor cuyo
espesor es de 5 micras. Después la fotoresina es removida y el inductor queda grabado. A
continuacion, una capa de fotoresina fue expuesta y desarrollada para formar los pads de
contacto cuya drea es de 20 micras cuadradas. Un proceso de plasma de 02 se utilizé para
limpiar la superficie para limpiar la superficie. Y el proceso anterior se realizé para construir
la capa conductora superior incluyendo el patrén de la bobina, los patrones de tierra y los
pads de prueba. El grosor de la segunda capa de cobre es de 10 micras.

El inductor tiene las siguientes propiedades: un nimero de vueltas N igual a 3.5, un ancho
de pista de 30 micras, una separacidn entre pistas de 20 micras, y un didmetro exterior de
460 micras. Las dimensiones del plato metalico construido de cobre son de 600 por 300
micras. El aspecto final de inductor junto con el plato metalico se observan en la Figura 16.

Metal plate

Figura 16. Espira inductora cuadrada de 3.5 vueltas. Imagen tomada de [8]

La Figura 17 muestra en el inciso a la inductancia medida y en el inciso b el factor de calidad
Q. ambos estan en funcion de la frecuencia. El factor Q del inductor B es mayor que el del
inductor A porque las corrientes de fuga del sustrato son mas pequefias, debido a que el

28



valor de resistividad de B es mayor. El valor maximo del factor Q es es 50.1 en el inductor
B. Q también disminuye conforme L disminuye.
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Figura 17. Grdfica de pardmetros de la espira cuadrada de 4.5 vueltas. A) Inductancia y b) factores de calidad. Imagen
tomada de [8]

Los rangos variables de las medidas de inductancias son 53,4% en el inductor Ay 52,6% en
el inductor B. El valor de inductancia de este Ultimo varia de 4.8 nH hasta 2.27 nH, conforme
se va desplazando el plato metdlico.

También la frecuencia de autoresonancia de los inductores A y B se ve afectada en funcidn
de la altura ‘h’ del plato metalico como se observa en la Figura 18. La frecuencia de
autoresonancia aumenta a medida que h aumenta porque la cantidad de flujo magnético
gue penetra en la placa metalica disminuye.
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Figura 18. Frecuencia de autoresonancia de dos espiras inductoras fabricadas. Imagen tomada de [8]
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1.2.1.5 Inductor plano con nucleo de éxido de alumina

Como quinta referencia, se tiene otro trabajo publicado en la IEEE Transactions on
Nanotechnology en el afio 2009 por M.X. Hsu y sus colaboradores titulado “The Inductance
Enhancement Study of Spiral Inductor Using Ni-AAO Nanocomposite Core” presenta la
fabricaciéon de un inductor espiral con un nucleo de 6xido de alumina con un anodo de
niquel [9]. Una varilla de niquel de 70 nandmetros de didmetro fue depositada y aislada en
una matriz de éxido de alumina anddica (AAO) para formar una capa de un denominado
“nanocompuesto” sobre un sustrato de silicio. El proceso de fabricacién es compatible con
la tecnologia CMOS.

En este estudio, la plantilla de AAO se sintetiza primero mediante un proceso de
anodizacion de un solo paso donde la pelicula de Al se aplica con 40 V en una solucion de
acido oxdlico (H2C204) a temperatura ambiente hasta que la pelicula se oxida
completamente. La pelicula oxidada es entonces recocida a 400 °C durante dos horas para
reforzar la estructura. Después del recocido térmico, la plantilla AAO se pone en una
solucion de acido fosférico (H3P0O4) diluido al 5% a 30 °C durante 50 minutos para formar
una estructura de nano poros uniformemente distribuida con el tamafio de 70 nm de
didmetro.

Para la sintesis del nanocompuesto Ni-AAO, la plantilla AAO se sumerge primero en
soluciones de cloruro de estafio (SnCl) y cloruro de paladio (PdCl) por 2 minutos y 30
segundos, respectivamente, para la superficie de activacién de AAO, seguido por una
deposicidon de Ni electrolitico a 60°C durante 1 minuto. Una vez que la superficie superior
del nanocompuesto Ni-AAO se pule mecdnicamente para eliminar la capa de Ni
sobrepuesta, el compuesto final es aislado eléctricamente utilizando un recocido
térmicamente rdpido (RTA) a 400°C por 2 minutos para mejores caracteristicas magnéticas,
y entonces puede ser usado para la fabricacién del inductor, que se explica a continuacién.

En este estudio, los inductores espirales de 3.5 y 4.5 vueltas, estan hechos de cobre de 5
pum de espesor y disefiadas con 100 micras de didmetro interior, 15 micras de ancho de pista
y 5 micras de separacion entre pistas, El proceso de fabricacion del inductor espiral
comienza con una oxidacién térmica tipo p (1 00) 0.7 um de espesor del sustrato de silicio.
A continuacidn, se deposita una pelicula de aluminio de 1 micra de espesor. A continuacién,
una pelicula de aluminio de 1 um de espesor es una fabricacién de plantilla de depédsito,
como se muestra en la Fig. 3 (a). A continuacion, la pelicula de nanocompuesto Ni - AAO es
fabricada por el método explicado en el parrafo anterior. Luego se deposita una capa
aislante de SiO2 de 0.2 micras de espesor por el método de espurreo de rayos catddicos.
Después se deposita una capa de Cr / Cu (300A ° / 900A °) como capa semilla.

Para la fabricacion del inductor, una fotoresina AZ4620 de 6 um de espesor (PR) se hace
girary es grabada como molde para la fabricacion de la bobina del inductor espiral. Después
del depdsito de cobre de 5 um de grosor, otra capa de la misma fotoresina de espesor de
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10 micras es depositada con otra capa de cobre de espesor de 150 nandmetros para
construir los postes del puente de cobre, que es seguido por otro recubrimiento de
fotoresina AZ4620 de 10 um de espesor que es modelada entonces como el molde para la
fabricacidn del puente del inductor. Una vez que se hace el depdsito de cobre de 5 um de
espesor para formar el puente, la fabricacién del inductor espiral se termina después de
remover la capa inferior de cobre. La Figura 19 muestra dos tipos de estructuras fabricadas,
ambas con N= 3.5 vueltas. La Figura 19a muestra el inductor que tiene una capa uniforme
de Ni-AAO mientras que la Figura 19b se tiene la misma espira pero con el compuesto Ni-
AAO situado solo en el nucleo de la misma. El tercer tipo de inductor no tiene en ninguna
de sus capas el compuesto Ni-AAO.

By b B Al s

15.0kV 12.1mm x180 SE(M) 300um

Figura 19. Inductores cuadrados de 3.5 vueltas sobre un sustrato de alumina. a) Tiene un nucleo normal y b) tiene un
nucleo de NiAAO. Imagen tomada de [9]

El inductor con N= 3.5 vueltas tiene un didmetro interno de 100 micras, mientras que el
inductor con N= 4.5 vueltas tiene un diametro interno de 70 micras.

La Figura 20 muestra que el inductor espiral de N= 3.5 vueltas con el nucleo de Ni-AAO
puede tener un incremento del 3% en su inductancia (3.58 nH a 3 GHz) que la del inductor
sin el nucleo de Ni-AAO (3.47 nH a 3 GHz), y esa tendencia se mantuvo hasta los 6.9 GHz.
Mientras tanto, el factor Q maximo disminuye de 15 a 14 a 1.1 GHz, lo que representa una
reduccion del 6.7%.

Un aumento similar de la inductancia pero también una degradacién del factor Q también
ocurre en el caso del inductor espiral de 4.5 vueltas. Este inductor con su nucleo de Ni-AAO
tuvo un incremento de 2.5% en su inductancia (4.54 nH a 3 GHz) respecto al del inductor
sin este nucleo (4.43 nH a 3 GHz) pero el factor Q disminuye de 12 a 11.6 a 1.1 GHz, lo que
representa un 6.5% de reduccién.
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Figura 20. Inductor de 3.5 vueltas con nucleo de Ni-AAOQ. a) Inductancia, b) factor de calidad. c) inductancia de espira sin
nducleo y d) factor de calidad. Imagen tomada de [9]

Por otro lado, han sido explorados nuevos materiales para el sustrato. Como quinta
referencia y para ejemplificar el caso del empleo de un sustrato diferente al silicio, se
exponen las dos publicaciones siguientes.

1.2.1.6 Inductores planos depositados sobre PET

En el articulo que lleva por titulo “Flexible high-frequency microwave inductors and
capacitors integrated on a polyethylene terephthalate substrate” publicado en la revista
Applied Physics Letters por Lei Sun, Guoxan Quin, entre otros de las universidades de
Wiscosin y Texas [10] se reportd la fabricacion de inductores y capacitores flexibles
integrados en un sustrato de tereftalato de polietileno (PET) usado muy cominmente en
envases de bebidas y textiles. Este trabajo indica que los elementos funcionaron a
frecuencias de microondas. Se desarrolld un proceso de fabricacién a bajas temperaturas
compatible con transistores de pelicula delgada (TFT). El PET es un material dieléctrico
flexible y los resultados arrojaron factores de calidad y frecuencias de autoresonancia altas.
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También se midieron los efectos de flexién mecanica en el rendimiento de los capacitores
e inductores.

Tanto elementos inductivos, capacitivos y lineas de transmisién eran necesarios de
desarrollar en este tipo de tecnologia flexible puesto que son esenciales en el
funcionamiento de los transistores tipo TFT, utilizados en frecuencias de microondas.

El proceso se muestra en la Figura 21 y comenzd con la fotolitografia dptica del PET (de
espesor de 5 milimetros). Se depositd una aleacién metdlica de titanio/oro de dimensiones
30/400 nandmetros sobre el sustrato de PET mediante evaporacién de haz de electrones
seguido de un lift-off (Figura 21 a). Esta capa metalica (denominada como M1) sirve como
el electrodo inferior de los capacitores metal-aislante-metal (MIM) y para el centro metalico
de las espiras inductoras. A continuacidn, se evapord una capa de SiO de 200 nandmetros
de espesor sobre el electrodo inferior como el material dieléctrico del capacitor. Después,
otra capa metdlica (denominada M2) también de titanio/oro fue evaporada encima como
electrodo superior para formar la estructura tipo MIM de los capacitores (Figura 21 b).
Enseguida, las capas de SiO y M2 fueron despegadas juntas.

Centrandose en el caso de los inductores, se sabe que un material aislante con baja
constante dieléctrica resultara en una capacitancia pardsita baja y por lo tanto, en una
mayor frecuencia de autoresonancia. Pero al fabricar juntos inductores o capacitores, se
requiere lo contrario para estos ultimos. Para resolver este dilema, se utiliz6 como capa
dieléctrica otro material flexible que es el SU-8 de espesor de una micra (Figura 21 c).
Finalmente, en la figura 21 d, una capa de titanio/oro de dimensiones 30 nanémetros/1.5
micras (M3) fue evaporada para formar los inductores y hacer interconexiones (tierra-senal-
tierra) para capacitores e inductores. Se justifico el porqué de la estructura tipo octagonal
del inductor mediante el argumento de que se logra una reduccidn de las pérdidas por la
flexién en el caso de valores de frecuencia altos. La figura 21 e muestra imagenes del
inductor de 4.5 vueltas con un ancho de linea de 15 micras y una separacién entre pistas de
4 micras. Mientras que la figura 21 f muestra al capacitor.

La figura 21 g muestra varios elementos depositados sobre un mismo sustrato.
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Figura 21. Inductores de oro depositados sobre PET. a)Primera capa de titanio-oro sobre PET, b) electrodo superior, c)
capa dieléctrica, d) formacion de estructuras, e) inductor, f) capacitor, g) depdsito de varios elementos. Imagen tomada
de [10]

Las Figuras 22 y 23, muestran respectivamente, los resultados de los valores de inductancia
y del factor de calidad Q del inductor. Un valor constante de 6 nH fue medido desde el
intervalo de frecuencias de 45 MHz hasta mayor a 5 GHz, con una frecuencia de
autoresonancia de 9.1 GHz. El valor Q méaximo fue de 14.6 a 3.45 GHz.
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Figura 22. Inductancia en el intervalo de frecuencias de 0 a 5 GHz de las espiras de oro. Imagen tomada de [10]
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Figura 23. Factor de calidad en el intervalo de frecuencias de 0 a 5 GHz de las espiras de oro. Imagen tomada de [10]

1.2.1.7 Filtros basabanda sobre arsenuro de galio

Siguiendo con la exploracién de nuevos materiales y como referencia 7, Z. Zhang y X. Liao
publicaron en la IEEE Transactions on Electron Devices, el trabajo “Micromachined passive
bandpass filters based on GaAs monolithic-microwave-integrated-circuit technology” [11].
Aunque el sistema que se expuso es un filtro paso banda, éste tiene una arquitectura basada
en un filtro paso bajo LC y dos capacitores DC. Para su fabricacion se utilizé el proceso de
circuito integrado monolitico para microondas con un sustrato de arsenuro de galio (GaAs).
Sus propiedades mds importantes es que tiene una frecuencia central ajustable y el ancho
de banda que se desee. Para minimizar el efecto de las pérdidas del sustrato causadas por
el inductor en el filtro paso banda, se insertaron dos tipos de estructuras denominadas
plataformas metalicas (MSs) y patrones de escudos de tierra (PGSs) que se localizan entre
el inductor y el sustrato. Una cavidad en la parte trasera del sustrato es procesada mediante
la técnica de via-hole etching. Los resultados de sus mediciones demostraron que filtros
paso banda con MSs y PGSs tienen una mejora del 24% en sus pérdidas de insercidén y un
ligero efecto sobre la frecuencia central respecto a aquellos paso banda sin MSs y PGSs.

MSs indica que algunos pilares cubicos estan localizados ordenadamente entre el espiral
inductor y la capa dieléctrica y a su vez, sostienen al mismo inductor. La capa dieléctrica
estd hecha de nitruro de silicio (Si3N4). Estos pilares fueron necesarios ya que en el caso del
proceso de fabricacidon utilizado, muchos de los inductores colapsan después de que la capa
de sacrificio es removida al utilizar una técnica himeda, debido al valor grande del drea y
del médulo de Young pequeno. El MSs hace que los inductores se queden suspendidos, lo
gue reduce las pérdidas de corriente de desplazamiento. PGSs son las cintas que van de un
lado a otro de la estructura situadas entre el sustrato y la espira inductora y estan
conectadas con las lineas de tierra de la guia de onda coplanar (CPW). También el inductor
estd por encima de las PGSs. Esto muestra que se formo el plano de tierra por debajo del
inductor para que los campos eléctrico y magnético del inductor penetren al sustrato. Los
PGSs estan hechos de oro y no afectan el valor de inductancia. Con el fin de evitar la
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conexidn entre el inductor y los PGSs conectados a tierra, también una capa de Si3N4 es
utilizada para cubrir a éstas.

En la Figura 24 se muestran los dos filtros paso banda fabricados, en la Figura 24 a se tiene
al primero sin las estructuras tipo PGSs ni MSs, y en la Figura 24 b se muestra el segundo
con estas. La letra G significa que ahi estd el plano de tierra mientras que en S se aplica la
sefial para alimentar a cada filtro. El espesor del sustrato de GaAs fue de 100 micras, el
espesor del inductor fue de 2 micras, el ancho de pista y la separacion entre las mismas fue
de 15y 10 micras, respectivamente, el didametro interno del inductor fue de 70 micras. Y la
longitud total del inductor fue de 2.165 milimetros. El espesor de la capa dieléctrica fue de
una micra.
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Figura 24. Filtros pasabanda. A) espiral inductor sobre el sustrato de GaAs y b) espiral inductor sobre Si3N4. Imagen
tomada de [11]

El valor de inductancia fue de 2 nH, mientras que el capacitor de derivacién tuvo una
capacitancia de 2.2 pF y un capacitor de DC obtuvo 1 pF. La frecuencia de resonancia del

filtro paso banda fue de 3 GHz como se observa en los pardmetros de dispersion de la Figura
25.
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Figura 25. Pardmetros de dispersion del inductor depositado sobre Si3N4. Imagen tomada de [11]
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1.2.2 Superficies selectivas de frecuencia

Por otro lado, dado que el presente trabajo expone la aplicacién de un elemento de
pardmetros concentrados, en este caso de una espira inductora planar sobre una superficie
selectiva de frecuencia (FSS por sus siglas en inglés Frequency Selective Surface), es
importante presentar algunos trabajos publicados. Lo que mds llama la atencidn es que es
poco frecuente que se utilicen inductores para efectos de polarizar, conmutar o variar la
respuesta en frecuencia de una SSF, pero en cambio, se utilizan otros elementos como
capacitores variables (también conocidos como varactores) o diodos PIN, cuyas
definiciones, caracteristicas de funcionamiento asi como ventajas y desventajas de su
aplicacion se explican en el Capitulo 2.

1.2.2.1 Un absorbedor/reflector conmutable y con polarizacién independiente

S. Ghosh y K.V. Srivastava en 2016 desarrollaron un absorbedor/reflector basado en
superficies selectivas de frecuencia activas (AFSS, por sus siglas en inglés Active Frequency
Selective Surfaces) [12]. La geometria de la FSS consiste en anillos circulares metalicos
conectados diagonalmente donde diodos PIN fueron montados y utilizados para su
conmutacion. Entre las aplicaciones de un absorbedor/reflector se pueden utilizar para
direccionar una antena ante la formacién de un haz, cuyo patrén de radiacién puede ser
controlado conmutando la respuesta en frecuencia de ésta.

El sustrato utilizado fue el FR4 que es dieléctrico y tiene una permitivdad de €, = 4.4, donde
la cara que no se ocupa para el grabado de la FSS esta cubierta de una capa de cobre. Los
interruptores escogidos fueron los diodos PIN de silicio BAP 70-03 con una resistencia
equivalente de 3 ohms en el estado “on” o “encendido” y una capacitancia erquivalente de
0.1 pF en el estado “off” o “apagado”. La Figura 26 muestra las dimensiones geométricas
de la celda unitaria, donde el largo del sustrato es p=36 mm, radio exterior del anillo r=6.4
mm, ancho de los anillos de wl=1.6 mmy w2=2.2 mm, d= 3.46 mm, g=1.7 mm y t=1.6 mm.
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Figura 26. Geometria propuesta de la FSS. Imagen tomada de [12]

El principio de funcionamiento es como sigue: Cuando una onda electromagnética plana es
incidente sobre la estructura propuesta, cada anillo circular representa una inductancia
equivalente a lo largo de la direccion del campo eléctrico incidente. Cuando el diodo PIN
estd en estado ON bajo un voltaje de polarizacion directa, presenta una baja resistencia.
Entonces, las tiras de cobre diagonales vistas en la Figura , se comportan como
cortocircuitos. Por lo tanto, la estructura no genera resonancia debido a la ausencia de una
capacitancia equivalente en la superficie superior y por lo tanto, se comporta como un
reflector perfecto. Mientras que en voltaje de polarizacién inversa, los diodos presentan
una capacitancia equivalente y por lo tanto la estructura resuena a una frecuencia
particular, lo que equivale al estado OFF.

La novedad de este disefio propuesto reside en su estructura simétrica que exhibe un
rendimiento de reflexion similar para todos los angulos de polarizacién bajo el estado OFF
como se muestra en la Figura 27a. La estructura propuesta también se ha examinado para
la incidencia oblicua bajo polarizacidon eléctrica transversal (TE), donde la estructura
muestra una buena estabilidad angular hasta dngulo de incidencia de 45 ° como se muestra
en la Figura 27b.
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Figura 27. En a) diferentes dngulos de polarizacion bajo onda de incidencia normal. En b) diferentes dngulos de incidencia

bajo polarizacion TE. Imagen tomada de [12]

Para mejorar la miniaturizacidon de la estructura, dos estructuras diagonales han sido
utilizadas en el disefio en lugar de una sola. Dado que la doble diagonal aumentard la
capacitancia de los diodos PIN debido a su conexién eléctrica en paralelo en estado OFF, el
valor de la frecuencia de resonancia global fue reducido en un 26,89% en el caso de
absorcién como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Comparacion de diferentes coeficientes de reflexion de la estructura conmutable en el estado “off” teniendo
un anillo y doble diagonal en su geometria. Imagen tomada de [12]

Inicialmente, el patron metalico se ha fabricado en una ldamina de FR4 conectada a tierra
utilizando la técnica de placa de circuito impreso. El tamafio total de la muestra es de 180 x
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180 mm, en el que se imprimen 41 anillos circulares. Los diodos PIN BAP 70-03 se sueldan
en la muestra fabricada utilizando tecnologia de montaje superficial.

Para proporcionar la tension de polarizacion, se imprimen dos lineas de polarizacién en los
dos lados de la muestra como se muestra en la Figura 29. Los bucles circulares presentes en
las filas impares e iguales estdn conectadas a las lineas diagonales derecha e izquierda,
respectivamente. Los cdtodos y anodos de los diodos también estan conectados de la
misma manera. Ademas, dos inductores fueron conectados en serie de Taydo Yuden con
matricula HK 1005 con los valores de 12 y 22 nH entre los anillos metalicos consecutivos.
Por lo tanto, cuando las lineas de polarizacién derecha e izquierda estén conectadas con los
extremos positivo y negativo de la fuente de alimentacién, respectivamente, la corriente
fluird a través de los diodos PIN en estado "on" como se ve en la Figura. Entonces, no habra
capacitancia equivalente en la superficie superior y sucederd un comportamiento reflexivo
sobre la frecuencia. Sin embargo, bajo un voltaje de polarizacién negativa, los diodos estan
en estado "off", lo que realizard un efecto capacitivo a través de ellos y eventualmente se
observarad la inmersion de reflexidn.

Figura 29. Aspecto de la FSS fabricada, donde estdn sefialados los diodos PIN y los inductores. Imagen tomada de [12]

Finalmente, la Figura 30 muestra la respuesta en frecuencia de la FSS fabricada al momento
de aplicarle un voltaje de polarizacién y con los diodos PIN e inductores correctamente
soldados.
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Figura 30. Comparacion entre los coeficientes de reflexion simulados y medidos bajo incidencia normal. Imagen tomada
de [12]

El grupo de investigacion del drea de microondas y arreglos de fase de la Facultad de
Ingenieria, ha disefiado, simulado, fabricado y medido prototipos de superficies selectivas
de frecuencia en su mayoria en forma de anillos metalicos o bien, anillos ranurados. Para
estudiar su comportamiento, centrandose en la respuesta en frecuencia, han incorporado
elementos electrénicos activos y pasivos. A continuacién se exponen dos ejemplos:

1.2.2.1 Superficies selectivas de frecuencia basados en ranuras de anillo
cargado con capacitores integrados monoliticamente

En este trabajo [13] se utilizaron capacitores que se insertaron dentro de una superficie
selectiva de frecuencia basada en anillos ranurados, esto significa que los anillos no tienen
nindn material pero el resto de la superficie rectangular donde estan formados se compone
de metal, mismo que fue depositado sobre un sustrato que se adecua a frecuencias de
microondas, utilizando multiples pasos de deposicidon de patrones en peliculas delgadas.
Los capacitores en el rango de 0 a 120 femto faradios cambian la frecuencia de resonancia
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de los anillos ranurados en el rango de 11.8 a 8,14 GHz. Los factores de calidad de los
capacitores fabricados se estiman dentro de la gama de 50 a 150.

Primero sefiala que la FSS basada en un anillo sin carga o sin elementos concentrados (en
este caso de capacitores) es transparente a la onda incidente en la frecuencia de resonancia
del SSF. Esta se produce cuando el perimetro de la ranura del anillo es aproximadamente
igual a la longitud de onda. Sin embargo, para la onda incidente de la polarizacién vertical,
la carga capacitiva de las ranuras del anillo implica la disminucion de la frecuencia de
resonancia de la FSS. En la Figura 31 puede verse del lado izquierdo, el arreglo periddico de
anillos ranurados que conforma una FSS y del lado derecho uno de los anillos, a esto se le
conoce como celda unitaria, pues es un solo elemento que se repetird a lo largo de toda la
FSS, cada anilo llevara un capacitor en sus extremos superior e inferior.
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Figura 31. FSS. A) Basada en anillos ranurados y b) celda unitaria con capacitores monoliticamente integrados. Imagen
tomada de [13]

La geometria de la FSS es como sigue: el largo del sustrato es de 11.43 mm y el ancho es de
10.16 mm, el radio exterior del anillo es de 4.03 mm y el ancho de 3.5 mm, el espesor de la
capa de cobre es de 17 micras. El sustrato utilizado es Rogers RO4003 con un espesor de
203 micras. También se utiliza una resina de benzociclobuteno (bcb) para formar una capa
aislante entre el anillo ranurado de la primer capa de cobre y la segunda capa donde van
conectados los capacitores y cuyo espesor es de un milimetro, como se ve en la Figura 32b,
donde el rectangulo negro es uno de los capacitores fabricados, los dos cuadrados brillantes
situados en los extremos del capacitor corresponden a la segunda capa de cobre que
permite que hagan contacto, la parte blanca corresponde a un fragmento del anillo
ranurado y la parte transparente situada por debajo del capacitor representa al bcb.
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Figura 32. FSS con capacitores. A) Dimensiones de los capacitores, b) aspecto fisico de los mismos. Imagen tomada de
[13]

Se fabricaron 5 diferentes diafragmas, cuyas dimensiones de capacitancias eran diferentes
y por lo tanto, también cambiaban los valores de capacitancia. La Figura 33 muestra la
respuesta en frecuencia para un anillo sin capacitores que es el diafragma D1 y resuena en
11.7 GHz, D2 con una C=14 fF, D3 con C=39 fF, D4 con C=76 fF, D5 con C=84 fF y D6 con
C=118 fF. Como puede verse en la Figura 33, a mayor valor de capacitancia, la frecuencia de
resonancia disminuye.
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Figura 33. Mediciones experimentales del coeficiente de reflexion para los seis diafragmas fabricados y coeficientes de
reflexion calculadas de la simulacion para las seis FSS como funcion de la frecuencia. Imagen tomada de [13]
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1.2.2.2 Superficie selectiva de frecuencia tribanda basada en ranuras tipo
anillo

En 2016, se publicé este trabajo [14] donde una FSS tribanda basada en anillos ranurados
para polarizacién en el eje Yde una onda incidente fue investigada. La respuesta es
semejante a la grafica de un filtro rechazabanda que puede verse en la Figura 34 y se obtuvo
reduciendo el acoplamiento mutuo entre el conjunto de tres anillos concéntricos. Esta
superficie fue disefiada para funcionar en la banda Ka (26.5 a 40 GHz).

e 2 1) Dagame e Bode en magnfud de on 100 (echate hands

Figura 34. Grdfica de respuesta en frecuencia para un filtro rechazaband. Imagen tomada de [14]

Una FSS con tres bandas de transmision puede disefiarse utilizando tres anillos ranurados
concéntricos. Ya que la resonancia de un solo anillo ocurre cuando la circunferencia es
aproximadamente igual a la longitud de onda A. En este trabajo se concluyd que el anillo
con mayor longitud de radio y que por lo tanto era el anillo posicionado mds externamente
de los tres, arrojaba un valor de frecuencia de resonancia mas alto, el anillo posicionado en
medio de los tres da un valor de frecuencia de resonancia intermedio y el anillo mas
pequefio y por lo tanto, mas interno de los tres da el valor de frecuencia de resonancia mas
alto. Por lo tanto, si los tres anillos tuvieran una misma longitud de radio, solo se obtendria
un valor de frecuencia de resonancia. El problema radica en que la poca distancia de
separacion de los mismos provoca un fuerte acoplamiento de las ranuras que conduce a
separaciones no deseadas de sus resonancias. Por tanto, es dificil establecer
independientemente cada una de las frecuencias de resonancia cuando tres ranuras de
anillo estdn mutuamente acopladas [14].

Para su construccion se utilizé un sustrato dieléctrico Rogers 4003C con permitivdad de
&- = 3.68, espesor de 0.203 mm. La primer capa del depdsito incluye una capa de cobre
cuyas dimensiones de los radios de cada anillo fueron de r, =134mm, r, =
1.6 mmy r; = 1.83 mm, la separacion entre el centro de cada conjunto de tres anillos es
d=4.03 mm, la separacion entre un anillo y otro es w=0.12 mm. Los anillos intermedio y
externo tienen dos ranuras situadas arriba y debajo de g=0.11 mm.

La geometria del disefio es mostrada en la Figura 35 en el inciso a, donde se observa la
geometria utilizada para la simulacién en el programa CST Microwave Studio. Mientras que
en el centro de la Figura se observa todo el arreglo de anillos concéntricos, en el apartado
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c vemos un acercamiento microscopico en un fragmento de la estructura, la parte en color
marron es el cobre.

A) B) c)

Figura 35. Geometria del disefio. a) Estructura simulada en CST Microwave Studio con sus variables correspondientes a
cada dimensidn. B) arreglo periddico de la FSS y 30c) zoom de la FSS. Imagen tomada de [14]

Los resultados experimentales arrojaron tres valores de frecuencia de resonancia en 27.3,
31.7 y 36.2 GHz y se obtuvo una buena estabilidad en el caso de onda incidente oblicua, las
graficas correspondientes de los pardmetros de dispersion simulados a diferentes dngulos
de incidencia de la guia de onda se exponen en la Figura 36.
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Figura 36. Pardmetros de dispersion S21 y S11obtenidos en la simulacion en CST para diferentes dngulos de incidencia.
Imagen tomada de [14]
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Por ultimo, la Figura 37 ensefia la magnitud del coeficiente de transmisidon S12 de los anillos

tribanda medido una vez fabricada la FSS a diferentes dngulos de incidencia de la guia de

onda.
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Figura 37. Magnitud del coeficiente de transmision S12 de la FSS tribanda. Imagen tomada de [14]
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

La fabricacién de los inductores por técnicas de circuito integrado fue investigada a
principios de los afios 1960s y 1970s pero se concluyé que era el componente mas dificil
para integrarse. Esto se debid a los requerimientos de valores grandes de area para valores
practicos de inductancia considerando varios cientos de MHz y el bajo valor de calidad
debido a las pérdidas asociadas con el silicio altamente dopado. El primer inductor de silicio
en un chip reportado data del afio 1990 por Nguyen y Meyer en una tecnologia BICMOS de
0.8 micras. Se fabricaron dos espirales cuadradas y se reportaron valores medidos de 1.3 y
9.3 nH con un factor de calidad Q promedio de 8 en 4.1 GHz y Q=3 en 0.9 GHz,
respectivamente. Su aplicacién fue la de un oscilador controlado por voltaje LC y filtros
pasabanda de RF. Desde 1990, hubo un enorme progreso en la investigacién de
rendimiento, disefio y optimizacidn, técnicas para el mejoramiento del factor de calidad,
etcétera, de espirales inductoras cuyos buenos resultados fueron reportados para varias
aplicaciones. Actualmente, las espiras inductoras son ampliamente utilizadas en frecuencias
de microondas y son objeto de estudio en aplicaciones en circuitos de onda milimétrica [1].

Para entender mejor su campo de aplicacién, los pardametros mas importantes en su disefio,
y su comportamiento eléctrico, las siguientes secciones nos ayudaran.

2.1 Aplicaciones de los inductores tipo MEMS

En esta seccion se abordaran aplicaciones de los inductores tipo MEMS en la vida real, no
s6lo en las comunicaciones RF, sino también en elementos como sensores y actuadores
inalambricos, e incluso en equipo médico.

2.1.1 Aplicaciones en moédulos de comunicaciones RF

Existen una variedad de aplicaciones para los inductores MEMS con un valor de inductancia
fijo. Algunos son los osciladores controlados por voltaje (VCOs), amplificadores de bajo
ruido, (LNAs) y filtros.

Un oscilador controlado por voltaje es aquel que cuenta con una frecuencia estable de
oscilacién que depende de un voltaje de polarizacién externo. La salida de un VCO es una
sefial variable de salida en forma de onda cuadrada o triangular, y su entrada es una sefal
de polarizacion o de control, que puede ser un voltaje CD (corriente directa) o CA (corriente
alterna) [2]. Cuando se aplica éste, la frecuencia de salida cambia o se desvia en forma
proporcional. Una aplicacidn tipica de los VCOs es generar sefales moduladas en frecuencia
(FM).
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Un amplificador de bajo ruido (LNA) es el primer elemento que se encuentra en el diagrama
de bloques de un receptor de un sistema de comunicaciones, después de la antena de
recepcion [2]. Para tener un buen comportamiento en el receptor el LNA debe tener un bajo
factor de ruido y una alta ganancia. Al ser el primer elemento que se encuentra, la seiial
proveniente de la antena de un receptor, sus propiedades en cuanto a ganancia y figura de
ruido determina, en gran medida, la calidad del mismo. También debe disponer de un ancho
de banda adecuado a la sefial RF recibida y sus impedancias de entrada y salida deben estar
adaptadas a la de la antena y siguiente etapa, respectivamente, con objeto de optimizar la
maxima transferencia de potencia y minimizar posibles reflexiones de la sefial [3]. Deben
tener un consumo de potencia bajo ya que la mayoria de los equipos receptores de RF hoy
en dia son portatiles, un ejemplo es en los teléfonos celulares.

2.1.2 Aplicaciones en sensores inalambricos

Se utilizan especialmente en ambientes de alta radiacidn y alta temperatura, y dispositivos
implantables. Estos sensores estan fabricados principalmente con inductores pasivos y
elementos capacitivos mediante la construccién de un LC tanque [1]. El principio de la
mayoria de los sensores estd en proporcionar un mecanismo para cambiar el valor de la
capacitancia, alterando en ultima instancia la frecuencia de resonancia. Una bobina remota
se coloca cercana como una antena de deteccidn que recibe la frecuencia interrogada desde
el sensor y lo traduce a un valor de sensado razonable.

La demanda de sensores inaldmbricos se ha tornado mas critica en entornos dificiles como
los de alta temperatura y aplicaciones biomédicas. En tales casos, el uso de cables los haria
poco practicos.

Ademas, la aplicacién biomédica de inductores MEMS basados en sensores inaldmbricos ha
recibido también gran interés para muchas investigaciones. Algunos trabajos demostraron
su aplicacion en telemetria inaldmbrica o stents inteligentes, el cual es un tubo diminuto de
malla de metal que se expande dentro de una arteria del corazén que ayuda a impedir que
la arteria de cierre de nuevo. Otros sensores biomédicos inaldmbricos no son
necesariamente invasivos. Ha habido un tremendo desarrollo de trabajos que estableceny
desarrollan esquemas de sensores epidérmicos. Esta tecnologia es referida en sistemas tan
poco comunes como en tatuajes electronicos. Basicamente, estos sensores pueden ser
laminados en piel humana y deben ser flexibles y estirables. Los inductores flexibles
explicados en el Capitulo 1 “Estado del Arte” son la mejor solucidén para integrarlos en
comunicaciones inaldmbricas con estos sensores.
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2.1.3 Aplicaciones en actuadores controlados inaldambricamente

Los micro actuadores electromagnéticos tienen, entre sus componentes, las micro bobinas.
No obstante, su principal contribucién era proporcionar transferencia de energia
inaldmbrica a diferentes tipos de actuadores pasivos. Esto se implementé mediante la
formacidn de circuitos tanques LC para recibir potencia por acoplamiento de induccién para
producir la energia necesaria para encender el actuador. La implementacién de los circuitos
LC abrié el camino a muchos actuadores inaldmbricos pasivos y ayudé a la miniaturizaciéon
de dispositivos eliminando la necesidad de fuentes de alimentacién externas [1]. Un
ejemplo practico son las pinzas micro inaldmbricas tipo SMA (Aleaciones con memoria de
forma, por su siglas en inglés) las cuales utilizaban calentadores de circuitos tanques LC para
adquirir la temperatura necesaria para accionarse. Este tipo de pinzas tiene como
caracteristica principal que después de una deformacidn aparentemente plastica, vuelven
a su forma original tras un calentamiento. Dichos materiales pueden ser deformados hasta
casi un 10% volviendo a recuperar su forma original al ser descargados. Dadas estas
caracteristicas, este tipo de pinzas han sido clasificadas como inteligentes [1].

La ventaja de este tipo de actuacién es que los circuitos LC tienen su propia frecuencia de
resonancia, y la excitacién externa de la sefial inaldambrica debe coincidir con esta frecuencia
para lograr mayores cambios de temperatura. Esto ha abierto nuevas posibilidades para un
control mas flexible del actuador. Ademas, el uso de un ndcleo magnético en el centro de
la bobina ha mostrado un incremento tanto del valor de la inductancia y el flujo magnético
alrededor del centro.

2.1.4 Aplicaciones de resonancia magnética nuclear

En este tipo de aplicaciones, las micro bobinas han sido de vital importancia para la
construccion de transceptores (circuitos que contienen un transmisor y un receptor) para
resonancia magnética (micro-MRI), también conocida como resonancia magnética nuclear
(RMN). Es una prueba diagndstica con la que se obtienen imagenes muy detalladas del
interior del cuerpo en dos y tres dimensiones, desde cualquier perspectiva. Se basa en el
procesamiento de ondas de radio que pasan por el paciente, el cual es sometido a un
potente campo magnético. A diferencia de una tomografia o de las radiografias simples no
usa radiaciones ionizantes (rayos X).
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La implementacién de micro bobinas en los aparatos que utilizan RMN han aumentado la
relacion sefial-ruido en comparacién con el uso de inductores mas grandes [1]. La Figura 38
muestra un equipo para RMN y un diagrama de bloques de sus componentes basicos.

Espectro de RMN e ——

Tubo con \J\

f',—-?/ muestra ‘ N

- ‘L

[ py—
A

detector y
amplificador

Generador de radiofrecuencia
controlado por un PC

|

IR

Figura 38. A). Estructura fisica de un equipo de RMN. B) Diagrama de bloques del equipo RMN.

2.2 Conceptos de electromagnetismo de inductores espirales planos

Los inductores se realizan en el chip mediante la colocacidn de un de metal sobre un
sustrato de silicio o algin otro material con una o mas interconexiones metalicas de
diferentes maneras. La topologia de inductor planar mds popular es la espiral cuadrada [4].
La Figura 39 muestra la espiral y su seccién transversal con Las lineas de campo magnético.
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Figura 39. A) Espiral planar inductora y b) seccion transversal que muestra las lineas de campo magnético. Imagen
tomada de [8]

Puesto que las vueltas de metal se colocan de cerca el flujo en las vueltas Y las lineas de
flujo que pasan a través del centro de la bobina estdn unidas. El flujo magnético es definido
como el campo magnético que cruza el drea de la seccidn transversal del conductor y esta
dado por:

¢=jEB-ds=uffH-ds............(1)

La inductancia se define como la relacién de los enlaces de flujo total a la corriente a la que
ellos estan enlazados. La auto inductancia se da como:

L= (2)

Donde L, W, |, u,B,H y dS es la inductancia en henries, flujo magnético en webers (Wb),
corrientes en amperes (A), permeabilidad en henries por metro (H/m), densidad de flujo
magnético expresada en teslas (Wb/m2), densidad de flujo magnético en amperes por
metro (A/m) y drea en metros cuadrados, respectivamente. Para energizar al inductor, se
aplica un voltaje inducido en su campo magnético a través del flujo [4]. El voltaje inducido
estd dado por:

d¥y
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Esta es la formula de la inductancia:

di

L=—.. ...
dt

.(4)

La inductancia mutua es aquella causada por la interaccién entre dos corrientes sumadas a
la autoinductancia. La inductancia mutua de una vuelta i debido a la incidencia del flujo de
las vueltas cercanas j puede ser calculada como:

Mj=——(5)

La inductancia total es calculada como la suma de la auto inductancia y la inductancia
mutua. La corriente fluye en la misma direccién, la inductancia se incrementa y si la
corriente fluye en direccién opuesta la inductancia se reduce. Si las vueltas de la espira
inductora estdn muy cercanas la inductancia mutua debido a esa cercania serd alta. Las
vueltas de las espirales deben ser colocadas de modo que el acoplamiento sea maximizado.
Otras estructuras incluyen meanders, octogonal, circular y solenoide. La geometria o los
pardmetros de disefio son el numero de vueltas (N), ancho de la pista (W), separacion entre
ellas (S), diametro exterior (Dyyr). La figura de méritos (FOM) de las espiras inductoras son
1) factor de calidad Q, 2) frecuencia 6ptima f,,4, en donde Q alcanza su maximo valor
Qmax; 3) frecuencia de auto resonancia f,.s y donde el inductor tiene una arquitectura
como un circuito RC paralelo en resonancia, y 4) inductancia al area de silicio (L/A). Los
valores de inductancia y factor de calidad son dependientes de la frecuencia. Como puede
verse en la gréfica de la Figura 40 es posible dividir la inductancia en tres regiones de
operacion dependiendo del cambio de los valores de inductancia con respecto a la
frecuencia. [4]. La regidn | es la banda de operacidn util donde los valores de inductancia
permanecen constantes relativamente. La regién Il es la regidn de transiciéon en donde los
valores de inductancia cambian en un rango rapido y llega a ser negativo. Esta frecuencia
en donde los valores de inductancia cruzan el cero es la primera frecuencia de
autoresonancia del inductor. Mas alla de esta frecuencia entra en la Regidn Ill donde el
inductor resuena con su capacitancia parasita y estd lejos de comportarse como un inductor
[2]. El inductor no debe utilizarse en esta region.
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Figura 40. Inductancia como funcion de la frecuencia. Imagen tomada de [4]

La Figura 41 muestra un ejemplo de gréfica de valores de factor de calidad Q contra la
frecuencia, donde haciendo referencia al parrafo anterior, tenemos un comportamiento de
region |y Il hasta el valor de f,,,4x , €n ese punto se tiene el mayor valor de Q.4 , después
los valores Q caen hasta llegar al valor de f,.s, es aqui donde inicia la regién 3, donde el
inductor tiene un comportamiento mayormente capacitivo, por lo que pierde sus

propiedades.
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Figura 41. Factor de calidad contra frecuencia. Imagen tomada de [4]
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Hablando acerca de los inductores integrados sobre sustrato de silicio altamente dopado,
su factor de es bastante bajo. Esto se debe principalmente a la pérdida en el conductor y el
sustrato desilicio. Las pérdidas en el conductor son proporcionales a la resistencia del metal
[4]. La Figura 42 ilustra las corrientes de remolino en un inductor micromaquinado.

I |
{4 ! d 4 e [ ] Conductor

Figura 42. Efecto de corrientes de remolino en un inductor tipo microstrip

En frecuencias mds altas, la resistencia en serie se convierte en una funcién compleja de la
frecuencia debido al efecto piel. La alta corriente de frecuencia se reducird a la superficie
inferior del segmento metdlico que es por encima del plano de tierra [4, 5]. Esto puede
entenderse considerando los segmentos del metal del inductor espiral como lineas de
transmisién tipo microstrip como se muestra en la Figura 43. Como resultado, el espesor
efectivo del metal disminuye lo cual es dado por:

tor; = 8 (1 _ e%t> e (6)

Donde d es el efecto piel del metal. Por lo tanto la ecuacion de la resistencia serie se reduce
a lo siguiente:

R = O (D)

wo(1-e7)

Entonces, la resistencia se incrementa conforme el efecto piel se reduce con la frecuencia.
En altas frecuencias, la no uniformidad en la corriente también resultard debido a las
corrientes De remolino inducidas magnéticamente [4]. Considere una seccién de un
inductor circular n-vueltas como se observa en la Figura 36. Sea la corriente en el inductor
I.0i; Y €l flujo magnético asociado sea B,,;;. Las lineas del flujo magnético entrando a la
pagina cercano a la vuelta n saldrd de la pdgina en el centro del inductor. Si el didmetro
interno del inductor espiral es muy pequefno, este campo magnético se origina desde las
vueltas metalicas externas y pasardn hasta las vueltas internas. De acuerdo a la ley de
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Faraday y la ley de Lenz, las corrientes de remolino circulares seran inducidas en las vueltas
metalicas internas del inductor visto en la Figura 43. Un campo magnético opuesto Begqy
estara también desarrollandose debido a la corriente De remolino. En la Figura 48 puede
verse que la corriente De remolino se sumard a I,,;; sobre el lado interno (eje izquierdo) y
se restard (subtract) desde I,,,;; en el lado externo (ejer derecho) del conductor. La densidad
de corriente sera entonces, mas alta en el lado interno que en el lado externo y resultara
en una corriente no uniforme en las vueltas metalicas del inductor espiral.
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Figura 43. Corrientes de remolino

La resistividad del sustrato de silicio va desde 10 KQ para el ligeramente dopado hasta 0.001
Q*cm para el altamente dopado. Debido a la baja resistividad del sustrato, la energia
eléctrica es acoplada a través del desplazamiento de corriente. Esta corriente de
desplazamiento inducido eléctricamente fluye verticalmente, perpendicular al plano del
inductor espiral como se ve en la Figura 44. También, el campo magnético debido penetrara
a través del sustrato. Esto introducira ciclos de corrientes de remolino que se oponen a las
corrientes de excitacidn en las vueltas de la espiral y debilitan el campo magnético original
del inductor [4].

Con el auge de la tecnologia CMOS, se ha incrementado el nimero de capas metdlicas y el
espesor total del aislante dieléctrico. Esto ha llevado a la reduccidon de las pérdidas del
acople al sustrato incrementando la distancia de separacién. Hoy, algunas tecnologias RF
CMOS tienen una delgada capa metalica superior provisional para reducir la resistencia
serie e incrementar el factor de calidad del inductor [8]. Sin embargo, el area ocupada por
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los inductores es mayor comparada al drea de los dispositivos activos y no tiene escala con
la tecnologia.

Device current
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Figura 44. Representacion de las corrientes del sustrato en un inductor espiral. Las lineas continuas representan
corrientes inducidas y las lineas punteadas representan las corrientes de remolino

2.3 Optimizacion con delimitaciones de parametros de disefio

Un problema principal de disefio en una espira inductora es la optimizacion de sus
parametros principales para una inductancia dada, cuyos resultados sean un factor de
calidad mas alto en una frecuencia deseada [4].

Los parametros N, W, Dy S no son independientes. Los limites en el en el didametro exterior
decidiran las combinaciones posibles de N, W y S gobernados por:

Doyt = Din + 2WN 4+ 2S(N = 1) ......... ...(8)

Donde W es el ancho de las espiras, S es la separacidn entre espiras, y N es el nUmero de
vueltas.
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2.4 Espiras inductoras coplanares

Se les denomina coplanares porque son fabricadas en una sola capa de metal, utilizando
una segunda capa Unicamente para realizar la conexién de una de sus terminales [5].

En la Figura 45 se observa en color azul el equivalente a la capa 1 mientras que la espira
color gris pertenece a la capa de enlace.

Figura 45. Espira inductora planar. Imagen tomada de [5]

2.4.1 Inductores poligonales

Se les denomina de esta manera pues sus lados son de dimensiones semejantes y tienen
mas de cuatro lados. Puede haber hexagonales, octagonales, etcétera. Presentan un factor
de calidad Q mas alto sobre los inductores cuadrados, para una misma darea, debido a la
reduccion de pérdidas de radiacién de energia en las esquinas de las espiras [5]. El modelo
eléctrico que se utiliza es el mismo que el de la espira cuadrada. En la Figura 46 se muestran
algunas espiras poligonales.
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Figura 46. Inductores poligonales. Imagen tomada de [5]

2.4.2 Inductores circulares

El hecho de tener espirales circulares, mejora la respuesta de este tipo de inductores,
debido a que no tiene esquinas, y su area es menor. Comparando sus valores de diametro
interno y externo respecto a un inductor cuadrado, éste presenta menor valor de
resistencia en serie y menor valor de capacitancia del sustrato, por lo que las componentes
parasitas son menores. La desventaja es que también se reduce el valor de la inductancia,
pues ésta es proporcional a la longitud del conductor, y una espira circular tiene menor
longitud que un cuadrado o cualquier otro poligono.

La Figura 47 muestra un inductor circular coplanar.

Figura 47. Ejemplo de inductor circular. Imagen tomada de [5]

2.4.3 Inductores cuadrados

Centrandose en el estudio de las espiras cuadradas, la mayoria de estas son disefadas
usualmente con un ancho de pista W de valor constante. En este caso, las pérdidas
inducidas magnéticamente son mas importantes en las espiras mas internas del inductor,
ya que es en estos puntos donde el campo magnético alcanza su valor maximo [5]. Es por
ella que algunos autores han propuesto la eliminacidn de las vueltas centrales para reducir
este tipo de pérdidas. Es por ello que algunos trabajos han propuesto un cambio en el
disefio del patrén geométrico como se muestra en la Figura 48, donde el metal estd
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representado en color azul y la separacion entre las pistas estd representada por el color
blanco.

el

Figura 48. Espira inductora cuadrada con diferente valor de separacion entre pistas. Imagen tomada de [5]

Al haber una separacién menor S en el centro de la figura, se reducen las pérdidas inducidas
al sustrato, donde el campo magnético alcanza su maximo valor [5]. A medida que mads nos
alejamos del centro de la figura, las espiras externas tienen una mayor separacion, se
reduce la resistencia serie. Sin embargo, la desventaja es que la capacidad de manejo de
corriente esta limitada por el ancho de la linea mas delgada del conductor (espira central).

2.5 Area del inductor

Tipicamente, un inductor espiral ocupa un drea enorme en el sustrato. El objetivo del disefio
siempre ha sido minimizar el drea ya que el costo aumenta proporcionalmente con la zona.
El drea se puede reducir ajustando el diametro interno. Pero el otro objetivo en el disefio
es también para lograr la inductancia deseada. Por lo tanto, es importante entender cémo
cambia el area de una inductancia deseada, si ajustamos el diametro interior y variamos el
ancho y el numero de vueltas mientras que la inductancia resultante debe mantenerse
constante [8]. Por ejemplo, consideremos la posibilidad de disefiar un inductor de 10 nH
variando su numero de vueltas, ancho y separacion y ajustar el diametro. El espaciamiento
entre los giros metalicos puede mantenerse constante por simplicidad.

Esto resulta en un gran nimero de combinaciones de todos los pardmetros y se puede
representar claramente graficando el contorno de diferentes areas, ya que el ancho y el
numero de vueltas varia segln se muestra en las Figuras 49 y 50. Las etiquetas en las lineas
de contorno indican el didmetro exterior para el nimero de vueltas y anchos de linea
correspondientes de cada inductor de 10 nH. El area de la espiral serda Dyyrx Doyr. LOs
valores del didmetro exterior disminuyen gradualmente a lo largo de eje X positivo
incrementando el nimero de vueltas. Asi, si fijamos el ancho y probamos para reducir el
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area disminuyendo el didametro interno, para lograr la inductancia deseada, el nimero de
vueltas tiene que ser aumentado. Por otro lado, si observamos la variacion del drea con
respecto al ancho, podemos ver que el drea aumenta con ancho. Y el drea es la menor para
el ancho mas pequeiio. Si cruzamos las dos figuras, podemos ver que para el mismo ancho
y numero de vueltas el inductor con mayor separacidn entre pistas ocupa una mayor zona.
Esto es debido a que cuando se incrementa el espaciamiento entre las pistas, el
acoplamiento magnético disminuye. Para lograr la misma inductancia, el didmetro interior
tiene que ser aumentado para el mismo numero de vueltas y anchura. Por lo tanto, el
espaciamiento debe mantenerse con el valor mds minimo posible. Por lo tanto, un inductor
de una inductancia particular con un drea minima puede ser disefiado eligiendo el ancho
mas pequefio y el nUmero maximo de vueltas y manteniendo el espacio lo mas minimo
posible. Sin embargo, inductor mds pequefio no va a resultar en el mejor rendimiento
definitivamente debido al efecto de corriente de remolino y el apifiamiento actual en el
conductor de metal. La tendencia en el desempefio se discutird en detalle en la siguiente
subseccién [4]. Por lo tanto, un buen disefio requeriria una relaciéon cuidadosa entre el
rendimiento y el drea ocupada por la espiral.

Otro método para reducir el area es apilar los inductores, donde dos o mas espirales
individuales se traslapan entre si. Si las espirales son idénticas y el factor de acoplamiento
mutuo entre la espiral es cercano a uno, para una pila de dos inductores acoplados, la
inductancia aumenta en casi un factor de n2. El mismo disefio del inductor de 10 nH
discutido anteriormente se puede hacer como una pila de dos capas de 2,5 nH cada uno [4].
En la Figura 51, la tendencia de la variacidon del diametro exterior se muestra para tal disefio.
Para el mismo ancho y nimero de vueltas, el area se puede reducir en un promedio del
53%. Sin embargo con este apilamiento, la capacitancia parasitaria aumenta y por lo tanto
la frecuencia de autoresonancia disminuye. El rendimiento de la pila y su contraparte planar
también se compara en la siguiente subseccion.
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Figura 49. Diagramas de contorno de didmetro exterior (con etiquetas en um) en funcién del ancho y nimero de vueltas
para un inductor de 10 nH con espaciamiento de 2 um. Imagen tomada de [4]
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Figura 50. Diagramas de contorno de didmetro exterior (con etiquetas en um) en funcién del ancho y nimero de vueltas
para un inductor de 10 nH con espaciamiento de 6 um. Imagen tomada de [4]
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Figura 51. Diagramas de contorno de didmetro exterior (con etiquetas en um) en funcién del ancho y nimero de vueltas
para un inductor de 10 nH disefiado con un apilamiento de dos espirales con una inductancia de 2.5 nH. Imagen tomada
de [4]

2.6 Variacion del Factor de Calidad con el Niumero de Vueltas

El factor de calidad es la figura de mérito mas importante del inductor. Para un inductor, Q
es proporcional a la energia almacenada que es igual a la diferencia entre la energia
magnética pico y la energia eléctrica. El factor de calidad de un inductor espiral integrado
aumenta con la frecuencia y alcanza un valor maximo después del cual disminuye debido a
la pérdida 6hmica en la resistencia en serie y a la pérdida en el sustrato.

El rendimiento de los inductores espirales del Grupo A de 10 nH con un nimero de vueltas
3,4,5,6,7,8,y9 se simularon manteniendo la anchura y la separacién constantes en 14 y
2um, respectivamente. La Figura 52 muestra el grafico del factor de calidad para diferentes
vueltas. Como se esperaba para un numero determinado de vueltas, el factor de calidad
aumenta a medida que la frecuencia aumenta y luego Q disminuye debido a los parasitos
asociados [4].
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Figura 52. Factor de calidad para inductores de 10 nH disefiados con un nimero de vueltas de 3,4,5,6,7,8 y 9y con un ancho
de linea y espacio entre éstas de 14 y 2 micras, respectivamente. Imagen tomada de [4]

A medida que aumenta el nimero de vueltas, manteniendo la inductancia constante, los
didmetros interior y exterior se reducen si se disminuye el area y aumenta la longitud total
de la espira como se observd en la seccidon anterior.

Debido al diametro interno mas pequefio, los campos magnéticos de las espiras exteriores
adyacentes pasaran a través de algunas de las vueltas mas internas, induciendo ciclos de
corriente de remolino. Esto resultard en una corriente no uniforme en las vueltas mas
internas, aumentando asi la resistencia efectiva como se puede ver en la Figura 53, donde
el componente real resistivo de la impedancia (Re [Z1]) es graficado para cada inductor.
Como resultado, el factor de calidad disminuye si se aumenta el nimero de vueltas. En otras
palabras, para un nimero menor de vueltas dado que el didmetro interior es grande, el
efecto de la corriente de Foucault disminuye y el Factor de calidad aumenta. Asi, los
inductores espirales disefiados con mayor numero de vueltas para ahorrar area sufrird la
baja del factor Q. Sin embargo, disminuir aun mds el nimero de vueltas de 4 a 3
aumentando el didmetro interno no mejora el factor de calidad sino que aumenta el area
(Doyt X Doyr-) y la longitud total. El gran cambio en drea y la longitud es requerido, ya que
el parametro de inductancia mutua disminuye con el menor nimero de acoplamientos
mutuos positivos. Con el aumento de longitud, la resistencia serie de la espiral aumenta y
por lo tanto disminuye el factor de calidad. El drea y el factor de calidad se pueden negociar
cuidadosamente y los pardmetros de disefio de un inductor espiral pueden ser elegidos. La
frecuencia de resonancia también aumenta con el nimero de vueltas cuando el ancho es
fijo ya que el area se reduce [4].
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Figura 53. Resistencia serie pardsita para inductores de 10 nH con diferentes numeros de vueltas y con un ancho de
espira de 14 micras. Imagen tomada de [8]

2.7 Modelo eléctrico equivalente

Los modelos eléctricos para inductores planares que se han reportado, en la mayoria de los
casos, son sélo a nivel de investigacion [5]. En el caso comercial, los disefiadores fabrican y
caracterizan los inductores con los modelos reportados o con modelos que ellos mismos
proponen. Como ya se menciond anteriormente, en altas frecuencias se tienen
componentes parasitas que causan pérdidas, que deben ser tomadas en este trabajo para
la obtencion del modelo de circuito eléctrico equivalente.

En una espira inductora planar existen tres fuentes que generan pérdidas: 1. La variacién
resistiva del conductor, 2. El acoplamiento capacitivo y 3. La potencia disipada en el sustrato
debido a las corrientes de remolino, sin embargo, esta ultima no se tomara en cuenta en el
presente trabajo ya que como mds adelante se explicard, el sustrato que se utilizard no tiene
pérdidas.
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2.7.1 Variacion resistiva

La mayoria de los inductores son desarrollados utilizando capas de metal. La resistencia del
inductor es directamente proporcional a la resistividad del material, asi como a su
geometria [5]. En alta frecuencia se presenta el efecto piel, efecto que modifica el grueso
efectivo del conductor. La ecuacidn para el célculo aproximado de la resistencia en alta

frecuencia estd dada por:
"))
R=|—5—]|— 9
(a@—e-%)) w O

Donde p es la resistividad del material, w es el ancho del material, z es la distancia en el
material y § es la profundidad de piel, dada por:

s= |22 (0

WHo

En la ecuacién (10) w se refiere a la frecuencia angular (2rtf) y uy es la permeabilidad del
espacio libre (4mx107-7 H/m).

El efecto piel recibe este nombre debido a que el flujo de corriente se presenta en las
paredes del inductor, como se muestra en la Figura 54. El valor del flujo de corriente, cuando
existe ese tipo de efecto, depende de la penetracidon del material 6.

FLUJO DE LA CORRIENTE
POR EL EFECTOPIEL

FLUJO DE CORRIENTE EN LAS ¢
ESPIRAS DEL INDUCTOR /)

Figura 54. Efecto piel. Imagen tomada de [5]
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2.7.2 Acoplamiento capacitivo

Es la segunda fuente de pérdidas en un inductor. Los inductores estan fabricados en la
superficie de un dieléctrico, el cual separa la capa conductora del sustrato. Si se aplica un
potencial entre ambos, éste genera un campo eléctrico entre el conductor y el sustrato,
generando un efecto de capacitancia [5]. No obstante, esta capacitancia no se tomara en
cuenta en el presente trabajo pues las propiedades del sustrato que se utilizé en la
fabricacidn de este inductor espiral, no presenta pérdidas. Pero si existe una componente
de capacitancia parasita entre el espacio entre cada espira. Entre mayor nimero de vueltas
habra un mayor nimero de espiras, y por lo tanto, mds componentes parasitas capacitivas.
La férmula para calcular la capacitancia se presenta en:

C= 4 11
_gh ( )

Donde € es la permitividad del material aislante, en este caso el sustrato, A es el area del
inductor que se calcula sumando el drea de cada espira que compone al inductor
(multiplicando el ancho de la espira por el largo de la misma), y h es la separacion entre
espiras.

2.7.3 Modelo para el inductor

En la Figura 55 se muestra la inductancia del inductor L, la resistencia serie R y el
acoplamiento capacitivo entre la entrada y la salida C, que esta en paralelo.

n

ZL

I
N |
0

Zo []

ik

Figura 55. Modelo de circuito equivalente de un inductor
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Para hacer un buen modelo matematico de cada elemento, es necesario hacer algunas
consideraciones: primero, la impedancia caracteristica o Z, equivale a 50 ohms en los
circuitos de microondas de lineas de transmision. Ahora, la inductancia L se medira a través
de las simulaciones con el programa CST Microwave Studio con la opcién de desplegar la
Carta Smith del modelo simulado. También asi se conocera la frecuencia de autoresonancia
y con ello, la capacitancia pardsita en paralelo. Sin embargo, es dificil calcular la resistencia
serie, por lo que se trabajé en un modelo matematico pasando todos los elementos a
términos de Laplace. Primero se expresa la impedancia total del circuito:

_ (8L +71) (é)

z=—""7" (12)
5L+r+z
sL+r joL+r

+1 (13)

2T SLC+sCr+1  —w?LC + jwCr

Ahora se multiplica por su fraccidon conjugada, como sigue:

joL + 1 (1 — w?LC) — jwCr
= - X - (14)
(1 - w?LC) + jwCr (1 — w?LC) — jwCr
Siguiendo con el desarrollo resulta lo siguiente:
_ (oL +1)[(1 - w’LC) — jolr] i
B (1 — w?LC)? + w?C?r? (15)
_ 1 =1w?LC +1w’LC — j[~wL + w?L*C + wCr?] (16)

(1 — w?LC)? + w?C?r?

T o [-L+ w?L%C + C1r?]

T (1—-w2L0)? + w2Czrz 1Y — w2L0)? + w2Cer? a7

En el numerador de los elementos de la siguiente expresidon se nota que la fraccidn izquierda
tiene una componente real que es ‘r’, mientras que la fraccidon derecha tiene 3 elementos
con un factor en comun que contiene elementos imaginarios ‘j’. Como la resistencia es un
elemento real sélo se trabajara entonces con la fraccion del lado izquierdo.

T
Sreats (1 — w2LC)% + w2C?r?

(18)
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Igualdndola a cero tenemos lo siguiente:

Zreqt(1 — W2LC)? + w2C?r2 —r =0 (19)

Reacomodando los términos se obtiene la siguiente expresion:

r? (wzczzreal) —-r+ Zreal(]- - szC)Z =0 (20)

Finalmente las raices obtenidas son:

-1+ \/12 — 4(0?C?Zreq1)Zrear(1 — w?LC)?
2 (wZCZZreal)

(21)

T2 =

Esta ecuacion fue utilizada posteriormente para modelar la resistencia serie en la
simulacidn del modelo de circuito equivalente por cada inductor, reportadas en el Capitulo
3, seccion 3.2.
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2.7.4 Teoria de las Superficies Selectivas de Frecuencia

Las superficies selectivas de frecuencia (6 FSS por sus siglas en inglés Frequency Selective
Surfaces) son estructuras periddicas que estan compuestas de elementos tipo parche
conductivos o bien, elementos tipo apertura coya funcidn es reflejar, transmitir o absorber
ondas electromagnéticas (EM) [6]. Una FSS puede pasar o bloquear las ondas de ciertas
frecuencias en el espacio libre. Se ha observado un enorme crecimiento en el campo de
disefio y andlisis de FSSs debido a que tienen muchas aplicaciones en los sistemas de
comunicacion modernos. Tales aplicaciones incluyen absorcién de microondas, reduccién
de la interferencia EM (un ejemplo es bloquear ciertas sefiales de comunicacion en
edificios), aplicaciones de onda milimétrica y hasta frecuencias de Terahertz. Sin embargo,
el uso de las FFSs tradicionales es limitado debido a su estrecho ancho de banda y una pobre
respuesta de filtrado.

Existe una amplia variedad de estrategias para mejorar las caracteristicas de las FFSs
tradicionales, entre los diferentes tipos tenemos las FSS activas, FSS fractales y FSS en 3D
basadas en estructuras EM. También se explora con metamateriales, FSSs miniaturizadas y
FSSs embebidas e intercaladas. También se han disefiado FSSs multicapa. Los softwares de
simulacién de las mismas utilizan métodos avanzados basados en el Método de Momentos
(MoM), Método de Elementos Finitos (FEM) y Dominio de Tiempo de Diferencia Finita
(FDTD) con Condiciones de Limites Periddicos (PBCs) para analizar eficientemente su
desempeiio [6].

El rendimiento EM de una FSS depende del tipo de elemento, geometria, material y
caracteristicas del sustrato y espaciamiento entre elementos. Otras variables importantes
para el disefio y simulacidon son el nimero de iteraciones y las dimensiones de las celdas
unitarias adecuadas, es decir, un solo elemento geométrico de toda la FSS. La Figura 56
muestra una celda unitaria en forma de un poligono regular de 12 lados, cuyas dimensiones
vienen sefaladas.

‘

100 EMT = 20.00 kv Date (17 Jul 2007 QUEENS
} i WD = 6 mm Stage at T = 45.0 ~ DELFAST

Figura 56. Primer plano de la fotografia de un solo elemento de la estructura del FSS. Una vista de parte del arreglo
periddico es visible en la insercién. Imagen tomada de [6]
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2.7.4.1 Antecedentes tedricos

Para poder controlar algunas propiedades de las FSSs, se insertan en muchos casos
elementos capacitivos e inductivos, por lo que las FSSs son analogas a un filtro RLC en la
teoria de circuitos, las propiedades de estos elementos fueron explicadas en la seccidn
2.1.1.1 de este Capitulo. Por lo tanto, una FSS puede clasificarse en cuatro tipos de filtros:
filtro pasa altas, pasa bajas, pasa banda y rechazo de banda. Los elementos inductivos y
capacitivos pueden combinarse entre si para producir una respuesta de filtro deseada.

El principio de funcionamiento de las FSSs ha sido bien explicado por Munk [7]. Cuando una
FSS se expone a ondas EM, las corrientes eléctricas se excitan en los elementos. La amplitud
de las corrientes producidas depende de la fuerza del acoplamiento de energia entre la
onda EM vy los elementos. La propia corriente actia como una fuente EM y produce un
campo disperso, el cual constituye el campo total en el espacio alrededor de la FSS. El
comportamiento de frecuencia de la FSS puede ser determinado por la distribucion de la
corriente en la forma de los elementos. La sefal de corriente depende de la forma de los
elementos de la FSS. El teorema de Floquet es muy empleado para el disefio y simulaciéon
de estructuras periddicas basadas en FSS. Este afirma que la solucion tendrd la misma
periodicidad [6]. Una matriz que es infinita en la direccidn X e infinita en la direccién Z con
espaciado idéntico entre elementos Dz es verdaderamente una estructura periddica en la
direccion Z, pero no necesariamente a lo largo de la direccién X. Este teorema es
ejemplificado en la Figura 57.

i+ 9 =GF = + +F T

+ + + + + + F +
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Dz,

+ + + + +
n=1 DX Dx n=2
+ + T
+ + +

3Dz
+ H T+ +
n=3 4 + +
Dx

Figura 57. Las coordenadas Dx y Dz proveen informacion importante para cada elemento de esta FSS en forma de cruz.
Imagen tomada de [6]
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Siguiendo con el ejemplo de la Figura 58, se realiza una simulacién de esta estructura en el
programa CST Microwave Studio, donde la estructura fue modelada mediante la utilizacién
del modo de aplicacién completo Floquet para simular una celda unitaria de la FSS, lo que
simplifica el tiempo de simulacién asi como los recursos computacionales utilizados. Se
utilizé una malla tetraédrica en el dominio de la frecuencia. También se muestran los dos
puertos Floquet utilizados para excitar los planos de onda utilizados en la simulacién.

Figura 58. Mallado tetraédrico y puertos Floquet de la FSS simulada. Imagen tomada de [6]

2.7.4.2 Diferentes tipos de estructuras FSSs

En esta seccidn se explican algunos tipos de estructuras de las superficies selectivas de
frecuencia.

2.7.4.2.1 FSSs tradicionales

Las FSSs tradicionales se refieren a geometrias sencillas de FSSs como los elementos de tipo
anillo o bucle, dipolo, cruz y parche. La Figura 59 muestra cuatro grupos bdsicos de
elementos que pueden categorizarse como grupo 1 (N-polos o centros conectados tales
como dipolos, tripolos, espirales cuadradas y cruces), grupo 2 (tipos de anillo, tales como
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anillos circulares, cuadrados y hexagonales), grupo 3 (interiores sélidos o parches de formas
variadas) y grupo 4 (combinaciones de cualquiera de las anteriores) [7].
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Figura 59. Distintos elementos de celda unitaria de FSSs. Imagen tomada de [7]

También existen diferentes elementos de celda unitaria que combinan mas de un tipo de
elementos, conocidas como bucles de contorno convolucionado que ofrecen una mayor
estabilidad de polarizacién en comparacion con geometrias mas sencillas como lo ilustra la
Figura 60.

(a)
z
FSS
LS
& A4

4 Laminate
(<) (d)

Figura 60. A) celda unitaria de una FSS con elementos tipo bucle de contorno convolucionado. B) arreglo de elementos, c)
vista isométrica de la celda unitaria y d) vista lateral de la celda unitaria. Imagen tomada de [7]
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En conclusién, una FSS pasiva ¢ tradicional es aquella en el que se disefian geometrias de
elementos tipo apertura é parche en una hoja dieléctrica para que pase o se detenga una
frecuencia particular. Su disefio y fabricacion lo mas faciles posibles es una ventaja en este
tipo de estructuras, pero la desventaja es que no son reconfigurables. Las caracteristicas
EM de una FSS pasiva se establecen en la fase de diseiio y la Unica manera de cambiarlas es
redisefiar y construir la estructura de nuevo.

2.7.4.2.2 FSSs activas

Actualmente, existe la necesidad de manipular la respuesta de frecuencia de las FSS pasivas
0 tradicionales explicadas en el apartado 2.7.4.1, con el fin de proporcionar una respuesta
de frecuencia en las diferentes bandas de frecuencia de operacién. Se dice que las FSSs
activas tienen propiedades EM adaptativas. Entre sus diversas aplicaciones, una FSS activa
puede funcionar como elemento de seguridad para detener una sefial de teléfono celular
en una sala de aeropuerto, mientras que otras sefiales como las de radio o television entran
sin ningun problema, también se ha reportado su uso en aplicaciones de antenas, radomos
y absorbedores de microondas con el fin de tener un ancho de banda mas amplio.

Por lo tanto, los trabajos expuestos en la seccidon 1.2.2 asi como el presente trabajo
pertenecen a esta clasificacidon. Entre los elementos de conmutacidn o sintonizacion de la
respuesta en frecuencia se encuentran interruptores, diodos varactores, diodos PIN,
resistores y capacitores, diodos Shottky, diodos p-n, puentes MEMS, etcétera. Algunos
elementos se describen brevemente a continuacion.

Diodo PIN

El diodo PIN tiene regiones de tipo p y tipo n fuertemente dopadas, separadas por una
region intrinseca. Cuando se polariza inversamente, actia como un condensador casi
constante, y cuando se polariza directamente se comporta como una resistencia variable.

La resistencia directa de la regién intrinseca disminuye con el aumento de corriente. Como
su resistencia directa se puede cambiar variando la polarizacién, se puede utilizar como un
dispositivo de modulacién para sefiales de corriente alterna. Se utiliza en aplicaciones de
conmutacién de microondas. La Figura 61 muestra su simbolo y su aspecto fisico.

A

Figura 61. Diodo Pin. A) simbolo, b) ejemplo fisico.
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Diodo Shottky

El diodo Schottky estd constituido por una unién metal-semiconductor (barrera Schottky),
en lugar de la unién convencional semiconductor p-n utilizada por los diodos normales.
Proporciona conmutaciones muy rapidas entre los estados de conduccidn directa e inversa
(menos de 1ns en dispositivos pequeiios de 5 mm de diametro) y muy bajas tensiones de
umbral que es la diferencia de potencial minima necesaria para que el diodo actie como
conductor en lugar de circuito abierto. El diodo Shottky encuentra una gran variedad de
aplicaciones en circuitos de alta velocidad donde se necesiten grandes velocidades de
conmutacién y mediante su poca caida de voltaje en directo permite poco gasto de energia.
La Figura 62 muestra su simbolo y un ejemplo de cémo luce fisicamente.

Anode ‘: ‘: Cathode /

Figura 62. Diodo Shottky. A) Simbologia. B) Ejemplo fisico.

Diodo varactor o varicap

Es un diodo que aprovecha determinadas técnicas constructivas para comportarse, ante
variaciones de la tensidon aplicada, como un condensador variable. Polarizado en inversa,
este dispositivo electrénico presenta caracteristicas que son de suma utilidad en circuitos
LC. Cuando un diodo varicap es polarizado en inversa, la barrera de potencial o juntura que
forman los materiales N y P a partir del punto de unién de las junturas se produce una
capacitancia. La Figura 63 muestra en el inciso a, el simbolo del diodo varactor y en el inciso

Figura 63. Diodo varactor. A), Simbologia. B) Ejemplo fisico.

® >
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En resumen, una FSS no es mas que un circuito LC en paralelo o de serie, pero la
incorporacion de algunos elementos activos entre las geometrias de apertura / parche
puede agregar mas funcionalidad y reconfigurabilidad en el disefio. Es muy necesario para
diversas aplicaciones practicas.

2.7.4.3 Aplicaciones tipicas de las FSSs

Estas son aplicables en intervalos de frecuencia de RF, microondas hasta el orden de los
Terahertz. Algunas aplicaciones practicas incluyen conmutacién de haz, microondas de alta
potencia pulsada, radioastronomia, vidrio de ahorro de energia, lentes de microondas,
recoleccidn de energia y aplicaciones por satélite, etcétera.

Un ejemplo son los absorbedores de microondas, estos se utilizan principalmente para
absorber las ondas EM incidentes en lugar de reflejar de nuevo [6]. De esta manera, son
utiles para hacer que los aviones militares sean invisibles desde el alcance del radar.

Otro caso son las estructuras de radomo basadas en FSSs. Un radomo (de radar mas domo)
se utiliza basicamente como un escudo protector para antenas reflectoras contra las malas
condiciones climaticas debidas al viento, la lluvia o la nieve que pueden degradar
gravemente el rendimiento de la antena. Para eliminar este problema, se puede disefiar
una caracteristica de transmision de paso de banda en la frecuencia de funcionamiento de
la antena para permitir que la antena funcione normalmente. La FSS sera completamente
reflectante para las frecuencias fuera de banda [6].
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CAPITULO 3. DISENO Y MODELO DE CIRCUITO ELECTRICO
EQUIVALENTE

3.1 Modelo en CST Microwave Studio

Todas las simulaciones fueron realizadas en el programa de CST Microwave Studio. CST
(Computer Simulation Tecnology) es una emprea que desarrolla el software para la
simulacion de campos electromagnéticos en estructuras tridimensionales arbitrarias [1].
Uno de sus principales modulos es precisamente el CST Microwave Studio es una
herramienta muy precisa para simulaciones en 3D de dispositivos de alta frecuencia.
Permite el andlisis rapido y preciso de antenas, filtros, estructuras planas, etcétera.

3.1.1. Inductor de 1.5 vueltas con diametro exterior de un milimetro
Se presenta el caso del inductor de 1.5 vueltas cuyo didmetro exterior es de un milimetro.
Desde el modelo fisico en CST, hasta su simulacion e interpretacion de resultados.

3.1.1.1 Especificaciones de simulacion numérica

En la Tabla 4 se presentan las dimensiones de los elementos presentes en la simulacion de
este inductor, asi como el material utilizado en cada capa. Este inductor si fue fabricado
pues como se observa en la Tabla 4, su resolucién de ancho de pista era la adecuada para
el proceso de fabricacion.

Material del sustrato: Rogers 4003
Espesor del sustrato: 203 micras

Largo del sustrato: 1 milimetro

CAPA 1

Material de la espira: Cobre

Espesor de la espira: 17 micras

Ancho de la espira (W): 71.43 micras
Separacion entre pistas (S): 142.86 micras

CAPA 2
Material aislante: BCB
Espesor del aislante: 5 micras

CAPA 3 (Puente)

Material del puente: Cobre

Espesor del puente: 17 micras
Ancho del puente (W)= 71.43 micras

Tabla 4. Especificaciones por cada capa del inductor
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3.1.1.2 Modelo fisico

En la Figura 64 en el inciso a, se muestra la vista frontal de la estructura, donde el material
blanco corresponde al sustrato que es el Rogers 4003, en la Capa 1 se localiza la espira que
esta hecha de cobre y es de color amarillo. En el inciso b) se muestra el isométrico del
inductor, donde se observan las capas 1y 3, ya que para poder medir la inductancia total
de la espira es necesario agregar un puente de cobre, pero para evitar un cortocircuito con
las espiras que estdn por debajo del mismo, se pone un material aislante que es el
benzociclobuteno (BCB), de color azul, esta es la Capa 2 que estd ubicada encima de la capa
1, como se observa en el inciso c). Finalmente para realizar la simulacién para conocer la
inductancia total de la espira junto con sus componentes parasitos resistivo y capacitivo, se
toma un puerto discreto de las herramientas de simulacién de CST. Este se inserta desde el
inicio del inductor (extremo derecho de la Figura 64b) hasta el final del puente de cobre.
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Figura 64 Modelo fisico del inductor. A) Vista frontal del inductor de 1.5 vueltas. B) Isométrico del
inductor de 1.5 vueltas. C). Vista inferior.
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3.1.1.3 Simulacion y resultados

Los resultados de la simulacién se presentan en la Figura 65. Corresponde a la Carta Smith
del inductor de 1.5 vueltas. Se muestra el valor de la impedancia de carga Z;, = a + bj,
medida en ohms, donde a representa la reactancia real de la Z; o la resistencia serie
parasita del inductor, mientras que b indica la reactancia inductiva de la Z; .

Cada valor de Z; cambia por cada valor de frecuencia, en la grafica pueden trazarse marcas
para encontrar cada valor de Z;, en la Figura 65 se presenta la marca 1 del caso de la
frecuencia de autoresonancia del dispositivo, que equivale a 20.24 GHz. Ahi se tienen dos
numeros entre paréntesis, el valor a la izquierda indica ‘@’ y el valor a la derecha
corresponde a ‘b’. Es decir, que a la frecuencia de 20.24 GHz, la resistencia serie del inductor
es 3944. 2 ohms, mientras que la reactancia inductiva es igual a 55.72 ohms. Recordando la
féormula de la reactancia inductiva que relaciona a la inductancia de cualquier dispositivo,
se expresa como sigue:

X, = wlL = 2nfL (22)
Despejando la inductancia se tiene:

XL

L=—— 23
2nf (23)
Sustituyendo los valores conocidos, se tiene:
55.725813 _
= 3.87 x 1071° [Henries] (24)

L =
2m(20.24 x 109)
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S-Parameter [Impedance View]

Gi 20.243655 ( 3944.151980, 55.725813 ) Ohm

Figura 65. Carta Smith del inductor de 1.5 vueltas, d,,; de 1000 micras

Se presenta en la Tabla 5 la informacidn de los parametros de resistencia serie, reactancia
inductiva e inductancia para el rango de 1 a 14 GHz, con intervalos de 1 GHz. La inductancia
en cada caso se calculé de acuerdo a la ecuacién 24.

Frecuencia Resistencia (reac. Real) Valor im inductancia Inductancia
1.00E+09 0.2 6.01 9.57E-10
2.00E+09 0.31 11.92 9.48E-10
3.00E+09 0.39 17.86 9.48E-10
4.00E+09 0.48 23.9 9.51E-10
5.00E+09 0.56 30.08 9.57E-10
6.00E+09 0.63 36.44 9.67E-10
7.00E+09 0.72 43.06 9.79E-10
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8.00E+09 0.81 50.01 9.95E-10

9.00E+09 0.91 57.4 1.02E-09
1.00E+10 1.02 65.38 1.04E-09
1.10E+10 1.16 74.16 1.07E-09
1.20E+10 1.35 84.02 1.11E-09
1.30E+10 1.6 95.45 1.17E-09
1.40E+10 1.96 109.21 1.24E-09

Tabla 5. Pardmetros del inductor de 1.5 vueltas y didmetro exterior de 1 mm

Al observar la Tabla 2, es obvio que la inductancia cambia de magnitud para cada valor de
frecuencia. Para aproximar a un valor de inductancia constante, se hizo lo siguiente. Se
comparé el valor presente con el valor anterior y se calculé qué porcentaje de variacion
tenia el valor de resistencia entre ambos. Se tomaron en cuenta aquellos valores de
inductancia cuyo porcentaje no rebasara el 5% de variacién. Y por ultimo, se hizo un
promedio de los mismos.

Para el calculo del porcentaje de variacion se utilizé lo siguiente:

(25)

Valor actual
- )] —100
Valor anterior

Porcentaje = [100 X (

Se presenta el ejemplo del cdlculo con los valores de inductancia pertenecientes a 1 GHz y
2 GHz:

9.5654 x 1010
9.4841 x 10~10

Porcentaje = [100 X < >] — 100 = —0.86 (26)

Este valor de porcentaje no rebasa el 5% de variacién, por lo que es tomado en cuenta para
el promedio de la inductancia. Ahora se presenta otro ejemplo con valores de inductancia
pertenecientes a 13 y 14 GHz.

1.2415 x 10710
1.1685 x 10~10

Porcentaje = llOO X ( >l —100 = 6.24 (27)
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Este valor es superior a 5%, por lo que no es tomado en cuenta para promediarlo.
Finalmente, la aproximacidn de la inductancia resultd en L= 1.69 nanoHenries.

Ya se tienen los datos de inductancia, resistencia serie, la cual es variable con respecto a la
frecuencia, y solo queda calcular la capacitancia en paralelo. También ya es conocida su
frecuencia de autoresonancia, por lo que se emplea lo siguiente:

= —— (28
fautores Zﬂm ( )

1
C =
47T2L(fautore52)

(29)

Sustituyendo los valores del inductor de 1.5 vueltas se tiene el siguiente valor de
capacitancia:

1
C =
472(1.6938 X 10~9)(20.24 X 10°)2

=36.51x 10" [farads] (30)

Se tiene un valor de capacitancia parasita muy bajo, lo cual se ve reflejado en la carta Smith
(Figura 65) donde la trayectoria de la grafica en color rojo estd casi pegada a la zona superior
de la carta, regién donde se tiene un comportamiento en su mayoria inductivo. Después de
los valores de frecuencia superiores a los de la frecuencia de autoresonancia (es decir,
después de la marca 1), la grafica se va hacia la regién de abajo, donde se tendria un
comportamiento mayormente capacitivo.

Por ultimo, se ve en la Figura 66 la grafica de inductancia con respecto al intervalo de
frecuencias de 0 a 20 GHz, mientras que en la Figura 67 se tiene el factor de calidad del
inductor contra frecuencia.

Figura 66. Inductancia contra frecuencia del inductor de 1.5 vueltas, d,,; de 1 mm

Como es evidente en la Figura 72, la simulacidon promete altos factores de calidad, con
respecto a los reportados en el Estado del Arte. Esto es debido a que el sustrato utilizado
tiene muy pocas pérdidas, mientras que la mayoria de los prototipos presentados en el
Estado del Arte estdn construidos sobre un sustrato de silicio, que reporta pérdidas muy
grandes en altas frecuencias.

Figura 67. Factor de calidad contra frecuencia de un inductor de 1.5 vueltas, d,; de Imm
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3.1.2 Inductor de 2.5 vueltas, diametro exterior de 1 milimetro
Se presenta el caso del inductor de 2.5 vueltas cuyo didmetro exterior es de un milimetro.
Desde el modelo fisico en CST, hasta su simulacién e interpretacién de resultados.

3.1.2.1 Especificaciones de simulacion numérica

La Tabla 6 muestra los pardmetros del inductor de 2.5 vueltas. La variacidn con respecto a
la tabla 1 son los anchos de la espira (capa 1) y del puente de cobre (capa 3). Esto es légico
pues al tener mayor nimero de vueltas las espiras tienden a adelgazarse. El sustrato que se
utiliza es el mismo que es el Rogers 4003 cuyo lado es de 1 milimetro y su espesor es de 203
micras.

CAPA 1

Material de la espira: Cobre

Espesor de la espira: 17 micras

Ancho de la espira (W): 40 micras
Separacion entre pistas (S): 142.86 micras

CAPA 2
Material aislante: BCB
Espesor del aislante: 5 micras

CAPA 3 (Puente)

Material del puente: Cobre
Espesor del puente: 17 micras
Ancho del puente (W)= 40 micras

Tabla 6. Especificaciones por cada capa del inductor

3.1.2.2 Modelo fisico

Se muestra en la Figura 68 la estructura fisica dibujada en el entorno de CST MWS. Al igual
que en la Figura 46, la espira esta hecha de cobre (Capa 1), el BCB esta situado en la Capa 2
con el propdsito de aislar las dos espiras que pasan por encima del puente de cobre de Ia
Capa 3, mismo que sirve para la medicidn de la inductancia de toda la espira.
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Figura 68. Modelo fisico del inductor. A) Vista frontal del inductor de 1.5 vueltas. B) Isométrico del inductor de 1.5
vueltas. C). Vista inferior.

3.1.2.3 Simulacion y resultados

Los resultados de la simulacién se presentan en la Figura 69. Corresponde a la Carta Smith
del inductor de 2.5 vueltas. En este caso, se tiene en la frecuencia de 10 GHz, una resistencia
serie O reactancia real de 3.23 ohms, que es muy baja y una reactancia inductiva de 134.978
ohmes. La frecuencia de autoresonancia es igual a 20.85 GHz.
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S-Parameter [Impedance View]

—— 51,1 (50 Ohm)

O 0 (0.21, 0.282) Ohm
® 30 (4.1, -8.6) Ohm
Frequency / GHz

20.853796 ( 8015.202890, -91.902041 ) Ohm
G& 9.999987 ( 3.228379, 134.977886 ) Ohm

Figura 69. Carta Smith del inductor de 2.5 vuelta con d,,; de 1000 micras

Se procede a calcular la inductancia a 10 GHz.

134977886
~ 2m(20.24 x 10%)

=2.19x 1072 [Henries] (31)

Se presenta en la Tabla 7 la informacion de los parametros de resistencia serie, reactancia
inductiva e inductancia para el rango de 1 a 14 GHz, con intervalos de 1 GHz. La inductancia
en cada caso se calculé de acuerdo a la ecuacién 2.

Frecuencia Reactancia real (resistencia) = React. imaginaria (inductancia) Inductancia
1.00E+09 11.8 0.58 1.88E-09
2.00E+09 23.43 0.87 1.86E-09
3.00E+09 35.16 1.14 1.87E-09
4.00E+09 47.75 1.39 1.9E-09
5.00E+09 59.35 1.63 1.89E-09
6.00E+09 72.15 1.89 1.91E-09
7.00E+09 85.64 2.17 1.95E-09
8.00E+09 100 2.48 1.99E-09
9.00E+09 115.56 2.83 2.04E-09
1.00E+10 132.6 3.26 2.11E-09
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1.10E+10 151.73 3.79 2.19E-09

1.20E+10 173.59 4.47 2.31E-09
1.30E+10 199.32 5.39 2.44E-09
1.40E+10 230.6 6.71 2.62E-09

Tabla 7. Pardmetros del inductor de 2.5 vueltas y didmetro exterior de 1 mm

Se cumple entonces que a mayor niumero de vueltas, se obtiene un valor de inductancia
mayor. Pues retomando los datos de la Tabla 4 para el inductor de 1.5 vueltas, la inductancia
en ese mismo valor de frecuencia es igual a 1.04 nanohenries.

Al igual que en el inductor anterior, se calculd el porcentaje de un valor presente y un valor
anterior. A continuacién se plantea el cdlculo para los intervalos de frecuencia de 10 a 11
GHz y otrode 11 a 12 GHz.

2.1953 x 107°

Porcentajeipq116Hz = [100 X (
2.3023 x 107°

m)] —100= 483 (33)

Porcentajei1q126Hz = [100 X (

El porcentaje de 11 a 12 GHz no se tomd en cuenta dentro del promedio para obtener la
inductancia total, ya que es cercano al 5 %, el valor promedio extraido es de 2.02
nanohenries. Ahora lo que falta es saber el valor de la capacitancia. Por medio de la
ecuacidén 27 y sustituyendo todos los valores, se tiene la siguiente expresion:

1
¢= 412(2.19 x 1079)(20.85 x 109)2

=27.88x 1071 [farads] (34)

La capacitancia pardasita es menor. Al igual que el inductor de 1.5 vueltas, se tiene un
comportamiento mayormente inductivo en su Carta Smith.

Para finalizar con este inductor de 2.5 vueltas, se observan sus graficas de inductancia y
factor de calidad, con respecto al intervalo de frecuencias de 0 a 25 GHz. Ver Figuras 70 y
71.
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INDUCTOR DE 2.5 VUELTAS Dext=1 mm

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

4.00

INDUCTANCIA EN NANOHENRIES

200 | o—0—0—09o0 00 007 -

0.00 =

FRECUENCIA EN GIGAHERTZ

Figura 70. Inductancia contra frecuencia del inductor de 2.5 vueltas, d.,; de 1 mm

Se cumple entonces que a mayor numero de vueltas, se obtiene un valor de inductancia
mayor. Pues retomando los datos de la Tabla 2 para el inductor de 1.5 vueltas, la inductancia
en ese mismo valor de frecuencia es igual a 1.04 nanohenries.

Aligual que en el inductor anterior, se calculd el porcentaje de un valor presente y un valor
anterior. A continuacién se plantea el calculo para los intervalos de frecuencia de 10 a 11
GHz yotrode 11 a 12 GHz.

2.1953 x 10~°

Porcentajeipaiicuz = [100 X (
2.3023 x 107°

Porcentajei1q126Hz = [100 X (
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INDUCTOR DE 2.5 VUELTAS, Dext=1 mm

[OXRe]
40 o o0~© -9
[0} (@)
35 (@) @

FACTOR DE CALIDAD
)
o
(0]

0 5 10 15 20 25
FRECUENCIA EN GIGAHERTZ

Figura 71. Factor de calidad contra frecuencia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 1 mm

Por medio de ambas graficas puede notarse que si bien el factor de calidad también
promete ser alto, es menor que el inductor de 1.5 vueltas llegando a un maximo de Q= 40.
Esto se esperaba debido a que, si bien aumentaron los valores de inductancia, también la
resistencia parasita serie aumenté. Lo que coincide con la informacion de la Seccion del
Capitulo 2.

Los siguientes dos inductores no fueron fabricados, sin embargo, fueron la base para el
desarrollo de los inductores anteriores.
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3.1.3 Inductor de 2.5 vueltas, didametro exterior de 300 micras
Se presenta el caso del inductor de 2.5 vueltas cuyo didmetro exterior es de 300 micras.
Desde el modelo fisico en CST, hasta su simulacidn e interpretacion de resultados.

3.1.3.1 Modelo fisico

Tanto las especificaciones como el modelo fisico del inductor son muy similares al de la
seccidon 3.1.2. La Unica diferencia radica en el ancho de las pistas (12 micras) ya que se tiene
un sustrato que tiene de dimensiones menos de la tercera parte que el inductor de 1000
micras. Este fue el primer inductor disefiado y simulado. En un inicio se dibujé sin
parametrizar, pero eso ocasiond muchos problemas pues al momento de querer realizar
mas pruebas con diferentes dimensiones de didmetro exterior, habia que redibujar la
estructura. Fue entonces cuando el modelo se parametrizé con el valor ‘a’ que equivale al
didmetro exterior. Por lo que todas las espiras estan especificadas con respecto a fracciones
de ‘a’. Asi, cuando se modificaba el valor de ‘a’, automaticamente se actualizaban todas las
espiras y el lado del sustrato.

La Figura 72 muestra la vista frontal de este inductor.

Figura 72. Vista frontal del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 300 micras

3.1.3.2 Simulacion y resultados

Los resultados de la simulacidn se presentan en la Figura 73. Corresponde a la Carta Smith
del inductor de 2.5 vueltas y 300 micras de didmetro exterior. En este caso, se tiene en la
frecuencia de 10 GHz, una resistencia serie 6 reactancia real de 1.27 ohms, que es muy baja
y una reactancia inductiva de 919.3 ohms. La frecuencia de autoresonancia es igual a 64.21
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GHz. Este ultimo valor se incrementé considerablemente al reducir la magnitud del inductor
y también la resistencia parasita serie se redujo. La Unica desventaja es que es muy dificil
de fabricar por sus dimensiones.

S-Parameter [\ 2 pjedance View]

075 ok 13z —— 51,1 (50 Ohm)
0.5 2
2.7
03 4 © 0 (0.167, 0.209) Ohm
0.15 —  ® 80 (10.8, -344) Ohm

Frequency / GHz
0.150.3-0.50.7511 1.€22.7:4:610

10
-0.15 6
s’
-0.3 g
= -2.7
0.5 -2
-1.6

075 4 -1.3

Q 64.210064  17290.308978, 919.302316 ) Ohm
@ 10.025066 ( 1.274891, 50.585933 ) Ohm

Figura 73. Carta Smith del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 300 micras

En la Tabla 8 se observa un fragmento de los pardmetros de reactancia real e imaginaria de
la impedancia de carga Z; en el intervalo de 1 a 15 GHz, estos datos llegan hasta una
frecuencia de 64 GHz, valor muy cercano a la frecuencia de autoresonancia y también se
sefala aquella frecuencia a la cual el porcentaje de cambio de inductancia fue cercano al
5%.

Frecuencia | Reactancia real (resistencia) | Reactancia imaginaria (inductiva) | Inductancia
1.00E+09 0.34 5.52 8.79E-10
2.00E+09 0.5 10.89 8.67E-10
3.00E+09 0.64 16.13 8.56E-10
4.00E+09 0.75 21.44 8.53E-10
6.00E+09 0.85 26.73 8.51E-10

92



7.00E+09 0.95 32.07 8.51E-10

8.00E+09 1.04 37.34 8.49E-10

9.00E+09 1.13 42.75 8.5E-10
10.00E+09 1.21 48.14 8.51E-10
11.00E+09 13 53.58 8.53E-10
12.00E+09 1.38 59.05 8.54E-10
13.00E+09 1.46 64.58 8.56E-10
14.00E+09 1.54 70.18 8.59E-10
15.00E+09 1.63 75.89 8.63E-10
20.00E+09 2.2 111.67 8.54E-10
21.00E+09 2.3 117.92 8.94E-10

Tabla 8. Pardmetros del inductor de 2.5 vueltas y didmetro exterior de 300 micras

Ademas de las dimensiones de este inductor, como se sefiala en la Tabla 5, los valores de
inductancia son muy pequefios, por lo que su fabricacion no seria viable para aplicaciones
de microondas. Retomando los datos de la Tabla 4 para el inductor mas grande del mismo
numero de vueltas, la inductancia a 10 GHz es igual a 2.19 nanohenries. Mientras que en
esta Tabla 7 para la misma frecuencia, la inductancia es igual a 0.85 nanohenries.

Al igual que en el inductor anterior, se calculd el porcentaje de un valor presente y un valor
anterior. A continuacion se plantea el cdlculo en las ecuaciones 40 y 41 para los intervalos
de frecuencia de 10 a 11 GHz y otro de 20 a 21 GHz.

8.5274 x 10710
8.51228 x 10~10

Porcentajeigg116Hz = [ 100 x ( )] —100=10.18 (37)

8.93727 x 10710
8.53905 x 10~10

PorcentajesgaaicHz = [100 X < >] — 100 = 4.66 (38)

La inductancia promedio es igual a 8.6 X 10710 henries.

No obstante, aun a la frecuencia de 21 GHz, se presenta una baja resistencia parasita que
es de 2.3 ohms. Por lo que si este inductor llegara a ser fabricado e implementado, tendria
muy bajos niveles de componentes parasitas.

Por medio de la ecuacién 30 y sustituyendo todos los valores de este inductor, se calcula el
valor de la capacitancia en la ecuacion 42:

1
C =
472(8.59771 x 1071%)(64.21 x 109)2

=7.16x 107> [farads] (39)
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Para finalizar con este inductor de 2.5 vueltas, se observan sus gréaficas de inductancia y
factor de calidad, con respecto al intervalo de frecuencias de 0 a 64 GHz. Ver Figuras 74 y

75.

INDUCTANCIA EN NANOHENRIES

FACTOR DE CALIDAD

5.0000
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000
0.0000

60

50

40

30

20

10

INDUCTOR DE 2.5 VUELTAS, Dext= 300 MICRAS

0 5 10 15 20 25 30 35 40
FRECUENCIA EN GIGAHERTZ

Figura 74. Inductancia contra frecuencia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 300 micras

INDUCTOR DE N=2.5 VUELTAS Dext=300 MICRAS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

-10

FRECUENCIA EN GIGAHERTZ

Figura 75. Factor de calidad contra frecuencia del inductor de 2.5 vueltas, d,; de 300 micras
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3.1.4 Inductor de 2.5 vueltas, didametro exterior de 700 micras
Se presenta el caso del inductor de 2.5 vueltas cuyo didmetro exterior es de 300 micras.
Desde el modelo fisico en CST, hasta su simulacién e interpretacién de resultados.

3.1.4.1 Modelo fisico

Se cuenta con el mismo modelo fisico que las secciones 3.1.1 y 3.1.3. Salvo que cuenta con
un ancho de espira de 28 micras. Y estd igualmente parametrizado con el valor a que
equivale a su didametro exterior.

3.1.4.2 Simulacion y resultados

La Figura 76 muestra la Carta Smith del inductor de 2.5 vueltas y 700 micras de didmetro
exterior. Para la frecuencia de 10 GHz, se tiene una resistencia serie parasita de 2.1303
ohms, casi el doble que la resistencia del inductor de 300 micras (de 1.21 ohms) presentado
en la seccién 3.1.3. Se obtuvo una reactancia inductiva de 86.082 ohms, que también es el
doble a la del caso anterior. La frecuencia de autoresonancia es igual a 29.21 GHz.

S-Parameter [Impedaan]
0 0 (0.177, 0.231) Ohm ! S V6

® 30 (705, -2.59e+003) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (50 Ohm)

Gi 12.000000 ( 2.583682, 107.552750 ) Ohm
% 10.000001 ( 2.130299, 86.081541 ) Ohm
% 29.212918 ( 10423.282077, -65.888968 ) Ohm

Figura 76. Carta Smith del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 700 micras
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En la Tabla 6 se observa un fragmento de los pardmetros de reactancia real e imaginaria de
la impedancia de carga Z; en el intervalo de 1 a 15 GHz, datos extraidos hasta una
frecuencia de 30 GHz, y posteriormente se presenta el ejemplo del calculo de porcentaje de

variacion de inductancia para los intervalos de 10 a 11 GHz y de 19 a 20 GHz.

Frecuencia Reactancia real (resistencia) | Reactancia imaginaria (inductiva) | Inductancia
1.00E+09 0.5 9.67 1.54E-09
2.00E+09 0.75 18.91 1.50E-09
3.00E+09 0.96 28.33 1.50E-09
4.00E+09 1.15 37.77 1.50E-09
5.00E+09 1.32 47.34 1.51E-09
6.00E+09 1.5 57.15 1.52E-09
7.00E+09 1.68 67.11 1.53E-09
8.00E+09 1.86 77.43 1.54E-09
9.00E+09 2.05 88.12 1.56E-09
1.00E+10 2.25 99.25 1.58E-09
1.10E+10 2.48 111 1.61E-09
1.20E+10 2.73 123.35 1.64E-09
1.30E+10 3.02 136.58 1.67E-09
1.40E+10 3.35 150.76 1.71E-09
1.90E+10 6.33 247.47 1.97E-09
2.00E+10 7.51 276.15 2.11E-09

Tabla 9. Pardmetros del inductor de 2.5 vueltas y didmetro exterior de 700 micras

Respecto a la Tabla 8 del inductor mas pequefio que fue disefiado, la inductancia a 10 GHz
es igual a 0.85 nanohenries. Mientras que en esta Tabla 9 para la misma frecuencia, la
inductancia es igual a 1.56 nanohenries. Se calculan dos casos de porcentajes en las
siguientes ecuaciones:

1.61 x 107°
Porcentajeiogiiguz = | 100 X | ————= || — 100 = 1.66  (40)

2.11x107°
Porcentajeigqr0cuz = | 100 X | ————— || — 100 = 5.36 (41)

1.58 x 10—°

1.97 x 10~°
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A partir de la frecuencia de 20 GHz, no se tomaron en cuenta los valores para el calculo de
inductancia promedio que resulté en 1.61 nanohenries.

Por medio de la ecuacion 8 y sustituyendo todos los valores conocidos de este inductor, se
calcula el valor de la capacitancia:

1
 4m2(1.61 x 10719)(29.21 x 10°)2

=20.02x 107*® [farads] (42)
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Como andlisis final, se observan sus graficas de inductancia y factor de calidad, con respecto
al intervalo de frecuencias de 0 a 29 GHz. Ver Figuras 77 y 78.

INDUCTOR N=2.5 VUELTAS, DEXT=700 MICRAS

50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

INDUCTANCIA EN NANOHENRIES

10.000
5.000

0.000
0 5 10 15 20 25 30 35

FRECUENCIA EN GIGAHERTZ

Figura 77. Inductancia contra frecuencia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 700 micras

En este inductor, se tiene que el factor de calidad se ve mermado en las frecuencias
posteriores a los 15 GHz. Esto se debe a que sus valores de resistencia parasita serie a lo
largo de todo el intervalo de frecuencias son altos.

De los tres casos de inductor de 2.5 vueltas, éste es el que arroja menores valores de calidad,
aunque siguen siendo muy altos respecto a inductores fabricados en otros sustratos de altas
pérdidas en microondas como son el silicio.
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INDUCTOR N=2.5 VUELTAS, DEXT=700 MICRAS

50
45
40
35
30
25
20
15
10

FACTOR DE CALIDAD

0 5 10 15 20 25 30 35
FRECUENCIA EN GIGAHERTZ

Figura 78. Factor de calidad contra frecuencia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 700 um

3.2 Modelos de circuito equivalente

Para todos los modelos se utilizd el programa Advanced Digital Systems (ADS) y el modelo
de inductor mas resistor en serie con su acoplamiento capacitivo en paralelo explicado en
el Capitulo 2.

3.2.1 Inductor de 2.5 vueltas con didmetro exterior de 300 micras

Se presenta el caso del inductor de N= 2.5 vueltas con un didmetro exterior de 300 micras
en la Figura 79. Los parametros del bloque "SNP1" fueron extraidos de los valores de
reactancia real (resistencia expresada en ohms) del mismo inductor en la Carta Smith
obtenida en la simulacién de CST (Figura 76). Una vez que su magnitud numérica es
conocida, estos se procesan en ADS y dentro del mddulo de graficas y ecuaciones se escribe
la ecuacién de formula general explicada en la seccidn anterior para conocer los valores
numeéricos de las raices de la resistencia en cada valor de frecuencia (en el intervalo de 0 a
80 GHz). Ahora deben convertirse a parametros de dispersién para poder trabajarlos junto
con los valores de inductancia y capacitancia que se tienen fijos, los cuales ya son conocidos
por las férmulas explicadas al principio de esta seccion.
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g’& S-PARAMETERS

SP1

Start=0 GHz
Stop=80 GHz
Step=0.08 GHz

SNP1

Term1 o o

File= ctor 1.8t
Num=1 e="inductor_1.s1p
Z2=50 Ohm

|| o

L1
L=8.507e-10
R=

i
C=7.162e-15

4 ALY == SNP2
Term2 File="ind_test:s1p"
Num=2 1
Z=50 Ohm A ]

Figura 79. Circuito equivalente del inductor de 2.5 vueltas, d ., de 300 micras

I

La ecuacion 21 de la resistencia serie expresada en la Seccién 2.7.3 de este trabajo, se
programo en ADS. En la Figura 80 se observa la ventana de tablas, ecuaciones y gréficas con
las ecuaciones escritas, y una tabla con algunos valores obtenidos de la resistencia serie. No
se muestran todos debido a que la simulacién se llevé a cabo con un barrido de frecuencias
de 0 a 80 GHz, con intervalos de 0.8 GHz, esto para darle mayor precisién a los resultados
de la simulacién. Por lo tanto, se obtuvo una tabla muy grande de valores, en la Figura 80
solo se muestran los correspondientes al intervalo de 0 a 3 GHz.
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Después se grafica una Carta Smith en ADS, como se ve en la Figura 81 y se compara con la
obtenida en CST en la Seccion 3.1.1, misma que se muestra en la Figura 82. Se revisa que la
magnitud de la reactancia real (resistencia pardsita expresada en ohms) en la frecuencia de
autoresonancia igual a 64.23 GHz coincida en ambos casos. ADS expresa la impedancia de
carga como Z,(a — jb), donde Z, equivale a la impedancia caracteristica que es de 50
ohms, mientras que CST arroja el valor directo. Multiplicando 50 por 349.94 resulta un valor
de 17497.1 ohms en ADS y se tienen 17339.1 ohms en CST. Entonces los valores coinciden
por lo que el modelo de circuito equivalente queda validado.

P ol ™

3

e 2 ndep(m3)=6.424E10

q= lot_vs(S(2,2), freq)= -0.051

S mpedance = Z0 *§{349.942 L j2 169E3)
4

indep(m4)=6.440E10
lot_vs(S(1,1), freq)=0.994 /-0.143
mpedance = Z0 * (293 544 - |128.242)

~

\—/

freq (0.0000Hz to 80 00GHZ) o

Figura 81. Carta Smith obtenida en ADS de la frecuencia de resonancia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 300 micras

pedance View]

Gi 64.217123 ( 17339.152413, 608.477035 ) Ohm

Figura 82. Punto de la Carta Smith en CST de la frecuencia de resonancia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 300 micras
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También se grafican los valores de la resistencia serie en ohms en todo el intervalo de
frecuencia de 0 a 80 GHz. Como puede verse en la grafica de la Figura 83, antes de 60 GHz
la magnitud de ‘r’ es creciente pero después decae hasta su valor minimo cercanoaOen la
frecuencia de autoresonancia que es de 64.24 GHz.

m5
indep(m5)=6.424E10
plot_vs(mag(r), freq)=0.175

mag(r)

1.5— 5~ 23

1.0~ m?/'l

D-O‘T'FFV'TT—I-FT'FTTW"’T'FTTVTHTFTTTTTTFITTTTT-PY

0 10 20 30 40 S0 60 70 g0

freq GHz

Figura 83. Comparacion de resistencia serie contra frecuencia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 300 micras
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3.2.2 Inductor de 2.5 vueltas con didmetro exterior de 700 micras

Se presenta el caso del mismo inductor pero con un didmetro exterior de 700 micras. El
procedimiento para validar el modelo es igual que en la seccidén anterior. Se observa en las
Figuras 85, 86 y 87, el circuito en ADS, la comparacion de las cartas Smith de ADS y CST, asi
como los valores de la resistencia a lo largo del intervalo 0 a 30 GHz, donde se observa que
la frecuencia de autoresonancia sucede en 29.2 GHz.

@ S-PARAMETERS

SP1

SNP2

Start=0 MHz 25 o9 P File="ind700um_1.s1p"
2 Term2 )
Ssgp-30 GHz Niass
Step=0.08 GHz 2=50 Ohm
L1
L=148 nH
R=
C1 §1p
+ : . G=20fF — SNP1
o < Bl File="ind_test700um s1p"
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

'
=
|

Figura 84. Circuito equivalente del inductor de 2.5 vueltas, d ., de 700 micras

104



Se programan las mismas ecuaciones que se observan en la Figura 80 de la Seccion 3.2.1. El
producto de Z, por la magnitud de la reactancia real es igual a 50x208.65 = 10432.4 ohms
en la frecuencia de autoresonancia de 29.2 GHz, mientras que en CST se obtuvo un valor de
reactancia real de 10413.7 ohms en el mismo valor de frecuencia de autoresonancia.

m1

indep(m1)=2.920E10

plot_vs(S(2,2), freq)=0.990/ 0.030
impedance = Z0 * (208.649 + j11.366)

$(2.2)

freq (0.0000Hz to 30.00GHZz)

Figura 85. Carta Smith obtenida en ADS de la frecuencia de resonancia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 700 micras
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25.998457 ( 49.068537, 719.404850 ) Ohm
27001109 ( 100.612661, 1031.108037 ) Ohm
30.000000 ( 704.612110, -2594.291989 ) Ohm
28.996838 ( 5222.691437, 5239.776316 ) Ohm
29.209499 ( 10413.712280, 100.690666 ) Ohm
29.990893 ( 720.683278, -2621.465364 ) Ohm

PP 0uPNPLO

Figura 86. Punto de la Carta Smith en CST de la frecuencia de resonancia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 700 micras

En la Figura 87 se ilustra la grafica de magnitud de la raiz de resistencia contra la frecuencia,
esta vez se difiere un poco en el punto minimo de la gréfica, que se presenta en 29 GHz,
aungue se observa también una funcién creciente de 0 a 17 GHz, y luego decae hasta los
19 GHz, donde vuelve a crecer y decae. En la Figura 86 de la Carta Smith se observa que en
la parte derecha cercana a la frecuencia de autoresonancia, aparece un rizo, razén por la
gue se ve alterada la grafica de la Figura 87.

mag(r700um)
&
|

lllllllllllllllll

|
4] 5 10 15 20 25 30
freq. GHz

Figura 87. Comparacion de resistencia serie contra frecuencia del inductor de 2.5 vueltas, d ., de 700 micras
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3.2.3 Inductor de 2.5 vueltas con didmetro exterior de 1000 micras

El inductor que se fabrico es éste debido a que su resolucién del ancho de las espiras es la
mejor. El procedimiento para validar el modelo es igual que en los dos inductores
presentados anteriormente. Se observa en las Figuras 88, 89 y 90, el circuito en ADS, la
comparacion de las cartas Smith de ADS y CST, asi como los valores de la resistencia a lo
largo del intervalo 0 a 30 GHz, donde se observa que la frecuencia de autoresonancia sucede
en 20.85 GHz.

0 |1
[=219nH
R=
“ _S1P
: o C=27.88 ff — SNP2
2 Term File="ind_test1000um.s1p"
| Num=2
Z=50 Ohm

I
1=

Figura 88. Circuito equivalente del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 1000 micras

El producto de Z,, por la magnitud de la reactancia real es igual a 50*160.93 = 8046.25 ohms
en la frecuencia de autoresonancia de 21 GHz, mientras que en CST se obtuvo un valor de
reactancia real de 8011.75 ohms en un valor de frecuencia de autoresonancia de 20.84 GHz.
Ver Figuras 89 y 90.
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m3
indep(m3)=2.085E10

plot_vs(S(1,1), freq)=0. /0.008
impedance = Z0 *%+ j1.707)

freq (0.0000HZz to 25.00GHz)

Figura 89. Carta Smith obtenida en ADS de la frecuencia de resonancia del inductor de 2.5 vueltas, d,; de 1000 micras

Gi outside displayed range

outside displayed range

outside displayed range

16.998788 ( 17.686184, 405.345337 ) Ohm
18.001364 ( 30.648199, 533.531252 ) Ohm
19.003982 ( 69.400187, 791.681745 ) Ohm
19.998272 ( 305.041839, 1594.231895 ) Ohm
20.845982 ( 8011.755445, 272.345219 ) Ohm
20.850325 ( 8043.541783, 70.149630 ) Ohm
20.998204 ( 4512.450313, -3919.511326 ) Ohm
1 22.001826 ( 163.598074, -1056.228346 ) Ohm
22.995508 ( 47.922152, -528.647495 ) Ohm
24.002171 ( 22.684411, -324.596696 ) Ohm

(=]

N

D00, 0P o) PP P 10O P

W

Figura 90. Punto de la Carta Smith en CST de la frecuencia de resonancia del inductor de 2.5 vueltas, d,,; de 1000 micras
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3.3 Anillos metalicos con inductores integrados

Teniendo validados cuatro inductores, dos de los cuales fueron fabricados pues sus
dimensiones de ancho de pista son aptas para el proceso de fabricacion flexible del Centro
de Disefio UNAMemes, se procede a realizar nuevas simulaciones de celda unitaria pero esta
vez complementando a un anillo metdlico con cada inductor. Asimismo, para tener una
referencia sobre todo de la frecuencia de resonancia, se disefié y simulé un anillo metalico
cerrado, o dicho de otra manera, sin inductor o alglin otro elemento en su estructura.

3.3.1 Anillo cerrado con didmetro exterior de 1 mm

En esta seccion se describe el disefio, simulacién e interpretacidn de resultados de la celda
unitaria que contiene al anillo de referencia o, el anillo cerrado, cuyo radio exterior es de 2
mm.

3.3.1.1 Especificaciones de simulacion numérica

La Tabla 7 muestra los parametros del anillo metalico con dos inductores integrados.
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Material del sustrato: Rogers 4003
Espesor del sustrato: 203 micras
Largo del sustrato: 22.86 milimetros
Ancho del sustrato: 10.16 mm

CAPA1

Material de la espira: Cobre
Espesor de la espira: 17 micras
Radio exterior del anillo: 2 mm
Radio interior del anillo: 1.8 mm
Ancho del anillo: 200 micras
Longitud del inductor: 1 mm
Ancho de pista: 72 micras
CAPA 2

Material aislante: BCB

Espesor del aislante: 5 micras
Ancho de pista: 72 micras
CAPA 3 (Puente)

Material del puente: Cobre
Espesor del puente: 17 micras
Ancho del puente: 72 micras

ELEMENTOS PARA SIMULACION DE GUIA DE ONDA

CAJA

Material: Aire

Largo de la caja 22.86mm
Ancho de la caja: 10.16 mm
Espesor de la caja 60 mm

Tabla 10. Especificaciones del sustrato y las capas del inductor de 1.5 vueltas, d,,; de 1 mm
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3.3.1.2 Simulacion y resultados del anillo cerrado

El aspecto del anillo con inductores es el de la Figura 91:

Figura 91. Vista frontal del anillo metdlico con inductores de 1.5 vueltas

Para tener una referencia de la frecuencia de resonancia, se realizdé la simulacidon de un
anillo cerrado, el cual tiene las mismas especificaciones de disefio de la Tabla 7, obviamente
sin las caracteristicas de los inductores. Se muestra en la Figura 92 su vista frontal mientras
gue en la Figura 93 su vista isométrica. Es importante destacar que éste se encuentra
insertado dentro de una caja de aire para simular correctamente el entorno de medicién de
guia de onda que se explica mas detalladamente en el Capitulo 4.
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Figura 92. Vista frontal del anillo metdlico cerrado

R

4IIIIIIIII.IIl
TRNSNEERS.

Figura 93. Vista isométrica del anillo cerrado contenido en una caja de aire
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La Figura 94 muestra la ventana de configuracién de las propiedades de background, en la
simulacién para cada anillo, se estas fueron configuradas de la misma manera en las tres
simulaciones de anillos.

Background Properties

Material properties
|
Material type:
PEC v Properties... Apply
[ Multiple layers Close
Help

Surrounding space

[] apply in all directions

Lower X distance: Upper X distance:
[oc | [o0 |
Lower ¥ distance: Upper ¥ distance:
[oc | [o0 |
Lower Z distance: Upper Z distance:
[oc | o0 |

Figura 94. Ventana de configuracion de las propiedades del background

Ahora se expone en la Figura 95 la ventana de configuracidn de las condiciones de frontera,
donde en el eje Z la condicion es open ya que es justo ahi donde va a incidir la onda
electromagnética, mientras que en los ejes Xy Y se eligio la opcidn electric ya que estamos
modelando un solo anillo con circuitos electrénicos.

Boundary Conditions b
Boundaries  Symmetry Planes  Themmal Boundaries  Boundary Temperature
[ Apphyin all directions
*min: | electrc (Bt = 0) | Amac |electic (Bt =) w
Yimin: |e|ectriu: E=0) v| Yima: |e|ectriu: [Et=0) v|
Zmin; |npen v| Lz |npen v|
Cond.: | 1000 S/m Open Boundary...
0K Cancel Help

Figura 95. Ventana de configuracion de las condiciones de frontera
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Magnitud en decibeles

Magnitud en decibeles

.5 e oo o e :

Se utiliza el elemento de puerto de guia de onda y se muestran los resultados de los
parametros de dispersion S,; y S;; en la Figuras 96 y 97 que comparan la magnitud en
decibeles contra el intervalo de frecuencias de 7 a 13 GHz. Como puede notarse en ambas
graficas, la frecuencia de resonancia es igual a 11.8 GHz, frecuencia que estd dentro de la
banda X (8-12.5 GHz). Este anillo es viable de fabricar y se utilizara la guia de onda que se
tiene en el Laboratorio de Alta Frecuencia donde se realizardn las mediciones del dispositivo
fabricado.

Parametros de dispersion de anillo cerrado de 2 mm de radio

51,11 -0.041348744]

.............................................................................................................................................................

1 11.824 P 13

Frecuencia en GHz

Figura 96. Grdfica de pardmetros S11 contra frecuencia del anillo metdlico cerrado.

Parametros de dispersion de anillo cerrado de 2 mm de radio

6 8 10 11.784 14 16 18 20
Frecuencia en GHz

Figura 97. Grdfica de pardmetros S,, contra frecuencia del anillo metdlico cerrado.
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Se ilustra en la Figura 98 el esquematico del modelo de circuito equivalente realizado en

ADS. Se tienen dos impedancias con valor caracteristico de 377 ohms tanto al inicio como
al final del circuito.

En medio se tiene un nodo que contiene dos elementos: uno capacitivo y otro inductivo
gue representan la estructura de anillo cerrado.

ca
et C=0.06 pF
f
4 4 Term Y. -
Term1 g Term
Num=1 Term2
Num=2
=377 Oh :
I8 i Z=377 Ohm
J -
= L4 =
— L=3.05nH
403 | S-PARAMETERS | R=
S_Param
SP1
Start=1,0 GHz
Stop=50 GHz

Step=0.01 GHz

Figura 998. Circuito equivalente del anillo cerrado
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En la Figura 99 se observa la grafica obtenida de sus parametros de dispersion. En este caso
se obtuvo una frecuencia de resonancia de 11.77 GHz mientras que en CST se obtuvieron
11.78 GHz.

m1
indep(m1)=1.177E10
plot_vs(dB(S(1,2)), freq)=-59.984

Min
LS 6 ik =
T ‘\ /__~——"“_
— e
0] A
50 \
a? |
E -30— ’
m 1
©
40—
.50_
g m1
60 | —— i | i i i |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

freq, GHz

Figura 100. Grdfica del pardmetro S21 del circuito equivalente para el anillo cerrado

3.3.1.3 Simulacion y resultados del anillo con inductores de 1.5 vueltas
Para simplificar las simulaciones de los anillos con inductores integrados, se utilizaron los
elementos de parametros concentrados de la barra de herramientas del programa CST. La

Figura 101 muestra la insercién de estos elementos en el anillo de 400 micras de espesor
con los inductores de 1.5 vueltas en el centro del eje Yy en los extremos izquierdo y derecho
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en el eje X. Mientras que la Figura 102 muestra la vista isométrica y el valor situado a la

izquierda de uno de los inductores.

Figura 101. Vista frontal del anillo metdlico con inductores de 1.5 vueltas

R

57 15 200 0 0 S Y
T R O i D AR AR

Figura 102. Vista isométrica del anillo con inductores de 1.5 vueltas
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La configuracion de pardmetros concentrados se muestra en la Figura 103, donde se le
agrega un valor de inductancia de 1.69 nanohenries, mismo valor declarado en la Seccién

3.1.1 de este capitulo.

Lumped Metwork Element =
Properties
Type: (JRLC Serial (@ RLC Parallel () Diode
Mame: element1 Apply
Folder: Folder 1 Preview
R: | a | Ohms Cancel
L: [ 1.59872-5 | | St
(2= | o] | F
a5: a 5
1 le-14 &
i 300 4
Radius: | 0.0

Figura 103. Configuracion de los elementos de pardmetros concentrados

Se muestra en la Figura 104 el parametro de dispersion S,; de este anillo. Este indica el
modo vertical. La frecuencia de resonancia resultante es igual a 8.029 GHz. Este valor
también cabe dentro de la banda X, por lo que si puede ser medible en la guia de onda que

se utilizara.

Paramétros de dispersion de anillo con inductores de 1.5 vueltas y radio de 2 mm

Magnitud en decibeles

Frecuencia en GHz

Figura 104. Grdfica de pardmetros S, contra frecuencia del anillo metdlico con inductores de 1.5 vueltas
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Magnitud en decibeles

1[} .

A

Se observa en la Figura 105 el pardmetro de dispersion S;; de este anillo. La frecuencia de
resonancia resultante es igual a 8.029 GHz.

Parameétros de dispersion de anillo con inductores de 1.5 vueltas y radio de 2 mm

L
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Frecuencia en GHz

Figura 105. Grdfica de pardmetros S, contra frecuencia del anillo metdlico con inductores de 1.5 vueltas

Se muestra en la Figura 106 el modelo de circuito equivalente del anillo cerrado obtenido
en ADS, en este caso el valor de inductancia fue dividido a la mitad para que se distinga
mejor las inductancias localizadas en la apertura del anillo.
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La inductancia para cada inductor de 1.5 vueltas es de 1.6977 nH, por lo que se insertaron

inductancias de 0. 849 nH.

C 4 d

% _ SPARAMETERS .

o
e A B
S_Param P
S e 1 BE
 Start=1.0 GHz - S
- Stop=50GHz - - i
— . . .Step=0.001GHz .
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Term1: o8 “Term °
-Num=1 : : Term2-
Z=377.0hm . - Num=2
Z=377.Ohm
Lo
o4 3L .
L=0.849 nH L=0.849 nH L
YR o p S =
+
R=50000 Ohm
) A T e
[ 7 sew
S 1=0.849 nH ) L=0349 nH
R= .

R= .

o

Figura 106. Circuito equivalente para el anillo con inductores de 1.5 vueltas

120



En la Figura 107 se observa la grafica obtenida de sus pardmetros de dispersiéon. En este
caso se obtuvo una frecuencia de resonancia de 8 GHz mientras que en CST se obtuvieron

8.03 GHz.
m1
iIndep(m1)=7.755E9
plot vs(dB(S(1,2)), freq)=-70.638
Min
0
ADS A
40— / |
wl N |
— -30__ ,‘/_ | |
N o
5 40—
E =]
T -50—
]
. m1
-70— Y
e T T T 1 T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

freq, GHz

Figura 107. Grdfica del parametro S21 del circuito equivalente para el anillo con inductores de 1.5 vueltas
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3.3.1.4 Simulacién y resultados del anillo con inductores de 2.5 vueltas

Se muestra en la Figura 108 la estructura del anillo metdlico con sus dos inductores de 2.5
vueltas integrados, representados por los elementos de pardmetros concentrados en color
azul. Se tienen en las Figuras 109 y 110, respectivamente, la vista isométrica y vista frontal.

Figura 108. Vista isométrica de anillo con inductores de 2.5 vueltas

Figura 109. Vista frontal de anillo con inductores de 2.5 vueltas

122



Type RLC Parallel
L 2.19e-005 H

Figura 110. Vista frontal del anillo metdlico con inductores de 2.5 vueltas

La configuracidon de pardmetros concentrados se muestra en la Figura 111, donde se le
agrega un valor de inductancia de 2.19 nanohenries, mismo valor declarado en la seccién
3.1.2 de este capitulo.

Lumped Network Element x
s [ ]
Type: (JRLC Serial (@) RLC Parallel () Diode
Mame: | element1 | _
Folder: | Folder1 v|
. [ -
1 (255 I
c [0 | F
&St 0 | s
10 ' le-14 | A
T ' 300 | K
dus:  [00 |
[+] Monitor veltage and current
Location
Type: (®) Coordinates | Wire
X1 Y1 71
| -1.8328266598¢ | 0.5 | |0.22 | Fluse pick
X2 ¥2 72
| -1.8328266598¢) | 0.5 | |0.22 | [use pick

Figura 111. Configuracion de los elementos de pardmetros concentrados
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La configuracion de los puertos se guia de onda se observa en la Figura 112, donde estan
separados a 30 mm. Esto también se definié para el anillo con inductores de 1.5 vueltas. La
caja azul representa a la caja de aire que contiene tanto al sustrato como al anillo.
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O A O I
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I I

[Ty igy

T A A

[
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N N T O

N N N A ¢

b

I
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A N O A A

-

A I
o I Y

T

Figura 112. Vista isométrica de uno de los dos puertos de guia de onda utilizado en la simulacion
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Se muestra en la Figura 113 la ventana de configuracién de uno de los dos puertos de guia
de onda. Cada puerto estd situado en el eje Z (recordando que por aqui entra la onda
incidente) en cada extremo de la caja de aire.

o avequide Port X
General
Ok
Marne: Z
Apply
Label: |
Preview

Mormal: Ox Oy @z

COrientation: l:::l Positive @ Megative Cancel
Text size: I = large Help
Position

Coordinates: (_)Free  (®) Full plane Use picks

Xmin |-11.43 | - 0.0 ¥max | 11.43 + | 0.0
i - | 0.0 Ymax: + | 0.0

Free normal position  Zpos: | 30 |

Reference plane

Distance to ref. plane: | a |

Mode settings

[ ] Multipin port Mumber of modes:

Define Fins. .. L =
[ ] Ensure shielding
Single-ended :
Electric
[ ]impedance and calibration [ ] Polarization angle
Define Lines... 0.0

Figura 113. Ventana de configuracion del puerto 2 de guia de onda
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Magnitud en decibeles

En la Figura 114 se ilustra el parametro de dispersidn S,; de este anillo. La frecuencia de
resonancia resultante es igual a 7.78 GHz, que esta dentro de la banda X, por lo que si puede
ser medible en la guia de onda que se utilizara.

Paramétros de dispersion de anillo con inductores de 2.5 vueltas v radio de 2 mm

Gi (7.7842, -48.593 )

Frecuencia en GHz

Figura 114. Grdfica de pardmetros S, contra frecuencia del anillo metdlico con inductores de 1.5 vueltas
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Magnitud en decibeles

Se observa en la Figura 115 el pardmetro de dispersion S;; de este anillo. La frecuencia de
resonancia resultante es la misma que la figura anterior.

Paramétros de dispersion de anillo con inductores de 2.5 vueltas v radio de 2 mm

Frecuencia en GHz

Figura 115. Grdfica de pardmetros S1, contra frecuencia del anillo metdlico con inductores de 1.5 vueltas
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Se muestra en la Figura 116 el modelo de circuito equivalente del anillo con inductores
obtenido en ADS, en este caso el valor de inductancia fue dividido a la mitad para que se
distinga mejor las inductancias localizadas en la apertura del anillo. La inductancia para cada
inductor de 2.5 vueltas es de 2.19 nH, por lo que se insertaron inductancias de 1.08 nH. En
medio se tiene un elemento resistivo que representa la resistencia serie de los inductores.

I

ﬁa _ SPARAMETERS o
S_Param 2ol SoRag
"SP1 T &1 BE
- Start=1.0 GHz - A
- Stop=50GHz - T
Term . Step=0.001 GHz .
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Z=377.Ohm _
ke 1
L=0.849 nH
g e
+
R.
R
R=50000 Ohm
L 1
3 1=0849 nH
R=

o5
L=0.849 nH
3o

e o
) L=0849 nH

R=.

Figura 116. Circuito equivalente del anillo con inductores de 2.5 vueltas.

t4  Term

2 Term2:
- Num=2

Z=377. Ohm

En la Figura 117 se observa la grafica obtenida de sus parametros de dispersion. En este
caso se obtuvo una frecuencia de resonancia de 7.725 GHz mientras que en CST se

obtuvieron 7.78 GHz (consultar Seccion 3.3.1.4).
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Figura 117. Grdfica del parametro S21 del circuito equivalente para el anillo con inductores de 2.5 vueltas
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CAPITULO 4. FABRICACION DE CELDA UNITARIA DE FSS CON
INDUCTORES INTEGRADOS

El proceso de fabricacién que se utilizé para los tres anillos metdlicos, uno de ellos
completamente cerrado y los otros dos con sus respectivos inductores, es el proceso flexible
investigado y empleado en el Centro de Disefio UNAMems del Departamento de
Electrénica. En el Capitulo 3 se menciond que por cada anillo se depositaron tres capas de
material. Dicho proceso es flexible ya que es posible depositar un metal sobre un sustrato
dieléctrico.

Tomando en cuenta que se tienen tres estructuras diferentes, se tomaron tres piezas de
sustrato que fungirdn como obleas, una para anillos cerrados, la otra para anillos con
inductores de 1.5 vueltas y la ultima para anillos con inductores de 2.5 vueltas. Cada oblea
contiene dos anillos metdlicos iguales con el fin de tener un respaldo para las mediciones.
Se presenta un diagrama del flujo de proceso de fabricacidn que corresponde a los anillos
con inductores en la Figura 118.
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En el inciso a, tenemos al sustrato que es el Rogers 4003C representado por un rectangulo
solido, con el depdsito de la primera capa de cobre, representada con el rectdngulo con
rayas verticales. Se realiza el ataque de esta capa para dejar Unicamente la estructura del
anillo deseada junto con la primera capa de inductores, como se observa en el inciso b y se
deposita encima la segunda capa que corresponde al aislante de BCB. Ahora en el inciso b
se observan dos postes de BCB que se localizan justo por donde pasard la segunda capa de
cobre, siendo esta ultima depositada. Finalmente en el inciso d, se realiza un dltimo ataque

para formar los puentes de los inductores.

a) b)

d) ANNRANNRNRANANY \

-

el (TR il

IEE Cobre

[ 1&cs
Puente de cobre

Figura 118. Diagrama de flujo proceso de fabricacion. a) Depdsito de primera capa de cobre, b) formacion de los anillos,
¢) depdsito de BCB y d) depdsito de sequnda capa de cobre.
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En la Tabla 11 se detallan las caracteristicas de cada capa depositada en el caso del anillo

cerrado.
No. De Nombre de
capa capa
0 Sustrato
1 Anillo cerrado
2 Aislante de

anillo

Material

Rogers
RO4003C

Cobre /
Ataque
Benzocyclobu-
tene (BCB)

Espesor (micras)

203

17 /11

5

Funcion

Sustrato dieléctrico de
bajas pérdidas, con dos
capas (inferior y superior)
de cobre

Grabado de anillo cerrado.

Capa aislante.

Tabla 11. Caracteristicas de sustrato y capas 1,2 y 3 del anillo cerrado

Si bien no era necesario el depdsito de la capa 2 puesto que el proceso finalizaba con el
depdsito del anillo de cobre y no habia otro elemento para aislar, se realizé debido a que
como se explicard mas adelante, el marco del drea de trabajo de los inductores, contenido
en la capa 1, no quedd grabado correctamente, por lo que cuando se cortaran los anillos al
momento de llevar a cabo las mediciones, no se tendria una buena referencia para

cortarlos.

En la Tabla 12 se describen las caracteristicas de cada capa depositada para los anillos con
inductores de 1.5 y 2.5 vueltas, respectivamente.

No. De Nombre de

capa capa

0 Sustrato

1 Anillo cerrado

2 Aislante de
espiras

3 Puentes

Material

Rogers
RO4003C

Cobre /
Ataque
Benzocyclobu-
tene (BCB)

Cobre

Espesor (micras)

203

17 /11

5

Funcion

Sustrato dieléctrico de
bajas pérdidas, con dos
capas (inferior y superior)
de cobre

Grabado de anillos con
inductores.

Capa aislante entre las
espiras de la capa 1y los
puentes de cobre de Ia
capa 3, para medir
inductancia total

Puentes que unen el
extremo inicial de cada
inductor con su extremo
final

Tabla 12. Caracteristicas de sustrato y capas 1,2 y 3 del anillo con inductores
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4.1 Caracteristicas de los materiales
Se presenta en una serie de tablas las principales caracteristicas fisicas de los materiales
empleados en la fabricacidn de las celdas unitarias.

4.1.1 Sustrato Rogers RO4003C

Es un bloque de fibra de vidrio reforzado con hidrocarburos o ceramicos. Utiliza estilos de
tela de cristal. Tiene un control estricto sobre la constante dieléctrica y bajas pérdidas
utilizando el mismo método de procesamiento que el estandar epoxy/vidrio, pero a muy
bajo costo que otros materiales laminados para aplicaciones en microondas. Sus
aplicaciones van desde el sector aeroespacial y de defensa, hasta diversas aplicaciones de
RF o microondas como amplificadores de bajo ruido (LNAs), antenas o arreglos de fase [1].
Este tipo de sustrato tiene un depdsito de cobre de 17 micras en sus caras superior e
inferior. La Tabla 13 muestra sus propiedades mds importantes.

Propiedad Dimensiones

Constante dieléctrica, 3.38 £ 0.05 a 10 GHz/23°C
Tangente de disipacion (pérdidas) 3.55de 8 a40 GHz
Conductividad térmica 0.71 W/m/°K a 80°C

Densidad 1.79 mg/cmA3 a 23°C

Largo por ancho del bloque 610 x 457 mm

Espesor / Espesor del cobre 203 micras / 17 micras cada capa

Tabla 13. Propiedades del Rogers RO4003C. Datos tomados de [2]

4.1.2 Benzocyclobutene (XU35133)

Es una resina electrdnica y es un fotopolimero de alta sensibilidad de banda que tiene
aplicaciones como dieléctrico en peliculas delgadas de circuitos microelectrénicos pues
posee baja constante dieléctrica, muy pocas pérdidas en altas frecuencias, baja absorcién
de humedad, bajo nivel de contaminantes idnicos, alta claridad 6ptica, buena estabilidad
térmica. Es necesario un promotor de adhesion para que el BCB sea expuesto a superficies
metalicas como didxido de silicio, aluminio, cobre y titanio [3]. La Tabla 14 muestra algunas
de sus propiedades.

Propiedad Dimensiones

Constante dieléctrica, 2.65de 1 KHz a 20 GHz
Tangente de disipacidn (pérdidas) 0.008 de 1 MHz a 10GHz
Conductividad térmica 0.29 W/m/°K a 24°C
Densidad 1050 Kg/m~"3

Espesor 5 micras

Tabla 14. Propiedades del benzocyclobuteno. Datos tomados de [3]
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4.1.3 Cobre

El cobre es el elemento mas utilizado en sistemas de telecomunicaciones. Gracias a su alta
conductividad, ductilidad y maleabilidad, se ha convertido en el material mas utilizado para
fabricar cables eléctricos y otros componentes eléctricos y electrénicos.

El uso del cobre no se ha quedado obsoleto. Por el contrario, es posible encontrar cobre en
una forma u otra en la mayoria de sistemas de comunicaciones. El cobre se sigue utilizando
en gran medida incluso en los sistemas de fibra dptica para los dispositivos de interfaz [4].
La Tabla 15 muestra sus propiedades mas importantes.

Propiedad Dimensiones
Conductividad eléctrica 58.108 x 1076 S/m
Punto de fusion 1357.77°K
Conductividad térmica 400 W/m/°K
Densidad 8960 Kg/m”3
Espesor 5 micras

Tabla 15. Propiedades del cobre. Datos tomados de [5]
4.2 Flujo del proceso de fabricacion

4.2.1 Preparacion del sustrato

Consiste bdsicamente en cortar en bloques donde se va a trabajar y a fabricar cada una de
las tres estructuras, extrayendo de la Tabla 7 del Capitulo 3, el radio externo del anillo es de
2 mm, por lo que cada oblea fue cortada de 45 x 45 mm. Se cortaron en total tres bloques
para fabricar dos anillos en cada una. A continuacion se enumeran los pasos del proceso de
fabricacidn.

PASO 1. Preparacion de sustrato. Como el sustrato cuenta con dos capas de cobre tanto en
la parte superior como inferior, es necesario eliminar el cobre de ambas capas para
comenzar a fabricar las estructuras. Por lo que primeramente, se atacan los bloques en una
solucion al 15% de perdxido de hidrégeno, 15% de acido clorhidrico y el resto de agua. Se
introduce por 30 segundos cada oblea. Se enjuagan con agua y se secan con algodén. Por
ultimo, se centrifuga con fotoresina en el spinner. En la Figura 119 se muestra el ataque del
sustrato.
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Figura 119. Ataque del inductor

PASO 2. Horneado. Después se hornea cada bloque de 100 a 110°C por 5 minutos, se tapa
con una tapa de una caja de Petri, levantdndola cada minuto para que expulse gases. Si la
temperatura fuese superior, la oblea se endurece y no se revela (paso ).

PASO 3. Volver a meter cada bloque a la solucién del paso 1 (aproximadamente por un
minuto). Hacer el mismo enjuague, secado y centrifugado.

PASO 4. Guardar cada bloque en una caja de Petri y meter al binder, sin cerrar la caja por
completo, dejar que repose 5 minutos.

4.2.2 Grabado de mascaras de litografia

4.2.2.1 Mascara 1: Definicién del drea de trabajo

Basandose en las tres capas descritas en el Capitulo 3 Seccién 3.3, se disefiaron cuatro
madascaras para fotolitografia, en el programa CorelDraw. Con un tamano tabloide y en
positivo, es decir, que se imprimieron en blanco y negro partiendo del disefio original.
Dichas mdscaras eran necesarias para el grabado de capa elemento de cada capa del
proceso. Estas fueron alineadas junto con cada bloque, y expuestas a rayos UV para el
grabado de los patrones que contenian. Recordando que se fabricaron en total seis anillos,
dos por cada bloque:

1. Anillo cerrado
2. Anillo integrado con dos inductores de 1.5 vueltas cada uno
3. Anillo integrado con dos inductores de 2.5 vueltas cada uno
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Las tres estructuras tienen dos dreas de trabajo, que corresponden a las obleas de los
anillos. En banda X, la longitud maxima de guia de onda es igual a 22.86 mm de largo por
10.16 mm de ancho y el diafragma WR90 para la guia de onda tiene estas mismas
dimensiones. Por lo que las dos dreas de trabajo definidas en la mascara 1 tienen estas
mediciones. También hay 4 grupos de 5 rectdngulos cada uno en las esquinas de la mascara
con los siguientes valores por lado: 40, 80, 100, 150 y 200 micras. También afuera de las
areas de trabajo existen marcas de alineacién que son letras ‘K’.

PASO 5. Prealineacion. Sobre un cuadrado de vidrio especial, se pega con cinta adhesiva la
mascara 1 presentada en la Figura 90. La impresion de los patrones debe ser en espejo, ya
que el vidrio se introduce en la maquina alineadora quedando la mascara boca abajo del
vidrio y encima de la oblea, donde se hara el grabado. Lo que estd en color negro representa
al cobre. El resto es el Rogers.

PASO 6. Alineacién y grabado de la mascara 1 (Figura 120). La exposicion se realiza con
ayuda de la maquina alineadora y con rayos ultravioleta. Asi quedan definidos los patrones
en color negro.

Marcas cuadradas de
alineacién

Oblea 1
22.86 x 10.16 mm

Marcas de alineacion
IKI

Oblea 2
22.86x10.16 mm

Figura 120. Mdscara 1 para definir el drea de trabajo

PASO 7. Revelado. Se introduce el blogue a una solucién de hidréxido de potasio con agua
a 30°C.

PASO 8. Ataque. Se mete el bloque al recipiente contenedor de la solucién del paso 1.
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PASO 9. Basicamente es una secuencia del paso 1y 2, para mas detalles, se enjuaga cada
blogue con acetona dos veces para limpiar la fotoresina de cada bloque, y se seca con ayuda
del spinner, y se ponen a reposar en el binder cada uno por 5 minutos. Finalmente, se
hornea a la misma temperatura.

Se muestra en la Figura 121 cémo lucen los tres bloques de sustrato después del grabado
de sus areas de trabajo.

Figura 121. Grabado de las mdscaras 1 en cada bloque del sustrato.

La Figura 122 muestra un zoom de uno de los bloques, se ven las marcas ‘k’ encerradas en
circulos rojos y un grupo de marcas cuadradas de alineacion.
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Figura 122. Grabado de las mdscaras 1 en cada bloque del sustrato

4.2.2.2 Mascara 2: Definicidn de capa 1: anillo cerrado / anillos con inductores

Se repite el paso 5 hasta el paso 9. La diferencia radica en que la mascara grabada es la de
la capa 2, contiene las obleas 1y 2 y las diferentes topologias de anillos.

Las Figuras 123-127 muestran las mascaras cuyos patrones son las capas 2 de los dos anillos
cerrados, dos anillos con inductores de 1.5 vueltas y dos anillos con inductores de 2.5
vueltas y un zoom de los mismos, donde se observan también las letras ‘k’.
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Anillo > O )
cerrado
Obleas 1y 2 de

? / 22.86 mm por
O]

10.16 mm

Figura 123. Mdscara 2 del anillo cerrado

Anillo con inductores
Obleas 1y 2 de

de 1.5 vueltas > O
" 22.86 mm por

[=]
~—

O | / 10.16 mm
[=]

Figura 124. Mdscara 2 del anillo con inductores de 1.5 vueltas
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” N \
Inductor Marcas de
de 1.5 m alineacion o
vueltas < \/ letras K

Figura 125. Zoom de la oblea 1

Obleas 1y 2 de

Anillos con omemmm=
> 22.86 mm por
inductores de O P
10.16 mm
2.5 vueltas

o

Figura 126. Mdscara 2 del anillo con inductores de 1.5 vueltas
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Inductor de >
2.5 vueltas

A A A

Figura 127. Zoom de la oblea 1

Ahora se muestra el grabado de la mascara 2 sobre el sustrato en cada caso. En la Figura
128 se muestran los anillos metalicos cerrados.

Figura 128. Anillo metdlico cerrado
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En la Figura 129 se muestran los anillos metdlicos con inductores de 1.5 vueltas sobre su
sustrato.

Figura 129. Anillos metdlicos con inductores de 1.5 vueltas

En la Figura 130 se muestran los anillos metalicos con inductores de 2.5 vueltas sobre su
sustrato.

Figura 130. Anillos metdlicos con inductores de 2.5 vueltas
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Con ayuda de un microscopio de alta resolucidn se capturaron las muestras de los
dispositivos fabricados. En la Figura 131 se muestra un fragmento del anillo cerrado.

Figura 131. Anillo metdlico cerrado

En la Figura 132 se observa uno de los inductores de 1.5 vueltas.

Figura 132. Inductor de 1.5 vueltas
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En la Figura 133 se mira uno de los inductores de 2.5 vueltas.

Figura 133. Inductor de 2.5 vueltas

Se muestra en la Figura 134 un fragmento del rectdngulo de 40 micras de ancho de un grupo
de marcas de alineacion.

Figura 134. Marca de alineacion de 40 micras
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4.2.2.3. Mdscara 3: Depdsito de BCB

PASO 10. Promotor de adhesidn. Una vez quitado el exceso de fotoresina, se hornean los
bloques por 30 segundos para aplicarles el promotor de adhesidn por toda su superficie.

PASO 11. Se aplica el BCB que es una sustancia amarilla con ayuda del spinner.
PASO 12. Horneado de cada pieza a 75°C por 90 segundos.

PASO 13. Se repiten los pasos 5 al 9 de la seccién 4.2.2.1. La mascara 3 de BCB es contraria
al resto de las demas mdscaras de depdsito de patrones de cobre, pues como se ve en la
Figura 102, los patrones en color negro son los que se irdn mientras que los pequefios
recuadros del drea de trabajo en color blanco y el resto en color blanco representa al BCB
gue se quedara grabado. Se expone Unicamente por 20 segundos, se revela, se ataca y se
enjuaga con acetona. Por ultimo, se hornean los bloques a 80°C por 5 minutos. La Figura
135 muestra la mascara 3.

Bloques de BCB para los
’ inductores planos

Figura 135. Mdscara 3 de aislante de inductores planos

PASO 14. Horneado. Ahora se utiliza un horno de alta vacio con una presién de -19
mm/mercurio por un tiempo de dos horas 45 minutos. Luego se apaga el horno y se dejan
las piezas por un dia entero para que se enfrien y pueda pasarse al grabado de la ultima
mascara que es la de los puentes de cobre.

Es importante sefialar que no se tomaron fotografias de las tres piezas debido a que el
fotoresist es sensible a la luz IR de las camaras.
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Sin embargo, se muestra en la Figura 136 la aplicacién del BCB que servira como aislante a
la espira del inductor de 1.5 vueltas por donde pasara el puente de cobre, contenido en la

mascara 4. Esta imagen fue tomada con el microscopio y el BCB estd aplicado en el recuadro
rojo.

Figura 136. BCB grabado encima de una espira del inductor de 1.5 vueltas

Del mismo modo, se presenta el BCB aplicado en el inductor de 2.5 vueltas en la Figura 137.

Figura 137. BCB grabado encima de un inductor de 2.5 vueltas
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4.2.2.4. Mascara 4: Segunda capa, puente de cobre

Para el término de la espira inductora, es necesario aplicar una segunda capa de cobre cuyo
espesor fue de 800 micras. Se utilizé el método de espurreo de rayos catddicos. La Figura
138 muestra en color café el depdsito de toda la capa de cobre en una de las estructuras.

Figura 138. Segunda capa de cobre

Para retirar el exceso de cobre hasta dejar Unicamente el puente requerido, se repite el
paso 5 hasta el paso 9. La Figura 139 muestra la mascara que contiene los patrones de los
dos puentes de cobre, uno para cada inductor.

D Puentes de
; cobre

o =

Figura 139. Mdscara de los puentes de cobre
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La Figura 140 muestra como luce el puente de cobre una vez en el caso del inductor de 1.5
vueltas. Como se observa, hubo un ligero error en la alineacion del puente, ya que esta
desplazado un poco hacia la izquierda. EI BCB sigue conservandose (ver recuadro rojo) pues
lo primordial es que el puente no toque la espira que atraviesa perpendicularmente por
debajo de este, para evitar un cortocircuito entre las espiras del inductor.

SRR

q‘.
H

i

\

|

»
.
'
5
5
-
N
-——
—

Figura 140. Puente de cobre depositado
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4.2.3 Resultados experimentales

Una vez que se tienen fabricadas las estructuras, se presenta a continuacion la gréfica
obtenida del anillo de 2.5 vueltas. En la Figura 141 se muestra la guia de onda utilizada, por
lo que cada anillo medido tuvo que cortarse exactamente a la medida del rectdngulo de la
misma.

Figura 141. Guia de onda

Se muestra en las Figuras 142 y 143 el montaje de todo el equipo del Laboratorio de Alta
Frecuencia empleado para las mediciones experimentales, donde se ve el analizador de
redes, las guias de onda y el cableado.

Figura 142. Equipo empleado en el Laboratorio de Alta Frecuencia
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Figura 143. Guia de onda que contiene la oblea

Ahora se muestra en la Figura 144 la medicién obtenida en el analizador de redes de los
pardmetros S del anillo de 2.5 vueltas, los demas no se muestran debido a que no se obtuvo
una frecuencia de resonancia medible, pues las guias de onda empleadas solo pueden medir

un intervalo de frecuencias de 7 a 14 GHz, por lo que se concluye que se salieron de la
banda.
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Figura 144. Analizador de redes para obtencion de pardmetros de dispersion
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Los datos se extrajeron por medio de un software cargado en la PC del laboratorio, se
muestran en las Figuras 145, 146 y 147 las graficas obtenidas de los parametros S;1 ¥ S21
para el anillo cerrado, el anillo con inductores de 1.5 vueltas y el anillo con inductores de
2.5 vueltas respectivamente.

MAGNITUD EN DECIBLES

Parametros de dispersion de anillo cerrado

E——— ——— = — e

..---..,_‘J

— 3511

—3521

\ A N
2w 1
. JM
A T
8 9 10 11 12 13 14 15
FRECUENCIA EN GIGAHERTZ

Figura 145. Grdfica de pardmetros de dispersion del anillo cerrado
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Figura 146. Grdfica del anillo con inductores de 1.5 vueltas
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Parametros de dispersion del anillo con
inductores de 2.5 vueltas
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Figura 147. Grdfica del anillo con inductores de 2.5 vueltas

Como se observa, se tiene la frecuencia de resonancia en el valor de frecuencia igual a 9.08
GHz con un valor de -6.7 decibeles, cuando en CST se obtuvo una frecuencia de resonancia
cercano a los 8 GHz y con un valor de -35 decibeles. Esto significa que el inductor fabricado
presentd muchas pérdidas pardsitas tanto capacitivas como resistivas.
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Se trabajo en obtener nuevamente un modelo de circuito equivalente en ADS tomando en
cuenta estas pérdidas. Se observa en la Figura 148 el circuito obtenido.

@ S-PARAMETERS
T Ct

sP1 T C0012pF

Stant=10 GHz

Stop=50 GHz 1

3 = Step=0 001 GHz

Term1 Termm
Num=1 Term2
Z=377 Ohm Num=2

Z=377 Chm

9 -
L4 1 L5
= L=12nH L=12 nH —
— R= R= —

R3
R=300000 Ohm
LG L7
L=12nH L=12 nH
c4
- C0M2pF

Figura 148. Circuito equivalente para el anillo de 2.5 vueltas fabricado

La Figura 149 muestra los pardmetros de dispersién del circuito, donde es notable que hay
dos frecuencias de resonancia, una de ellas es mas pequefia que la otra y estd en 9.29 GHz
(marca m2). Esta es la resonancia obtenida en las mediciones experimentales, Sin embargo,
se concluye que esta resonancia es espuria por lo que la verdadera resonancia esta en 19
GHz, misma que se sale de la banda de medicién de la guia de onda.
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Figura 149. Grdfica de los parametros de dispersion del anillo con inductores de 2.5 vueltas con componentes pardsitas

Si se desactivan los componentes parasitos y se corre la simulacidn, se elimina la resonancia
espuria como se observa en la Figura 150.
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Figura 150. Grdfica de los pardmetros de dispersion del anillo con inductores de 2.5 vueltas sin componentes pardsitas.
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4.2 .4 Conclusiones

Se reporté el disefio, simulaciéon y mds de la mitad de la fabricacion de anillos metalicos que
son la base de las superficies selectivas de frecuencia. Al disefiar un dispositivo cuya
frecuencia de operacidon esté dentro de la banda X (8 a 12 GHz) se ingresa en el campo de
las microondas, lo cual tiene mucha aplicacién en el dmbito de las telecomunicaciones. Por
lo que ademas, el hecho de poder manipular su frecuencia de resonancia con elementos
pasivos como lo son los inductores, hace que sea un dispositivo todavia mas apto para las
aplicaciones en microondas.

Primero se trabajé con los programas de CST Microwave Studio y de ADS para obtener un
modelo de inductores, para después agregarlos a los anillos metalicos. Esto dio
confiabilidad al disefo completo, ya que estos software realizan simulaciones muy precisas,
sobre todo en aplicaciones de RF y microondas.

El grupo de investigadores del Centro de Diseio UNAMems ha desarrollado anillos o
ranuras metalicas, pero varian sus propiedades con otro tipo de elementos como diodos
varactores, por lo que es un buen aporte el hecho de trabajar con inductores disefiados y
fabricados ahi mismo. Ademas, el disefio de espiras inductoras planares es novedoso
precisamente porque el hecho de ser planos simplifica su fabricacién, pues muy pocas capas
son necesarias, a comparacion de otras arquitecturas como los inductores tipo solenoide.

Ocurrieron errores en la fabricacién de los anillos, primero en sus dimensiones, pues hubo
una equivocacion al momento de disefiar las mdascaras de fabricacion, pues las dimensiones
de los radios dibujados fueron la mitad de las dimensiones originales empleadas en la
simulacién en CST de las estructuras.

Por otro lado, también se presentd un sobre ataque de la primer capa del cobre de la espira
inductora, debido a que en la segunda capa para formar el puente, aunque el método de
revelado se realizé solo por 4 segundos, el ataque fue muy fuerte y el puente quedd mas
delgado en uno de sus extremos, como se observa en la Figura 137.
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