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Capitulo 1.
INTRODUCCION

En astronomia, las longitudes de onda milimétricas y submilimétricas son una potente herramienta
para el estudio de la evolucion de estrellas y galaxias, permitiendo a los astronomos ver a través de las
densas y frias nubes de polvo que pueblan el espacio interestelar, en las que nacen las estrellas y sus
planetas. La rama de la astronomia que se dedica al estudio de estas frecuencias se denomina
Radioastronomia y utiliza una instrumentacién basada en antenas parabolicas muy distante de Ila
instrumentacion Optica para astronomia. En la observacion a estas longitudes de onda la potencia
recibida es tan baja que se requieren receptores muy sensibles de ultra bajo ruido. Se utilizan dos tipos
de receptores: Los receptores coherentes heterodinos y los clasicos bolometros.

Las nuevas lineas de investigacion europeas en el disefio de receptores de milimétricas y
submilimétricas para radioastronomia, dentro del programa AMSTAR (Advanced Millimeter and
Submillimeter Techniques for Astronomical Research) [15], propone soluciones tecnoldgicas para la
mejora de la sensibilidad de estos receptores.

Los receptores coherentes heterodinos convencionales para frecuencias de observacion entre
100GHz y 1.2 THz presentan un esquema similar: Una primera etapa, denominada de RF, formada por
un mezclador SIS (“superconductor-isolator-superconductor) o un mezclador HEB (“hot electron
bolometer”) cuya temperatura de operacion es de 4K (por lo que se instala dentro de un criostato), y
una segunda etapa, denominada de FI, cuyo primer elemento es un amplificador de bajo ruido (en
adelante LNA), también refrigerado criogénicamente, en este caso a unos 12K, cuya temperatura de
ruido es de unos 5K. El LNA esta optimizado para bajo ruido, por lo que su reflexion de entrada es
mala, con pérdidas de retorno en torno a -3dB. Para optimizar el funcionamiento del SIS es necesario
que su salida esté adaptada. Para ello se coloca entre el SIS y el LNA un aislador refrigerado. El
problema de esta solucion consiste en las altas pérdidas de insercion de los aisladores, mayores de
1dB, que aumentan significativamente la temperatura de ruido del sistema (lo que reduce la
sensibilidad del receptor). Hay que afiadir ademas la escasa disponibilidad de estos aisladores y la alta
variabilidad de las caracteristicas eléctricas de los mismos, causada por el dificil proceso de ajuste
manual tanto de la composicion de la ferrita (cuyas propiedades varian con la temperatura) como del
circuito en que se basa su funcionamiento. Para evitar el uso del aislador se propone sustituir la
configuracion aislador-LNA por la configuracion de amplificador balanceado (Figura 1) formado por
dos hibridos de 3dB-90° y dos LNAs, los cuatro refrigerados criogénicamente.
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Figura 1. Esquema de amplificador balanceado.
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De esta forma se mejora el coeficiente de reflexion de entrada del LNA. La redundancia del
sistema hace del amplificador balanceado una estructura robusta frente a fallos, puesto que si un LNA
falla el amplificador balanceado sigue funcionando aunque sus caracteristicas se degraden, si bien
plantea los inconvenientes de mayor disipacion de potencia y dimension del conjunto, ambos factores
relevantes en el trabajo con criostatos.

Los nuevos receptores coherentes heterodinos, denominados 2SB (sideband sepatating receiver)
que detectan simultaneamente las dos bandas laterales (Figura 2), utilizan un esquema distinto basado
en un mezclador SIS de separacion de banda lateral [1]. La salida de los mezcladores, actualmente en
la banda IF de 4 a 8 GHz, se conecta a un hibrido de 3dB y 90° criogénico. Cada salida del hibrido se
conecta a un amplificador LNA criogénico, obteniendo en cada puerta las bandas laterales separadas,
esto es, en una puerta la banda USB (Upper Side Band) y en la otra la LSB (Lower Side Band). Se
plantea la posibilidad de aumentar la sensibilidad de los receptores 2SB incrementando la banda IF a
4-12 GHz [2], para lo cual es necesario el uso de hibridos de 4-12 GHz criogénicos.

MIXER CHIP

e D> out
use

LO
4K - PV N - - |> .o IF out
[ | / [ LSB
term SIS mixer T2 IF 90°
b e e o hybrig

Figura 2. Receptor 2SB.

Tanto el amplificador balanceado en los receptores convencionales como el incremento de la
banda de IF en los receptores 2SB necesitan un hibrido de 3dB y 90° que trabaje a temperaturas
criogénicas, en la banda de 4 a 12GHz, con pérdidas de retorno de -20dB, desbalance de amplitud
menor de 0.5dB, desbalance de fase menor de 5° y pérdidas de insercion menores de 1dB.
Actualmente existen hibridos comerciales que cumplen las especificaciones a temperatura ambiente,
pero que no estan disefiados para trabajar a temperaturas criogénicas por lo que, al enfriarlos,
empeoran dramaticamente su respuesta en transmision y en reflexion. Ademas los conectores no estan
elegidos para trabajar a temperaturas criogénicas, por lo que con los ciclos térmicos aumenta el riesgo
de que la unién del conector a la pista se rompa.

Este trabajo presenta el disefio, fabricacion y medida de un hibrido de 3dB y 90° optimizado para
trabajar a temperatura criogénica, que cumple satisfactoriamente las especificaciones requeridas.
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Capitulo 2.

DISENO DEL HIBRIDO

2.1. Qué es un hibrido.

Un hibrido es un acoplador direccional con caracteristicas especificas. Un acoplador direccional es
una estructura acoplada de cuatro puertos. En el supuesto de que los cuatro puertos estén adaptados y
con la condicion de que no haya pérdidas, la matriz de parametros S del acoplador cumple
simultdneamente que:

v' Es simétrica: s;; = s;;, para todo j # i (por ser una red reciproca).
v s;=0,parai=1,.,4.
v Es unitaria (por ser sin pérdidas).

Cuando el acoplamiento es del tipo denominado “backward”, siguiendo la numeracion de puertos
de la Figura 3 y suponiendo que la fuente se conecta al puerto 1, la puerta 4 es la que recibe mayor
potencia, y se denomina puerta directa, la puerta 2 recibe la potencia que se acopla, y se denomina
puerta acoplada, y la puerta 3 no recibe nada de potencia, por lo que se denomina puerta aislada.

Figura 3. Puertas de un acoplador direccional (estructura backward).

Se denomina “backward” cuando la onda acoplada a la linea secundaria viaja en sentido opuesto al
de la onda incidente en la linea principal.

Los parametros de calidad del acoplador direccional son los siguientes:
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v' Acoplamiento: Es la relacion, en potencia o en tension, entre la sefial en la puerta de entrada y la
sefial en la puerta acoplada. Se define como un valor positivo, si bien en realidad es un valor
negativo.

C, :10-10g&5 10-10g%, en dB

aco |S12

C,=10-log Eiy = 10-10gL ,y por tanto, C, = CV2
E S12

aco

v' Aislamiento: Es la relacion entre la potencia en la puerta de entrada y la potencia en la puerta
aislada. Se define como un valor positivo, si bien en realidad es un valor negativo.

2 b
W |Sl3|

IA

I =10-log

>3

En un acoplador ideal, el aislamiento deberia ser infinito. En la practica es funcion de la
tecnologia en que se realice el acoplador y de las tolerancias mecanicas, lo que significa que
también es funcion de la frecuencia. En guia-onda, se obtienen valores medios de unos 30dB, en
stripline de unos 25dB mientras que en microstrip el aislamiento se encuentra en torno a los 20dB

[3].

v Directividad: Se define como la relacion entre la potencia en la puerta acoplada y la potencia en la
puerta aislada. Se define como un valor positivo, si bien en realidad es un valor negativo.
Wee |Slz|2
D =10-log—*>=10-log

ais |S13

en dB

2

En un acoplador ideal, la directividad es infinita. Al igual que el aislamiento, en la practica, la
directividad alcanzable depende de la tecnologia y de las tolerancias mecanicas, pero también depende
de la desadaptacion de las velocidades de fase del modo par e impar y del valor del acoplamiento de
disefio. Cuanto mayor desadaptacion de las velocidades, peor directividad. Cuanto mayor es el modulo
del acoplamiento, peor es la directividad. Por ejemplo, para un acoplador en microstrip de 10dB de
acoplamiento y 18dB de directividad, aumentar el modulo del acoplamiento a 20dB supone reducir la
directividad a 10dB.

El hibrido de 3dB y 90° es un tipo de acoplador direccional, en el que la potencia en las puertas
directa y acoplada es igual y el desfase es 90°.
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2.2. Eleccion de la estructura.

La forma mas simple de realizar un acoplador direccional es utilizar lineas acopladas [4]. También
es posible obtener acoplamientos fuertes con disefios como el branch-line, rat-race, lange, acopladores
tandem o multilayer.

Los acopladores branch-line y rat-race tienen una limitacion inherente: Son de banda estrecha, esto
es, su banda es menor del 20%.

En cuanto al disefio Lange [5], cuando N vale 4 y el acoplamiento es de 3dB, se obtienen
dimensiones s/h del orden de 0.06 y w/h del orden de 0.38 [6] (siendo s la separacion entre lineas, w la
anchura de las lineas y /4 el espesor del sustrato), de manera que para sustratos de espesor 0.508mm
(20mills) la separacion entre lineas es de unas 30um y la anchura de las lineas 190um. Su fabricacion
se hace dificil debido a la pequefia separacion entre lineas.

El acoplador tandem consiste en la conexiéon en tandem de dos acopladores de menor
acoplamiento [7]. Por ejemplo, puede construirse un acoplador de 3dB a partir de dos acopladores de
8.34dB, pero su analisis es mas complejo que en el caso del acoplador de lineas acopladas.

Por ultimo, los “multilayer tight coupler” requieren el uso de tecnologia MMIC por lo que se
descartan para nuestro disefio.

Por tanto, el disefio del hibrido en la banda de 4 a 12GHz se centra en una estructura de lineas
acopladas.
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2.3. Estructura de lineas acopladas.

Cuando dos lineas de transmision no encapsuladas se sitlan muy proximas una a la otra, una
fraccion de la potencia presente en una de ellas (linea principal) aparece en la otra (linea secundaria).
Esto es debido a que se produce una interaccion o acoplamiento de sus campos electromagnéticos. La
potencia acoplada es funcion de las dimensiones fisicas de la estructura, del modo de propagacion
(TEM o no-TEM), de la frecuencia de trabajo y de la direccion de propagacion de la potencia por la
linea principal (forward, backward) [4].

Las estructuras de lineas acopladas se utilizan en la fabricacion de distintos circuitos de
microondas, como por ejemplo, en acopladores direccionales, filtros, baluns, redes de transformacion
de impedancias, resonadores, bobinas, condensadores interdigitales, dc blocks, etc.

2.3.1. Tipos de estructuras de lineas acopladas.

Las estructuras de lineas acopladas generalmente estan formadas por dos lineas de transmision,
aunque pueden estar formadas por mas de dos lineas. Dichas lineas pueden tener cualquier forma
(rectangulares, trapezoidales, con wiggles o sin ellos...). Pueden ser simétricas (i.e. cuando las lineas
tienen las mismas dimensiones fisicas) o asimétricas (Figura 4). La separacion entre las lineas puede
ser constante (en cuyo caso se dice que las lineas estan uniformemente acopladas) o variable (i.e. no
uniformemente acopladas, Figura 5).

Y
4 v ] L -
h l b is—| € ‘ . s
T
Figura 4. Lineas acopladas en microstrip Figura 5. Lineas simétricas no uniformemente
asimétricas. acopladas.

Las estructuras de lineas acopladas estan disponibles en todos los tipos de lineas de transmision,
guias dieléctricas y guia-ondas. Lineas coaxiales, striplines, lineas microstrip, broadside striplines,
coplanar waveguide; image, insular e inverted strip dielectric guides, son las formas planas mas
populares (Figura 6).

v A SIIIAI))

Dieléctrico Eq-l
SR Saefopes
= My —S

0 (@) )

Figura 6. Estructuras de lineas acopladas planas: (a) Lineas coaxiales, (b) striplines, (c) microstrip, (d)
broadside striplines, (e) guia onda coplanar, (f)(g)(h) image, insular e inverted strip dielectric guides .
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Cuanto mas proximas estan las lineas de transmision entre si, mayor es la capacidad mutua entre
ellas y, por tanto, el acoplamiento. Cuando las lineas estan situadas una al lado de la otra (como es el
caso de las lineas en tecnologia microstrip), para obtener acoplamientos intensos el espacio entre las
lineas es tan pequefio que no es posible fabricarlo con técnicas de fotolitografia convencionales. La
limitacion practica del espacio entre lineas limita el acoplamiento a valores del orden de 8dB en el
caso de lineas acopladas de secciones en A/4. Cuando las lineas se sitian una debajo de la otra (como
es el caso de las lineas en tecnologia stripline), la superficie de acoplamiento puede ser mucho mayor,
consiguiéndose acoplamientos intensos, de 2 6 3 dB. A estas estructuras se las denomina “broadside-
coupled lines” o lineas acopladas lateralmente, y cuando el medio dieléctrico es homogéneo, la
estructura soporta modos TEM.

Las guiaondas dieléctricas (coupled dielectric waveguide) soportan modos no-TEM, permiten
realizar acopladores forward-wave y se utilizan fundamentalmente en frecuencias milimétricas.

Por tanto el disefio del hibrido sera una estructura de lineas acopladas en tecnologia stripline, del
tipo “broadside-coupled lines”’, que permite realizar acoplamientos intensos de 3dB.

La estructura “offset broadside coupled stripline” es mas general que la “broadside coupled
stripline”’, permitiendo un grado mas de libertad puesto que el acoplamiento, ademas de depender de
la separacion entre las lineas, s, también depende (aunque en menor medida) del offset entre ellas, w0.
Sus parametros son los siguientes:

LINEAS

CENTRADAS /4
ENTRE LOS B
PLANOS DE
-
MASA A — IELECTRICO
é 77 77 77 -2 PLANO DE MASA

Figura 7. Parametros de la estructura “offset broadside coupled stripline”.

Parametros mecanicos:

v' wi: anchura de la linea de la etapa i-ésima.

v" wOi: offset o desplazamiento lateral (en las coordenadas x,y) entre las lineas de transmision de la
etapa i-ésima (cada una situada en un sustrato).

v/ s:  separacion entre los sustratos (equivale al espesor de la lamina de mylar).

v Li: longitud de cada linea de transmision de la etapa i-ésima.

v' B: distancia entre planos de masa. (B= 2h+2t+s)

v' h: espesor del sustrato.

v' t:  espesor de las lineas.

Parametros eléctricos:

v’ € : permitividad relativa del dieléctrico.

v' Z,. impedancia caracteristica (en nuestro caso 50Q)

V' Zeoes Zoo: impedancia del modo par y del modo impar.
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2.3.2. Mecanismo de acoplo.

Las estructuras de lineas acopladas simétricas soportan dos modos de propagacion: El modo par y
el modo impar. La interaccion entre estos modos induce el acoplamiento entre las dos lineas de
transmision y las propiedades de las estructuras acopladas simétricas se pueden describir en términos
de una combinacion lineal apropiada de estos modos. La distribucion de campos para los modos par e
impar es la siguiente:

LINEAS DE CAMPO ELECTRICO

LINEAS DE CAMPO MAGNETICO

re
N
AL

Wl N

MODO PAR

Er

MODO IMPAR

Figura 8. Modos par e impar.

El modo par se excita cuando los dos conductores se encuentran al mismo potencial. El modo
impar, cuando se encuentran al mismo potencial pero de polaridad opuesta entre si. Los modos par e
impar tienen distinta impedancia caracteristica y sus valores se hacen iguales cuando las lineas no
estan acopladas, por ejemplo, si la separacion entre los conductores es muy grande. La velocidad de
propagacion de ambos modos es igual cuando las lineas de transmision se encuentran rodeadas por un
medio dieléctrico homogéneo, como es el caso de la stripline, y por tanto, la constante dieléctrica
efectiva (y la velocidad de fase) de los modos par e impar es igual. En el caso de que el medio no sea
homogéneo, como sucede en tecnologia microstrip, los modos tienen velocidades de propagacion
diferentes.

El acoplamiento entre las lineas se puede expresar también en términos de las capacidades propia
y mutua.

2.3.3. Acoplador de tres secciones de A/4.

El acoplador mas sencillo consiste en dos lineas de transmision acopladas, para el cual la amplitud
de la onda acoplada varia casi sinusoidalmente con la frecuencia, con acoplamiento maximo cuando la
longitud de la region acoplada es un multiplo impar de A/4 (Figura 9a). Por esta razén este acoplador
se disefia con una longitud de A/4 para la frecuencia central de la banda. El acoplamiento se mantiene
aproximadamente constante en una banda de una octava. Para conseguir bandas mas anchas con
acoplamientos mas uniformes es necesario conectar en cascada un ntimero impar de acopladores como
el anterior (Figura 9b). El acoplador formado por tres secciones acopladas, cada una de longitud A/4,
se denomina “three-quarter-wavelength coupler”.
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Figura 9. Acopladores de una y tres secciones en 1 /4.

Barnett et al. [13] mostraron que podian conseguirse mayores anchos de banda conectando en
cascada tres secciones en A/4, si bien la formula dada para el calculo teérico del acoplamiento solo es
valida para acoplamientos débiles. Fue Shimizu and Jones [9] quienes propusieron la formula para el
calculo del acoplamiento en un acoplador “three-quarter-wavelength coupler”, valida para cualquier
valor del acoplamiento, asumiendo la condicion dada por Cohn et. al [14] en el analisis tedrico de
acoplamientos fuertes que asegura que el acoplador formado por las tres secciones tendra una
adaptacion perfecta a todas las frecuencias:

‘\/Zoazos = ‘V/Z.;.;.IZM( = Ja

donde Z,. y Zs, son las impedancias par e impar de la seccion central y Zo." y Zoo las de las etapas
primera y tercera, respectivamente.

El acoplamiento viene dado por la siguiente formula para la cual V, es el voltaje en la puerta
acoplada y V; el voltaje en la puerta principal, cuando los demas puertos estan terminados con Zo:

K b W )'e
Ikt View: viow)"

ko 28 k .
7(, L B ) sm38j|
Ve _ ikt VI—ET VIR
Vi I {1+ k(L — &) 1 — R+ &)
{L2 Vicearn Vizwea- k’)]“’”
ST+ B —7) a- k)(T?LT')]
+[2+ A-nitm Viaitna_mlos?

i 2 3
(. _ -
7 [(\/1 =% VIR 1 }eﬁ) o

1 2 1
e e sin 38 | ;.
+(\/1 — k*+\/1 — k'2 +1,/1 - koz) e :!}
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donde k, es el factor de acoplamiento en el centro de la banda del acoplador de tres secciones en A/4, k
es el mismo pero para el acoplador formado solo por la seccion central y k™ para el acoplador formado
por la seccidn primera o tercera (supone que las secciones primera y tercera son iguales):

Zoe .Zao', 2 éoc ‘z""
( -1 — — 1 T 1
zao ZoeIP éou . é‘m
bo = - b Vo=
Zoa 7-00 ~0g ue;
AT 1 — 1 + 1
Zgo Zoo’ ZOO Zoo'r

La direccion del acoplamiento es “backward” (en vez de “forward”). Tedricamente este
acoplador podria tener directividad infinita e impedancia de entrada constante a todas las frecuencias,

sin embargo esto no es posible debido a las discontinuidades que se producen en la unién entre las
etapas y a las tolerancias de fabricacion.

El ancho de banda del disefio a realizar es de 3:1. Segin [9] la amplitud del rizado del
acoplamiento, para un acoplador de tres secciones en A/4 cuyo rizado sea uniforme con la frecuencia,
es de +0.1dB mientras que en un acoplador de una seccion es mayor de =0.5dB (Figura 10). En la
Figura 11 se observa que, para obtener acoplamientos practicamente constantes (rizados de +0.1dB) es
necesario que el acoplamiento entre las lineas de transmision de las etapas externas (etapas 1 y 3) sea
mucho menor que el de la etapa central, en concreto, k’’k = 0.18741. Esto significa que el
acoplamiento final dependera casi completamente de la geometria de la etapa central. Esta
conclusion es de gran importancia en el control de la estructura durante el disefio. Esto también
implica que las impedancias par ¢ impar de las etapas 1 y 3, al estar poco acopladas, seran muy
parecidas y de valor cercano a Z,, en nuestro caso 50Q. Sin embargo, las impedancias par e impar de
la etapa 2 tendran valores muy distintos entre si.

6 i ; s “: FE
F HREE - SECTION L S
%~ g [Z:DIRECTIONAL COUPLER ¢
~ 7 IZE-3db AVERAGE COUPLING i
2 o T s P T {1‘
o H s
E SEEEGA
I 4 i i” Rl e
e = =
o I e ! it
<t - CETTVREE SECTION 1
o 7l DIRECTIONAL COUPLER
- _ILOOSE AVERAGE C COUPL}_NG
Q B e o :
o ¢ S22 ONE SECTION i
4 --[=L CIRECTIONAL COUPLE
c3 o -3dh AVERAGE coupums
| SHEERT e e R

0 0l +02 03 x04 105 +06
COUPLING DEVIATION - db

Figura 10. Relacion entre el rizado del acoplamiento y el ancho de banda [9].
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Figura 11. Acoplamiento de las etapas de los extremos respecto al de la etapa central (k’/k) vs. rizado del
acoplamiento [9].
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2.4. Diseno.

Segun las consideraciones hechas en los apartados anteriores, el disefio del hibrido de 3dB y 90°
en la banda de 4 a 12GHz se centra en un acoplador de tres secciones en A/4 en tecnologia stripline y
con estructura “offset broadside coupled stripline”. Las etapas 1 y 3 sera iguales, esto es, wl=w3,
w01=w03 y L1=L3.

Las formulas cerradas para el analisis y sintesis de dos lineas acopladas con estructura “offset
broadside coupled stripline” las propuso J.P.Shelton [8]. Presentd dos conjuntos de formulas, uno para
acoplamientos débiles y otro para acoplamientos intensos. En concreto para sintetizar una estructura,
partiendo de la formula para acopladores TEM con las cuatro puertas adaptadas: ZeeZoo=Zo
definiendo p= Z,./ Z, , con los valores de las variables independientes: Z,, p y € (Figura 7), para una
estructura determinada cuya separacion entre conductores, s, y separacion entre planos de masa, B, se
conocen, se obtienen los valores de w y w(. El modelo incluye sus limitaciones, esto es, el rango de
valores de los parametros dentro de los cudles es valido. Los calculos se incluyen en el Anexo 1. Este
es el modelo en el que se basa el componente SOCLIN de ADS2005A [11]. El disefio se realiza con
ayuda del software ADS2005A, y con la herramienta Momentum de ADS2006.

Inicialmente se selecciona el sustrato de 10mils de Rogers [17], RT6002, por ser el utilizado en los
amplificadores de bajo ruido referenciados en el capitulo de introduccion. Si bien el objetivo fue
siempre disefiar y construir un hibrido independiente, la posibilidad de en un futuro incluirlo dentro
del amplificador, como una parte mas del mismo, resultaba interesante. Otra de las razones para elegir
dicho sustrato era su utilizacion exitosa durante mas de cinco aflos en la fabricacion de dichos
amplificadores a temperaturas criogénicas. La construccion del hibrido consiste en un sandwich
formado por dos sustratos con una sola cara metalizada en la que se fresa la linea, separados por una
lamina de aislante (mylar). Por tanto el espesor de los sustratos superior e inferior es igual, h1=h2 = h.
El espesor de cobre de las pistas, t, es de 0.017um. Por tanto, las variables independientes de la
estructura son: wl, w01, w2, w02, L1, L2, s, h. La distancia entre los planos de masa se calcula como:
B = s + 2h + 2t. Las laminas de mylar comerciales tienen espesores concretos. Por ejemplo, el
fabricante Goodfellow [16] ofrece laminas de espesor 6, 13 y 23um.

El hibrido obtenido al final del proceso de disefio es el siguiente:
Sustrato de 20mils,
€:2.94,
tg 0: 0.0012,
Cu (o: 5.88- 107 S/m)
Mylar:
Espesor (separacion entre los sustratos): 23um
g 3,
tg 8: 0.002.

Su layout, junto con la simulacion del mismo, se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Diserio y simulacion del hibrido 4-12GHz.
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El valor de los parametros geométricos es el siguiente:

— 248

02032

TN SRR

—0.050
i

0.159J

- Digle -

5,20

¢ e

Figura 13. Parametros geométricos de la estructura.

wl=612um | w01=803pum |L1=52mm
w2=159um |w02=50um |L2=548 mm

Las dimensiones relevantes para la eleccion del proceso de fabricacion son la anchura de la linea
mas estrecha, que es 159um, y el menor offset entre lineas de la misma etapa, que es 50um.

2.4.1. Proceso de Diseno.

Se comienza el disefio usando lineas acopladas ideales, con el modelo CLIN. Para ello se optimiza
el diseno de tres lineas acopladas en serie, con la herramienta ADS2005A [11]; se establecen los
requisitos de optimizacion y se obtienen las impedancias par ¢ impar de cada etapa, como se muestra
en la Figura 14.

Este resultado inicial corrobora varias de las ideas resaltadas en el apartado “ Acoplador de tres
secciones de A/4.”. Por un lado, que el disefio de estos acopladores permite acoplamientos de 3 dB con
un rizado en torno a + 0.1dB en toda la banda, en el caso ideal de que no existan pérdidas. Por otro
lado, que la etapa en la que principalmente se produce el acoplamiento es en la etapa 2. Como se
mostro en la Figura 11 [9] cuanto menor es el valor k’/k (donde k’ es el factor de acoplamiento, en la
frecuencia central de la banda, de la etapa 1 y k el acoplamiento de la etapa 2), menor es el rizado del
acoplamiento con la frecuencia.
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Figura 15. Resultado de la optimizacion de la Figura 14.
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Con las impedancias par e impar de cada etapa obtenidas anteriormente, se calculan los
parametros geométricos de cada etapa a partir del método de J.P.Shelton [8], empleando las formulas
para acoplamiento débil en las etapas 1 y 3 y las de acoplamiento intenso en la etapa 2. El problema
que aparece es que la anchura de las lineas de la etapa 2, w2, es demasiado pequefia para poder utilizar
el método de Shelton, por lo que los pardmetros geométricos que se obtengan por este método para la
etapa central no seran validos. Puesto que el modelo SOCLIN de ADS2005A utiliza este método para
obtener los parametros geométricos, no es posible realizar el disefio final con ADS2005A; es necesario
utilizar la herramienta de simulacion electromagnética Momentum. Sin embargo, para facilitar la
convergencia de los distintos procesos de optimizacidon a realizar en Momentum, se calculan los
parametros geométricos con el método de Shelton [8] y se utilizan como valores iniciales de
optimizacion en Momentum.

Hay una razon mas importante aun para elegir Momentum como optimizador del disefio en lugar
de ADS2005A. El modelo realizado con ADS2005A no tiene en cuenta las transiciones entre las
etapas, esto es, supone que la transicion entre ellas es perfecta. Sin embargo, debido a la geometria real
de las etapas, es necesario afiadir unas pistas en forma de triangulos que permiten unir las etapas (para
que pueda pasar la corriente de una etapa a otra), que conforman la transicion entre las etapas. Esto se
observa en el siguiente ejemplo: Partiendo de un modelo geométrico obtenido mediante simulacion en
ADS con lineas acopladas del tipo SOCLIN, con los siguientes parametros: s=0.023mm,
w1=0.617mm, w2=0.129mm, w01=0.848mm, w02=0.012mm, L1=L2=5.4, con el modelo de ADS
SOCLIN se obtiene:

40

)

N 45—

—

50—

N

55—

-60

Simulando la estructura anterior con Momentum, utilizando triangulos de 45° como transicion, se
obtiene que los pardmetros de reflexion y aislamiento empeoran y los parametros de transmision se
deforman de manera equivalente a lo que sucederia si en la estructura se hubiese disminuido la
longitud de la etapa 2, L2, y el acoplamiento:

10 2.0
-2.2—
15— 2.4
20 . 26
< o 2.8
T 25+ Z 3.0
% 1)
[2a]aa) nm 32
oo -30— TOT 3.4
35 3.6
3.8
-40 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T '40 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0

El triangulo, ademas de reducir la longitud efectiva de la etapa 2, introduce un elemento nuevo
entre las etapas con unas impedancias determinadas que habra que compensar modificando las
impedancias de las etapas, principalmente las etapas 1y 3.
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2.4.2. Proceso de optimizacion con Momentum.

Se comienza el proceso dibujando en Momentum la estructura a modelar electromagnéticamente,
partiendo de los parametros geométricos cuyos valores se obtienen bien utilizando directamente las
féormulas de Shelton o bien utilizando el optimizador de ADS2005A con el modelo de lineas SOCLIN
(como se mostr6 en la Figura 14). Para facilitar la convergencia del optimizador de Momentum, los
seis parametros geométricos de la estructura se dividen en dos grupos, wl, w01, w2 y w02 por un
lado, y las longitudes de las etapas L1 y L2 por otro. La secuencia de optimizacion es la siguiente:

1.

>

Primero se optimizan los parametros del primer grupo, dejando los valores del segundo grupo
fijos, L1 = L2 = 5.4mm (que es Ag/4 a 8GHz).

Después se optimizan solo los pardmetros del segundo grupo, dejando como valores de los
parametros del primer grupo los obtenidos en el paso anterior.

Se repite el paso 1, manteniendo el valor de L1 y L2 obtenidos en el paso 2.

Se repite el paso 2 con los valores de los parametros del primer grupo obtenidos en el paso 3.
Se repiten los pasos anteriores, redondeando las dimensiones a la unidad de micra, y
modificando manualmente algin parametro segtn se desee corregir la tendencia del modelo.

La configuracion de Momentum para todas las simulaciones es la siguiente:

v Configuracién de la malla (mesh): Para la simulacion de las corrientes longitudinales se

utilizan los parametros “Mesh frequency” y “Mesh density”. La maxima frecuencia de
optimizacion es el valor adecuado para “Mesh frequency”. El valor de “mesh density” marca
el minimo niimero de celdas que se ajustan por cada longitud de onda. Se elige el valor de 30
cell/'wavelength porque la desviacion maxima entre la sinusoide (forma real del campo
longitudinal) y la aproximacion lineal del mismo es del 1%, como compromiso entre tiempo
de procesamiento y precision. Se utiliza el parametro “Edge Mesh” que genera una malla mas
densa en lugares donde los flujos de corriente son criticos para el disefio, como es el caso de
los bordes de los metales en lineas acopladas de acoplamientos intensos. Sin embargo se deja
al programa que fije automaticamente el “edge width”. De la misma forma se marca el
parametro “Transmision line with” si bien se deja que el programa ajuste automaticamente su
valor. Con la combinacion de ambos parametros se consigue mayor precision en la definicion
de las corrientes transversales y, por tanto, en los resultados obtenidos, sin afectar
excesivamente el tiempo de procesamiento.

Pardmetros a optimizar: Por cada parametro a optimizar hay que crear un nuevo dibujo de la
estructura en el que solo se modifica dicho parametro, teniendo en cuenta que la estructura
modificada debe mantenerse simétrica respecto de x e y. Después se incluyen en el formulario
el nombre del parametro a optimizar, su valor en la estructura inicial (“Nominal Value”) y su
valor en la estructura modificada (“Perturbed Value”). Los limites de variacion de un
parametro durante la optimizacion se fijan con el botén “More” (por ejemplo, se fijaria el
valor minimo de variacion de w a 100um si por limitaciones de fabricacion se estableciera que
la anchura de las lineas, wl y w2, sea mayor de 100um). Al finalizar la optimizacion,
Momentum completa el formulario con el valor “Optimal value” que es el resultado del
proceso.
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Figura 16. Pantalla de ADS: Parametros de la optimizacion.

v Objetivos del optimizador (Goals): Se da mas peso (W=10) a los pardmetros en transmision
para obtener minimo rizado. Se fijan -30dB para reflexion y aislamiento para que la estructura

no limite estos valores. La reflexion estara limitada por la calidad de la transicion entre la
estructura y el conector coaxial.

Define a new goal DR select a goal fram list to edit. L\§

Edit/Define Goal

From To Step-size /  MNum. of Pts.
| [12 |GHz ~| ooooo 4
Fesponze Parts Goal ‘wigight
Mag.sB) |13 <[ =][3 10

v Activated

Goal: currently defined

f=4 to 12 GH=z: Mag. 5S(1.1)¢-30 dE W=1 0
f=4 to 12 GH=z: Mag. 5S(1.4)¢-30 dE W=1 0
f=4 to 12 GH=z: Mag. 5(1.23=-3 dB W =10 0

Figura 17. Pantalla de ADS: Objetivos de la optimizacion.

Con Momentum no es posible optimizar los parametros que definen los materiales de la estructura
(por ejemplo, €,), parametros situados en el eje z de la estructura (por ejemplo, el espesor del sustrato),
0 parametros que generen cambios en la topologia del layout como el cambio del ntimero de vértices
de un objeto. Solo es posible optimizar los parametros 2D del layout.

v' Tipo de optimizacién: Se elige una optimizaciéon de minimos cuadrados (L2) como
compromiso entre calidad y velocidad de la optimizacion.

Optirnization Type L}‘,

L2 [

Interpolation Type
|Linear interpolation j

Stopping criteria

Mawirnurn Number of lterations |3 =

{+ Stop as soon as the specs are met,

(~ Contitiue to obtain a centered design.

[~ Delete Previous Database

Figura 18. Pantalla de ADS: Tipo de optimizacion.

22



@ Centro Hibrido criogénico de 3dB y L. Malo, ].D.Gallego,

AZ??:S;” 90° para la banda de 4-12GHz M.C.Diez
CAY.

v' Iteraciones en la optimizacién: Momentum crea una funcién que tiene en cuenta la variacion

de la respuesta del circuito frente a los objetivos, denominada “funciéon objetivo”. El
optimizador modifica los parametros de la estructura establecidos para reducir el valor de
dicha funcién.

Figura 19. Pantalla de ADS: Proceso de optimizacion.
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2.4.3. Anotaciones sobre el diseno.

En este apartado se comentan las modificaciones introducidas a mano en el disefio para mejorar
determinadas caracteristicas, como por ejemplo el ajuste manual de la longitud de las etapas o del
solapamiento entre las lineas de la etapa central, asi como la modificacion de la posicion de los
puertos, la eleccion de las transiciones entre las etapas o el “bend” de las lineas de 50Q. También se
explica por qué se incluye un plano de masa entre los puertos de salida situados en el mismo lado del
hibrido, como conseguir que el efecto de las paredes laterales sea despreciable y el calculo de los
modos superiores de la estructura.

= Transicion entre las etapas.

Se analiza la estructura utilizando diferentes tipos de triangulos rectangulos
como transicion entre las etapas 1-2 y 2-3. Se concluye que el tridngulo que menos
afecta a la estructura es el triangulo rectangulo cuya altura es tres veces su base.

Después se observa una mejoria ligera recortando a 45° el final de la linea de la
etapa2 (marcado con una flecha en el dibujo).

Sin embargo se observa un descenso claro, de unos 2dB, en los parametros
S(1,1) y S(1,4) relacionados con la reflexion de entrada y el aislamiento
desplazando relativamente el triAngulo-transicion y el triangulo de la etapa 2, esto
es, evitando que se produzca la discontinuidad a 45° del recorte de la linea de la
etapa 2 y la del tridngulo-transicion en el mismo plano z de avance de la onda
incidente.
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Figura 20. Efecto del desplazamiento entre las transiciones de las etapas.
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= Cambio de la posicion de los puertos en la etapa 2.

Para facilitar la estructura de amplificador balanceado seria necesario que el hibrido tuviera la
puerta de entrada y la aislada en el mismo lado y las puertas directa y acoplada en el otro lado, como
aparece en la Figura 1. Esto se consigue cruzando las lineas de la etapa 2 entre si, a 45° como se
muestra en la Figura 21.

Figura 21. Cruce de los puertos en la pista central. Simulacion de la estructura final con y sin cruce.

Se comprueba que los parametros S del hibrido con el cruce en la etapa 2 a 45° apenas sufren
variacion.

Bi$sinCruce..5(1.2))
dB(S(1.3))
dB(S(1.2))

12 14 16 18 20
freq, GHz

Figura 22. Comparacion de la simulacion de la estructura con los puertos cambiados vs. sin cambiar.
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= Cambio de los parametros S al variar un parametro geométrico de la estructura.

A continuacion, apoyados en la herramienta de simulacion Momentum, se presenta coOmo se
modifican los parametros S del hibrido al cambiar un parametro geométrico de la estructura. En el
disefio, el ajuste final del valor de los parametros L1 (longitud de las etapas 1 y 3), L2 (longitud de la
etapa central) y w02 (solapamiento de las lineas acopladas de la etapa 2) se ha realizado manualmente
en base a este estudio de variacion.

Variacion con L1, esto es, de la longitud de las etapas 1 y 3 (inc/dec: +/- 0.2mm). El efecto sobre
los parametros en transmision incide mdas notoriamente en la zona de alta de frecuencia: Al
aumentar L1, el acoplamiento aumenta en alta frecuencia (los parametros S en transmision se
solapan mas) y disminuye en baja frecuencia. Al reducir L1 se produce el efecto contrario.

stripline_3stg_23my_20mills_5_opt_opt_22_opt_b_mom: Variacién con L1 (inc/dec: +/- 0.2mm)

dB(S(1,1))

dB(S(1.4))
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Figura 23. Simulacion: Efecto de variar la longitud de las etapas 1 y 3.
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v' Variacion con L2, que es la longitud de la etapa 2 (inc/dec: +/- 0.2mm). El efecto sobre los
parametros en transmision también incide mas notoriamente en la zona de alta de frecuencia: Al
aumentar L1, el acoplamiento se reduce en alta frecuencia y aumenta en baja frecuencia. Al
reducir L2 se produce el efecto contrario.
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Figura 24. Simulacion: Efecto de variar la longitud de la etapa 2.

En la siguiente grafica se muestra el efecto del incremento en L1 y en L2, para facilitar la
comparacion.
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v Variacion con w02, solapamiento de las lineas acopladas de la etapa 2 (inc/dec:+/-0.01mm). Al
aumentar el solapamiento entre las lineas, esto es, al reducir el valor de w02, el acoplamiento
aumenta en toda la banda. Al aumentar el valor de w02 el acoplamiento disminuye en toda la
banda.
stripline_3stg_23my_20mills_5_opt_opt_22_opt_b_mom: Variacion con w02 (inc/dec: +/- 0.01mm)
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Figura 25. Simulacion: Efecto de variar el solapamiento entre las lineas de la etapa 2.

v' Variacion con la separacion entre lineas, “s

2.

: s=23um frente a 21 y 25um. Al disminuir la

separacion entre las etapas, aumenta el acoplamiento entre ellas y viceversa. Esto se observa en la

siguiente simulacion:

1..5(1.2))
dB(S(1,2))

dB(S(1.3)

dB($my

freq, GHz

20
freq, GHz

Figura 26. Simulacion: Efecto de modificar el espesor del mylar, s.
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El primer disefio se baso en un sustrato de espesor 10mills, lo que nos conducia a una separacion
(espesor de mylar) entre las lineas de 6um. El valor de los parametros eléctricos era el mismo que en
el modelo final (con sustrato de 20mills y s=23 um) y el de los parametros geométricos era el
siguiente:

wl=344um | w01=459 um [ L1=5.15mm
w2=99um | w02=72pum |L2=537 mm

El problema de esta estructura era su alta sensibilidad a ligeras variaciones de los parametros
geométricos, por ejemplo, al espesor de la lamina de mylar para el cual el fabricante Goodfellow
especifica una tolerancia del 20%. También era muy sensible a variaciones de w02 del orden de
micras, precision realmente dificil de conseguir en el proceso de fabricacion. Por esta razon se decide
aumentar el espesor del sustrato a 20mills. Con ello se consigue aumentar la separacion entre las
lineas, “s”, a 23um manteniendo un acoplamiento similar aunque con un rizado ligeramente superior.
Las dimensiones w1l y w01 practicamente se duplican (por hacerlo el sustrato): Segin las formulas
utilizadas para el calculo de la impedancia de una linea stripline ideal (de espesor nulo), las
impedancias par e impar de las lineas no cambian al multiplicar por el mismo factor la anchura de la
pista y el espesor del sustrato. Utilizando las férmulas para el caso de una linea stripline real (de
espesor t=0.017um) el resultado es solo ligeramente distinto, esto es, multiplicando por el mismo
factor w y h la impedancia solo varia un 1% puesto que depende del cociente w/(h-t). En cuanto a w2
apenas cambia y w02 se reduce para conseguir el acoplamiento requerido. Se realiza un analisis de
sensibilidad y se obtiene que el modelo con separacion de 6um es mas sensible a alteraciones del valor
w02 que el modelo con separacion de 23pum. Por ser w02 especialmente dificil de ajustar en el proceso
de fabricacion, se eligié el modelo con separacion de 23um en la construccion del hibrido.

Modelo de s=6um: efecto de aumentar en Sum el pardmetro w02.
28

28

_2'97, 2.9+

_3‘0i -3.0—
31 HOR I R
3.2 1

== 32

3.3

i y 3.3
-3.4i ‘ ‘ 3.4

3.5

.3_:
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

freq, GHz freq, GHz

Modelo de s=23um: efecto de aumentar en Sum el parametro w02

2.8

4 2.8
2.9+ 7
4 -2.9—
-3.0— 7

4 -3.0—
-3.14 7
4 -3
-3.2 7

4 = 3.2+

-3.3—
4 -3.34

3.4 b
4 3.4

3.5 : T I \ \ \
2 4 6 8 10 12 14

freq, GHz

35 T \ \ \ \

freq, GHz

29



@ Centro Hibrido criogénico de 3dB y L. Malo, J.D.Gallego,

A .. .
tho;l;)];r;co 90° para la banda de 4-12GHz M.C.Diez

CAT.

»  Bend adecuado para las lineas de 50o0hmios de salida.

Para elegir la forma de la curvatura (“bend”) de la linea de 50 ohmios que une los conectores con
la estructura, se modela con Momentum diferentes lineas, todas con la misma anchura w pero con
distintas curvaturas.

Bend a 45° Bend “optimo” Bend a 30°

Figura 27. 8(1,1) de los distintos bend.

Se puede elegir tanto el bend a 45° como el “6ptimo” puesto que ambos son mejores en reflexion
que la estructura. Los calculos del bend optimo se encuentran en el
Anexo 2.
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=  Plano de masa.

En el disefio final, al introducir las lineas de 50 ohmios que conectan los puertos a la estructura, se
observa que los parametros S se alteran de una manera extrafia. Esta alteracion esta producida por el
acoplamiento que se produce entre estas lineas, paralelas dos a dos, a pesar de la separacion que existe
entre ellas (del orden de 15mm). En la estructura simulada con Momentum se introducen dos planos
de masa que, sin interferir en el resto, evitan el acoplamiento entre las lineas.

Lineas de 50Q

Planos de masa

= Ffecto de las paredes laterales.

Segun [3] para el caso de una stripline formada por una sola linea, centrada, el efecto de las
paredes laterales es despreciable cuando ésta se encuentra a una distancia mayor de 3 veces la anchura
de la pista, lo que en nuestro disefio supone una distancia mayor que 1.86mm. Los calculos se
encuentran en el Anexo 3.

»  Modos de orden superior.

Los calculos de los modos superiores se incluyen en el Anexo 4. No se excitan hasta frecuencias
por encima de los 60GHz.
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CAPITULO 3.

FABRICACION

3.1. Materiales.

Para que el hibrido funcione a temperatura criogénica sin degradar sus caracteristicas respecto a
temperatura ambiente, todos los materiales elegidos para su fabricacion presentan alta estabilidad
térmica. Los materiales utilizados son:

Sustrato: Duroid RT/6002 (del fabricante Rogers Corporation.)
Es un compuesto de PTFE y ceramica, de alta estabilidad termomecanica y bajas
pérdidas eléctricas.
Espesor: 20 mils (0.508mm)
Una sola cara metalizada, Cu 0.5 oz. EDC.
Propiedades:
tg 8: 0.0012 @ 10GHz
g:2.94
Coeficiente térmico de g;: +12ppm/°C @ 10GHz (1-100°C).
Coeficiente de expansion térmica: 16 ppm/°C (en x,y) y 24 ppm/°C (en eje z).

Separacion entre los sustratos: Mylar.
Propiedades:
tg 6: 0.002
€3
Caja: Aluminio.
Resistividad eléctrica: 26.50 nQ2'm @ 20°C
Conductividad térmica: 237 W-m—1-K-1 @ 300K
Coeficiente de expansion térmica: 23ppm/°C @ 25°C

Conectores: Radiall R125.410.000,

Conectores de pin deslizante.
Pin central: Suhner 73 Z-0-0-142
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Las caracteristicas y detalles del fabricante se encuentran en el Anexo 7.

La caja se fabrica en aluminio porque el coeficiente de expansion térmica del Al es similar al del
sustrato en el eje z. Esto significa que su contraccion al enfriarlos sera similar, manteniendo constante
la separacion entre los sustratos.

La eleccion del mylar esta inspirada en el diseio de KOSMA [12]. Se elige para separar los
sustratos porque su rigidez y estabilidad térmica es superior a la de otros plasticos.

Los hibridos comerciales utilizan conectores cuyo pin central es solidario al conector. El hibrido a
construir ha de trabajar refrigerado a 12K, lo que significa que sufrira los ciclos térmicos
(enfriamiento: 19K — calentamiento: 300K) propios del funcionamiento a temperaturas criogénicas.
Dichos ciclos producen, entre otras, tensiones entre el pin central y el teflon, que se trasladan a la
soldadura del pin central con la linea de transmision, aumentando el riesgo de rotura de la soldadura.
Una forma de reducirlo es utilizar conectores con pin deslizante. El pin central (deslizante) se fija a la
linea de transmision y después se introduce el pin central en el conector sin pin central. De esta forma,
el pin central tiene cierto movimiento en la estructura del conector, reduciéndose las tensiones y, por
tanto, el riesgo de rotura de la soldadura. Para mejorar la fiabilidad de la unidén conector-pista, es
mejor fijar (soldando o pegando con epoxi conductor) el pin central a la pista que dejarlo solo
aprisionado. Esto es asi porque, al sujetar el pin entre dos sustratos (caso de la stripline), o dejarlo
apretado contra el sustrato (en microstrip), el sustrato acaba cediendo a la presion deformandose, y por
consiguiente, separandose el pin de la linea de transmision. En los prototipos construidos, no se
sueldan los pines para facilitar las tareas de montaje y desmontaje de los distintos sustratos en la caja.
Sin embargo, cuando se comercialicen, es conveniente soldarlos.

3.2. Herramientas.
Las herramientas principales utilizadas en el proceso de fabricacion son las siguientes:

Magquina Laser.

El grabado y corte del sustrato se realiza con la maquina laser LPKF ProtoLaser 200, del
fabricante LPKF Laser & Electronics (Anexo 8). El sistema esta basado en un laser de 1064nm de
longitud de onda pulsado, con frecuencias de pulsos entre 10 y 100KHz, y duraciéon minima del pulso
de 35ns a 30KHz. Una vez enfocado, el diametro del haz laser es de 25um, lo que permite grabar
pistas de 50um de anchura minima y espaciado minimo entre pistas de 25um.

La gran aportacion de esta maquina en la fabricacion del sustrato consiste en que permite realizar
el grabado y el corte del sustrato en el mismo proceso, sin mover el sustrato de su posicion, con una
precision de posicionamiento de 2pum y repetibilidad de + 2um. Esto permite que la geometria del
corte del sustrato respecto del grabado sea realmente buena.

Fresadora de control numérico.

La caja de aluminio se construye con esta fresadora cuya precision es de £20um.
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Capitulo 4.
PROCESO DE FABRICACION

4.1. Linea de 50 Q.

En primer lugar se construye una linea de 50Q en stripline para montarla en la misma caja y con
los mismos conectores que llevara el Hibrido. El objetivo es medir y definir las transiciones conector-
pista para que presenten una buena adaptacion, asi como ajustar las dimensiones de los sustratos a la
caja para que la posicion relativa entre los sustratos sea lo mas precisa posible.

4.1.1. Layout de la linea de 50 Q.

Se modela la linea de 50Q2 con la herramienta Momentum. El layout se muestra en la Figura 28:

Anchura de la pista
W = 666pm

Figura 28. Layout de la linea de 502 modelada.
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Los puertos son ideales, esto es, no se tienen en cuenta los conectores reales, y los parametros del
sustrato son los siguientes:

Elemento Material Caracteristicas

Sustrato Duroid RT/6002 Espesor: 508 pm
(una sola cara con metalizacion)
£=2.94
tgd=0.0012

Separador Mylar Espesor: 23um
£=3
tgd=0.002

Metalizacion Electrodeposited Copper foil Espesor: 17um (0.50Z) electrodepositado
Conductividad: 5.88x10” S/m

El resultado de la simulacion se observa en la Figura 29: La reflexion se mantiene por debajo de
los -30dB y las pérdidas de insercidon estan producidas principalmente por el sustrato (ya que son
practicamente lineales con la frecuencia).
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Figura 29. Simulacion con Momentum de la linea de 50 Q en stripline.

El primer layout que se fabrica se muestra en la Figura 30. Tiene las mismas dimensiones que las
dimensiones teoricas de la caja. Los sustratos se graban y cortan con la maquina laser. El objetivo es,
una vez construidos sustratos y caja, con las tolerancias de fabricacion relativas a cada herramienta de
corte, ver como ajustan entre si, y optimizar la transicion conector-linea en la estructura.

Figura 30. Layout del linea de 50 Q _version 1.

Nota: El perfil del sustrato es la linea interior (color rosa). La linea naranja, exterior al perfil del sustrato
en 0.2mm, define la superficie en que la LPKF elimina el Cu, lo que facilita el corte del sustrato.
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4.1.2. Ajustes mecanicos del sustrato a la caja.

Al introducir los sustratos de la linea de 50 Q en la caja se observa que resulta dificil encajarlos
completamente en la caja. Es necesario reducir ligeramente las dimensiones del sustrato para absorber
las tolerancias de fabricacion de la caja sin que ello afecte al posicionamiento relativo de los sustratos,
critico en el disefio del hibrido. Por esta razon se decide:

v" Mantener las dimensiones en la zona interior de la H (forma del sustrato) definiendo cuatro
angulos rectos en los que los sustratos han de encajar perfectamente (se indican con flechas
marrones en la Figura 31).

v Reducir 50um en cada lado vertical de la H, derecho e izquierdo, pasando de 21.5mm de largo a
21.4mm (indicado con flechas negras en la Figura 31), puesto que la posicion relativa de los
sustratos, en el eje x, es menos critica que en el eje y.

v Reducir la anchura (eje y), 50um arriba y abajo, pero solo en la zona central (indicado con flechas
rojas en la Figura 31).

La fresa deja una rebaba en cada una de las cuatro esquinas que, en la caja, deja en las esquinas
salientes de metal (se marca con flechas verdes en la Figura 31). Esta rebaba roza con los sustratos
impidiendo su correcta colocacion. Por ello se practican en los sustratos unos rebajes con forma
circular, de 0.25mm de radio, que evitan el choque de las rebabas de la caja con los sustratos.

Figura 31. Layout del linea de 50 Q _ version 2.

El espesor del pin deslizante del conector (conductor central) es de 150um frente a las 23um del
mylar. Por tanto, en la zona del conector, en el eje z, los sustratos tienen que separarse un 650% mas.
Los sustratos se curvan. Puesto que la tapa de la caja de aluminio debe mantener la dimension z de la
estructura, salvo que su superficie tenga la misma curvatura que el sustrato superior, la presion
ejercida en la zona de los conectores sera muy distinta a la ejercida en la zona central. Para solventar
esta situacion se decide realizar un cajeado (“pockets™) en el sustrato para que el pin quede embutido
dentro de ¢él. La profundidad del pocket es de unas 250um y las dimensiones (x, y) de (0.7, 1)mm (en
color verde oscuro en la Figura 31). Ademas se recorta la longitud de la parte plana del pin de 1.4 a
Imm. De esta forma la separacion de los sustratos es uniforme en toda la caja y los pines deslizantes
de los conectores quedan encajados en los “pockets” reduciendo su movimiento. Ademas, en el
montaje del hibrido, este cajeado facilita enormemente la colocaciéon de los pines en el sustrato
superior, puesto que de otra manera no seria posible localizar su posicion exacta. Hay que comentar
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que en la realizacion practica de estos pockets, con la fresadora laser, se observa cierta variabilidad de
la profundidad, que depende del calentamiento que produce el laser sobre el sustrato.

El diametro del pin central es de 1.28mm. El espesor de los dos sustratos, mas el mylar y el cobre
es de 1.073mm. Para que el pin central no se cortocircuite con la masa, se realiza un rebaje circular en
la caja, de 2mm de didmetro y 380um de profundidad (se indican con flechas rojas en la Figura 32).

Figura 32. Caja del hibrido: Planta y alzado. Rebaje en la caja, en la posicion de los conectores.

4.1.3. Transicidon conector-pista.

Una vez tenidas en cuenta las anteriores consideraciones mecanicas, se monta la linea de 50Q en
la caja, con los conectores, y se mide. El equipo utilizado es el analizador vectorial de redes (VNA, en
adelante) del fabricante Agilent HP8510. Las pérdidas de retorno resultantes son de -9dB en la banda
de 4 a 12GHz, como se muestra en la Figura 33.

RFEF .28 dB 1.8 aB~-

Figura 33. Medida de la linea de 50ohmios.

El VNA HP8510 permite realizar medidas en el dominio del tiempo. Mide el tiempo que tardaria
una onda en espacio libre en ir y volver a la discontinuidad y lo traduce en longitud eléctrica en el
vacio. La distancia fisica a la discontinuidad se calcula como:

Lvna

n
24/er

Se realiza la medida en el dominio del tiempo para entender como es la discontinuidad (Figura

Lfisica :=

34).
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Figura 34. Medida de la linea de 50 ohmios en el dominio del tiempo.

Se observa una primera discontinuidad capacitiva a una longitud fisica de 8.2mm (markerl:
23.98mm) seguida de una pequefia discontinuidad inductiva a 12mm. El conector tiene una longitud

fisica de 7.6mm y el pin deslizante una longitud de 1mm, lo que indica que la discontinuidad se
produce en la union del pin central deslizante con la pista de la linea de 50€.

La segunda discontinuidad capacitiva se encuentra a unos 32mm (marker 2), simétrica a la
anterior, que coincide con la longitud fisica de la linea de 50Q2 mas la longitud de un conector, y por

tanto, estd generada por el conector de salida. Se obtiene el modelo equivalente, Figura 35, y la
simulacion del mismo se representa junto con la medida, en la Figura 36.

+

- Port
- P1
Num=1

L=11mm
CONECTOR LINEA 5S00HM
TRANSICION
L |
TLIN 1o TLINP
TL1 - C1 TL3
Z=50.0. Ohm ~~ C=0.1pF Z=51 Ohm
o L=53 mm
A=2 dB/m

 ———  TRANSICION

L=11mm
CONECTOR

C : TLIN Port -
c2 : TL2 p2
>~ c=01pF Z=50.0 Ohm Num=2

Figura 35. Modelo de la linea de 50 ohmios. Rebaje de didametro: 2mm

PSoo A M4
REF 2.0 U

Fe

1.8 m-

simula¢ion

medida

]

STOR

A1 ps

Figura 36. Medida y simulacion del modelo de linea de 50ohm.
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Observando la geometria, la transicion que forma el conector se compone de dos transiciones
(Figura 37). La transicion 2, analizada como si fuese un coaxial relleno de aire, es un conductor
interior de diametro 1.28mm (pin central), un conductor exterior de didmetro interior 2mm (rebaje
hecho en la caja), con un relleno de €, = 1. Esto equivale a una impedancia de 26€2 segun la formula:

ZO(D,d, 8r> = ﬂln(g\

Jor ")

Figura 37. Transicion del conector.

Para reducir el efecto capacitivo de esta transicion, se aumenta el diametro del rebaje circular
practicado en la caja, de 2 a 3mm. El modelo de la nueva transicion se observa en la Figura 38; la
discontinuidad capacitiva se ha reducido de 0.1pF a 0.07pF. La medida de la nueva transicion se
muestra en la Figura 39: En el dominio del tiempo se observa que la discontinuidad capacitiva es
menor (en la misma grafica ademas se muestra la simulacion del modelo para compararlo con la

medida); en el dominio de la frecuencia se observa que el valor medido del max(|s;;|) es de -13dB en
la banda de 4 a 12GHz.

L=11mm LINEA 500HM L=11mm
CONECTOR CONECTOR
Q";"“l: TRANSICION 1 TRANSICION :'_'_'—Q
L |
Port TLIN 1 c TLINP C TLIN Port
P1 TL1 C1 TL3 c2 TL2 P2
Num=1 . Z=50.0.0hm >~ C=0.07 pF £=30.50hm . >~ c=0.07 pF Z=30.0.0hm . . Num=2
L=53 mm
A=2.5 dB/m

Figura 38. Modelo de la linea de 500hm con rebaje de 3mm de diametro en la caja.
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Figura 39. Medida de la linea de 50 Q con rebaje de 3mm de diametro en la caja, en el dominio del tiempo
v de la frecuencia.

Para compensar la discontinuidad capacitiva, se introduce una discontinuidad inductiva. Para ello

se recorta el sustrato, dejando un tramo de pin central “al aire” (esto es, sin apoyar en la pista) que
actlia como una pequefia inductancia. Cuanto mayor sea la longitud de pin “al aire” mayor sera la
inductancia afiadida (Figura 40). El valor adecuado se obtiene experimentalmente: Recortando el
sustrato 0.2, 0.4 y 0.6mm se obtienen los resultados de las graficas 30 a 33. Se observa como se va
reduciendo la discontinuidad capacitiva y mejorando las pérdidas de retorno. La mejor situacion se
consigue recortando 0.6mm el sustrato, con pérdidas de retorno de -20dB.

inductanci

Figura 40. Inductancia aiiadida a la discontinuidad capacitiva.

La diferencia entre la Figura 41 y la Figura 42 es que se ha eliminado el mylar que separa los dos

sustratos, para comprobar que la pequefia discontinuidad inductiva que aparece tras la discontinuidad
capacitiva esta producida por el mylar sobre el conductor. Por esta razén se reducira ligeramente el
tamafio del mylar en el Hibrido.
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Figura 41. Sustrato recortado 0.2mm.
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Figura 42. Sustrato recortado 0.2mm, sin lamina de mylar.
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Figura 43. Sustrato recortado 0.4mm, sin lamina de mylar.
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Figura 44. Sustrato recortado 0.6mm, sin lamina de mylar.

Los resultados del trabajo con la linea de 50Q son:

La mejora mecénica en los sustratos para su correcto posicionamiento relativo dentro de la caja de
aluminio.
El ajuste de la discontinuidad conector — pista hasta obtener pérdidas de retorno de -20dB.
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4.2. Hibrido en caliente.

4.2.1. Layout del Hibrido.

Los parametros del hibrido a construir, denominado “MODELO”, simulado utilizando la
herramienta Momentum de ADS2006A, se muestran en la Figura 45:

Parametros de “MODELO”:

wl 612 um | wsalida | 666 um
w01 803 um | L1 5.20 mm
w2 159 um | L2 5.48 mm
w02 50 ym | s 23 pm
Sustrato:
Duroid Espesor = 508 pm
RT/6002 Una sola cara metalizada
Cu 0.50Z EDC
er = 2.94; tg6=0.0012
oCu =5.88*10" S/m
Mylar er=3
tg6=0.002

Figura 45. Hibrido modelado con Momentum, se denomina "MODELO".

Los resultados de la simulacion son los siguientes:

SEE0T)

phase(S(1 2)/5(1 3)

S < -23dB

Desbalance de amplitud < 0.4dB
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Figura 46. Parametros S del hibrido modelado con momentum "MODELO".
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Se procede a fabricar los sustratos con las dimensiones establecidas en “MODELO”.

Figura 47. Layout del hibrido "MODELQO".

Para conocer el posicionamiento relativo entre los sustratos al introducirlos en la caja, se hacen
cuatro cruces en los sustratos, una por esquina, de 1x0.5x0.025mm, con ayuda de la maquina laser.
Puesto que cortar el sustrato requiere varias pasadas del laser, que calienta el sustrato, el grueso final
del trazo que forma las cruces no es homogéneo, ensanchandose en la zona central de la cruz, como se
observa en la fotografia (Figura 48) tomada con ayuda del microscopio:

Figura 48. Cruz realizada en el sustrato.

Una vez colocados los dos sustratos, con ayuda del microscopio y enfocando a distintas
profundidades, se observa que la cruz de los dos sustratos se encuentra en la misma posicion. Si bien
no resulta una medida exacta del posicionamiento relativo de los sustratos, puesto que las cruces no
son exactamente iguales unas a otras, si se obtiene la confianza en que el posicionamiento es
relativamente correcto.

Con el fin de alinear, en caso necesario, los dos sustratos introduciendo unos pines de centraje
entre ellos, se practican en el sustrato unos agujeros circulares de 1mm de didmetro como el de la
fotografia (Figura 49) tomada con ayuda del microscopio. Finalmente no sera necesario utilizarlos
porque el alineamiento relativo entre los sustratos es realmente bueno.

Figura 49. Agujero circular para pin de centraje realizado en el sustrato.
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4.2.2. Medida del hibrido.

Se montan los sustratos con las dimensiones de “MODELQO” en la caja y se miden con el VNA
HP8510 (Figura 50):

Comparando las medidas con la simulacion se observan principalmente dos cosas:

v" En reflexion y desbalance de fase entre el puerto directo y el acoplado, se obtienen valores acordes
con la simulacion.

v En transmision, tanto en el puerto directo como en el acoplado, la dependencia con la frecuencia
es acorde con la simulacion. Sin embargo, el acoplamiento es unos 0.15dB menor del esperado.

v" El acoplamiento es muy sensible a variaciones de s (separacion, en el eje z, entre los sustratos).
Todo parece indicar que la variacion del acoplamiento bien pudiera deberse a un espesor del mylar
ligeramente distinto del teorico (23um): El fabricante Goodfellow, en la hoja de caracteristicas del
mylar, expone que la tolerancia del espesor del mylar es del 20%, lo que en un espesor de 23pm
supone 4.6um, esto es, el espesor puede variar entre 18.4 y 27.6um.

La Figura 51 muestra la simulacion con Momentum del “MODELQO” variando la separacion entre
sustratos, s, de 23 a 25um. El aumento del espesor del mylar en 2um supone el descenso del
acoplamiento en unos 0.2dB. En nuestro caso, la reduccion del acoplamiento podria deberse al espesor
de la lamina de mylar, de 25pm en lugar de 23pum, debido a las tolerancias de fabricacion.

S MS phase MARKER 2
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- /
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2 || /A Y 3
A i
/7 i} o
/ \ / 10 MAR D5
START D. 120220000 SH= STOF 2. 1RRAAAAER CH= 17113326

Figura 50. Medida del hibrido “MODELQO”. Se comparan el camino directo y el acoplado en las medidas
en transmision de fase y amplitud.
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Figura 51. Simulacion de “MODELQO” con Momentum, variando s de 23(vojo y azul) a 25um (rosa y cian).

El acoplamiento es también sensible, aunque en menor medida, a las variaciones del parametro
w02. Al desmontar el hibrido “AMBIENTE” (w02=0um) y quitar el sustrato superior, se puede
observar la marca que deja la pista del sustrato superior sobre el mylar y como éste es transparente,
puede verse ademas la pista del sustrato inferior. Con ayuda del microscopio se toman las fotografias
de la Figura 52, en las que se observa que la posicion relativa de los sustratos es correcta, esto es, que
el parametro w02 real es el de disefio. Concluimos pues que la falta de acoplamiento no es debida a
una alteracion del parametro w02 en el hibrido construido.

Figura 52. Parametro w02: Marca de la pista sobre el mylar (en negro).

La diferencia en el acoplamiento entre la simulaciéon y la realidad podria ser originada por la
tolerancia del mylar, y por tanto, se puede concluir que la simulacion con Momentum da un
resultado muy similar al real.

Para compensar la reduccion del acoplamiento obtenido se fabrica un hibrido con los mismos
parametros que el anterior exceptuando el parametro w02, que ahora vale 36um frente a las 50pm
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teoricas. La medida en el HP8510 se muestra en la Figura 53. Se observa un aumento del
acoplamiento, sin variaciones en el resto de parametros S, si bien dicho aumento no es suficiente.

Se fabrica un hibrido cuyo w02 vale Oum, se mide con el HP8510 y el resultado se muestra en la
Figura 54.

Para reducir el desbalance de amplitud (“amplitud unbalance™) en la zona central de la banda y
equilibrar el acoplamiento, se fabrica un nuevo hibrido con w02 igual a Oum en el que se modifica
ligeramente la longitud de las etapas: Se aumenta la longitud de las etapas 1 y 3, L/, de 5.2a5.3mmy
se reduce la longitud de la etapa 2, L2, de 5.48 a 5.28mm. La medida se presenta en la Figura 55. El
resultado a temperatura ambiente es Optimo. A este hibrido se denomina “AMBIENTE” y sus
parametros son:

wl | 612 um wsalida | 666 um
w01 | 803 pm L1 ]| 530 mm
w2 | 159 um L2 | 5.28 mm
w02 | 0 um s| 23 pm
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Figura 53. Medida del hibrido con las dimensiones de “MODELQO” salvo w02 = 36um.
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Figura 54. Medida del hibrido con las dimensiones de “MODELO” salvo w02 = Qum.
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Figura 55. Medida del hibrido “AMBIENTE”. Pérdidas de retorno. -25dB, desbalance de amplitud.:
+0.3dB, desbalance de fase: £1°.
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El hibrido fabricado, montado en la caja y conectorizado, se muestra en las fotografias de la Figura
56 y 57. Sus dimensiones totales son 37.5x16x13mm.

Figura 56. Hibrido montado en su caja, conectorizado, sin el mylar ni el sustrato superior ni la tapa
de la caja.

Figura 57. Detalle de montaje del hibrido.
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En la fotografia de la Figura 57 se observa lo ventajoso que resulta el “pocket” para, en el montaje,
ubicar los pines deslizantes, que hacen contacto con la pista del sustrato superior (que no aparece en la
fotografia). De otro modo, al estar la pista en el sustrato que se coloca encima, seria necesario marcar
la posicién de alguna otra manera. En la fotografia de la Figura 58 (tomada con ayuda del
microscopio) se observa en detalle la marca que deja el pin deslizante sobre la pista del sustrato
superior. El posicionamiento del pin es realmente bueno.

Figura 58. Marca del pin central sobre la pista.
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4.3. Hibrido en frio.

Para medir el hibrido a temperatura criogénica, entre 15 y 20 Kelvin, se introduce en un criostato
utilizado para medir amplificadores criogénicos, diseniado y construido en el CAY.

Es un criostato de ciclo cerrado, con cabeza refrigeradora CTI de ciclo Gifford-McMahon de dos
etapas. El criostato del CAY es un sistema cerrado en el que se ha hecho el vacio (de 10”'mbar cuando
el sistema esta frio) para disminuir drasticamente las cargas por conveccion y conduccidon por gases
desde el exterior del criostato. Esta disefiado con dos etapas, una intermedia, a unos 70K, y otra fria, a
unos 12K. Se denomina de ciclo cerrado porque el fluido que produce la refrigeracion, He gas, se
confina en un circuito cerrado. De manera simplificada, el funcionamiento es similar al de una nevera
convencional: El He gas se encuentra a temperatura ambiente en un compresor que lo comprime
(extrayendo el calor mediante un intercambiador refrigerado por aire situado en el compresor) y lo
envia a la cabeza refrigeradora (conectada a las dos etapas del criostato), en la que al expandirse, roba
el calor del interior del criostato, saliendo del criostato, ya caliente, hacia el compresor.

Figura 59. Sistema del criostato.

El criostato de medida tiene tres caminos de medida, utilizando los caminos 1 y 3 para medidas de
parametros S y el camino 2 para medidas de ruido (Figura 60). Como se observa en la Figura 59, los
puertos de entrada y salida se conectan mediante cable semirrigido al VNA E8364B. El sistema se
calibra en caliente y para trabajar en frio se aplican las correcciones por la reduccion de las pérdidas de
insercion de los cables del interior del criostato al enfriarse.

Con este sistema solo es posible medir simultdneamente dos puertos del hibrido. Esto significa que
las medidas requieren dos ciclos, uno midiendo los puertos 1 (entrada) y 2 (directo) y otro midiendo
los puertos 1 y 3 (acoplado). Hay que tener en cuenta que el criostato necesita unas 5 horas para
enfriarse, y unas 4 horas para calentarse. Esto significa que solo es posible hacer una medida al dia.

52



@ Centro Hibrido criogénico de 3dB y L. Malo, J.D.Gallego,

Ailtéoéfgensco 90° para la banda de 4-12GHz M.C.Diez
CATY.

La disposicion de los puertos 1 y 4 del hibrido en el mismo lado dificulta la medida de la
directividad en el criostato debido a la configuraciéon de éste ultimo. En las simulaciones se observaba
que Syi4 es del mismo orden que S;; por lo que se asume que la directividad sera del orden de -20dB.

Se coloca y mide el hibrido “AMBIENTE” en el criostato (Figura 60), se enfria y se mide a una
temperatura de 19 Kelvin.

Figura 60. Criostato de medida. CAY.
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Figura 61. Hibrido "AMBIENTE" medido a 19K. Pérdidas de retorno <-22dB, desbalance de amplitud:
+0.3dB, desbalance de fase: £2°.
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Comparando las medidas de la Figura 55 y la Figura 61 se observa que lo tnico que sucede al
enfriar el hibrido es que se reducen las pérdidas de insercion. En la Figura 61 y en la Figura 62 se
observa que la pendiente con la frecuencia de los parametros S de transmision se reduce. El resto de
parametros, incluido el acoplamiento que es el mas critico, se mantienen sin cambios.

Efficiency factor = 10~log10(|511|2 +|512|2 +|sl3|2 +|s14|2)

Efficiency Factor

T T T Y T Y T
2 4 8 a3 10 12 14 18 18 20

freg. GH=

Figura 62. Pérdidas del hibrido: Temp. ambiente (azul) vs. criogénica (rojo).

La clave de la invariabilidad con la temperatura de las caracteristicas del hibrido reside en la
adecuada eleccion de los materiales con los que se fabrica. Como se ha repetido en varias ocasiones, el
parametro mas sensible del disefio es la separacion entre los sustratos, s. El aluminio y el sustrato
presentan coeficientes de expansién térmica en el eje z muy similares. Esto significa que se
contraen en la misma medida al enfriarse, por lo que la separacion entre los sustratos se mantiene
practicamente constante y las caracteristicas del hibrido apenas varian con la temperatura. Este es
un gran resultado. Estos hibridos pueden medirse a temperatura ambiente sin necesidad de las medidas
a temperatura criogénica; una vez ajustados a temperatura ambiente se comportaran practicamente
igual a temperatura criogénica.

Para que el desbalance de amplitud sea quizd un poco mas homogéneo, el hibrido final se
construye variando ligeramente L/ y L2. A este disefio se le denomina “FRIO” y sus parametros son
los siguientes:

wl | 612 uym w salida | 666 um
w01 | 803 um L1 ] 5.28 mm

w2 | 159 um L2 | 5.32 mm
w02 | 0 pum s| 23 pum
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4.4. Repetibilidad.

Se fabrican dos prototipos, denominados COUPLER 8 y COUPLER 9, y se miden a temperatura
ambiente en el VNA HP8510 y a temperatura ambiente y fria en el criostato. Las medidas en el
criostato se muestran en la misma grafica para observar mas facilmente coémo cambia su
comportamiento con la temperatura. Los resultados se presentan en la Figura 64, Figura 65, Figura 66

y Figura 66:
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Figura 63. Medidas de COUPLER 8 a temperatura ambiente con el VNA HP8510
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Figura 65. COUPLER 8: Medidas en el criostato a temperatura ambiente(4) y a 20K (C). Pérdidas de
retorno: -22dB, desbalance de amplitud +0.3dB, desbalance de fase: £2°.
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Figura 66. COUPLER 9: Medidas en el criostato a temperatura ambiente (A) y a 20K (C). Pérdidas de
retorno. -22dB, desbalance de amplitud +0.35dB, desbalance de fase: £3.5°.

Se pueden comparar las medidas del hibrido fabricado, con las medidas de uno de los hibridos
comerciales de 3dB y 90° en la banda de 4 a 12GHz utilizados actualmente, el PE2059 del fabricante
Pasternack (Figura 67 y Figura 68). Como se observa, su comportamiento se degrada a temperatura
criogénica, principalmente el desbalance de amplitud.

En la siguiente tabla se compara el hibrido comercial con el hibrido fabricado a temperatura
criogénica, 19K:

Hibrido construido Hibrido Pasternack
Pérdidas de retorno -22 dB -19dB
Desbalance de amplitud +0.3dB +0.9 dB
Desbalance de fase +2° +3°
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Figura 68. Hibrido PE2059. Medida a 19 K. Pérdidas de retorno: -19dB, desbalance de amplitud +0.9dB,
desbalance de fase: £3°.
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CAPITULO 5.

CONCLUSION

Se ha realizado el estudio de los hibridos de 3dB y 90° refrigerados criogénicamente comerciales,
para aplicaciones de radioastronomia, asi como el estudio de los tipos y tecnologias posibles para su
disefio y fabricacion.

Se ha realizado el disefio de una estructura en la banda de 4 a 12GHz que opera a 20 kelvin
(-253°C) y cumple las especificaciones requeridas para el hibrido de 3dB.

Se ha optimizado el disefio con el software ADS2005 de Agilent, principalmente con la
herramienta Momentum de anélisis electromagnético de estructuras 2D.

El hibrido se ha construido y medido, tanto a temperatura ambiente como a 20 kelvin,
demostrando que con una estructura simple de tres lineas acopladas en tecnologia stripline es posible
fabricar un hibrido de 4-12GHz que trabaja a temperatura criogénica con pérdidas de retorno de
-20dB, desbalance de amplitud de +0.3dB y desbalance de fase de +2°. Las claves del excelente
reultado son: El disefio con una herramienta de simulacion electromagnética, la adecuada eleccion de
los materiales y un cuidadoso proceso de fabricacion.

El hibrido desarrollado supera ampliamente las prestaciones de los mejores dispositivos
comerciales disponibles.
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CAPITULO 6.

LINEAS FUTURAS.

El interés en el hibrido estd motivado por dos lineas de trabajo. Una de las lineas consiste en
ampliar la banda de los mezcladores SIS de 4 a 8 GHz a 4 a 12 GHz, para lo cual sera necesario
emplear un hibrido como el fabricado en el presente trabajo. En el Observatorio Astronémico de
Yebes no se desarrollan mezcladores SIS y por tanto la capacidad de operacion en esta linea es
reducida, si bien se han enviado ya las caracteristicas del hibrido fabricado para que pueda ser probado
cuando se construya el mezclador SIS de mayor banda. La otra linea consiste en sustituir el aislador y
primer amplificador de bajo ruido de IF (LNA) por un amplificador balanceado que utilice el hibrido y
los LNAs. El observatorio desarrolla actualmente dichos LNAs y por tanto esta linea de trabajo ya ha
sido iniciada.

Como se observa en la fotografia, se han realizado las primeras medidas de los dos hibridos en
serie y de la configuracion de amplificador balanceado, a temperatura ambiente y refrigerado.
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Debido a que el hibrido y el LNA tienen conectores hembra, ha sido necesario utilizar unas
transiciones. Se estd a la espera de recibir conectores macho con los que sustituir los conectores del
hibrido para eliminar las transiciones.

Se han hecho algunas simulaciones con la herramienta MMICAD de las configuraciones de
aislador-LNA y amplificador balanceado, a partir de las medidas del hibrido, del aislador y del LNA,
todos refrigerados criogénicamente. El resultado de la simulacion es que, con la configuracion de
amplificador balanceado, la temperatura de ruido es mayor que la del LNA solo en unos 2 kelvin, y
menor que la de aislador-LNA en unos 2-4kelvin.

El objetivo principal consiste en caracterizar el funcionamiento del amplificador balanceado,
principalmente en cuanto a temperatura de ruido se refiere. Conocer como varia esta caracteristica con
la polarizacion de los LNAs, el desbalance de amplitud y fase entre los LNAs, el desbalance de
amplitud y fase entre los hibridos, etc. para conseguir ajustarlo de forma 6ptima y presentarlo para su
utilizacion en los receptores heterodinos en conjuncion con el mezclador SIS para, finalmente, conocer
la bondad de su funcionamiento en el conjunto del receptor.
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ANEXO 1. SINTESIS DE UNA OBCS.

Sintesis de una Offset Broadside Coupled Stripline.

Esto es, una linea acoplada stripline, offset. Se describen las formulas para una linea fuertemente

acoplada, ufil para la etapa 2. Después se describen las férmulas para una linea poco acoplada, util
para la etapa1y 3.

Bibliografia:

Ref. 10. J Paul Shelton, JR. "Impedances of Ofset Paraliel-Coupled Stip Transmission Lines"
MTT, Vol14, n1, Jan. 1966

Ref. 1. "Wetworks ahd Devices usg Planar Transmission Lines” Franco Di Paolo. CRC PFESSJ.
2000. pp.156, 162-164.

Lineas fuertemente acopladas

Partiendo de:
Zel impedancia par Fe = 165.794 -
Zs. impedancia caracteristica: 50ohm 7oy ohmios
er: pemitividad relativa. - 204
s separacion entre |as lineas acopladas <=M St
b separacion entre conductores exteriores -
t espesor de la inea 0 micras b= (20254)2+02=+s micras
e espesor de |a pista: 20mills 3
b=1039x10
Se obtienen los valores:
w: anchura de las pistas
wo: separacion entre |as pistas
2
Se asume gue las lineas acopladas son adapiadas a £s ==> Zo = ii Zo = 15.079 ohmios
&

_Ze-

Se define: p=— p= 100993
Zo

NOTA : En los calculos, se normalizan todas las dimensiones fisicas por b. Al final, se desnormalizan

7]
=]
If
=l 71

Limitaciones a las dimensiones fisicas de la estructura (se chequean en los resuliados, al final):

we=b*0.35*(1-sn)
W-wo>=07%5

[6[]-7.': (1-p an_]}
A=¢ & \("E-,,fe_r

A= 4836
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B=US[-’-‘L—2—4|I"-‘-‘LE_4.AJ Sg—
2
lr-.]. + 5 B '(‘]_ + 5 ™ 2
(B- 1| ——| + [[==| «B-1)"+4-snB
_ |k 2 P |.'K y, )
ik 2
G e sn-E 1 = 0.067
P
! - 2
i m|: 1 pr : :|_ : In(sm)
5 =) 1+ A1 —=my€1—= —
PO L e Ll Ve 5 = Cfo = 0.396
Wy .x
co = T4 Co = 14.581

wo = i-[cl < sy )+ 1 - n)]n[wﬂ
' (sn+p)(1-1)

Chequeo de limitaciones:

if[(w—wo) » 0.7-5,"0k" ,"error"] = "ok"

Lineas ligeramente acopladas

Partiendo de:

el impedancia par

75 impedancia caracteristica: 50ohm

er: pemitvidad relativa.

5. separacion entre las lineas acopladas

b separacion entre conductores exteriores
i espesordelalinea 0 micras
e: espesor de |a pista: 20mills

Se obtienen los valores:
w: anchura de las pistas
wo: separacion entre |as pistas

Se asume que las lineas acopladas son adaptadas a Zs ==

w = 159521 micras

wo = 535218 micras
035-b(1-sn) = 3556
fe=nh 1y =
7e — 50 ohmios
er = 2.94
5 =23 micras
b=(20254)-2+02+5s micras
b= 1.039x 103
2
Zs
fo=— Lo = 42002 ohmios
Ze
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Se define: p= E p= 1353
Lo

MOTA - En los calculos, se normalizan todas las dimensiones fisicas por b. Al final, se desnormalizan

Limitaciones a las dimensiones fisicas de la estructura (se chequean en los resultados, al final):

w==b*035"(1-5sn})
2wo >=b*085*(1+sn)

o
ﬂ(::=[12[]..l|u 1_.]

Zefo e |

I:le Co= 5.114
2o 1 14+ 1
Cfo = = n N 20 In(q) Cfo = 1.716
x| 1+sn 2-(1-4q) l—:=n
S ' .t i Ty
O (R PO e TN _
- I'k]' + 80 Ik 2 A 1—5sn I'k 2 Y Cfai = 0.883
2 (Co — Cfo— Cfai)
L b'[“ - 3 } w = 624756 miicras
b (q) (1-q)
we = —-[En-]n! (- snym|——3 1 we = —242.000
T \a, 1+ EU_]

W0 = W — WC ;
wo = 866.7660 micras

Chequeo de limitaciones:
if[w > b-035-(1 — sn), "ok" "error"] = "ok"
) "‘\

= i wo = U.SS_."D]:{"" ="E'-TI'DI’" I: = IIDkIIII

\b 1+sn J
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ANEXO 2. CALCULO DEL BEND OPTIMO.

Optimal stripline Mitered 90° bend

Pg.348 Transmigsion Line Design Handboaok. Brian C\Wadell. Artech House @ 1991

w= 612 rmicras , anchura de la pista
b_mylar = 23 micras , espesor del mylar
b_sustrato = 508 micras , espesor de cada sustrato (RT 6002)

T=17 micras , espesor de |as pistas

-

b=h_sustrato-2 + T-2 + b_mylar

b=1073 = 1|:|3 micras , espesar del sustrato entre planos de masa (2

2 3
g {1.33068 i 13.331?-4-}3E 3 D.ljzzlj-(gj & 0.0244??-(%] j|-w

L= ED'S-a L=1002x 1|:|3 micras , longitud del mitered.
w—a :
dmenosx = dmenosx = 364407 MICras
0.5
2
L .
yi= T v =T0885 micras
2

Longitud efectiva del miter;

valida con un 0.3% de ajuste para 0.2<=w/h <=3 g = 0.57

2 3 4
L r w L
long = w| 17854346 - 13.0150555?‘5'-E = D.11334DI36-[E) + 0.050432954-[3) = D.DDQ?SSE%T-[E] }

long = 350055 mMicras
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ANEXO 3. EFECTO DEL ENCAPSULADO.

Efecto del encapsulado de la stripline.

Bibliografia:

*Ref 1: "Wetworks and Devices n'..l'Sl"n”Tg Planar Transmission Lines". Franco DI Paolo. CRC PF’ESSJ
2000. pp.101.

Los campos electromagnéticos en la stripline estan contenidos fuertemente cerca del conductor
central, y en los planos de masa superior e inferior.
Por tanto, cuando la anchura total es mayor de 3veces laanchura de la tira, w, el efecto de las
paredes laterales del encapsulado es despreciable.

w_total = 3-w & mayor

w_total = 1.862 *mm

Segun Ref1, el efecto del gap de aire (alrededor del conductor cenfral) es despreciable.
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ANEXO 4. MODOS SUPERIORES EN LA STRIPLINE.

Higher order modes of a stripline.
Bibliografia:

* Hef 1. "Metworks and Dewices using Flanar Tranamission Lines". Franco D Paolo. CRG
Press, 2000,
po A T-412,

Suceden cuando la longitud de onda de la sefial guiada, Ay, es menor o igual gue
alguna dimension transversal WY, B, (B-S)/2). Su disposicidn transversal es muy similar
al de log modos TM y TE de guias. Saon indeseadaos porgque causan dispersidn y
atenuacidn.

Constantes :

= 299702458000 mm /s

Datos :
5= 0023 Separacidn entre sustratos
h=0.508 + 0.017 Espesor del sustrato mas el espesor de la ldmina de Cu
we=0612 mm Anchura de la pista
et =294

Th : Se genera cuando la f de la sefial esta en resonancia con la dimension b (b del orden de hgf2).
Siwlb<=10, el TM de menor orden tiene una frecuencia de corte:

b=2h+s b=1073 mun Espesor de la estructura (dieléctrico,
separacidn y espesar del conductar)
T 07
]
c 1n
feTh = feTh = 8147 =« 107" Hz

Thofer

TE : Se genera cuando la f de la sefial esta en resonancia con la dimensidn w (anchura de la pista).

fTE=-— 10

(2w + 0500 Jfer feTE=6002 x 1077 Hz
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ANEXO 5. PLANO DE MONTAJE DEL HiBRIDO.

37.5
35.3
315
29,5
047
21.8
18.7
12.8
ba
d 8 S O O o O 5 O
2
) O | &
T + B
q o
D i O
13.9 - i} 4
16 ) Q) @
1 T S | e
I — ——
J} 1073
44
| Q | @ e
—6.08—
14,72
22,78
B X 31,42

1.073
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ANEXO 6. PLANO DE LA CAJA.
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ANEXO 7. HOJA DE CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS.

Caja: Aluminio.

Coeficiente de expansion térmica a 25°C: 23 ppm/°C  (fuente: wikipedia).
Resistividad eléctrica: 26.50 nQ-m @ 20°C (fuente: wikipedia).
Conductividad térmica: 237 W-m "K' @ 300K  (fuente: wikipedia).

Mylar.
Home | Busqueda | Index of Materials Contactenos Acerca de noso|
==X _ Politereftalato de Etileno - Enst wpeiatcd 25
Bl 5 de noviembre
k\l\‘\—“’/yl Pelicula de 2007
Polyester, PET, PETP ES301230
Productos
| 0 volver a la lista de El ftad erine D de 64 resultado siguiente
Datos Técnicos resultados EGEUiEOG Slv BRIk [
: MNovedades Si el producto mostrado no es exactamente el requerido por favor haganoslo saber

mandandonos un mensaje
Orders

- Espesor: 0,023 mm
Information Anchura del rolla: 300 mm
| Estado: Orientado biaxialmente

Mis detalles

rollo Haga click en el precio para afiadirlo a la cesta de la compra ( Prices are in US

Dollars )
Codigo pedido Anchura del rollo 300 mm 1 Rollo
217-730-77 0,5m $ 127,00
794-397-43 1m % 141,00
754-587-28 2Zm $ 161,00
108-877-56 5'm % 206,00
596-235-33 10 m $ 266,00
665-472-88 20m % 365,00

Discount for ordering ON-LINE 5 %

Los precios incluyen la entrega pero no los impuestos locales

Material Paolitereftalato de Etileno Forma Pelicula

Tolerancias
20%
=< 100mm+1mm

=< 100mm+2%/-
1%

Espesor:
TamaZfo (dimensiones
lineales):

Sustrato: RT/D6002 20mills Cu 0.50Z. EDC, 187x12” 5E/UNCL 0200+-001/DI, una sola cara

metalizada.
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ROGERS

CORPORATION

Advanced Circuit Materials

Advanced Circuit Materials Division
100 5. Roosevelt Avenue
Chandler, AL B5228

Tel: 480-%61-1 382, Fax: 480-061-4533
WWWW o gErsCorparation.com

Data Sheest
1.6002

RT/duroid®6002 High Frequency Laminates

Features:

Low loss for excellent high frequency
performance,

Tight g and thickness contol.
Excellent electrical and mechanical
properties.

Extremely low themal coefficient of
diglectric constant.

In-plane expansion coefficient matched
1o Copper.

Low Z-axis expansion.

Low outgassing: |deal for space
applications.

Some Typical Applications:

Phase Array Antennas

Ground Based and Airborne Radar Systems
Global Positioning System Antennas

Fower Backplanes

High Reliability Complex Multilayer Circuits
Commercial Airline Collision Avoidance
Systems

Beam Forming Networks

RT/duroid® 8002 microwave material is the first low
loss and low diglectric constant laminate to offer
superior electrical and mechanical propernies
essential in designing complex microwave structures
which are mechanically reliable and electrically
stalxe.

The thermal coefficient of dislectric constant is
extremely low from -55°C 104+150°C (-67°F 10 302°F)
which provides the desianers of filkers, cscillators and
delay lines the electrical stability needed in today's
demanding applications.

Alow I ais coefficient of thermal expansion (CTE)
ensures excelent reliakiity of plated through-holes.
RT/duroid 8002 materials have been successfully
temperature cycled (-55°C 1o 125°C [-67°F 1o 257°F])
for cver 5000 cycles without a single via failure,

Excellent dimensicnal stability (0.2 to 0.5 mils/inch) is
achieved by matching the X and Y coefficient of
expansicn to copper. This often eliminates double
etching to achieve tight positional tolerances,

The low tensile modulus (XY) greatly reduces the
stress applied 1o solder joints and allows the
expansion of the laminate to be constrained by a
minimum amount of low CTE metal (6 ppm/eC)
further increasing surface mount relialiity.

¥ 0oz 1o 2 oL/ electodeposited copper, of ¥ oL
o 2 oz fr.2 rolled copper foll may be specified as
cladding on diglectric thicknesses from 0.005" to
01207 (013 to 3.05mm). RT/durcid 8002 laminate is
also available clad with aluminum, brass, or copper
plates,

Applications particularly suitad to the unigue
properias of RT/durcid 8002 material include flat and
non-planar structures such as antennas, complex
multilayer circuits with intedayer connections, and
microwave circuits for aerospace designs in hostile
environments, RT/durcid 6002 laminates have
Underwriters Laboratofies recognition under
classification 24V-0 (Vertical Flammakbility Test).

The world runs better with Rogers.™
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Typical Values RT/duroid® 6002 High Frequency Laminates
PROPERTY TYPICAL DIRECTION UMNITS[1] CONDITIONS TEST METHOD
VALUE[2]
Dielectric Constart, g, 2.94 £ 0.04 I - 10 GHz/23°C IPC-TME50, 255.5
[ Spec) E92+-0.04
Dissipation Factor, Tan & 0.0z . - 10 GHz 2350 IPC-TM-EE0, 2555
Thermal Cosflicient of g +12 4 ppmitC 10 GHzA1-100°C IPC-TME50, 2.55.5
Volurme Resistivity 10¢ rd fohm cm A ASTH D257
Suface Resistivity 1o’ . Mohm & ASTM D257
Tersile Modulus 228 (120) vy MPa (kpsi)
Ultimate Stress 8.8 (1.0} Xy MPa (kpsi) 23°C ASTM Dels
Ultimate Strain 7.3 Y %
Comprassive Modulus 2482 (380} I WMPa (kpsi) ASTHM D=
Mokture Absorption 0l % DE3/24 IPC-THI-B50 2.6.2.1
0.12 max DdE/SD ASTH D70
Thiermal Conductivity OLED WmAK BOMC ASTM CE18
Coefficiant of Tharmal 16 iy ppmTC { 10K min) ASTH D3386
Expansicon 24 £
Td 500 T TGA ASTM D3850
Damsity 21 amJ/cm? ASTH D752
Spacific Heat 0.83 (0.22) JigdK (BTUAESF) Calculated
Copper Pesl 8.0 (18} IEs/in (MYmirm) IPC-TM-850, 24.8
Flarmmability Sava UL
Lead-free Frocess
Compatible Yes

[1] 51 units gfvan first, waAth other FeqUENtly LESd UNits In parsrehcses.
[2] Referance: Intamal Ths 3524, 5016, 5017, 5085 Tast: wars ai 25"C unless cthamwke notad.
Typical Valsas shauld not be used for specification Imiis.

STANDARD THICKNESS: STANDARD PANEL SIZE: STANDARD COPPER CLADDING:
0.0057 (0.127mm) 187 X127 (457 X 305mm) ¥ oz (8 um) electrodeposited copper foil
00707 (0.254mm) 187 X 247 (457 X 610mm) Yooz (1Tum), 1 oz (35pm), 20z, (T0um) elec-
0.0207 (0.502mm) trodeposited and rolled copper foil.
0.030" (0.762mm)
0.080" (1.524mm) Unclad matarial 0.020" or greater is available.
01207 (3.048mm) Thick matal claddings are avallable.

Contact customer servicea for more information.

CONTACT INFORMATION:
LISA:

: Rogers Advanced Circut Materiaks - 150 S000:2000 certified Tel: 480-361-1382 Fax: 430-9671-4533
Balgium: Rogers MY - Gent - |50 80002000 cartified Tal +32-5-2352611 Fax: +32-0-2353658
lapan: Rogers lapan Inc. Tel: 81-3-5200-2700  Fax: 81-3-5200-0571
Taiwan: Rogers Taiwan Inc. Tel: B85-2-BEENS05E  Fax: 885-2-BEE0O0LT
Koraa: Rogers Korea Inc. Tel: 82-31-T16-6112  Fax: 82-31-T16-6203
Singapors: Rogers Technaologies Singapare Inc. Tel: 85-747-3521 Fax: 85-747-T425
China: Rooers (Shanghai) Intermational Trading Co., Ltd Tel 86-21-63016083  Fax: 86-21-63015080

The information in this data sheet i intended to assist you in designing with Rogers' circuit material laminates. it is not intended to
and does not create any waranties express or implied, induding any warranty of merchantability or fitness for a paricul ar purpose
or that the resuls shown on this data sheet will be achieved by a userfor a particular purpose. The wser should determine the
suitability of Rogers' circuit material laminaites for each application.

These commodities, technology and software are exported from the United States in accordance with the Expor Administration
regulations. Divarsion contrany to LS. kaw prohibited.

ET/duraid and DURCID are licensed trademarks of Rogars Corporation.
© 1087, 1988, 1002, 1909, 2005 Rogers Corporation, Printed in U.S.A, All rights reserved
Revised 03/05 0700-0305-1.50N Publicationg 92-102
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Conectores:
Conector sin pin deslizante: Radiall 125.410.000
Pin deslizante: Suhner 73 Z-0-0-142
TECHNICAL DA TA SHEET T 10

UNIVERSAL SQUARE FLANGE JACK RECEPTACLE | R125.410.000
- Series - SMA

@16 A2 6

_______
CHEC)

012,7

08,64

REFPLANE =1
[

1,5

| [

9.5

0f

Scale ; 11

ania-Q -0
<

BDIA O~

dhllll.'ﬂ. — —— |

mnm
Maxi | mini
A 4.2 4.1
B 2.7 2.6
C /.69 | B59

All dimensiens are m mm-

_\Aooapt pin %093

COMPONENTS MATERIATS PLATINGS (pm)

OUTER CONTACT - -
INSULATOR FTFE
GASKET -

OTHERS PARTS

BODY STAINLESS STEEL GOLD 0.5 OVER NICKEL 2
CENTER CONTACT EERYLLIUM COPFER GOLD 1.3 OVER NICKEL 2

Issue : 0222 A (L™= @
In the effort to improve our products, we reserve the right to make changes judzed to be 1 ||| R AD I A LL
necessary.
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TECHNICAL DATA SHEET E

UNIVERSAL SQUARE FLANGE JACK RECEPTACLE

R125.410.000

Series - SMA

Impedance 50 0

Frequency 0-18 GHz

VSWE 1.06 + 0.002 = F(GHz) Max
Insertion loss 0.07% «F(GHz) dB Maxi
EF leakage - 60 - F(GHz)) dB Max:
Voltage rating 200 Veff Maxi
Dielectric withstanding voltage 1000 Veff mim
Insulation resistance S000 MO mini

PACEAGING SPECIFICATION
[ Standard | Unit [ Other |
| 100 [ W option | Contact us |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS ENVIRONMENTAL

-65/+165 °C
NA Atmem3/s
NA

Ogperating temperature
Hermetic seal
Panel leakage

MECHANICAT CHARACTERISTICS

Center contact retention

Axial force — Mating end 27 Nmim

Axial force — Opposite end 27 Nmini

Torgue 2.8 N.cm mini
Eecommended torgque

Mating NA Nom

Panel nut NA Nom
Mating lifie 200 Cyeles mind

Weight 2600 g

Iszue : 0222 A
In the effert to impreve our produets,
necessary.

OTHERS CHARACTERISTICS

Assembly mstruction NA

Others :

¥ Coaxtz] Transmission Line Omly

< =
we reserve the right to make changes judgzed to be ::m:: R AD I A LL

4.12 [PTFE)

Ti62 PTFET|
tab contact w Ak - @ 051
o< (055) “T020 DIA)
% =5 L1 @05t = I

8B n[E (161 (.020 DIA) Ll

= S| : =

T & ¥ i 3

¥ s T

Ident. no Notes

e
b

644148

package containing 10 pins
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ANEXO 8. CARACTERISTICAS DE LA LPKF PROTOLASER

Technical data LPKF ProtoLaser 200

Part #

200.

LPKF ProtolLaser 200
Direct laser structuring of circuit boards

B High-speed direct laser structuring

B Finest circuit resolution

I I|deal for RF and microwave circuitry

B Quickly and cleanly removes large rub-out areas

B Small production runs on demand

118188

Max. layout area

100 x 100 x 50 mm (4" x 4" x 2")

Working area

229 x 305 mm (9" x 127) *

Structuring speed

Up to 6 em?/min (1 inch?/min)

Beam diameter in focus 25 pm (1 mil)

Minimum track/space 50 pm/25um (2 mil/1 mil) ©
Resaclution scan field 2 pm (0.08 mil)
Repeatability +2 pm (+£0.08 mil)

Laser pulse frequency 10-100 kHz

Machine dimensions (W/H/D)

1,360 x 1,920 x 1,250mm (53.5" x 75.6" x 49.2") &

Machine weight

650 kg (1,433 pounds)

Operation environment specifications

Electric supply

230 V, 50-60 Hz, 1.4 kW

Compressed air supply

8 bar (116 psi), 160 |/min (3.5 cfm)

Cooling

Air-cooled, no external cooling required

Ambient temperature

20°C+2 °C (68 °F +4 °F)

Exhaust

Electric supply

230V, 50Hz, 1.2 kW

Weight

45 kg (99.2 pounds)

Volume flow

320 m?/h, max suction 21,000 PA

Filter

Active carbon filter and new HEPA filter

Accessories

Compressor

Supply a steady, reliable source of compressed air.

“a" MNote that the ProtoLaser 200 can address different fields on a single 229 x 305 mm (9" x 12") workpiece.

“b" Mote that the ProtoLaser 200 requires 2,150 mm (84.67) with the status light installed and requires 2,250 mm (88.6") clearance to open the working door.

“c” Note that the size of tracks and gaps depend on material and laser parameters.

Specifications subject to change.
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Best results with LPKF ProtolLaser 200

The revolutionary laser-based process dramatically
acceleratas electronics development with a technological
braakthrough in speed and precision!

The 60 x 70 mm board shown below was
structurad in less than 5 minutas!

Fina structures Pracise adges

Coupling slot as an integral
part of the feed network

Precision attention
to details

Board size: 60x 70 mm
Material: FR4,0.5 mm, 18 pm Cu
Structuring time: <5 min Stripline transiti on with
altering characteristic

impedance

University of Hannover
Institute of High Frequency Technology and Radio Systams
Planar wideband feeding network for balanced antenna

structuras (frequency range 1-6 GHz)

j”The ProtoLaser has allowed us to

produce as many as 500 custom
filters im just one week! The ability of
this system to quickly and accurately
produce new design revisions has
made the Protolaser one of our most
impaortant investments in capital
aquipment. f f

Elcu m Boris Yasinow, Senior Design Engineer

Feehmelogies  Eloom Technologies, USA
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