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INTRODUCCION GENERAL

En el capitulo 1 se explicara al lector diversos conceptos relacionados a las antenas
en arreglo de fase, arreglos reflectivos y desplazadores de fase. También se hace
una pequena comparacion de los dispositivos mas empleados como conmutadores
electronicos en los desplazadores de fase, sefialando caracteristicas importantes
para los disefiadores. Finalmente el lector podra encontrar el principio de operacion
sobre el cual se basa el disefio del desplazador de fase presente en este trabajo.

Para el capitulo 2 se describe el diseno del desplazador de fase basado en guia de
onda circular (ecuaciones, modelos eléctricos y graficos) para banda V, cuyo
sustento tedrico es el principio de Fox, es decir, la obtencion de coeficientes de
reflexion distintos para la eliminacién de la componente de polarizacién cruzada,
ademas de la manipulacién en fase y magnitud de la “onda controlada”. El disefio
se dividira en 4 etapas: ranura resonante tipo anillo, stubs, elemento de conmutacion
y filtro de polarizacion.

Referente al capitulo 3 el lector podra encontrar lo referente al disefio y analisis del
elemento abierto o integrado para la banda V en un arreglo reflectivo. Por ello en
primera instancia se hace una comparativa entre un arreglo con reticula triangular y
otro arreglo con reticula rectangular, mostrando caracteristicas de interés (pérdidas
de insercion, diferencia de fases entre coeficientes de reflexion) para elegir la mejor
reticula. Ya que se encontré la reticula idonea, se realiza el estudio de las
caracteristicas de escaneos del arreglo reflectivo mediante la aproximacion de
arreglo de periodicidad infinita.

En el capitulo 4 se encuentra de forma general el procedimiento de fabricacion
utilizado para el desplazador de fase propuesto en el capitulo 2, sefalando de forma
practica pero concisa los distintos pasos desarrollados para la fabricacion usada.
Asi mismo, como parte importante en la fabricacion se muestran las mascaras de
las distintas etapas que conforman el desplazador, sefialando caracteristicas de
disefio como resultados fisicos obtenidos. Ademas también se muestran dos piezas
extras como el dispositivo de montaje y finalmente el procedimiento de armado del
desplazador de fase.

Finalmente en el capitulo 5 se realizan las mediciones del dispositivo planteado, las
cuales corresponden a tres etapas: Reflexion, Transmision y Desplazador de fase.
Se podran visualizar los esquematicos de conexion, una breve descripcion de lo
realizado en la medicion, asi como las graficas obtenidas y las procesadas.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer nuevos principios de operacion, investigar, optimizar y desarrollar las
antenas reconfigurables para la banda V con elementos fabricados sobre substratos
dieléctricos apropiados para microondas aplicando una tecnologia de fabricacion
original, mediante la cual los elementos de la antena estaran integrados con los
desplazadores de fase optimizados con la finalidad de disminuir al maximo las
pérdidas y el nivel de polarizacion cruzada, buscando satisfacer las altas demandas
de flexibilidad de operacion de los sistemas de comunicaciones y radar en la banda
V.

Objetivo Particular

Disenar y fabricar elementos reflectivos y desplazadores de fase de bajas pérdidas,
con errores de fase pequenos, bajo nivel de modulacion de magnitud parasita y
compatibles con la tecnologia de fabricacion de los circuitos impresos, para poder
implementar arreglos reflectivos y desplazadores de fase en la banda V con los
siguientes parametros de disefio:

¢ Numero de las posiciones de fase 4 (0°, 90°, 180°, 270°).
¢ Nivel de pérdidas de insercion menor a 1 dB.

e Error maximo de fase 15 grados.

e Tiempo de respuesta menor a 1 ps.
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CAPITULO 1: Estado del arte

En este primer capitulo se mostrara al lector a través de sus ventajas por qué se
eligié trabajar en la banda V (40 a 75 GHz), pero también sefalando las
problematicas que podemos tener al trabajar en esta banda de frecuencia. Se
encontraran aplicaciones que se desarrollan en este intervalo de frecuencias,
algunas de estas las tenemos en nuestra vida cotidiana (comunicaciones satelitales,
sistemas anti-colision en automdéviles, internet, etc.) y otras aplicaciones como los
radares estan reservadas a sectores mas exclusivos como los militares.

Después se explicara al lector diversos conceptos relacionados a las antenas en
arreglo de fase, arreglos reflectivos y desplazadores de fase. También se expondra
al lector los distintos tipos de desplazadores de fase que existen con base en
clasificaciones encontradas (Mecanicos, Semiconductores, ferrita y demas), asi
como los tipos de circuitos desplazadores de fase que se pueden formar con ellos.
Se encontrara, una pequefia comparacion de los dispositivos mas empleados como
conmutadores electronicos en estos desplazadores de fase, sefalando
caracteristicas importantes para los disefiadores.

Por ultimo, el lector podra encontrar el principio de operacion sobre el cual se basa
el disefo del desplazador de fase presente en este trabajo, el cual se rige bajo el
concepto del desplazador de fase del tipo espirafase y polarizacién circular. Esta
combinacién ofrecera una serie de caracteristicas muy importantes como son
pérdidas de insercion menores a 1 dB, pequenos errores de fase y bajos niveles de
modulacion en amplitud.
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1.1 PROS Y CONTRAS DE LA BANDA V (40-75) GHz

Los altos niveles de desempefio requeridos, asi como la creciente demanda de
flexibilidad de operacién en los sistemas electronicos modernos, han impulsado la
busqueda de soluciones con un mayor nivel tecnolégico. Asi mismo, la constante
carrera por asegurar cada vez una mayor velocidad en las comunicaciones
inaldmbricas y una mayor flexibilidad en los sistemas de radar, propicia de manera
inevitable la exploracién y uso de las frecuencias que corresponden a las ondas
milimétricas.

Histéricamente, se adjudica como el principal usuario de la banda V a la industria
militar, debido al uso de sistemas de comunicacion cerrados (frecuencias alrededor
de 60 GHz) y radares de sistemas de control de combate en aviones (frecuencias
de alrededor de 70 GHz). La banda V ofrece las siguientes ventajas [1,3,30] :

1) En el centro de la banda V la longitud de onda en el espacio libre es de 5 mm, lo
que hace posible antenas compactas de gran directividad. Esa particularidad de
la banda V generod interés en radares compactos de control para sistemas de
combate, asi como en radares anticolision para automoviles y helicopteros.

2) En las frecuencias cercanas a 60 GHz existe una atenuacién adicional de hasta
15 dB/km debido a la resonancia de las moléculas de oxigeno. Entonces, con
las antenas de alta directividad es posible crear un canal de comunicacion
practicamente cerrado para la intercepcion e interferencia. Conjuntamente, cabe
la posibilidad de crear pico células para la comunicacion interna dentro de un
edificio y evitar interferencias de otras pico células que funcionan en los edificios
cercanos.

3) Una capacidad espectral grande, permite alcanzar grandes velocidades de
transmision de por lo menos 1 Gb/s. La enorme velocidad de transmision
mencionada hace posible toda una seria de aplicaciones tales como transmisién
inalambrica de peliculas en formato HD en cuestion de minutos, conexion
inalambrica entre la pantalla de una televisién y una computadora, videocamara,
consola de video juegos o disc player.

Por lo tanto, es evidente que la exploracién de la banda V, el disefio, la fabricacion
y finalmente la implementacion de dispositivos de tamafo pequefio y bajo costo
abrira nuevas oportunidades en el ambito de las telecomunicaciones y las
tecnologias de radar. Sin embargo, la exploracion de la banda V resulta complicada
debido a las siguientes razones [31,1,18]:
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1) Segun la formula de Friis para el sistema transmisor-receptor, la potencia en la
entrada del receptor P puede ser calculada como:

__ PtGtGyA®
Pr= (1.1)

donde Pt es la potencia del transmisor; Gt y G; son la ganancia de la antena
receptora y transmisora (respectivamente), A1 es la longitud de onda y R es la
distancia entre el receptor y el transmisor. La longitud de onda A es inversamente
proporcional a la frecuencia. Entonces, segun (1.1), para un sistema que funciona
en la frecuencia de 60 GHz, la potencia en la entrada del receptor P, sera 400 veces
mas pequefia en comparacion a funcionar en 3 GHz bajo los mismos parametros
Pt, Gt, Gry la misma distancia R en ambos sistemas.

2) Para el caso de sistemas de radar la formula de Friis tiene la siguiente forma:

_ PtG27\20'
'™ (4m)3R4

(1.2)

donde G es la ganancia de la antena del radar y o es la superficie efectiva de
reflexién del objeto a detectar (radar cross section). La situacion es aun mas dificil
que en el caso del sistema transmisor-receptor por que la potencia en la entrada del
receptor es inversamente proporcional a R*.

3) Dentro de un edificio (cuarto, oficina o sala) hay muebles que obstaculizan la
transmision asi como objetos méviles (personas o animales). En las condiciones
reales en la banda V la atenuacioén adicional debido a obstaculizacion del paso
directo entre receptor y transmisor puede ser tan grande como 40 dB.

4) Enla banda V la ganancia de los transistores de bajo ruido es baja y la figura de
ruido resulta ser alta, lo que hace dificil el aseguramiento del nivel sefial/ruido
adecuado para el funcionamiento del sistema.

5) En la banda V las potencias maximas generadas por los dispositivos de estado
sélido son bajas y los efectos no-lineales son severos, lo que hace dificil la
generacion de altas P:. Incluso en el caso de poder generar altas P: surge el
problema de los efectos nocivos debidos a los altos niveles de potencia de
microondas en la salud humana.
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Entonces, practicamente la ultima opcidn para asegurar el nivel sefal/ruido
suficiente en la entrada del receptor en las condiciones antes mencionadas, es el
uso de antenas con ganancias considerables G: y G;. Dichas antenas se
caracterizan por alta directividad y I6bulos principales estrechos.

Para el caso de los radares anticolision en automoviles y helicépteros, es esencial
una rapida exploracion del espacio circundante, lo que permite detectar la
posibilidad de un choque con la anticipacion necesaria para la respuesta de los
sistemas de seguridad. Entonces, las antenas de esos radares deben de tener
capacidad de reconfiguracién electronica del patron de radiacion.

En el caso de comunicacién entre objetos moviles las antenas deben de seguir el
movimiento del objeto cambiando su patrén de radiacién de acuerdo a la posicion
del objeto. Por lo tanto las antenas de los sistemas inalambricos de alta velocidad
en la banda V deben de ser reconfigurables.

La reconfigurabilidad de las antenas receptoras asegura una ventaja importante
mas para dicho sistema. En el caso de obstaculizacién del paso directo entre el
transmisor y el receptor la antena receptora puede adaptar su patrén de radiacidon
para capturar un rayo reflejado desde un tercer objeto como una pared, un mueble,
etc.

1.2 APLICACIONES EN LA BANDA V

Recientemente, muchas aplicaciones de comunicaciones inalambricas como
comunicaciones de banda ancha inalambrica de corto alcance, radares
automotrices anticolision y redes locales de radio celular (LCNRs) han emergido
para satisfacer las necesidades que han venido incrementandose [32].

Entre estas aplicaciones mencionadas, las redes inalambricas LAN a 60 GHz son
un tema fuerte, ya que pueden soportar enlaces de datos de alta velocidad en la
frecuencia de 60 GHz. Sin embargo, en esta frecuencia las pérdidas de propagacién
son de aproximadamente 20 dB mayor que a 6 GHz [32]. Por lo tanto, para las
aplicaciones de ondas milimétricas, el sistema necesita substratos de baja pérdidas
y antenas de alta ganancia para compensar estos efectos.
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Figura 1. 1 Aplicaciones en la banda V, obtenida de [1]

Y es que las aplicaciones en onda milimétrica han venido a ser muy atractivas para
el mercado de consumo. Se presta especial atencion a la banda V de espectro sin
licencia reservada para redes inalambricas de area personal (WPAN), Ver Figura
1.1. Hasta 9 GHz estan atribuidos entre los 57 GHz y 66 GHz en funcion de la region.

El ancho de banda disponible es suficiente para proporcionar mas de 1 Gb/s de
velocidad de datos para una comunicacion de corto alcance [30], que por ejemplo,
hace posible la transmision en tiempo real de contenido de alta definicion sin
comprimir, una rapida transferencia de archivos de gran tamanio, etc.

En comunicaciones satelitales son de mucho uso las frecuencias que pertenecen al
rango de la banda V. La IEEE define como Banda V al intervalo de frecuencias que
van de los 40 a 75 GHz, para los satélites de comunicaciones esto significa tener
frecuencias de recepcion (enlace descendente) en el rango de 40-46 GHz y
transmision (enlace ascendente) en el rango de 48-56 GHz [33].

El desafio de operar a altas frecuencias para fines de comunicacion es que no exista
interaccion electromagnética fuerte entre las senales de radio e hidrometeoros
atmosféricos de potencia. Aunque desafortunadamente las comunicaciones
satelitales en la banda V presentan las mayores atenuaciones comparadas con
bandas como C y Ku (Ver Tabla 1.1), pero con respecto a la banda Ka, la banda V
no se encuentra casi saturada.
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Tabla 1. 1 Factores que afectan la propagacion en las comunicaciones satelitales [2]

Absorcion X X
gaseosa
Atenuacién por X X
nube
Atenuacién por X X X
lluvia
Despolarizacion X X X X
Por lluvia o hielo
centelleo X X

troposférico

Ahora bien, las aplicaciones de radar de ondas milimétricas han sido de un interés
creciente en la ultima década. Los radares que usan frecuencias entre los 70-77
GHz son probablemente una de las aplicaciones mas comunes, aunque los radares
de banda W también han demostrado su capacidad para detectar las lineas de
energia.

El creciente uso de ondas milimétricas para aplicaciones de radar civil, por ejemplo,
para detectar obstaculos en los automoviles o helicdpteros, requieren el desarrollo
de antenas de alta ganancia, bajo costo y forma compacta; cuestion que sélo es
posible en la bandas de frecuencias como la V.

Los radares de ondas milimétricas (MMW) se utilizan actualmente como aparatos
de medicién en aplicaciones tales como ayuda en la conduccién de automoviles. Y
es que el interés por la electronica de seguridad en automoviles esta creciendo tan
rapido que los fabricantes de automoéviles y los gobiernos se centran muchos
esfuerzos en la prevenciéon de accidentes de trafico.

Este reciente interés se debe en gran parte a las ventajas que los radares MMW
ofrecen sobre otros sensores de medicién, ya que su rendimiento se ve menos
afectado por el polvo, la niebla, la lluvia o la nieve; y condiciones pobres de
iluminacion ambiental. Los Radares MMW, pueden proporcionar valores de
intensidad de sefal recibida en todos los intervalos de rangos discretos dentro de la
gama de trabajo del radar [3], ver Figura 1.2.
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Figura 1. 2 Implementacién de Radar en la banda V, obtenida de [3]
1.3 ANTENAS EN ARREGLOS DE FASE

Las antenas de arreglos de fase estan formadas por un conjunto de radiadores
individuales alimentados de forma coherente con los defases apropiados,
introducidos por desplazadores de fase con el fin de asegurar la interferencia
deseada del campo electromagnético radiado en el espacio (Figura 1.3). Cada
radiador emite la onda electromagnética con la fase apropiada impuesta por el
desplazador de fase conectado al radiador. Como resultado, aparece la posibilidad
del control operativo de la caracteristica de radiacién.

La ventaja principal de este tipo de antenas es la capacidad de control operativo del
diagrama de radiacion, en particular la posibilidad de una exploracion electronica
rapida, que consiste en el desplazamiento del haz de la antena en el espacio en
intervalos de tiempo del orden de los microsegundos.

._

1333990;

Figura 1. 3 Antena en arreglo de fase. Cada radiador emite una onda
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A pesar de las ventajas atractivas que posee el uso de las antenas en arreglos de
fase, su amplio uso hoy en dia no es factible por el costo exageradamente alto de
los arreglos, provocado principalmente por la ausencia de desplazadores de fase
de bajas pérdidas, bajo costo y que sean compatibles con una tecnologia integrable
de fabricacién de circuitos impresos.

Actualmente, los desplazadores de fase modernos compatibles con la tecnologia de
circuitos impresos estan basados principalmente en transistores FET. La desventaja
principal de los desplazadores de fase mencionados son sus altas pérdidas, las
cuales pueden llegar hasta 8 dB para un desplazador de fase de 4 bits operando en
la banda Ka [20].

Cabe hacer notar que el desplazador de fase es el elemento que esta conectado a
la salida del elemento radiador, por eso sus altas pérdidas reducen de inmediato la
eficiencia de la antena en el régimen de transmisién y afectan drasticamente la
sensibilidad del sistema en el régimen de recepcion.

Para compensar los efectos de las pérdidas en el desplazador de fase se utilizan
arreglos activos, donde el amplificador de potencia, amplificador de bajo ruido, los
conmutadores y el desplazador de fase forman el llamado médulo de recepcion-
transmision, ver Figura 1.4. Los amplificadores permiten disminuir
significativamente los efectos de pérdidas de los desplazadores de fase, sin
embargo el costo del modulo de recepcidn-transmisidn tipico esta alrededor de 500
dolares en la banda V, lo que reduce el uso de los arreglos activos a sistemas
militares debido a su alto costo.

¥ amplificador
de bajo ruido

radiador

}4— conmutadores—»

al sistema de
distribucion

e

amplificador
de potencia

Figura 1. 4 Mddulo de recepcidn-transmision del arreglo activo
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Entonces, para hacer factible el uso de las antenas en arreglos de fase para los
sistemas civiles es necesario considerar arreglos pasivos (arreglos sin
amplificadores) de relativo bajo costo. Es evidente, que el desempeio del arreglo
pasivo es determinado por el desplazador de fase.

Muchos investigadores estan dedicando sus esfuerzos para disenar desplazadores
de fase de bajas pérdidas, con errores de fase pequeinos, bajos niveles de
modulacion de magnitud parasita y compatibles con tecnologia de fabricacion de
circuitos impresos. Uno de los primeros métodos investigados ampliamente fue el
uso de los conmutadores basados en tecnologia MEMS (micro-electro-mechanical
systems) [10] en sustitucién de los diodos p-i-n o transistores FET.

Los conmutadores MEMS son elementos que poseen caracteristicas muy cercanas
a las ideales. Poseen pérdidas despreciables, lo que puede asegurar que también
los desplazadores de fase sean de bajas pérdidas. Sin embargo, los conmutadores
MEMS demuestran mucha menor confiabilidad que los conmutadores electronicos
convencionales basados en diodos p-i-n o transistores FET.

En los ultimos afos, una cantidad notable de grupos de investigacion se encontraba
desarrollando sistemas en la banda V, utilizando la tecnologia de circuitos
integrados CMOS [11, 12, 13]. Las pérdidas disipativas en esa banda de frecuencias
son bastante altas, lo que provoca una baja eficiencia de las antenas cuando son
integradas en el mismo substrato con los elementos activos.

Esa situacion no es de consideracion para los sistemas que aseguran comunicacion
o deteccion a distancias cortas (entre 1 y 10m), pero en los sistemas que deben de
asegurar comunicacion a grandes distancias (varios cientos de metros o varios
kilbmetros) el rendimiento de las antenas integradas sobre un substrato de silicio no
permite alcanzar la relacion sefal/ruido adecuada para la operacion del sistema.

Por tal razdn, otros grupos de investigadores se encuentran desarrollando antenas
sobre substratos de material apropiado para microondas, conectando después la
antena al substrato de silicio donde estan ubicados los elementos activos [11,14].
Sin embargo, los arreglos desarrollados mediante tal tecnologia [11,14] son arreglos
de elementos de parche, y el sistema de distribucion corporativo basado en las
lineas de transmisién introduce pérdidas altas.
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1.4 ARREGLOS REFLECTIVOS

El concepto de arreglo reflectivo (Reflectarray) se introdujo por primera vez en 1963
para definir una nueva clase de antenas, combinando la versatilidad de ejecucion
de los arreglos con la simplicidad de los reflectores [4]. Un arreglo reflectivo basado
en guia de onda rectangular fue presentado en [4] para validar el principio de
Reflectarray, pero el interés real en este nuevo tipo de antena llegé a finales de 1980
[2,4], cuando se introdujeron arreglos reflectivos de bajo perfil.

Los arreglos reflectivos, consisten de un arreglo de dipolos o parches de tamafios
variables impresos sobre un substrato delgado y cubierto en la parte de atras por
una placa plana, como se puede apreciar en la Figura 1.5. El arreglo es excitado
por un alimentador primario (tipicamente un elemento tipo corneta). Su
funcionamiento esta basado en el modo de reflexion, similar al de un reflector tipo
parabdlico. El alimentador puede estar colocado en diferentes posiciones, como en
el centro del arreglo o con un cierto offset, es decir, en una zona distinta al centro.

Parabola
equivalente

~ Dipolo

S—i ) f—1

Y

Alimentador Primario
con Offset
Figura 1. 5 Esquema de un arreglo reflectivo [5]

Los elementos del arreglo actuan o son desplazadores de fase pequefios, que
esencialmente anulan el error de fase cuadratico de los campos electromagnéticos
incidentes que emanan del alimentador principal [5]. Este ajuste de fase da lugar a
una distribucion de fase plana para los campos reflejados; por tanto, resulta un
patron secundario de alta ganancia. EI cambio de fase necesario en cada elemento
se obtiene mediante la variacion de uno de los parametros geométricos del
elemento, stubs, lineas de retardo o uso de material reconfigurable [25,26].
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El uso de esta tecnologia da mejoras significativas en términos de bajo costo, menos
peso Yy facil instalacion con respecto a los reflectores parabdlicos estandar. Por otra
parte, el mecanismo de alimentacion heredado de las antenas tipo reflectivas evita
los inconvenientes en términos de complejidad y pérdidas de las redes de
alimentacion generalmente adoptadas en los arreglos de fase.

Los elementos originales de los primeros arreglos reflectivos fueron por supuesto
guias de onda abiertas. Ahora dichos elementos estan impresos y pueden presentar
una gran variedad de formas. Los mas conocidos son los elementos de anillos
conceéntricos (desarrollados para superficies selectivas de frecuencias o FSS),
anillos cuadrados dobles concéntricos, lazos dobles cruzados y por supuesto, las
tiras de dipolo impresas, ver Figura 1.6.

L7 I
- L

L] L
/
/

=]

(c) (d)
Figura 1. 6 Tipos de elementos reflectivos: (a) parches idénticos con longitud de linea de fase retardadora de fase, (b)
dipolos de tamafio variable o lazos, (c) parches de tamafio variable, (d) Rotacion angular variable. Obtenido de [26]

Ventajas de los arreglos reflectivos:

Algunas de las principales ventajas de los arreglos reflectivos es la posibilidad de
producir conmutacion, escaneo o reconfiguracién del haz radiado si es que existen
dispositivos de control incluidos [6]. Muchos conceptos han sido desarrollados para
implementar estos tipos de patrones flexibles, algunos de ellos proveen un control
de fase discreto ya sea por el uso de conmutadores como diodos p-i-n o MEMS y
otras realizaciones proveen un control de fase continuo mediante el uso de diodos
varactor, materiales ferro-eléctricos, o cristal liquido [7].
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Similar a un reflector parabdlico, el arreglo reflectivo puede lograr buenas eficiencias
(mayor a 50%) para aperturas muy grandes [26], ya que no se necesita ningun
divisor de potencia y por lo tanto se tiene muy pocas pérdidas de insercion aqui.

Por otro lado, muy similar a un arreglo de antenas, el arreglo reflectivo puede tener
su haz principal con un angulo de reflexion grande (> 50 °) [26]. Desplazadores de
fase electronicos de bajas perdidas pueden ser incorporados en los elementos para
ampliar el angulo de escaneo. Con esta mejorada capacidad de escaneo de los
arreglos reflectivos, las complicadas redes de formacion del haz de escaneo y los
costosos mdédulos amplificadores para transmision/recepcién de un arreglo de fase
convencional, ya no son requeridos.

Desventajas de los arreglos reflectivos:

La principal limitaciéon es que los sistemas de antena mas recientes requieren un
gran ancho de banda, tipicamente cuando la operabilidad multibanda o la posibilidad
de orientacién del haz son caracteristicas que todavia son dificiles de ser logradas
con un arreglo reflectivo impreso. La forma mas habitual para mejorar el ancho de
banda de los arreglos reflectivos es el uso de elementos radiantes que consisten en
dos o mas radiadores individuales impresos apiladamente [8,9], ver Figura 1.7.

« Wout
&

f')EILl[

Figura 1. 7 Elemento de arreglo reflectivo con forma de anillos cuadrados
dobles [8]
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1.5 DESPLAZADORES DE FASE

Un desplazador de fase es un dispositivo de dos puertos cuya funcion basica es la
de proveer un cambio de fase en una sefial de RF con una atenuacién
practicamente nula, ver Figura 1.8. Los desplazadores de fase, como componentes
de propdsito general en microondas, encuentran una variedad de uso en diversas
areas como son comunicaciones, sistemas de radar, instrumentacién de
microondas, sistemas de medicidn y aplicaciones industriales.

Basicamente, existen dos tipos de desplazadores de fase [15,17]: Mecanicos y
Electrénicos; dependiendo del tipo de operacién pueden ser catalogados en
analogos o digitales. Otro tipo de clasificacion puede ser en términos de la estructura
de transmision empleada para realizar el cambio de fase, por ejemplo guia de onda,
linea de transmision planar, guia dieléctrica, etc.

También se les puede clasificar por la tecnologia empleada en su fabricacion, como
puede ser guia de onda, hibrido planar o monoliticamente. Las primeras formas o
disefios de estos desplazadores de fase fueron mecanicos [15], ejemplo de ello fue
el “desplazador de fase de guia de onda ajustable de paletas rotativas” de Fox en
el afio de 1947 y el “desplazador de fase de linea helicoidal’ de Stark en 1950.

— & 4] | @ —

—_ »—j0

Figura 1. 8 Esquema de un desplazador de fase [15]

Pasando el afio de 1950 empezaron a emerger los desplazadores de fase
electrénicos, su llegada fue de mucha importancia para los disefiadores, debido a
que tenian un gran potencial y su requerimiento de volumen era mucho menor en
sistemas de antenas en arreglo de fase para escaneos. En 1957, Reggia y Spencer
reportaron el primer desplazador de fase de ferrita electronicamente variable [15].
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Tres afnos después vino a aparecer un nuevo desplazador de fase, el
funcionamiento de este nuevo tipo estaria a cargo del elemento de conmutacién
conocido como diodo p-i-n. En las siguientes dos décadas no aparecerian nuevos
desplazadores de fase, pero si seguirian los esfuerzos por mejorar los mas
recientes, es decir, los basados en ferrita y diodo p-i-n.

Ya para el afio de 1980, varios tipos de desplazadores de fase emergieron; unos de
los mas importantes de todos ellos fue el de FET (constituido por materiales GaAs)
y de onda magnetostatica (MSW). Con el advenimiento de la tecnologia de circuitos
integrados monoliticamente de microondas (MMIC, por sus siglas en ingles), los
desplazadores de fase MMIC empleando MESFETs y diodos varactor como
elementos de control, fueron posibles de fabricar.

Aunque el desarrollo de los desplazadores de fase electrénicos fueron propuestos
originalmente para sistemas de gran tamano, su volumen compacto también los
hizo factibles para sistemas de menor tamafno como comunicaciones vehiculares,
sistemas anticolisiones, etc.

1.5.1 Desplazadores de fase mecanicos

Esta categoria es generalmente construida en una linea de cable coaxial o guia de
onda metalica. El cambio de fase de este dispositivo es logrado por medio de
cambios como la variacién en la longitud fisica de la linea o el desplazamiento
rotacional de una placa dieléctrica dentro de la guia. Con esos esquemas se
pueden lograr varios tipos de desplazadores de fase mecanicos, por ejemplo:

e Desplazador de fase de trombdn coaxial.
¢ Desplazador de fase hibrido de guia de onda de ranura pequena.
o Desplazador de fase de guia de onda ajustable con paletas rotatorias.

Todos esos desplazadores de fase son reciprocos y comunmente usados en
dispositivos analdgicos. En comparacion con los electrénicos, los mecanicos son
toscos, simples de fabricar y tienen perdidas bajas (aproximadamente de 0.5 dB
para un cambio de fase de 360°) [15].
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1.5.2 Desplazador de fase de Ferrita

La operacion basica de todos los dispositivos de ferrita es la interaccion entre las
ondas electromagnéticas y los electrones rotatorios en una ferrita magnetizada. En
una ferrita magnetizada, el momento dipolar magnético del electron rotatorio
procede sobre el campo aplicado, y su precesion frecuencial es directamente
proporcional a la magnitud del campo magnético.

Cuando la magnitud o direccion del campo magnético cambia, la permeabilidad de
la ferrita cambia, modificando asi la constante de propagacién de la onda
electromagnética. El cambio de fase es una consecuencia de los cambios en la
constante de propagacion, provocada por el control electrénico al campo magnético
aplicado. Estos desplazadores de fase con ferrita se han desarrollado en varios tipos
de geometrias, como son linea coaxial, linea de cinta (stripline) o linea microcinta
(microstrip); ejemplo de este desplazador se ve en la Figura 1.9.

Pueden ser disefiados para operar ya sea en modo digital o analdgico, teniendo
segun se desee caracteristicas reciprocas o no reciprocas. Algunos ejemplos de
desplazadores de fase de ferrita son:

o Desplazador de fase de Reggia-Spencer.
e Desplazador de fase de rotacion de Faraday.
e Desplazador de fase de enganche de modo dual.

Figura 1. 9 Desplazador de fase de ferrita basado en lineas microstrip [16]
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1.5.3 Desplazadores de fase con semiconductores

Aqui todos los desplazadores de fase son reciprocos en naturaleza, pero pueden
ser clasificados como analogos o digitales, todo esto dependera del elemento de
control que es usado, como un conmutador electronico o una reactancia variable
[17]. Ejemplos de dispositivos que pueden actuar como conmutadores electrénicos
son los diodos p-i-n y FET-GaAs. El diodo p-i-n es el mas empleado en
desplazadores de fase planares y el FET en desplazadores de fase monoliticos.

Diodo p-i-n: opera como un conmutador electrénico en dos estados (encendido o
apagado) cuando es polarizado en directa tendra un estado ON o cuando este
polarizado en inversa estara en estado OFF. Bajo la condicién de polarizacion
directa, el diodo presenta una impedancia muy baja, incluso aproximandose al corto
circuito. En caso de ser polarizado en inversa, el diodo llega a presentar una
impedancia muy alta que puede ser aproximada al circuito abierto.

Entonces, por la conmutacion de los diodos p-i-n entre directa e inversa, la sefal
de RF es enrutada o redirigida del circuito para dar el cambio de fase deseado. Los
diodos p-i-n son muy usados en los siguientes circuitos para realizar desplazadores
de fase: Linea conmutada, Acoplamiento hibrido, Linea cargada, Filtro Paso Altas y
Paso Bajas y Anillo ranurado.

Ventrada O—O*' | J—0 Vsalida

“ - - »

Figura 1. 10 Diodo p-i-n como switch en un desplazador de fase de linea conmutada

Transistor Efecto de Campo (FET): es un dispositivo de 3 terminales. Aqui en los
desplazadores de fase es usado comunmente como un conmutador de dos
terminales (entre Fuente and Drenaje) por la aplicacién de voltaje de directa a la
Compuerta, véase Figura 1.11. Con un voltaje de polarizacion negativo mayor al de
ponchadura (Pinch-off) en la compuerta, el FET viene a tener un estado de alta
impedancia (apagado); y con polarizacion cero tiene un estado de baja impedancia
(encendido).
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De igual forma, en los circuitos desplazadores de fase en los que se usa al diodo
p-i-n como elemento de conmutacidon se puede usar también el FET. Aunque en
altas frecuencias, este dispositivo pierde sus propiedades conmutadoras.

I e

G

Figura 1. 11 Representacion de FET como switch en forma serie

1.5.4 Desplazadores de Fase Ferroeléctricos

Los desplazadores de fase de ferrita y de diodos son de los mas empleados en
estas tecnologias. Pero surgieron otros que también ofrecen caracteristicas
competitivas como es el caso de los desplazadores de fase ferroeléctricos.

Estos desplazadores ferroeléctricos son muy prometedores, ya que ofrecen una alta
velocidad de control de cambio de fase, amplio rango dinamico, y buena resistencia
a la radiacién. Ademas, son baratos y faciles de fabricar. Pero las caracteristicas
que realmente llamaron la atencién de los disefiadores de desplazadores de fase
son la capacidad de manejo de alta potencia, bajas pérdidas y una velocidad de
sintonizacién rapida [18].

Al mismo tiempo, tienen un numero de desventajas considerables tales como [34]:
un elevado coeficiente de temperatura de permitividad, y bajo ciertas condiciones
una dependencia de voltaje significativa de la tangente de angulo de pérdidas
(tan(A)). La primera desventaja impone requisitos estrictos para la estabilizacion
térmica de los dispositivos ferroeléctricos. La segunda causa modulacion de
amplitud parasita de una sefal cuando la fase es controlada por voltaje.

Un desplazador de fase ferroeléctrico trabaja sobre el principio de que la constante
dieléctrica relativa de un material ferroeléctrico esta controlada por un campo
eléctrico de corriente continua (c.c.) aplicado externamente, el cual a su vez cambia
la constante de propagacion de una linea de transmision. La polarizacién de c.c. es
aplicada por medio de un par de electrodos en general paralelos entre si, con el
material ferroeléctrico en medio, ver Figura 1.12.
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Figura 1. 12 Esquematico de un desplazador de fase ferroeléctrico [19]

1.5.5 Desplazadores de Fase MEMS

Los sistemas Micro-Electro-Mecanicos o MEMS, son una tecnologia que en su
forma mas general se pueden definir como elementos mecanicos y
electromecanicos miniaturizados que se realizan con técnicas de microfabricacion.
Las dimensiones fisicas de los dispositivos MEMS pueden variar desde una micra
hasta un milimetro aproximadamente.

Un conmutador MEMS comun esta formado por una membrana de metal que forma
un puente suspendido a una cierta altura sobre un contacto de metal. Aqui la
atraccion electrostatica existente entre la membrana y el contacto es usada como
interruptor del conmutador.

Anclaje Contacto Anclaje Contacto

i

Contacto

Figura 1. 13 Conmutadores MEMS: (a) tipo viga y (b) tipo puente

Dado que los conmutadores MEMS trabajan mediante el movimiento mecanico de
una membrana, requieren de un anclaje que garantice su funcionamiento. Por este
motivo los conmutadores MEMS se pueden clasificar en dos tipos segun el anclaje
utilizado. El primer tipo es de viga o “cantiliver”, ver Figura 1.13 (a).
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El segundo tipo es de puente o “fixed-fixed beam, ver Figura 1.13 (b) Sin importar
el tipo de anclaje que se use, su funcionamiento es el mismo, es decir, la flexion de
la membrana.

Ya en lo referente a los desplazadores de fase, con los conmutadores MEMS se
obtienen pérdidas muy bajas sin importar la frecuencia de operacién, especialmente
en el rango de 8-120 GHz, teniendo un comportamiento superior a dispositivos mas
complejos como lo es el FET. Tal comportamiento se puede apreciar en la Tabla
1.2, que se extrajo de [20].

Tabla 1. 2 Pérdidas de insercidn en desplazadores MEMS y FET- GaAs

Frecuencia GHz Pérdidas RF MEMS [dB] Pérdidas FET- GaAs [dB]

Banda X (10) 09a1.0 3a4
Banda Ka (35) 1.7a20 6a7
Banda V (60) 23a26 8a9
Banda W (94) 2.6a3.0 9a10

Los conmutadores MEMS presentan estados de capacitancias muy bajos. Estos
MEMS pueden ser fabricados directamente con los elementos de la, resultando en
un arreglo desplazadores de fase relativamente barato, especialmente en arreglos
reflectivos de onda milimétrica. Su tiempo de conmutacion esta por el orden de 1 a
20 us. Su gran desventaja es que son de baja confiabilidad y debido a su forma de
actuar presentan un desgate muy fuerte por lo que su durabilidad es mucho menor
en comparacion a otros dispositivos.

1.5.6 Circuitos Desplazadores de Fase

Independientemente del tipo de dispositivo de conmutacion usado, los circuitos
desplazadores de fase generalmente se clasifican en reflexion y transmision [17].
Los circuitos desplazadores de fase del tipo reflexién son basicamente dispositivos
de un puerto, en donde ocurre reflexion de la sefial de microondas en la terminacién
de la linea de transmisién. La magnitud del coeficiente de reflexion idealmente
deberia ser igual a la unidad y el cambio de fase esta dado por el cambio en la fase
del coeficiente de reflexion entre dos estados de conmutacion.
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Un circuito desplazador de fase del tipo transmision es una red de dos puertos, la
fase del coeficiente de transmision a través de la red es alterada por medio de
conmutadores, mientras que la magnitud sigue teniendo el mismo valor a lo largo
de la red. El cambio de fase aqui esta dado por el cambio en la fase de transmisién
a través de la red.

Circuito desplazador de fase de linea conmutada: es basicamente un circuito
retardador de tiempo en que el cambio de fase es obtenido por la conmutacién entre
dos secciones de linea de transmision de diferentes longitudes. En la Figura 1.14
se puede apreciar el esquema de este circuito desplazador de fase. Podemos
observar que cuando los conmutadores S1 y S1’ estan cerrados, S2 y S2’ estan
abiertos, la senal de entrada (input) pasa a través del camino L1.

Input Output

Figura 1. 14 Circuito desplazador de fase de linea conmutada

Cuando los estados de los conmutadores es al revés, la sefial de entrada ahora
viaja por el camino L2. El cambio de fase A@ entre los dos estados de conmutacion
es simplemente (I, — [;), donde S es la constante de propagacion de la linea de
transmision.

Una importante caracteristica de este desplazador de fase es que las pérdidas de
insercién son aproximadamente las mismas en ambos estados de conmutaciéon y
esto es casi independiente del cambio de fase.

Circuito desplazador de fase de linea reactiva: hace uso de una linea de transmision
cargada con un par simétrico de conmutadores de elementos reactivos, como se
aprecia en la Figura 1.15. El espaciamiento entre los elementos reactivos es elegido
igual a un cuarto de longitud de onda, tal que las reflexiones provocadas por los
elementos reactivos se cancelen en la terminal de entrada.
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El circuito desplazador de fase de linea reactiva es particularmente usado para
pequefios cambios de fase de hasta 45°. Esto es debido al hecho de que la
magnitud de la suceptancia debe mantenerse pequefia para buenos acoplamientos
de entrada sobre la banda de frecuencia deseada.

—— A4

SWi1
. 4|j[
IjBN -jBn -iBn

Figura 1. 15 Diagrama eléctrico del circuito desplazador de fase de linea cargada [21]

Las cargas deben de tener un alto coeficiente de reflexidon para minimizar las
pérdidas del desplazador de fase. También se debe procurar evitar que la
impedancia de las cargas reactivas no sea cercana a cero en el angulo de fase, o
el circuito desplazador de fase sufrira de pérdidas grandes. Este desplazador de
fase puede ser convenientemente analizado usando las matrices ABCD, de las
cuales obtenemos las siguientes ecuaciones [17,21]:

A B _ ] cos0 jZOsinB] 1 0] 13

[/Bl 1 [[Yosine cosf [I'Bl 1 (1.3)

De la cual podemos obtener las siguientes ecuaciones: S»1 que es el coeficiente de
transmision, |S;;| es la magnitud del coeficiente de reflexion en la entrada y AQ es

el cambio de fase del desplazador. Aclarar que Bn1 es la suceptancia normalizada
dada por Bn1=B1/Zo=B1/Yo.

2
= 14
521 [(cosG—Blein9)+j{BNlcose+(1—%)sin9}] ( )

1/2

1

S22 = |1-— 2 (1.5)
1+BN1(0059—0.SBN15in9)
- B

AD = @, — P, = 2tan 1[TI\;31N12] (16)

Dependiendo de las caracteristicas de la suceptancia se pueden presentar las
siguientes caracteristicas: Si la suceptancia es capacitiva, la velocidad de fase
disminuye y si la suceptancia es inductiva, la velocidad de fase aumenta.
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Circuito desplazador de fase de filtro paso altas y paso bajas: Un filtro paso bajas
contiene una serie de inductores y capacitores de desvio que provocan un efecto de
retraso en la fase de la sefal que pasa a través de ellos, mientras que el filtro paso
altas contiene una serie de capacitores e inductores de desvidé que provocan un
adelanto de fase a la sefial que los atraviesa, ver Figura 1.16. Por lo que el cambio
de fase es obtenido por la conmutacion entre esos dos circuito de filtrado.

5 w % L
c3
1
I
swa swa
o & -
! S .
L5
YL
——c4 —c5

Figura 1. 16 Circuito desplazador de fase filtro paso altas paso bajas tipo mt [21]

Mediante la disposicion de diodos como conmutadores para permitir la conmutacion
entre los filtros paso bajas y pasé altas, es posible hacer un desplazador de fase
con un ancho de banda casi tan bueno como el desplazador de fase reflectivo de
elementos concentrados. El analisis del circuito se puede realizar también mediante
las matrices ABCD, del cual podemos obtener las siguientes ecuaciones [21]:

AQ = 2tan™?! [%] (1.7)
Xy = sin [%] (1.8)
By = tan ] (1.9)

donde Xn y Bn representan la reactancia y suceptancia normalizada,
respectivamente, y A@ es el cambio de fase producido por el desplazador.

1.6 COMPARATIVA ENTRE P-I-N, FET Y MEMS

La Tabla 1.3 obtenida de [22], nos muestra una comparativa entre los dispositivos
mas empleados como elemento de conmutacion (diodos p-i-n, MEMs y FET) para
los desplazadores de fase. Se destacan cualidades importantes como tiempo de
conmutacion, pérdidas de insercion, potencia consumida, aislamiento en distintos
rangos de frecuencia, etc.
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Tabla 1. 3 Comparacion de desempeiio en conmutadores electrostaticos con RF-MEMs,
Diodos p-i-ny FET

Parametro RF-MEMs P-I-N FET
Voltaje [V] 20-80 13-5 3-5
Corriente [mA] 0 3-20 0
Potencia consumida2 [mWV] 0.05-0.1 5-100 0.05-0.1
Tiempo de conmutacion 1-300 ps 1-100 ns 1-100 ns
ct, [fF] 1-6 40-80 70-140
Resistencia en serie [Q] 0.5-2 2-4 4-6
Razon de capacitancias® 40-500 10 n/a
Frecuencia de corte [THz] 20-80 1-4 0.5-2
Aislamiento (1-10 GHz) Muy alto Alto Medio
Aislamiento (10-40 GHz) Muy alto Medio Bajo
Aislamiento (60-100 GHz) Alto Medio Ninguno
Pérdidas (1-100 GHz) 0.05-0.2 0.3-1.2 0.4-2.5
Control de potencia [w] <1 <10 <10
Punto de intercepcion de 3° orden +66-80 +27-45 +27-45
[dBm]

“Incluye el voltaje de circuito de control, ® es la capacitancia de estado abierto en serie y © solo
para conmutadores capacitivos. La razon de 500 se logra tnicamente con dieléctricos que posean
ergrandes.

Como se puede apreciar en Tabla 1.3 todos los dispositivos presentan ventajas y
desventajas de unos contra otros. Por ejemplo los MEMs tienen las menores
pérdidas de insercion de todos, pero presentan tiempos de conmutacion mas
grandes, a diferencia de los diodos p-i-n que logran mejores tiempos de
conmutacion, caracteristica que comparte con los FET. Estos ultimos podrian tener
como ventaja que sus voltajes de polarizacion son de valores pequefios y de un solo
tipo (positivos), y es que el usar polarizacion negativa como positiva al mismo tiempo
complica la fabricacion del desplazador de fase.
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1.7 PRINCIPIO DE OPERACION DE FOX

Los arreglos reflectivos y desplazadores de fase de banda ancha operando en
frecuencias de microondas son de mucho interés para las telecomunicaciones y
aplicaciones de radar (militares y civiles).

Estos tipos de arreglos poseen requerimientos muy estrictos como son: errores de
fase pequenos, tiempos de conmutacion bajos, niveles reducidos de modulacién
en amplitud y simplicidad de disefio. Una de las primeras formas de satisfacer los
requerimientos antes mencionados fue hacer uso de conmutadores MEMS. Buena
parte de los desplazadores de fase que usan MEMS, emplean el método de linea
conmutada o linea con carga capacitiva distribuida. Esas lineas se caracterizan por
introducir pérdidas de insercion considerablemente, tan solo en [27] afaden
pérdidas de 0.15 a 0.3 dB/cm para banda X.

Por lo mencionado en el parrafo anterior, muchos investigadores han hecho uso
del principio de cambio de fase de Fox para satisfacer esos dificiles requerimientos
con muy buenos resultados. Este principio tiene la ventaja de tener errores de fase
pequenos y bajos niveles de modulaciéon en amplitud, aplicandose con éxito en el
desarrollo de un arreglo de fase del tipo espirafase realizado por Phelan [29].
Ademas Phelan demostré que en base al principio de Fox se pueden construir
arreglos muy eficientes de forma econdémica.

El desarrollo espirafase descrito por Phelan [29], es basicamente un elemento del
arreglo reflectivo en donde el cambio de fase es logrado por la conmutacién del
patron de fase asociado con cada elemento espiral. La impedancia terminal de la
espiral multi-brazos es conmutada ON (encendido) u OFF (apagado) con ayuda de
diodos, por lo que la espiral simula una rotacion, Ver Figura 1.17.

xi6
.Li*

Z Y

Figura 1. 17 Elemento espiral de arreglo espirafase de cuatro brazos, [28]
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El principio de Fox consiste en la introduccién de un cambio de fase en la onda
reflejada a través de elementos reconfigurables electronicamente del tipo
espirafase, como se puede apreciar en la Figura 1.18. Aqui el tipo de polarizacién
usada en la onda incidente es del tipo circular.

Este principio de operacion provee diferentes coeficientes de reflexion I', y I, para
dos modos ortogonales linealmente polarizados, con vectores de densidad de
campo eléctrico E paralelos a los ejes U U" y V V', respectivamente. La onda

incidente que llega al elemento reflectivo y desplazador de fase puede tener la
siguiente forma:

(1.10)

Figura 1. 18 (a) Arreglo reflectivo del tipo espirafase y (b) Elemento reflectivo tipo espirafase [23]

donde Eoes la amplitud de la onda incidente, e, yje_y’ son los vectores unitarios en
las direcciones X y Y, y J=v—1.

La onda reflejada puede ser expresada como una suma de ondas polarizadas
circularmente [24]:

E; = 0.5Ege®Y(Ij — I.)(ex — jey)e/F? + 0.5E(I; + I )(e; + jey)el#”  (1.11)

donde y es el angulo entre el eje X y el eje V V', ver Fig 1.18 .
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El primer componente de (1.11) es una onda polarizada circularmente con la misma

direccion de rotacion que E (onda incidente). Uno puede controlar la fase de esta
onda modificando el valor del angulo y, por esto recibe el hombre de “onda
controlada”. La amplitud de la “onda controlada” tiene un maximo cuando se
presenta la siguiente condicion:

[ = —T =Ty (1.12)

El segundo componente de la suma es la onda con direccion de rotacion opuesta

opuesta a EZ teniendo como caracteristica que la fase de esta componente no se
puede modificar por y, por tal caracteristica se le nombra onda “no controlada”. Con
(1.12) la amplitud de la onda “no controlada” es igual a cero y las posibles pérdidas
de insercidn son minimas, efecto que es determinado unicamente por la calidad de
los elementos de conmutacion a emplearse en el desplazador.

Si los valores de I'. y I, no cambian mientras cambia el angulo y, unicamente la
fase se modifica en la onda reflejada. Por otro lado, si cambiamos los valores
absolutos de I'. y I a cero, la amplitud de la onda “controlada” sera reducida, pero
su fase no cambia de valor. Con la ayuda de este método, uno puede controlar la
amplitud de la onda reflejada, menos cuando I'. = [}, porque se puede reducir la
amplitud de la onda “controlada” a cero.

1.8 CONCLUSIONES

1.- En la banda V se pueden fabricar antenas compactas de gran directividad. Esa
particularidad gener¢ interés en radares compactos de control para sistema de
combate, radares anticolision para automoéviles y helicopteros, asi como
comunicaciones WLAN. En esta banda se tiene una capacidad espectral grande,
lo cual permite alcanzar grandes velocidades de transmision de hasta 5 Gb/s.

2.- Los arreglos reflectivos consisten de un arreglo de dipolos o parches de tamanos
variables impresos sobre un substrato delgado y cubierto en la parte de atras por
una placa plana. Algunas de las ventajas de los arreglos reflectivos que lo hacen
muy atractivos en el disefio de arreglos de antenas es la posibilidad de producir
conmutacion, escaneo o reconfiguracion del haz radiado si es que existen
dispositivos de control incluidos.
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3.- La ventaja principal de las antenas en arreglo de fase es la capacidad de control
operativo del diagrama de radiacion, en particular, la posibilidad de una exploracion
electronica rapida que consiste en el desplazamiento del haz de la antena en el
espacio en intervalos de tiempo del orden de microsegundos. Su amplio uso no es
factible por el costo exageradamente alto de los arreglos, provocado principalmente
por la ausencia de desplazadores de fase de bajas pérdidas, bajo costo y que sean
compatibles con una tecnologia integrable de fabricacién de circuitos impresos.

4.- Basicamente, existen dos tipos de desplazadores de fase: Mecanicos y
Electronicos. Los mecanicos presentan niveles bajos de pérdidas de insercion pero
son muy grandes y toscos, a diferencia de los electronicos que son muy compactos,
siendo estos ultimos los mas usados. Dependiendo de la caracteristica principal del
desplazador elegiremos el tipo, por ejemplo, si queremos pérdidas muy bajas
usaremos uno tipo MEMS, si queremos que tenga el tiempo de conmutacién mas
pequefio sera diodo p-i-n y en caso de querer manejar alta potencia se usaran
Ferroeléctricos.

5.- Los dispositivos basados en el principio de Fox presentan la desventaja de
funcionar solo para un rango de frecuencias determinado, pues al trabajar con un
anillo resonador implica que existe una frecuencia de resonancia y una banda de
frecuencias asociada.

6.- A diferencia de otros tipos de desplazadores, los que trabajan con elementos
espirafase resultan tener los costos de fabricacion mas bajos. En este tipo de
desplazadores no es necesario usar elementos como lineas retardadoras o cargas
reactivas para generar desplazamientos de fase, solo necesita la posicion angular
del elemento espirafase que proporciona el cambio de fase deseado, lo que se
traduce en una disminucién de las pérdidas de insercibn. También con los
desplazadores espirafase podemos controlar la onda reflejada, no solo cambiando
la fase como ya se ha mencionado sino que también se pude modificar la amplitud
de la onda reflejada. Y por si fuera poco, los costos de fabricacién de los elementos
espirafase son los mas econémicos.

7.- Por las abundantes ventajas mencionadas en el punto 6, se considera que es
deseable investigar la posibilidad de disefio de los arreglos reflectivos en la banda
V con los elementos desplazadores de fase reflectivos basados en principio
espirafase.
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CAPITULO 2: Diseiio de desplazador de fase en
guia de onda circular para banda V (50-75 GHz)

En este capitulo se describe el disefio de un desplazador de fase basado en guia
de onda circular (ecuaciones, modelos eléctricos y graficos) para banda V, cuyo
sustento tedrico es el principio de Fox, es decir, la obtencion de coeficientes de
reflexion distintos para la eliminacién de la componente de polarizacién cruzada,
ademas de la manipulacién en fase y magnitud de la “onda controlada”.

Para lograr lo dicho anteriormente se iniciara con el disefio de la ranura tipo anillo,
cuya funcion principal es resonar a la frecuencia de trabajo, garantizando asi la
transmision de la onda incidente de polarizacion circular a través de la guia de onda.

Como segunda etapa, se tendra el disefio del elemento Stub cuya funcionalidad
radica en alterar el modelo eléctrico de la primera etapa, afiadiendo a este un
elemento eléctrico del tipo inductivo, que en complicidad del dispositivo de
conmutacion generan el primer cambio real entre las magnitudes de los coeficientes
de reflexion.

El dispositivo de conmutacion es la tercera etapa. Se presentara aqui los analisis
correspondientes a sus modelos eléctricos para los estados de alta y baja
impedancia, factor de calidad de conmutacion, pérdidas de insercion y aislamiento,
asi como efectos provocados en el modelo eléctrico formado por la ranura tipo anillo
y stub, cuando se tiene uno y cuatro diodos.

La cuarta etapa consiste en el disefio del desplazador de fase, aqui ya se tendran
a los stubs y diodos p-i-n en las posiciones angulares correspondientes para un
desplazador de 2-bits. Se afiade una placa de metal a una determinada distancia
del diafragma de control, para generar finalmente la condicién I, = —T..

Como quinta etapa se tiene el disefo del filtro de polarizacién. Basicamente
constara de un stub abierto que a determinada longitud su impedancia sera lo mas
proxima a cero, impidiendo asi el paso de sefal de alta frecuencia hacia la fuente
de alimentacion
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2.1 RANURA RESONANTE TIPO ANILLO

Lo primero a disefar del diafragma de control es la ranura resonante en forma de
anillo, la cual se puede apreciar en la Figura 2.1. El propdsito de este primer
elemento es obtener una frecuencia de resonancia f;, que sea igual a la de trabajo,
es decir, 50 GHz. Al hacer esto, garantizamos que la onda pueda viajar a través de
la guia de onda circular.

0.127 mm
__t ‘—

=
0.017 mm
(a) (B}

Figura 2. 1 Ranura resonante tipo anillo para desplazador de fase: (a) vista frontal y (b) vista lateral

Para el disefio de la ranura resonante tipo anillo es necesario conocer 3
dimensiones. La primera de ellas es el radio externo Rex, radio interno Rint y radio
promedio Rprom. Una dimension extra es Rgyuia, cuyo valor corresponde al radio de
una guia de onda estandar para banda V (4.79 mm) y cuyas principales frecuencias
de corte son: 36.78, 48.05 y 61.01 GHz para los modos de propagacion TE11, TMo1
y TE24; respectivamente.

Lo primero que se debe considerar es el diametro o radio promedio de la ranura
resonante tipo anillo, la cual se puede obtener mediante la siguiente expresion [1]:

dprom = Mn (2.1)
A= C/F, = 3x108/50x10° = 6mm
dprom = 1.9 mm
Rprom = dprom/2 = 0.95mm

Ahora que sabemos el valor de Rpom, 10 siguiente sera obtener Rext 0 el Rint de la
ranura resonante tipo anillo con la ecuacidén que se muestra a continuacion:

RinttR
Rprom — lntz ext (22)
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La ecuacion (2.2) tiene un inconveniente, el problema es que sélo tenemos una
variable conocida (Rprom) Y dos desconocidas (Rint ¥ Rext). Para solucionar esto se
recurre a Rguia, por cuestiones de disefio se deja un cierto espacio entre el diametro
de la guia de onda y el diametro exterior de la ranura resonante; esto con el fin de
colocar islas de material dieléctrico en esa zona, para posteriormente formar
circuitos de polarizacion ahi, ver Figura 2.2. Dicho espacio tiene un valor minimo de
1 mm, por lo que se escogi6 entonces un Rextde 1.3 mm.

Isla de Material

T T . dieléctrico

Figura 2. 2 Distancia dada entre los radios de la guia de onda y el radio exterior

Ya conocido el valor de Rext, despejamos Rint de la ecuacién (2.2) y sustituimos en
ella los valores Rprom Y Rextpara conocer el valor del radio interno.

Rine = ZRprom — Rext (2.3)
Rint = 2(0.95x10'3) —1.3x1073
Rint = 0.6 mm

Ahora, lo que interesa es conocer el modelo eléctrico de la ranura resonante tipo
anillo, porque en base a él podremos entender su funcionamiento y comprender las
graficas que posteriormente obtengamos. Para ello debemos de partir de dos
situaciones que ocurren en dicha ranura resonante:

e La primera situacion es que se almacena en ella energia magnética, debido
a las corrientes eléctricas IL e Ir que fluyen a través del anillo conductor
exterior (en ambos lados de este), lo que se puede traducir como dos
inductores; un inductor izquierdo L.y un inductor derecho Lr.

e La segunda situacion es el hecho de que se almacena energia eléctrica,

debido a la concentracién de campo eléctrico en la cavidad con forma de
anillo. Esto se traduce como un capacitor C1.
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Ya conocidas ambas situaciones, se presenta el primer modelo eléctrico equivalente
del diafragma de control en la Figura 2.3.

\1/

C1
Lo = Lr

(a) (b)

Figura 2. 3 (a) Ranura resonadora tipo anillo, (b) Circuito equivalente [1]

La frecuencia de resonancia del circuito equivalente es w, = \/LL + Lg/L LgCy,
donde w, es la frecuencia de resonancia, C1 es la capacitancia formada por los
conductores que rodean el material dieléctrico de la ranura y L es la inductancia del
anillo conductor exterior, cuyo valor es igual al de L.y Lr.

Del modelo eléctrico presentado en la Figura 2.3 podemos obtener otra expresion
matematica correspondiente a la impedancia de entrada (Zin) del diafragma de
control en esta primera aproximaciéon. Es importante conocer este valor porque nos
dara los argumentos necesarios para predecir lo que ocurrira al incidir la onda de
polarizacién circular (OPC) sobre el diafragma de control. La impedancia de entrada
Zin esta dada por la expresion que se muestra en seguida [2]:

JwLLLR
LL+LR_(1)2LLLRC1

Zin = (2.4)
Sustituimos w, en la expresion (2.4), encontrando que Zi, del diafragma de control
tiende a infinito. Por la situacion mencionada, la OPC incidente podra atravesar la
ranura resonante (Figura 2.4) ya que ésta se comporta como un circuito abierto. Asi
los coeficientes de reflexion I'. y I} presentan un valor igual a 0 en la frecuencia de
resonancia de trabajo (50 GHz).

Situacion contraria si Zin = 0, ya que en lugar de atravesar la ranura se veria reflejada
por ésta, debido a que ahora en lugar de comportarse como un circuito abierto seria
un corto circuito, provocando que sus coeficientes de reflexion I'. y I, presenten un
valor igual a -1 en la frecuencia de resonancia de trabajo.
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Guia de onda

—

|— Diafragma de control

con ranura tipo anillo

Figura 2. 4 Onda incidente E; transmitiendo a través de ranura resonante tipo
anillo, montada en guia de onda

Ya que tenemos los diametros del diafragma de control, se procede a obtener las
graficas de los coeficientes de reflexion Iy I, esto con el propdsito de saber si
ambos coeficientes presentan su magnitud minima en la frecuencia de resonancia
de 50 GHz, es decir, se transmite la OPC a través de la guia de onda.

Para obtener dichos resultados se hace uso del simulador electromagnético CST
Microwave Studio, donde se le proporcionan al software datos como la geometria
del diafragma de control, asi como parametros eléctricos y dimensiones del
substrato a utilizar, como son: Constante dieléctrica ¢, = 2.20, Espesor estandar del
dieléctrico = 0.127 mm y revestimiento de cobre estandar = 17 ym.

0.9

0.8

e
~

e 2
wooo

R
Wooda

MAGNITUD DE COEFICIENTES DE

REFLEXION [T Y 2
o o

e &

40 45 50 55 60 65 70 75
FRECUENCIA [GHz]

Figura 2. 5 Grafica de las magnitudes de los coeficientes de reflexidn paralelo I. y I‘” para Rint = 0.6 mm

Como se puede apreciar en la Figura 2.5, ambos coeficientes de reflexion no tienen
su magnitud minima en 50 GHz. Para corregir esta situacion se modifica el valor de
Rint, tratando con ello de generar un corrimiento de la frecuencia de resonancia “f;,”
al valor deseado. Se presenta a continuacién la Tabla 2.1 con diferentes valores de
Rinty sus respectivos valores de fj.
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Tabla 2. 1 Determinacion de Radio interno para obtencion de f, = 50 GHz

Radio interno Radio externo Radio promedio
[mm] [mm] [mm] fo [GHz]
0.58 1.3 0.95 52.42
0.60 1.3 0.95 51.72
0.62 1.3 0.95 51
0.64 13 0.95 50.32
0.65 1.3 0.95 49.959
0.66 1.3 0.95 49.6

De la Tabla 2.1 se muestra que el valor de Rint que nos aproxima mas a la frecuencia
de resonancia de trabajo, es de 0.65 mm. A continuacién se muestran las graficas
correspondientes de I'. y I, para el nuevo valor de Rin (Figura 2.6).
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=]

Figura 2. 6 Gréfica de las magnitudes de los coeficientes de reflexion paralelo I. y F” para Rint=0.65 mm

2.2 DISENO DE STUB EN DIAFRAGMA DE CONTROL

Ya determinadas las dimensiones de la ranura resonante en forma de anillo, lo
siguiente es disefar el stub. Al igual que en el punto anterior, el disefio de este
nuevo elemento consistira en encontrar las dimensiones adecuadas que lo permitan
integrar al diafragma de control que se plante6 para operar en la banda V.

El stub es un elemento que con ayuda de un dispositivo de conmutacion y una
pantalla metalica colocada a una distancia de A/4 del diafragma de control, permitira
generar diferentes coeficientes de reflexiéon Iy I'., cuyo defasamiento entre uno y
otro sera de 180°. Esto con el fin de poder eliminar la componente de polarizacion
cruzada. El desarrollo del stub comienza con encontrar el largo de éste, para ello
hacemos uso de la siguiente expresion [1]:
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LargoStub < 1/4 (2.5)
LargoStub < 6x103/4
LargoStub < 1.5mm

La geometria del stub (Figura 2.7) empleado para este desplazador de fase es
tomada de [3], cuyas dimensiones se muestran en la Tabla 2.2. Debido a que se va
a trabajar en la banda V (40-75 GHz) y las dimensiones del stub de referencia fueron
hechas para la banda X (8-12 GHz), hay que ponerlas en proporcion a la banda en
donde se va a trabajar.

h—

Figura 2. 7 Geometria de stub para desplazador de fase
en banda X

Tabla 2. 2 Dimensiones del stub para desplazador de fase en banda X [3]

Dimensiones de stub para desplazador de fase en banda X

d [mm] e [mm] g [mm] h [mm]

3.6 3.05 0.6 0.4

Para ajustar las dimensiones de referencia a la banda V, se toma una cuarta parte
del valor original de cada dimension, los nuevos valores del stub se pueden apreciar
en la Tabla 2.3. De esta nueva tabla se pondra mucho énfasis en dos valores (e y
g) que proporcionan la altura del stub.
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Tabla 2. 3 Primeros valores de la geometria del stub en banda V

Dimensiones de stub para desplazador de fase en banda V

d [mm] e [mm] g [mm] h [mm]

0.9 0.76 0.15 0.1

Si calculamos la altura del stub con “e y g” nos daria un valor de 0.91 mm. La
importancia de este valor radica en el hecho de que la altura del stub podria
sobrepasar el ancho del anillo metalico exterior (lugar donde sera colocado) del
diafragma de control, cuyo ancho minimo es de 1 mm.

Con el fin evitar esta situacidon se redimensionan los valores de “d y e”. De la Tabla

2.3 se aprecia que “d” equivale a 9 veces el valor de “h” y que “e” aproximadamente

6 veces el valor de “g”. La nueva escala a considerar sera la diferencia entre las
proporciones, dandonos un valor de 3.

Para los nuevos valores de “d y €”, en lugar de tomar una cuarta parte de ellos, se
tomara una tercera parte de su valor mostrado en la Tabla 2.3, las nuevas
dimensiones se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Correccion de valores en la geometria del stub para banda V

Dimensiones de stub para desplazador de fase en banda V

d [mm] h [mm] e [mm] g [mm]

0.3 0.1 0.26 0.15

Para ver como funciona el diafragma de control con la integracién del stub, tenemos
que analizar dos situaciones: 1) cuando incide sobre él una onda polarizada
linealmente (OPL) cuyo plano de polarizacién es paralelo al eje del stub y 2) cuando
incide sobre él otra OPL cuyo plano de polarizacién es ortogonal al eje del stub.

Caso 1: OPL cuyo plano de polarizacion es paralelo al eje del stub

En este caso, la onda incidente al tener un plano de polarizacion igual al eje del stub
no puede excitar un campo electromagnético considerable en él. Ya que el stub no
se ve afectado por alguna de las corrientes que se generan simétricamente en el
anillo conductor exterior (Figura 2.8) del diafragma de control, con respecto al plano
de incidencia de la OPL.
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Figura 2. 8 Diagrama del analisis planteado en caso 1: plano de
polarizacidn vertical de onda incidente y eje de stub vertical

Ahora, como el perimetro de la cavidad resonante tipo anillo es igual a A, el stub
seria invisible a la onda incidente, por lo que equivale a no tener ningun stub y
regresar al hecho de tener unicamente la ranura resonante, por lo que ecuaciones
como w, Y Zin son validadas en este caso. Su modelo eléctrico seguiria siendo el
mismo que se muestra en la Figura 2.3 (b), y por lo tanto su I = 0.

Caso 2: OPL cuyo plano de polarizacion es ortogonal al eje del stub

A diferencia del caso 1, aqui se excita un campo electromagnético considerable en
el stub. Ahora este nuevo elemento se ve afectado fuertemente por una de las
corrientes generadas simétricamente en el anillo conductor exterior del diafragma
de control, con respecto al nuevo plano de incidencia de la OPL (ver Figura 2.9).

Figura 2. 9 Diagrama del analisis planteado en caso 1: plano de
polarizacion horizontal de onda incidente y eje de stub vertical
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De la Figura 2.9 se puede apreciar que la corriente I ahora si rodea por completo
el perimetro del stub, generando la aparicion de un nuevo inductor que llamaremos
L.o. Factores como la porcién de metal que rodean al stub, el espacio dentro del
stub y el camino que sigue I. determinaran su valor, L2 se encuentra en serie con
L.. En el caso de Ir la situacion se mantiene exactamente igual, sélo se tiene una
inductancia Lr, porque Ir no se ve afectada por un stub que alteré su valor derivando
en la aparicién de una nueva inductancia.

El circuito eléctrico equivalente del nuevo diafragma de control, incluyendo los casos
1y 2 con stub, se muestran en la Figura 2.10.

:

c1
_— Lr

Figura 2. 10 Circuito Equivalente para Caso 2: Onda incidente
ortogonal al eje de del stub

Las expresiones Zin y Wy, para el caso 2 no son las mismas que las encontradas
para la ranura resonante tipo anillo, el motivo es la aparicién de la nueva inductancia
L.o por la adicion del stub. En base a este nuevo elemento, las expresiones para

Ziny w, son las siguientes:

JwLR(LL+Lyz)
LR+LL+LL2—(A)2C1LR(LL+LL2)

Lp+Lp,+L
I (2.7)
ClLR(LL'l'LLz)

La impedancia de entrada del diafragma de control en este caso se puede
dictaminar sustituyendo (2.7) en (2.6), obteniendo un valor de Zi, — . Por lo que el
diafragma de control para esta situacién en particular se comporta de nueva cuenta
como un circuito abierto, dejando pasar la OPL ortogonal a través de él, con un
coeficiente de reflexion I,=0.

Zin =

(2.6)
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Como en el caso de la ranura resonante tipo anillo, con ayuda de CST Microwave
Studio se presentan las graficas de las magnitudes de los coeficientes de reflexion
. y I} para el diafragma de control con la adicién del stub.

1T
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Figura 2. 11 Magnitud de coeficientes de reflexion I'. y F|| para diafragma de control con stub

Se puede apreciar en la Figura 2.11, que el coeficiente de reflexion I'. presenta su
magnitud minima cerca de los 50 GHz, por lo que la gréafica se considera correcta.
En el caso del coeficiente de reflexion I, éste no presenta su magnitud minima en
50 GHz, sino en los 47.87 GHz.

Realizar una optimizaciéon en la geometria del stub para ajustar la frecuencia de
resonancia de I, a 50 GHz no es posible, ya que se intenté modificando la longitud
de “d” con distintos valores (mayores o menores) sin obtener resultados positivos,
los cuales se muestran en la Tabla 2.5. Este fendmeno es explicable con la ecuacién
(2.7), ya que la intervencion del nuevo inductor L2 provoca una disminucion en la
frecuencia de resonancia, por lo que a pesar de aumentar “d” la frecuencia sigue
disminuyendo.

Tabla 2. 5 Frecuencias de resonancia para I'.. en base a la modificacion de “d”

Simulacién d [mm] fo [GHz]
1 0.35 47.33
2 0.4 47.14
3 0.43 46.94
4 0.47 46.73
5 0.5 46.58

Entonces simplemente se elige un valor para “d”, se realizan las graficas de las
magnitudes de los coeficientes de reflexion T'. y I, del anillo resonante con stub
usando CST Microwave Studio, las cuales se visualizan en la Figura 2.12.
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Figura 2. 12 Nuevas graficas de magnitud de I y I; para diafragma de control con stub

2.3 ELEMENTO DE CONMUTACION: DIODO P-I-N

Ya definidas las geometrias de la ranura resonante tipo anillo y stub, lo siguiente es
la adicion del elemento de conmutacion. Existe una gran variedad de dispositivos
que pueden ser utilizados para desempenar dicha labor, entre los mas utilizados
estan: diodos p-i-n, MEMS, FETs. El dispositivo seleccionado fue el diodo p-i-n, los
motivos de su eleccion son los siguientes:

a) Presenta menores pérdidas de insercidon que el transistor efecto de campo.

b) A pesar de tener mayores pérdidas de insercién que un conmutador MEMS,
tiene la ventaja de ser mas fiable, ya que es una tecnologia mucho mas
experimentada [7].

c) Presenta tiempos de conmutacibn menor que un conmutador MEMS,
Reportandose tiempos de 1-100 ns para diodo p-i-n [8] y de 1-20 us para un
conmutador MEMS [9].

2.1.1 Factor de calidad de conmutacioén

El factor de calidad de conmutacion o CQF por sus siglas en inglés, es un indicador
de que tan bueno es como conmutador el dispositivo que se usara. El criterio
tomado de [10], dice que el CQF de un buen conmutador debe ser mayor a 1000,
segun el rango de frecuencia donde se trabaje.

Para poder conocer el CQF del diodo p-i-n es necesario saber las impedancias de
sus estados de conmutacion (ON y OFF). El estado “ON” se obtiene polarizando en
directa el diodo, mientras que el estado OFF se obtiene polarizandolo en inversa.
La obtencion de las impedancias del diodo p-i-n se hace a través de su modelo
lineal, presentado en la Figura 2.13.
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Figura 2. 13 Modelo eléctrico de diodo p-i-n en seial pequefia [11]

Tabla 2. 6 Abreviaturas usadas en modelo de sefial pequeiia para diodo p-i-n

Unidad

Abreviatura Descripcion
Lp Inductancia de empaquetamiento
Cp Capacitancia de empaquetamiento
Cb Capacitancia de haz principal
Rs Resistencia de contacto
Cj Capacitancia de la unién
Rj Resistencia de la union

oTMPO I

Del modelo eléctrico presente en la Figura 2.13 se desprecian Cp, Lp y Cb. La
explicacion de esto es sencilla, el diodo p-i-n utilizado no posee encapsulamiento
por lo que carece de Cp y Lp, ya que de tenerlos surgirian efectos parasitos por la
alta frecuencia a la que se trabaja, afectando fuertemente la capacidad de
conmutacion del diodo p-i-n. En el caso de Cb, este parametro se discrimina porque
las areas de las terminales (anodo y catodo) donde se produce son muy pequefas

Los modelos eléctricos resultantes de discriminar elementos no utiles se muestran

en la Figura 2.14.

(@

(b)

Figura 2. 14 Modelo eléctricos de diodo p-i-n: (a) Estado ON y

(b) estado OFF
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Con los modelos eléctricos mostrados en la Figura 2.14, se presentan las graficas
de Zony Zoff para finalmente calcular el CQF. El diodo p-i-n utilizado fue el HPND-
4005 de Avago TECHNOLOGIES, cuyos valores de Cj=0.017 pF, Rj=20 KQ y Rs=4
Q fueron obtenidos de [12,3].

Zon, Ohms
S

3 \ I I I I I
40 45 50 55 60 65 70 75

FRECUENCIA [GHz]

Zoff[Re], Ohms
Zoff[Img], Ohms

U'E:lU 45 50 55 60 65 70 75 e 45 50 55 60 65 70 75
FRECUENCIA [GHz] FRECUENCIA [GHz]

Figura 2. 15 Graficas de las impedancias Zon y Zoff para diodo p-i-n HPND-4005

Como se muestra en la Figura 2.15, la diferencia entre las impedancias de los
estados ON y OFF del conmutador diodo p-i-n es notoria y considerable, por lo que
podemos augurar un factor de calidad de conmutacion aceptable. El calculo del CQF
se realiza a través de graficar la siguiente expresion [10]:

2
1 . Ron +R0ff + (Xoff _X‘m)
K Roff Ron RonRoff

(2.8)
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Figura 2. 16 CQF del diodo p-i-n empleado como dispositivo de conmutacién en banda V
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El factor de calidad de conmutacion del conmutador propuesto tiene un valor de
CQF=5003, que supera el valor de 1000 establecido por [10] para un buen
conmutador. Si hablamos del comportamiento del interruptor en toda la banda de
frecuencia, tendra un CQF que ira de los 7816 a los 2225, logrando un
comportamiento aceptable.

El decaimiento que tiene el CQF al aumentar la frecuencia se debe a la disminucién
de la impedancia capacitiva por el incremento de la frecuencia, provocando que los
modelos de estado cerrado (ON) y abierto (OFF), sean cada vez mas parecidos.

2.1.2 Pérdidas de insercion y Aislamiento

En circuitos de microondas se suelen colocar de dos formas los conmutadores: serie
o paralelo. EI conmutador colocado en serie se comporta como circuito abierto en
una linea de transmision cuando no se aplica voltaje y como circuito corto en la linea
cuando se aplica voltaje. En paralelo se coloca entre la linea de transmision vy tierra,
manteniendo la linea de transmision inalterada (cuando esta el conmutador abierto)
0 conectada a tierra (si el conmutador esta cerrado).

El interruptor en este caso sera colocado en paralelo con el stub, por lo que
tendriamos un bipuerto como el mostrado en la Figura 2.17. Al estar polarizado en
directa el conmutador (estado ON) reflejaria la sefial, mientras que polarizado en
inversa (estado OFF) dejaria pasar la sefal.

1A /A
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1 |
|
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— | I 1
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e o o ———— -
< —>
Vi V5

Figura 2. 17 Red para obtencion del parametro S;;

Las pérdidas de insercion (Pl) se definen como la pérdida de potencia en la carga
causada por anadir un componente o dispositivo en una linea de transmision.
Generalmente se expresa como:
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PI = 10L0910

Pr
e (2.9)
donde Pt es la potencia transmitida a la carga antes de afadir el componente, y Pr
es la potencia recibida después de colocar el componente. Otra segunda forma de
calcular las pérdidas de insercion es en base a los parametros S [2], la expresion
para este caso es la siguiente:

2Zr
2Zr+Zg

R.
Ir = —~—
JwCjR;+1

; PI=—20Log|

(2.10)

donde Zo es la impedancia caracteristica de la linea de transmision y Zr es la
impedancia del diodo en inversa.

Otra medida importante es el aislamiento. Este al igual que la pérdida de insercién,
también relaciona las potencias en la carga con y sin agregar el dispositivo, la
diferencia aqui es que se trabaja en un estado de no transmision. En el interruptor
significa considerar la impedancia en estado cerrado “Z¢’. Matematicamente se
expresa el aislamiento como en la siguiente expresion:

27,
2Z+7,

Zf =R, ; Ais= —20Log

(2.11)
A continuacion se muestran las graficas correspondientes a las pérdidas de
insercion y aislamiento del conmutador diodo p-i-n. Se considerara una impedancia

caracteristica Zo = 50 Q.

0.13 T T T T T T T T

0.07 — —

PERDIDAS DE INSERCION EN DIDO p-i-n, [dB]

| 1 1 1 1
o 0540 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

FRECUENCIA [GHz]
Figura 2. 18 Pérdidas de insercidn para interruptor con diodo p-i-n en estado ON
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Figura 2. 19 Aislamiento para interruptor con diodo p-i-n para estado OFF

Analizando la Figura 2.18 podemos observar que al incrementar la frecuencia, el
nivel de las pérdidas de insercion sube. Esto es explicable si analizamos la ecuacion
(2.10), la impedancia Z: del interruptor esta influenciada por la reactancia capacitiva
del diodo (ya que esta polarizado en inversa) y con el aumento de la frecuencia
disminuye su valor, permitiendo una mayor corriente por el interruptor, el cual tiene
que disipar una cantidad mas grande de potencia. En 50 GHz se tienen pérdidas de
insercién iguales a 0.08 dB.

En el caso del aislamiento (polarizacion en directa) Figura 2.19, la situacion es
distinta. Se mantiene un valor constante ya que no hay reactancia inductiva de
empaquetamiento del diodo p-i-n que afecte su comportamiento al incrementarse la
frecuencia. En 50 GHz se tiene un aislamiento de 17.21 dB.

2.1.3 Modelo Eléctrico del diafragma de control con diodo P-I-N

Cuando incide una OPL cuyo plano de polarizacién es paralelo al eje del stub con
diodo p-i-n en inversa, equivale tener de nueva cuenta la cavidad resonante en
forma de anillo, cuyo modelo eléctrico no se ve alterado y se puede apreciar de
nueva cuenta en la Figura 2.3 (b).

Por estos motivos, el coeficiente de reflexion I'. sigue teniendo un valor de 0. En la
Figura 2.20 podemos apreciar el comportamiento del diafragma de control, al incidir
sobre él la onda cuyo plano de polarizacion es paralelo al stub y diodo p-i-n en
inversa.
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Guia de onda

- Y
AVAVAV: |
Onda Incidente Ei z

Diafragma de control
con diodo P-I-N apagado
(corto abierto)

Figura 2. 20 Componente paralelo de onda incidente transmitiéndose a
través del diafragma de control con diodo p-i-n abierto

Por lo contrario, si el plano de polarizacion de la onda incidente es perpendicular al
eje del stub con diodo p-i-n en inversa, el modelo eléctrico cambia. Se afade el
modelo eléctrico del diodo abierto de la Figura 2.14 (b) en paralelo con el modelo
eléctrico de la Figura 2.10, teniendo como resultado el modelo eléctrico de la Figura
2.21.

Lo

Figura 2. 21 Circuito equivalente de diafragma de control con diodo p-i-n
abierto para componente ortogonal al eje de stub

La frecuencia de resonancia que se obtiene para el modelo eléctrico de la Figura

2.21 esta dada por la expresion:
_ Li,+Lj
Wy = /—LLZLRC] (2.12)

Pero como el valor de L2 es mucho menor que L., podemos reescribir (2.12) como:

Wy = /1/Lch,- (2.13)
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Con este valor de frecuencia (2.13), la impedancia de entrada del diafragma de
control tiende a un valor de cero, por lo que estaria emulando un corto circuito. Al
incidir la OPL ortogonal al stub con diodo p-i-n en inversa, se veria reflejada teniendo
un I, = —1 en la frecuencia de resonancia de trabajo. En la figura 2.22 se puede
apreciar el comportamiento que tendra el diafragma de control con la integracion del
diodo p-i-n en estado abierto cuando incide la OPL ortogonalmente.

Onda Incidente Ei

I_ Guia de onda
/\/\[\;

<

|

I— Diafragma de control

Onda Reflejada Er con diodo P-I-N apagado
(circuito corto)

Figura 2. 22 Componente ortogonal de onda incidente reflejada por
diafragma de control con diodo p-i-n en estado abierto

Ya analizado el efecto del diodo p-i-n en el diafragma de control, se vuelve a hacer
uso de CST Microwave Studio para obtener las graficas correspondientes de las
magnitudes de los coeficientes los coeficientes de reflexion I y Ij.

i}
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FRECUENCIA [GHz]

Figura 2. 23 Magnitudes de I'. y I; para diafragma de control con diodo p-i-n en estado abierto
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Como se muestra en la Figura 2.23, I'. presenta una magnitud minima cercana a 0
en 50 GHz, situacion correcta ya que se trata de la OPL cuyo plano de polarizacion
es paralelo al eje del stub con diodo p-i-n abierto, por lo que la onda no se refleja 'y
avanza en la guia de onda circular.

En el caso de la grafica de I, no es correcta del todo, el tener una magnitud de 1 es
correcto, porque la OPL ortogonal al stub con diodo p-i-n es reflejada. Lo incorrecto
es la frecuencia de resonancia, que debio ser igual a 50 GHz y no mayor a ésta. El
incremento en f,; es debido a la eleccidn voluntaria de la longitud del stub.

Para corregir este problema, se optimiza la geometria del stub mostrada en Tabla
2.5. Se decide cambiar la dimension “g” y mediante una serie de simulaciones se
encontré que el valor éptimo de “g” que da una magnitud de 1 para f,,= 50 GHz es

de 0.3 mm, ver Figura 2.24.

MAGNITUD DEL COEFICIENTE DE

REFLEXION [

40 42 “ 46 48 50 52 54 56 57
FRECUENCIA [GHz]

“n

Figura 2. 24 Correccion de frecuencia de resonancia para I} modificando “g

([P}

Para corroborar que no hubo cambio alguno en I'. al modificar “g”, se presenta su
grafica por separado.

MAGNITUD DEL COEFICIENTE DE

REFLEXION T,

FRECUENCIA [GHz]
Figura 2. 25 Magnitud del coeficiente de reflexion I al modificar el valor de “g”
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Hasta el momento solo se tiene el modelo eléctrico del diafragma de control con un
diodo p-i-n, y esto fue para conocer su comportamiento ante la adicion del elemento
de conmutacion.

Como el desplazador de fase es de 2-bits, tendremos en total 4 stubs con sus
respectivos diodos en posiciones angulares de 90°,180°, 225° y 315°; y de acuerdo
al principio de Fox obtendremos cambios de fase de 180°, 360° (0°), 450° (90°) y
630° (270°), ver Figura 2.26.

7 90°

£ ..-\
Y ',_."'
| / ( Ve N
b LT e
) / .
| \ \ / |
N -
.- \‘ a r'"l- s
5, b | :1-/
315 225°

Dhodo P--N "Apagado™ .. "
' (circuita abiern) ' Eﬂgﬁﬁg;‘gfﬂ,ﬁ"“""'d°

Figura 2. 26 Esquema completo del Desplazador de fase de 2-bits para banda V

El cambio de fase sera determinado por el stub que contenga el diodo p-i-n en
estado abierto (modo OFF), por lo que los diodos restantes estaran encendidos,
provocando un corto circuito en sus respectivos stubs. Para tener un modelo
eléctrico final mas preciso, se debe de reconsiderar el modelo eléctrico del diodo
p-i-n en directa (modo ON) mostrado en la Figura 2.14(a). Se agrega al nuevo
modelo del diodo en directa la inductancia de sus terminales “L:", ver Figura 2.27.

Rs Lt

— YYY L,

Figura 2. 27 Modelo eléctrico mas preciso del diodo p-i-n en estado de baja impedancia (ON)

Con el nuevo modelo eléctrico del diodo p-i-n en directa, podemos sustituir los tres
circuitos eléctricos restantes de los stubs con sus respectivos diodos p-i-n en modo
ON en el circuito eléctrico de la Figura 2.21, el resultado de realizar tal accion se
observa en la Figura 2.28.
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Figura 2. 28 Modelo eléctrico final para diafragma de control con 1 diodo p-i-n en modo OFF y 3 diodos
p-i-n en modo ON

En el caso del stub con diodo p-i-n en estado OFF, se forma un circuito resonante
paralelo entre la capacitancia del diodo p-i-n y el nuevo inductor L.>. Del paralelo de
estos dos elementos (donde predominara la reactancia capacitiva del diodo) se
forma junto con L. un circuito resonante serie, que a la frecuencia de resonancia
serie wg, el diafragma de control se comportara como un corto circuito reflejando la
OPL (ortogonal al eje del stub) con un coeficiente de reflexion I, = —1 [6].

Se presentan a continuacion las graficas de las magnitudes de los coeficientes de
reflexion 'y [} para esta nueva estructura del diafragma de control que incluye los
4 diodos p-i-n (1 polarizado en inversa y 3 polarizados en directa). El objetivo sera
analizar que tanto se modifican las frecuencias de resonancia con la adicién de
todos los elementos de conmutacion.

&I
ATy

MAGNITUD DE COEFICIENTES DE

REFLEXION [ Y T2

40 2 44 6 48 50 52 54 56 58 60
FRECUENCIA [GHz]
Figura 2. 29 Magnitudes de coeficientes de reflexion para diafragma de control con 4 diodos p-i-n

pag. 64



De la Figura 2.29, el coeficiente de reflexion I tiene una frecuencia de resonancia
igual a 49.77 GHz, valor que es proximo a los 50 GHz por lo cual se le considera
aceptable. Para el coeficiente de reflexion T., ya no se tiene un valor tan cercano
pues su frecuencia de resonancia es de 49.45 GHz, optimizando el valor del radio
interno del anillo resonante se ajusta el valor de f,..

Se muestran las nuevas graficas de los coeficientes de reflexion por separado
(Figuras 2.30 y 2.31) para observar los nuevos resultados.

MAGNITUD DEL CQEFICIENTE DE

REFLEXION [,

FRECUENCIA [GHz]

Figura 2. 30 Correccion de frecuencia de resonancia para coeficiente de reflexién I'. para diafragma de control
con 4 diodos p-i-n

MAGNITUD DEL COEFICIENTE DE

REFLEXION [

FRECUENCIA [GHz]

Figura 2. 31 Modificacién en frecuencia de resonancia para coeficiente de reflexion I, para diafragma de control
con 4 diodos p-i-n

En la Figura 2.30, la frecuencia de resonancia para el coeficiente de reflexion I se
modifico favorablemente, presentando un nuevo valor de 49.97 GHz, frecuencia que
ya satisface. En el caso del coeficiente de reflexiéon I su frecuencia también se
modifica (Figura 2.31), teniendo una frecuencia de resonancia igual a 49.83 GHz,
valor que comparado al anterior es mas cercano a los 50 GHz y se da también por
valido.
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Tabla 2. 7 Modificaciones en las frecuencias de resonancia para I'; yI'. con respecto a
las distintas etapas del diafragma de control para desplazador de fase en la banda V

Frecuencia de resonancia [GHZ]
Etapas
fO—'— fOII
Ranura resonante 50 50
Stub 50.4 46.58
Stub y diodo P-I-N 49.94 49.9
4 sutbs y 4 diodos P-I-N 49,97 49.83

Como se puede notar en la Tabla 2.7, la adicion del diodo p-i-n provoco la
modificacion en dos ocasiones de las frecuencias de resonancia, la primera de ellas
al tener solo un diodo p-i-n (disminuyendo ambas frecuencias) y la segunda al tener
los 4 diodos p-i-n (aumento de I'. y disminucién de I).

En la Tabla 2.8 se puede apreciar la geometria final de la ranura resonante tipo
anillo y del stub.

Tabla 2. 8 Geometria final de la ranura resonante tipo anillo y stub

Radios de ranura Rext Rint Rprom
tipo anillo [mm] 1.30 0.636 0.95
Geometria de d h e g

stub [mm] 0.5 0.1 0.3 0.15

24 DESPLAZADOR DE FASE

Ya que se tiene el diafragma de control completo (ranura resonante tipo anillo, stubs
y diodos p-i-n), se procede a formar el desplazador de fase. Se coloca una placa
metalica a una cierta distancia del diafragma de control, con el fin generar el
defasamiento de -180° entre los coeficientes de reflexion.

El defasamiento es necesario para satisfacer las condiciones establecidas en el
principio de Fox, y asi evitar en lo posible la onda “no controlada”. La componente
de la onda polarizada circularmente que es ortogonal al eje del stub cuyo diodo
p-i-n esta apagado, se vera reflejada por el diafragma de control, teniendo un
defasamiento de -180° o —r rad, lo que da un valor de -1 al coeficiente de reflexidon
Iy, ver Figura 2.32.
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Onda Incidente Ei Guia de onda

Defasamiento = -180°

L

wm
Placa Metalica

Onda Reflejada Er Diafragma de control
corto circuito

Figura 2. 32 Reflexién de componente ortogonal de onda polarizada circularmente en diafragma de control final

En el caso de la componente de la onda polarizada circularmente que es paralela al
stub que posee el diodo p-i-n abierto, se transmitira a través del diafragma de control
hasta chocar con la placa metdlica y solamente en ese instante reflejarse. Al
atravesar esta componente paralela el diafragma de control presentara varios
defasamientos, por ello conviene realizar el siguiente analisis a través de la Figura

2.33.

Guia de onda |
f P _|

L.

Placa Metalica

Diafragma de control
circuito abierto

Figura 2. 33 Defasamientos obtenidos por la componente paralela de la onda polarizada
circularmente al atravesar el diafragma de control y reflejarse en la placa metdlica

En numero de defasamientos que se obtienen para esta componente de la onda
polarizada circularmente son 3:

e Defasamiento 81: esta dado por el producto de la constante de propagacion
y la distancia “P” a la cual se coloca la placa de metal del diafragma de control.
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B = 2m/2, (2.14)
P=2,/4 (2.15)

01 = B*d (2.16)

El resultado de hacer dicho producto nos da un @1=- /2, que corresponde a
la sefal (2) de la Figura 2.33.

e Defasamiento 62: Este defasamiento se produce al chocar la sefial (2) contra
la pared metalica, invirtiéndose su sentido de propagacion y anadiéndose un
desfase de —m, sefial (3) de Figura 2.33. Teniendo hasta el momento un
defasamiento parcial de 82 = —3m/2.

e Defasamiento 63: A la sefal (3) se le agrega un defasamiento de —m/2 al
recorrer la distancia de la placa de metal al diafragma de control, para
convertirse en la seial (4). Dando un defasamiento final de —2 r, que seria
representado por la sefal (5) de la Figura 2.33.

Al tener este defasamiento de —2m, el coeficiente de reflexion I'. tiene un valor de
1. Con este valor y el de la componente paralela, cumplimos la condicion Iy = —T'.
vista en el capitulo 1 del presente trabajo. Lo siguiente es conocer la distancia
minima a la cual se debe colocar la placa de metal, para ello hacemos uso de la
siguiente expresion:

Ay = 2 (2.17)

[1-dey2
donde A, es la longitud de onda en el vacio (6mm), f es la frecuencia de trabajo (50
GHz) y f; es la frecuencia de corte para el modo de propagacion principal en guia

de onda circular estandar para banda V, es decir, modo TEq1 (36.77 GHz).
Sustituimos todos estos valores en (2.17) y el resultado de ello en 2.15.

6x1073

J1—(36.77/50)2

g

P = 883x1073/4 =22mm

La distancia obtenida no es la 6ptima. Para encontrar esta distancia ideal debemos
determinar las pérdidas de insercién en el desplazador de fase, ya que dichas
pérdidas estan en funcion de la distancia que hay entre la placa de metal y el
diafragma de control. Se escogera aquella distancia en donde la magnitud de la
‘onda controlada" cumpla con el criterio de disefio.
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El criterio dice que se deberan tener pérdidas de insercion menores o en todo caso
préximas a 1 dB en el desplazador, dentro de ese rango, escoger aquella distancia
en la que se tenga el mayor ancho de banda posible.

La estimacion de las pérdidas de insercion se realizé mediante CST Microwave
Studio, donde se simuld el accionar del diafragma de control con todos sus
elementos. Se afadio a esta simulacion la placa metalica, la cual se fue colocando
en diferentes distancias a partir del valor de “P”. El resultado de realizar tales
acciones se muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2. 9 Pérdidas de insercién y ancho de banda para desplazador de fase, en funcién
de la distancia “Popt”

Pérdidas de insercion Ancho de banda [GHZz]

2.13 0.86 10.84
2.18 0.82 10.87
2.2 0.71 11.32
2.25 0.67 11.34
2.27 0.71 11.24

En la Tabla 2.9, la distancia encontrada originalmente no tiene las pérdidas de
insercion mas bajas, por lo que la distancia 6ptima corresponde a 2.25 mm con
pérdidas de insercion de 0.67 dB para el intervalo de frecuencias de 43 a 54.12 GHz
y finalmente una diferencia entre las fases de I'. y I igual a 180+30° para ese mismo
intervalo de frecuencias. En las Figura 2.34 y 2.35 se puede observar las graficas
correspondientes a la magnitud de la “onda controlada” y la diferencia de fases entre
los coeficientes de reflexion ortogonal y paralelo, respectivamente.

0

MAGNITUD DE "ONDA CONTROLADA", [dB]
b

42 44 46 48 50 52 54 56 57
FRECUENCIA [GHz]

-
o

Figura 2. 34 Magnitud de “onda controlada” en el desplazador de fase para distancia optima igual a 2.25mm
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Figura 2. 35 Diferencia de fase entre coeficientes de reflexion para distancia dptima igual a 2.25 mm

2.5 POLARIZACION DE DIODOS P-I-N

El defasamiento provocado por el desplazador de fase es debido a la conmutacion
de los diodos p-i-n al habilitar y deshabilitar stubs en distintas posiciones angulares
del diafragma de control.

La conmutacidn es pasar de un estado de alta impedancia (circuito abierto) a un
estado de baja impedancia (corto circuito) y viceversa. Para ello se debe polarizar
el diodo p-i-n aplicando una diferencia de voltaje entre sus terminales.

Para el estado de alta impedancia se debe de polarizar el diodo p-i-n en inversa,
mientras que el estado de baja impedancia se obtiene al polarizarlo en directa, ver

Figura 2.36.
( ) V1
‘ ON
D1
N
1
=
D2
N
1

Figura 2. 36 Conmutacion de diodo p-i-n segun la polarizacion aplicada
en él
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Ahora bien, debido a los materiales del desplazador de fase y de la cantidad de
diodos p-i-n, la forma de polarizacién se complica, ya que las zonas donde se
colocara el diodo es metal (cobre) y si le aplicamos un voltaje ocurrira un corto
circuito, provocando un mal funcionamiento del diafragma de control.

Por dichos motivos se debe pensar en la forma correcta de polarizar los diodos
p-i-n, lo mas viable es que los anodos de los diodos se encuentren en una zona
qgue no haya metal, por lo que ahi se agrega una capa de material dieléctrico (Figura
2.37). Los catodos de los diodos p-i-n deberan ir a tierra para completar el circuito,
por lo que se conectan directamente en la zona de metal del anillo exterior.

T Material Dieléctrico

Metal (Cobre)

Figura 2. 37 Adicion de material dieléctrico a la estructura del desplazador
de fase

Al colocar el anodo en el dieléctrico garantizamos que al aplicar la diferencia de
potencial entre las terminales del diodo p-i-n no exista corto circuito, pero
desafortunadamente por estar esta terminal en el dieléctrico no va a poder ser fijada
mediante soldadura. Por ello se idea un plan para que el anodo pueda estar fijo
sobre el material dieléctrico y pueda ser polarizado.

Se agrega un stub abierto que tiene como propdésito servir de base para el montaje
del anodo del diodo, permitir la polarizacion y ser una proteccién para la fuente de
alimentacion. EI comportamiento de esta proteccion es similar al de un filtro supresor
de banda, ya que elimina toda onda incidente que pretenda llegar al suministro de
energia, cuya frecuencia central sea de 50 GHz en un determinado ancho de banda.

Para que el stub abierto tenga el comportamiento de filtro supresor de banda, debe
cumplir con cierta caracteristica: su longitud debe de ser seis veces menor que la
longitud de onda de la sefial incidente, para que asi su impedancia a la frecuencia
de rechazo sea igual a cero. A continuacion se muestran las expresiones de disefio:

q< Ag/6 (2.18)
A su vez, A, se calcula a traves de la expresion siguiente:

Ay = Ao/\Er (2.19)
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donde 2, eslalongitud de onda en el vacio y ¢, es la pemitividad relativa del material
dieléctrico.

Sustituyendo los valores correspondientes en (2.18) y (2.19), la longitud maxima “q
del stub cerrado debe de ser:

Ag = 6x1073/+/2.65= 3.67mm
q= 3.67x1073/6 = 0.61 mm
q<0.61mm

Ya definida la longitud del stub abierto, lo siguiente es definir la geometria de éste.
Se optd por una geometria triangular del tipo is6sceles (Figura 2.38), por lo
siguiente: 1) Permite trabajar en distintas longitudes de onda y 2) Con una geometria
asi se puede optimizar el espacio de la isla de material aislante. Las dimensiones
del contacto metalico se redimensionaron a partir de los valores disenados para [3],
obteniendo las siguientes dimensiones:

Tabla 2. 10 Dimensiones de la geometria triangular del contacto metalico

0.3179 0.5579 0.5347

Figura 2. 38 Geometria triangular del contacto metdlico para
filtro de proteccién

Para corroborar el funcionamiento de esta estructura, se realizan con CST
Microwave Studio simulaciones para analizar su comportamiento al incidir sobre ella
la onda de polarizacion circular. Se toma la grafica correspondiente a la magnitud
de la impedancia de entrada del stub abierto.
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Como se visualiza en la Figura 2.39, la magnitud de la impedancia de entrada del
stub abierto en 50 GHz es cero, lo que nos quiere decir que el stub abierto no
permitira el paso de la onda incidente a la fuente de alimentacién, formando en esa
zona y para esa frecuencia en especial una tierra virtual.

30

—

30 35 40 45 50 35 60 65 70 75 80
FRECUENCIA [GHz]

IMPEDANCIA DE ENTRADA EN STUB

ABIERTO [Ohms]

Figura 2. 39 Magnitud de impedancia para stub abierto como filtro de polarizacion

Ya satisfecha esta caracteristica, lo siguiente es realizar las lineas de conexién que
uniran el filtro y la fuente de alimentacién (Figura 2.40). Estas lineas deberan de
tener un espesor mayor a las 70 um para evitar problemas de fabricacion y para
reducir el riesgo de poder sufrir un dafo causado por el voltaje de alimentacion.

Linea de conexién

o

Figura 2. 40 Linea de conexidn para fuente de corriente directa
en polarizacién

2.6 CONCLUSIONES

1.- Con las geometrias disefiadas para el diafragma de control (ranura resonante
tipo anillo y stubs) se logré cumplir con los objetivos planteados, ya que obtenemos
resultados teoricos aceptables segun el criterio de disefo planteado. La forma del
stub trapezoidal fue optimizada al grado de poder elegir entre menores pérdidas de
insercién o un mayor ancho de banda.
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2.- Para el conmutador a usar teniamos basicamente tres opciones: diodo p-i-n,
MEMS y FET’'s. A pesar de que los conmutadores MEMS tienen mejores
caracteristicas, se eligio a los diodos p-i-n por ser una tecnologia mas probada, no
requieren voltajes de actuacion tan altos y el tiempo de conmutacion es menor. En
la frecuencia de disefio de 50 GHz demostré tener un buen factor de calidad de
conmutacion (5003), bajos niveles de pérdidas insercién (0.08 dB) y niveles
aceptables de aislamiento (17.21 dB)

3.- Referente al desplazador de fase, en primera instancia se obtuvo la magnitud de
la “onda controlada” para estimar las pérdidas de insercion en el desplazador, se
obtuvieron pérdidas de insercion en la simulacion por de 0.67 dB (cantidad menor
al limite maximo de 1 dB) para el intervalo de frecuencias de 43 a 54.12 GHz. Se
buscé mediante distintas iteraciones al recorrer el circuito corto a través de la guia
de onda niveles de pérdidas menores pero no se logro, ya que la diferencia de fases
entre los coeficientes de reflexidon I'. y I}; es de 180+£30°, provocando que parte de
la onda “no controlada” afecte los resultados.

4.- Finalmente, se probd lo que es el filtro de polarizacion, como recordamos tiene
la funcién de evitar que la sefial incidente viaje a través del diodo p-i-n a la fuente
de voltaje. Se simuld por separado el filtro, haciéndole incidir las mismas sefiales
como si tuviéramos toda la pieza completa, teniendo resultados aceptables ya que
en 50 GHz la impedancia de entrada del filtro es de 0 Q, lo que es correcto porque
la senal al llegar al filtro se vera reflejada. Se tiene una impedancia maxima de 5
ohms para un rango de frecuencias de 45 a 55 GHz, valor necesario para que el
filtro funcione correctamente.
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CAPITULO 3: Arreglo reflectivo reconfigurable
para la banda V (50-75 GHz)

En el capitulo anterior se disefid un desplazador de fase en guia de onda circular,
en este capitulo el lector podra encontrar lo referente al disefio y analisis del
elemento abierto o integrado para la banda V en un arreglo reflectivo.

Para un arreglo reflectivo tiene importancia significativa la geometria o reticula en
que se colocan los elementos del arreglo, ya que de esto dependeran las pérdidas
de insercidén, ancho de banda, aparicion de lobulos parasitos, etc. Por ello, en
primera instancia se hace una comparativa entre un arreglo con reticula triangular y
otro arreglo con reticula rectangular, mostrando caracteristicas de interés.

Ya que se encontro la reticula idonea, se realiza el estudio de las caracteristicas de
escaneo del arreglo, para ello se hace uso de la serie de Floquet, ya que es la
herramienta matematica que nos permite modelar sefales electromagnéticas cuya
periodicidad de fase y magnitud no es la mima. Con el modelo matematico de la
sefal a estudiar se realiza un algoritmo computacional, cuyo resultado nos dara
primordialmente el angulo de escaneo maximo por medio del coeficiente de
conversion.

Finalmente, otro resultado de interés que se podra encontrar es el coeficiente de
elipticidad. Este es un parametro que nos indica en base al cociente de las
magnitudes de las componentes de campo eléctrico que dan forma a la polarizacion
circular, que tanto ha cambiado la polarizacion incidente con respecto a la reflejada.
Si el coeficiente tiene un valor que tiende a infinito estariamos pasando de una onda
polarizada circularmente a una onda polarizada linealmente, por lo contrario si el
coeficiente tiene un valor de 1 estariamos manteniendo la polarizacion original, es
decir la circular.
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3.1 RETICULA TRIANGULAR VS RECTANGULAR

Ya que se analiz6 el desplazador de fase en guia de onda circular, se procede a
estudiar el comportamiento del elemento abierto (o integrado) como arreglo
reflectivo para la banda V. La ventaja de utilizar elementos abiertos es que no se
necesitan guias de onda que ocupen espacio en el arreglo, por lo que se puede
reducir la distancia entre los elementos, reflejandose dicha situaciéon en un sector
de escaneo mas grande.

Para que se pueda transmitir la sefal en la guia de onda circular y experimente el
efecto de reflexidon, es necesario que su frecuencia sea mayor a la frecuencia de
corte del modo de propagacion principal en la guia de onda circular, de no ser asi
la sefal no viajara. Situacion que no ocurre en el elemento abierto, por lo que la
redireccidn de la sefal incidente no esta condicionada a parametros de dispositivos
externos, pues viaja en el espacio libre.

El primer punto a considerar en el disefio del arreglo reflectivo es el tipo de reticula
o mallado que utilizaremos, en otras palabras, significa la forma en que colocaremos
a los elementos en nuestro arreglo. Los tipos mas populares son rectangular y
triangular.

a b [

Figura 3. 1 Geometrias tipicas de reticulas: a. reticula rectangular, b. reticula triangular y
c. reticula triangular como superposicion de dos arreglos rectangulares [1]

Saber elegir correctamente entre los distintos tipos de geometrias en un arreglo es
importante, debido a que el patron de radiacion total en el arreglo depende de la
geomeétrica de la reticula, distancias relativas entre elementos, amplitud y fase de
excitacion, asi como los patrones de los elementos individuales [2].

La reticula triangular tiene como ventaja sobre la rectangular, la posibilidad de limitar
en medida de lo posible la existencia de I6bulos parasitos que afecten el patron de
radiacion, ademas de permitir el uso de elementos de mayor tamafio en el arreglo
[3,4]. Esto se debe a que en una reticula triangular los elementos poseen entre si
una mayor separacioén, en comparacion con la reticula rectangular. Por otra parte,
esta separacion también puede proporcionar un medio de aislamiento para la
antena en la que se podrian reducir los efectos de acoplamiento mutuo entre
elementos [5].
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Antes de iniciar la comparativa entre las reticulas, es importante sefalar que se
usara la aproximacion de arreglo de periodicidad infinita con celda periddica grande,
para disefar nuestro arreglo reflectivo de elementos abiertos en banda V. Algunos
motivos para usar esta aproximacion son los siguientes [9]:

a) Los elementos en la regién central de un arreglo grande tienen caracteristicas
como las de elementos de un arreglo infinito.

b) El rendimiento de un arreglo finito puede ser determinado adecuadamente
utilizando los resultados de un arreglo infinito.

c) Los resultados del arreglo infinito pueden ser usados para predecir el
acoplamiento mutuo entre los elementos en un ambiente de arreglo.

d) El patron del elemento integrado puede ser determinado directamente de los
resultados del arreglo infinito.

Ya descritos los motivos por los cuales usaremos la aproximacién de arreglo de
periodicidad infinita, procedemos a realizar la comparativa entre las reticulas,
empezando con la triangular.

Lo primero a definir en el arreglo reflectivo con reticula triangular (Figura 3.2) es el
tamafo de la celda unitaria. Se tomaron como dimensiones de referencia las
medidas de la celda unitaria para el arreglo reflectivo reconfigurable en banda Ka
mostrado en [6], por lo tanto hay que redimensionar dichas medidas a nuestra banda
de frecuencia. El resultado para nuestra celda unitaria es de Bx=By=3.7 mm.

Figura 3. 2 Representacién de elementos abiertos en arreglo
reflectivo con periodicidad infinita en reticula triangular
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Ya definida la celda unitaria, lo siguiente seria realizar las simulaciones del arreglo
sin placa metalica, con el fin de saber si los coeficientes de reflexion I'. y T tienen
su respectivas frecuencia de resonancia en 50 GHz. Para ello, en el software de
simulacion debemos ingresar la geometria del elemento abierto, que para una
primera aproximacion sera la del desplazador de fase (medidas de stubs y ranura
resonante) realizado en el capitulo 2 del presente trabajo.

Al mismo tiempo de ingresar la geometria, debemos proporcionar al software las
especificaciones eléctricas y dimensionales del substrato a utilizar (Rogers 5880),
las cuales son: Constante dieléctrica €. = 2.20, Espesor estandar del dieléctrico=
0.127 mm vy revestimiento de cobre estandar = 17 ym. Con toda la informacion
proporcionada a CST Microwave Studio, se realiza la simulacion correspondiente y
se obtienen los resultados que aparecen en la Figura 3.3.

4 [
.

4

MAGNITUD DE COEFICIENTES DE

REFLEXION [T, Y 2, [dB]

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
FRECUENCIA [GHz]

Figura 3. 3 Magnitudes de los coeficientes I'. y I} para elemento abierto en arreglo de periodicidad infinita

Como se puede apreciar de la Figura 3.3, las frecuencias de resonancia de los
coeficientes reflexion I'. y I, cambian por completo, teniendo para f;, un valor de
51.85 GHz y para f,, su valor excede los 60 GHz. Para corregir las frecuencias de
resonancia, se optimiza la geometria del elemento abierto, obteniendo los valores
mostrados en la Tabla 3.1 y visualizados en la Figura 3.4.

Tabla 3. 1 Primeras geometrias de ranura resonante y stub usadas en elemento
abierto para reticula triangular

Radios de ranura Rext Rint Rprom
tipo anillo [mm] 1.30 0.938 1.30
Geometria de d h e g

stub [mm] 0.604 0.1 0.3 0.15
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By=3.7mm

FhH -
F——— Bx=3.7 mm——/

Figura 3. 4 Geometria de stubs y ranura resonante para elemento abierto en arreglo
reflectivo de reticula triangular

Los resultados de optimizar la geometria del elemento abierto se pueden observar
en la Figura 3.5. Se corrigen en medida de lo posible las frecuencias de resonancia
para ambos coeficientes de reflexion, en el caso de f,; su nuevo valor es de 49.75
GHz, mientras que en el caso de f,. su valor es de 49.9 GHz.

—‘—l_l'l
i

MAGNITUD DE COEFICIENTES DE

REFLEXION [ Y L

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
FRECUENCIA [GHz]
Figura 3. 5 Magnitud de los coeficientes de reflexion I y ['. para nueva geometria del elemento abierto en

arreglo reflectivo con reticula triangular

Con f,, y f,» muy proximas a 50 GHz, lo siguiente es analizarlo como desplazador
de fase. Para ello se coloca una placa de metal detras del arreglo de elementos
abiertos (Figura 3.2) a la misma distancia que se usé cuando analizabamos el
desplazador de fase en guia de onda circular.

Se muestra el grafico correspondiente a la magnitud de la “onda controlada” en la
Figura 3.6. Las pérdidas de insercion (Pl) en la “onda controlada” son iguales a 6
dB, situacion inadmisible porque no satisface nuestro criterio de disefio (Pl <1 dB).
Ademas, proporcionar un ancho de banda es complicado, ya que seria de un valor
muy pequefio por el alto nivel de las pérdidas.
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MAGNITUD DE "ONDA CONTROLADA", [dB]

&

42 44 46 48 50 52 54"
FRECUENCIA [GHz]
Figura 3. 6 Magnitud de “onda controlada” para elemento abierto en modo desplazador de fase con reticula

&
=

triangular para pantalla metélica colocada a 2.25 mm de distancia

Con el fin de solucionar dicho problema, se realiza una serie de iteraciones con
CST Microwave Studio, en donde se coloca la placa de metal a distintas distancias
del arreglo de elementos abiertos, para poder asi encontrar la distancia idénea en
donde las pérdidas de insercion sean menor a 1 dB. En caso de tener varias
distancias que cumplan con esta condicién, elegir aquella que ofrezca las pérdidas
de insercidn mas pequenfas. Los resultados se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Distancias 6ptimas “Popt” para desplazador de fase con elementos abiertos en
reticula triangular

Popt [MM] Pl [dB] BW [GHZ]
1.80 1.99 X
1.70 0.43 10.380
1.60 0.55 9.781
1.50 0.50 9.808
1.46 0.48 9.835

De la Tabla 3.2 podemos observar que para Pop= 1.46 mm, las pérdidas de
insercién presentan el segundo valor mas pequefio con 0.47 dB a pesar de ser la
distancia mas pequefa, ademas su ancho de banda no es el mayor de todos.
Situacién contraria con Pop= 1.70 mm cuyas pérdidas son las mas pequefias con
un valor de 0.43 dB, pero en lo referente a su ancho de banda es el mayor de toda
la tabla.

La distancia optima de entre todos los valores de la Tabla 3.2 es obviamente 1.70
mm, ya que tiene los niveles de pérdidas de insercion mas pequefios, satisfaciendo
por demas la condicién de Pl < 1 dB, pero sobre todo tiene un ancho de banda
considerable para futuras aplicaciones. En las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran las
graficas de las magnitudes de T y I, magnitud de “onda controlada” y la diferencia
de fases entre I y I'., respectivamente.
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Figura 3. 7 Magnitud de los coeficientes de reflexion I}y I'. para elemento abierto como desplazador de fase
con Pope en reticula triangular

MAGNITUD DE "ONDA CONTROLADA", [dB]

P 48 50 ' 54
FRECUENCIA [GHZ]
Figura 3. 8 Magnitud de “onda controlada” para elemento abierto operando como desplazador de fase para

Popt con reticula triangular

DIFERENCIA DE FASESENTRE [ Y 11, [ °]

41 42 a4 46 48 50 52 54 56 57
FRECUENCIA [GHz]

Figura 3. 9 Diferencia de fases entre I'. y I} para elemento abierto como desplazador de fase con Poy para
reticula triangular
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Un detalle importante a mencionar que no se muestra en la Tabla 3.2 pero se
aprecia en la Figura 3.9, es el valor de la diferencia de fases entre I, y I.. Para el
intervalo de frecuencia de 42.46 a 52.78 GHz la diferencia entre las fases es igual
a 180+11.3°, lo que ayuda significativamente a tener pérdidas de insercion tan
bajas.

Ahora veremos las caracteristicas del arreglo reflectivo con reticula rectangular,
usando de nueva cuenta la aproximacién de arreglo de periodicidad infinita. Se
sigue el mismo procedimiento utilizado en el caso de la reticula triangular, utilizando
en primera instancia como geometria del elemento abierto las dimensiones de stubs
y ranura resonante del desplazador de fase en guia de onda circular, para saber el
comportamiento de las magnitudes de los coeficientes de reflexién T,y . en esta
nueva reticula.

Como se volvera a usar CST Microwave Studio para realizar las simulaciones,
debemos ingresar de nueva cuenta en el simulador los parametros eléctricos y
dimensionales del susbtrato Rogers 5880. La simulacion se hara sin placa metalica.
El resultado de la simulacién se proporciona en la Figura 3.10. Las magnitudes de
los coeficientes de reflexion T,y TI. son correctas, pero no sus frecuencias de
resonancia, ya que fy,. = 61.83 GHz y f;,; = 52.7 GHz.

MAGNITUD DE COEFICIENTES DE

REFLEXION [ Y 2

40 45 50 55 60 65
FRECUENCIA [GHz]

Figura 3. 10 Magnitud de los coeficientes de reflexion I'. y I' para reticula rectangular

Por los resultados erréneos en las frecuencias de resonancia, se realiza el proceso
de optimizacién en la geometria del stub y ranura resonante para el elemento abierto
del arreglo reflectivo con reticula rectangular. Los valores correspondientes a la
nueva geometria de la ranura resonante y stubs para esta reticula, se muestran en
la Tabla 3.3
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Tabla 3. 3 Primeras geometria de ranura resonante y stubs usadas en elementos
abiertos para reticula rectangular

Radios de ranura Rext Rint Rprom
tipo anillo [mm] 1.30 0.924 1.3
Geometria de d h e g
stub [mm] 0.63 0.1 0.3 0.15
2 e,
5 -
2
o
e
=
25
=

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
FRECUENCIA [GHz]
Figura 3. 11 Magnitud de los coeficientes de reflexion I y 'L para nueva geometria del elemento abierto en

arreglo reflectivo con reticula rectangular

Comparando las dimensiones del arreglo triangular con respecto al rectangular, el
nuevo stub trapezoidal tuvo un incremento de 26 um en “d”, mientras que para la
ranura resonante ocurrid un decremento de 14 ym en Rint. Las frecuencias de
resonancia obtenidas de la Figura 3.11 son f;,. = 49.85 GHz y f;, = 50.02 GHz.

Ya con las frecuencias de resonancia proximas a 50 GHz, se coloca la placa
metalica detras del arreglo de elementos abiertos con reticula rectangular (Figura
3.12) para analizarlo como desplazador de fase. Se obtendran los graficos
correspondientes a las magnitudes de ambos coeficientes de reflexion Ty,
magnitud de “onda controlada” y finalmente la diferencia de fases entre I'_y I. La
distancia entre la placa y el arreglo es de 1.70 mm.

Figura 3. 12 Representacion de elemento abierto en reticula
rectangular trabajando como desplazador de fase
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Figura 3. 13 Magnitud de los coeficientes de reflexion I'. y [} para elemento abierto como desplazador fase en

una reticula rectangular

Como se visualiza en la Figura 3.14, las pérdidas de insercién para reticula
rectangular son mayores a las pérdidas de insercion de la reticula triangular,
aumentando en aproximadamente 0.15 dB. Teniendo para el intervalo de
frecuencias de 42.2 a 54 GHz pérdidas de insercién minimas por 0.58 dB, a pesar
de aumentar las pérdidas estas siguen manteniéndose por debajo de 1 dB.

0 H H H
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MAGNITUD DE "ONDA CONTROLADA", [dB]

41 42 44 46 48 50 52 54 55
FRECUENCIA [GHZ]
Figura 3. 14 Magnitud de “onda controlada” para elemento abierto como desplazador de fase para Popt con

reticula rectangular

El aumento en las pérdidas de insercion para la reticula rectangular es justificable
por varios motivos. El primero motivo es la diferencia de fases entre los coeficientes
de reflexién, donde se obtuvo un valor de 180+25° (ver Figura 3.15), 14° mas que
lo obtenido con la reticula triangular, provocando que la onda “no controlada” de la
onda reflejada influya mas en los niveles de pérdidas.

Otro factor que influye es la separacion que se tiene entre elementos para la reticula
rectangular, ya que es menor y provoca no tener un buen aislamiento para evitar
que exista acoplamiento mutuo entre elementos.
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Figura 3. 15 Diferencia de fases entre I'. y I para elemento abierto como desplazador de fase con Popcen reticula
rectangular

Finalmente el incremento en el ancho de banda corresponde a la modificacion que
sufrieron para esta nueva geometria los stubs, ya que recordando del capitulo dos,
al aumentar su altura se disminuian las pérdidas de insercién, mientras que al
aumentar su largo se incrementa el ancho de banda.

3.2 ARREGLO REFLECTIVO EN BANDA V

Ya que vimos caracteristicas basicas del elemento abierto como niveles de pérdidas
de insercion y la diferencia de fases entre los coeficientes de reflexidn; es necesario
que se analice el arreglo de elementos abiertos desde el punto de vista reflectivo,
en otras palabras, encontrar el sector de escaneo maximo que se tendra. El analisis
es mas elaborado y se parte también de la aproximacion de arreglo periddico infinito
con celda periddica grande [7.8], que contiene elementos espirafase adyacentes
entre si configurados de diferente forma, ver Figura 3.16.

y Elemento del arreglo

Celda periodica "grande”

Figura 3. 16 Arreglo reflectivo tipo espirafase con celda periddica “grande” con elementos del arreglo configurados
de distinta forma. Los stubs que contienen diodos en estado de alta impedancia se sefialan en negro [6]
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La herramienta matematica que nos ayuda a encontrar solucién en este tipo de
aproximacion es la Serie de Floquet. La funcion matematica que normalmente se
usa para representar un haz de escaneo en arreglos es del tipo compleja, donde su
magnitud y fase son periddicas pero con distintas periodicidades. Ante tales
caracteristicas, la serie de Fourier no es tan util, ya que es requisito en ella que la
periodicidad de la fase y magnitud sea la misma, por lo que se utiliza Floquet.
Ejemplo de sefial compleja en dos dimensiones, se muestra a continuacion:

h(x; y) = Zm an(x —Xmn,Y — ymn)exp(_jkxoxmn _jkyoymn) (31)

..ﬂ..

Figura 3. 17 Estructura reticular general de un arreglo

de antenas planar

donde (X, Ymn) SON puntos discretos de la reticula en el plano XY, y es el angulo
de lareticula, (Ky,, K,,,) son 2 constantes que determinan el cambio de fase discreto
entre celdas adyacentes, m y n son valores enteros que van de menos infinito a mas
infinito.
Con respecto a la reticula general mostrada en la Figura 3.17, Xmn Y Ymn pueden ser
expresadas como [9]:

B nb

=ma + an() 5 Vmn = nb (3.2)

xmn

La transformada de Fourier y la serie de Floquet para la funcién compleja h(x,y) se
muestran a continuacion [9]:

- 1 e re . ,
h(ky ky) = y= f f h(x,y) exp(jkyx — jk,y)dxdy (3.3)
4m? . .
h(x,y) = Ef(kxmn' kymn) exp(_]kxmnx _]kymnY) (3.4)

El espectro de h(x,y) existe unicamente en los puntos discretos del plano Ky y Ky,
donde kx y ky se expresan de la siguiente manera [9]:
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2mm 2mm 2nm
kx = kxmn = kxO + T ; ky = kymn = kyO — atan(y) + b (35)

En el caso de la reticula de nuestro interés (triangular), y=60°y b = asin(60°) =

a+/3/2, donde “a” representa la longitud de un lado del triangulo. El valor de kx se
mantiene exactamente igual mientras que ky cambia, su nueva expresion es la
siguiente [9]:

—k . 2mn N 4nm (3.6)
ymn y0 a\/§ a\/§ .
Ahora bien, podemos representar campos electromagnéticos radiados como una
serie infinita de Floquet partiendo de un vector de corriente, donde cada término de
dicha representacion satisface por completo la ecuacién de onda. Incluyendo el
factor de tiempo, la representacién tridimensional de un campo eléctrico se muestra

en las siguientes expresiones [9]:

Zz xmn ymnf(kxmn, ymn)eXp{]( KxmnX — kymny - kzmnz)}
ZmTl

abwso
—2m? k?
Y= —— ZZ 0~ ymnf(kxmn, ymn)exp{]( kxmnX — Kymny — kzmnz)}
0 zmn
E, = abwe szymnf (Ksemn> Kymn) €0 (—kxmn* = Kymny = Kzmnz)} (3.7)

Los términos exponenciales dentro de las sumatorias de Ex, Ey y Ez de (3.7) son
conocidos como “Modos Floquet”. Sl el valor de K,,,, es real, el modo Floquet se
asocia con una onda plana que puede propagarse en direccion paralela al vector

%’ = Xkymn t+ Ykymn + Zkmy- EI modo floquet asociado a m=n=0, es considerado
como dominante y se propaga a lo largo del angulo deseado, ver Figura 3.18.

Modos Floguet

propagandose
, Modos Floguet
| | evanecentes
o T [ T T T
_k(l k(] k.m

Figura 3. 18 Amplitudes modales Floquet para el caso de una dimensién [9]
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El correspondiente angulo de radiacién (6,,, Y ¢mn) €n coordenadas esféricas esta
dado por [9]:

kxmn = ko Sin(gmn) COS((pmn)
kymn = ko sin(0py,y) sin(@mn) (3.8)
kzmn = kO COS(Hmn)

En particular, el modo Floquet (0,0) considerado como modo dominante, se radia a
lo largo de (8, ¥ ¢,). Haciendo uso de (3.5) y (3.8) con m=n=0, obtenemos la
relacion entre los factores de progresion de fase (kxo y Kyo) y la direccion de radiacion
destinada [9]:

kxmn = kO Sin(ao) COS(‘PO)
kymn = ko sin(8,) sin(¢@,) (3.9

Un modo floquet se convierte en una onda plana propagandose unicamente si
cumple con la siguiente condicién (aplicable tanto a reticula triangular como
rectangular) [9]:

Kimn + Kymn < k§ (3.10)

Si la condiciéon mostrada en (3.10) no es satisfecha, entonces el correspondiente
modo Floquet es un modo evanescente (ver Figura 3,18) que decae a lo largo de Z.

En un arreglo infinito de dos dimensiones para una reticula triangular o rectangular,
el numero de modos Floquet propagandose simultdneamente y sus direcciones de
propagacion pueden determinarse graficamente. En nuestro caso soélo nos
enfocaremos en la reticula triangular.

Usando y = 2b/a (reticula triangular tipo isosceles) en (3.5), tenemos [9]:

2mm Cn—-m)r
kymn = Kyo + — kymn = kyo + — (3.11)

Para que los modos Floquet se puedan propagar en el caso de la reticula triangular,
podemos hacer uso de una expresién mas particular que la dada por la condicién
general de propagacion, para ello sustituimos (3.11) en (3.10), obteniendo lo
siguiente [9]:

2mm_, Zn-m)m_, 2
(kxmn - T) + (kymn - T) < kO (3-12)

La ecuacion (3.12) representa una familia de regiones circulares de radio Ko, como
se puede observar en la Figura 3.19.
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2x/b

k

xmn

2la

Figura 3. 19 Diagrama circular para reticula triangular tipo isésceles [9]

De esa familia, cada circulo representa un modo Floquet, donde el circulo
sombreado corresponde al modo Floquet dominante. El area del modo dominante
representa la region de escaneo visible, porque todos los puntos dentro del circulo
satisfacen (3.11). No es nada conveniente tener un alto orden de modos Floquet
propagandose, ya que ello significa que habra gran cantidad de I6bulos parasitos.

Para tener una region de escaneo simétrica en nuestra reticula triangular, los
centros de los circulos vecinos inmediatos al circulo del haz principal deben estar
simétricamente colocados, esto ocurre cuando se satisface [9]:

o _ (%”)2 + (%)2 ~ % ~\3 (3.13)

Establecida la condicion de los centros para los circulos vecinos, el angulo de
escaneo maximo en la reticula triangular esta dado por [9]:

T
=k (3.14)

Finalmente, sustituyendo “b” de (3.13) en (3.14), obtenemos el espaciamiento
optimo entre elementos para la reticula triangular [9]:

_ 2, _ 1.1551,
\/3—(1 + sin(@max)) 1+ sin(Bmax)

k, Sin(gmax) =

(3.15)

Aopt

La forma de operar del arreglo reflectivo se puede apreciar en la Figura 3.20. Se
tiene una corneta que emite una onda electromagnética de polarizacion circular que
incide sobre el arreglo reflectivo, éste a su vez mediante determinada configuracion
de sus elementos (cambios de fase) produce una interferencia constructiva cuyo
resultado es la redireccion de la onda incidente en la direccion deseada.
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Corneta de

Alimentacicn Direccién de Haz

principal

Apertura del
o arreglo reflectivo

Figura 3. 20 Vista esquematica de un arreglo reflectivo con
offset en alimentacion [6]

Debido a la redireccién que sufre la onda incidente polarizada circularmente, el
arreglo reflectivo de elementos abiertos se puede catalogar como un convertidor
multimodal, que convierte modos Floquet normalmente incidentes en modos
Floquet reflejados viajando en la direccidn requerida. La sefial radiada al arreglo es
de polarizacién circular, tendremos entonces dos modos Floquet principales, porque
este tipo de polarizacion se forma de dos componentes de campo eléctrico
ortogonales entre si con misma magnitud.

Para estimar la eficiencia de conversion, el coeficiente de conversion “Lc” es
calculado como el cociente de la densidad de potencia de los modos Floquet que
viajan en la direccion deseada y la densidad de potencia de los modos Floquet
normalmente incidentes, como se muestra a continuacion [6]:

_ lellelz + szlRmzlz
2y |Aq 2

(3.16)

donde A1 y Y1 son la magnitud y admitancia de onda de los modos Floquet
normalmente incidente, respectivamente. Yn y Rn son la admitanciay magnitud de
los modos Floquet reflejados, respectivamente. M1 y M2 son los indices
correspondientes a los dos modos Floquet reflejados que se propagan en la
direccion deseada.

Para evaluar las caracteristicas de escaneo del arreglo infinito con elementos
abiertos, se investiga el accionar de éste al proveer de ciertos valores de 6, (1.406°,
14.23°, 28.22°, 35.9° y 52.6°). Los 6, se obtienen del semi-giro de los stubs cuyos
diodos p-i-n estan en inversa para los 99 elementos de la celda periddica grande.
Las posiciones angulares de los stubs con diodos p-i-n en inversa, estan puestas a
un determinado cambio de fase “Wy“.
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Los coeficientes de conversion obtenidos y los angulos de escaneo para el arreglo
reflectivo se muestran en las Figura 3.21 y 3.22, respectivamente. Adicionalmente,
la Tabla 3.4 muestra los parametros de escaneo de todas las 5 configuraciones
propuestas, incluyendo frecuencias maximas y minimas (Fmax Y Fmin) que delimitan
los -2 dB de ancho de banda para Lc, como también el coeficiente de conversion
maximo Lcmax Obtenido en dicha banda.

COEFICIENTE DE CONVERSION Lc, [dB]

'ﬂ“-"‘»:

£ | ! 1
42 44 46 48 50 52 54

FRECUENCIA [GHZ]

Figura 3. 21 Coeficiente de conversion Lc para cinco configuraciones del arreglo reflectivo reconfigurable
disefiado con diodos p-i-n como conmutadores
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-
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— —s—Cig I
L T —=— Cfg. IV |

60 —

40~

Angulo de elevacion reflexién TETAo, | °

5 . 6
FRECUENCIA [GHz] 10

Figura 3. 22 Angulos de elevacién de reflexién para las 5 configuraciones del arreglo reflectivo reconfigurable
disefiado con diodos p-i-n como conmutadores
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Tabla 3. 4 Parametros de escaneos para las cinco configuraciones
con sus respectivos valores de 6,

Configuracién | No. De 0,(50 GHz), Fmin ...Fmax Lcmax [dB]
semi-giros [°] [GHZ]
I 1 1.41 4275 ... 52.75 -1.41
Il 13 14.23 42.80 ... 51.28 -1.68
I 25 28.22 X -2.78
\Y 31 35.9 47.75 ... 50.25 -1.96
V 42 52.6 X -2.37

En el caso de la “configuracion I” para proporcionar un 8,=1.41° a 50 GHz, el semi-
giro de los 99 elementos (puestos a un determinado ¥,) debe ser el minimo para
que asi se generé la interferencia constructiva que nos de 6,=1.41°. Por lo que cada
cambio de fase del desplazador de 2-bits seria proporcionado por la agrupacién de
25 elementos abiertos, aproximadamente. El valor de Lcmax para esta “configuracion
I” es de -1.41 dB.

Para la “configuracion II”, el numero elementos que se necesitan para proporcionar
un determinado cambio de fase ¥, es mucho menor en comparaciéon con la
“configuracion I”, ya que se tiene un numero de semi-giros mayor, logrando asi una
pendiente de inclinacidon mas elevada para la onda redirigida. El Lemax que se tiene
a 50 GHz tiene un decremento de 0.27 dB con respecto a la “configuracién I”, para
dar un valor de -1.68 dB.

La “configuracion IV, requiere una diferencia de fase de al menos 45° entre las
posiciones angulares de los stubs con diodos p-i-n en inversa para los 99 elementos
de la celda periodica grande. Aqui los desplazadores de fase de dos bits son
capaces de proveer los cambios de fase requeridos. Por lo tanto, con 31 semi-
giros se logra el angulo de escaneo maximo, ya que su correspondiente Lemax €S el
valor mas proximo al nivel de degradacion de la onda, es decir, los -2 dB.

La “configuracion V’ muestra ya una degradacion significante del coeficiente de
conversion, porque su L. sobrepasa los -2 dB. Con la “configuracion III’, se tiene
una situacién particular, a pesar de tener un 8, menor a la “configuracion IV” su Lc
rebasa los -2 dB, circunstancia para nada prevista en los resultados. La situacion
puede ser atribuible a los cambios de fase establecidos, pudiendo no ser los
indicados para generar de forma correcta la redireccién de la onda incidente en ese
angulo de reflexién en especifico.

Con base a los resultados obtenidos del modelo de arreglo infinito, el arreglo
reflectivo de elementos abiertos muestra una redireccion efectiva de la onda
polarizada circularmente para un 6, de hasta 35.9°, con un coeficiente de
conversion igual -1.96 dB para el intervalo de frecuencias de 47.75 a 50.25 GHz.
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Otro dato que nos puede interesar es el “coeficiente de elipticidad” o “razén axial”,
como sabemos las polarizaciones electromagnéticas mas conocidas son lineal o
circular, pero ambos casos son situaciones particulares de la polarizacién eliptica,
la cual se puede apreciar en la Figura 3.23. Para una polarizacion lineal uno de los
semiejes (OA u OB) presenta un valor de 0, mientras que para la polarizacion
circular la magnitud de ambos semiejes es la misma.

_/A

Angulo de
inclinacian

Eje Mayor

" Polarizacidn
eliptica

Figura 3. 23 Representacion esquematica de la polarizacién eliptica; sefialando
pardmetros como eje mayor, eje menor y angulo de inclinacién [10]

El calculo del coeficiente de elipticidad se hace mediante AR = OA/OB [1], donde
OA es el semieje mayor y OB es el semieje menor. En el caso de la polarizacion
lineal su valor de AR—> %, mientras que para la polarizacion circular el valor de AR=1,
por lo que este coeficiente manejara valores entre uno e infinito. En la Figura 3.24
se pueden ver distintos casos de polarizaciones elipticas en funcion de AR vy el
angulo de inclinacion.

) N . lp\\ — ;’/F\] / ; Ve i N lf“\ '\_\..
b Voo [ | | J.-' / | J." V) I\_ | \
\ " / Ao 4 L/’ \- Y %,
MANO DERECHA MANO ZQUIERDA

B = AT ) ~7) P [
0A ™, By \\ / ¥ /-/ / / f \] N, S, \'\\
1 Y [ | / N .,
OB ™. N / f / \ J \ "\
i (e p L M | I

SENTIDO ANTIHORARIC SENTIDO HORARIO

1800 4350 90 45 0 +45° +90° +135¢ +180°

Figura 3. 24 Distintos casos de polarizacion eliptica segun el coeficiente de elipticidad, angulo
de inclinacién y sentido de giro [10]
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En nuestro caso, mediante el algoritmo empleado para arreglos de periodicidad
infinita, calculamos la relacion AR de la sefal redirigida por el arreglo reflectivo. Para
ello, hacemos uso de las magnitudes de las componentes eléctricas de las ondas
polarizadas circularmente reflejadas en las configuraciones usadas en la Tabla 3.4,
los resultados graficos se pueden observar en la Figura 3.25.

e T T T T T T T 2R T

——cig |

—+—Cfg. Il ¢ \
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COEFICIENTE DE ELIPTICIDAD "AR", [dB]
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i I L
40 42 44

FRECUENCIA [GHZ]

Figura 3. 25 Coeficiente de elipticidad para las 5 configuraciones del arreglo reflectivo reconfigurable disefiado
con diodos p-i-n como interruptores

De la Figura 3.25 podemos ver que a 50 GHz, la “configuracion I” tiene un valor de
1.059 lo que se traduce en que las magnitudes de las componentes Ex y Ey (ver
Figura x.20) son practicamente iguales, teniendo una polarizacion circular para la
onda redirigida. En el caso de las configuraciones restantes, conforme va
disminuyendo el valor de Lc las magnitudes de Ex y Ey empiezan a dejar de ser
iguales, lo que significa que una de dichas componentes empieza a ser mayor que
la otra, pasando gradualmente de una polarizacion circular a una polarizacion
eliptica para la sefal redirigida por el arreglo reflectivo de elementos abiertos.

3.3 CONCLUSIONES

1.- La ventaja de utilizar elementos abiertos es que no se necesitan guias de onda
que ocupen espacio en el arreglo, por lo que se puede reducir la distancia entre los
de elementos abiertos, reflejandose dicha situacion en un sector de escaneo mas
grande. Para que se pueda transmitir la sefal en la guia de onda circular y
experimente el efecto de reflexion, es necesario que su frecuencia sea mayor a la
frecuencia de corte del modo de propagacion principal en la guia de onda circular,
de no ser asi la sefal no viajara. Situacion que no ocurre en el elemento abierto, por
lo que la redireccién de la sefial incidente no esta condicionada por parametros de
dispositivos externos, pues viaja en el espacio libre.
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2.- La eleccidn del tipo de reticula o mallado entre los distintos tipos es importante,
debido a que el patron de radiacion total en el arreglo va a depender de la
geomeétrica de la reticula, distancias relativas entre elementos, amplitud y fase de
excitacion, asi como los patrones relativos de los elementos individuales.

3.- De la comparativa entre la reticula triangular y rectangular, la que presenta
mejores caracteristicas es la primera. Para reticula triangular en el rango de los
42.46 a 52.78 GHz se obtuvieron pérdidas de insercién minimas de 0.43 dB y una
diferencia de fases entre I'_ y I} igual a 180£11.3°. Mientras que para la reticula
rectangular en el rango de los 42.2 a 54 GHz sus pérdidas de insercion minimas
fueron iguales a 0.58 dB y su diferencia de fases entre I'_ y I} fue igual 180+25°.

4.- Usar la aproximacion de arreglo infinito para obtener las caracteristicas de
escaneo del arreglo reflectivo con elementos abiertos fue muy acertado. En primer
lugar porque con base en las caracteristicas del arreglo infinito podemos predecir
las del arreglo grande (coeficiente de interaccion, angulo maximo de escaneo, etc.)
pues las del este ultimo son muy proximas a las del arreglo infinito. El segundo
motivo es que el andlisis de un arreglo infinito se hace mediante herramientas
matematicas muy conocidas (ecuaciones de Maxwell, series de Floquet,
transformada de Fourier, etc.) lo que nos permite modelar el fendbmeno fisico con
relativa facilidad y generar cédigos computacionales que no demanden altos
recursos de hardware y grandes tiempos de procesamiento.

5.- El angulo de escaneo maximo obtenido en la celda peridédica grande de 99
elementos fue de 35.9° para un Lcmax = -1.96 dB en el intervalo de 47.75 a 50.25
GHz. Para angulos de escaneo menores al maximo, hubo intervalos de 6, donde
L. presentaba valores menores a -2 dB, resultados para nada previstos pero que
pueden ser justificables por los cambios de fase impuestos en la celda de 99
elementos para esos angulos en particular. Ademas, se puede observar que
conforme disminuye el coeficiente de conversidn, la polarizacién de la onda reflejada
se va perdiendo, pasando de una onda polarizada circularmente a una onda
polarizada elipticamente.
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CAPITULO 4: Fabricacién del desplazador
de fase en guia de onda circular

En este capitulo el lector podra encontrar de forma general el procedimiento de
fabricacién utilizado para el desplazador de fase propuesto en el capitulo 2,
senalando de forma practica pero concisa los distintos pasos desarrollados para la
fabricacién usada. Asi mismo, como parte importante en la fabricacion se muestran
las mascaras de las distintas etapas que conforman el desplazador, sefialando
caracteristicas de disefio como resultados fisicos obtenidos.

Se mencionan también dos piezas no menos importantes, se trata del dispositivo de
montaje y el mecanismo corredizo. Debido a la complejidad que implica polarizar el
diafragma de control dentro de la guia de onda circular, se disefidé una pieza que
permitird esto gracias a una serie de cavidades colocadas estratégicamente en
ciertas posiciones angulares; ademas brindara soporte al desplazador de fase para
realizar las mediciones correspondientes. El mecanismo corredizo estara dentro de
la guia de onda y su funcion sera ser el circuito corto que refleje la onda defasada,
mostrando su respectivo esquema de disefno.

Finalmente se muestra el procedimiento y resultado de armar el diafragma de
control. Indicando principalmente los puntos clave de todo el proceso como es la
seleccion y corte de la pieza a trabajar, caracteristicas de equipo y material a usar
en el procedimiento de soldadura de los elementos de conmutacion, fabricacion de
enlaces de polarizacién, como también el sellado de la circunferencia del diafragma
de control y de los canales en el dispositivo de montaje para evitar fugas de
microondas.
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4.1 FABRICACION POR FOTOLITOGRAFIA

Los patrones de los circuitos integrados son creados sobre obleas mediante
fotolitografia. La fotolitografia es el método de fabricacion en el que métodos 6pticos
son usados para transferir determinados patrones de imagenes maestras,
normalmente llamadas mascaras a las obleas. En la Figura 4.1 se muestran los
pasos a seguir en este proceso de manufactura [1].

Promotor de Horneado
adhesion post-exposicion

Cubierta de Revelado
resist

Horneado Medicion e
suave inspeccion

Horneado

Alienacion
duro

Exposicion

Figura 4. 1 Pasos a seguir en procedimiento general de
manufactura por litografia

A continuacion se da una breve explicacion de cada uno de los pasos mostrados en
la Figura 4.1:

Promotor de adhesion: El proceso de fotolitografia crea los patrones en peliculas
de materiales especializados llamados “Resists”, desafortunadamente estos
materiales no presentan mucha adherencia a la superficie de las obleas. Entonces,
para solucionar esto se hace uso del promotor de adhesién, que seria el equivalente
de un pegamento entre el resist y la oblea.

Cubierta de resist: El resist esta tipicamente comprendido de polimeros organicos
aplicados a una solucion. Para cubrir las obleas con resist, un pequefio volumen de
este liquido es esparcido sobre la oblea. Como se desea un cierto volumen de resist
en la oblea, ésta se coloca en una centrifugadora para quitar el excedente y dejar
una capa uniforme, ver Figura 4.2.
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Resist obl
a Fuerza
N -4

centrifuga

(a) (b)
Figura 4. 2 Cubierta de resist en oblea. (a) Colocacion de resist en oblea para esparcimiento. (b)
esparcimiento de resist por fuerza centrifuga a lo largo y ancho de la oblea

Horneado suave: Después de que la cubierta de resist ha sido aplicada, la
densidad de esta capa es a menudo insuficiente para soportar procesos posteriores.
Se hornea para densificar la pelicula de resist y eliminar los residuos de solvente
que pudieran existir.

Alineacion: En la microfabricacion existe una serie de pasos modelantes, que
pueden ser procedimientos como deposicidn de pelicula, planarizacion y otros
procesos. Cada nuevo patron que se desea colocar sobre la oblea o una capa
previamente colocada, debe de tener una superposicion adecuada con la etapa
anterior. Para ello se hace uso de equipo sofisticado (Figura 4.3) que se encarga de
hacer concordar los patrones (alinear mediante marcas en las mascaras), para
obtener el resultado deseado.

Figura 4. 3 Equipo de alineacidén de obleas, cortesia de
SUSS MicroTec [2]
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Exposicidn: El fotoresist (o también conocido como resist) es un material que bajo
exposicion a la luz presenta reacciones fotoquimicas. Existen dos tipos de fotoresist,
positivo y negativo. El positivo es aquel que es soluble a los quimicos llamados
‘reveladores de resist” cuando se ha expuesto a la luz y es insoluble a estos
quimicos cuando no ha sido expuesto. El resist negativo presenta un
comportamiento contrario al positivo.

Exponiendo selectivamente el resist en algunas areas y no en otras, el patron a
transferir puede ser creado en la pelicula de resist. Esta exposicion selectiva es
realizada en fotolitografia por la imagen de una mascara o fotomascara. Por el
resplandor de la luz sobre la mascara, la imagen es proyectada sobre la pelicula de
resist, por lo que el patron es fotografiado sobre la oblea.

El proceso de exposicion se puede apreciar en la Figura 4.4, sefialando los
elementos mencionados en el parrafo anterior.

LILL =

Fotomascara

Lente

M Oblea cubierta
de resist

Figura 4. 4 Proceso de exposicion de oblea cubierta de resist en litografia [1]

Horneado post-exposiciéon: Es el método mas empleado para reducir los efectos
del fendmeno llamado “Onda estacionaria” en el fotoresist. Este fendmeno consiste
en que la distribucion de la luz va a variar rapidamente dentro de la profundidad de
la resina fotosensible. Teniendo como consecuencia que existan zonas en la
pelicula de resist con alta y baja exposicién a la luz.

Las manifestaciones de la “onda estacionaria” son visibles en micrografias de la
pelicula de resist, donde las paredes laterales de este material presentan crestas,
porque capas alternas de resist se han desarrollado a un ritmo diferente, ver Figura
4.5.
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Figura 4. 5 Efecto “onda estacionaria” en las peliculas fotoresist, cortesia de [1]

Las formas en que el horneado post-exposicion puede ayudar a disminuir este
efecto son distintas. Por ejemplo, después de la exposicion el compuesto fotoactivo
o fotogenerador varia su concentracion en proporcion directa a la energia de la luz.
En las resinas fotosensibles donde el compuesto fotoactivo no esta unido a laresina,
la difusidon de éste puede ser inducida por la coccion post-exposicion.

Ahora bien, los fotoacidos en resist amplificados quimicamente son tipicamente
radicales libres y también se difunden durante el horneado posterior a la exposicién.
Debido a que las ondas estacionarias afectan seriamente el rendimiento
fotolitografico, la mayoria de los resist hoy en dia estan disehados para ser
procesados con un horneado posterior a la exposicion.

Revelado: Este es el paso en el cual se ha de eliminar el resist, dependiendo si ha
sido o0 no expuesto a la luz. Basicamente, soluciones acuosas son usadas para
revelar casi todos los fotoresist usados hoy en dia en la microfabricacién. Los mas
empleados son soluciones de hidroxido de tetrametilamonio (TMAH) porque son
libres de iones metalicos que pueden degradar el desempefio del dispositivo.
Desafortunadamente los reveladores acuosos presentan efectos indeseables, como
puede ser una disminucién en la altura del resist.

Las formas de revelado han cambiado, entre 1970 y 1980 se acostumbraba
sumergir lotes de obleas en tanques con revelador, proceso que resultaba poco
eficiente por no tener uniformidad y buen control, por lo que se empez6 a realizar
revelados individuales. De esto surgi6 el “método del charco”, que consiste en poner
una pequefia cantidad de revelador en la oblea, agitar durante cierto tiempo y
esperar a que el revelador se enturbie completamente; porque sera indicativo de
que se ha revelado de buena forma la oblea con resist.
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Medicién e inspeccion: Este es un paso opcional donde se determina si ciertas
caracteristicas del resist son correctas; por ejemplo su espesor, consistencia,
patrones impresos, etc. Este es un paso muy importante ya que se puede considerar
como el punto de control en el proceso de fabricacion.

Horneado duro: Este es un paso hasta cierto punto opcional, porque las obleas
con patrones de fotoresist, después de la fotolitografia, casi siempre van a procesos
posteriores como grabado o implantacion iénica (Figura 4.6). El horneado duro se
utiliza a menudo para expulsar materiales organicos volatiles (ademas de agua) con
el fin de preservar la integridad del vacio en equipos precisamente de grabado o
implantacion idnica.

SO ey

Figura 4. 6 Equipo de implantacion idnica, imagen cortesia de [3]

La temperatura requerida para esta etapa es generalmente tan alta que se hubiesen
degradado las propiedades fotoquimicas del resist, si se hubiera empleado el
horneado duro de altas temperatura antes de la etapa de desarrollo. En
consecuencia, el horneado duro es uno de los ultimos pasos en el proceso de
fotolitografia, aunque puede preceder a la medicion y la inspeccion.

4.2 DISENO DE MASCARAS PARA DIAFRAGMA DE CONTROL

Para transferir el patron deseado a la oblea con resist se necesita hacer uso de
distintas mascaras. Estas mascaras corresponden a 4 etapas: zona de trabajo, islas
de cyclotene, ranura tipo anillo con stubs y finalmente pistas de polarizacion. Las
mascaras empleadas constan de 3 elementos:
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Marco delimitante: Define la zona de impresion
en la oblea, dentro de él estdn marcas de
alineacion y figuras de impresion.

Marcas de alineacion: permiten generar una
‘ sobreimpresién correcta entre las distintas

mascaras utilizadas.

Figuras de impresién: patrones geométricos

que seran transferidos a la oblea con resist,

mediante exposicion.

Como paso previo a la transferencia de las mascaras, se tiene que acondicionar el
substrato Rogers 5880. Este substrato estd formado por un dieléctrico (teflén)
cubierto en ambos lados por cobre. Lo primero a realizar es reducir el grosor del
cobre en ambas caras, atacandolo con quimicos para pasar de un espesor de 17 a
7 uym. Lo siguiente es aplicar fotoresist a la cara de cobre donde se haran las
impresiones de las mascaras, se pasa a horneado para que endurezca el resist y
finalmente se someta la oblea a otro ataque con quimicos. La cara de cobre con
resist quedara intacta, mientras que la que no fue protegida desaparecera, dejando
descubierto el teflon.

A continuacion se presentan los disefios de las cuatro mascaras utilizadas, el orden
en el que se muestran corresponden al orden de exposicion, mostrando también el
resultado de aplicar dicho proceso a la oblea.

Mascara zona de trabajo

La zona de trabajo corresponde a una determinada area de metal sobre la cual se
realizara el proceso fotolitografico de fabricacion, con el fin de colocar aqui las islas
de material dieléctrico, ranura resonante tipo anillo, stubs y diodos p-i-n.

La mascara consiste de 16 regiones cuadradas de 6x6 mm (zonas de trabajo),
rodeadas por un marco cuadrado de 30x30 mm. Con el fin de poder tener una guia
de alineacion se incluyen distintas marcas, cruces y letras para una alineacion
media y circunferencias para alineacion fina, ver Figura 4.7.
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Figura 4. 7 Mdscara 1: Zona de trabajo

El material donde se transferira el patron de la mascara 1 son laminas para
microondas RT/duroid 5880 de la compafia Rogers Corporation. La eleccion de
este material radica en los siguientes hechos [4]:

1) Util para aplicaciones en banda Ku y posteriores.

2) Propiedades eléctricas uniformes en el rango de frecuencia de trabajo.
3) Pérdidas eléctricas bajas por reforzamiento de material PTFE.

4) Gran resistencia contra distintos agentes quimicos.

Caracteristicas importantes del RT/duroid 5880 es que tiene una constante
dieléctrica &, de 2.20, el espesor del material dieléctrico y de la capa de cobre son
de 0.127 mm y 17 ym, respectivamente. La impresion de la mascara es en positivo,
es decir, que al momento de revelar y atacar quimicamente el patron impreso en el
resist que cubre la oblea, las zonas en negro de la Figura 4.7 quedaran intactas
observandose cobre y las zonas en blanco se eliminaran, observandose en este
caso el material dieléctrico. El resultado de esto se puede observar en la Figura 4.8.

Figura 4. 8 Resultado de transferir mascara 1 en RT/duroid 5880, oblea 1
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Mascaras islas de cyclotene

Ya que se tienen hechas las superficies de trabajo, lo siguiente es fabricar las islas
de cyclotene. La serie Cyclotene 4000 es una resina avanzada que ha sido
desarrollada para usarse como dieléctrico en peliculas delgadas para aplicaciones
en microelectronica. En la Tabla 4.1 se pueden apreciar las propiedades térmicas y
eléctricas del Foto-BCB (serie Cyclotene 4000).

Tabla 4. 1 Propiedades térmicas y eléctricas de la serie Cyclotene 4000 [5]

Propiedad Valor
Constante dieléctrica (1kHz-20GHz) 2.65
Factor de disipacion 0.0008
Voltaje de ruptura 5.3 MV/cm
Corriente de fuga 4.7x10-10 A/cm2 en 1.0 MV/cm?2
Resistividad volumétrica 1x1019 Q-cm
Conductividad térmica 0.29 W/m°K en 24°C

El patrén de la mascara 2 se puede apreciar en la Figura 4.9, recordando que el
diafragma de control contiene 4 stubs y por lo tanto 4 diodos p-i-n. Entonces se
tendran 4 islas de cyclotene. Sabiendo que la mascara 1 cuenta con 16 zonas de
trabajo, tendremos en total 64 islas de dicha resina. Todas las islas de BCB estaran
en un cuadro de 30x30 mm con sus respectivas guias de alineacion.
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Figura 4. 9 Mascara 2: Islas de resina Foto-BCB (serie cyclotene 4000)
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Como las islas de cyclotene y marcas de alineacion son transparentes (Figura 4.9),
al incidir sobre ellas la luz UV se transferira el patrén en la oblea 1. Situacion
contraria con el resto de la mascara (fondo negro), quedando intacto ante la luz UV,
por lo que se veran protegidas las regiones de trabajo al momento de revelar. El
resultado del proceso mencionado se visualiza en la Figura 4.10. Las islas de
cyclotene tienen un espesor de 6 pm.

Figura 4. 10 Islas de Cyclotene en oblea niumero 2

Mascaras ranura resonante y stubs

En esta mascara se unen dos elementos: stub y ranura resonante tipo anillo. El
motivo de unir las piezas y no generar una mascara para cada una de ellas, es
ahorrar tiempo de trabajo y material, ya que tan sélo una hoja de RT/duroid 5880
cuesta aproximadamente $595.00 USD, resina foto sensible $1000.00 USD por litro
y cyclotene $6000.00 USD por litro.

Para el disefio de esta mascara se tuvieron que realizar modificaciones a valores
de disefio como el diametro del diafragma de control, pasando de un diametro de
4.78 mm a 5.48 mm. El incremento en el diametro es debido al uso de una estructura
circular en donde se montara el diafragma de control (proceso de verificacion
experimental), sirviendo esos 0.7 mm extras como soporte de descanso.

La impresion de la mascara 3 es en positivo, dejando en color negro aquellas zonas
de cobre que queremos proteger (anillo conductor exterior y circunferencia metalica
interna) y en transparente los patrones geométricos (stubs, ranura resonante tipo
anillo) que queremos transferir a la oblea 2 con el proceso fotolitografico, todo esto
en un marco cuadrado de 30x30 mm, ver Figura 4.11.
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Debido a que los stubs se encuentra muy cercanos a las islas de BCB (50 ym
aproximadamente) se vuelven a agregar figuras de alineacion. Dichas figuras
presentan en esta mascara diametros, alturas y espesores mas finos, porque el
proceso de alineacion es mas dificil. Se realiza esto con el fin de evitar la invasion
de los stubs en las islas de BCB. En la Figura 4.11 se aprecia la mascara 3.

Figura 4. 11 Stubs y ranura resonante tipo anillo en mascara 3

Puede quedar la duda de porque no realizar primero la mascara 3 antes que la 2, la
respuesta esta en el uso del BCB. Para esparcir esta sustancia uniformemente
sobre la zona de trabajo (previo a la exposicion) se debe usar una centrifugadora,
provocando que el BCB al esparcirse presente un efecto parecido al de las olas
propagandose en el mar, dejando en las orillas de los stubs y ranuras resonantes

crestas de este material aislante.

El resultado de aplicar la mascara 3 a la oblea 2 se puede apreciar en la Figura 4.12.

Figura 4. 12 Oblea 3: Stubs, ranura resonante e islas de cyclotene
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Mascaras de pista de polarizacién

Esta mascara es la ultima empleada en la fabricacion del diafragma de control.
Contiene las pistas que permiten completar el circuito de polarizacién, es decir, la
base triangular donde se conectara el anodo del diodo p-i-n y la linea de conexion
a fuente de alimentacion.

La cantidad de lineas de polarizacion usadas en un sélo elemento, es proporcional
al numero de stubs que tenga éste, por lo que se tendran 4. Ahora, si sabemos que
tendremos 16 ranuras resonantes con sus respectivos stubs en una oblea,
tendremos 64 lineas de polarizacion para la mascara.

Las posiciones angulares de las pistas de polarizacion son las mismas que las islas
de cyclotene; es decir se encuentran ubicadas a 45°,135°,180° y 270°. Quitando la
base rectangular y triangular, la linea de conexion a fuente tiene un ancho de
aproximadamente 70 ym. Y al igual que las mascaras anteriores, todas las pistas
de polarizacién se encuentran enmarcadas por un cuadro de 30x30 mm, Ver Figura
4.13.
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Figura 4. 13 Mdscara 4: pistas de polarizacién para desplazador de fase

De nueva cuenta, también se agregan marcas guias para tener una buena
alineacion y evitar que las pistas de polarizacion, a través de la base para el anodo,
invadan los stubs o salgan de las islas de BCB, quedando incompletas e inservibles
para funcionar. En color negro se tienen las pistas de polarizacion y marcas guias
(zonas en la que se desea tener cobre), mientras que en transparente lo que se
desea eliminar al revelar y atacar.
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Las pistas deben de ser de metal y estar colocadas exactamente encima de las islas
de cyclotene, debido a que no hay metal (cobre) en esa zona, se debe realizar un
paso previo muy importante para transferir el patrén de la mascara 4 a la oblea 3.
Dicho paso consiste en aplicar el método de “pulverizacién catédica o Sputtering” a
la tercera oblea.

La pulverizacion catodica (o por su designaciéon en inglés sputtering), ver Figura
4.14, es un proceso fisico en el que se produce la vaporizacion de los atomos de un
material sélido denominado "target o blanco" mediante el bombardeo de éste
por iones. Este es un proceso muy utilizado en la formacion de peliculas
delgadas sobre materiales, técnicas de grabado y técnicas analiticas.

Los iones para el proceso de pulverizacion se obtienen de un plasma que se genera
en el interior del equipo de pulverizacion. En la practica se usa una variedad de
técnicas para modificar las propiedades del plasma, especialmente la densidad de
iones, y asi conseguir unas condiciones de pulverizacion optimas. Entre estas
técnicas esta el uso de una corriente alterna de radiofrecuencia, el uso de campos
magneéticos y la aplicacion de un potencial de polarizacion al blanco.

_ . .
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Cétodo, objetivo de pulverizacion
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Figura 4. 14 Proceso de pulverizacidn catédica o sputtering en fabricacion de diafragma de control [6]

Los atomos pulverizados, aquéllos expulsados a la fase gaseosa, no estan en su
estado de equilibrio termodinamico. Por lo tanto, tienden a condensarse de vuelta a
su estado solido al chocar con cualquier superficie de la camara de pulverizacion.
Esto tiene como resultado la deposicion del material pulverizado (cobre) en todas
las superficies de la camara, por supuesto también en nuestra oblea 3, cubriendo
totalmente la cara en donde se transferira la mascara 4.
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Con el cobre depositado en la oblea 3, se transfiere la mascara 4 con el proceso
fotolitografico. Al revelar y atacar la oblea 4, de todo el cobre depositado sélo las
zonas donde se imprimié las pistas de polarizacién y las marcas de alineacién
quedaran intactas, el cobre y resist eliminado deja al descubierto las islas de
cyclotene, stubs, ranura resonante, etc. Las pistas de polarizacion tienen un espesor
de 0.8 ym, fisicamente se puede observar en la Figura 4.15.

Figura 4. 15 Oblea 4, resultado de aplicar mascara 4 a oblea 3

4.4 DISPOSITIVO DE MONTAJE PARA DESPLAZADOR DE FASE

El dispositivo de montaje es una pieza de metal (latdon o aluminio) que cumplira dos
objetivos importantes: 1) Ser el lugar donde se coloque el diafragma de control para
realizar las pruebas de medicién y 2) Permitir la polarizacion de los diodos p-i-n
para su funcionamiento.

W Base de descanso
para elemento de
control

Dispositivo de
montaje

Diametro Guia
de onda

Figura 4. 16 Base de descanso para colocacion de elemento
de control en dispositivo de montaje
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Con respecto al primer objetivo, la cavidad dentro del dispositivo de montaje (zona
verde en Figura 4.16) se disefa con un diametro igual al del diafragma de control
disefiado en el capitulo 2. Los milimetros extras en el diametro del diafragma de
control van a servir como soporte de descanso dentro del dispositivo de montaje. Si
no tuviera esa base de descanso, el diafragma de control no tendria forma de apoyo
alguno en el interior de la guia de onda, por lo que seria imposible realizar las
mediciones.

En el segundo objetivo debemos recordar que el desplazador de fase estara
“‘encapsulado” dentro de la guia de onda, por lo que tratar de polarizar los diodos
p-i-n en esa situacién seria muy dificil de lograr. Una forma muy practica de
solucionar esto es creando pequefias cavidades (sefaladas con color rosa en la
Figura 4.17) en el dispositivo de montaje, para introducir cables de alimentacion de
la fuente y asi proporcionar voltaje y corriente a los diodos p-i-n.

(a) (b)

Figura 4. 17 Cavidades para polarizacion en dispositivo de montaje: (a)
vista superior, (b) vista transversal

Aunque existe una desventaja, debido a la posicidbn en que se encuentran las
cavidades, sera dificil que los cables de uso comercial por su grosor lleguen a los
diodos. Por lo que en la superficie del dispositivo de montaje se crean otras
cavidades mas (sefialadas en color azul en Figura 4.17), para que cable mas fino
pase por éstas y polaricen los diodos.

La ubicacion de estas cavidades corresponde al cambio de fase para un
desplazador de 2-bits, es decir, estaran colocadas cada 45°, por lo que tendremos
8 cavidades en total. Sabemos perfectamente que sdlo se proporcionan 4 cambios
de fase y tener esa cantidad de cavidades es por comodidad al colocar el
desplazador de fase y la tierra del circuito.
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En la Figura 4.18 se presenta el esquematico de fabricacion del dispositivo de
montaje, observandose que tiene orificios de sujecion para tener un ajuste
adecuado con las guias de onda donde se colocara, evitando que se pueda mover
al momento de someterlo a prueba. En la Figura 4.19 se muestra el dispositivo ya
fabricado.

Figura 4. 18 Esquematico de fabricacion del dispositivo de montaje para desplazador de fase

Figura 4. 19 Vista superior del dispositivo de montaje fabricado en latéon

Lo que resta por fabricar es la pantalla metalica que refleja la componente defasada
de la onda polarizada circularmente. La pantalla metalica consiste de una pieza
corrediza de metal (latén o aluminio), disefiada asi para ser introducida dentro de la
guia de onda circular y poder ajustar finamente la distancia entre ella y el diafragma
de control. En la Figura 4.20 se aprecia el esquematico del dispositivo corredizo,
mostrando una vista lateral y frontal del mecanismo.
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Figura 4. 20 Esquemadtico del mecanismo corredizo para reflexion en desplazador de fase
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4.5 ARMADO DE DISPOSITIVO DE PRUEBA

El armado del dispositivo de prueba constara de 4 partes: recorte del diafragma de
control, instalacion de diodos p-i-n, colocacién de diafragma de control en dispositivo
de montaje y fabricacion del circuito de control.

Se comienza por recortar el diafragma de control, como se puede apreciar en la
Figura 4.21 el proceso no es facil, ya que son circunferencias de 4.78 mm. Por dar
una comparacion, una moneda de 10 centavos es mucho mas grande que nuestros
desplazadores, pues poseen un diametro de 14 mm [7]. Para recortar la
circunferencia seleccionada se hace uso de un exacto y microscopio, para cuidar
no cortar el cobre con la navaja y evitar dejar restos de teflbn que impidan su
correcta colocacion en el dispositivo de montaje.

Figura 4. 21 Seleccién de diafragma de control para proceso de separacién de oblea
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Lo siguiente es la colocacion de los diodos p-i-n, este es el paso mas critico de todo
el proceso, ya que son piezas muy delicadas debido a sus caracteristicas fisicas
como eléctricas. El diodo p-i-n utilizado es el HPND-4005 de la compariia AVAGO
Technologies, sus dimensiones se pueden observar en la Figura 4.22.
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Figura 4. 22 Dimensiones fisicas del Diodo p-i-n HPND-4005 empleado [8]

Como paso previo a la colocacion de los diodos p-i-n se deben de estafar varias
zonas del diafragma de control (filtros de polarizacién, pista de polarizacion y
costados de stubs). La soldadura a usarse para el proceso de estafiado no puede
ser cualquiera, incluso con la mas comercial (en forma de alambre) es muy dificil de
aplicar por su presentacion y por las dimensiones del diafragma de control. Por ello
se optd por estano en pasta (ver Figura 4.23), que es mucho mas facil de aplicar y
los residuos de flux que deja son minimos.

Figura 4. 23 Soldadura de estafio en presentacion de pasta

El lector puede observar que el tamano de dicho diodo es menor a 1mm, por ello
practicamente es imprescindible el uso de equipo sofisticado no soélo para su
colocacion; sino también para su soldadura. Una mala colocacion puede derivar en
cambios de frecuencias y una mala soldadura en la muerte del diodo.
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El equipo a utilizar es una microsoldadora, existe una gran variedad de estas
maquinas en el mercado, permiten colocar con excelente precision piezas de
dimensiones muy pequenas mediante puntas que generan vacio e incluso rotan por
si es necesario que la pieza a colocar esté en determinada posicién angular. Para
soldar los diodos a las zonas estafiadas, se calienta el diafragma de control
mediante una parrilla y con una punta metalica puesta a determinada temperatura
se soldan las terminales de los diodos a las zonas correspondiente. El resultado de
dicho proceso se muestra en la Figura 4.24.

Figura 4. 24 Desplazador de fase con diodos p-i-n colocados en los 4 stubs

Lo siguiente es armar y colocar los cables de polarizacion en el dispositivo de
montaje, para que se pueda alimentar de voltaje y corriente a los diodos p-i-n.
Idealmente se buscaria soldar el cable de alimentacién a la pista de polarizacion,
pero desafortunadamente los alambres mas finos de los cables comerciales
exceden el tamafo de las pistas. Para solucionar dicho problema se preparan
“enlaces” de polarizacion formados de 3 elementos: alambre magneto, cable calibre
28 y laminas de Roger 4003. El esquematico de conexion se muestra en la Figura
4.25. La funcion de estas piezas es ser el punto de unidén entre la fuente de energia
y las pistas de polarizacion.

Pieza de enlace eléctrico

[ Alambre magneto

T

I
L

Cable calibre 28 AWG

Figura 4. 25 Representacion grafica de la vista superior del
enlace de polarizaciéon
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Las dimensiones de las laminas Rogers 4003 son proximas a las de los canales
descritos en la Figura 4.18 (referente a lo largo y ancho), teniendo una variacion de
aproximadamente 10% menos en su longitud. Los enlaces fisicos se pueden
apreciar en la Figura 4.26. Ya armados y listos se colocan precisamente en las
cavidades del dispositivo de montaje (Figura 4.27).

Figura 4. 26 Muestra de enlace de polarizacién con cable 28 AWG y
alambre magneto

Figura 4. 27 Cables de polarizacion colocados en dispositivos
de montaje

Ahora que tenemos el dispositivo de montaje completo, es momento de colocar el
diafragma de control ya con diodos p-i-n. Se soldaran los extremos sueltos de los
alambres magnetos en las pistas de polarizacion ubicadas en las islas de BCB. Para
realizar este proceso, se utiliza el mismo equipo empleado para soldar los diodos.

En la Figura 4.28 se puede observar el mecanismo de la microsoldadora con el cual
hicimos la union de los alambres magnetos y las pistas de polarizacion. El
procedimiento fue dificil, ya que se debia tener cuidado de no atravesar la oblea con
la punta para soldar y que el calor generado en la base de platino no derritiera el
aislante de los cables.
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Figura 4. 28 Uso de microsoldadora para unir cables y pistas de polarizacion en desplazador de fase

El ultimo paso es sellar los canales del dispositivo de montaje (por donde pasan los
alambres magnetos) y la circunferencia del desplazador. Lo primero es para evitar
fuga de microondas, porque al colocar la guia de onda encima del dispositivo de
montaje se forma un cable coaxial (estructura que soporta ondas TEM).

Lo segundo es por proteccion, se utiliza el epoxico de plata para fijar el diafragma
de control al dispositivo de montaje, ya que este ultimo podria moverse si es que
sufriera un golpe fuerte por ejemplo. El resultado de sellar los canales como la
circunferencia se visualiza en la Figura 4.29.

Figura 4. 29 Cables de polarizacién y desplazador de fase con
diodos p-i-n colocados en dispositivo de montaje

Ya fijada la oblea al dispositivo de montaje, se le colocan adelante y atras las guias
de onda circular (Ver Figura 4.30). Es importante tener en cuenta que las tres piezas
deben estar alineadas, de lo contrario se podrian presentar pérdidas por reflexiéon
que afectarian de forma considerable las mediciones.
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Figura 4. 30 Guias de ondas colocadas en ambos lados de
dispositivo de montaje para proceso de medicién

4.6 CIRCUITO DE CONTROL

Para hacer conmutar los diodos p-i-n de un estado a otro es necesario realizar un
circuito de control. El cual basicamente consta de al menos dos tipos de elementos,
interruptores y resistencias. Los interruptores deben ser de dos polos y un tiro, asi
podremos seleccionar uno de dos voltajes de conmutacion posibles. La cantidad de

estos interruptores es proporcional al numero de diodos utilizados en el
desplazador.

Las resistencias son empleadas para proporcionar un determinado valor de
corriente en cada estado de conmutacion, siendo primordial la corriente del estado
de encendido. Si esta corriente es menor a la sefalada en la hoja de
especificaciones [8], el diodo p-i-n presentara mayores pérdidas, caso contrario si
logramos una corriente mayor a la ya estipulada (Figura 4.31).

40

Aislamiento en:
- 30V

30 S

20 ™~ 1
. ] ] ™

Pérdidas de insercidn en: N

10 mA

20 mA

Aislamiento [dB]
/
/
Pérdidas de insercién [dB]

__.-/
50 mA

10 0
1 1 0 18

Frecuencia [GHz]
Figura 4. 31 Valores tipicos de aislamiento y pérdidas de insercién para diodo p-i-n HPND-4005 [8]
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Para determinar el valor de la corriente ON, partimos de voltajes y valores de
resistores propuestos. A continuacion se muestran estos sencillos calculos:

e Diodos ON:

Von = Ronlon (51)
I,n, = (5—0.8)/220=19 mA

El esquematico del circuito de polarizacion se muestra en la Figura 4.32, mientras
que en la Figura 4.33 se aprecia este circuito ya construido.

AMKA
VY

AMK A
VWY
AMBA
hady

+5V
GND = | 1

_|L _|I- _|t _|i
30V Jf : : :

AAR
VY

R T

Figura 4. 32 Diagrama eléctrico del circuito de control para operar el desplazador de fase en banda V

Figura 4. 33 Circuito de control fabricado con interruptor 2 activado para
seleccionar cambio de fase igual a 90°
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La forma de operar del circuito de control es muy sencilla, para ello debemos recurrir
al capitulo dos de la presente tesis. Recordemos que el desplazador de fase
disefiado proporciona 4 cambios de fases distintos, la seleccion de uno de ellos se
hace mediante el apagado del diodo p-i-n ubicado en el stub que tiene el
defasamiento deseado y el encendido de los diodos restantes.

Por ejemplo, observando la Figura 4.34, si nosotros queremos proporcionar el
cambio de 90°, debemos colocar el interruptor SW3 en -30 V mientras que los
interruptores SW 1,2 y 4 en 5 V. En caso de querer ahora un cambio de fase de
315°, se pone el interruptor SW1 en -30 V e interruptores 3,2y 4 en 5 V. Para los
cambios restantes la situacion es igual.

+5Y -
R4 R3 R1 R356 R3
10k 220 220 220 220

Sw2 SwW1
Q. -0,
r s, ' )
S\QK-SFD'T S'IO\I-5PDT S?ﬁPOT
I:I R2 R9 R10

30 330

H R6 D1

10k CFdel GF de 225" GF. de 315°

RT =
-30V m—

830

Figura 4. 34 Polarizacion de D2 a -30 V (apagado) para proporcionar cambio de fase igual a 90, mientras que D1,
D3y D4 estan polarizados a 5 V (encendidos)

4.7 CONCLUCIONES

1.- A diferencia de otras técnicas de fabricacion, con la fotolitografia se tiene un
control de calidad mucho mayor, ya que los pasos de fabricacion pueden ser
interrumpidos para observar la calidad de los resultados en cada proceso.

2.- Eluso de tres tipos de marcas de alineacion en las mascaras para fotolitografia
fueron de mucha ayuda, ya que permitieron hacer correcciones moderadas hasta
muy finas cuando se hacian las impresiones (o sobreimpresiones) de los distintos
patrones geométricos de las mascaras. Ademas con ayuda de equipo sofisticado,
logramos tener resoluciones muy aceptables en las impresiones, muestra de ello
fueron las pistas de polarizacion cuyo grosor son de 70 um o las 6 ym de espesor
para las islas de cyclotene.
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3.- El disefio del dispositivo de montaje fue muy acertado, ya que nos permite
polarizar sin grandes complicaciones los diodos p-i-n, aunque se tuvieron que
fabricar piezas extras para que sirvieran de enlace, ya que los alambres de los
cables mas finos (de uso comercial) resultan muy grandes para las pistas de
polarizacion. También el disefo del circuito corto fue muy adecuado, ya que nos
permite hacer ajustes finos para obtener la distancia idénea en donde se tengan las
pérdidas de insercion menores a 1 dB.

4.- Debido a las dimensiones del diafragma de control, el proceso de armado para
someterlo a prueba fue complicado. Se tuvo que hacer uso de navajas de precision
y de un microscopio para ser muy cuidadosos al separar el diafragma de la oblea y
no dafar con algun corte o deformar la circunferencia, recordemos que el diametro
del diafragma es de 4.78 mm. También se optimizo el proceso de estafiado, ya que
la forma anterior de hacerlo llevaba mucho tiempo y era muy complicado, por lo que
se buscoé una forma alternativa logrando reducir el tiempo de este proceso
considerablemente y ademas, dejando menos residuos de flux en el diafragma de
control que pudiesen afectar su funcionamiento.
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CAPITULO 5: Resultados experimentales del
desplazador de fase en guia de onda circular

Finalmente en este ultimo capitulo se realizan las mediciones del dispositivo
planteado, las cuales corresponden a tres etapas: Reflexion, Conmutacion y
Desplazador de fase. Se podran visualizar los esquematicos de conexion, una breve
descripcion de lo realizado en la medicién, asi como las graficas obtenidas y las
procesadas.

Con el fin de realizar una comparacién con los datos obtenidos en el capitulo 2, se
muestran los datos correspondientes a las frecuencias de resonancia para los
coeficientes de reflexion ortogonal y paralelo, asi como las magnitudes (pérdidas de
insercion) en las ondas controladas para los cuatro estados del desplazador de fase
y finalmente los errores de fase obtenidos.
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5.1 MODO REFLEXION

El trabajar en este modo nos ayudara a comprobar para cada uno de los cuatro
estados, el proceso de reflexion y las frecuencias de resonancia de los coeficientes
I y I}, que en el capitulo dos se obtuvieron mediante software especializado. Para
ello solamente trabajaremos con uno de los dos puertos del analizador de redes,
como se puede apreciar en el esquematico de la Figura 5.1.

Cable
Carga Diafragma coe‘mal
acoplada de Tntrol
: B &
Adaptador C.C
aG.OR
Guia de onda Adaptador G.O.R
aG.0.C

Figura 5. 1 Esquematico de conexion para realizas medicion del dispositivo en modo
Reflectivo

La forma de funcionar es simple, polarizamos en inversa el diodo p-i-n del stub a
medir y los diodos restantes son polarizados en directa. Se hace incidir de forma
ortogonal (o paralela) la onda plana proveniente del analizador al stub con diodo
p-i-n en inversa. Este proceso se repite para los demas estados y se puede
visualizar en la Figura 5.2.

O N s e ek ek w
At A A e A e e e A= e e e A A
R o ks i 2 ML T
T b e A e A A A e g o A e A
Eal ol it ol ool ol ok ol nl ol ol ok ol ol ol il ol e ol
e e = e e e e e e e e e e A e e s
LR e L S e e e T e e e ek e
A A A A A A A A e e A
A A A e e e
B e ol o T TR R o T S S A

Figura 5. 2 Ejemplificacidn de incidencia paralela de onda plana (representada con flechas) a stub con
diodo p-i-n en inversa (color azul), mientras que los diodos restantes estén en directa (color rojo)
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Para medir el proceso de reflexion,

se selecciona el parametro de dispersion S22

en el analizador de redes, los resultados graficos se pueden observar el las Figuras

53y5.4.
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Figura 5. 3 Medicidn de la magnitud de los coeficientes de
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Figura 5. 4 Medicion de la magnitud de los coeficientes de reflexién I para los cuatro estados de fase
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En la Tabla 5.1 se muestran los valores obtenidos experimentalmente de las
frecuencias de resonancia para los coeficientes de reflexion . y I}, niveles de
pérdidas de insercidn y por supuesto pérdidas por regreso.

Tabla 5. 1 Valores de frecuencia de resonancia, pérdidas por regreso y pérdidas de
insercion para modo Reflexién en las frecuencias de resonancia

Ortogonal 522 Paralela S22
Diodo OFF | for [OHE] | reprecs i) | et 1M1 incerin
D1 50.6 35.2 49.4 0.72
D2 50.8 31.6 48.93 0.82
D3 50.6 34.8 49.4 0.79
D4 50.8 30.3 48.95 0.63

De la Tabla 5.1 en el caso ortogonal, las frecuencias de resonancia presentan un
incremento promedio de 0.7 GHz con respecto a la frecuencia tedrica de 50 GHz.
Ademas se midieron excelentes niveles de pérdidas por regreso con un valor
promedio de 32.97 dB, por lo que esta componente pasa a través del dieléctrico sin
reflexion. El incremento en los valores de f,., es atribuible al sobre ataque que
ocurrio en el cobre mas la invasion que se tuvo de BCB en la ranura resonante, lo
que vino a modificar el valor de Rext.

Para el caso paralelo de la Tabla 5.1, en lugar de existir un corrimiento hay un
decremento de 0.83 GHz en f,,,.,1 con respecto a la frecuencia tedrica de 50 GHz,
para dar un valor promedio de 49.17 GHz. Aqui las pérdidas de insercion presentan
un valor maximo promedio de 0.74 dB, cantidad muy aceptable ya que esta por
debajo de 1 dB. Aqui el decremento en frecuencia es atribuible a la pequenas
variaciones que se tienen entre las capacitancias “C* tedricas y fisicas de los diodos
p-i-n.

5.2 MODO CONMUTACION:

Aqui el diafragma de control trabaja como un conmutador espirafase, es decir, que
es capaz de poder reflejar o dejar pasar senales (en una guia de onda circular)
cuyos planos de polarizacion estén alineados a las posiciones angulares de los
stubs en el diafragma de control. Teniendo como requisito el uso forzado de un
circuito de control para encender y apagar a voluntad los diodos p-i-n.
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Para explicar el principio de operacion del conmutador espirafase nos guiaremos de
la Figura 5.5. Supongamos que tenemos una onda plana O1 viajando en la guia de
onda circular, cuyo plano de polarizacién es igual al del stub S1. Para permitir la
transmision de O1 debemos de poner en modo OFF el diodo p-i-n de S1 y en modo
ON los diodos restantes. En caso de querer rechazar o impedir el paso de O1, se
debe de poner en modo ON el diodo p-i-n de S1 (ademas de S3 y S4) y poner en
modo OFF el diodo p-i-n del stub cuyo plano de polarizacién sea ortogonal al de O1,
que en este caso se trata del stub S2.

¥

1
- l—X

Zz

S4 s3

Figura 5. 5 Diafragma de control trabajando como conmutador

Para realizar las mediciones correspondientes de los coeficientes de transmision T.
y T, en los cuatro diodos p-i-n, realizamos la conexidon mostrada en el esquematico
de la Figura 5.6 y seleccionamos ahora el parametro de dispersiéon S21 en el
analizador de redes.

Puerto 1 Puerto 2
L Diafragma
de control
|k
LLLF
Adaptador G.O.R Adaptador C.C
aG.0.C aG.OR

Figura 5. 6 Esquematico de conexion para realizar el proceso de medicién del coeficiente de dispersion S21

En la Tabla 5.2, para cada uno de los diodos p-i-n se muestran los valores
correspondientes a las frecuencias de resonancia de los coeficientes de transmision
T. y T,, asi como sus respectivos niveles de pérdidas de insercion y asilamiento.
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Tabla 5. 2 Valores de frecuencia de resonancia, aislamiento y pérdidas de insercion
para modo conmutador espirafase

Ortogonal S21 Paralelo S21
Diodo . , . . :
OFF finax~ [GHz] | Pérdidas de insercion [dB] | fo [GHZz] Aislamiento [dB]
D1 50.63 0.37 49.86 22.4
D2 50.24 0.33 49.76 20.7
D3 50.6 0.35 50.14 22.3
D4 50.24 0.30 49.86 23.3

De la Tabla 5.2, para la componente reflejada por el diafragma de control, existe un
decremento promedio de 0.1 GHz con respecto a la frecuencia tedrica de 50 GHz.
Respecto al aislamiento se tienen niveles promedio de 22.17 dB, mostrando un valor
aceptable con respecto a los niveles obtenidos por los trabajos sefialados en la
Tabla 5.3. Las variaciones en frecuencia son producidas por las minusculas
variaciones que se tienen en las capacitancias de los diodos p-i-n, alterando de
forma muy ligera las frecuencias de resonancia f,.

Tabla 5. 3 Comparativa de interruptores en banda V con el realizado en este trabajo

o Pérdidas de . . Tiempo de Rango de
Afo . ., Aislamiento [dB] | conmutacidn .
insercion [dB] frecuencia [GHz]
[Seg]
2002 [1] 0.75 12 51p 50-70
2011 [2] 1 20 4.2 p 50 - 65
2014 [3] 2 20 250 n 50-75
Tesis 0.32 22.17 150 n 40 - 60

Para el caso de la componente que atraviesa al diafragma de control, la frecuencia
de resonancia promedio es de 50.42 GHz, teniendo con respecto a la frecuencia
tedrica un incremento de 0.42 GHz. Las pérdidas de insercién promedio son de 0.32
dB. Las variaciones de f,,.». son resultado del sobreataque que sufrié el cobre al
momento de someterlo a los agentes quimicos y la invasion de BCB, en la ranura
resonante tipo anillo. Los resultados graficos de T. y T, se muestran en las Figuras
5.7 y 5.8, respectivamente.
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Figura 5. 7 Medicion de la magnitud del coeficiente de transmision T. para los cuatro diodos p-i-n
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Figura 5. 8 Medicion de la magnitud del coeficiente de transmision T, para los cuatro diodos p-i-n

5.3 DESPLAZADOR DE FASE

Los primeros resultados a obtener son los correspondientes a las magnitudes de los
coeficientes de reflexion en paralelo y ortogonal. Para lograr estos coeficientes se
realiza la conexion mostrada en la Figura 5.9, siendo de vital importancia el circuito
corto, con el cual obtendremos las reflexiones, estando colocado a una distancia
aproximada a la que se calcul6 en el capitulo 2.
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Diafragma  Adaptador G.O.R

de control aG.0.C
91 [
o b
Circuito Adaptador C.C
corto aG.OR

Figura 5. 9 Esquemdtico de conexién para medicién de las magnitudes de los coeficientes de
reflexién paralelo y ortogonal utilizando al diafragma de control como desplazador de fase

Se midieron las magnitudes de los coeficientes de reflexion I, y I'. para los cuatro
estados posibles (0° 0 360°, 90°, 180° y 270°), que se obtienen al poner en modo
OFF el diodo p-i-n que se encuentra en el stub cuya posicién angular representa el
cambio de fase a proporcionar. Los resultados se visualizan en la Figura 5.10.
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A5}k
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FRECUENCIA [GHz]

_ [
& W,

[
I'lﬁ‘rl 1 1 1
44 46 48
FRECUENCIA [GHz]

52 54

Figura 5. 10 Magnitudes medidas de los coeficientes de reflexion Iy y I'. para los cuatro estados de fase

Como se puede apreciar en la Figura 5.10, las magnitudes de los coeficientes de
reflexion I, y I'. son aproximadamente iguales, rondando el valor de -1 dB. Los
valores relativamente altos y las ligeras discrepancias que se pueden apreciar entre
los resultados, son producidos por las pequefias desalineaciones entre todos los
elementos participantes que se muestran en la Figura 5.9.
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Lo siguiente es obtener la magnitud de la “onda controlada” para los 4 estados
posibles, para ello tenemos que hacer uso de las magnitudes de los coeficientes de
reflexion T y I'. obtenidas en la Figura 5.10 y sustituirlas en la expresion (2.20) del
capitulo 2 de la presente tesis.

La informacion se procesa mediante un software especializado, de cual extraemos
los resultados que se pueden observar en la Figura 5.11. Para el rango de
frecuencias de los 42.62 a 53.6 GHz, las pérdidas de insercidn maximas obtenidas
son 1.4 dB, mientras que las pérdidas de insercion minimas promedio son de hasta
0.81 dB.

07

08}
09}

A1F
2}
3}
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Figura 5. 11 Magnitudes medidas de las “ondas controladas” para cada uno de los cuatro estados de fase

Ahora obtendremos los cuatro estados de fase para el desplazador de 2-bits, los
cuales son 0° (360°), 90°, 180° y 270. En este caso necesitaremos de una sefal de
polarizacién circular, ya que se forma de dos componentes ortogonales entre si,
siendo una de esas dos componentes la que sufrira el cambio de fase producido por
la conmutacién de los diodos.

El analizador de redes utilizado no puede generar una sefial de polarizacion circular
por si solo, por lo que a partir de la sefial de polarizacion lineal y un dispositivo extra
llamado “polarizador circular” generaremos la sefial que necesitamos. La inclusion
del polarizador circular va a modificar el esquematico de conexién de la Figura 5.9,
transformandose en el esquematico de las Figura 5.12.
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Diafragma Polarizador  Adaptador G.O.R
de control circular aG.0.C

Circuito Adaptador C.C
corto Filtro de polarizacion aG.OR

Figura 5. 12 Esquematico de conexion para medicién de dispositivo como desplazador de fase

De acuerdo al esquematico mostrado en la Figura 5.12, el modo TE1o de la guia de
onda rectangular es convertido al modo TE+4 polarizado verticalmente. Este nuevo
modo atraviesa el filtro de polarizacion sin verse afectado, llegando al polarizador
circular convirtiéndolo ahora al modo TE11 cuya polarizacion es del tipo circular. Este
modo TE+1 polarizado circularmente llega al desplazador de fase donde se vera
reflejado y de esta accion se obtendran dos ondas, como se menciond antes, una
llamada “controlada” y la otra “no controlada”. Esta onda “no controlada” llegara al
polarizador circular para convertirse en un modo TE+4 polarizado horizontalmente,
para posteriormente llegar al filtro de polarizacién y en teoria ser disipado.

En contra parte, la onda “controlada” al llegar al polarizador circular es convertida a
un modo TE+14 polarizado verticalmente, atraviesa el filtro de polarizacion sin verse
afectado y llega al analizador de redes, para poder medir asi su magnitud y fase.
Los cambios de fase medidos para los cuatro estados posibles del desplazador de
fase se presentan en la Figura 5.13. Los errores de fase medidos para los cuatro
estados en la banda de frecuencia de los 42.62 a 53.6 GHz se presentan en la Tabla
54.

Tabla 5. 4 Errores de fase para los cuatro estados posibles en desplazador
de fase para banda V

D(i;io Cambio de fase [ °] | Errores de fase [ °]
D1 0 (360) 0
02 90 £9.7
D3 180 £10
o4 270 £8.6
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Cambio de fase igual a 0°(360°)
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Cambio de fase igual a 270°
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Figura 5. 13 Cambios de fase medidos proporcionados por el dispositivo trabajando como desplazador de fase

Las pérdidas de insercion del desplazador de fase al agregar el polarizador circular
para los cuatro estados se observan en la Figura 5.14. Aqui las pérdidas de
insercion del polarizador circular van a modificar distintos parametros obtenidos de
la Figura 5.11. Se tienen ahora pérdidas de insercion maximas de 2 dB para el rango
de frecuencias de 42 a 54 GHz y las pérdidas de insercion minimas para ese mismo
rango de frecuencias son por 0.94 dB. El polarizador circular estaria anadiendo

pérdidas por 0.12 dB.
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Figura 5. 14 Pérdidas de inserciéon medidas del desplazador de fase, incluyendo las pérdidas de insercién
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Comparando las Figura 5.11 y 5.14, se puede notar que en la ultima existe una serie
de barandales que la primera no tiene. Esos barandales se atribuyen al ancho de
banda del filtro de polarizacion, ya que es menor al ancho de banda de la onda “no
controlada”, por lo que al llegar esa onda indeseable al filtro de polarizacién no la
disipara toda, quedando restos de onda “no controlada” oscilantes en el circuito de
medicion, manifestandose graficamente en forma de barandales.

Finalmente se muestra en la Tabla 5.5 una comparacién del desplazador de fase
hecho en el presente trabajo con respecto a otros proyectos, esto con el fin de saber
que tan buenos fueron los resultados logrados. Como sea puede observar de todos
los trabajos comparados, tenemos pérdidas de insercidon menores a 1 dB, a pesar
de usar diodos p-i-n. En donde se tiene una relativa desventaja es en el error de
fase, ocupando el mejor tercer lugar de los resultados expuesto.

Tabla 5. 5 Comparacion de desplazadores de fase en banda V

Ano Tecnologia P.l. [dB] Ermr[q,‘]a fase frecﬁzrr:g;;c[lgHz]
2002 [4] MEMS 2.2 +6.5 50-75
2002 [5] MEMS 4.2 +4.6 50-70
2009 [6] CMOS 6.25 X 50 - 65
2011 [2] CMOS-MEMS 2.5 +1 50 - 65
2013 [7] RF-MEMS SP4T 2.2 +12.23 55-65

TESIS DIODOS P-I-N 0.81 +10 42.62 - 53.6

X: error de fase no proporcionado

5.4 CONCLUSIONES

1.- Las frecuencias de resonancia medidas para los coeficientes de reflexion I y [
en el diafragma de control fabricado son: f,. = 50.7 GHz y f,; = 49.9 GHz. Con
respecto a las frecuencia tedricas de disefio (f,. = fo = 50 GHz) se tuvo un
incremento de 0.7 GHz en el caso de f,. y un decremento de 0.1 GHz para f,.
Haciendo la comparacion con las frecuencias obtenidas en la simulacion (f,.=49.83
Y [0.=49.97), f,. se incremento en 0.87 GHz, mientras que f,; disminuyo 0.07 GHz.

2.- Para el modo Reflectivo, se midieron pérdidas de insercion promedio por 0.74
dB, mientras que las pérdidas por regreso promedio fueron de 32.97 dB, ambos
valores medidos en el intervalo de frecuencia de los 45 a 54 GHz.
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3.- En modo Conmutacion, para el intervalo de frecuencias de 40 a 60 GHz se
midieron pérdidas de insercién promedio por 0.32 dB, mientras que para el
aislamiento se midieron niveles promedio de 22.17 dB, provocando una reflexion
aceptable de la sefial a rechazar. Con respecto al tiempo de conmutacion se midié
un tiempo bastante aceptable de 150 ns, superado Unicamente por [3] con un tiempo
de 250 ns.

4.- Las magnitudes medidas de los coeficientes de reflexiéon I y I} para el
desplazador de fase, presentan su respectiva magnitud en -1 dB aproximadamente,
teniendo pequefas variaciones de -0.3 dB entre ambas. Para el rango de
frecuencias de 42.62 a 53.6 GHz, las pérdidas de insercion maximas son de 1.46
dB, mientras que las pérdidas de insercion minimas promedio son igual a 0.81 dB
para ese mismo intervalo de frecuencias.

5.- Recordando, el desplazador de fase disefado es de 2-bits, se midieron los cuatro
cambios de fase generados por el desplazador fabricado. Los resultados medidos
concordaron satisfactoriamente con los propuestos, es decir, se obtuvieron cambios
de fase igual a: 0° (360°), 90°, 180° y 270°. Los errores de fase medidos en el
intervalo de frecuencias de 42.62 a 53.6 GHz, para los cuatro casos son: 0°, £ 9.7°,
+ 10° y + 8.6°; respectivamente. Por lo tanto, el maximo error de fase en nuestro
desplazador es de £+ 10°.

6.- La adicion del polarizador circular modific6 muchos de los parametros medidos
para el desplazador de fase, por ejemplo las pérdidas de insercion maximas pasaron
1.46 a 2 dB, en el rango de los 42 a 54 GHz. Mientras que para ese mismo rango
de frecuencias, las pérdidas de insercion minimas pasaron de 0.81 a 0.91 dB. Por
lo que la adicion del polarizador circular tuvo una repercusion considerable en las
pérdidas de insercion del desplazador de fase, justificandose por trabajar a tan altas
frecuencias.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.- En la banda V se pueden fabricar antenas compactas de gran directividad. Esa
particularidad resulta ser de gran interés en radares compactos de control para
sistema de combate, radares anticolision para automoviles y helicopteros, asi como
comunicaciones WLAN. En esta banda se tiene una capacidad espectral grande,
lo cual permite alcanzar grandes velocidades de transmision minima de hasta
1 Gb/s.

2.- A diferencia de otros tipos de desplazadores, los que trabajan con elementos
espirafase resultan tener los costos de fabricacion mas bajos. Con este tipo de
desplazadores no es necesario usar elementos como lineas retardadoras o cargas
reactivas para generar desplazamientos de fase, solo necesita la posicién angular
del elemento espirafase que proporciona el cambio de fase deseado, lo que se
traduce en una disminucion de las pérdidas de insercion. También con los
desplazadores espirafase podemos controlar la onda reflejada, no solo cambiando
la fase como ya se ha mencionado, sino que también se pude modificar la amplitud
de la onda reflejada.

3.- En la eleccion del conmutador a utilizar teniamos basicamente tres opciones:
diodos p-i-n, FETs y MEMS. A pesar de que los conmutadores MEMS tienen
mejores caracteristicas, se eligidé a los conmutadores de diodos p-i-n por ser una
tecnologia mas probada, no requieren voltajes de actuacion tan altos y el tiempo de
conmutacion es muy pequefio (aproximadamente 150 ns). En la banda de trabajo
tuvo un factor de calidad igual a 5003, pérdidas de insercion y aislamiento igual a
0.08 y 17.21 dB en 50 GHz, respectivamente.

4. Con ayuda del software CST Microwave Studio se simul6é el accionar del
diafragma de control, para ello se tuvo que introducir los valores dimensionales de
los stubs y ranura resonante tipo anillo, asi como los parametros eléctricos del
substrato a utilizar. El disefo realizado fue exitoso, ya que se obtuvieron pérdidas
de insercion para la “onda controlada” igual a 0.67 dB para el rango de frecuencias
de 43 a 54.12 GHz. Ademas, mediante el mismo software pudimos optimizar la
diferencia de fases entre los coeficientes de reflexion I y I}, obteniendo una
diferencia de 180+30°.
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5.- Usar la aproximacion de arreglo infinito para obtener las caracteristicas de
escaneo del arreglo reflectivo con elementos abiertos es muy acertada. En primer
lugar porque en base a las caracteristicas del arreglo infinito podemos predecir las
del arreglo grande (coeficiente de interaccion entre elementos, angulo maximo de
escaneo, etc.) pues las este ultimo son muy proximas a las del arreglo infinito. El
segundo motivo es que el analisis de un arreglo infinito se hace mediante
herramientas matematicas muy conocidas lo que nos permite modelar el fenébmeno
fisico con relativa facilidad y generar codigos computacionales que no demanden
altos recursos de hardware y grandes tiempos de procesamiento.

6.- De la comparativa hecha entre la reticula triangular y rectangular, la que presenta
mejores caracteristicas es la primera. Para reticula triangular en el rango de los
42.46 a 52.78 GHz se obtuvieron pérdidas de insercién minimas de 0.43 dB y una
diferencia de fases entre I'_ y I} igual a 180£11.3°. Mientras que para la reticula
rectangular en el rango de los 42.2 a 54 GHz sus pérdidas de insercidon minimas
fueron iguales a 0.58 dB y su diferencia de fases entre I'_ y I} fue igual 180+25°. Ya
que se eligio el tipo de reticula, con ayuda de la aproximacion de arreglo infinito se
calculé el angulo escaneo maximo y coeficiente de conversién. El angulo de
escaneo maximo obtenido en la celda periddica grande de 99 elementos fue de
35.9° para Lcmax = -1.96 dB en el intervalo de 47.75 a 50.25 GHz.

7.- A diferencia de otras técnicas de fabricacion, con la litografia se tiene un control
de calidad mucho mayor, ya que los pasos de fabricacion pueden ser interrumpidos
para observar la calidad de los resultados en cada proceso. La resolucion obtenida
en las impresiones de las figuras de las distintas mascaras fue excelente, ya que se
utilizé equipo de alta tecnologia. Muestra de los buenos resultados son, por ejemplo,
el ancho de 70 um de las pistas de polarizacién, espesor de 6 um de las islas de
cyclotene o la definicion de stubs cuyas dimensiones son: d=0.5 mm, h=0.1 mm,
e=0.3 mmy g=0.15 mm.

8.- Debido a las dimensiones del diafragma de control, el proceso de armado para
someterlo a prueba fue complicado. Se tuvo que hacer uso de instrumentos de
precisién para ser muy cuidadosos al separar el diafragma de la oblea y no dafar
con algun corte el cobre o deformar la circunferencia, pues recordemos que el
diametro del diafragma es de 4.78 mm. También se optimizé el proceso de
estafado, ya que la forma anterior de hacerlo llevaba mucho tiempo y esfuerzo,
pues la presentacion del estafio lo hacia muy dificil de manipular, especialmente en
zonas como el filtro de polarizacion.
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9.- Las frecuencias de resonancia obtenidas para los coeficientes de reflexion I y
I en el diafragma de control fabricado son: f;. = 50.7 GHz y f;; = 49.9 GHz. Con
respecto a las frecuencia tedricas de disefio (f,. = fo = 50 GHz) se tuvo un
incremento de 0.7 GHz en el caso de f,. y un decremento de 0.1 GHz para f,.
Haciendo la comparacion con las frecuencias obtenidas en la simulacion (f,.=49.83
Y f0.=49.97), f,. se incremento en 0.87 GHz, mientras que f,; disminuyo 0.07 GHz.

10.- Para el modo Reflectivo se midieron pérdidas de insercion promedio por 0.74
dB, mientras que las pérdidas por regreso promedio fueron de 32.97 dB. En modo
Conmutacion, para el intervalo de frecuencias de 40 a 60 GHz se obtuvieron
pérdidas de insercion promedio por 0.32 dB, mientras que para el aislamiento se
midieron niveles promedio de 22.17 dB, provocando una reflexion aceptable de la
senal a rechazar. Con respecto al tiempo de conmutacién se midié un tiempo
bastante aceptable de 150 ns, superado unicamente por [3] con un tiempo de 250
ns.

11.- Las magnitudes medidas de los coeficientes de reflexion I y I} para el
desplazador de fase, presentan su respectiva magnitud en -1 dB aproximadamente,
teniendo pequefas variaciones de -0.3 dB entre ambas. Para el rango de
frecuencias de 42.62 a 53.6 GHz, las pérdidas de insercion maximas son de 1.46
dB, mientras que las pérdidas de insercion minimas obtenidas son igual a 0.81 dB.
Los cambios de fase medidos son igual a: 0° (360°), 90°, 180° y 270°; teniendo
errores de fase para el rango de frecuencias de los 42.62 a 53.6 GHz, por: 0°,
+ 9.7°, £ 10° y + 8.6°; respectivamente. Por lo tanto, el maximo error de fase en
nuestro desplazador es de + 10°.

12.- La adicion del polarizador circular modifico muchos de los parametros medidos
para el desplazador de fase, por ejemplo, las pérdidas de insercion maximas
pasaron 1.46 a 2 dB, en el rango de los 42 a 54 GHz. Para ese mismo rango de
frecuencias, las pérdidas de insercién minimas pasaron de 0.81 a 0.91 dB. Por lo
que la adicion del polarizador circular tuvo una repercusion considerable en las
pérdidas de insercion del desplazador de fase, justificandose por trabajar a tan altas
frecuencias.

Por todos los puntos mencionados se puede concluir finalmente que se cumple con
el objetivo planteado, es decir, disefar y fabricar elementos reflectivo y desplazadores
de fase de bajas pérdidas, con errores de fase pequefios, bajos niveles de modulacién
de magnitud parasita y compatible con la tecnologia de fabricaciéon de los circuitos
impresos.
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APENDICE

En esta seccion el lector podra encontrar las hojas de especificaciones de distintos
elementos usados en la fabricacién del desplazador de fase en guia de onda
circular, los cuales son:

e Diodo p-i-n HPND-4005.
e Cyclotene serie 4000.
e Laminados de alta frecuencia Rogers RT/duroid 5870/5880.
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HPND- 4005
Beam Lead PIN Diode

Data Sheet

Description

The HPND-4005 planar beam lead PIN diode is
constructed to offer exceptional lead strength while
achieving excellent electrical performance at high
frequencies. High beam strength offers users superior
assembly yield, while extremely low capacitance allows
high isolation to be realized.

Nitride passivation and polyimide coating provide
reliable device protection.

Applications

The HPND-4005 beam lead PIN diode is designed for use
in stripline or microstrip circuits. Applications include
switching, attenuating, phase shifting, limiting, and
modulating at microwave frequencies. The extremely
low capacitance of the HPND-4005 makes it ideal for
circuits requiring high isolation in a series diode config-
uration.

Maximum Ratings
Operating Temperaturs -65°Cto+175°C
Storage Temperature -65°Cto +200°C
Power Dissipation at TCASE = 25°C 250 miv

(Derate linearly to zero at 175°C.)
Minimum Lezd Strength
Diode Mounting Temp

4 grams pull on either lead
220°C for 10 sec. max.

Lvaco

TECHNOLOGIES

Features

+ High Breakdown Voltage: 120 V Typical

* Low Capacitance: 0.017 pF Typical

* Low Resistance: 4.7 O Typical

* Rugged Construction: 4 Grams Minimum Lead Pull
* Nitride Passivated

Outline 21
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Electrical Specifications at T, = 25°C

Forward Reverse Minority Carrier
Breakdown Voltage Series Resistance Capacitance Voltage Current Lifetime
Part Number Vea (V) R; (@)@ C;(pFjnal V:(V) 1 (nA) T(ns)idl
HPND- Min. Typ. Typ. Max. Typ. Max. Max. Max Min. Typ
4005 100 120 47 6.5 0.017 0.02 10 100 50 100
Test Conditions la=10uA l.= 20 mA Va=10V l=20 mA V=30V L=10mA
- = 100 MHz f=10GHz l,=6mA
Notes:
1. Total capacitance calculated from measured isolation value in a series configuration
Test performed on packaged samples
Typical Parameters
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Bonding and Handling Procedures for Beam Lead Diodes

1. Storage

Under normal circumstances, storage of beam lead
diodes in Avago-supplied wa e/gel packs is su cient.
In particularly dusty or chemically hazardous environ-
ments, storage in an inert atmosphere desiccator is
advised.

2. Handling

In order to avoid damage to beam lead devices, par-
ticular care must be exercised during inspection,
testing, and assembly. Although the beam lead diode
is designed to have exceptional lead strength, its small
size and delicate nature requires that special handling
techniques be observed so that the devices will not be
mechanically or electrically damaged. A vacuum pickup
is recommended for picking up beam lead devices, par-
ticularly larger ones, e.g., quads. Care must be exercised
to assure that the vacuum opening of the needle is suf-
ficiently small to avoid passage of the device through
the opening. A # T tip is recommended for picking up
single beam lead devices. A 0X magnification is needed
for precise positioning of the tip on the device. Where a
vacuum pickup is not used, a sharpened wooden Q-tip
dipped in isopropyl alcohol is very commonly used to
handle beam lead devices.

3. Cleaning

For organic contamination use a warm rinse of trichlo-
roethane, or its locally approved equivalent, followed by
a cold rinse in acetone and methanol. Dry under infrared
heat lamp for 5-10 minutes on clean filter paper. Freon
degreaser, or its locally approved equivalent, may
replace trichloroethane for light organic contamination.

* Ultrasonic cleaning is not recommended.
+ Acid solvents should not be used.

4.Bonding

Thermocompression: See Application Note 979 “The
Handling and Bonding of Beam Lead Devices Made
Easy” This method is good for hard substrates only.

Wobble: This method picks up the device, places it on
the substrate and forms a thermo-compression bond all
in one operation. This is described in the latest version
of MIL-STD-883, Method 017, and is intended for hard
substrates only.

Resistance Welding or Parallel-GAP Welding: To make

welding on soft substrates easier, a low pressure welding
head is recommended. Suitable equipment is available
from HUGHES, Industrial Products Division in Carlsbad,
CA.

Epoxy: With solvent free, low resistivity epoxies
(available from ABLESTIK and improvements in dispens-
ing equipment, the quality of epoxy bonds is su cient
for many applications.

5. Lead Stress

In the process of bonding a beam lead diode, a certain
amount of “bugging” occurs. The term bugging refers
to the chip lifting away from the substrate during the
bonding process due to the deformation of the beam by
the bonding tool. This effect is beneficial as it provides
stress relief for the diode during thermal cycling of the
substrate. The coe cient of expansion of some substrate
materials, specifically soft substrates, is such that some
bugging is essential if the circuit is to be operated over
wide temperature extremes.

Thick metal clad ground planes restrict the thermal
expansion of the dielectric substrates in the X-Y axis.
The expansion of the dielectric will then be mainly
in the Z axis, which does not affect the beam lead
device. An altemnate solution to the problem of dielec-
tric ground plane expansion is to heat the substrate to
the maximum required operating temperature during
the beam lead attachment Thus, the substrate is at
maximum expansion when the device is bonded. Sub-
sequent cooling of the substrate will cause bugging,
similar to bugging in thermocompression bonding or
epoxy bonding. Other methods of bugging are pre-
forming the leads during assembly or prestressing the
substrate.
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CYCLOTENE Advanced Electronic Resins

Revised: March 2009

CYCLOTENE™* 4000 Series
Advanced Electronic Resins (Photo BCB)

Processing Procedures for CYCLOTENE 4000 Series Photo BCB
Resins
DS2100 Puddle Develop Process

1. Introduction

The CYCLOTENE 4000 Series advanced
electronic resins are I-line-, G-line-, and broad
band-sensitive photopolymers that have been
developed for use as dielectrics in thin film
microelectronics applications. These polymers
are derived from B-staged bisbenzocyclobutene
(BCB) chemistry and have final film properties
that are similar to the dry etchable 3000 series.
Products are listed in Table 1. Note that, for the
thicker and thinner XUS products, the DS2100
develop process described in this guide is
possible but immersion develop with D3000 is
preferred. Please see our related immersion
develop processing guide for more details on
this process. Properties of CYCLOTENE resins
are shown in Tables 2-4 and Figure 1.
Additional information on CYCLOTENE resins can
be found on the web site, www.cyclotene.com

Table 1. Photo-BCB Formulations

Table 2. Electrical and Thermal Properties of
Photo-BCB (CYCLOTENE 4000 resin series)

Property Value

Dielectric constant 2.65

(1kHz — 20GHz)

Dissipation factor 0.0008

Breakdown voltage 5.3 MV/cm

Leakage current 4.7 x 10 Afcm? at
1.0 MV/cm

Volume resistivity 1x 10" O-cm

Thermal conductivity 0.29 W/m°K at 24°C

Thermal stability 1.7% weight loss per
hour at 350°C

Table 3. Mechanical Properties of Photo-BCB
(Cyclotene 4000 resin series)

CTE

CYCLOTENE  Viscosity Cured Thick- 42 ppm/°C at 25°C
resin (cst) ness' (um) Ta >350°C
XUS35078 type 96 1.8-3.6 Tensile modulus 2.9 £ 0.2 GPa
2 Tensile strength 87 = 9 MPa
4022-25 34 08-18 Elongation at break 8 £ 2.5%
4022-35 192 2.5-5.0 Paisson ratio 0.34
4024-40 350 35-75 Stress on Si at 25°C 28 + 2 MPa
4026-46 1100 7.0-14.0
XUS35078 type 1950 15-30
3

1 Not to be construed as product specification

*Trademark of The Dow Chemical Company
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1.1 Material Arrival and Storage
Photosensitive CYCLOTENE advanced electronic
resins are shipped frozen in dry ice. If your

CYCLOTENE Advanced Electronic Resins

shipment arrives with no dry ice and is warm,
please contact your local Dow representative.

Table 4. Equilibrium wt % Water in Photo-BCB at Various RH at 23°C

CYCLOTENE Film thickness Relative Humidity (%6)
resin (pm) 30 54
4024-40 5 0.061 0.075 0.14
4026-46 10 0.058 0.077 0.14
4026-46 20 0.050 0.082 0.14

Table 5. Recommended Storage Temperatures and Times

Storage Need Temperature Shelf Life

Long term Freezer (-15°C) 12-18 months from date of
manufacture

Medium term Refrigerator (4°C) 1-2 months

Short term Clean room (20°C) 5-10 days

Figure 1. Weight loss from a 10pm film of

30°C to -40°C, as we have found that it is the

CYCLOTENE 4026-46 resin by isothermal TGA transition from -78°C to -15°C that tends to
under nitrogen at 350°C initiate crystallization. Allowing the material to
104 400 warm to room temperature before placing in the

P 100 %0 o freezer also helps avoid precipitation.

£ w s £ 1.2 Storage

g o 8o E As photosensitive CYCLOTENE resin ages, the
180 spun-on thickness, and the develop end point,
® 07} 100 5 will gradually increase. The lifetime is based on
2 o5/ 0 the criterion of less than 5% change in
il NI [ thickness.  Resins should be allowed to
0 0 80 90 120 150 equilibrate to room temperature before use.

Precipitation of a photo additive can sometimes
occur with CYCLOTENE  4022-35, and
occasionally with CYCLOTENE 4024-40. The
additive readily re-dissolves upon warming to
room temperature. Should this occur, some
gentle mixing of the contents is desirable to
ensure a homogeneous solution. See our
application note on bottle rolling procedures for
more information. An alternative is to remove
the product from the dry ice and store it at -

Recommended storage conditions and times are
shown in Table 5.

2. PROCESSING

Several process options are available, and are
shown in Figure 2. Process A uses a hot plate
soft bake and includes a develop end point
monitor with each lot. Process B uses a hot
plate soft bake and a pre-develop bake to
stabilize the develop end point. (See below for
further description of these process options.)
An oven soft bake is also possible. The process
that you choose is dependent on tool capabilities
and manufacturability requirements.

Processing Procedures for CYCLOTENE 4000 Series Photo-BCB Resins (Puddle Develop Process) 2
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Step 1. Surface Preparation

Substrates to be coated with CYCLOTENE resin
should be free of all organic impurities and other
contaminations prior to coating. A clean surface
is important to ensure good adhesion. An
example of a cleaning procedure is an oxygen

CYCLOTENE Advanced Electronic Resins

plasma clean, followed by dump rinse and spin-
rinse dry.

Step 2. Adhesion Promoter

Adhesion promoter is recommended whenever
the resin is to be adhered to any exposed metal
or inorganic (silicon oxide, silicon nitride,
alumina) surfaces. For example, we recommend

Figure 2. Process Flows for CYCLOTENE 4000 Series Advanced Electronic Resins

1
Surface Clean

'

2
Adhesion Promoter

'

Process A 3 Process B

l— Spin Coat BCB —L
4A 48

Hot Plate Soft Bake Hot Plate Soft Bake
5 5

Expose Expose

6 7

End Point Monitor Pre-develop Bake
L s

Puddle Develop
9

Post-develop Bake

v

10
Cure

!

11
Plasma Descum
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adhesion promoter application between multiple
coatings of BCB if there is metal sandwiched
between the two BCB layers. The recommended
adhesion promoter is AP3000, which is an
organosilane coupling agent in an organic
solvent. It comes pre-mixed and does not
require further mixing or dilution.

We recommend the use of AP3000 for most
surfaces, including silicon oxide, silicon nitride,
silicon oxynitride, aluminum, copper, titanium
and chromium.

Adhesion promoter is applied by dispensing
statically or dynamically to cover the surface of
the wafer. The wafer is then spun dry at 3000
rpm for 10-20 seconds.

Though often not required, the adhesion to
surfaces such as silicon nitride, silicon oxide,
copper, and aluminum, can be enhanced by
baking the adhesion promoter for 30 seconds at
100 - 150°C, depending on surface, prior to BCB
application. Please see our application note
“Processing Procedures for BCB Adhesion” for
more details on adhesion of BCB to various
surfaces.

NOTE: Vapor prime adhesion promoters
developed for photoresists (e.g., HMDS) do not
work with the CYCLOTENE family of resins.

Step 3. BCB Coating

3.1 Equipment

It is recommended that coaters be equipped
with two dispense heads (CYCLOTENE resin and
adhesion promoter), backside rinse and EBR
capability, hot plates and bowl exhaust.

3.2 Coating Process

Photo BCB films are spun onto the substrate
directly after the adhesion promoter application
and spin dry. The precise conditions used to
deposit the resins (e.g. spin speed) will vary
according to the final film thickness desired and
which formulation of resin is being used. Table 6

CYCLOTENE O Advanced Electronic Resins

shows thickness vs spin speed for CYCLOTENE
4022-35, 4024-40, and 4026-46 resins after soft
bake (see section 4) and final thickness after
exposure, development, and cure. Most of the
loss in film thickness in the final, cured film
occurs during the develop step. The loss in film
thickness during the cure step (other than
removal of residual developer solvent) is less
than 5%. The thicknesses in Table 6 were
determined using an open spin bowl. If a
covered or closed cup coater is used, the
thicknesses will differ and will depend on spin
time as well as spin speed. Figure 3 shows a
comparison of film thickness using open and
closed bowl configurations.

Thicknesses of the XUS photosensitive products
are shown in Table 7.

Final hard cured film thickness is also a function
of subsequent processing steps, including soft
bake conditions, exposure dose and develop-
ment as explained in those sections below.

3.3 Dispense Resin

Dispense a puddle of resin of 1-5 ml (depending
on topography, substrate size and resin
viscosity) onto the center of the wafer. Either
static or dynamic dispense (10-100 rpm) can be
used. Alternatively, a reverse radial dispense
can be used, which has been found to improve
the material usage efficiency.

3.4 Spread

Increase the substrate speed to 500 rpm for
about 5-10 seconds to spread the resin out from
the center of the substrate.

3.5 Spin

Increase the substrate speed to a rate that will
achieve the desired pre-exposure thickness (see
Tables 6, 7). Backside rinse during spin of
CYCLOTENE 4026-46 resin during the spin
process will help suppress polymer filament
("cotton candy”) formation.
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Table 6. Typical CYCLOTENE 4000 Series advanced electronic resin thicknesses after soft bake, and
final thicknesses after full photo processing and hard cure (not to be construed as product

specification).
4022-35 4022-35 4024-40 4026-46
thickness thickness thickness thickness
(um) (um) (um) (um)

Spin After After Final After Final After Final
speed soft soft thickness soft thickness soft thickness
(rpm) bake bake bake bake

1500 2.4 6.9 5.2 10.2 7.2 18.5 14.2

2000 2.0 5.8 4.3 8.4 59 15.2 11.6

2500 1.83 5.2 3.8 7.4 5.2 13.3 10.2

3000 1.60 4.7 3.4 6.7 4.8 12.2 9.4

3500 1.41 F1: 6.2 4.4 4.4 11.3 8.7

4000 2.9 5.8 4.1 4.1 10.6 8.1

5000 2.6 5.2 37 3.7 9.4 7.3

Table 7. Thicknesses of XUS35078 photo-
sensitive products after soft bake
Spin Xu35078 Xu35078 T
speed type 2 type 3 E
(rpm) thickness thickness ®
(um) £
1000 6.22 37.3 2
1500 4.60 27.2 s
2000 3.90 213 =
2500 3.53 18.2
3000 3.11 15.8
3500 2.92 14.5
4000 2.72 13.4 0 2000 4000 6000
spin speed (rpm)

Figure 3. Spin curves of CYCLOTENE 4024-40
resin in open and closed bowl configurations.
Spin time was 30 seconds.

3.6 Edge bead removal and backside rinse
Decrease the substrate speed to 600-1000 rpm
and dispense the backside solvent (T1100 Rinse
Solvent) for 5-10 seconds to remove any
contamination from the back side of the
substrate and remove the "bead” that has
formed on the front side edge. Increase the
speed and spin for 10 seconds to dry (do not
exceed the original spin speed). Top side edge
bead removal can also be used, either from a
dispense head on a track or manually with a
syringe.

Processing Procedures for CYCLOTENE 4000 Series Photo-BCEB Resins (Puddle Develop Process) 5
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Step 4. Soft Bake

After spin coating, the films should be heated for
a short period of time to drive out residual
solvent. The specific time and temperature are
dependent on the composition of the substrate
as well as the thickness of the film. This can be
done on a hot plate, in conjunction with a
develop end point monitor (Step 4A) or in
conjunction with a pre-develop bake (Step 4B).
Either Step 4A or Step 4B is used and
correspond to Process A and B in Figure 2,
respectively. The soft bake is normally carried
out immediately after spin coating.

If rework is needed after coat and soft bake, the
film can be stripped with T1100 Rinse Solvent.
Either a puddle process on a track or immersion
in a tank can be used. DS2100 developer can
also be used to remove an unexposed film.

Step 4A. Hot plate soft bake; develop end
point monitor (Process A)

The recommended hot plate bake temperature
depends on the thickness of the film after coat
and bake. Recommended bake temperatures
when using the end point monitor process are
shown in Table 8. The end point monitor
process is explained in more detail in Step 6.
These are suggested guidelines; with the
develop end point monitor process the soft bake
temperature is not critical. The soft bake time
and temperature will, however, have an effect
on the subsequent processing. A higher soft
bake temperature will lead to a longer develop
time, a slight decrease in final film thickness,
and a slight decrease in the amount of scum left
behind after develop.

Step 4B. Hot plate soft bake, pre-develop
bake process (Process B)

The recommended hot plate bake temperatures
when using a pre-develop bake process (Step 7)
are shown in Table 9. Bake temperatures higher
than those indicated in Table 9, when used in
conjunction with a pre-develop bake, can lead to
cracking of the film.

Step 5. Exposure

Note that CYCLOTENE resins are negative
acting, i.e., the exposed regions are crosslinked
and will remain behind after development.

CYCLOTENE Advanced Electronic Resins

After the soft bake, the substrates should be
cooled to room temperature  before
photolithography. The photo-BCB films should
be given an exposure dose appropriate for the
thickness of the film. Typical exposure doses for
photo-BCB films are given in Table 10. For
example, a film of CYCLOTENE 4024-40 spun at
2500 rpm will have a thickness after soft bake of
7.4pm, thus, the recommended dose will be 25
mJ/cm?/um x 7.4pm = 185 ml/cm?.

These doses were based on intensity measured
at Iline and were determined on a
proximity/contact aligner with broad-band
exposure. Exposure dose and focus (gap setting
for proximity printers, focal offset for steppers or
projection printers) will have an effect on film
quality, resolution, and side wall slope. If
exposure tools with only I-line or only G-line
radiation are used (e.g., steppers), a higher
exposure dose will be needed. Narrow band I-
line steppers give good results with thin films
(<5mm), but the process window becomes
smaller as the thickness increases. On broad
band steppers, G/H-line exposure is preferred,
and I-line exposure is not recommended. Note
that when the coating thickness varies due to
topography on the wafer, the exposure dose
should be based on the thickness of the thickest
regions. Note also that these recommended
doses were determined on silicon substrates.
Re-optimization of the dose may be necessary
based on substrate roughness and reflectivity
(e.g., ceramic substrates, varying topology).

Exposure can be performed essentially
immediately after soft bake, as soon as the
wafer has cooled to room temperature. The
delay time between soft bake and exposure can
be at least 24 hours with no adverse effects.
Slight film thickness drift, and CD loss, may be
seen at longer delay times.

When fabricating multilayer devices, BCB is
deposited on top of BCB. In these cases, higher
exposure doses are often needed for the second
and subsequent BCB layers, because of absorp-
tion of light by the underlying BCB and loss of
reflected light. Insufficient exposure can lead to
wrinkling of the film during the develop step.

Processing Procedures for CYCLOTENE 4000 Series Photo-BCB Resins (Puddle Develop Process) 6
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Table 8. Hot plate soft bake temperatures for
end point monitor process. All bakes are for 90
seconds.

CYCLOTENE Advanced Electronic Resins

Table 11,
temperatures

Hot plate pre-develop bake

CYCLOTENE resin pre- Pre-develop

CYCLOTENE resin pre- Hot plate bake exposure thickness (um) bake temp (°C)

exposure thickness (um) temp (°C) <4.5 50
<4.5 70 4.6 - 6.6 55
4.6 - 6.6 75 6.7 -8.7 60
6.7 -8.7 80 8.8 - 10.0 65
8.8 -10.0 85 10.1-11.4 70
10.1-11.4 90 11.5-15.6 75
11.5-15.6 95 >15.6 80

>15.6 100

Table 9. Hot plate soft bake temperatures for
pre-develop bake process. All bakes are for 90
seconds.

CYCLOTENE resin pre-  Hot plate bake
exposure thickness (pm) temp (°C)

<4.5 60

4.6 - 6.6 65

6.7 -8.7 70
8.8-10.0 75
10.1-11.4 80
11.5-15.6 85

>15.6 90

Table 10. Exposure dose for CYCLOTENE 4000
series resins (broad band exposure, measured at
I-line)

CYCLOTENE
resin

Exposure Dose (mJ / cm?

per pm of pre-exposure
film thickness)
20 ml/cm*® per pm

4024-40 25 mJfcm® per pm

4026-46 60 mJ)fcm? per ym

Step 6. End Point Monitor (Process A)

If a pre-develop bake is not used, it is
recommended that the end point time be
established for each processing lot. The time can
be determined by including a monitor substrate
with the lot of substrates being processed. The
monitor substrate is preferably a blank silicon
wafer. This wafer is coated and baked identically
to the other substrates, but should not be
exposed. This wafer is developed as described
in Step 8 below while looking for the time to
endpoint. The end point “clearing” will show up
as the end of a colored interference fringing
pattern moving across the surface of the wafer.
Without an end point monitor wafer (unexposed
substrate), this effect is difficult or impossible to
see on patterned and exposed substrates.
Figure 4 shows the increase of the develop end
point time as a function of the time delay
between soft bake and develop, when a wafer
has been left at room temperature.

Step 7. Pre-Develop Bake (Process B)

Before solvent development, a hot plate bake
step can be added to stabilize the development
end point time. Without this bake, the develop-
ment end point time will increase as the film sits
at room temperature, and is thus dependent on
the time delay between process steps (see
Figure 4). Pre-develop bake temperatures for
different film thicknesses are shown in Table 11.
Note that these temperatures are 10°C lower
than the soft bakes shown in Table 9. The pre-
develop bake temperature should be
approximately 30 seconds in duration. The pre-
develop bake must be carried out immediately
before developing the wafer, otherwise the end
point will again drift toward longer times.
However, the process is reversible and another

Processing Procedures for CYCLOTENE 4000 Series Photo-BCB Resins (Puddle Develop Process) 7
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pre-develop bake will again reset the end point.
In addition to the time delay, the actual end
point will be a function of film thickness, soft
bake time and temperature, and developer
temperature. For this reason a develop end
point cannot be precisely defined here; each
user will have to determine the end point at
their facility on their tool set by developing at
least one monitor substrate. A pre-develop bake
will eliminate develop end point variation due to
time delays. The user should realize that, in
addition, the variables listed above need to be
stable and controlled to achieve a uniform
develop end point.

Step 8. Develop

Pattern development after exposure can be
accomplished by puddle, immersion, or spray
techniques. This processing guide is based on a
puddle develop process. Please refer to
"Processing Procedures for CYCLOTENE 4000
Series  Photosensitive  Resins  (Immersion
Develop)” for  immersion  development
processing guidelines.

Puddle development uses DS2100 developer;
immersion development uses DS3000 developer.
These developers cannot be interchanged.

Develop can follow immediately after exposure;
no wait time is needed. The delay time between
exposure and develop can be at least 48 hours
with no adverse effects. Some slight thickness
drift, and CD loss, may be seen at longer delay
times.

Figure 4. Increase in develop end point time as
a function of delay time between soft bake and
develop (CYCLOTENE 4024-40, 7.4pm soft bake
thickness, no pre-develop bake).

CYCLOTENE Advanced Electronic Resins

8.2 Develop

The wafer is allowed to sit with developer on it
for a pre-determined length of time to allow
dissolution of the unexposed areas. If an end
point monitor (Step 6) is included with the lot,
this is used to determine the develop time. The
total develop time should be about 130% of the
end point (i.e., overdevelop by 30%) if end
point monitors are used. When using the pre-
develop bake (Process B) the develop time
should be 150% of the develop end point (50%
over-develop) with CYCLOTENE 4022-35 and
4024-40 resins, and 175% of the develop end
point (75% overdevelop) with CYCLOTENE
4026-46 resin. In all cases, the 10 second rinse
(see below) is included in this total develop
time. Thus, for example, if an end point monitor
is used and the develop end point is 50 seconds,
the total develop time will be 65 seconds (end
point + 30%); the puddle time will be 55
seconds and the rinse will be 10 seconds.

8.3 Rinse

When the puddle time is complete the wafer is
rinsed by spinning at 500 rpm for 10 seconds
while a stream or spray of DS2100 is dispensed
onto the center of the wafer. (Note that the
develop solvent and the rinse solvent are the
same). This is a solvent develop process; water
rinsing is not recommended. Following the
rinse, the wafer is spun at 2000-2500 rpm for 30
seconds to remove the developer solvent and
dry the wafer. Higher spin speeds have been
found to cause anomalies in the via side wall, so
the spin speed during the dry step should not
exceed 2500 rpm.

8.4 Rework

Once the film is exposed, it is insoluble in most
solvents. Exposed and developed films can be
reworked by stripping in Primary Stripper A.

120

& 110 2
8.1 Dispense DS2100 developer solvent H 100 &
Place the exposed substrate onto the chuck of i o0
the spin coater or track coater and dispense a E
puddle of developer onto the surface. Slow 5 e
rotation of the substrate (50 rpm) helps to 8 0 °
spread the solvent front. Sufficient developer is -§ 50 ©
applied to allow the puddle to completely cover g
the wafer (10-15 ml for a 6" wafer). 0

0, 10 20 30 40
delay time (hours)
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The wafer is immersed in the stripper bath for
30 minutes at room temperature or for 5
minutes at 80°C. This is followed by a rinse in
IPA and a water rinse. The stripper absorbs
atmospheric moisture at room temperature,
which inactivates the bath and makes it
corrosive  to  metals. Use at 80°C is
recommended because the bath remains dry at
this temperature. If the stripper is to be used at
room temperature, it is recommended that only
a freshly poured bath be used, and that the
chemical not be re-used. See "Rework
Procedures for CYCLOTENE 3000 Series and
4000 Series Resins” for more details.

Step 9. Post-Develop Bake

The wafer should be baked on a hot plate
immediately after developing. This serves to
further dry the film and to stabilize the via side-
wall. The temperature is not critical but the
timing is. If this bake is omitted or delayed by
more than about 60 seconds, inconsistencies in
the shape of the via sidewall may be observed.
The post-develop bake is typically carried out at
60 - 90°C for 60 seconds.

Step 10. Cure

After photolithographic processing is complete,
the film is cured. A variety of equipment can be
used for curing CYCLOTENE resins, such as a
box oven, belt furnace, tube furnace, and hot
plate. Except for early out-gassing of residual
solvent, CYCLOTENE resins do not evolve
volatiles during cure, and thus there are no
constraints on the heating rate. The only
requirement is that, since films of CYCLOTENE
resin are susceptible to oxidation at elevated
temperatures, the film must be under an inert
atmosphere at high temperature (recom-
mended: <100 ppm of O, at >150°C). Please
refer to "Cure and Oxidation Measurements for
CYCLOTENE Advanced Electronic Resins”. Thus,
the maximum oven ramp rate depends on how
rapidly the oven can be purged of oxygen. The
extent of cure is a function of time and
temperature, as shown in Figure 5.

Two different cure profiles are commonly used:
"soft” or partial cure (approximately 80%
conversion) and “hard” or full cure (>95%
conversion). Soft cure is used for lower BCB
layers when multiple BCB layers are used in a
structure; it provides improved adhesion

CYCLOTENE Advanced Electronic Resins

between the polymer layers. Hard cure is used
when one layer is used, or for the last layer in a
multi-layer build. It gives the film maximum
chemical resistance and stable mechanical and
electrical properties. In a box oven, a
temperature of 210°C for 40 minutes is used for
soft cure, and a temperature of 250°C for 60
minutes is used for hard cure. Recommended
cure profiles are shown in Table 12.

The time delay between develop and cure can
be up to 4 days with no adverse effects. Some
slight change in via resolution may be seen with
longer delays. The cure delay time does not
affect film thickness or adhesion.

Step 11. Descum

Following cure the film is descummed by brief
exposure to a plasma. A descum is necessary to
remove a thin film of polymer residue left behind
in the develop process. This residue is typically
less than 1000A thick, hence, a descum process
which removes 1000 - 2000A of polymer is
generally sufficient. Best results are obtained
with a parallel plate reactive ion etcher.
Isotropic downstream etchers can also be used.
Barrel etchers give poor etch uniformity and are
not recommended. Since there is silicon in the
BCB polymer, etching cannot be done in pure
0;; some fluorine is needed in the etch gas
mixture. A typical etch gas is 80:20 Oz/CFs; this
provides a good balance of organic etching by
0, and silicon etching by CFs. SFs (90:10
0./SF;), or other fluorine sources such as NF;,
can be used instead of CFs; with good results.
Lower concentrations of CF; will reduce the
silicon etch rate and can lead to an undesirable
build-up of a thin layer of amorphous SiO; on
the surface of the BCB film. This can result in
BCB cracking, as well as poor adhesion of
materials deposited onto the BCB film.

An O,/CF; or O,/SF; plasma will cause corrosion
of copper. If copper metal is exposed during
the descum, a 30 second dip in 10% acetic acid
is necessary immediately after the descum to
prevent corrosion and discoloration of the
copper surface.
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Figure 5. BCB % cure vs time and temperature Table 12. Cure profiles for convection oven
curing
step soft cure hard cure
1 15minrampto 15 min ramp to
150°C 150°C
2 15 min soak at 15 min soak at

150°C

150°C

ramp to 210°C

ramp to 250°C

Temperature (°C)

40 min soak at
210°C

60 min soak at
250°C

cool to <150°C

cool to <150°C

150 — Py
3.6 Sec 36 Sec 6 Min 1hr 10hr  100hr

Time
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Ad d Circuit Materials Division
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Chandler, AZ 85226

Tel: 480-961-1382, Fax: 480-861-4533
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Data Sheet
Ri/duraid® 55705850 Laminates

RT/duroid® 5870 /5880 High Frequency Laminates

Lowest electrical loss for reinforced PTFE material

-

.

Low moisture absorption

lsotropic

Uniform electrical properties over frequency

Excellent chemical resistance

Some Typical Applic

Commercial Airline Broadband Antennas

-

-

Microstrip and Stripline Circuits

Milimeter Wave Applications

Military Radar Systems

Mizzsile Guidance Systems

-

Point to Point Digital Radio Antennas

Normally supplied as a laminate with electrodeposited copper of
%4 to 2 ounces/ft.* (8 to T0um) on both sides, RT/duroid 5870 and

5880 composites can al:o be clad with rolled copper foil for more
critical electrical applications. Cladding with aluminum, copper or

bras: plate may also be specified.

When ordering R1/duroid 5870 and 5880 laminates, it is important
to specify dielectric thickness, tolerance, rolled or electrodeposited

copper foil, and weight of copper foil required.

RT/duroid® 5870 and 5880 glass microfiber reinforced
PTFE composites are designed for exacting stripline and
microstrip eircuit applications.

Glass reinforcing microfibers are randomly oriented to
maximize benefits of fiber reinforcement in the direc-
tions most valuable to eircuit producers and in the final
circuit application.

The dielectric constant of RT/durcid 5870 and 5880
laminates is uniform from panel to panel and is
constant over a wide frequency range.

Its low dissipation factor extends the usefulness of
RT/duroid 5870 and 5880 laminates to Ku-band and
above.

RT/duroid 5870 and 5880 laminates are easily cut,
sheared and machned to shape. They are resistant to
all solvents and reagents, hot or cold, normally used in
etching printed circuits or in plating edges and holes.

The wortld runs better with Rogers ®
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RT/duroid 5870/5880 Laminates

TYPICAL VALUE &
PROPERTY DIRECTION | UNms= CONDMON TEST METHOD
BI/duroid 5870 B1/duroid 5880
WDielectric Constant, ¢, 233 220 z - C24/23/50 1 MHz PC-TM-650
Bocen 5 2.3320.02 spec. 2.202 0.02 spec. z 2 C24/23/50 10 GHz PC-TM 2.
 Dielectnc Constant, :_ o ¢ 3 . - Differental Phase Length
e : 233 220 z NA 8 GHz - 40 GHz rartymy
(A EPS 0.0005 0.0004 z R C24/23/50 1 MHz PC-TM-650, 2.5.5.3
Dissipation Factor, thn ¢ 0.0012 00009 z Ma €24/23/30 10 Gz [PC-TM-2.5.5.5
Thermal Coefficient of ¢, 115 125 z PpmSC 50~ 150°C PC-TM-650, 25.5.5
Volume Resistivi 2510° 2510° z Mohmem |  CO6/35/90 ASTM D257
Surtace Resistivity 2X10° 3N z Mohm C/96/35/90 ASTM D257
Testat Testat Testat Testat WA
25°C 100°C 23°C 100°C s
Tosialio s 1300 (189) | 490 (7D | 1070 (150 | 450 (63) X
1280 (183) | 430(69) | 860(125) | 320(53) ¥ MPa (psd
- 003 | @8 | 262 | 2009 X A ASTM D638
ultimate stress
$260 | 2468 | 2169 | 1820 ¥
] ) 98 87 6.0 72 X
i strain %
98 86 49 58 T
1210(176) | 680(29) | 710109 | 500G73) X
Compressive Modulus | 1360 (198) | 860 (123) | 710(103) | 500(73) T
803(120) | 520(76) | 940136 | 67080 z
MPa (kps)
069 | 2BGH | 2769 | 262 X
ultimate sress | 373 | 2537 | 2063 | 2GD Y A ASTM D695
5418 | 3763 | 82018 | 4363 z
40 43 85 54 X
ultimate strain | 3.3 33 79 7.8 ¥ %
87 85 125 176 z
] : Vgl . :
Specific Heat 0.96(023) 0.96 (0.23) A o) A Calculated
- ; g : 062" (1.6mm) =
Moisture Absorption 002 002 N/A % ey ASTM D57
W: - 0.22 0.20 z Wm/K 50°C ASTM G518
% 22 31 X . ) . ]
ﬂn“"c'“‘:“w u 1283 ;;': é ppm/°C 0-100°C PC-TM-650, 2.4.41
o 500 500 N/A ‘CIGA N/A ASTM D38350
Density 22 22 A gm/cm? WA ASTM D792
i 2 i e 1 0t (35um) EDC fol _
Copper Peel 27.2(48) 31.2(5.5) N/A pli (N/mm) a‘;!g: ;,‘;'!r pikery PC-TM-650 2.4.8
Flammability V0 V-0 NA N/A N/A T84
"“G "'“i I“"“” Yes Yes NA NA N/A N/A

vauer and toleance reponed by

m grcu'_‘nr.on valuas aze mlmdgu PC-IM650, methed 255, g & ~10GHz, 23'C. T Qr‘a' based on 1 oz hm.md.opm.‘ud % L
eipecaly mcionsp dergnr. We

20 coppe: fod
-TAL-65 ﬂmmbod 2555azwthe for qualty acceptance, but for some pro ucts these values may fo: dexgn pupor
n. for new d.!r.pu be verded fo: dersad elecmeal pesformance.

E} .swl: val for ipeccaton kv, excep: where noted
t with used unts =
[4] The desx D"(a an n\ c.-np numlu fom several J.Et:am tented low of matesal and on the mon common thicknan/s. .lnwan detaled misrmavon J nqu.ld.. pleare comac:

Eogen Corperacon. Eeder to Rogen’ techrical pape: “Dielece Properzes of High Frequency Matezaly” lvl.nh at bupY/iwww iogencomp.

STANDARD THICE}NESS STANDAED PANEL SIZE STANDAED COPPER CLADDRIG
0.005" (0.127mm), 0.051" (0.76Tmm) 187X 127 (457 X 505mm) # or. (9 ym) elecuodeponted coppe: fol
0.0107 (0.254mma), 0,052 (1.575mm) 187 X 24" (457 X 610mm) #oz (175m), 1oz f3>.¢m1 ot (ilpm) elecrodeported and roled
0.015" (0.381mem), 0125 (3175 mm) 15" X 367 (457 X 913mm) coppe: fol. Thck matal c.ldd.n' ase abo avaiable. Contact cunome:
10,0207 (0.508zam), 187X 45" (457 X 1. 204m) sesvice for avaiable claddiags and pane! ezes.
Thee i som in thes datn sheet @ & ded to ! "w“-ﬂlimmﬂhdhnmwmmuqﬁ&
inclnding any wananty of merchantahdey or or fimass for & Mm.- th eved by a aser for a pamiculas purpose. The wer

should determine the suzability of Bogen’ cacut matenal for each appicaton.

These commodices, technology and sofiware are exposted fom the Unted $:ater in accordance with the Expont Adminatation regulatons
Drverson contrary 1o U5 law probibzed. El/dwroed, The wodd runs bette: with Rogen. and the Bogen' loge are tcensed tademarn of Eogen Corpocazon.
# 2013 Bogen Cocporaton, Prnted m US.A. Al sghu reserved.
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