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“No conozco tus organos interiores, solo tu armadura mas sencilla de 300 femtofarads.
Dios me pide que al insertarte en una celda el conjunto resuene muy cerca de 20GHz.
Las ondas ni siquiera acarician el otro lado, solo se tuercen en la superficie de la celda.
No puedo conseguirlo, me queda una celda tan minuscula que me es imposible soldarte
a ella... Al menos que seas tan pequefio como la misma celda, pero entonces ya no se
trata de soldarte. Si tu armadura fuera mas fragil tan solo de 15 femtofarads, otro
ingeniero tendria que fabricarte al mismo tiempo que la celda, y necesariamente la celda
tendria que aumentar en dimensiones. Dios ha leido mis pensamientos, se asoma entre
las ondas de colores no visibles y rie, juega conmigo. El ya sabia la respuesta desde el
principio de los tiempos, cuando deslizé un bosén a través de una abertura “.

Rolando Sibaja Palafox.
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Resumen

En el ambito de las telecomunicaciones existen diversas razones por las que hay necesidad de controlar
remotamente el comportamiento de una superficie selectiva de frecuencia como la saturacion del
espectro radioeléctrico y la prolongacion de la vida util de la bateria. En este trabajo se utiliza al diodo
varactor como elemento de control simple, pues requiere para operar de solo un voltaje de polarizacién.
Es de mucho interés conocer su comportamiento en alta frecuencia incorporado en una superficie, porque
los fabricantes solo reportan sus modelos a baja frecuencia. En general los diodos varactores tienen
asociadas pérdidas altas, pero no se sabe qué tan altas pueden llegar a ser en alta frecuencia, ni tampoco
si es posible reconfigurar sobre la frecuencia de resonancia. Este trabajo responde a estas preguntas y
puede utilizarse como una referencia para futuros trabajos de investigacion.

El presente trabajo trata del disefio, simulacidn, fabricacion y medicién de una superficie selectiva
reconfigurable del tipo pasobanda transmitiva operando en la banda X, que emplea elementos
reconfiguradores pasivos y activos, los cuales introducen cambios de capacitancia para desplazar a la
frecuencia resonante. Para la superficie pasiva se emplean capacitores interdigitales, y para la superficie
activa se emplean diodos varactores. Aunque la superficie pasiva no admite un control remoto, sirve para
identificar ciertos problemas de disefio relacionados con la gran diferencia en el valor de la capacitancia
entre un capacitor interdigital pasivo, y la que puede ofrecer un diodo varactor tipico, y asi poder abordar
con éxito el disefo de la superficie activa. Si bien existen desarrollos con diodos varactores en la banda X
como en [10], la reconfigurabilidad se logra empleando varios componentes que dificultan la adicién de
mas celdas sobre la superficie ( su miniaturizacion ) y ademads la vuelven mds costosa. Otros desarrollos se
limitan a mas bajas frecuencias como en [11] y [12], y hasta el momento no existe un desarrollo en banda
X con diodo varactor que utilice celdas con geometria circular, la cual es utilizada en el presente trabajo
por las bondades bien reconocidas [4-7], como su estabilidad en el angulo de la onda incidente en un
intervalo amplio.

La reconfigurabilidad sobre f,..s queda demostrada con un grupo de cinco superficies pasivas, con dos
celdas cada una, variando solo la longitud de la placa central de los capacitores interdigitales de 0.1 mm a
0.9 mm, obteniéndose en las mediciones un cambio en frecuencia desde 10.7 GHz con una profundidad o
valor minimo en la magnitud del coeficiente de reflexién de 45 dB, hasta 9.55 GHz con una profundidad
de 31.25 dB, respectivamente, con pérdidas en la banda practicamente despreciables. En cuanto a la SSFR
activa con diodos varactores se comprueba con las mediciones que hay una reconfigurabilidad en f;..s en
la banda X mas amplia de 8GHz a 10.77GHz, cambiando al voltaje de polarizaciéon de 8V a 22V. Aportando
los diodos varactores en la banda un intervalo de pérdidas comprendido entre = 7dB y = 20.

Este trabajo es una referencia sobre como capacitancias grandes en los dispositivos de control influyen
intensamente en las pérdidas al reducir el cociente L/C de la SSFR completa. Futuros trabajos con diodos
varactores pueden orientarse hacia mas bajas frecuencias, donde en general las pérdidas son mas bajas.



Capitulo 1

Superficies Selectivas de Frecuencia
Reconfigurables (SSFR) con dispositivos
activos.

1.1 Antecedentes y revisidon del estado del arte.

El niumero creciente de servicios para las telecomunicaciones ha provocado un incremento en la
transmision de datos, saturando al espectro radioeléctrico, lo cual conduce a que en los sistemas de
comunicaciones se implementen técnicas de compatibilidad electromagnética para garantizar su
adecuada operaciéon. La compatibilidad electromagnética es la habilidad de un sistema para no causar
interferencia a otros equipos e incluso ser insensible a las emisiones que produce el propio sistema.

Un ambiente congestionado de sefiales electromagnéticas provoca interferencias indeseables vy
degradacion en las caracteristicas de propagacion, por lo que es imperativo que en el lado del receptor los
sistemas de antenas cuenten con la habilidad de filtrar espacialmente las sefiales recibidas. En altas
frecuencias dicha habilidad debe de compensar a la dificultad de obtener elementos pasivos de bajas
pérdidas, y también permitir el desarrollo de circuitos selectivos con altos factores de calidad.

En el ambito de las comunicaciones maviles es fundamental prolongar la vida util de la bateria, por lo que
el disefio de las antenas esta orientado a minimizar las pérdidas por insercion en el modo transmitivo para
volver mas eficiente la conversién DC — RF, incrementando la eficiencia del sistema [1,2].

Una superficie selectiva de frecuencia (SSF) es un arreglo bidimensional y periddico. Generalmente
formado por elementos tipo parche ( zonas de metal ) sobre un sustrato dieléctrico, o de aperturas ( zonas
de dieléctrico ) sobre una pantalla metalica [3]. La topologia, periodicidad y caracteristicas de los
materiales determinan su comportamiento resonante, lo cual permite la funcion de selectividad y de
discriminacién de frecuencias de la sefial electromagnética.

La fig. 1.1 muestra un ejemplo de SSF junto con las ondas electromagnéticas ( OEM ) que puede procesar,
dependiendo del disefio puede acentuarse la presencia de una OEM sobre las otras, y modificar sus
caracteristicas como sus angulos de reflexion o de incidencia y su desplazamiento de fase.
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Fig. 1.1 Una SSF tipo parche.

En el caso de una SSF transmitiva, es de interés su coeficiente de transmisidn. La estructura es transparente
para ondas incidentes con frecuencias en su banda de paso, esto es la SSF responde con valores altos,
proéximos a uno, en la magnitud de su coeficiente de transmision |S21|, y valores muy bajos en la magnitud
de su coeficiente de reflexién [S22|, mientras que si las ondas incidentes se encuentran en la banda de
rechazo, éstas son reflejadas, es decir la SSF responde con valores préximos a uno en el coeficiente de
reflexion, y valores muy bajos en el coeficiente transmisidn. Un razonamiento inverso se aplica a una SSF
del tipo reflectivo. Las figs. 1.3 y 1.4 aclaran esta clasificacién para las SSF.

A 4

Fig. 1.3 Comportamiento de una SSF transmitiva paso banda o reflectiva rechaza banda.
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Fig. 1.4 Comportamiento de una SSF transmitiva rechaza banda o reflectiva paso banda.

Algunas aplicaciones de las SSF comprenden la interfaz con la antena en radomos [3], estructuras en forma
de cupula que envuelven a radares y antenas para protegerlas de los factores ambientales, y que
idealmente son transparentes a las radiaciones que emiten o reciben los elementos que encierran. Se
encuentran en aviones, helicdpteros, buques, submarinos y en instalaciones terrestres, como en la fig. 1.5.
En subreflectores dicroicos [3] que son estructuras empleadas en las antenas para filtrar sefales, de
acuerdo a su plano de polarizacion, con frecuencias adentro de la banda de paso de la antena, para
después desviarlas hacia una zona de interés. En la fig. 1.6 la SSF ubicada en el subreflector filtra a las
sefiales incidentes para después orientarlas hacia una guia de ondas. Las SSF también se aplican en
cuestiones dpticas como en lentes de arreglos transmitivos y reflectivos [3].

Otros desarrollos comprenden circuitos de etiquetas para la identificacidon por radiofrecuencia (RFID) ver
la fig. 1.7, de uso intensivo en la salvaguarda e identificacion de productos en tiendas departamentales, la
SSF se encuentra en la etiqueta ( tag ) colocada en el producto. Las SSF también las encontramos en
arquitecturas electromagnéticas para aumentar la seguridad en los edificios [18], donde las instalaciones
se encuentran forradas con varias SSF. Un ejemplo de esto se ilustra en la fig. 1.8, donde se permite un
flujo bidireccional de las sefiales de la red de area local, entre habitaciones adyacentes, pero se bloquean
en ambos sentidos las sefales de telefonia celular. Quiza su aplicacién comun, pero menos conocida, sea
en los hornos de microondas [16], ver la fig. 1.9. En esta aplicacién las microondas producidas por el
magnetrdn son reflejadas en todas direcciones por las paredes del horno y absorbidas por los alimentos.
Por seguridad del usuario no se permite que atraviesen el vidrio de la puerta, el vidrio contiene empotrada
una SSF con una abertura mucho menor que 12 cm, que es la longitud de onda de las microondas a
2.5 GHz, para que de esa manera la SSF bloquee dichas sefiales y proporcione un blindaje seguro.

10



Fig. 1.5 Radomo de una instalacion terrestre.
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Fig. 1.8 Ejemplo de edificio seguro.
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Fig. 1.9 Blindaje frontal en horno de microondas.
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Recientemente [9], las ondas polarizadas circularmente por sus siglas en inglés CPW, tienen un vasto
campo de aplicacién en las comunicaciones satelitales y méviles, en sistemas de navegacién global
satelitales GNSS, sistemas de identificacidon por radio frecuencia RFID, redes inaldmbricas de area local y
personal WLAN y WPAN, acceso por microondas a Internet WiMAX, servicios directos de radio difusion
DBS, y en sistemas de recepcién de televisidn. Es por eso que se han propuesto varios métodos para poder
convertir ondas polarizadas linealmente LPW a CPW en sistemas de antenas de multiples haces o de
apertura compartida. En dichos sistemas de alta ganancia, se requieren polarizadores de banda amplia, y
por otra parte las guias de onda circulares son de banda angosta, por lo que se requieren varias estructuras
planas para extender el ancho de banda de dichas guias de onda. Estas estructuras pueden construirse a
partir de una SSF, que pueda convertir una LPW incidente, en una CPW transmitida [4]. Por lo tanto, es
muy importante la necesidad de obtener SSF activas de alta versatilidad.

A continuacién se comentan algunos desarrollos de las SSF. En la fig. 1.10 se muestra una SSF multicapa
capaz de convertir una onda incidente con polarizacion lineal a un angulo de inclinacion de 45°, en una
onda transmitiva polarizada circularmente [4]. En vista de que comercialmente no se dispone de
capacitores con valores suficientemente bajos de capacitancia, en el orden de varias decenas de
femtofarads para realizar corrimientos en la frecuencia resonante, problema que se agudiza en alta
frecuencia, en [5] se construyen con la técnica de microfotolitografia capacitores de ese orden para
integrarlos a la SSF, y estudiar su comportamiento reflectivo, ver la fig. 1.11. En [6] se utilizan
combinaciones de stubs tipo ranura con diodos PIN en una SSF, para lograr cambios en la fase de una onda
incidente con polarizacién circular, ver la fig. 1.12. En [7] se experimenta con stubs del tipo ranurado
cargados con diodos PIN, para lograr un mayor nimero de cambios en la fase en ondas polarizadas
circularmente, en este caso ocho combinaciones posibles en el cambio de la fase, dependiendo de cual
diodo PIN se encuentre cerrado, ver la fig. 1.13. Otra propuesta [8] de corrimiento en la frecuencia
resonante durante la reflexidn, que emplea stubs de longitud variable etiquetados con las letras “u” y “t”
y RF MEMS etiquetados con las letras “s” se muestra en la fig. 1.14. El control en la fase obtenido con las
geometrias de la SSF en anillo se logra gracias al Principio de Fox, aunque son posibles otras geometrias
como las cuadradas en [13], donde se alcanza un comportamiento transmitivo en las celdas, ver la fig.
1.15. Si bien el comportamiento reflectivo de los desarrollos de la fig. 11 y 14 son muy parecidos, los
elementos que provocan dicho comportamiento ( elementos reconfiguradores ), y el principio de
reconfiguracion son diferentes.

Desarrollos con diodos varactores también son posibles. Por ejemplo en [10] se utiliza un solo diodo
varactor operando en conjunto con una estructura electromagnética para cambiar las caracteristicas de
una celda de SSF transmitiva, aunque el nimero de elementos que componen a la SSF no es adecuado
para abaratar el costo en su construccion, ver la fig. 1.16. Los cuadrados verticales rellenos en color naranja
son las estructuras tipo parche empleadas para la transmision y recepcion de las sefiales, la estructura
ubicada en posicidn horizontal, contiene al desplazador de fase para corregir el error en la fase introducida
por el cambio de 90° del plano de referencia, y al diodo varactor responsable del desplazamiento en la
frecuencia. Los valores mas altos en el voltaje de polarizacidon del diodo reducen a la magnitud del
coeficiente de transmisidn, y reducen el desplazamiento en su fase. En [11] se aborda las posibilidades de
obtener una celda reconfigurable de SSF tipo pasobanda, se considera uno o dos diodos varactores, y como
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se observa en la fig. 1.17 un valor mas alto en el voltaje de polarizacion, reduce la capacitancia de los
dispositivos, y esto disminuye la capacitancia resultante en la celda, por lo que la frecuencia resonante
aumenta. El coeficiente de transmision excursiona a través de valores negativos, debido a las pérdidas
asociadas a la resistencia en serie en el modelo de los dispositivos, dichas pérdidas se acentuan al utilizar
bajos voltajes de polarizacién en inversa. En [12] se estudia una SSF reconfigurable para escanear el haz,
cada celda emplea dos dispositivos digitales diodos PIN y uno analégico un diodo varactor, ver la fig. 1.18.
Las cuatro combinaciones posibles de acuerdo a sus estados abierto o cerrado, que brindan los diodos
PIN, conectan o desconectan secciones de la celda, permitiendo mover a la frecuencia resonante en cuatro
bandas distintas. El efecto de variar el voltaje de polarizacidon en inversa del diodo varactor permite un
ajuste mas fino en el dngulo del coeficiente de reflexidon del haz, en cada banda de frecuencias. Las
secciones de la celda se optimizan para mejorar el factor de calidad.

multilayer FSS

(b) (c)

Fig. 1.10 Polarizador circular multicapa de una SSF de anillo partido bisectado [4].
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Fig. 1.11 Una SSF de anillo ranurado cargado con capacitores monoliticamente integrados [5].

Fig. 1.12 Una SSF de anillo ranurado cargado con stubs y diodos PIN que se comporta como arreglo

reflectivo del tipo espirafase [6].
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Fig. 1.13 Una SSF reflectiva con desplazadores de fase de 3 bits basada en stubs radiales y diodos PIN [7].
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Fig. 1.14 Una celda activa de SSF reconfigurable basada en stubs radiales y RF MEMS [8].
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Fig. 1.15 Una celda pasiva de SSF transmitiva basada en doble anillo cuadrado [13].
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Fig. 1.16 Una celda activa de SSF reconfigurable transmitiva basada en puerto bidireccional pasivo y en un
diodo varactor [10].
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Fig. 1.17 Una celda activa de SSF reconfigurable pasobanda basada en una celda cuadrada ranurada y en
uno o dos diodos varactores [11]. Ejemplo de respuestas en el coeficiente de transmision: las curvas 1, 2,
3y 4 corresponden a voltajes de control en los varactores de 10, 15, 20y 29 V, respectivamente.
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Fig. 1.18 Una celda activa de SSF reconfigurable para la exploracidn del haz basada en dos diodos PIN y un
diodo varactor por celda [12]. Las formas en “T” y en tridngulo se optimizan para mejorar el factor de
calidad de la celda completa.

La investigacion de las SSF ya mencionada de manera somera ahora se muestra en una tabla, revelando
con cierto detalle mas sobre las caracteristicas de los desarrollos tecnolégicos. Esta tabla sin ser exhaustiva
es una muestra de los avances que han ocurrido en el estado del arte.
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Articulo/afio Funcion Banda de Componentes de Numero Resultados
objetivo en el operacién control en la celda de medidos
desarrollo: [GHz] de la SSF: Capas obtenidos:
enel
arreglo:
[4]1/2014 Conversion de | 25.5-36.5 Exclusivamente 4 Con un angulo de incidencia de
polarizacién con la geometria hasta 25° se obtienen en la
lineal a de la celday sus transmisién  razones  axiales
circular. materiales. menores que 3dB.
[5]/2012 Pasobanda. 8.14-11.74 Capacitores 1 Angulos de incidencia:
monoliticamente 33.98° — 53.72°
integrados. Factor de calidad:
52 — 147
Pérdidas de insercién:
-0.85 a-0.15dB.
[6]/2011 Supresion de 30 8 stubs ranurados 1 -8dB con un angulo de reflexion
polarizacién cargados con 3 de —31.5°.
cruzada diodos PIN.
circular.
[71/2009 Reflexién de 18.3-20.5 8 stubs ranurados 1 Pérdidas de conversién menores
onda cargados con 8 que 1.5dB con un angulo de
polarizada diodos PIN. reflexion hasta
circularmente. 38°.
[8]/2012 Pasobanda. 9.84-11.80 16 stubs radiales 1 Para un coeficiente de reflexion
cargados con 8 RF fijo de -10dB se obtuvieron
MEMS. anchos de banda entre 0.9 vy
1.44GHz.
[13]/2010 Pasobanda. 30 Exclusivamente 4 Ancho de banda de 2.25GHz vy
con la geometria eficiencia pico de radiacidn del
de la celda y sus 47%.
materiales.
[10]/2010 Desplazador 12 Un diodo varactor, 4 Cambio en la fase hasta 392°
de fase celdas y circuito parches. | con una capacitancia del diodo
transmitivo. pasivo adicional. varactor de 152fF.
[11]/2014 Pasobanda. 3-4.75 Uno o dos diodos 1 Intervalo de sintonizacién de la
varactores. frecuencia resonante de 1.4 vy
1.5. Magnitud del coeficiente de
transmisidn entre -30 y -5dB.
[12]/2013 Angulo de 1.88-3.07 Dos diodos PIN y 1 Intervalo de sintonizacién de la
reflexién. un diodo varactor. frecuencia resonante de 1 a 2.

Profundidad entre -14 y -4 dB.
Intervalo de fase analogo mayor
que 270°.

Tabla 1.1. Muestra del estado del arte de las SSF.
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1.2 Justificaciones.

Este proyecto de tesis estda orientado al desarrollo de una SSF a la que pueda cambiarse su
comportamiento para obtener una SSF reconfigurable o SSFR. El interés nace debido a que existe la
necesidad de modificar dindmicamente la respuesta de la SSF, lo cual ha llevado a grupos de investigacion
a nivel mundial a investigar mecanismos de desvio de frecuencia que permitan ajustar los parametros de
la superficie para aplicaciones en tiempo real, dicha capacidad de las SSF con elementos totalmente
pasivos [4-5], ha sido ampliada al integrarles dispositivos activos a las celdas del arreglo, para permitir
funciones avanzadas de amplificacidén, multiplicacidon, corrimiento de fase y escaneo del haz [6-8]. Ademas
el uso de las SSF con capacidades de reconfiguracién o SSFR, permite obtener antenas de arreglos de tipo
transmitivo para desarrollar funciones avanzadas de alto nivel tecnoldgico [10-13]. Sin embargo, la
principal razén por la cual dicha tecnologia no se ha utilizado ampliamente es por su elevado costo de
fabricacién.

Un analisis minucioso de la tabla 1.1 revela que existen diversos métodos para convertir a una SSF en otra
del tipo SSFR, la fig. 1.19 describe graficamente a dichos métodos. Se asume que las figuras encerradas en
los rectangulos son de metal, y que el area que las rodea representa al sustrato dieléctrico. En la columna
izquierda se presenta a una celda de la SSF de origen o de referencia, en el centro el cambio impuesto
sobre la celda, y en la columna de la derecha la celda resultante de la SSFR. Cada método cambia el valor
de algin componente en el circuito resonante de la celda de la SSF, cambiando por completo su
comportamiento. Una caracteristica notable que vuelve desafiante al disefio de la SSFR, es que sin
importar el método que se elija se afectan los valores de todos los componentes del circuito resonante, lo
cual conduce a resultados indeseables cuya eliminacién o reduccidn requiere de multiples simulaciones.
Las pérdidas totales de la celda se representan con el resistor en paralelo, y aunque ahora no sea evidente
su valor, estd fuertemente ligado a la proporcidon que guarda su inductancia en relacién con su
capacitancia. El uso de dispositivos de control como lo sugiere la fig. 1.19, imaginando que se trata de
interruptores aunque no esta limitado a solo ese tipo, conectan o desconectan secciones de la estructura
base, distribuyendo de manera distinta los valores de capacitancia y de inductancia en la celda, incluso los
mismos dispositivos contribuyen con sus respectivos valores cambiando al modelo equivalente original de
la celda.

(e

obtener una SSFR:

\

n este proyecto de tesis se provocan cambios de capacitancia para

Se obtiene una SSFR pasiva introduciendo en una SSF de referencia
un cambio de geometria, y otra SSFR activa mediante el uso de

/

dispositivos de control sobre la superficie de una estructura base.

N
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Fig. 1.19 Métodos de conversién de una SSF a otra SSFR.
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Un cambio de geometria puede introducirse cambiando radicalmente la zona de metal, como en la fig.
1.19. Pero el cambio puede ser mas sutil, practicando por ejemplo una fisura o corte a dicha zona de metal
para descubrir parcialmente al sustrato. Otra forma es insertando una estructura a la ya existente, que
contribuya a un mayor cambio de capacitancia sobre la inductancia, o al revés. Identificamos a esta
estructura adicional como un elemento reconfigurador pasivo. Un ejemplo de este elemento de
construccion simple tanto virtualmente en el simulador como en la estructura base es el capacitor
interdigital.

En este proyecto de tesis la SSFR pasiva se basa en el uso de
capacitores interdigitales como elementos reconfiguradores.

Los dispositivos de control del tipo interruptor son los mas utilizados para obtener una SSFR. Entre estos
se utilizan a los diodos PIN y los interruptores RF MEMS. No obstante los dispositivos analdgicos, brindan
una variedad mas amplia de posibilidades para cambiar las caracteristicas de la SSFR, comparadas con un
conjunto discreto de posibilidades obtenidas con un dispositivo digital. Dentro de los dispositivos de
control analdgicos tenemos nuevamente a los RF MEMS, transistores y a los diodos varactores.

En general los RF MEMS presentan pérdidas muy bajas, bajo consumo de potencia de CD, y su costo de
fabricacidon mediante técnicas fotolitograficas disminuye mucho al considerar un nimero de celdas alto en
la SSF. Los RF MEMS ya sea en su version digital o analdgica, como inductor variable o capacitor variable,
debido a su naturaleza mecanica son muy dependientes de factores ambientales, tales como la humedad
y la temperatura, que pueden alterar su funcionamiento en campo, afectando al acoplamiento con la
antena. Un componente de estado sélido tiene una mejor inmunidad a estos factores, que son dificiles de
considerar en el desempefio de una SSFR basada en RF MEMS. En este sentido la seleccién de un
componente de estado sélido representa una ventaja.

Ahora bien, un transistor dispone de tres capacitancias en su modelo eléctrico equivalente, por lo que es
mas complejo de predecir el comportamiento de la SSF con el transistor incorporado en su superficie. Un
diodo varactor que cambia su capacitancia de acuerdo al valor de un voltaje aplicado, es un dispositivo de
dos terminales con una sola capacitancia en su modelo, relativamente fécil de controlar, que puede servir
como carga reactiva variable insertada en la estructura de la SSF. Pero un transistor ofrece una versatilidad
mas amplia, porque aparte de los cambios de fase y en la frecuencia resonante producidos por sus
capacitancias, agrega la posibilidad de amplificacién. Los diodos varactores o varicap no son tan adecuados
como dispositivos de control en SSF reconfigurables, porque requieren para su operacion altas corrientes
de polarizacidn que introducen altas pérdidas, debidas a la presencia de su resistencia en serie en su
modelo eléctrico equivalente. El estado del arte [14] reporta pérdidas para diodos varactores de Arseniuro
de Galio ( GaAs ) de 2.5+1 dB en la banda X, de 4.3+1.2 dBa 17 GHz y de 8.7+2.5 dB a 94 GHz. Aunque
esto tampoco es inconveniente ya que dichas pérdidas pueden compensarse con una amplificacién en una
etapa posterior a la SSF. Asi la mancuerna un solo voltaje de polarizacion — solo dos terminales del diodo
varactor resulta en un dispositivo facil de controlar, a pesar de sus pérdidas.
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En este proyecto de tesis la SSFR activa se basa en diodos varactores
comerciales ya que su relativa facilidad de control para lograr una
variedad de comportamientos en la SSF reconfigurable representa
una ventaja.

1.3 Objetivos.

Obtener una SSFR pasiva con capacitores interdigitales y otra SSFR activa con diodos varactores. Ambas
del tipo transmitivas pasobanda y sometidas a ondas incidentes normales a la superficie funcionando en
la banda X (8GHz — 12GHz). Los disefios estdn orientados a maximizar el intervalo de reconfigurabilidad en
la frecuencia de resonancia, y en minimizar las pérdidas globales de la SSFR.

1.4 Infraestructura.

- Analizador vectorial de redes Agilent a 67 GHz.

- Fuente digital de voltaje de 0 —30 Vcd y de 0 — 3A.

- Microsoldadora ultrasénica Hybond.

- Software comercial de electromagnetismo computacional.
- Sustratos de microondas, componentes activos y pasivos.
- Guias de onda rectangulares, conectores y adaptadores.

- Equipo de fotolitografia.
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Capitulo 2

Elementos de andlisis y disefio de la
configuracion basica de la celda para la
SSFR.

2.1 Consideraciones preliminares de analisis de la SSFR.

El inicio del andlisis de la SSFR completa se reduce a estudiar el comportamiento de una celda unitaria, con
la idea de que este comportamiento sea el mismo o muy parecido al que presentard el arreglo completo.
Esto es valido debido a que se considera que la superficie selectiva de frecuencia es un arreglo de
dimensiones infinitas, es decir que la influencia en el comportamiento electromagnético de una celda
particular, debido al resto de las celdas, es el mismo sin importar la posicién de dicha celda particular
dentro del arreglo. Si la superficie fuera de dimensiones finitas, celdas ubicadas cerca de su borde, con
menos celdas vecinas se comportarian de manera muy diferente que las celdas ubicadas mas al centro de
la superficie, donde el acoplamiento electromagnético con las celdas vecinas es mas intenso.

Si bien el elemento de control es un diodo varactor, para investigar el comportamiento de la celda unitaria
en cuanto al corrimiento en su frecuencia resonante f,.s , €n una primera aproximacién, se considera
emplear elementos capacitivos de * pardmetros concentrados ubicados en una polarizacion en particular
de la onda incidente, la cual se asume que su angulo de inclinaciéon es normal al plano que contiene a la
celda unitaria.

(En las simulaciones se ubican capacitores de valores fijos, dentro del intervalo
comercial tipico de la capacitancia del diodo varactor, en posiciones
estratégicas en la superficie de la celda correspondientes a una polarizacién
en particular de la onda incidente, para investigar el comportamiento del

J

corrimiento en el valor de f;..s en el modo de operacién transmitivo.

*Elemento discreto que sustituye a un sistema real espacialmente distribuido para aproximarse a su
comportamiento con el fin de simplificar su analisis, esto es sustituyendo un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales de dimensién infinita por un conjunto de ecuaciones ordinarias de dimension finita.
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Un diodo varactor de unidn hiperabrupta para aplicaciones de microondas es el SMV2019 del fabricante
Skyworks, que tiene un intervalo de operacion de 2.22pF a OV — 0.3pF a 20V . Otros diodos varactores
tienen un intervalo muy semejante, por lo que los capacitores empleados en la investigacion del
corrimiento en f..s , bien pueden ser de un valor entre 0.3pF y 2.22pF .

2.2 Seleccioén de la geometria de la celda.

Varios trabajos de investigacion como [4-7] han demostrado las bondades de emplear una geometria
basada en anillos circulares para las celdas que componen una SSFR, porque debido a su forma circular se
acoplan muy bien a ondas polarizadas circularmente. Ademas dicha geometria ha demostrado su buen
funcionamiento al tolerar un intervalo amplio en el angulo de inclinacién de la onda incidente, y tiene un
bajo nivel de polarizacién cruzada. Asi que para el disefio de la celda se selecciona una geometria basada
en la geometria circular.

2.3 Dimensiones externas de la celda y sus materiales.

En la banda X, la longitud de onda va de 37.5 mm en 8GHz a 25 mm en 12 GHz. Las dimensiones externas
de la celda deben ser tales que sea lo mas sensible a las variaciones temporales de la onda
electromagnética incidente y también a la posicidn, lo cual se logra reduciendo el drea rectangular que
contendra a la celda, con dimensiones que sean una fraccidn de la longitud minima de la onda incidente
esperada. Si el ancho de la celda w,,; y su longitud [, se seleccionan en menos del 50% de 25 mm se
logra una buena sensibilidad a la onda incidente. Es decir la celda como un circuito resonante de
parametros distribuidos, reacciona bien ante las variaciones temporales y posicionales de las ondas
incidentes ya que sus dimensiones son menores que la longitud minima de onda esperada. Este es un
conocimiento practico adquirido en el drea de RF y microondas. Asi que en las primeras simulaciones bajo
este criterio se elige Wge; = l.e; = 10 mm . Para el soporte de la ldmina de cobre se selecciona al sustrato
dieléctrico cerdmico RO4003C del fabricante Rogers, por sus bajas pérdidas en un intervalo amplio de
microondas, sus parametros son permitividad relativa €, = 3.55, tangente de pérdidas § = 0.0027 y
conductividad térmica de 0.64 W/m/°K, con un espesor de Tg,,s; = 127pum . La ldmina de cobre depositada
en el sustrato tiene un espesor de T opre = 17um . Las dimensiones Tgu st ¥ Teopre S€ cONsideran
constantes durante las simulaciones, debido a que el sustrato RO4003C es el que esta disponible para este
proyecto.

2.4 Software disponible para el proyecto.

Las simulaciones de las estructuras electromagnéticas se realizan con el software de Tecnologia de
Simulacidon en Computadora, seccion de microondas ( CST MWS ). Las caracteristicas empleadas para este
proyecto son:

» Resolvedor numérico de frecuencia basado en el método de célculo de Diferencias Finitas en el
Dominio del Tiempo ( FDTD ).

Mallado basado en tetraedros recomendado para alta frecuencia.

Las condiciones de frontera y los puertos de la estructura son definidas por el usuario.
Contiene el algoritmo Delta — S para analizar la convergencia de las simulaciones.

YV V V V

Capacidad de simular estructuras con elementos concentrados adicionales.
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En las simulaciones de los modelos eléctricos equivalentes se utiliza el software Advanced Design System
(ADS ), y en programas de apoyo para la construccién en CST y comprension del comportamiento de las
estructuras se utiliza cédigo de otras fuentes.

2.5 Modelo eléctrico basico equivalente de la celda.

Varios trabajos de investigacién [4] — [7] estdn basados en el modelo basico electrodindmico que permite
predecir en forma aproximada el comportamiento para una celda con apertura anular, que es la
configuracion mas simple en la geometria basada en anillos, por lo que sera la primera configuracion
abordada en las simulaciones. Estrictamente, el analisis de la celda involucra elementos de pardmetros
distribuidos, que requieren métodos numéricos computacionales electromagnéticos de onda completa de
elevada complejidad de cdlculo. Sin embargo, un modelo eléctrico equivalente de parametros
concentrados, aunque sea aproximado, es muy Util para que el ingeniero pueda explicar en términos
fisicos, los cambios en los resultados entre simulaciones. Para el desarrollo del circuito eléctrico
equivalente resonante se utilizan las figs. 2.1 y 2.2. Se define al plano de polarizacién de una onda
electromagnética (OEM) como el plano que contiene a las direcciones del vector campo eléctrico, y no al
vector campo magnético, porque instrumentos comerciales para medir a las OEM reaccionan a las fuerzas
eléctricas que ejercen las ondas sobre los electrones de los materiales.

En la fig. 2.1 se muestra a una celda excitada con una OEM incidente con polarizacién horizontal, tanto la
OEM como la linea que identifica al tipo de polarizacién aparecen en color rojo, dicha linea coincide con
el eje de simetria horizontal de la estructura. La zona de metal se muestra en color amarillo, y la zona del
dieléctrico en color gris. Ndtese que el dieléctrico se encuentra distribuido en un anillo, a dicha distribucion
del dieléctrico se le conoce como apertura anular porque es por esa zona por donde la OEM puede
atravesar con menos dificultad a la celda. Puesto que la apertura anular estd rodeada por metal,
eléctricamente se comporta como un capacitor de valor Cyperruraanuiar- En la celda se identifican a tres
zonas de metal: La que se encuentra arriba de la linea de la polarizacién, la que esta debajo de la misma,
y la que esta en la zona central circular. Como la energia magnética almacenada se debe a la circulacién
de las corrientes inducidas por la OEM en la superficie del metal, cada zona esta relacionada con un valor
de inductancia. El metal arriba del eje de simetria horizontal de la estructura tiene una inductancia Lg;pipq,
similarmente hay otra debajo de dicho eje Lqpqjo , Y 1a zona central de metal contribuye con una Leentrar-
La inductancia total de la estructura L4 es la combinacién en paralelo de las tres inductancias anteriores.
Esdecir1/Lost = 1/Lgyriva + 1/Labajo + 1/Lcentrar - COMo la apertura anular consiste de un dieléctrico
separada por zonas de metal el campo eléctrico se intensifica en la apertura, introduciendo una

capacitancia Caperturaanular €0 paralelo con L en el modelo.
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Fig. 2.1 Desarrollo del modelo eléctrico equivalente en pardmetros concentrados aproximado de la celda
unitaria en la polarizacion horizontal.
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Fig. 2.2 Desarrollo del modelo eléctrico equivalente en pardmetros concentrados aproximado de la celda
unitaria en la polarizacion vertical.
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En general, la ecuacion basica de la frecuencia resonante para el circuito en paralelo L — C es:

fres = #\/L_—C - (2.1)
Es posible evaluar de manera aproximada Cyperturaanuiar Y d€SPUés a Leg; , para ello se insertan pares
de capacitores de valores iguales conocidos en las posiciones horizontales, identificados en la fig. 2.1 por
pequefias estructuras en color azul. La insercion de estas capacitancias externas que tiene asociado un
valor combinado denotado como Cpy ¢, s para investigar el efecto de la polarizacién de la onda incidente
horizontal en el comportamiento resonante de la estructura completa. Ahora se encuentran los valores de
la frecuencia resonante empleando el software CST. Como ejemplo numérico de este método,
supongamos que para ciertas dimensiones de la celda con una sola apertura anular el software CST

produce:
Para Crjj0; = 0.015pF (ambos capacitores con 30fF en serie ) hay una frsy = 11.571GHz --- (2.2)
Para Crjjo;, = 0.22pF (ambos capacitores con 440fF en serie ) hay una fres = 11.397GHz --- (2.3)

Para comprobar los valores que se calcularan de Legs v de Cpperturaanular » S€ inserta un tercer par de

capacitancias, y CST en este caso produce:

Para Cprjo3 = 62.5fF (ambos capacitores con 125fF en serie ) hay una fos3 = 11.429GHz --- (2.4)

La ecuacion (2.1) adaptada a la celda incluyendo al capacitor equivalente propuesto externo en paralelo

con la apertura anular resulta en:

1

fres = --- (2.5)

2”\/Lest (Caperturaanular+Cri jo)

Sustituyendo los datos de capacitancia — frecuencia de (2.2) y (2.3) en la ecuacién (2.4), y resolviendo

las dos ecuaciones resultantes se obtiene:
CAperturaAnular = 6.6479pF ; Legs = 28.395pH --- (2.6)

Se comprueban los valores obtenidos (2.6) sustituyéndolos en (2.5), asi como el de Cgjjo3 = 62.5fF y
debe producirse admitiendo cierto error, el valor calculado por el software que es de f;.os3 = 11.429GHz

segun la prueba de simulacion (2.4).

fresz3 = 11.530GHz segun (2.5) con un error de (11.429 — 11.530)/11.429x100 = —0.8837% inferior

al 1% lo cual es aceptable.

Es comun que en esta geometria con una sola apertura de dieléctrico que como el area del metal en la
zona central es mayor que el area del metal circundante, Leentrar < (Larriva €n paralelo con Lapgjo) ¥

como en la conexidn en paralelo la inductancia resultante es menor que la inductancia individual mas
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pequeiia, entonces Lost < Leentrat » €S decir la OEM percibe de manera aproximada un valor menor que

la inductancia existente en la zona de metal central.

Un andlisis similar puede aplicarse para obtener el modelo eléctrico equivalente para la polarizacion
vertical empleando la fig. 2.2 Leentrat < (Lizquierda €n paralelo con Lgerecha) » Y €N este caso la OEM
percibe de manera aproximada a una inductancia Logs < Leentrar - Entonces si el area central de metal
es mas grande que el drea externa circundante, la inductancia del area central influye mas en el valor de
fres - De hecho debido a la simetria circular, las aportaciones a la inductancia y capacitancia en el circuito
eléctrico equivalente son las mismas en las figs. 2.1 y 2.2, por lo tanto sin importar cudl polarizacion se
utilice para la onda incidente en el software CST, el método anterior debe producir los mismos valores
para Caperturaanular Y Lest - Si € agrega mas de una apertura anular de dieléctrico a la celda, lo cual
necesariamente agrega mas anillos de metal concéntricos, crece la complejidad del modelo eléctrico
equivalente presentado en las figs. 2.1 y 2.2, ya que los pares adicionales Cpperturaanular —

Lietaicircundante 38regan mas puntos de resonancia.

En los modelos de las figs. 2.1y 2.2 se han despreciado las pérdidas en el metal por efecto Joule debido
a la circulacién de las corrientes inducidas en el metal, aunque la resistencia del metal asociada a dichas

pérdidas debe considerarse en el factor de calidad Q del circuito.

En general, el factor de calidad Q de la celda esta dado por:
Q = 2nfosRC - (2.7)

Donde C representa a la capacitancia de la apertura, una o varias que contenga la celda, y R es la
resistencia en la placa y representa a sus pérdidas. El factor Q controla qué tan rdpido cambia la
impedancia de la celda en torno a f;..s. También Q tiene una interpretacion en términos de la energia, es
21 veces la energia almacenada en los elementos reactivos en la resonancia dividida entre la energia
disipada en un ciclo [18].

La geometria y las propiedades electromagnéticas de los materiales como son la permitividad y la
conductividad influyen sobre los valores de R, L y C involucrados en las ecs. (2.1) y (2.7).

En el modelo basico electrodindmico para una celda con apertura anular, la relacidén aproximada que existe
entre la longitud de onda resonante 4, y el radio medio de la apertura anular r;,, esta dada por:

A, = 2nry, - (2.8)
Donde:

Ty = "I (2.9)

Siendo 1., €l radio exterior de la apertura y r;,; su radio interior, 1;, es la distancia radial desde el centro
de la celda hasta justo la mitad del ancho de la apertura anular. Ademas A, y su frecuencia respectiva fres
estan conectadas con la velocidad de la luz 3x108 m/¢ como sigue:
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8
A = 3;‘10 —(2.10)

Sustituyendo (3.8) en (3.10) y despejando la frecuencia resonante aproximada en Hz :

__ 3x108

fres - T (2-11)

27y,

Asumiendo constantes a las dimensiones externas de la celda en todas las simulaciones, un cambio en las
dimensiones de la apertura anular, producido por variar el radio interior de la apertura r;,,; y/o por variar
su radio exterior 7,,; , cambia no solo a la zona del dieléctrico en la apertura, afectando a la capacitancia,
la cual a su vez cambia al factor de calidad dado por (2.7), sino también estos cambios dimensionales
cambian a la zona de metal alrededor de la apertura, y en consecuencia la inductancia también cambia.
Como puede concluirse, cambios en los pardmetros dimensionales provocan cambios en los pardmetros
eléctricos, y para poder predecir la direccién del cambio durante las simulaciones, son Utiles tener siempre
en mente las siguientes observaciones:

Cualquier cambio dimensional en la celda que provoque un aumento en la zona
de metal reduce a la inductancia. Si la zona de metal se reduce la inductancia
aumenta.

Concepto fisico: En una mayor area de metal la onda incidente induce un mayor nimero de
cargas eléctricas, por lo que éstas se oponen menos a cualquier cambio en la corriente inducida,
esto es la inductancia se reduce, y a la inversa.

Cualquier cambio dimensional en la celda que provoque un aumento en la zona
del dieléctrico reduce a la capacitancia. Si la zona del dieléctrico se reduce la
capacitancia aumenta.

Concepto fisico: En una mayor separacion entre las zonas de metal la onda incidente induce una
menor cantidad de carga en el dieléctrico, por lo que se reduce el campo eléctrico que producen
y también se reduce la capacitancia, y a la inversa.

2.6 Alta del proyecto para las simulaciones, identificacion de los parametros de
dispersién y utilizacidon de elementos concentrados en las simulaciones.

Al dar de alta el proyecto por primera vez en el software CST se debe definir como una plantilla tipo FSS —
Unit Cell (FD) , para habilitar todas las caracteristicas de la superficie periddica infinita, aunque las
simulaciones del usuario corresponden a las de una celda unitaria. El puerto de microondas para la
simulacion se define desde la opcidn Solve »> Background Material dando para Zy,in V Zmax €l valor
de 10 mm, el cual es suficiente para contener a una celda de dimensiones externas de w,p; =l o =
10 mm ( tal como se definié en la seccién 2.3 ). El material del medio en el que estd inmersa la celda debe
ser aire.
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En la opcién Solver > Boundary Conditions ( condiciones de frontera ) el software podria asumir por
defecto un componente tangencial del campo eléctrico igual a cero en todas las direcciones, esto es que
la frontera se establece con un medio metalico, donde el campo eléctrico solo puede ser normal a la
estructura. Puesto que la estructura se encuentra inmersa en un dieléctrico, en este caso aire, las
condiciones de frontera deben cambiarse al estado de abierto (open). Con esta misma opcién se
comprueba que las condiciones de frontera no invadan a la regién de celdas adyacentes en la superficie
completa.

En Ports > ZninV Zmax S€ aprecian los planos del puerto delantero y trasero de la celda,
respectivamente. La propiedad para cada plano es la asignacién por defecto de dos modos Floquet. El
teorema de modos Floquet es una extension del teorema de series de Fourier en el espacio, y describe
matemadticamente al campo electromagnético. Al ordefiar los resultados de la simulacién de una corrida
con 1D Results » S — Parameters aparecen ocho curvas de los pardmetros de dispersidn
correspondientes para cada modo Floquet, etiquetadas como:

SZmin(1), Zmax(1)
SZmin(2), Zmax(1)
SZmax(1),Zmax(1)
SZmax(2),Zmax(1)
SZmin(1), Zmax(2)
SZmin(2),Zmax(2)
SZmax (1), Zmax(2)
SZmax(2),Zmax(2)

Los numeros 1 y 2 repetidos entre paréntesis que se presentan en la notacidon de los pardmetros de
dispersidn, se refieren a uno de los dos modos Floquet posibles asociados a un parametro de dispersion
especifico, y los nimeros 1 y 2 diferentes entre paréntesis corresponden a la interaccién entre los dos
modos Floquet, en un parametro de dispersion. Las etiquetas de miny max en dichos parametros se
refieren a los coeficientes de transmision en directa o en inversa S,; 6 S;, que aparecen en la literatura
de Radio Frecuencia y Microondas, las etiquetas max y max corresponden a los coeficientes de reflexién
en la entrada o en la salida, conocidos como S;; 6 S5, . Excluyendo a los parametros S que involucran el
cruzamiento en los modos Floquet, los parametros de interés en las simulaciones se reducen a:

SZmin(1), Zmax(1)
SZmax(1),Zmax(1)
SZmin(2), Zmax(2)
SZmax(2),Zmax(2)

Dada la polarizacion de la onda incidente, aun falta determinar cual de las gréficas de
SZmin(1), Zmax(1) 6 SZmin(2), Zmax(2) corresponden al pardmetro de transmisién correcto, y cual
de las gréficas de SZmax (1), Zmax(1) 6 SZmax(2),Zmax(2) corresponden al pardmetro de reflexion
correcto. Ambos parametros validos para la polarizacion dada. El método detallado de la identificacion
correcta de dichos pardmetros se abordara en el ejemplo de simulacién en CST de la siguiente seccidén 2.7.
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Puesto que el dispositivo de control que se insertara en la celda de la SSF es un diodo varactor, se introduce
un cambio en la capacitancia en el modelo electrodinamico de la celda, de acuerdo al valor de su voltaje
de polarizacién en inversa. Aunque también puede introducir un cambio en la inductancia, lo cual
enriquece aln mas el comportamiento a estudiar de la celda, pues se tiene la opcidén de conectar secciones
de metal por una reactancia capacitiva o inductiva . Veamos por qué es posible cargar a la celda con una
u otra reactancia en las simulaciones. Al definir en el software CST al dispositivo de control como un
elemento de parametros concentrados ( Lumped Elements ) lo cual es valido ya que las dimensiones del
diodo varactor son mucho menores que la longitud de onda de una sefial en la banda X que pase por este,
CST puede tratarlo en general como un elemento tipo RLCParallel , o como diodo normal con la opcidn
Diode , entonces es posible simular al diodo varactor no solo como una capacitancia variable C,; ,
también como si en un circuito fisico el diodo varactor se polarizara en directa, sustituyéndose por un
cortocircuito en cierta posicion sobre la apertura anular. Estrictamente, este cortocircuito tiene cierta
respuesta en frecuencia como una inductancia L,,,,-. Como se menciond en la seccién 2.1 al diodo varactor
se simulard como una capacitancia concentrada variable, que se define en CST como del tipo RLCParallel
con valores de cero en los campos R y L, y un valor distinto de cero en Farads en el campo C . Un valor
de R igual a cero se interpreta en CST como un valor infinitamente grande de resistencia en paralelo.

2.7 Estrategias de analisis y disefio para obtener el corrimiento maximo en la
frecuencia de resonancia adentro de la banda X, utilizando el intervalo de
capacitancia comercial del varactor.

En principio se obtiene una geometria de la celda con una solo apertura circular de dieléctrico, cuyo
comportamiento resonante debido solo a su naturaleza intrinseca esto es sin capacitores externos, se
ubique en la banda X, como se muestra en la fig. 2.3. Como se observa la celda opera en modo transmitivo,
ya que en la frecuencia resonante, |S,;| en dB que en la notacién de CST es SZmin, Zmax es lo menos
negativa posible (lo mas alta posible), por debajo de la linea de 0 dB, y que en la misma frecuencia
resonante, |S;1| en dB que en la notacidn de CST es SZmax, Zmax sea lo mas negativa posible (lo mas
baja posible), por debajo de la linea de 0 dB. Es decir en f,..¢ el caracter transmitivo de la celda es mucho
mas intenso que su caracter reflectivo. En ambos modos Floquet de los parametros S el valor obtenido de
fres, €s practicamente el mismo 11.587vs11.651GHz. Es decir las gréaficas de
SZmin(1), Zmax(1) y SZmin(2),Zmax(2) son coincidentes entre si en todos sus puntos, no solo en el
punto en que ocurre f.s, lo mismo que las graficas de SZmax (1), Zmax(1) y SZmax(2), Zmax(2) , esto
es asi porque debido a la simetria circular de la celda, la OEM que incide con polarizacion horizontal, sobre
el eje de simetria horizontal de la celda, encuentra la misma cantidad y la misma forma de zonas de metal
y dieléctrico, que la OEM que incide con polarizacién vertical, sobre el eje de simetria vertical de la celda,
por lo tanto en ambas polarizaciones el comportamiento electromagnético es practicamente el mismo. Si
este comportamiento afuera diferente, esto es que al comparar entre si los pares de curvas anteriores, se
encuentran separadas al variar la frecuencia, no sigue la naturaleza fisica descrita, por lo que CST debe de
calibrarse para esa geometria en particular, esto es aumentar su resolucién de 1x10~*, valor por default
en la caja de didlogo Frequency Domain Solver Parameters , a digamos 1x107° , aunque estan
disponibles otros valores como 1x10~° 6 1x107?, pero las simulaciones correrian mucho més lentas en
los primeros analisis, antes de observar una tendencia de corrimiento interesante. Adicionalmente a este
cambio, debe de refinarse el mallado con elementos tetrahedros, forma recomendable para alta
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frecuencia, ya que permite aproximar detalles circulares en la geometria, o detalles de dimensiones muy
pequefias. El refinamiento de la malla se logra variando el nimero de pasos por longitud de onda,
Steps per wavelength , y el nUmero minimo de pasos, Min.number steps ambos se encuentran en la
ruta Global mesh properties > Mesh density control, cuidando que el valor del primero sea menor al
del segundo. Valores comunes pero no exclusivos para estructuras electromagnéticas circulares son
4,10y 7,13 . Un refinamiento adicional consiste en cambiar las dimensiones de las aristas de los
tetraedros, para que se amolden mejor en distancias cortas en los detalles de la estructura completa en
Local Mesh Properties, cambiando el valor de Maximum mesh step width . Algunos valores comunes
son 1,0.8,0.5y 0.3 . En la préctica se logra un mallado adecuado cuando cambios adicionales en los
pardmetros de los valores anteriores, no mueven sustancialmente a las curvas de dispersién, en particular
en el punto en que ocurre la frecuencia resonante.

Surge la duda ¢Cuales gréficas de la magnitud de los pardmetros S en la fig. 2.3 corresponden a la
polarizacidn horizontal, y cudles a la polarizacidn vertical?. La respuesta es el método de identificacién de
parametros prometido en la seccién 2.6 anterior, y que aqui se presenta: Se rompe la simetria en el
funcionamiento de la celda, agregando elementos que afecten a una polarizacién, pero no a la otra. Al par
de curvas SZmin, Zmax y SZmax, Zmax que si cambien corresponden a la polarizaciéon que fue afectada.
Los elementos de ruptura de simetria pueden ser un par de capacitores colocados sobre la apertura anular,
aunque se prefiere elementos mas simples todavia como un par de corto circuitos, como en la fig. 2.4
donde se agregaron en la celda de la fig. 2.3, secciones de metal que afectan a la polarizacién horizontal
con las  dimensiones longitud de 1y — 0.1lmm a v, + 0.1mmen el eje x y ancho de —
0.5mma0.5mmenelejey . Comparando las graficas de la figs. 2.3 y 24, la f..s de
Zmin(1),Zmax(1) y SZmax(1), Zmax(1) cambia un poco en cerca de 0.6 GHz, mientras que la f,..s de
Zmin(2),Zmax(2) y SZmax(2), Zmax(2) practicamente se duplica, entonces se concluye que para la
configuracién de la fig. 3.3, las curvas de Zmin(2),Zmax(2) y SZmax(2), Zmax(2) corresponden a la
polarizacidn horizontal, y las curvas de Zmin(1), Zmax(1) y SZmax(1), Zmax(1) son las asociadas para
la polarizacion vertical.

Esta conclusidn es de vital importancia para identificar los graficos resultantes en las simulaciones, y se
explica como sigue:

Al no haber corto circuitos en el eje de simetria vertical, la OEM incidente con la
polarizacidn vertical experimenta muy poco cambio porque casi ve los mismos
valores de inductancia y capacitancia. Los corto circuitos en el eje de simetria
horizontal, parten casi por igual a la apertura anular de dieléctrico, por lo que la

OEM incidente con la polarizacion horizontal, cuya frecuencia es casi el doble que en la
polarizacidn horizontal sin los corto circuitos, solo es la que puede pasar por la mitad de la
apertura seccionada. Entonces es de esperarse que el valor de f,..s para la polarizacién
horizontal actual cambie a un valor cercano al doble del que presenta la polarizacién
horizontal sin la afectacién anterior.
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Mientras mas angostos sean los corto circuitos agregados, habra menos metal agregado en la polarizacion
vertical, y por consiguiente serd menor la reduccién del dieléctrico, entonces el valor de f,..s en la
polarizacidn vertical practicamente no cambiard, y su valor en la polarizacién horizontal fuertemente
afectada prdacticamente se duplicara.
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Fig. 2.3 Configuracion A para lograr tener comportamiento resonante adentro de la banda X (8 — 12 GHz)

Weer = 10 mm, lcel = 10mm, 1.,y = 4mm, 1 = 3.6 mm.
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Fig. 2.4 Modificacion a la configuracidn A de la fig. 2.3 necesaria para la identificacion de las curvas de los
pardmetros S de una polarizacidn en particular de la onda incidente en dicha configuracion.

Para lograr la mayor variacién posible en f,..c al agregar un par de capacitores, que afecten a una
polarizacidn en particular, digamos solo a la polarizacién horizontal en la celda con la configuracién de la
fig. 2.3, ambos con el mismo valor adentro del intervalo comercial tipico de 0.3pF a 2.22pF , y colocados
en el eje de simetria horizontal de la celda ( aunque puede ser el eje vertical ), se proponen las siguientes

estrategias:
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Estrategia 1:

Dimensionar la celda para que su

fres Sin capacitores se ubique §
cerca del centro de la banda X, y

al agregar un par de capacitores

con 0.3pF < fros < 2.22pF, o

en un intervalo menor, se
desplacen los valores de fqs.

dentro de la banda X.

Estrategia 2:

Dimensionar la celda para que

SU fr-¢s Sin capacitores se ubique §
arriba de la banda X, y al agregar

un par de capacitores con

0.3pF < fres < 2.22pF, o en

un intervalo menor, se
desplacen los valores de fs.
adentro de la banda X.

Como se menciona en estas estrategias, probablemente se logre la reconfigurabilidad en el corrimiento
de la frecuencia resonante dentro de la banda X, no necesariamente en todo el intervalo comercial de
capacitancia del diodo varactor, sino mas bien en un sub intervalo, esto seria deseable, ya que como lo
demuestran diversos trabajos de investigacion con diodos varactores empleados en SSFR como en [11],
bajos voltajes de polarizacidon tienen asociados pérdidas mas altas en los varactores, lo cual impacta en las
pérdidas globales de la SSFR, y por el contrario altos voltajes de polarizacidn producen menores pérdidas.
Puesto que la capacitancia del varactor varia en forma inversa al voltaje de polarizacion ( no en forma
proporcional, mas bien en forma no lineal ), entonces conviene que el intervalo de capacitancia para lograr
la reconfigurabilidad, se encuentre mds recargado hacia el valor de 0.3pF que al de 2.22pF . Aunque en
general, el diodo varactor tiene pérdidas de 2.5dB o mds como se menciona en [11], [12] y [14].
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Aplicando la estrategia 1 de analisis y disefio a la configuracién A de la fig. 2.3. Se desea acercar mas a
fres = 11.651GHz de la misma fig. 2.3 al centro de la banda X que es 10GHz . Para lograrlo se mantiene
la misma zona de metal alrededor de la apertura anular de dieléctrico, es decir se considera a 7,,; =
4.0mm = constante , y se aumenta a 1;,,; partiendo del valor de la configuracién A de 3.6mm , con lo
cual se reduce el ancho de la apertura anular Wy, = 1oyt — ine » aumentando la capacitancia de la celda,
lo que favorece la disminucién en f,., . Sin embargo, dicho cambio también aumenta a la zona de metal
en el centro de la celda, lo cual reduce la inductancia lo que favorece al efecto opuesto, un aumento en
fres - Recordando de la seccidn 2.5:

Lest < Lcentral

Esperamos que solo el cambio en la capacitancia sea el mas importante para lograr reducir a f;.s. Los
resultados se condensan en la tabla 2.1 y revelan que el cambio en la capacitancia fue el importante, por

lo que se confirma la disminucidn en f,.qs.

Tener una f;.. sin Cvar lo mas centrada en banda X no es Gtil como podria pensarse, para asegurar que
fres @ 0.3pF caiga adentro de la banda X, lo cual motivé la formulacién de la estrategia 1 de andlisis, en
esta seccién 2.7. Se ha encontrado que el valor de Cvarmin = 0.3pF es demasiado grande para conseguir
la reconfigurabilidad. Es mds ubicar a f,.s sin Cvar en el tope de la banda que es 12GHz no es suficiente,
como lo sugiere la misma tabla 2.1, f,..s sin Cvar debe estar ain mas arriba del tope. Este hecho motiva
la formulacion de la estrategia 2 de analisis.

Celda: | Toxt | Tint Waa | fresSinCvar | fros a 0.3pF | Modo de
[m [mm] [mm] [GHz] [GHZz] Operacioén:
m]
A.l 4.0 | 3.60 0.40 11.6510 5.9456 Transmitivo
A2 4.0 |3.70 0.30 10.8830 6.0907 Transmitivo
A3 4.0 |3.80 0.20 10.3280 6.3084 Transmitivo
A4 4.0 | 3.85 0.15 9.9422 6.4444 Transmitivo
A.5 4.0 | 3.90 0.10 9.6644 6.6259 Transmitivo
A.6 4.0 | 3.95 0.05 9.1995 6.9887 Transmitivo

Tabla 2.1 Resumen del comportamiento de la configuracién A de la fig. 2.3, buscando la variacién de f,..¢
adentro de la banda X aplicando la estrategia 1 de analisis.

\

/La estrategia 1 de andlisis y disefo no resulté util porque la celda transmitiva
sin capacitores resonando en la banda X es muy sensible a varias centenas de
femtofarads, valor de capacitancia minima en el que se encuentra un diodo
varactor tipico, pues al colocar el capacitor resuena a una frecuencia por abajo
del limite inferior de la banda X .

N /
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Aplicando la estrategia 2 de analisis y disefio en la configuracién A. Se desea ahora modificar las
dimensiones de la celda, para obtener inicialmente sin capacitores, una frecuencia resonante por encima
de la banda X, esto es f,..s > 10GHz . En la tabla 2.2 se muestran las iteraciones realizadas cambiando el
radio interno y el radio externo de la apertura anular, pero conservando su ancho en todas las iteraciones.
Valores cada vez mds bajos de 1y, ¥ Tyt reducen el perimetro de la apertura anular, dichos valores se
seleccionan para mantener el mismo ancho Wy, = 7.yt — Tipe = 0.1mm , el resultado es que la
capacitancia de la apertura se conserva relativamente constante. El radio medio va reduciéndose en cada
iteracion de arriba a abajo de la tabla 3.2, y en consecuencia segun (2.11) f,..s sinCvar debe de

aumentar, por lo que f,.s; sin Cvar inexorablemente abandonara la banda X. Nétese que al colocar ahora
Cvarmin = 0.3pF la nueva f;..; comienza a entrar en la banda X.

Celda: | 7wt | Timt Wya | fressinCvar | fres a 0.3pF | Modo de
[mm] | [mm] | [mm] [GHz] [GHz] Operacion:

A7 3.1 3.0 0.1 12.959 7.8776 Transmitivo
A.8 3.0 2.9 0.1 13.367 7.9365 Transmitivo
A.9 2.9 2.8 0.1 13.895 8.0703 Transmitivo
A.10 2.8 2.7 0.1 14.376 8.2993 Transmitivo
All 2.6 2.5 0.1 15.628 8.5283 Transmitivo
A.12 2.4 2.3 0.1 17.000 8.8730 Transmitivo
A.13 2.3 2.2 0.1 17.587 9.0930 Transmitivo
Al4 2.0 1.9 0.1 20.111 9.8360 Transmitivo
A.15 1.9 1.8 0.1 21.230 9.8397 Transmitivo

Tabla 2.2 Resumen del comportamiento de la configuracién A de la fig. 2.3, buscando la variacién de f,..¢
adentro de la banda X aplicando la estrategia 2 de analisis.

La fig. 2.5 resume las conclusiones de aplicar las anteriores estrategias de analisis y disefio, la estrategia 2
es la que finalmente se aplicara en los capitulos 3 y 4 que tratan del andlisis y disefio de la SSFR pasiva y
de la SSFR activa, respectivamente. Como se demostrard, para la SSFR pasiva las capacitancias agregadas
son mas pequefias que las del diodo varactor en la SSFR activa, por lo que la necesidad de ubicar desde el
principio a la f,.s de la SSFR sin capacitores adicionales muy encima de la banda X es mayor en la SSFR
activa que en la pasiva.
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8 - 12GHz

A) Estrategia 1. Se descartara.

} ~>:  \fres
0 20 - 30GHz
8 - 12GHz

B) Estrategia 2. Se aplicara.

estado de la SSF sin capacitores.
- estado de la SSF con Cmin=300fF.

Fig. 2.5 Conclusiones de las estrategias propuestas de analisis y disefio.

2.8 Problematica en el criterio de convergencia en las simulaciones.

Durante las simulaciones se observa que existen ciertos conjuntos de dimensiones reducidas, en las que
es imposible con un Cvar = 0.3 pF externo, lograr que f,.s; varie adentro de la banda X. Dicho
comportamiento se resume discutiendo los siguientes resultados de las simulaciones:

Con las dimensiones 13, = 1.825 1, = 1.875 Wy, = 0.050 13,4 = 1.850 todas en mm .
fres|sin cvar = 20.461 GHnyrelevarzOSpF = 11168 GHz

Con dichas dimensiones se logré colocar a f;..¢ lo suficientemente fuera de la banda X, para que al insertar
el capacitor, resulte una f,.s proxima al limite superior de la banda X de 12 GHz . Para lograr una
aproximacién mas cercana a 12 GHz debe reducirse ligeramente a la capacitancia de la estructura sin
incorporar el capacitor, lo cual aumentara ligeramente a f;..s en un valor por encima de 20.461 GHz . La
reduccién en la capacitancia se logra aumentando ligeramente al ancho de la apertura anular Wy, , lo cual
se consigue aumentando levemente a 7,,; e€n la misma cantidad en la que se reduce a 7j,; , con tal de
mantener el valor de 13, = (Tine + Text)/2 para no afectar en exceso al valor de f;..5 , ya que se relacionan
segun (2.11) como f,..s = 21/ 7y, . Unavez aumentado a f;..¢ se inserta el capacitor y entonces se esperaria
que fres se coloque en un valor mayor que 11.168 GHz mas proximoa 12 GHz .

Con las dimensiones 73, = 1.775 1, = 1.925 Wy 4 = 0.150 13,4 = 1.850 todas en mm .

freslsin cvar = 21.009 GHZYfresICvar=0.3pF =9.696 GHz
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El valor obtenido de 9.696 GHz desafia a la Iégica anteriormente planteada, f,.s tiende a abandonar la
banda X, en vez de pegarsea 12 GHz .

La guia tutorial de CST en lo que se refiere al manejo de elementos concentrados, no menciona alguna
explicacion para este comportamiento extrafio. Revisando otro software de simulacidn electromagnético
como EMPro del fabricante Agilent Technologies, se menciona en la ruta Managing Projects >
Ports and Sensor Setup > Adding Circuit Components, que si bien un elemento concentrado pasivo
no irradia energia, puede introducir puntos de baja impedancia en la estructura, desplazando a la
corriente de los elementos finitos préoximos. La corriente que pasa por dichos elementos es igual a la
permitividad eléctrica multiplicada por el volumen del elemento. Al exigir una resolucidon mayor a la malla,
los volumenes respectivos se reducen, la corriente por los elementos es menor, el elemento concentrado
actla como un sumidero de corriente, desviando la corriente de los elementos finitos vecinos, al resolver
las ecuaciones de Maxwell asociadas, los resultados son matemdticamente correctos, pero sin significado
fisico. Asi pues EMPro reconoce el problema que puede ocurrir en las simulaciones, pero no brinda alguna
funcién que avise de dicha anomalia, la responsabilidad de admitir o no la validez del resultado, es
responsabilidad del usuario.

2.9 Alternativas para remediar la problematica.

Revisar las condiciones de frontera ( boundary conditions ). Si estdn definidas con un componente
tangencial del campo eléctrico igual a cero en todas las direcciones, significa que el software asume que
la frontera se establece con un medio metalico, donde el campo eléctrico solo puede ser normal a la
estructura. Puesto que la estructura se encuentra inmersa en un dieléctrico, en este caso aire, las
condiciones de frontera deben cambiarse al estado de abierto (open).

Para obtener resultados numéricos mas confiables en las simulaciones, se debe ajustar el mallado en las
diferentes formas geométricas de la estructura electromagnética, lo cual se logra estableciendo diferentes
grados de mallado, tanto globalmente como localmente. De manera global se aumenta el mallado
aumentando el ancho del paso y el nimero minimo de pasos, pero siempre manteniendo
namero minimo de pasos > ancho del paso. De manera local cambiando el valor del pardmetro ancho
de paso, un valor de cero en ese pardmetro significa que el mallado seguird controlado por las propiedades
globales del mallado, esto es por los pasos de longitud de onda y por el nimero minimo de pasos, y un
valor diferente de cero significa que el generador de mallas empleara localmente elementos cuyas
dimensiones no excedan a dicho valor, lo cual ajusta mejor el mallado a la forma de la estructura. La
variacion en el grado del mallado busca mantener los mismos voliumenes en elementos adyacentes, para
gue su impedancia sea similar, y no ocurra el desplazamiento de corrientes mencionada por EMPro,
mejorando asi la exactitud numérica y la convergencia.
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2.10 Conclusiones del capitulo 2.

En las secciones 2.1 — 2.5 se identifica la base de conocimiento suficiente para abordar el problema de Ia
reconfigurabilidad sobre f,..c empleando capacitancias externas introducidas en la SSF base. En la seccién
2.6 se explicd el tratamiento operativo adecuado para realizar las simulaciones en CST. En la seccién 2.7
se presentaron estrategias de andlisis y disefio para lograr la reconfigurabilidad sobre f,..; en la banda X,
y se identificd la que se adeciia mas a los intervalos de frecuencia y capacitancias de este proyecto. En la
seccion 2.8 se expuso la problématica en la convergencia de las simulaciones al emplear el duo
dimensiones reducidas — capacitancias relativamente grandes, y en la seccién 2.9 el remedio para
superarla.
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Capitulo 3.

Ejemplo de analisis y disefio de una celda
reconfigurable con capacitores
interdigitales.

Un capacitor interdigital Cipc €s una estructura en forma de peine que consiste en placas separadas por un
dieléctrico, que se construyen en el mismo sustrato de un circuito de microondas, y se comporta como un
capacitor con dimensiones reducidas, lo cual permite obtener valores de capacitancia muy pequefios. Son
faciles de fabricar pues emplean la misma tecnologia planar del resto del circuito donde son incorporados.

Variando las dimensiones fisicas del Cipc se cambia su comportamiento electromagnético, y si se inserta
en zonas de dieléctrico o aperturas de una celda de la SSF, afecta en mayor medida al campo eléctrico en
dicha zona, alterando completamente el comportamiento electromagnético de la SSF. Asi uno o varios Cipc
colocados en cada celda son capaces de reconfigurar a una SSF. El ejemplo que se presentara se enfoca al
corrimiento en la frecuencia resonante f;...

3.1 Comportamiento de los capacitores interdigitales de tres placas.

En [15] se presenta el estudio de la estimacidon analitica de las dimensiones de los capacitores
interdigitales de tres placas o dedos, dispuestos en peine, que proporcionen un valor particular de
capacitancia. En las figs. 3.1 y 3.2 se muestran los elementos geométricos y eléctricos de dichos
capacitores, las alturas y permitividades son los datos de entrada para las férmulas de capacitancia
presentadas en el articulo. Deben tomarse precauciones para aplicar las formulas de [15] al proponer a un
Cioc para una SSFR, como son que la longitud de onda de la OEM a procesar sea mucho mayor que cualquier
dimensién del Cipc, y que el ancho de la placa central sea mucho menor que la longitud de traslape entre
la placa central y las placas laterales, S << L . Si ocurre que S no es despreciable frente a L la dispersion
que sufre el campo eléctrico en el espacio del entrehierro g, ¥ gg no son despreciables, y la férmula de
capacitancia total debe agregarse un término mas. La vista lateral en la fig. 2.1a muestra que hay dos
dieléctricos diferentes debajo de la pelicula de metal, y otro mas de la cubierta arriba de dicha pelicula. En
nuestro caso la cubierta y el subsustrato son aire, y el sobresustrato es el Rogers 4003 con pérdidas, con
una permitividad relativa de 3.55, entonces los términos €3 — 1,€, — €1 y €1 — 1 que aparecen en las
formulas de [15] se reducen a:

£5—1=0-(3.1)
€r) — €1 = € — 1=355—-1=255-- (3.2)

g, —1=0-(3.3)
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Los materiales que componen al Cipcson los mismos que para la SSF base debido a que son construidos en

el mismo proceso de fabricacion de la SSF base, como lo sugiere la fig. 2.3.

metal

)]

Fig. 2.1 Vista frontal del capacitor interdigital de tres dedos.

h3,e3 <«—— cubierta
< sobresustrato
h2 ) €2 Metal de
| espesor t.
subsustrato
hl,e1l

Fig. 2.2 Vista de perfil de los materiales que componen al capacitor interdigital segin [15].

TL

h3, €3 |

sustrato Rogers 4003.
h2 , €2 ‘t < )
i aire.

Fig. 2.3 Vista de perfil de los materiales que componen al capacitor interdigital para este proyecto.
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Se desarrolla un cédigo que toma en cuenta las reducciones (3.1) — (3.3) en las formulas basadas en [15]
para investigar el comportamiento de un Cppc de 3 dedos. Se asumen espesores de aire de hy = hy =
1mm, valor suficiente para indicar que existe aire tanto encima como debajo de la estructura que
contendra al capacitor. El espesor comercial del sustrato Rogers 4003 impone un valor de h; = 0.203mm,
y el espesor t del metal se considera despreciable. En la fig. 3.4 se muestran algunas salidas graficas
parametrizadas del programa, la variable libre en todas las salidas es L. En un conjunto fijo de valores
(S,51,G) al aumentar L hay mayor area de traslape entre las placas, y mayor area de traslape entre la
placa central y el sustrato, por lo que hay un mayor nimero de cargas eléctricas inducidas entre ellas,
crece el campo eléctrico y en consecuencia la capacitancia aumenta, con una variacion muy lineal. La fig.
3.4(a) presenta la variacion de la capacitancia a diferentes valores de la dimensidn G, una reduccién en G
aproxima mas a las placas intensificando aliin mas el campo eléctrico, aumentando la capacitancia. La fig.
3.4(b) muestra la variacién de la capacitancia con respecto al ancho de la placa central, si bien un aumento
en S no aumenta el drea de la seccidn transversal entre las placas, acerca mas a las placas como al
aumentar a G, pero ahora es posible obtener valores mds altos de capacitancia, debido a que aumenta el
area de la seccidn transversal compartida entre la placa central y el sustrato. En la fig. 3.4(c) un aumento
en S1, aumenta el ancho de las placas laterales, sin aumentar el drea de la seccidn transversal entre las
placas, como al aumentar a S pero si aumenta el area de la seccidn transversal compartida entre la placa
central y el sustrato, aumentando las cargas inducidas, al campo eléctrico y a la capacitancia.

parametros S1,S,G [m]
25

20

C[fF]

//
_
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
L [m] x10°
G[um] | Cmax[fF]

70 20.56

80 15.92

90 12.65

100 10.25

Fig. 3.4a 51 =S = 50um.
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400

350

300

250

C[fF]

200

150

100

50

50

45

40

35

30

25

C[fF]

20

parédmetros S1,S,G [m]

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Lm] X 10
S[um] | Cmax[fF]
160 407.3
150 208.4
100 51.08
50 20.56

Fig. 3.4b S1 =50um; G = 70um

parémetros S1,S,G [m]

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

L [m] 3

x 10
S1[um] | Cmax][fF]
200 45.42
100 34.18
60 24.07
30 12.08

Fig. 3.4c S = 50um ;G = 70um
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3.2 Método para definir la geometria de los capacitores interdigitales de tres placas,
conocidas la distancia de separacion entre las placas, y la longitud de la placa
central.

Para estudiar el comportamiento electromagnético de la celda circular pasiva con una sola apertura anular,
se propone insertar a cada 45° un capacitor interdigital ( Cioc ) de tres placas en el espacio disponible en
la apertura anular, como se muestra en la fig. 3.4(a). Dicho 4dngulo es de interés porque se tiene la
posibilidad de probar el comportamiento transmitivo con ondas incidentes normales con polarizacién
circular. La capacitancia del Cipc puede variarse de diversas maneras, como lo sugieren las curvas de la fig.
3.4, lo que se busca en las simulaciones es que una vez halladas las dimensiones en Cipc que puedan
aproximar a la f,.s; de la celda cerca del limite superior de la banda X de 12GHz, se propone que la
variacién en la longitud de la placa central D, en la fig. 3.4(a), proporcione un desplazamiento y ajuste fino
de f,..s adentro de la banda X.

El espesor del Cipc es el mismo que del resto de la celda, esto es el espesor del depdsito de cobre de 10um
sobre el sustrato, menor que 17um pues en el proceso de fabricacidn siempre existe un sobre ataque, al
eliminar por completo la pelicula de cobre abajo del sustrato que no se utilizara. El ancho de cada placa se
identifica con W, las dimensiones suficientes para determinar la celda circular son su radio medio Rm y
el ancho de su apertura anular w. Los datos de entrada suficientes para construir a los capacitores son la
distancia entre las placas D), la longitud de la placa central D, y el ancho de las placas W, ver la fig.
3.4(a). Dichas dimensiones definen a la longitud y posicién de las placas laterales en la apertura anular, y
a la posicién de la placa central.

Las figs. 3.4(b) y (c) describen la geometria relacionada con la construccién del Cipc de tres placas paralelas,
las lineas L1, L2 y L3 son curvas que definen con el espesor y ancho adecuados, a las placas del Cpc. El
método de construccidn del Cipc estd enfocado basicamente a calcular las coordenadas de los extremos
de cada linea A1, B1,A2,B2,A3 y B3, informacidn base requerida por CST para dibujar a la estructura,
después en CST a cada linea se le proporciona el espesor de 10um y el ancho W, deseado por el disefiador,
para finalmente formar el Cipc. Dicho método de construccidn que se describira en breve, esta basado en
la geometria descrita en las figs. 3.4.

Debido a las limitaciones en el proceso de fabricacion, las zonas de metal separadas por el dieléctrico en
menos de 80um, después del ataque del cobre sufren una severa dispersidn en sus bordes, invadiendo al
dieléctrico y cambiando drasticamente el comportamiento de la celda, como por ejemplo cuando la
apertura anular w es muy angosta. Este fendmeno también se presenta cuando en la estructura hay
salientes de metal muy reducidas. Entonces en el método siguiente de construccion del capacitor de tres
placas, se debe considerar separar lo suficiente a las placas de metal, y restringir su ancho en al menos
80um.

El radio interno R;y; vy el radio externo R, de la celda circular se calculan como:
Ry = Rm —0.5w ---(3.1)

Rext = Rm+ 0.5w ---(3.2)
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Con el ancho del dieléctrico restringido a:

w < 80um ---(3.3)

Se asumen conocidos Rm,w, Wp, D, y D,

1.

Dada D, la distancia de separacion entre las placas, la distancia perpendicular entre cada par de
lineas adyacentes se calcula como:

d=D,+W, - (3.4)
Pero por la restriccidon en el ancho de las salientes de metal y en la separacion entre las zonas de
metal:

W, < 80um ---(3.5)
D, < 80um --(3.6)

El radio de la circunferencia auxiliar que define a los extremos Al y A3, de las lineas L1 y L3

respectivamente, se calcula como:
_ / 2 2
Raiz = |Rine +d

RA13 = \/(Rm - O.SW)Z + d2
Pruebas preliminares en CST con diferentes celdas (pares de valores distintos de Rm y w), con una

fres superiores a 12GHz, demuestran que R,;3 calculada del modo anterior, es muy propensa a
violar facilmente la restriccién en la separacion entre las zonas de metal, por lo que es necesario
aumentar justo en el valor de dicha restriccién a Ry13, es decir:
Ru13 = /(Rm — 0.5w)% + d? + 80um --(3.7)
Aun con el ajuste anterior, se debe comprobar que no se viole la restriccién en la separacion

entre las zonas de metal:
Rp13 2 Ripe +80um
R413 = Rm — 0.5w + 80pm ---(3.8)
Adicionalmente (4.8) asegura también que no se forme un cortocircuito entre las zonas de metal
de la celda.

El radio de la circunferencia auxiliar que define al extremo A2 de la linea L2 se calcula como:
Raz = Rine
R4 = Rm — 0.5w
Debido a que L2 toca a la zona circular central de metal de la celda, en solo el punto A2, al darle
espesor a L2 en CST para convertirla en la placa central del capacitor, dependiendo de qué tan
pequeiio sea R;,;, podria ocurrir que se forme una zona indeseable de dieléctrico a los lados de
A2, por lo que es conveniente afectar a R4, por un factor menor que uno, para asegurar que la
placa se incorpore completamente con el metal de la zona central de la celda.
R4 = 0.9(Rm — 0.5w) ---(3.9)
El radio de la circunferencia auxiliar que define a los extremos B1 y B3, de las lineas L1 y L3
respectivamente, se calcula como:
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Rpi3 = ,/Rgxt + d?

RBl3 = \/(Rm + O.SW)Z + d2 - (3.10)
Dada D, la longitud de la placa central, el radio de la circunferencia auxiliar que define al extremo
B2 de la linea L2 se calcula como:

Rpz = Rint + D¢
RBZ = Rm - 05W + DC - (311)
Pero por la restriccién en el ancho de las salientes de metal:

0 <D, > 80pm - (3.12)

Un valor admisible para D, es cero, lo que significa que no existe la placa central, y el capacitor
consiste de solo dos placas.

Y por la restriccion en la separacién entre las zonas de metal:
RBZ S Rext - 80llm - (313)
Rp, < Rm + 0.5w — 80um --- (3.14)

Adicionalmente (3.14) asegura también que no se forme un cortocircuito entre las zonas de metal
de la celda.
El angulo a que ubica a la posicion de los puntos Al y A3 sobre la circunferencia auxiliar de radio
R4,3 se calcula como:

a = ang tan(%) ---(3.15)
El angulo B que ubica a la posicion de los puntos B1 y B3 sobre la circunferencia auxiliar de radio

Rp43 se calcula como:
B =ang tan(D,/Rp13) --(3.16)

Ahora pueden calcularse las coordenadas de los extremos de las lineas L1, L2 y L3.
Parall: Al > B1

(45+a) . (45+a)
- 180 ]’RA13 sin [” 180 ]) -~ (3.17)

Al = (Ry13 cos[

m(45+p)

B1 = (Rp13 cos[ 50

. 45+
] ,Rp13 sin [%]) ---(3.18)
ParalL2: A2 2 B2
451 57

A2 = (Ry, cos EZZ] , R4, sin [%]) ---(3.19)
B2 = (R, cos [izg] , Rp, sin [%]) --- (3.20)

Para L3: A3 > B3
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45— . [m(45—
A3 = (Ryq3 cos [%] ,R413 sin [n(moa)]) ---(3.21)

7(45-p)

B3 = (RBl3 COS [ 180

. (45-B)
] ,Rp13 sin [%]) ---(3.22)
La longitud del traslape entre la placa central y las placas laterales se calcula como:
D¢ = Rpy — Rp13 - (3.23)

La longitud del entrehierro entre la placa central y la zona de metal exterior a la apertura anular
se calcula como:

D, = Rext — Rpy -—-(3.24)

Con la confianza de que una vez satisfecha la condicién (3.14), D, calculado por (3.24), no viola la
restriccion en la separacioén entre las zonas de metal.

9. Construccion de las placas. Una vez definidas las lineas mediante las coordenadas de sus extremos,
se aplica a cada una la funcion Curve >» Trace From Curve, desde la cual se define el espesor
de 10um y el ancho W, de cobre requeridos para cada una de las tres placas. Esta operacion
produce un solo capacitor, faltan tres. A cada placa del Cipc obtenido orientado a 45° del eje de
simetria horizontal, se le aplica una operacidon repetida de rotacion, mediante la funciéon
Transform > Rotate a90° en torno al centro de la estructura, para producir tres copias del Cipc
a 135°, 225° y 315° con respecto al eje de simetria horizontal.

Este método tal como se presenta puede codificarse, y puede extenderse para determinar los puntos
extremos de capacitores interdigitales con mas de tres placas, y también ubicarlos sobre la apertura anular
a angulos distintos a 45°. Las coordenadas de salidas del programa son utiles para la investigaciéon en las
tendencias de comportamiento, en las primeras simulaciones en CST de las celdas. Una vez reconocida
una tendencia interesante, la estructura completa puede actualizarse mas facilmente con cambios
dimensionales en los Cipc, parametrizando el proyecto en CST. Esto es agregando en la lista de parametros
a D,,W,,D.,Rmy w como variables libres, y las formulas dadas por (3.4), (3.7), (3.9), (3.10), (3.15) y
(3.16), e incluyendo para las coordenadas de las lineas base las férmulas dadas por (3.17) — (3.22). Aunque
el programa auxiliar sigue siendo adecuado para el manejo de las restricciones en la fabricaciéon, y también
porque proporciona las salidas adicionales la longitud del traslape entre la placa central y las placas
laterales D¢,y D, la longitud del entrehierro entre el extremo de la placa central y el metal exterior de la
apertura anular.
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Fig. 3.4a Distancias del capacitor interdigital base a 45°.

N
N // Q Q
\\\\ |.1 // \§
AR / 4 ’
NN , /
N AN \\ y L;/ V

Fig. 3.4b Cdlculo del angulo que define las posiciones de los extremos Al y A3.
Dy
a = ang tan(——
Rp13
Donde R4;3 es la distancia del centro de la celda a cada extremo.
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Fig. 3.4c Calculo del angulo que define las posiciones de los extremos B1 y B3.

Dy
B = ang tan( )
Rp13

Donde Rpq3 es la distancia del centro de la celda a cada extremo.

3.3 Par de celdas cargadas con capacitores interdigitales en la guia de onda.

La fig. 3.5 muestra el resultado de las simulaciones obtenidas al colocar un par de celdas adentro de la guia
de onda, asumiendo que se ha resuelto el problema de escalar el comportamiento de una celda individual
a las dimensiones mas grandes de la guia de onda WR-90 para la banda X. Dicho problema y sus
alternativas de solucién se explican en detalle en la seccion 4.6.

Sin colocarle a cada celda los cuatro Cipc @ su apertura anular, la estructura completa de la fig. 3.5 presenta
una fr.s = 12.565GHz. Al ser cargada dicha estructura con los Cpc la capacitancia global aumenta
resultando f,.s < 12.565GHz con un valor aproximado dado por la ecuacién 2.1. Seleccionando como
variable a la longitud de la placa central D, de cada Cioc Yy manteniendo constantes el ancho de las placas
W, y la distancia de separacion entre ellas Dy, la capacitancia aumenta al aumentar el valor de D.. Como
se observa en la fig. 3.5 las pérdidas registradas son extremadamente bajas, porque la capacitancia
agregada es pequenfia, esto se demuestra mas adelante a través de los modelos eléctricos equivalentes de
la SSFR. La influencia de la capacitancia en las pérdidas se explica en detalle en la seccidn 4.4.

Para lograr centrar mas el intervalo reconfigurable en torno a 10GHz, se aumenta ligeramente al radio
medio para reducir a la f;..s; de la celda sin capacitores, como de manera aproximada rinde cuenta de ello
la ecuacion 2.11. La fig. 3.6 muestra a un intervalo mas centrado, pues f,.s Sin capacitores ahora es de
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fres = 11.968GHz, lo cual permite reducir en la estructura con capacitores a fresmax de 11.290GHz a
10.832GHz, centrando mas el intervalo. Puesto que esta estructura prueba con simulaciones la
reconfigurabilidad en f,..5, conviene construirla y medirla para comprobar su funcionamiento. La tabla 3.1
muestra a cinco celdas producto de las simulaciones de la fig. 3.6 con diferente valor de D, y son las que
se construiran y mediran.

El hecho de que se requiera acercar mucho a la f;..5 sin capacitores en el limite superior de la banda X de
12GHz, para poder ingresar con relativa facilidad a dicha banda al colocar los capacitores, significa que la
capacitancia minima requerida de los Cipc es baja, aunque adn no se pueda dar un valor numérico. Si el
dispositivo reconfigurador es un diodo varactor, su capacitancia minima es muy alta de varios cientos de
femtofarads, entonces la f,..s sin capacitores requerida para ingresar a la banda X, debe estar muy por
encima de 12GHz. Este comportamiento se aborda mas en detalle en el Cap. 4. Ademas la aportacion baja
de la capacitancia por los Cpoc es responsable de que la razén L/C sea mayor que la correspondiente con
el diodo varactor, siendo L la inductancia de la estructura completa, y C la capacitancia de la apertura
anular mas la de los Cipc. Con una L/C mayor como se explica en la seccidn 4.4 las pérdidas obtenidas y
registradas en las figs. 3.5 y 3.6, son extremadamente bajas.
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Fig. 3.5 Dos celdas cargadas con Cipc en la guia de onda. Cada celda tiene Radio medio Rm = 3.8mm,
Ancho de la Apertura anular w = 1mm, Ancho de placas Wp = 0.1mm, Distancia de separacion entre las
placas Dp = 0.2mm. La distancia de separacion entre ellas y el centro de la guia de onda es de d =
5.715mm.Parametrizacion sobre la longitud de la placa central Dc = 0.1mm — 0.9mm.
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Aspecto en el Ultimo paso de la simulacién.

Continuacion de la fig. 3.5.
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Fig. 3.6 Dos celdas cargadas con Cipc en la guia de onda. Cada celda tiene Radio medio Rm = 3.95mm,
Ancho de la Apertura anular w = 1mm, Ancho de placas Wp = 0.1mm, Distancia de separacion entre las
placas Dp = 0.2mm. La distancia de separacion entre ellas y el centro de la guia de onda es de d =
5.715mm.Parametrizacion sobre la longitud de la placa central Dc = 0.1mm — 0.9mm.
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La tabla siguiente muestra a cinco celdas con esta configuracidn para construir y medir en este proyecto

de tesis.

Celda 1 2 3 4 5
D, [mm] 0.900 0.675 0.570 0.305 0.100
fres|GHZ] 9.196 9.664 9.892 10.464 10.832
BW|[GHZz] 0.90323 1.0791 1.1551 1.3900 1.5229
pérdidas[dB] | -0.089159 | -0.075414 | -0.069944 | -0.05864 -0.052631
Profundidad[dB] | -41.662 -43.896 -45.068 -47.723 -49.973
Archivo en CST D22 F22 C22 G22 E22

Tabla 3.1 SSFR derivadas en cinco puntos de iteracidn diferentes de las simulaciones de la fig. 3.6.

Las madscaras requeridas para la fabricacidn de estas cinco SSFR pasivas finales se encuentran en el
Apéndice A.

3.4 Modelo eléctrico equivalente preliminar de la SSFR pasiva.

Un modelo eléctrico equivalente consiste de elementos de parametros concentrados que describe el
comportamiento de un modelo en pardmetros distribuidos, en este caso el comportamiento de la SSFR
pasiva. Aqui se presenta un método para plantear inicialmente dichos modelos y después depurarlos de
acuerdo a cdmo se aproximan o se alejan del comportamiento esperado considerando como ejemplo a
dos miembros de la SSFR pasiva con D, = 0.1mmy D, = 0.9mm.

1. Proponer un modelo muy basico acorde a la fisica involucrada en la SSFR.

Se trata de modelar la SSF con geometria circular junto con los capacitores interdigitales. Cada miembro
de la SSFR de la tabla 3.1 se modela con un circuito eléctrico con componentes de valores fijos, la
configuracion del circuito es la misma para todos los miembros de la SSFR. El elemento reconfigurador es
el conjunto de capacitores interdigitales y se asume que su comportamiento es puramente capacitivo, su
valor cambia de un elemento a otro de la SSFR, en virtud de que es diferente la longitud de la placa central
del conjunto de capacitores. La fig. 3.7a es el circuito que a primera vista puede resultar conveniente para
modelar a la SSFR completa, pero como se justifica en la seccidn 2.1 Consideraciones preliminares de
analisis de la SSFR, basta con modelar una sola celda para obtener el comportamiento de la SSFR completa,
entonces el circuito resonante equivalente correcto es el de la fig. 3.7b. El factor A que multiplica al valor
individual de capacitancia Cr de cada Cipc considera de manera cuantitativa la influencia de la polarizaciéon
vertical de la onda incidente sobre la excitaciéon de cada Cipc. Tal como se explica en [8], donde se tratan
inductancias de stubs espaciadas angularmente en celdas de geometria circular en vez de capacitancias
como este es el caso, dicha influencia se incluye con un factor sin?(yk) donde ahora el argumento es la
posicién angular del Cipc con respecto al eje x, entonces aplicando [8] en el circuito de la fig. 3.7b resulta
que:

A = c0s%45° + c05%135° + c05%225° + c0s?315° = 2 --- (3.25)
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La interpretacion de (3.25) es que solo dos de los cuatro Cipc son sensibles a la polarizacion vertical de la
onda incidente.

Le 1~ Ce —~ Cr

—e

Dos celdas de la SSFR == Ocho capacitores interdigitales
con solo una apertura anular.  en paralelo.

a. Modelo propuesto considerando a la SSFR completa.

Le ~~ Ce ~~ Acr
Una celda de la SSFR == Cuatro capacitores interdigitales

con solo una apertura anular.  en paralelo.
b. Modelo de una sola celda de la SSFR.
Fig. 3.7 Modelo basico preliminar sin pérdidas de la SSFR.
2. Estimacidén del intervalo de la capacitancia reconfiguradora.

Se trata de estimar la capacitancia total ACr involucrada en el circuito de la fig. 3.7b que hizo posible el
corrimiento en la frecuencia resonante de la tabla 2.1. Para tener alguna idea de dicho intervalo se estima
la capacitancia de cada capacitor interdigital pasivo con longitud diferente en la placa central D,
responsable de dicho corrimiento. Para ello se modifica el programa implementado basado en [15], para
qgue en vez de dar salidas gréficas resulten valores puntuales de capacitancia. Los valores calculados son
0.816,2.488,4.652,5.508 y 7.344 fF correspondientes a 0.9,0.675,0.57,0.305y 0.1 mm para Dc
respectivamente, y deben considerarse con cautela pues en [15] no se reportan mediciones en alta
frecuencia que sean evidencia de la validez de sus formulas de capacitancia y que por lo tanto inspiren
confianza en su uso. Como se demostrard en esta seccion los valores correctos de capacitancia son muy
diferentes que los obtenidos con la informacidén de [15].

Asumiendo que el aporte de inductancia de cada capacitor interdigital es despreciable comparado con la
inductancia del metal alrededor de la apertura anular, el intervalo de la capacitancia reconfiguradora
reducida a Cr ( sin el factor A ) se estima sustituyendo a cada capacitor de tres dedos de la estructura de
la fig. 3.5 por un elemento concentrado* capacitor, y se simula a la estructura resultante en CST con el
valor del capacitor como parametro, buscando el mismo comportamiento en frecuencia resumido en la
tabla 3.1, el resultado final de estas iteraciones se muestra en la fig. 3.8. El intervalo obtenido de 15fF <
cap <45fF es mayor que los valores obtenidos al aplicar la teoria de [15] (
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0.816,2.488,4.652,5.508y 7.344 fF ), dicho intervalo es consistente con los cambios en el
comportamiento de la estructura. Considerando el factor A definido en (3.25) se concluye de inmediato
que el ACr en el modelo de la celda 1 con D, = 0.9mm tiene un valor aproximado de capacitancia de
30fF,yqueel ACr en el modelo de lacelda 5 con D, = 0.1mm tiene un valor aproximado de 90fF, los
valores individuales aproximados para los demas ACr del resto de las celdas pueden extraerse con
simulaciones mas puntuales en CST adentro del intervalo obtenido de 15fF < cap < 45fF.

En el modelo propuesto de la fig. 3.7b el valor del
componente reconfigurador es:

30fF < ACr < 90fF

Este intervalo es importante porque sirve como guia durante las iteraciones intensivas en el paso 4.
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52,1 [Magnitude in d8]
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. cap=4.5¢-014
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: CREEry B
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. v o
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8 85 9 9.5 10 105 1 115 12
Frequency / GHz

9.138GHz (con cap = 45fF) < fres < 10.895GHz( con cap = 15fF)
—52dB (con cap = 15fF) < Profundidad < —45dB( con cap = 45fF)

Fig. 3.8 Intervalo aproximado de la capacitancia reconfiguradora que se acerca al comportamiento visto
en la tabla 2.1.

3. Determinacion del circuito resonante de la SSFR sin elementos reconfiguradores.

Encontrar los valores de L, y C, propios de la estructura base en el circuito de la fig. 3.7b no es una tarea
sencilla, pues la ecuacién basica de la seccidn 2.4 que aqui se repite:

1
fres = i (2.1)

Se satisface con una infinidad de pares de valores L, y C,. Es imperativo encontrar otras condiciones que
los valores de L, y C, deban satisfacer: los valores correctos no solo deben producir el valor puntual de
fres también deben producir la forma de la curva resonante alrededor de f,., la cual esta determinada en

parte por las pérdidas de la estructura y por su factor de calidad.
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En situaciones de anchos de banda amplios como este es el caso, conviene emplear a la curva resonante
de |S55| como curva de referencia en vez de |S,;| porque los valores de magnitud en f,..; en |S,5| son

mas faciles de identificar, debido a que la tasa de cambio es mds alta en |S,5| que en |S,4| alrededor de

f;"ES'

Se utiliza al software Advanced Design System ( ADS ) del fabricante Agilent para encontrar al circuito
resonante cuyo comportamiento se ajuste mas a los puntos de la curva de |S,| obtenida por la simulacién
de CST. Los tres puntos de referencia en CST empleados como puntos objetivo a alcanzar en ADS, con la
idea de igualar ambos comportamientos se muestran en la fig. 3.9. Estos tres puntos son las tres

condiciones que deben cumplir lo mas cerca posible los valores L, y C,.

S-Parameter [Magntude in dB]

10 q (11.205,-10.05)
(11.98, -60.998 )
G (12.833,-10.079)

3 s
> o<//

10 105 1 115 12 125 13
Frequency / GHz

Fig. 3.9 Curva en CST de la SSFR sin elementos reconfiguradores a aproximar en ADS.
Archivo en CST: A11

En la fig. 3.10 se muestra el circuito de simulacion empleado en ADS para hallar los valores de los
componentes circuitales correspondientes a la SSF pasiva sin los elementos reconfiguradores. Las pérdidas
en el aire en el lado en que incide la OEM se incluyen con la linea de transmisién TLIN1, las pérdidas en el
sustrato debidas al dieléctrico Rogers 4003 con la linea de transmision TLIN2, las pérdidas en el aire en el
lado en que se transmite la OEM se incluyen con la linea de transmision TLIN3, y las pérdidas introducidas
por el metal de la SSF por el resistor en paralelo Rpe. La inductancia asociada al metal de la estructura

esta representada por Le y la capacitancia de su apertura anular por Ce.

TLINA TLIN2 TLIN3
OEM incidente % OEM transmitida
o Le -~ Ce Rpe (-
OEM reflejada — OEM reflejada

Fig. 3.10 Circuito con pérdidas para iterar en ADS.
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La evolucién de las iteraciones en ADS empleando el circuito de la fig. 3.10 se muestran en la fig. 3.11.
Ndétese como las curvas desde la fig. 3.11a hasta la fig. 3.11f se van aproximando a la curva objetivo de la
fig. 3.9. El requerimiento mas rapido de conseguir es el punto de resonancia y posteriormente es su forma,

esto ultimo requiere mas iteraciones.

dB(S(2,2))

m1
freq=10.73GHz
dB(S(2,2))=-10.020

m?2
freq=11.93GHz

dB(S5(2,2))=57 116
I in

dB(S(2.2))=-10.046

m3
req=13.25GHz

R i mi
10—

-

2

S

8 =] 10

11 12 12

freq, GHz

14 15

Fig. 3.11a Le = 1600pH, Ce = 109fF, Rpe = 1MQ

# b m1
-10—

dB({5{2,2))

m1
freq=10.81GHz

dB(S(2,2))=-9.961

m2

freq=11.95GHz
dB(S(2,2))=-h8 587
Min

m3
freq=13.21GHz
dB(5(2,2))=-9.921

2

=

11 12 13

freq, GHz

10

14 15

Fig. 3.11b Le = 1500pH, Ce = 116fF, Rpe = 1MQ
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m1
freq=10.86GHz
dB{5(2,2))=-9.955

m2

freq=11.92GHz
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Fig. 3.11c Le = 1400pH, Ce

m1
freq=10.94GHz
dB(S(2,2)=-10.081

m2

freq=11.91GHz
dB(S(2,2)--60. 442
Min

= 125fF, Rpe = 1MQ

ma3
freq=12.97 GHz
dB(S(2,2))=-10.086

mi ma3

it e

2 ] 10

11 12 13

freq, GHz

14 15

Fig. 3.11d Le = 1300pH, Ce = 135fF, Rpe = 1MQ
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m2
mi1 freq=11_95GH m3
freq=11.11GHz dB(5(2.2))-58 606| [Teq=12.85GHz
dB(S(2,2))=-10.036| |Min dB(S(2,2))=-10.024
% - m1 m3
10— T
. 20—
E—_:: -20—
.{E: _
40—
50—
_ D
{' IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII
8 B 10 il 12 13 14 15
freq, GHz
Fig. 3.11e Le = 1100pH, Ce = 159fF, Rpe = 1MA)
1 m 3
m freq=11 98GH m
freq=11.23GHz dB(5(2.2))=.60 695| [Teq=12.78GHz
dB(S(2,2)=-10.078| |Min dB(5(2,2))=-10.051
2 m1 m3
10—
-25—_
ff -35—_
';E .
m 40—
5.:.__
. 2
60—
_? IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIII
2 g 10 11 12 13 14 15
freq, GHz

Fig. 3.11f Le = 979pH, Ce = 178fF, Rpe = 1M}

Un ajuste fino en las pérdidas en el punto m2 de la fig. 3.11f para aproximarse mas al valor correspondiente
en la fig. 3.9, se obtiene reduciendo el valor de Rpe lo cual introduce mas pérdidas en la respuesta, el
resultado final del modelado en ADS de la SSFR sin los Cipc sSe muestra en la fig. 3.12.
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m2

m1 freq=11.98GHz m3
freq=11.23GHz dB(S(2,2))=-61.032 [req=12.79GHz
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)
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Fig. 3.12a Respuesta final aproximacion de la curva de la fig. 3.9.

| B | -  EE S

| I | | L 1 L T

TLIN TLIN TLIK

TL1 ) _ TL2
Term Z=377.0 Ohm 91a G R Z2=205 Ohm Z 3?? 00Ohm =
Term1 E=80 L=979 pH {t} Ce Rpe E=2.43 E=90 Termz
Num=1 F=10GHz R=0 mOhm .. C=178fF {t} & R=0.8 MOhm F=10GHz F=10 GHz Num=2
Z=37T Ohm Z=377 Ohm

faal | S-PARAMETERS

S_Param

5P1

Start=8 GHz
Stop=15 GHz
Step=0.01 GHz

Fig. 3.12b Modelo final de la SSFR sin los Cipc.
4. Determinacidn del modelo de la SSFR con los Cipc ajustados con Dc = 0.1mmy con Dc = 0.9mm.

La tarea es encontrar los modelos de dos elementos de la SSFR en los extremos de la banda obtenida
reconfigurable de frecuencia. Ahora la curva a aproximar con el ADS empleando el circuito de la fig.
3.12b con el componente capacitor extra en paralelo ACr se muestra en la fig. 3.13. La fig. 3.14
muestra los resultados de la penultima iteracion en ADS. Si bien las frecuencias a —10dB se acercan
mucho a las de la curva objetivo en CST de la fig. 3.13, falta un ajuste fino sobre la profundidad en f,
la cual se logra introduciendo al resistor global de pérdidas en los Cipoc en paralelo Rpr. Los resultados

de ese ajuste final se muestran en las figs. 3.15.
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Fig. 3.13 Curva objetivo en CST de la SSFR con los Cipc ajustados con D¢ = 0.1mm a aproximar en ADS.

Archivo en CST: E22
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Fig. 3.14a Respuesta penultima aproximacion de la curva de la fig. 2.13.
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Fig. 3.14b Modelo penultimo de la SSFR con los Cipc ajustados con Dc = 0.1mm.

m2

m1
freq=10.22GHz

freq=10.84GHz
dB(S(2,2))=-50.064

dB(S(2,2))=-10.072 |Min

O—

-10—

-20—

=30

dB(S(2.2))

-40—

-50—

m2

m3
freq=11.50GHz

dB(S(2,2))=-9.968

-60 T T
8 9

Fig. 3.15a Respuesta final aproximacion de la curva de la fig. 2.13.
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Fig. 3.15b Modelo final de la SSFR con los Cpc ajustados con Dc = 0.1mm.

Para hallar el modelo de la SSFR con Dc = 0.9mm se toman como datos de entrada para las
iteraciones en ADS los puntos de la curva de la fig. 3.16. Como antes, una vez aparoximado los puntos
a —10dB con los resultados de la fig. 3.17, es imperativo corregir la profundidad en f;..s introduciendo
pérdidas adicionales en los Cpc, agregando al resistor en paralelo Rpr. Los resultados finales

corregidos se muestran en la fig. 3.18.

S-Parameter [Magntude in dB]

VAR R IR
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4 (9.6358, -10.032)
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Fig. 3.16 Curva objetivo en CST de la SSFR con los Cipc ajustados con Dc = 0.9mm a aproximar en ADS.

Archivo en CST: D22
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Fig. 3.17a Respuesta penultima aproximacion de la curva de la fig. 2.16.
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Fig. 3.17b Modelo penultimo de la SSFR con los Cipc ajustados con Dc = 0.9mm.
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Fig. 3.18a Respuesta final aproximacion de la curva de la fig. 2.16.
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Fig. 3.18b Modelo final de la SSFR con los Cpc ajustados con Dc = 0.9mm.

Los valores obtenidos en ADS de ACr = 40fF con Dc = 0.1mmy ACr = 124fF con Dc = 0.9mm, solo
el segundo se halla adentro del intervalo 30fF < AC,aproximado < 124fF obtenido en el paso 2 del

método anterior de modelado. Esto se debe a que dicho intervalo se obtuvo en CST con elementos

concentrados capacitores considerados sin pérdidas, es decir sin un resistor en paralelo. La fig. 3.19

compara en un mismo sistema de ejes a las curvas del modelo con el comportamiento de la estructura. El

método de modelado ya presentado puede aplicarse para obtener los modelos equivalentes del resto de

los miembros de la SSFR mostrados en la tabla resumen 3.1.
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Fig. 3.19a Modelo de la SSFR con Dc = 0.1mm.
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Fig. 3.19b Modelo de la SSFR con Dc = 0.9mm.

/En la aplicacion del método de modelado anterior se concluye que la manera\
correcta de modelar al grupo de cuatro capacitores en la celda de la SSFR es
empleando un circuito R-C en paralelo, y que dichos valores en cualquier punto
de 9.22GHz < f,.s < 10.83GHZz se encuentran en los intervalos:

40fF < ACr < 124fF

\ 59KQ = Rpr = 22KQ /




3.5 Conclusiones del capitulo 3.

Se estudié la potencialidad de los capacitores interdigitales para actuar como elementos reconfiguradores
sobre celdas resonantes de geometria circular, se propone un método que permite colocar este tipo de
capacitores con tres placas o dedos en las aperturas anulares cada 45°. Todo este conocimiento se aplica
para obtener un arreglo operativo reconfigurable con capacitores interdigitales en la banda de 9.22GHz <
fres < 10.83GHz, del que se derivan cinco miembros que pueden construirse y medirse para comprobar
su funcionamiento, los cuales se presentan en la tabla 3.1. También se presenté un método para
determinar el modelo eléctrico equivalente de la SSFR, y se aplicé a los miembros 1 y 5 de la tabla 3.1
correspondientes a los extremos de la banda reconfigurable de frecuencia, dichos modelos se presentan
en las figs. 3.15b y 3.17b. La consistencia de los modelos encontrados se pone de manifiesto al comparar
las respuestas de ambos simuladores CST y ADS en la fig. 3.19, una pérdida registrada mas alta en la SSFR
con Dc = 0.9mm se explica por un resistor Rpr de valor mas bajo en su modelo eléctrico.

73



Capitulo 4

Analisis y disefio de la celda con diodo
varactor para obtener la
reconfigurabilidad en la frecuencia de
resonancia y su optimizacion.

4.1 Celda con muescas y cortocircuitos radiales en forma de arco.

En el estudio realizado en el cap. 2 se identificaron dimensiones de celdas con la configuracidn basica de
una sola apertura anular mostrada en la fig. 4.1, que con el valor minimo de capacitancia que presenta el
diodo varactor de 0.3pF, se logra un comportamiento transmitivo adentro de la banda X. Especificamente
las celdas A.9 — A.15 de la tabla 2.2 obtenidas en el cap. 2, que se muestran repetidas en la tabla 4.1
cumplen con dicha caracteristica.
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Fig. 4.1 Configuracién bdasica A.

Celda: Text Tint Wya fres sin Cvar fres @ 0.3pF Modo de
[mm] [mm] [mm] [GHz] [GHz] Operacion:

A7 3.1 3.0 0.1 12.959 7.8776 Transmitivo
A8 3.0 2.9 0.1 13.367 7.9365 Transmitivo
A9 2.9 2.8 0.1 13.895 8.0703 Transmitivo
A.10 2.8 2.7 0.1 14.376 8.2993 Transmitivo
A1l 2.6 2.5 0.1 15.628 8.5283 Transmitivo
A.12 2.4 2.3 0.1 17.000 8.8730 Transmitivo
A.13 2.3 2.2 0.1 17.587 9.0930 Transmitivo
A.14 2.0 1.9 0.1 20.111 9.8360 Transmitivo
A.15 1.9 1.8 0.1 21.230 9.8397 Transmitivo

Tabla 4.1 Resumen del comportamiento de la configuracién basica A, buscando la variacion de f,..; adentro de la banda X aplicando
la estrategia 2 de andlisis de la seccién 2.7.
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La forma de la celda debe cambiar para poder soldar al diodo varactor SMV2019-040LF correspondiente a
un dispositivo con encapsulado SOD-882 de montaje superficial. En el caso de la superficie pasiva esto no
fue necesario porque los capacitores interdigitales se construyeron al mismo tiempo que la superficie, son
parte de ella. Agregar un par de muescas también es Util porque sirven de marcas durante la colocaciéon
manual del dispositivo para su posterior soldado. La fig. 4.2 sirve para estimar el tamafio de las muescas
los rectangulos representan las terminales soldables del diodo ( pads ).

A\
2X0.25 =0.05
[#lon@Aak]
]
'
oes0] L - -+
i
A\ 2X 0.50 + 0.05
[ [oi0@[AlR]

Fig. 4.2 Vista inferior del diodo. Dimensiones en mm.

Agregando un par de muescas tanto en el eje de simetria horizontal como el vertical, se afectan a ambas
polarizaciones lineales de la OEM la horizontal y vertical, y asi poder colocar como mdéximo a cuatro diodos
varactores. Con estos cambios la configuracidn basica de la fig. 4.1 evoluciona hacia la nueva configuracién
B de la fig. 4.2.

/)

Fig. 4.3 Configuracién B de la celda.

En la fig. 4.3 ademas del radio medio Rm y del ancho de la apertura anular w caracteristicos de la
configuracion basica, se agregan cortocircuitos basados en arcos de metal, que unen la zona central de la
celda con sus alrededores. Los arcos se distribuyen a 45° con la idea de que en el futuro la celda pueda
procesar también OEMs con polarizacidn circular, y tienen asociado en su construccién un valor angular
igual a 24° . La inclusién de dichos arcos de metal no es fortuita, la inductancia de cada uno puede
visualizarse como dos contribuciones perpendiculares de inductancia que se agregan sobre cada direccién
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de polarizacion. Al aumentar la inductancia global de la celda, se espera que las pérdidas se reduzcan,
como se explica mas en detalle en la seccién 4.4. Como se vera en breve, la presencia de dichos arcos de
metal también ayuda para lograr la reconfigurabilidad de f;..; adentro de la banda X.

Hay otros cambios en las entradas que serdn considerados en las simulaciones a partir de ahora. Si bien el
espesor de cobre del sustrato RO4003C es nominalmente de T.,pre = 17um, y es el que se utilizé en el
Cap. 3, se ha observado que el proceso de fabricacién planar requiere una degradaciéon completa del cobre
gue ya viene depositado en el sustrato en la cara inferior que no se utilizara para grabar la superficie,
quedard solo el dieléctrico, y una degradacién parcial de la cara superior para reducir el relieve sinuoso de
origen y tener una superficie mas pareja en la estructura final electromagnética. Estas operaciones
reducen hasta 7um al espesor originalmente considerado. Asi que con el fin de obtener simulaciones mas
realistas se debe considerar ahora a T,yp-e = 10um . Por otra parte para medir el comportamiento
electromagnético de la celda se requiere una guia de onda WR-90 para la banda X con dimensiones
comerciales de 10.16mmx22.86mm, y en el Cap. 2 se consideré como dimensiones para la celda un ancho
de w,e; = 10 mm y una longitud de [..,; = 10 mm. Si se asume como una primera aproximacion que se
tiene libertad en el disefio para aplicar a la estrategia 2 de analisis vista en el Cap. 2 podemos establecer
como objetivo una celda con un area que sea la octava parte de la seccion transversal de la guia, por lo
que las dimensiones de la celda en las simulaciones ahora deben ser de w ,;xl..; = 5.08 mmx5.715mm.
Otros lineamientos en el disefio deben de seguirse de ahora en adelante, en las simulaciones de las
estructuras de las celdas sin capacitores, es conveniente evitar configuraciones que produzcan respuestas
en frecuencia que contengan Iébulos laterales demasiado cercanos a la frecuencia de resonancia de
interés, como se muestran en la fig. 4.4, ya que al colocar los capacitores para jalar a las frecuencias hacia
la banda X, podrian ocurrir mas de una frecuencia resonante en la banda X, con el mismo valor de
capacitancia para el diodo varactor. La idea bdsica de la reconfigurabilidad en la frecuencia resonante, al
menos como una primera aproximacion en este proyecto de tesis, es asociar un valor de frecuencia
configurada con solo un valor de capacitancia, es decir obtener una relacién biunivoca.
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A 4

flGHz |

Fig. 4.4 Respuestas en frecuencia que deben evitarse en las simulaciones de las celdas sin capacitores, para

garantizar en principio una reconfigurabilidad biunivoca entre f,..; vs Cvar adentro de la banda X.

Considerando la nueva configuracién B de la fig. 4.3 sin capacitores, los cambios mencionados en las

entradas, la medida precautoria del parrafo anterior, aplicando la estrategia 2 de analisis explicada en el

Cap. 2, vy seleccionando como parametro la longitud angular de los arcos 2A°, con los valores de

30°y 20°, el calculo numérico en CST produce los resultados de las figs. 4.5. Es necesario repetir las

simulaciones con un intervalo extendido de frecuencia a partir de 10 GHz, como se realiza en las figs. 4.5

(b) y (e), para verificar que no ocurran comportamientos no permitidos como los descritos en la fig. 4.4.

Los valores obtenidos para f;..¢ sin capacitores para las estructuras de las figs. 4.5(c) y (f) correspondientes

a arcos de 30°y 20° son de = 41.5GHzy = 37.2GHz respectivamente.
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Fig. 4.5 (a) Respuestas de la celda de la fig. 4.4(c) usando un intervalo de 40GHz < f < 43GHz .
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Fig. 4.5 (b) Respuestas de la celda de la fig. 4.4 (c) usando un intervalo de 10GHz < f < 45GHz .

Fig. 4.5 (c) Configuracion B de la celda con 24 = 30°.
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Fig. 4.5 (d) Respuestas de la celda de la fig. 4.4 (f) usando un intervalo de 35GHz < f < 40GHz .

80



S-Parameter Magnitude in dB v

0 /\ SZmin(2),Zmax(2)

q (37.224, -0.40806 )

10 15 20 25 30 35 40
Frequency / GHz

S-Parameter Magniwude in 8

0
SZmax(2),Zmax(2)

q (37.205, 22.254) l}

10 15 20 25 30 35 40
Frequency / GHz

Fig. 4.5 (e) Respuestas de la celda de la fig. 3.4 (f) usando un intervalo de 10GHz < f < 40GHz .

N,

(-

Fig. 4.5 (f) Configuracién B de la celda con 24 = 20°.

Fig. 4.5 Configuracidn B sin capacitores. Anillo con dieléctrico, cortos radiales en forma de arco y con
muescas: Rm = 1.8mm,w = 0.4mm, celda de mxn = 5.715mmx5.08mm. Se consideran solo dos

valores de longitudes angulares para los arcos.
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Las curvas de la magnitud del coeficiente de transmisién de las figs. 4.5 (a) y (b), y de las figs. 4.5 (d) y (e),
indican bajas pérdidas en la frecuencia de resonancia = —0.53dB y =~ —0.40dB respectivamente.
Acorde con estos resultados las curvas de la magnitud del coeficiente de reflexiéon presentan en la
frecuencia de resonancia, profundidades muy aceptables en mas de 20dB en ambos casos, indicando que
hay una sefal reflejada muy despreciable. La sola estructura sin capacitores externos y sin diodos
varactores, presenta bajas pérdidas. Es altamente deseable y muy recomendable que las pérdidas en las
estructuras sin y con elementos de control presenten las pérdidas mas bajas posibles. Como se ilustra en
la fig. 4.6 durante el disefio cambios dimensionales en las estructuras deben orientarse hacia tener a la
curva de |S21| lo mas cercana posible a 0dB , y a la curva de |S11]| lo mds distante posible de 0dB a
través de valores negativos, en el punto de f,..; de ambas curvas.

|S21|dB

0 E [ | """" ' """"""""""""

Disefiar hacia esta direccién

v

|S11|dB

I

|
|
|
l
1
I| fres f
|
l
l
0 |
|
|

' Disefiar hacia esta direccion

-10,-15,-20, ...

fres f

Fig. 4.6 Recursos para reducir las pérdidas en las simulaciones de las celdas.

Ahora se considera a la configuracién B con capacitores afectando a la polarizacién horizontal de la OEM,
y se aplica el resolvedor numérico en frecuencia del CST con un barrido paramétrico sobre los valores de
los capacitores, cap = 300fF — 760fF a diferentes valores de la longitud angular de los arcos 2A4°, los
resultados de las simulaciones se muestran en las figs. 4.7. El comportamiento observado es el siguiente:

1. Con 30°20°y 10° en el valor minimo esperado de capacitancia del diodo varactor 300fF se
obtiene f,.s > 12GHz . Es decir la celda opera afuera de la banda X. En la practica esto no
representa un problema, 300fF se obtiene aplicando 20V al diodo varactor, se limita al voltaje a
que sea menor que 20V . En cuanto a pérdidas introducidas por el dispositivo si es de importancia,
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valores menores de voltaje tienen asociados pérdidas mas altas para el dispositivo, que aumentan
las pérdidas globales de la celda.

Con 10°,5°2°y 1° la celda opera en la banda X en un subconjunto del intervalo comercial de
capacitancia del varactor.

Sin cortos de metal la celda abandona a la banda X en una parte importante del intervalo de
capacitancia considerado. Asi la presencia de los cortocircuitos es vital para mantener a la celda
operando en la banda X, como se prometid explicar en el segundo parrafo de esta seccion 4.1.

Si bien los cortos mantienen la operacidn en banda X, introducen mas pérdidas mientras mas
metal contengan con longitudes angulares de arco mayores. En la mayoria de los valores
considerados de capacitancia, las pérdidas visualizadas en la magnitud del coeficiente de
transmisién, son menores que —1dB (mientras dichas magnitudes sean mds negativas hay mas
pérdidas), y en ciertos casos rebasan los —4dB . En general, las pérdidas son mayores mientras
mas grande sea la capacitancia en cada una de las longitudes angulares consideradas.

Sin cortos de metal la celda presenta las pérdidas mas pequefias, tan solo ligeramente superior
que —0.6dB en el valor mas alto de capacitancia considerado de 760fF .

Las curvas de la magnitud del coeficiente de reflexién no son tan profundas, esto es consecuencia
de las altas pérdidas registradas. En algunos casos pueden tener mas de —10dB de profundidad.
En general, son menos profundas mientras mds grande sea la capacitancia en cada una de las
longitudes angulares consideradas.
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Fig. 4.7 (a) Con 24 = 30°.

83



cap=3e-013

SZmNTM(0,0)ZmaxTM(0,0)dB
’ RH#J—VA V-V

5
s

§ (12,039, -2.0867) 8 /3\ /Q\ ) A 3\ /G\ cap=3.5111111111111e-013
5 @ (11343, -22518) cap=4.0222222222222¢-013

& (11.073,-27201) i /\ A 5333333333333¢-013
10 § (10382, 2677) v 42 e

g (10024 18 W €ap=5.5555555555556e-013
a5 & (9.5876, -3 zzss)

g ( 8 S5777777777778-013
» g (sm 3 1472) 0888888888889¢-013

@ (8.512,-3.0873) cap=7.6-013

(82326, -3.8759)
25

45
50
5 6 7 8 9 10 1 12 13
Frequency / GHz
§ZmaxTM(0,0)ZmaxTM(0,0)dB
0
cap=3e-013
cap=3.5111111111111e-013
/\ 0 0 cap=4.0222222222222¢-013
* q (12041, -13214) 5333333333333¢-013
@ (11392, 12657) 444444444444 013
@ (11.07,-11.209) 5555555555556e-013
4
§ (10376, 11.43) 013
q (10.022,-1 ) .ST77777777778¢-013
q (95792 cap=7.0888888888889¢-013
® e ( 2 6 cap=7.6e-013
g (33454 10207)
@ (8511, 10.371)
8 G (82202, 8.8136) y H H
-10 {\, ﬂ
A {
12
EA
A N
14
5 6 7 8 9 10 1 2 12> 13

Frequency / GHz

Fig. 4.7 (b) Con 24 = 20°.



TME G 7ZmaxTs 7,0)dB 2
pay Ry AR a7k A A A
o AVAVARVAR VAV
s /a\ /a\ /e\ /G\ /a\ /Q\ /c\/a\ cap=3.5111111111111e-013
/\/\ cap=4.0222222222222¢-013
10 cap=4.5333333233333e-013
15 cap=5 013
% ap=6.5777777777778e-013
h cap=7.0888888888889¢-013
» cap=7.6e-013
30 / q (11.29,-1.5251)
% Q (10.989, -13775)
35 § (10328, -1.4546)
§ (97512, 1.6627)
-0 R B D R T e T T
& (8864 -1.9473)
45 3
§ (8.152,-2.209)
50 Q (7856,2.2551)
G (7648, -2.1706 )
55
5 6 7 8 9 10 11 2 13
Frequency / GHz
SZmaxTM(0,0)ZmaxTM(0,0)dB
0 — cap=3e-013
( cap=3.5111111111111e-013
2 cap=4.0. 013
\ m f / \ / \ / \ / \ \7< / cap=4.5333333333333¢ 013
4
q (11288, -1567) cap=5.5555555555556¢-013
§ (10976, -16.669)
6 4 (10328, -16.058) @ap=6. 013
§ (9752,-14973) H H H ] ( \ [ \ / \ ) \ { cap=7.0838888688889¢-013
8 y cap=7.6e-013
%(8855‘713355) ]J H \/ \J \) 1) \ \J
-10 cg (8.152, 12,751 )
% (7856‘ 712745) ]J H V H ]( ‘ J \ \ f
1 G (7646, 13.04) g 1y
AAa Lo Lo
BEEAN 4
A
16 s
18
5 6 7 8 9 10 ) 12 13

Frequency / GHz

Fig. 4.7 (c) Con 24 = 10°.

85



FAVAVARYAaY Vi B VAN A

: cap=3e-013
cap=3.5111111111111-013
cap=4.0222222222222¢-013

013

cap=4.

0444444444444 -013
cap=5.5555555555556e-013
ap=6.5 013

/ cap=7.0888888888880¢ 013
/% \\ Cap=r 6013

(11.423, -1.0837 )
(10.632, -1.1673 )
(9.9699, -1.3817 )

i)
I
.

(94373, -1.5008)

(7.6791, -1.8818 )
(7.448, 1.9747 )

3
9
9
4
Q (8 1.6402 )
3
%
%
9
%

7 8 9 10 1 12 13
Frequency / GHz

SZmaxTM(0,0)ZmaxTM(0,0)dB

cap=3e-013
cap=3.5111111111111e-013

€ap=4.0222222222222e-013
5333333333333e-013

e
\A/\/\/\/\/\/\/\/ )

(7.96, 14.382 )
(7.68, -14.136 )

A N SN

Tk I AR S e
L NIRRT BV A B
A |

]

(744, 13.713) H ]
“ o;

B
[ o—
e

Frequency / GHz

Fig. 4.7 (d) Con 24 = 5°.



0
cap=3e-013

WWN cap=3.5111111111111-013

10 cap=4.0 -013

cap=4.5333333333333¢ 013

0444444444444 -013

20 013

-50

11.239, -1.1016 )
10.496, -1.1758 )

(
(
(9.8444, -1.3205 )
(9.2743, -1.4301 )

8.8444,

-60

N ST INECY

(8432, 16686 )
(8.091, -1.7922
(7,795, -1.9373 )

(7.5902, -1.857 )

o(7.2424, -2.0246 )

-70

-80

013
S5777777777778-013
cap=7.0883888888889¢-013
cap=7.6-013

6 7 8 9 10 1 12 13
Frequency / GHz

SZmaxTM(0,0)ZmaxTM(0,0)dB

cap=3e-013
cap=3.5111111111111e-013

€ap=4.0222222222222e-013
5333333333333e-013

WARTL FAWAN AN A A [

444444444444 013
5555555555556e-013
-013

(11.231,-182)

.57777777777782-013
13

R T L Y A T A L -
| ...

—_
[—
—
)
88
T o
1

~

cap=7.6e-013

L1
i I
AL
)

9
9
g
9
¢
%
% (7.7823, 0 M U v
@ (7.5903,-14.102)

%o &

(7.2446, -13.464 )

B>
>

[
o
B

Frequency / GHz

Fig. 4.7 (e) Con 24 = 2°.



FAVAVATA Atk e kAN A

e

cap=3e-013
cap=3.5111111111111-013
cap=4.0222222222222¢-013

cap=4.5333333333333¢ 013
0444444444444 -013
5555555555556e-013

cap

%

\\_

STTTFTTTTT778e-013

cap
\\‘\_\ cap=7.0883888888889¢-013

12, - cap=7.6e-013

: iz —

4 e
3 (o5 15)

% ( 7 ;;a, 71-17‘517:)

% (7.472, -1.8005 )
60 8(7 2413,(1 9850 )
7705 7 8 9 10 1 12 13

Frequency / GHz
SZmaxTM(0,0)ZmaxTM(0,0)dB

: RVAYAY: e
) VAALA LT N f s
6 T S
. %E;égjﬂé};gi RN BRI / o7 oneassoooeoe 013
16 (NN IR
om0
i A Am
B N W
18 EASS A\ A /u\ I
» 9 10 : 11A 12 13

Frequency / GHz

Fig. 4.7 (f) Con 24 = 1°.

88



TIIVY T TG T oo

0 0 " : .
cap=3e-013
cap=3.5111111111111e-013

10 cap=4.0 013

/ \'\-\_\_ cap=4.5333333233333e-013

- /

q (87133032705 ) > 3
-30 9 (8.1323,-0.37113) cap=7.0888888888889e-013
 (7.63,-0.40742) \\‘\_\\\\ cap=7.6e-013
 (7.28%, 042545)

-0 % 6

50 %
Q (59712 0554

. G (57995, -0.60899 ) / \/\/

70 o v

80

5 6 7 8 9 10 1 12 13
Frequency / GHz
SZmaxTM(0,0)ZmaxTM(0,0)dB
0
cap=3e-013
cap=3.5111111111111e-013
cap=4.0222222222222¢-013
5 cap=4.5333333333333¢ 013
cap=5.0444444444444e-013
cap=5.5555555555556¢-013
e-013
-10 cap=6. e-013
cap=7.0838888688889¢-013
=7.6e-013
q (87206, 28.015) e

15 (8144, -27.255)

H \ U H H \ H H \/ \f =
20

M y lJ H %ﬁslsz;zxszs)
5 ALS® Q (5976, -23.966)

@ {95 Q AA I} )y )g ‘ﬂ ﬂ a,(5.784, 23301)

BAA A
20 ; 421 &
5 6 7 8 9 10 1 12 13

Desde 2A=30°

Frequency / GHz

Fig. 4.7 (f) Sin cortocircuitos.

Hasta Sin Cortos

Figs. 4.7 Configuracién B con capacitores. Anillo con dieléctrico, cortos radiales en forma de arco y

muescas:

valores de capacitores cap = 300fF — 760fF. A diferentes valores del angulo 2A4° .

Rm = 1.8mm,w = 0.4mm, celda de mxn = 5.715mmx5.08mm. Parametrizacion con
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ﬂconfiguracién B esta preparada para alojar hasta cuatro diocm

varactores, y demuestra la reconfigurabilidad sobre f,..; pero adolece de
presentar pérdidas mayores que —1dB . Las pérdidas mas bajas se registran
con una longitud angular del arco del cortocircuito de 1°, = —1dB y una
profundidad de =~ —18dB al valor mas pequefio de capacitancia
considerado (300fF, mejor caso), pérdidas de = —2dB y una profundidad
de = —15dB al valor mas grande de capacitancia considerado (606fF,
mejor peor caso), respectivamente. Manteniendo aun la operacién en la

banda X, dentro un subconjunto del intervalo comercial de capacitancia del

Qado varactor de 300fF a 606fF . /

4.2 Celda agregando una apertura anular interna.

Esfuerzos deben realizarse para reducir las pérdidas de la configuracidon B de la celda, con la que se ha
logrado la reconfigurabilidad sobre f,..s . Una forma practica de conseguirlo es proporcionar una ruta
alterna en la celda por donde la OEM pueda pasar con menos dificultad, mediante una apertura anular
interna auxiliar, cuyo ancho sea igual a la distancia de separacion entre un par muescas, a saber 0.1mm
dimension estimada de la fig. 4.2. La solucidon parece simple pero la apertura debe ser tal que no se pierda
la reconfigurabilidad. Para encontrar el radio medio de la apertura que pueda ser adecuada, quitamos
temporalmente los arcos de metal radiales en la celda caracteristicos de la configuracién B, con el fin de
determinar las dimensiones de la apertura anular interna auxiliar, que brinde las menores pérdidas. A la
configuracion B con la doble apertura anular, la designamos como configuracion C auxiliar. Puesto que
gracias a los arcos de metal se tiene la reconfigurabilidad, la siguiente operacién es agregarlos
manteniendo el radio medio anteriormente identificado de la apertura auxiliar. A esta configuracién con
la doble apertura anular, y con arcos de metal, la designamos como la configuracion D, y es donde

finalmente se presentara el progreso o no en la reduccion de pérdidas.
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Las figs. 4.8 muestran el resultado de las simulaciones para la configuracion C auxiliar con capacitores,

obtenida de la configuracion B de la fig. 4.7 eliminando los arcos de metal, y agregando una apertura anular

interna de dieléctrico con ancho de waux = 0.1mm , y se aplica en las simulaciones un barrido

paramétrico sobre los capacitores, a diferentes valores del radio medio Rmaux .
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Fig. 4.8 (d) Con Rmaux = 1.4mm .

Desde Rmaux=0.4mm Hasta Rmaux=1.4mm

Figs. 4.8 Configuracidn C auxiliar con capacitores. Anillo con dieléctrico, sin cortos y con muescas: Rm =
1.8mm,w = 0.4mm, celda de mxn = 5.715mmx5.08mm. La apertura anular del anillo auxiliar interno
es waux = 0.1mm. Parametrizacién con valores de capacitores cap = 300fF — 760fF. A diferentes
valores del radio medio del anillo auxiliar Rmaux .
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El primer objetivo es identificar los mejores valores de Rmaux que reducen las pérdidas de la celda. En
todos los valores considerados de Rmaux se pierde la reconfigurabilidad en la banda X. A valores menores
de Rmaux las pérdidas vistas en la magnitud del coeficiente de transmision son mas bajas, y la
profundidad de la magnitud del coeficiente de reflexion es mas alta, es decir la selectividad en torno a fye
es mejor. Con Rmaux = 0.4mm las pérdidas son mas altas y la profundidad mas baja, en el valor mas alto
considerado de capacitancia (valores del peor caso) son de = —0.60dB y =~ 23dB , mientras que con
Rmaux = 1.4mmsonde =~ —1dB y =~ 18dB , respectivamente. Con Rmaux = 0.4mm las pérdidas son
mas bajas y la profundidad mas alta, en el valor mas bajo considerado de capacitancia (valores del mejor
caso) son de = —0.40dB y = 27dB , mientras que con Rmaux = 1.4mmsonde = —0.7dB y =~ 22dB,
respectivamente. Mientras mas capacitancia tenga el elemento concentrado, manteniendo la forma y
dimensiones de la celda, son mayores las pérdidas registradas. Ademas no hay una diferencia cuantitativa
notable entre las curvas para Rmaux = 0.4mm, de la fig. 4.8(a), y las curvas correspondientes para
Rmaux = 0.6mm de la fig. 4.8(b). Asi una apertura anular interna auxiliar adecuada para bajar pérdidas

tiene un ancho de waux = 0.1mm y un radio medio de Rmaux = 0.4mm 6 0.6mm .

/La configuracion C auxiliar permite identificar a la mejor apertura anular
interna que brinda las menores pérdidas y profundidad de = —0.60dB y =
—23dB respectivamente, en la capacitancia mas alta (peor caso). Sus

dimensiones son ancho de waux = 0.1mm, y un radio medio de Rmaux =

0.4mm o6 0.6mm .
- 4

Ahora se arma la nueva configuracion D a partir de la configuracion B agregando la apertura anular auxiliar,
con dimensiones waux = 0.lmmy Rmaux = 0.4mm vy waux = 0.lmmy Rmaux = 0.6mm , y
agregando los arcos de metal. Como la longitud angular que mas reduce pérdidas en la configuracion B
fue de 24 =1°, solo se considera ésta en la configuracion D. Los resultados de las simulaciones
considerando al valor del capacitor como parametro se muestran en las figs. 4.9. Comparando los dos
pares de respuestas de las figs. 4.9 (a) y 4.9 (b), no hay una diferencia notable en la reduccién de pérdidas,

por lo que se selecciona cualquier valor de los dos para Rmaux .
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Figs. 4.9 Configuracion D con capacitores. Anillo con dieléctrico, con cortos en forma de arco y con
muescas: Rm = 1.8mm,w = 0.4mm, celda de mxn = 5.715mmx5.08mm, 24 = 1°. Las dimensiones
de la apertura anular del anillo auxiliar interno es waux = 0.1mm, y con los mejores valores de radio
medio identificados en las simulaciones anteriores Rmaux = 0.4mm y 0.6mm. Parametrizacién con
valores de capacitores cap = 300fF — 760fF.
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La configuracion D esta preparada para alojar hasta cuatro diodos
varactores, y demuestra la reconfigurabilidad sobre f..s pero adolece
también de presentar pérdidas mayores que —1dB . Las pérdidas mas
bajas se registran con una longitud angular del arco del cortocircuito de 1°,
y con un radio medio de la apertura interna anular de 0.4 mm y un ancho
de waux = 0.1mm, pérdidas de = —1dB y una profundidad de = —18dB
al valor mas pequefio de capacitancia considerado (300fF, mejor caso), y
pérdidas de = —2dB y una profundidad de & —15dB al valor mas grande
de capacitancia considerado (606fF, mejor peor caso), respectivamente.

Manteniendo atn la operaciéon en la banda X, dentro de un subconjunto

del intervalo comercial de capacitancia del diodo varactor
de 300fF a 606fF.

4.3 Celda ajustando los cortocircuitos radiales rectos.

Se realizan esfuerzos adicionales para reducir ain mas las pérdidas, sustituyendo los cortocircuitos radiales
en forma de arco a 45° con una longitud angular de 1°, (que tiene asociadas las menores pérdidas en la
configuracion B ) por cortocircuitos rectos radiales. La hipdtesis es que al sustituir cortocircuitos en forma
de arco por rectos, sus contribuciones de inductancia en las direcciones de polarizacién horizontal y
vertical sean de un valor mas uniforme lo cual podria beneficiar a la reduccién de las pérdidas. Para estimar
el intervalo en el ancho de los cortos rectos, se miden empleando CST al ancho de los extremos de los
cortocircuitos en forma de arco como se muestra en la fig. 4.10.

P P

|P2 — p1|max = 69.81pm |p2 — p1|pin = 55.85pm

Fig. 4.10 Celda a optimizar con la configuraciéon B. Anillo con dieléctrico, cortos y muescas: Rm =
1.8mm,w = 0.4mm, mxn = 5.715mmx5.08mm. Adecuando los arcos radiales a 45° en cortos rectos.
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Como se aprecia en lafig. 4.10, el intervalo Gtil para minimizar pérdidas para el ancho de los cortos rectos

es

de 55.85um < wcorto < 69.81um aunque para tener un panorama mdas amplio en el

comportamiento, seleccionamos un intervalo de trabajo mas amplio 30um < wcorto < 100wm para las

simulaciones de la configuracion B con capacitores los resultados se muestran en las figs. 4.11. Sin importar

el valor de wcorto las pérdidas se mantienen entre —1dB y — 2dB y son mas altas mientras mas alta sea

la capacitancia del elemento concentrado, no existe una diferencia marcada entre un valor de wcorto y

otro.
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Fig. 4.11 (e) wcorto = 30um.
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Fig. 4.11 Configuracion B con cortocircuitos rectos con capacitores.

muescas:

Hasta wcorto = 30um

Anillo con dieléctrico, cortos y

Rm = 1.8mm,w = 0.4mm, mxn = 5.715mmx5.08mm . Parametrizacién con valores de

capacitores cap = 300fF — 760fF. A diferentes valores del ancho de los cortos rectos radiales a 45°.
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La fig. 4.12 muestra el comportamiento de la misma configuracion B ahora sin capacitores en el mismo
intervalo de 30pum < wcorto < 100um ahora la f,.s se mueve en valores mas altos entre
30GHzy 32.5GHz , un ancho de los cortos mds delgado, aumenta la inductancia de la celda reduciendo
la fres , manteniendo las pérdidas bajas en = —0.3dB vy la profundidad en = —25dB. Comparando los
resultados de las figs. 4.11 con la fig. 4.12 otra vez pareciera que son los elementos concentrados
responsables de aumentar las pérdidas, al triple en esta configuracién, pero mas bien es una combinacion
de L y C es la que realmente define la cantidad de pérdidas como se explica en la seccién 4.4.
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Fig. 4.12 Configuracidn B con cortocircuitos rectos sin capacitores. Anillo con dieléctrico, cortos y muescas:

Rm = 1.8mm,w = 0.4mm, mxn = 5.715mmx5.08mm .
capacitores cap = 300fF — 760fF. A diferentes valores del ancho de los cortos rectos radiales a
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Las figs. 4.13 muestra el comportamiento con capacitores de la configuracién D con cortos rectos radiales,
solo se reportan los valores extremos del intervalo 30um < wcorto < 100um, ya que su informacion es
suficiente para las conclusiones de esta seccidn.
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Fig. 4.13 Configuracidon D con cortocircuitos rectos con capacitores. Anillo con dieléctrico, cortos y

muescas: Rm = 1.8mm,w = 0.4mm, mxn = 5.715mmx5.08mm . Las dimensiones de la apertura
anular auxiliar interna son waux = 0.1mm, y radio medio Rmaux = 0.4mm. A diferentes valores del

ancho de los cortos rectos radiales a 45°.
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La fig. 4.14 muestra el comportamiento sin capacitores de la configuracién D con cortos rectos radiales,
teniendo como parametro a wcorto mientras mas delgados sean los cortos se reduce f , la cual se
ubica entre 30GHz y 31.5GHz.
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Fig. 4.14 Configuracion D con cortocircuitos rectos sin capacitores. Anillo con dieléctrico, cortos y muescas:
Rm = 1.8mm,w = 0.4mm, mxn = 5.715mmx5.08mm . Las dimensiones de la apertura anular auxiliar
interna son waux = 0.1mm, y radio medio Rmaux = 0.4mm. A diferentes valores del ancho de los
cortos rectos radiales a 45°.
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Las configuraciones B y D ambas con cortos rectos radiales también presenth
pérdidas mayores que —1dB. No se identifica una mejor respuesta de manera
evidente y contundente en el intervalo considerado para los anchos de los
cortos 30pum < wceorto < 100pum . Las pérdidas son de = —1dB y una
profundidad de = —18dB al valor mas pequefio de capacitancia considerado
(300fF, mejor caso), y pérdidas de = —2dB y una profundidad de = —15dB
al valor mas grande de capacitancia considerado (504fF, mejor peor caso),
respectivamente. Manteniendo aun la operacidn en la banda X, dentro de un

subconjunto del intervalo comercial de capacitancia del diodo varactor

Q%Oﬂ? a 500fF. /

4.4 |dentificacion de la fuente de pérdidas y estrategia de analisis y disefio

para reducirlas.

Para involucrar las pérdidas en cualquiera de las configuraciones de las celdas cargadas con elementos
concentrados capacitores estudiadas en las secciones anteriores 4.1 — 4.3, al modelo bdésico de circuito
resonante en paralelo visto en la seccidén 3.4, debe de agregarse una resistencia 7, que considere las
pérdidas. Puesto que dichas pérdidas estan relacionadas con el metal de la estructura r; debe colocarse
en serie con la inductancia L, como se muestra en la fig. 4.14(a). La capacitancia C en dicho circuito serie
— paralelo, involucra el efecto tanto del dieléctrico presente en las aperturas, como de los elementos
concentrados capacitores agregados en paralelo.

Los circuitos resonantes tipicos son el circuito RLC serie puro, donde en f,., ocurre la magnitud maxima
en laimpedancia total, y a través de la resistencia ocurre el voltaje maximo, y el circuito RLC paralelo puro,
donde en f;..s ocurre la magnitud minima en la impedancia total, y a través de la resistencia ocurre la
corriente maxima.

El circuito de la fig. 4.14(a) no es un circuito tipico, y aunque 75 esta relacionada directamente con las
pérdidas, no muestra en forma clara la influencia que L y C pudieran tener también sobre las pérdidas. Es
por eso que el circuito debe visualizarse como un circuito RLC paralelo puro como el de la fig. 4.14(b),
donde la nueva resistencia R, esta asociada con las pérdidas. Como en cualquier circuito RLC paralelo
puro, en fr.s las admitancias de las partes reactivas se cancelan mutuamente, y es solo el valor de R,, que
influye en la corriente, y por consiguiente en las pérdidas. Un valor bajo de R, aumenta a la corriente,

aumentando las pérdidas Isz. ¢Como se relaciona a R, con los valores de 1y, L y C del circuito original?.
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L 1
c - L R, —
Ts

(a) Aqui 1y representa pérdidas. (b) Aqui R, representa pérdidas.

Fig. 4.15 Redes equivalentes para explicar que el resistor R, asociado con las pérdidas de las celdas
resonantes es funcién der,, L y C.

Para que la red de la fig. 4.15(b) sea equivalente a la red de la fig. 4.15(a) debe cumplirse que tengan la
misma impedancia, y en consecuencia el mismo factor de calidad Q, ya que las potencias reactiva y
promedio deben ser iguales.

Para la red original de la fig. 4.15(a) su impedancia es:

1
_scltr) sL + 1y

7 -
) s2LC + sCr, + 1

E+SL+TS

Como 75 de por si es pequefio, a altas frecuencias como por ejemplo en banda X es seguro que sL > r,
por lo que se simplifica a:

SL
S2LC+sCrs+1

Z(s) = —(4.1)

Para la red candidata a equivalente de la fig. 4.15(b) su impedancia es el inverso de la admitancia y esta

dada por:
2() 1 1
S) = =
Yis)y 1 1
LT sC + R,
L
Z(s) = > —(4.2)

sZLC+s(L)+1
Rp

Para lograr la equivalencia las expresiones (4.1) y (4.2) deben ser iguales, en particular los coeficientes del
término en s en el denominador de ambas ecuaciones:

L
ree Cry —(4.3)
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De (4.3) se despeja al elemento responsable de las pérdidas en el circuito equivalente:

_ L
R, = T (4.4)

Para valores fijos de L y C y un valor muy pequefio de 7 en el circuito original lo cual se interpreta de que
el circuito tenga bajas pérdidas, provoca una R, muy alta segun (4.4) en el circuito equivalente en paralelo,
lo cual es consistente con una corriente muy pequefia en dicho circuito. La comprobacién del
comportamiento de las pérdidas dada por (4.4) se realiza mediante las simulaciones del circuito de la fig.
4.15(a) en el software Advanced Design System ( ADS ), asumiendo un valor constante de r; = 0.0671.
Los resultados se ven en la fig. 4.16 valores cada vez mas altos de L/C reducen las pérdidas y aumentan
la profundidad.
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freq, GHz

L[pH] | CIfF] L/C Pérdidas | Profundidad
[pH/fF] [dB] [dB]

50 617 0.0810 -1.790 -14.594
80 617 0.1296 -1.367 -16.731
120 617 0.1945 -1.123 -18.318
284 617 0.4603 -0.831 -20.779
1000 | 617 1.6207 -0.674 -22.510
1000 | 300 3.3333 -0.334 -28.441
2500 200 | 12.5000 -0.211 -32.350

Fig. 4.16 Resultados de simulaciones en ADS que comprueban la fuente de pérdidas en la relacién entre la
inductancia y capacitancia, no solo en la resistencia en serie con el inductor en los circuitos resonantes.
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El control en el comportamiento de una celda resonante es un problema multivariable, como se ha visto
en las simulaciones, donde cada cambio dimensional afecta simultdneamentea L, C y 15, y para reducir las
pérdidas manteniendo adn la reconfigurabilidad, es necesario mantener lo mas alta posible a R,, dada por
(4.4). Esto significa que 7, debe ser muy pequefia lo cual generalmente es el caso, los ajustes en el disefio
practicamente no aportarian mas reduccidn en esa variable, pero si harian diferencia en la relacion de la
inductancia a la capacitancia L/C la cual debe ser lo mas alta posible.

Como los elementos concentrados capacitores colocados en las celdas de las secciones anteriores 4.1 —
4.3 son de valores muy altos de centenas de femtofarads tal como lo dicta el intervalo comercial del diodo
varactor, C es muy grande en (4.4) por lo que R, es pequefia, la corriente por ella es mas grande,
aumentando las pérdidas globales de las celdas. Esta identificacion de la fuente de pérdidas en las celdas
motiva a enunciar la siguiente estrategia de andlisis y disefio para reducir a las pérdidas:

Estrategia 3:

Asumiendo que la reconfigurabilidad
de fres adentro de la banda X no se
aprecia comprometida las §
simulaciones deben orientarse a
aumentar la inductancia conscientes
de que la capacitancia es de por si muy

grande, para mantener a L/C lo mas

alta posible.

Esta estrategia de reduccién de pérdidas se pone en practica en las siguientes secciones 4.5 y 4.6.

4.5 Nuevo diodo varactor abre las posibilidades a la reduccion de las pérdidas.

Durante el desarrollo de este proyecto de tesis surgid en el mercado un nuevo diodo varactor para
microondas con una menor capacitancia minima que el estandar hasta el momento de 0.3pF donde el
SMV2019 es un ejemplo. Se trata del diodo varactor MA46H120 con una capacitancia minima nominal de
0.2pF. Este nuevo dispositivo permite aplicar mas eficientemente la estrategia 3 vista en la seccidon
anterior 4.4 aumentando a la razén L/C en dos frentes: aumentando L y ahora reduciendo a C con el
nuevo dispositivo.

En la fig. 4.17 se muestra una celda que servird como celda de referencia para visualizar la aplicacion de la
estrategia 3 de reduccidn de pérdidas, su f,.s sin cargas esta en cerca de 11GHz por encima de la banda
X. Ahora con 200fF del MA46H120, f,..s ingresa a banda X. Nétese que podemos anticipar que con 300fF
del SMV2019 se perderia una parte importante del intervalo de reconfigurabilidad. La mejora en el disefio
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es una reduccién desde 2dB registrada con las configuraciones B y D de la seccién 4.2 hasta 1.5dB,
medidos en el valor mas alto de capacitancia obtenido en la banda X. Es decir la reduccion es de 0.5dB.
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Fig. 4.17 Ejemplo de reduccién de pérdidas. Celda de referencia de dimensiones externas mxn =
10mmx10mm, Rm = 2.8mm,w = 0.6mm, wcorto = 0.6mm, A = 45°. Ingresa a la banda X con unvalor
menor de Cvarmin = 200fF (en vez de 300fF).
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4.6 Adaptacién de la celda a la guia de onda WR-90.

El desempefio de la celda solo puede medirse si puede colocarse adentro de la guia de onda entonces las
simulaciones que siguen deben considerar este hecho antes de construir y medir dicha celda. Las
simulaciones realizadas hasta el momento solo han considerado dimensiones externas para la celda que
son una fraccidn de las dimensiones reales de la guia de onda WR-90, que son de 10.16mm x 22.86mm.
Escalar el comportamiento de la celda no es una tarea trivial, pues como se explicé en detalle en la seccién
2.4 el metal alrededor de la celda tiene una fuerte influencia en su comportamiento.

Sabiendo que las dimensiones circulares de las celdas deben ser reducidas, debido a la alta capacitancia
de los capacitores concentrados como lo establecen los diodos varactores comerciales, bien pueden caber
mas de una celda en el volumen de la guia de onda lo cual no afectaria el desempefio medido de la SSFR
completa como se explicd al comienzo de la seccién 3.1. Sin embargo, alojar mas de una celda en la guia
sin alterar el comportamiento tan finamente alcanzado como se deseaba es ahora el gran reto.

En lafig. 4.18 se ilustra el problema del escalamiento cuando se intenta colocar a dos celdas en el volumen
de la guia. Asumiendo que simulaciones anteriores ya han validado a una celda, el modelo eléctrico
equivalente de cada una, descrito por un circuito serie — paralelo es el mismo, y como se explicé en la
seccion 4.4, a su vez cada uno tiene a su circuito equivalente RLC en paralelo puro. Al “pegar” ambas celdas
adentro de la guia los componentes de sus circuitos quedan conectados en paralelo, tanto la inductancia
como la capacitancia aumentan, reduciendo a f,.; dada en forma aproximada por (3.1), afectando
seriamente la capacidad de reconfigurabilidad del conjunto, en comparacidn con la reconfigurabilidad ya
probada de una celda individual. Adicionalmente el par de resistores R, se combinan en paralelo,
reduciéndose la resistencia global en el interior de la guia, drenando mas corriente inducida por la OEM,
y por consiguiente aumentando las pérdidas, en comparacién con la presentada por una celda individual,
lo cual es congruente con el aumento de la zona de metal en la guia de onda.
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Fig. 4.18 Auxiliar para explicar el cambio de caracteristicas de una celda individual al pasar a formar parte
de una estructura mayor con seccion transversal igual a la de la guia de onda.

Incluso si adentro de la guia de onda solo se coloca una sola celda, su f,.s que tenia ella sola se reduce ya

que su inductancia individual se conecta en paralelo con la inductancia del metal extra alrededor de la
apertura, y ademads con mas metal hay mas cargas inducidas aumentando las pérdidas.

p

~

Pasando de una celda individual a varias celdas adentro de la guia de onda la
fres Se reduce perdiendo su reconfigurabilidad, la cual es muy sensible en
este problema de ajustar capacitancias muy grandes. Ademas las pérdidas

aumentan. La misma conclusion es valida al colocar una sola celda

Para la adaptacion de la celda a la guia de onda debe de definirse la plantilla del proyecto en CST que sea

Kpreviamente simulada adentro de la guia de onda.

del tipo de guia de onda. Hay varias de ese tipo en CST, una adecuada es Waveguide Filter. En esencia
la guia es un volumen de aire encerrado por un medio metdlico. Una vez dibujadas las celdas que se deseen
en el sustrato que tiene exactamente la misma seccidn transversal de la guia se define un volumen cubico
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de aire con la misma seccidn transversal, que contenga al conjunto celdas — sustrato. La profundidad de
dicho volumen debe ser lo suficiente para asegurar que los modos evanescentes ( espurios ) de la OEM se
atenuen en la direccidn z de la guia, y que solo el modo dominante alcance la cara opuesta, 15mm
adelante y atras del conjunto celdas — sustrato son suficientes. Para definir el medio metalico, las
condiciones de frontera deben ser del tipo Conductor Metdlico Perfecto ( PEC ), revisando que en todos
los puntos de la frontera, esto es en todas las caras exteriores que definen el volumen de la guia, el campo
eléctrico tangencial sea cero. Finalmente en la nueva estructura construida se definen los puertos como
del tipo guia de onda, puerto 1 de entrada en la cara frontal del volumen de aire y como puerto 2 de salida
en su cara posterior. La fig. 4.19 es una visualizacién del nuevo proyecto en la guia de onda.
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Paso 0. Proyecto definido como plantilla Waveguide Filter.

Paso 1. Medio PEC que envuelve un volumen cubico de aire que a su vez contiene a la estructura de la
celda.

Paso 2. Puerto de entrada en la cara frontal de la estructura completa.

Paso 3. Puerto de salida en la cara posterior de la estructura completa.

Fig. 4.19 Proceso resumido de la definicién del proyecto de adaptacién de una celda ( o de varias ) en el
interior de la guia de onda utilizando CST.
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4.6.1 Celda con muescas para el diodo MA46120, si se utilizara al mismo MA46120.

La fig. 4.21 muestran simulaciones de una celda con muescas dimensionadas para el diodo MA46120, de
acuerdo con las dimensiones mostradas en la fig. 4.20. El MA46120 tiene una capacitancia minima nominal
de 200fF aunque podria ser alin mas baja, lo cual favorece la reconfiguracién en la parte alta de la banda
X. El fabricante reporta Cvarmin = 140fF — 200fF a 10V y 1MHz, de hecho el voltaje aplicado puede
ser un poco mas alto 12V, lo cual reduciria Cvarmin abajo de 140fF aumentando el intervalo de la

reconfigurabilidad hacia 12GHz . Es por esta razén que el valor minimo considerado en las simulaciones
es de 140fF. Si bien las pérdidas ya se encuentran debajo de 1dB, se pierde una parte importante en el

intervalo de la reconfigurabilidad arriba de 10GHz.

- Top View
|—A -—n-

Dul In drcales

%
1

Battam Vlew

joi ﬂ

Side View

¥ TT

Not to Scale

T
i

DIM.

INCHES

MILLIMETERS

MIN.

MAX.

MAX.

0.085

0075

172

180

0.034

0041

0.86

1.04

0.030

0.038

0.76

091

mlo(o|o|=

0.013

0.017

0.33

0.44

0.010

0.014

0.25

0.38

F

0.043

0.053

1.08

135

Package Capacitance: 0.15 pF Typical
Package Inductance: 0.45 nH Typical

Fig. 4.20 Dimensiones del diodo MA46120.
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Fig. 4.21 Una celda en la guia de onda para recibir al MA46120. Rm = 2.5mm y w = 0.6mm. Pérdidas
menores a 1dB pero intervalo reducido en la reconfigurabilidad.
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Para restaurar el intervalo perdido en la reconfigurabilidad se reduce el radio medio Rm = 2.5mm —
2mm. Los resultados de la fig. 4.22 revelan que el precio es un aumento general en las pérdidas rebasan
a 1dB en el valor mas alto de la capacitancia necesario para alcanzar el extremo inferior de la banda X.
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Fig. 4.22 Una celda en la guia de onda para recibir al MA46120. Rm = 2mm y w = 0.6mm. Aumenta el
intervalo en la reconfigurabilidad en comparacién con la celda de la fig. 4.21 pero las pérdidas aumentan.

119



4.6.2 Celda con muescas para el diodo SMV2019, si se utilizara al MA46120.

La fig. 4.23 muestra otra celda que tiene muescas mas grandes que la de la fig. 4.21, el resto de sus
dimensiones radio medio y apertura anular son las mismas. Las muescas mas amplias aumentan la zona
de metal alrededor de la apertura, reduciendo ligeramente a la inductancia, disminuyendo alarazén L/C,
sin empeorar mucho el nivel de pérdidas dadas por la relacién (4.4), y sin sacrificar el intervalo en la
reconfigurabilidad, como ocurre en la celda de la fig. 4.21. En realidad las muescas estdn preparadas para
recibir al SMV2019, pero con este dispositivo se pierde la reconfigurabilidad y la razén L /C es tan baja que
las pérdidas dadas por la relacion (4.4) son excesivamente altas, entonces la celda de la fig. 4.23 debe
utilizarse con el dispositivo MA46120, lo cual fisicamente es posible ya que la distancia entre las terminales
soldables del SMV2019 es de 0.1mm, y la correspondiente para el MA46120 es mayor de 0.3mm . Una
mayor optimizacidon partiendo de la celda de la fig. 4.23, requiere aumentar el valor de L en relacion al de
C, lo cual necesariamente se consigue reduciendo la zona de metal exterior a la apertura anular, pero la
guia de onda impone mas metal exterior a la apertura que por razones obvias no puede ser eliminado, y
el valor alto de C del diodo varactor impone dimensiones reducidas en la celda, entonces es imposible
reducir el metal exterior a la apertura, buscando reducir el valor de L por ese medio. Otra alternativa para
reducir el valor de L, es introducir un mayor nimero de celdas en la guia de onda como se llevo a la practica
en la seccidn 4.1, lo cual necesariamente reduce el metal circundante en cada celda individualmente, y
asumiendo que el problema de escalamiento explicado en la seccién 4.6 sea resuelto, el resultado es
demasiado costoso de implementar, pues se soldarian una gran cantidad de diodos asi que la celda de la
fig. 4.23 es el mejor comportamiento obtenido. Esta celda en la guia de onda es la mejor optimizacién
obtenida para emplearse con diodos varactores, en este proyecto de tesis.

120



VYYVYV YV ¥
X

0
@ (1022, -0.33062)
Q (9.8912, -0.35585)
S @ (95899, -0.38476 ) [
4 (931, -0.42166)
3 cap=2.0111111111111e-013
10 Q (8.842, 0.48641) [+
% cap=2.2555555555556e-013
§ (8422 05613 ) €ap=2.3777777777778e-013
-15 @ (8.2342,-0.50994 ). cap=2.5¢-013
G, (8.0497, 0.6737)
20
25 \
30
35
7 8 9 10 1 12 13
Frequency / GHz
152,2] in dB
0

AL AR
T =

% (8.0591, -22.526 ) cap=2.5e-013

<

7 8 9 10 1 12 13
Frequency / GHz

pérdidas entre — 0.33dB y — 0.67dB y profundidad entre — 28.5dBy — 22.5dB
cap: 140fF — 250fF
fresmax = 10.220GHz (en vez de 9.4422GHz de la celda de la fig.4.18)

Fig. 4.23 Una celda optimizada en la guia de onda para recibir al MA46120. Rm = 2.5mmy w = 0.6mm.
Esta es la mejor optimizacidn obtenida para emplearse con un par de diodos varactores, en este proyecto
de tesis.
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4.7 Seleccidn del par celda - diodo varactor y preparacion de la SSFR activa final.

La celda optimizada anterior de la fig. 4.23, pilar fundamental de este trabajo no puede ser construida y
medida porque el diodo MA46120 con Cvarmin = 200fF no se encuentra disponible. Como el diodo
SMV2019 con Cvarmin = 300fF si esta disponible, debe proponerse una configuracién de celdas en la
guia de onda aunque no pueda optimizarse en intervalo de reconfigurabilidad y pérdidas. Hay razones que
justifican esta seleccidn: Las capacitancias en las hojas de datos estan reportadas a una muy baja
frecuencia 1M Hz, no se sabe cdmo cambiaran en alta frecuencia, no se reporta el comportamiento de las
pérdidas con la frecuencia, tampoco la degradacidn del factor de calidad con la frecuencia. Como se ignora
mucho del comportamiento del diodo, se requiere medir un circuito que al menos pruebe Ia
reconfigurabilidad y que permita extraer conclusiones valiosas para trabajos de investigacién futuros.

Las figs. 4.24 y 4.25 son resultados de simulaciones colocando un par de celdas en la guia de onda. La fig.

4.24 corresponde al arreglo que se va a construir y medir, y el de la fig. 4.25 a un arreglo que es la version
en dos celdas de la celda optimizada anterior de la fig. 4.23 y que sirve para fines de comparacion.
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Fig. 4.24 Dos celdas en la guia de onda con muescas para recibir al SMV2019. Diodo a probar SMV2019.
Dimensiones de cada celda Rm = 1.2mm y w = 0.6mm. Separacion entre cada celda y el centro de la
guia d = 4.5mm. Este es el arreglo a construir y medir en este proyecto de tesis.
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Fig. 4.25 Dos celdas en la guia de onda con muescas para recibir al SMV2019. Diodo a probar MA46H120.
Dimensiones de cada celda Rm = 1.8mm y w = 0.6mm. Separacion entre cada celda y el centro de la
guia d = 4.5mm. Arreglo para fines comparativos.

En ambas figs. 4.24 y 4.25 se presentan radios medios reducidos que compensan la reduccién de f,.,, que
se explicd en la seccién 4.6, para tratar de mantener operativa la funcidn de reconfigurabilidad. Por
ejemplo, el radio medio de las celdas de la fig. 4.25 es casi la mitad del radio medio de la celda optimizada
anterior de la fig. 4.23. Si se intentara introducir mas de dos celdas en la guia el radio medio se reduciria
tanto que seria imposible soldar los diodos. Ndtese que el radio medio de las celdas de la fig. 2.24, es
menor que el de las celdas de la fig. 4.25, porque el requerimiento de capacitancia minima en mas de
100fF del diodo de la fig. 4.24 impone una f,.s en las celdas sin cargas mas alta, para poder conseguir el
ingreso a la banda X. También debido a este mas alto requerimiento de capacitancia el intervalo de
reconfigurabilidad en la fig. 4.24 es menor que en la fig. 4.25. En general en ambas figs. 4.24 y 4.25 las
pérdidas son elevadas, pero son varias veces mas altas en todo el intervalo reconfigurable en la fig. 4.24,
debido a que la razén L/C es mucho mas baja en la fig. 4.24 que en la fig. 4.25, comportamiento que se
explico en la seccion 4.4.
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En lo que se refiere a la preparacién final de los arreglos a medir, los arreglos que contienen un par de
celdas pasivas reconfigurables presentados en la tabla 3.1, no requieren ningln tratamiento adicional para
comprobar su funcionamiento, debido a que no necesitan de una fuente externa de energia para
funcionar. En contraste el arreglo con un par de celdas activas reconfigurables de esta seccién 4.7 ( ver la
fig. 4.24 ), requiere de una fuente externa de voltaje que polarice en inversa a los cuatro diodos varactores
( un par de diodos por cada celda afectando a la polarizacion vertical de la onda incidente ), los cuales
ahora sustituiran a los capacitores variables empleados en las simulaciones, por lo que si se requiere del
tratamiento adicional que se describe a continuacion.

Es una costumbre adoptada en los articulos de investigacién que se reporten en guias de onda
rectangulares mediciones que involucren a los pardmetros de dispersidn de la polarizacion vertical, por lo
que las aperturas de las muescas correspondientes a la polarizacion horizontal de la fig. 4.24 deben de
cortocircuitarse. Asi la OEM es sensible solo a los cambios de capacitancia producidos por el par de diodos
verticales ubicados en cada celda. El ancho de los cortocircuitos agregados podrian afectar al
comportamiento del arreglo ya que agregan inductancia en la polarizacion vertical, entonces conviene que
sean lo mas delgados posibles. Un limite impuesto por el proceso de fabricacién es 80um, un valor mayor
razonable es 100pum. Adn asi es mejor simular para ver cudnto se desvia el comportamiento de los
resultados de la fig. 4.24. Los nuevos resultados obtenidos se muestran en la fig. 4.26. Comparando los
resultados con los de la fig. 4.24 se concluye que el comportamiento en cuanto a pérdidas es
esencialmente el mismo, en cuanto a frecuencia el valor de fosmax Se redujo en 0.3 GHz, y el intervalo
de la capacitancia reconfiguradora de cada diodo varactor, se reduce de 300fF — 528fF en lafig. 4.24
a 300fF — 486fF en lafig. 4.26. Las mascaras requeridas para la fabricacion de la SSFR activa final de
la fig. 4.26 se encuentran en el Apéndice A.
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Fig. 4.26 Efecto de agregar cortocircuitos de ancho de 100wm en la polarizacién horizontal. Dos celdas en
la guia de onda con muescas para recibir al SMV2019. Diodo a probar SMV2019. Dimensiones de cada
celda Rm = 1.2mm y w = 0.6mm. Separacion entre cada celda y el centro de la guia d = 4.5mm. Este
es el arreglo a construir y medir en este proyecto de tesis.
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La fig. 4.27 es la misma SSFR de la fig. 4.26 con la inclusidon de bordes redondeados para acoplarse a la guia
de onda, y contiene marcadores clave adicionales para comprender los siguientes preparativos finales de
la SSFR:

e Cambiar las impedancias. Los puntos en color verde deben presentar una muy baja impedancia
para la OEM y al mismo tiempo una muy alta impedancia para la CD, lo cual se logra con una capa
de dieléctrico denominado comercialmente como cyclotene basado en el polimero
benzocyclobuteno (BCB) que cubra a dichos puntos, y luego colocando tramos de lineas de
transmisién (stubs) triangulares de cobre sobre dichos puntos, encima de la capa de BCB. En
realidad el BCB se agrega para evitar un corto circuito entre los stubs (y todo lo que va conectado
a ellos: las lineas de polarizacién y los electrodos, todo el conjunto conectado a la terminal positiva
de la fuente ) y propiamente la superficie completa debajo de la capa de BCB que va conectada a
la tierra. La funcién de doble acoplamiento la realiza solo los stubs.

e Aislar las zonas de la SSFR que son comunes a las terminales de la fuente externa. La zona
encerrada en lineas rojas estd reservada para los catodos de los diodos varactores y van
conectados a la terminal positiva de la fuente externa de CD. Dicha zona debe aislarse de la zona
encerrada en lineas azules donde van los anodos que van conectados a la tierra de la fuente
externa de CD. Esto se logra agregando una capa de BCB en la zona reservada para los catodos.

e Asegurar conexion eléctrica a tierra de los anodos de los diodos. Se logra con la adicion de los
cortocircuitos horizontales pues éstos conectan a la zona central de metal donde se soldaran los
anodos, con la zona de metal externa a la apertura anular. Esta ultima zona a su vez se conecta
con los bordes de la guia de onda, es decir la misma guia completa se encuentra conectada
también a tierra.

e Agregar lineas de polarizacion y electrodos. Los cuales conectan a los catodos de los diodos con
la terminal positiva de la fuente externa de CD, lo cual se logra con pistas y zonas rectangulares
para los electrodos depositados con cobre encima de la capa de dieléctrico BCB, dichos elementos
se omitieron a propdsito en la fig. 4.26 para simplificar la explicacién. No es necesario agregar una
pista para la tierra, un cable conectado externamente en cualquier punto de la zona externa a las
aperturas anulares asegura dicha conexidn eléctrica.
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Fig. 4.27 Auxiliar para explicar la preparacidn final de la SSFR presente en la fig. 4.26 antes de realizar

mediciones.

La fig. 4.28 muestran las mascaras empleadas durante el proceso de fabricacién de la SSFR, y sirven para
aclarar el asunto de la preparacién final. Cada mascara involucra la construccién de un par de SSFR.

Fig. 4.28a Mascara para construir las celdas sobre el sustrato Rogers 4003.
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Fig. 4.28b Mdscara para construir la capa de BCB sobre las celdas.
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|

Fig. 4.28c Mascara para construir las lineas de polarizacion, electrodos y stubs sobre la capa de BCB.
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. Revelado y ataque de pelicula de cobre a 10um.

. Depdsito de BCB a 6pum.

Depdsito de cobre a 1um.

Fig. 4.28d Mascaras sobrepuestas que conceptualiza la preparacion final de la SSFR.

Los tramos de lineas de transmisién o stubs en forma triangular han demostrado su efectividad para
separar a las seiales de CA de las sefiales de CD y al mismo tiempo acoplar intensamente sefiales de CA
en la banda de frecuencia de interés del disefiador, en zonas de la estructura muy préximas a la
alimentacion en CD de los dispositivos de control, prueba de esto puede revisarse en [8].

El funcionamiento de los stubs es como sigue: Si por un momento ignoramos la presencia de los stubs en
forma triangular en la fig. 4.24, la OEM incidente sin filtrar de manera adecuada ingresaria al equipo de la
fuente por su salida, afectando su funcionamiento, es decir la OEM no estaria desacoplada de la
alimentacién de CD. Ademas la OEM conectaria de manera ineficiente al cadtodo de los diodos conectados
a las muecas de cobre sobre el BCB, con las muescas de cobre de la celda abajo del BCB, por lo que la OEM
no se enteraria del cambio de capacitancia en la celda. Los stubs triangulares desacoplan de manera
efectiva a la OEM que es una sefial de CA de la alimentacién de CD, y ademas conectan de manera efectiva
al catodo de los diodos con la celda. Esto es posible porque las dimensiones de los stubs son tales que el
puerto discreto definido entre un punto interior del stub muy cerca de su vértice que esta en contacto con
el depdsito de cobre adicional sobre el BCB, y un punto interior de la muesca de cobre de la celda abajo
del BCB, se comporta como una trayectoria de impedancia muy préxima a cero, a la frecuencia central de
la banda X de 10 GHz. Asi con los stubs la OEM incide desacoplada de la alimentacion de CD, y se vuelve
sensible al cambio de capacitancia provocado por los diodos sobre la celda.

Los stubs triangulares desacoplan a la OEM de la alimentacién de CD, vy
simultaneamente acoplan a la OEM con la celda justo en los puntos en verde de
la fig. 4.27. La capa de dieléctrico de BCB solo aisla al voltaje de la fuente de su

tierra via la estructura completa de la SSFR. 130




Si bien el drea de BCB cubre zonas de metal de la celda, no afecta de manera significativa el
comportamiento de la celda, ya que el BCB tiene una baja constante dieléctrica por lo que se dice que es
transparente al paso de la OEM. La pelicula del BCB se deposita sobre la celda con un espesor de 6um, y
sus bordes se encuentran alejados de las lineas de polarizacién como en la fig. 4.28d, para evitar que
cualquier dispersion en el depdsito de cobre durante el proceso de fabricacion al formar las lineas haga
contacto con el cobre de la celda, evitando un posible cortocircuito. Las lineas de polarizacién no deben
ser muy delgadas para que no contribuyan tanto a las pérdidas globales y puedan sostener a la corriente
suficiente para polarizar convenientemente al diodo varactor, un ancho de 150um es adecuado.

El espesor de cobre para los stubs no es un valor arbitrario, muy grueso podria consumir mas recursos en
la fabricacién, y muy delgado podria extinguir a la OEM en su viaje en el interior del metal, debido a que
podria ser menor que la profundidad de penetracién o de piel de la sefial de microondas. A continuacion
se justifica el valor del espesor de cobre para los stubs, revisando [16 ]y [17].

Las amplitudes tanto del campo eléctrico como del campo magnético en cuadratura se reducen en una

~@Z siendo «a la constante de atenuacién. La

direccion z en el interior del metal, por un factor de e
profundidad de piel 6 se define como la distancia que recorre la OEM hasta que se atenue en una cantidad

1/e =~ 36.8% de su amplitud o valor maximo, es decir:
6=1/a---(4.1)

Y la constante de atenuacion para un buen conductor, esto es un material que cumple con la desigualdad
a/we > 1 estd dada por:

a=.nf.no-(4.2)

Siendo f la frecuencia de la sefial en Hz, u la permeabilidad magnética del material en H/m, ¢ la
conductividad eléctrica en S/m, y la constante de fase a en N,,/m. Al aumentar la frecuencia a dada por
(4.2) es cada vez mayor, y la profundidad de penetracion & dada por (4.1) es cada vez menor.

Para el cobre 0 = 5.8x107 S/m y por ser un material no magnético su permeabilidad magnética es
practicamente igual a la del aire u = pg = 4mx10~7 H/m. Asi § a 10GHz = 0.66m. El espesor de cobre
para el stub debe ser mayor que ese valor para superar un sobre ataque indeseable durante el proceso de
fabricacidn, obteniendo un espesor final muy cercano a 0.66m. Se ha encontrado que un valor de 1um
es adecuado. Este mismo espesor sirve para las lineas de polarizacién y los electrodos, pues se ha
encontrado que las pérdidas por corrientes de CD introducidas por el metal son despreciables, y también
soporta sin perforarse el proceso de soldadura de los cables externos y de los dispositivos de control,
proceso realizado por un disefiador bien entrenado.

Como el disefio de los stubs triangulares es un problema multivariable y multisolucion, no existe una
solucidn analitica que pueda abordarse inmediatamente, asi es mejor que su disefio se realice mediante
simulaciones empleando CST. La idea basica es encontrar las dimensiones requeridas para que con el
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puerto discreto definido se tenga una impedancia muy proxima a cero a 10 GHz. Por supuesto hay un
ancho de banda asociado que establece impedancias diferentes de cero en los extremos de la banda X,
pero se busca que el intervalo de impedancia sea el mas bajo posible. Los valores de impedancia dentro
de la banda entre 0.5 y 2.2, podrian ser aceptables en cuanto a pérdidas, mientras mas bajos sean estos
valores de impedancia las pérdidas serdn cada vez menores. Las dimensiones de los stubs fueron las
mismas que las empleadas en [18] pues en ese trabajo se ha probado su efectividad, con respuestas
transmitivas que se mueven en la misma banda X empleando dispositivos de control diferentes a los diodos

varactores.

4.8 Intervalo del voltaje aplicado a los diodos varactores de la SSFR activa.

Es importante conocer anticipadamente a las mediciones el intervalo necesario del voltaje aplicado a los
cuatro diodos de la SSFR para conseguir mover a la f;..; adentro de la banda X. Tomando como base los
datos de C vs V tabulados por el fabricante del diodo SMV2019 se realiza una interpolacion entre estos
para obtener la curva de la fig. 4.29, y considerando el intervalo de capacitancia necesario de la fig. 4.26 a
saber de 300fF — 486fF, se estima utilizando la curva de la fig. 4.29 que debe aplicarse sobre los
catodos de los diodos un voltaje de 19V — 6.9V.

2500 -
2000 -
1500
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1000 -
486fF
500 o
300fF
desde 6.9V hasta 19.0V
0 I ! 1 ! 1 ' 1 ' 1
0 5 10 15 20

V()

Fig. 4.29 Identificacidn del voltaje aplicado a los diodos en la SSFR activa final.

~

prIicar un voltaje en inversa a los cuatro diodos varactores de:
6.9V < Viyy <19V
Para que su capacitancia individual sea de:
486fF < Cvar < 300fF
Y asi obtener para la SSFR:
8GHz < frps <9.979GHz

N /
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4.9 Circuito de control para la SSFR activa.

Este circuito debe proporcionar un voltaje en polarizacion inversa al par de diodos de cada par de celdas
que componen a la SSFR de una manera confiable. Es decir que ellos se encuentren todo el tiempo
protegidos durante las mediciones, por sobre voltajes no intencionados introducidos por el usuario desde
la fuente variable de voltaje, por interferencia de fuentes electromagnéticas cercanas que puedan
introducirse en el lado de la fuente de alimentacion, y por cargas electrostaticas al exponer de modo
flotante las terminales de dichos diodos soldados en la superficie de la SSFR.

El circuito empleado para tal fin se muestra en la fig. 4.30, la tierra es comun con la zona de metal de la
SSFR que se encuentra debajo de las lineas de polarizacion y de los stubs. El diodo zener protege a los
diodos varactores SMV2019 contra un voltaje inverso que exceda los 22 V. El voltaje hacia los catodos se
toma desde dicho diodo zener y no directamente de la fuente. El resistor de 330 () asegura la conduccién
plena del diodo zener, y por consiguiente el recorte del voltaje peligroso cuando el voltaje de alimentacion
sea de Vcc = 24V. El efecto en la limitacidn de la corriente hacia los diodos varactores por el resistor
comun de 330 Q es nulo, debido a que cada diodo demanda una corriente en inversa muy pequefa de
Is = 10fA. Es decir los diodos exhiben una resistencia muy alta en serie con 330 (), que no alcanzan a
percibir la presencia de los 330 (). Los resistores de 47K} envian hacia tierra cualquier interferencia que
pueda existir en el cableado hacia la fuente de alimentacion, y también aseguran que todos los cdtodos se
encuentren convenientemente aterrizados para evitar dafio por cargas electrostaticas, incluso cuando la
SSFR no se encuentre conectada a la fuente de alimentacion, siempre que el circuito de control
permanezca conectado a la SSFR.

330 Ohm
-
e * 1N969B Interruptor 1 Interruptor 2
—=— Vee:0-20v LA V2222V y
z=0.
Izt = 5.6mA /
- == 47 Kohm 47 Kohm
Hacia la zona de metal =  Haciacatodos = Hacia catodos
inferior de la SSFR y la diodos superiores diodos inferiores
guia de onda. de la SSFR. de la SSFR.

Fig. 4.30 Circuito de control para la SSFR activa.
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4.10 Conclusiones del capitulo 4.

En las secciones 4.1 — 4.3 se simularon diversas configuraciones de celdas con geometrias circulares,
tratando de minimizar las pérdidas sin comprometer en exceso el intervalo de reconfigurabilidad en f;..s.

En la seccién 4.4 se identificé a la fuente de pérdidas en las celdas resonantes empleando un enfoque
circuital, encontrandose que la razén de la inductancia a la capacitancia de las celdas fija el valor del
resistor relacionado directamente con las pérdidas. Una vez identificada dicha fuente, se formuld una
estrategia para la reduccién de las pérdidas. En la seccidn 4.5 se aprecia la ventaja en la aplicacion de dicha
estrategia en una celda con cortocircuitos radiales, utilizando un nuevo diodo de mas baja capacitancia
que la estandar hasta el momento.

En la seccién 4.6 se describe un método basico para formular un proyecto en CST, para iniciar la
investigacion de una o mas celdas resonantes incorporadas a la guia, considerando las dimensiones y los
materiales de la guia de onda. Ademas se discute las razones por las que ocurre una degradacion en las
caracteristicas electromagnéticas de las celdas resonantes individuales, cuando se insertan en las
dimensiones reales de la guia de onda. La aplicacién de la estrategia de reduccion de pérdidas, permite
identificar al par celda — nuevo diodo varactor adentro de la guia de onda, con pérdidas en todo el intervalo
reconfigurable de 8GHz — 10.22GHz menores que 1dB, ver la fig. 4.21.

En vista de que el nuevo diodo no estd disponible en la seccion 4.7 se propone un arreglo de dos celdas
adentro de la guia de onda no optimizado con el modelo de diodo disponible, que pueda construirse y
medirse, con pérdidas entre —0.65dB y — 1.5dB en el intervalo de 8GHz — 11.249GHz, con una
capacitancia individual por diodo de 300fF — 528fF ver la fig. 4.22. Este arreglo permite conocer mas
sobre el desempefo en alta frecuencia del diodo, del cual el fabricante no rinde cuenta de ello, y asi
delinear futuros trabajos de investigacién. Como ultima preparacion al circuito para que pueda ser medido
en la polarizacién vertical de la onda incidente, se agregan cortos horizontales de 100pum de ancho en la
apertura anular, para asegurar que la OEM incidente no excite a la apertura en la direccidn horizontal. Las
simulaciones con los cortos concluyen que las pérdidas son las mismas, y que los intervalos de frecuencia
y de capacitancia individual del diodo varactor son mas estrechos de 8GHz — 9.979GHz y 300fF —
486fF, respectivamente. En la seccién 4.8 se muestra que para alcanzar el intervalo de capacitancia
anterior, el intervalo estimado del voltaje aplicado a los diodos debe ser de 19V — 6.9V, y en la seccidn
4.9 se presenta el circuito de control adecuado para realizar las mediciones de manera confiable evitando
dafio a los diodos varactores de la SSFR.
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Capitulo 5

Mediciones y conclusiones.
5.1 Analisis de resultados y conclusiones para la SSFR pasiva.

En la fig. 5.1 se define una convencion para identificar las posiciones de los capacitores interdigitales y la
zona de alrededor correspondiente de la SSFR en las fotografias de las figs. 5.2 — 5.6. En estas figuras se
muestran los detalles de construccién en la vecindad de cada capacitor interdigital de los miembros de la
SSFR con el comportamiento de la tabla 3.1, asi como la comparacion grafica entre los resultados
simulados y los resultados obtenidos experimentales. Hubo necesidad de resimular en CST para mejorar
la exactitud numérica de los resultados, por lo que estos difieren ligeramente de los presentados en la
tabla 3.1. Las zonas brillantes en las fotografias son debidas a la pasta de plata que se empled para sellar
manualmente el espacio entre el circuito de la SSFR y el borde del hueco de la guia de onda que rodea al
circuito. A excepcion de los resultados correspondientes a Dc = 0.1mm ocurre un corrimiento de la f;..¢
hacia un valor superior del valor medido respecto al simulado. Las diferencias presentadas entre los
valores medidos y simulados se explicardn considerando de nuevo como en el Cap. 3, a los miembros de
la SSFR en los extremos de la banda de frecuencias, a saber con Dc = 0.1mm y Dc = 0.9mm. Nétese que
el mismo razonamiento para explicar el comportamiento con Dc = 0.9mm es posible aplicarlo para Dc =
0.305,0.57 y 0.675mm.

Analisis para SSFR con Dc = 0.9mm.

La hipdtesis es que un sobre ataque en el cobre durante el proceso de fabricacién produjo que la curva de
|S22]| se desplazara hacia valores superiores de frecuencia. Para demostrarlo se sobreponen las fotos de
la estructura de la fig. 5.6 con las mascaras correspondientes del Apéndice A, con el fin de estimar cambios
dimensionales provocados por el sobre ataque obteniéndose:

1) Laapertura anular aumenté 20um en relacion a su valor simulado, es decir w =1 —» 1.020mm.

2) La distancia entre las placas adyacentes de cada Cipc aumentd 20um en relacién a su valor
simulado, es decir Dp = 0.2 - 0.220um.

3) El ancho de cada placa disminuydé 20um en relacién a su valor simulado, es decir Wp = 0.1 =
0.080um.
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Si bien los cambios (2) y (3) no fueron los mismos individualmente para los cuatro Cpc los valores
presentados son un promedio de los estimados.

Para cada cambio se realizan simulaciones adicionales en CST, encontrandose que el cambio (1) no tiene
ningun efecto en la curva original simulada de |S22| en color rojo presente en la fig. 5.6. Otra simulacién
gue considera ambos cambios dimensionales (2) y (3) justifica muy bien los resultados medidos como se
ve en la fig. 5.7 demostrando el efecto del sobre ataque en la SSFR con Dc = 0.9mm.

Cipc_ 1 Cioc_2 Cioc_s Cioc_s

¢

Cioc_s Cioc_a Cioc_7 Cioc_s

Fig. 5.1 Notacion para poder comprender las fotografias de las figs. 5.2 — 5.6.

136



Escala =4.5:1

0.1mm [dB]

[S22] con De

107 —= =+10.82

- 1
10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

Freq (GHz)
—— Simulado en CST
1 =
]
=
1 = ITERERY
'IIF v
o2
S 3
£
£ -4
= -5
1l
8 -6
S -7
o
=-8
o™~
€ 9
-10
11
-12

1
8.0 8.5 9.0 9.5 100 105 11.0 115 120
—— Medido Freq (GHz)
— Simulado en CST

Fig. 5.2 Resultados de la SSFR con Dc = 0.1mm.

137



Escala =4.5:1
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Fig. 5.3 Resultados de la SSFR con Dc = 0.305mm.
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Escala =4.5:1
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Fig. 5.6 Resultados de la SSFR con Dc = 0.9mm.
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Fig. 5.7 Efecto del sobre ataque de cobre en los resultados medidos de la SSFR con Dc = 0.9mm.

En términos fisicos el aumento que hubo en la distancia de separacion de las placas en los Cipc redujo al
campo eléctrico por lo cual se redujo la capacitancia, y la disminucién en el ancho de las placas reduce el
numero de cargas superficiales inducidas reduciendo también a la capacitancia. Un valor menor de esta
hizo que la f,..s fuera mas grande que lo esperado en la fig. 5.6.

Analisis para SSFR con Dc = 0.1mm.

En este caso no es posible explicar las desviaciones entre las curvas simulada y medida de la fig. 5.2,
mediante un sobre ataque porque hubo una reduccién en f,., Cambios dimensionales en la direccién
contraria en el analisis anterior explicarian la reduccién en f,.s, pero fisicamente no pueden ser
producidos por un sobre ataque. El proceso de fabricacién no es perfecto, la SSFR en cuestion estaba
doblada y requirié de una calza adicional en la alineadora de mdascaras, esto deformé también a la misma
mascara que se colocé sobre ella, entonces la luz ultravioleta no incidié uniformemente en la mascara,
provocando sombras que finalmente se grabaron en la SSFR. El efecto neto fueron cambios dimensionales
en la direccién contraria del analisis anterior, lo que condujo a una reduccién en f,..s Esta justificacion
dificil de evaluar en forma cuantitativa se ilustra en la fig. 5.8.
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Fig. 5.8 Efecto del desalineamiento introducido en las mdscaras en los resultados medidos de la SSFR con

Dc = 0.1lmm.
Modelos eléctricos equivalentes corregidos.

Los modelos eléctricos equivalentes preliminares vistos en la seccién 3.4 para la SSFR con Dc = 0.1mm,
ver las figs. 3.15b y 3.19a, y para la SSFR con Dc = 0.9mm, ver las figs. 3.18b y 3.19b deben corregirse a la
luz de las mediciones realizadas, curvas en color negro de las figs. 5.1 y 5.5 . Empleando el mismo método
de modelado visto en la seccidn 3.4 se obtienen los modelos siguientes finales corregidos de las figs. 5.8 y
5.9. Los valores de los componentes circuitales para la SSF sin los capacitores son los mismos que los
obtenidos en la seccién 3.4, mientras que los valores de los componentes asociados al elemento
reconfigurador fueron ajustados en ADS.
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5.2 Analisis de resultados y conclusiones para la SSFR activa.

En la fig. 5.10 se presenta a la SSFR con diodos varactores montada en la guia de onda WR-90, y en la fig.
5.11 se muestran sus resultados experimentales al variar el voltaje de alimentacién inverso en los diodos.
Si bien el limite maximo tedrico establecido para dicho voltaje en la seccidn 4.8 es de 19V, en la practica
se elevo hasta el maximo permisible de los dispositivos de 22V, con la idea de obtener el valor mas alto
posible de la frecuencia reconfigurable. Las pérdidas obtenidas entre 10.66 y 25 dB ( ver la fig. 5.11a ) son
mayores comparadas con las obtenidas en el simulador CST entre 3.30y 5.15 dB ( ver la fig. 4.26 ), por lo
consiguiente las profundidades son menos pronunciadas, entre 0.58 y 3.85 dB ( ver la fig. 5.11b ) versus
entre 10y 7 dB ( ver la fig. 4.26 ).

b) Conectada al circuito de control.

Fig. 5.10 La SSFR fabricada con diodos varactores.
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Fig. 5.11 Resultados medidos de la SSFR con diodos varactores.
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La gran discrepancia entre las pérdidas se debe a que en el simulador se consideré al diodo varactor como
solo un elemento concentrado capacitor, y no su modelo real de pérdidas en alta frecuencia que nos es

desconocido a priori ( el fabricante no lo reporta ). Asi CST produjo resultados que consideran la 75 del
metal de la SSFR, su inductancia y la capacitancia de su aperturay de la agregada, excluyendo algun resistor
de pérdidas en paralelo de muy bajo valor del propio diodo varactor.

Otro factor que introduce mas pérdidas en valores altos de frecuencia adentro de la banda X es la elevada
capacitancia del diodo varactor, en particular su valor minimo. Esto se debe a que el valor del cociente
L/C donde L es la inductancia de la estructura electromagnética completa, y C es su capacitancia mas la
del diodo varactor, tiene un valor muy bajo. Como se explicé en la seccién 4.4 un bajo valor en L/C reduce
el valor del resistor Rp en el modelo eléctrico aumentando las pérdidas.

El intervalo esperado en f;..s seglin CST es de 8 —9.979 GHz ( ver la fig. 4.26 ), y el obtenido al medir es de
8 —10.77 GHz ( ver la fig. 5.11 ), el disefio fue beneficiado en = 0.7 GHz. Esta discrepancia en el intervalo
de f,.s se debe a la imperfeccidn en el proceso de fabricacion como se explicé en la seccién 5.1 ( Analisis
para la SSFR pasiva con Dc = 0.9mm. ).

Ndtese en la fig. 5.11 que comenzando en 8V los primeros aumentos consecutivos de 1 V producen
cambios mas grandes en f..¢, que los Ultimos aumentos cercanos a 22 V. Esto se debe al comportamiento
no lineal de la capacitancia del diodo varactor con el voltaje aplicado, ver la fig. 4.29. A valores pequefios
de voltaje la capacitancia cambia con mayor rapidez que con valores grandes de voltaje. De hecho en
valores cercanos a 22 V la capacitancia cambia muy poco, por lo que se espera que f..s también casi no
cambie.

Se comprueba con las mediciones que hay una reconfigurabilidad en f,..¢ en una fraccién importante de
la banda X de 8GHz a 10.77GHz, y que los diodos varactores aportan un intervalo de pérdidas estimado
entre 10.66 — 3.30 = 7.36dB y 25 — 5.15 = 19.85dB. Las cantidades que se restan son las obtenidas en
las simulaciones.
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Conclusiones generales.

En el capitulo 1 se reviso el estado del arte de las SSF, la conveniencia de convertirlas en reconfigurables
en una operacion en particular, como puede ser un desplazamiento de fase, un corrimiento en la
frecuencia resonante o un cambio en el ancho de banda, y los métodos para lograr dicha conversidn, entre
los cuales destaca el uso de dispositivos de control. Tras una revisidén de las ventajas y desventajas en los
dispositivos de control que se emplean en la actualidad, se encuentra que el diodo varactor es un elemento
de control facil de controlar debido a que depende de un solo voltaje de polarizacién, aunque sus pérdidas
asociadas son altas, lo cual impacta en las pérdidas totales de la SSFR, desarrollos reportan pérdidas de
—1.5dB a — 5dB en la banda X. Aun asi debido a su facil manejo como dispositivo activo, se seleccioné al
diodo varactor para producir corrimientos de frecuencia en celdas resonantes operando en modo
transmitivo pasobanda en la banda X.

En el capitulo 2 se revisd el conocimiento que es la base para abordar el anélisis y disefio de una superficie
selectiva reconfigurable con diodo varactor. Se identificé el método de analisis y disefio mas adecuado
para abordar la reconfigurabilidad en la frecuencia resonante, con valores altos de capacitancia: como
primera etapa es mejor obtener desde el comienzo una celda que por si misma resuene muy por encima
de la banda X. También se ilustran los problemas y las alternativas de solucién que se presentan en las
simulaciones, al sustituir al diodo varactor como un elemento concentrado capacitor de valor muy alto, en
celdas minusculas que resuenan por si solas a una frecuencia por encima de la banda X, para lograr el
corrimiento deseado en frecuencia adentro de la banda X.

En el capitulo 3 se revisaron los métodos para variar la capacitancia en capacitores interdigitales de tres
placas, con el fin de emplearlos como elementos de control en superficies selectivas de frecuencia para
obtener una SSFR pasiva reconfigurable. Se seleccionaron este tipo de elementos reconfiguardores, por
su facilidad de construccion. Considerando que la geometria de la celda es circular, se planteé un método
para la construccion de dichos capacitores sobre las celdas, que toma en cuenta las limitaciones en el
proceso de fabricacidn, dicho método resulté muy util durante las simulaciones parametrizadas. Se
demostré la reconfigurabilidad sobre la frecuencia resonante en celdas pasivas operando en modo
transmitivo pasobanda en la banda X, insertando cuatro capacitores de este tipo cada 45°, en paralelo
con la apertura anular de una celda con geometria circular. La accién que provoca el corrimiento en la
frecuencia resonante es el cambio de capacitancia producido en cada capacitor, al variar Unicamente la
longitud de su dedo central respectivo. A través de simulaciones considerando las dimensiones vy
materiales de la guia de onda, cinco longitudes fueron identificadas para llevar a la practica la
reconfigurabilidad con cinco arreglos diferentes, derivados todos ellos de la misma celda con geometria
circular.

En el capitulo 4 se realizaron intensivas simulaciones sobre diversas configuraciones de celdas con
geometria circular, para lograr reducir las pérdidas en la magnitud del coeficiente de transmisién, evitando
reducir en exceso el intervalo reconfigurable en la frecuencia, sustituyendo a los diodos varactores por
capacitores concentrados. Se explicé la problematica existente al introducir celdas individuales,
previamente identificadas con el comportamiento deseado, adentro de la guia de onda. También se
identificaron las fuentes de pérdidas en las celdas, lo cual motivd a enunciar y aplicar una estrategia de
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analisis y disefio para reducirlas: es mejor aumentar la inductancia global de la SSF con respecto a su
capacitancia global, para reducir las pérdidas. Esto es complicado de conseguir con capacitancia externas
altas aportadas por el dispositivo como este es el caso. El conocimiento de un nuevo diodo con una
capacitancia minima, menor que el valor estandar manejado hasta el momento, y que se adecta muy bien
con la estrategia anterior permitié obtener las dimensiones del mejor par de celdas cargadas con este
diodo adentro de la guia de onda, que producen pérdidas menores que 1 dB sobre todo el intervalo
reconfigurable de 8GHz — 10.22GHz. Debido a que el nuevo diodo no esta disponible, también en el
capitulo 4 se propone un arreglo no optimizado de dos celdas adentro de la guia de onda, con el modelo
de diodo disponible, que pueda construirse y medirse con pérdidas entre —0.65dB y — 1.5dB en el
intervalo de 8GHz — 11.249GHz, y que permita conocer mas sobre el desempefio en alta frecuencia del
diodo, ya que el fabricante no brinda los suficientes datos técnicos. El conocimiento adquirido es de suma
importancia para delinear futuros trabajos de investigacion en alta frecuencia con diodos varactores en
superficies selectivas reconfigurables.

En el capitulo 5 se comparan los resultados medidos de las SSFR pasivas disefiadas en el capitulo 3 contra
los resultados simulados. Aunque el analisis se focaliza a dos SSFR en los extremos de la banda
reconfigurable, las discrepancias encontradas se explican por el sobre ataque del cobre y el
desalineamiento de mascaras durante el proceso de fabricacion, dichos efectos pueden extenderse para
explicar los resultados experimentales en el resto de las SSFR pasivas. Los modelos desarrollados en el
capitulo 3 de estas dos SSFR son corregidos para que estén acordes con los resultados experimentales. Los
cambios de capacitancia introducidos por el mismo proceso de fabricacion, sobre ataque del metal y
desalineamiento indeseado en las mdscaras explican cabalmente los resultados experimentales obtenidos.
La reconfigurabilidad sobre f,..; queda demostrada en el grupo de cinco superficies pasivas, al variar solo
la longitud de la placa central de los capacitores interdigitales de 0.1 mm a 0.9 mm, obteniéndose un
cambio en frecuencia desde 10.7 GHz con una magnitud del coeficiente de reflexién de 45 dB hasta 9.55
GHz con 31.25 dB, respectivamente, las pérdidas son practicamente despreciables en toda la banda. En
cuanto a la SSFR activa con diodos varactores se comprueba con las mediciones que hay una
reconfigurabilidad en f,.s en la banda X de 8 GHz a 10.77 GHz, cambiando al voltaje de polarizacién de 8V
a 22V y el intervalo obtenido en las simulaciones fue mas reducido de 8GHz a 9.979 GHz. El intervalo mas
amplio obtenido se explica otra vez por desalineamiento en las mascaras, debidas a deformaciones en el
sustrato. Ademas los diodos varactores aportan un intervalo de pérdidas comprendido entre = 7dBy =
20dB. Si bien se alcanza la reconfigurabilidad ésta se logra con pérdidas muy altas, este trabajo es una
referencia sobre cémo capacitancias grandes en los dispositivos de control influyen intensamente en las
pérdidas al reducir el cociente L/C de la SSFR completa. Futuros trabajos con diodos varactores pueden
orientarse hacia mas bajas frecuencias, donde en general las pérdidas son mas bajas.
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Apéndice A.

Mascaras para fabricar las SSFR.

SSFR pasiva. Estan escaladas para poder ver detalles.

Definicion de Guia de Onda

Sin Cioc ~ mp

Dc=0.1mm »

Dc=0.57mm mp

Dc=0.305mm mp

Dc=0.9mm mp

Dc=0.675mm mp>
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SSFR activa. Estan escaladas para poder ver detalles.
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