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“ANALISIS Y CARACTERIZACION DEL EFECTO DE DISPERSION EN GUIA

DE ONDA COPLANARA FRECUENCIAS DE MICROONDAS Y ONDAS

MILIMETRICAS”

I. INTRODUCCION

Los sistemas y equipos de RF que operan a frecuencias de microondas y ondas

milimétricas han encontrado un rapido desarrollo en los ultimos afios. Son innumerables las

aplicaciones de los actuales sistemas de comunicacionsatelital y terrestre, radares, sistemas

de radioastronomia y los equipos de medicion que operan tales frecuencias. Para lograr la

eficiencia y desarrollo de estos sistemas es necesario innovar en el campo dela investigacion

de los componentes que los integran, tales como los amplificadores de bajo ruido y de

potencia, osciladores,filtros, acopladores, etc. por mencionar algunos.

Por muchosafios los circuitos de microondas han empleado predominantemente

lineas de transmisiOn de microcintas. Sin embargo en los Ultimosafios se ha considerado el

empleo de la guia de onda coplanar (GOC) debido a que presenta mayores ventajas que la

microcinta.

Una guia de onda coplanar consiste de una cinta delgada de pelicula metalica

(conductor) con ancho w depositado sobre un substrato dieléctrico, con dos planos de

tierra paralelos al conductor y separados de este por una distancia s , como se muestra enla

figura 1. Los parametros eléctricos y geométricos del substrato son su permitividad ¢,

también conocida como constante dieléctrica relativa, espesor del dieléctrico h, espesor del

conductort y pérdidas tangenciales tang 5 principalmente.



La guia de onda coplanar puede encontrarse en un recinto de dimensionesfinitas

comoenla figura 1(a); en donde H representa la altura a la cual se encuentra la cubierta del

recinto y D representa el ancho delos planosdetierra(fig. 1b).
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Fig. 1 Parametros de la guia de onda coplanar: a) Encapsulada_ b) Abierta.

Unadelas caracteristicas mas importantes de la guia de onda coplanaresla facilidad

con la que pueden conectarse en paralelo elementos externos en circuitos integrados

hibridos de microondas. Otra de las caracteristicas de la GOC es la diversidad de

combinaciones de s y w para disefiar circuitos con una impedancia determinada, logrando

con ello circuitos de guia de onda coplanar con dimensiones pequefias. Debido a lo anterior,

la guia de onda coplanar ofrece multiples ventajas. Ademas presenta en la mayoria de los

casos pérdidas de conductor y por radiacion menores que en la microcinta [Jackson, 1986].

Por estas caracteristicas la GOC ofrece multiples aplicaciones en el campo de disefio de

circuitos de microondas.



La precision en el disefio de circuitos con tecnologia coplanar requiere de exactitud

y confiabilidad de la informacion referente al comportamiento de la guia de onda coplanar.

Un efecto que influye en el comportamiento de la GOC en funci6n de la frecuencia es el

Efecto de Dispersion.

A medida que aumenta la frecuencia la constante dieléctrica efectiva tem tiende a

seguir un comportamiento diferente al del régimen cuasi-éstatico (bajas frecuencias); esto se

debe a que el modo de propagacion de la onda no es TEM (Transversal Electromagnético)

puro. Dicho modo de propagacion es consecuencia de la no homogeneidad de la guia de

onda coplanar; es decir que esta estructura presenta dos mediosdieléctricos con diferente

permitividad (aire y substrato), como se muestra en la figura 1. Estos medios tienen una

velocidad de propagacion diferente que provoca que los camposeléctricos y magnéticos en

la componente longitudinal (en la direccion z) se modifiquen provocando modoshibridos de

propagacion. [Hoffman, 1987].

Es de suma importancia caracterizar el efecto de dispersion de la guia de onda

coplanar debido a que en el disefio de circuitos y componentes de microondas y ondas

milimétricas se requiere conocer el comportamiento que dichostipos de circuitos presentan

en funcion de la frecuencia, logrando con ello minimizar los errores del disefio.

1.1 OBJETIVO

El proposito de este trabajo es realizar un estudio del comportamiento dispersivo de

la guia de onda coplanar en la banda de frecuencias de microondas y ondas milimétricas,

mediante la caracterizacion experimental y numérica de guias de onda coplanar con



diferentes dimensiones fisicas. Esto se realiza con el fin de proporcionar las bases tedricas y

experimentales que sirvan para el desarrollo posterior de modelos de dispersi6n para este

tipo de estructuras, de tal manera que facilite las técnicas de disefio de circuitos de

microondas que emplean guia de onda coplanar.

Este estudio se lleva a cabo mediante el andalisis electromagnético empleando el

Método de Momentos (MoM) la caracterizacion experimental utilizando tres métodos: el

método directo, el método de multilineas y el método del par de lineas resonantes. Para ello

se emplea un analizador de redes vectorial y una estacion de prueba adecuada para la

caracterizacion de obleas y circuitos realizados con tecnologia coplanar. Asimismo se

presentan resultados de la constante dieléctrica efectiva en funcién de la frecuencia para

diferentes GOC, y se realiza una comparacion de resultados experimentales con los

obtenidos mediante analisis electromagnético empleando el paquete de analisis Momentum

basado en el método de momentos.

1.2 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Este trabajo de tesis se encuentra distribuido como se describe a continuacion:

En el capitulo dos se presentan las bases teoricas relacionadas con el anialisis

electromagnético aplicado a la guia de onda coplanar. Se presenta en particular un método

riguroso de analisis electromagnético : el Método de Momentos. Se proporciona ademas,la

metodologia empleada por el paquete de analisis Momentum [Anon, 1995].



El capitulo tres comprende la metodologia de caracterizacion experimental. Se

presentan tres métodospara la obtencidn de la constante dieléctrica efectiva Eom ; el primero

de ellos es un método directo basado en la informacion de fase de los parametros de

transmisiOn Sz) de las lineas; el segundo es el método de multilineas que empleatres lineas

de igual impedancia pero diferente longitud y por ultimo un método resonante que emplea

un par de lineas resonantes.

Enel capitulo cuatro se proporciona la metodologia de disefio de los circuitos asi

como los resultados de la caracterizacion experimental mediante los tres métodos

presentados en el capitulo tres. También se realiza una comparacion entre los resultados de

la constante dieléctrica efectiva para las GOC, con diferentes impedancias Z y anchos G

empleando cada uno de los métodos.

En el capitulo cinco se proporcionan los resultados de la caracterizacion numérica

presentando en primer término el numero de celdas empleadas en la discretizacion de la

estructura asi como su respectivo porcentaje de error relativo en los parametros S.

Basandoseenesta discretizacidn se presentan los valores de la constante dieléctrica efectiva

de GOC’s con parametros idénticos (fisicos y eléctricos) al de las GOC caracterizadas

experimentalmente. Se presenta ademas, el comportamiento de la constante dieléctrica

efectiva en funcion de los parametros h, &,, y G. Ademas, se presentan resultados del

comportamiento de la impedancia caracteristica en funcion de la frecuencia de las lineas

caracterizadas.



En el capitulo seis, se efectua la validacion de los resultados experimentales con los

resultados del analisis electromagnético basado en el método de momentos.

Enel capitulo siete se presentan las conclusiones y recomendacionespropias de este

trabajo.

Por ultimo en el Apéndice A a se proporciona un manual del paquete HP Momentum

aplicado al analisis de la guia de onda coplanar.



I. ANALISIS ELECTROMAGNETICO

1.1 INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de la guia de onda coplanar y en general de cualquier

estructura pasiva de microondas se puedeclasificar como se muestra en el diagrama a

bloquesde la figura 2 .
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Figura 2. Diagramaa bloquesdelanalisis de la GOC.

Los métodosde anilisis aplicados al estudio del comportamiento de la guia de onda

coplanar se clasifican en dos grupos: Los métodos cuasi-estaticos y los métodos

electromagnéticos.

En los métodos de analisis electromagnético se parte de las ecuaciones de Maxwell

para encontrar la solucion de los campos eléctricos E y magnéticos H asi como la



distribucion de corriente en el conductor considerando las componentes longitudinales que

provocanlos modoshibridos de propagacion.

En cuanto a los métodoscuasiestaticos se supone que no existen tales componentes

longitudinales; de esta manera se considera que el modo de propagacién dela estructura

analizada es transversal electromagnético puro (TEM). Debido a esta suposicion, los

resultados del analisis muestran solamente una aproximacion del comportamiento de la

estructura analizada.

En este trabajo se presenta el método de momentospara el analisis de los circuitos

con guia de onda coplanar utilizados en la caracterizacion experimental. La ventaja de este

métodoes la precision de los resultados, debido a que considera los efectos producidos por

las componenteslongitudinales de los campos magnéticos H eléctricos E.

Una herramienta muy util para analizar este tipo de estructura es el empleo de

paquetes de anialisis tales como el HP Momentum [Anon., 1995] que se basa en el método

de momentos (MoM) y el HFSS [Anon., 1994] basado en el método de elementosfinitos

(FEM). Porotra parte, entre los paquetes que se basan en ecuaciones semiempiricas que no

consideran el efecto de dispersion se encuentran el MDS, el Academy, el MMICAD el

Linecalc.

En conclusion, los métodos de analisis electromagnético ofrecen mayor precision

pero requieren de mayor memoria de CPU y mayor tiempo enla obtenciénderesultados.

Enlo quese refiere a los métodos CAD (que emplean ecuaciones semi empiricas), el tiempo



de computo requerido es minimo,perola precision no es adecuada para frecuencias altas ya

que no considera los modoshibridos de propagaciony porlo tanto no incluyen el efecto de

dispersion a diferencia de los métodosde analisis electromagnético.

1.2 EFECTO DE DISPERSION

El efecto que se presenta cuando el modo de propagacion Quasi_TEM de una GOC,

modo impar; el cual a bajas frecuencias sus componentes de los campos magnéticos

longitudinales son casi nulos; y a medida que se incrementa la frecuencia tales componentes

longitudinales también se incrementan, de manera que modifican el comportamiento de la

constante dieléctrica efectiva y la impedancia caracteristica de la linea; a este efecto se le

conoce como efecto de dispersion. Este efecto se debe a la no homogeneidad de la

estructura de guia de onda coplanar; y al modo de propagacion quese origina se le conoce

como modo Hibrido de propagacion donde E,#0 y H,# 0. El efecto de dispersion influye

tanto en el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva como en la impedancia

caracteristica de la linea.

Los parametros que ejercen influencia en el comportamiento de la constante

dieléctrica efectiva en la GOC se clasifican en dos grupos: Los quese refieren a las

dimensionesdela estructura (Geométricos 0 fisicos ) y los que se refieren a las propiedades

del material (Parametroseléctricos).

a) Parametros Geométricos:

- Distancia entre los planos de tierra (G= w + 2s )
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- Espesor del substrato (h )

- Relacion k = w/G

- Ancho delos planosdetierra

b) Parametros Eléctricos:

- La constante dieléctrica relativa 5,

Cuando se considera una GOC con planos de tierra pequefios, el efecto de

dispersion se reducealigual quelas pérdidas por radiacion [Alexandrouefal, 1994].

IL3 METODOS DE ANALISIS EN GOC

Entre los métodos electromagnéticos aplicados al estudio de las caracteristicas de la

guia de onda coplanar se encuentran la aproximacion del Dominio Espectral y la Técnica del

Residuo Complejo [Jeng -Yi Ke et al, 1992] que fueron empleadas para determinar el

comportamiento de la constante dieléctrica efectiva y la constante de atenuacion

normalizada.

Se han desarrollado algunos métodos de analisis electromagnético aplicados al

estudio de las guias de onda coplanar, asi como también para la_microcinta y la linea

ranurada (slotline). Uno de estos métodos es el de la Matriz de Linea de Transmision de

Diferencias Finitas (FD-TLM) que ha sido empleada [Zhang, 1992] para el estudio de las
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caracteristicas de propagacion dependientes de la frecuencia. Se han realizado analisis para

la obtencidn de la constante de propagacion mediante el Método de Diferencias Finitas en el

Dominio del Tiempo (TD-FD) [ Liang ef al , 1989]. Kitazawa[1991] analiza la GOC

basandose en una formulacion de modo hibrido que combina la aproximacion del Dominio

Espectral [Itoh 1973] y el Método de Perturbacion [Lewin, 1984], para determinar el

comportamiento de la constante dieléctrica efectiva, la impedancia caracteristica y la

atenuaciOn. Dib y Katehi aplicaron el Método de Momentos[N. I. Dib ef a/ , 1991] al

analisis de las discontinuidades en Guia de Onda Coplanar y se obtuvieron resultados de la

Matriz de parametros S_ enel intervalo de 5 a 25 GHz . Polycarpou ef al (1996) aplico el

Método de Elementos Finitos para obtener la Constante Dieléctrica Efectiva tog y la

Constante de Propagacion y asi como también la impedancia caracteristica Zo [Polycarpou

et al, 1996].

Una técnica cuasiestatica aplicada al estudio de la GOC, es la técnica de

Transformacion Conforme [Ghioneef al, 1987] empleada para analizar el efecto del espesor

finito en la GOC. Sin embargo, esta técnica no proporciona resultados en funcion de la

frecuencia.

Debidoa lo anterior, en este trabajo se empleael andalisis electromagnético basado en

el Método de Momentos. Ademas, se obtienen resultados de la caracterizacion numérica

empleando el paquete de analisis Momentum [Anon. 1995] (basado en el Método de

Momentos) y se realiza una comparacion conlosresultados obtenidos con el paquete MDS

(Microwave and RF Design System)[Anon, 1994]; basado en ecuaciones semi - empiricas.
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1.4 METODO DE MOMENTOS

El procedimiento general del analisis empleado en el método de momentosse resume

en el diagrama a bloques dela figura 3. Como primer paso se definen las caracteristicas de

los parametros geométricos y eléctricos de la estructura mostrada enla figura 4, incluyendo

las dimensiones w s , la conductividad o, la permitividad del dieléctrico ¢, y las pérdidas

tangenciales tand. Como segundo punto se tiene la formulacion de la ecuacion integral a

partir de las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera. La forma en que se

obtiene y resuelve la ecuaciOn integral asi como los pasos siguientes hasta la obtencion de

los parametros S dela estructura, se describe a continuacion.

 

Definicién de los paramétros
geométricosy eléctricos

_]

Formulaci6n de la ecuaci6én

integral

 

 

 

 

Discretizaci6n

Expansi6ndela corriente
magnética

1
Aplicaci6n del método de

Galerkin y obtencién del

sistema de ecuaciones

Solucién del sistema de ecuaciones para

obtenerla distribucién de corriente

magnética

ab
Obtencidn de los paramétros S |:

 

 

 

     
 

 

   
 

   

Figura 3. Método de Momentos
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Enla figura 4 se muestra una Guia de Onda Coplanar (GOC) contenida en un recinto

cuyas dimensiones se seleccionan de manera que el modo fundamental de la GOC no se

afecte por las resonancias de alto orden del recinto.

 

  

 

Figura 4. Guia de onda coplanar contenida en unrecinto

El problema de frontera se encuentra dividido en dos partes; en la primera se

introduce una corriente magnética equivalente M, en la ranura s (slot). Esta corriente

magnética radia un campo electromagnético en las dos regiones de la GOC(arriba (0) y

abajo (1) de las ranuras) de manera que el campoeléctrico es continuo en las superficies de

las ranuras. La otra condicion de frontera que debe ser aplicada es la continuidad de los

componentes tangenciales de la corriente magnética en la superficie de la ranura s.

«x(H, —,) = J, (1)
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donde J, es nulo en cualquier parte del plano de la ranura, excepto en la posicion de las

fuentes de excitacidn de corriente eléctrica de la GOC. H, y A, son los campos

magnéticos en las regiones directamente arriba y abajo de la ranura, respectivamente y

pueden expresarse en términos de la densidad de corriente magnética 1/4,, como se muestra

a continuacion:

H, = [[Go1#")- 14, (Fas (2)

A, =~ {fGi(F/#")-M(F)ds! (3)
Scpw

donde S,,,, es la superficie de la ranura y G. y G son las funciones de Green Dyadicas

en las dos regiones de la Guia de Onda; 7 y 7’ son los vectores del campo enlos puntos de

observacion y de excitacion, respectivamente.

Empleandolas ecuaciones (2) y (3), la ecuacion (1) se puede expresar como:

Th ,hay 7axXx [iGo + Gi" |, (F")ds' = Js (4)
Scew

Para obtenerla distribuciOn de corriente magnética desconocida M, , se emplea el Método

de Momentos [Harrington 1985]. En primer lugar se subdivide la ranura en rectangulos,

como se observa en la figura 5; posteriormente la densidad de corriente magnética se

expresa como una doble sumatoriafinita.
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Ny Nz Ny Nz

M,(7")= ay DY,wh)8,(2'yea: D>VyF280") (5)
i=l j=l i=l j=l

donde { f(y’)g,(z’);i=1,...,N,,7 =1...,N,} es una familia de las funciones base del tipo

techo “Rooftop” y V,,, y V,, son los coeficientes desconocidospara las componentesy y

z de la densidad de corriente magnética.

 

Figura 5. Discretizacion de la estructura

A partir de (5) y (4) se puede escribir:

Ny Nz

A jeegfJIGo" +Gr"}-a, 109g,(eas
F,+A3,=asxh"

SS a Gy (6)
|SsV,{{[Go” +Gi"}-az J,(2’)gjy'ds

i=] j=)

donde AJ, representa el error introducido por las aproximaciones de la distribucién de

corriente magnética.
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Finalmente, se emplea el procedimiento de Galerkin para minimizar el error AJ, ;

resultando;

[J(4.A7,)-4,7,.0)8,(2)as = 0 (7)

J) (@¥87,)-4/@)8m(y)d5= 0 (8)

donde f, y g, son funciones de peso idénticas a las funciones bases, m=1,...,N, y

n= 1,...,N,. De esta manera, (6) se reduce a una ecuacion matricial de la forma:

[Yo] [%. () (*)
= YuVi=|7 9

donde [Ye] (6.6 = y,2) representan a los bloques de la matriz de admitancia cuyos

elementos se expresan en términosdelas integrales espaciales multiples, dadas como:

  

y= |[as(y)g, (z)- Go + Gr A,f, (y')g, (z')dy'dz ‘dydz (10)

Y=][fa,A.(r)g,(2)- |G +G | -G,f,(2')g,(y')dy'dz'dydz (11)

Yy= JJ {Jaf@en)-|Go+G ]-4,f(y)s,e\ay'de'dra (12)

y>

Y,, = | J | j G,f,(z)&,,(¥)- |G: + Gi| 4,f,(2')g,(y')dy'dz'dydz (13)
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donde 7, m=1,...,N, y j,n=1,...,N,. Vy y Vz son los subvectores de los coeficientes

desconocidos para los componentes y y z de la distribucidn de corriente magnética,

respectivamente, donde I, e I, son los subvectores de excitacidn conocidos.

Los subvectores de los coeficientes de la distribucion de corriente magnética se

pueden determinara partir de la ecuacion (9), por inversion de matrices.

VI-PT (14
y por consiguiente, se obtiene la distribucion de corriente magnética equivalente J, ;

Conociendo J, se puede determinar el campoeléctrico en las ranuras [Hayt, W. H. 1991].

E=oJ > E(z)> Ee" (15)

Para resolver (14) la excitacidn se modela empleando fuentes de corriente ideales

localizadas en puntos especificos, como se muestra en la figura 6(a) , que resulta en un

vector de excitacidn con elementos cero, excepto para las posiciones de las fuentes de

 

 

 

 

     
 

corriente.

Ig1 ee er (f)} |9°2 a 6

v1 { Y {ve

il}YY 22

(a) (b)  
Fig. 6 a) Ranuras de la GOC excitada en modo Coplanarporfuentes de corriente b)

Representacion del circuito equivalente en términosde voltaje, corriente y admitancias.

La GOC puedeser excitada de dos formas:
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a) Con los camposen fase en las dos ranuras (Modo Linea Ranurada o siotline )

b) Con los camposfuera de fase (Modo Coplanar)

Cada una con diferentes caracteristicas.

El modo Coplanar se excita haciendo J"',,=—J,, y I'',.=—I,. ver figura 6(a),

mientras que el modo delinea ranuradase excita con I'',,=J,, y I''",.=J,.

El voltaje en cualquier punto de una linea de transmisiOn (conectada al puerto k) se

puede expresar en términos de ondasviajeras incidentes y reflejadas [N.I. Dib et al, 1993]

como sigue:

V,(z)=Vie™4 Vcerl) (16)

donde V,* y V,; son los coeficientes de las ondasincidentesy reflejadas, respectivamente.

 

zg oa et,
 

4al
svete ie ZL

ee” Es Sn. 3 =
     

Figura 7. Red de dos puertos representados por sus parametros S

Para obtener estos coeficientes, se calculan los valores propios de la ecuacion (15)

restringiendo a dos el numero de términos exponenciales que representan al campo eléctrico

sobre la linea de transmisiOn, y con exponentes idénticos pero de signos opuestos. Si se

sustituyen las variables correspondientes a los valores obtenidos con la ecuacion (15), en la

ecuacion (16), se obtienen las ondasviajeras en términosdelvoltaje.
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A continuacion se establece la relacion matricial de los parametros S en funcion de

las ondasincidentesy reflejadas.

[.]=[S,Jar] (17)

donde a, y 4, se definen de la siguiente manera:

Vt —jBx2

a,= (8)
Zo,

— IBrz
b, = Vers (19)

Zok

y Zo, representa a la impedancia caracteristica de la linea conectadaal puerto k .

ILS MOMENTUM

El HP Momentum [Anon., 1995] esta basado en el Método de Momentos. Este

método requiere que el simulador sea capaz de determinar las inductancias entre todas las

partes de unaestructura dada.

Usando el Método de Momentoslas incognitas aparecen dentro de una integral. Para

el HP Momentumesta integral se resuelve con la técnica del dominio espacial. Existen dos

tipos de potenciales que se calculan numéricamente por el HP Momentum: el potencial

vectorial y el potencial escalar; el primero se basa en la magnitud y la direccion de la

corriente y el segundoesta basadoenel valor de la carga (positiva y negativa). Para resolver
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la geometria, se crea automaticamente una malla (discretizacion) que representa a todaslas

partes de la estructura. Esta malla consiste de rectangulos y triangulos llamadosceldas.

Cada celda tiene una carga y una corriente asociadaa ella, y la distribucién de corrientes en

cada unase representa mediante funciones de expansion del tipo “Rooftoop”.

Lasranuras entreel plano detierra y el conductor se tratan de manera especial por el

HP Momentum aplicando el principio electromagnético llamado principio de equivalencia.

En este principio, en vez de intentar calcular el flujo de corriente eléctrica en todas las

regiones del plano de tierra, se considera unicamente el campoeléctrico en la ranura. Este

campoeléctrico se modela como unacorriente magnética equivalente que fluye en la ranura.

De esta forma los circuitos de guia de onda coplanar se pueden simular de manera mas

eficiente analizando las regionesde las ranuras.

El proceso de simulacion del HP Momentumesta constituido principalmente portres

modulosde calculo, cada uno deellos se mencionan a continuacion:

1. Modulo calculador del substrato. En este modulo se calculan las funciones de Green del

substrato y almacena los resultados en una base de datos. Esta funcion describe

matematicamente como interactuan entre si varias partes del circuito. Cuando una

estructura se somete a simulacion, la informacién del substrato es requerida por el

simulador; de manera que este modulo nuevamente se activa para proporcionar las

caracteristicas del substrato.

2. Generador de la malla. Este mddulo genera y proporciona la malla para cada disefio.

Existen dostipos diferentes de discretizar una estructura: la discretizacidn automatica y
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la discretizacion manual. En la primera, se genera la malla a partir de un numero deseado

de celdas por longitud de onda. El segundotipo de discretizacion se genera definiendo el

numero de celdas lo largo y ancho de la estructura.

3. Solucion planar. Este modulo calcula el acoplamiento entre todas las partes del circuito

a partir de la informacion del substrato y la discretizacion de la estructura. Construye

una matriz del circuito y resuelve la ecuacion matricial para varios puertos de excitacion.

Una descripcion mas detallada en cuanto a la aplicacion de este paquete de analisis

en circuitos de guia de onda coplanar, se encuentra en el Apéndice A.

11.6 CONCLUSION

En este capitulo se presentaron algunas delas principales metodologias empleadas en

el andalisis de circuitos con guia de onda coplanar, haciendo énfasis en los métodos

electromagnéticos, debido a que estos consideran las componentes longitudinales de los

campos eléctricos y magnéticos y por consiguiente, las caracteristicas dispersivas de la

estructura. En particular se considera el método de momentosy se presenta una descripcion

de este método. Ademasse presentan las principales caracteristicas del paquete de analisis

HP Momentum, basado en el método de momentos.
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I METODOS DE CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

1.1 INTRODUCCION

La caracterizacion de los parametros de la GOC tales como la matriz de parametros

S y la constante dieléctrica efectiva, son de vital importancia para el disefio de circuitos de

microondas. La caracterizacidn de los parametros S se realiza con un analizador de redes

vectorial HP 8510C, en conjunto con Ia estacién de prueba de tecnologia coplanar Cascade

Microtech modelo SUMMIT 9000 se obtienen los parametros correspondientes de

manera directa. Mientras que, para la caracterizacion de la constante dieléctrica efectiva se

requiere de la aplicacion de métodosde caracterizacion. En este trabajo, se presentan tres

métodosaplicadosa lineas coplanares, con los cuales se obtuvieron resultados muy cercanos

a los calculados mediante un analisis electromagnético riguroso. A continuaciOn se describen

los métodos para obtener la constante dieléctrica efectiva dependiente de la frecuencia.

1.2 METODO DIRECTO

El método massimple utilizado en la caracterizacion experimental, es el método

directo, el cual tiene la ventaja de medir una sola linea. En este método, la constante

dieléctrica efectiva dependiente de la frecuencia, se obtiene en base a la informacion de fase

de los parametros de transmision (S2;) obtenidos de la caracterizacion y de la longitudfisica

de la linea.

La longitud eléctrica 0 de la linea para el modo de transmisiOn se obtiene [Medina

M.J.L., 1996]de:
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0 = BL==eeff = “aJeeff = 12flyceff (20)

donde L esla longitud fisica de la linea en mm, f es la frecuencia en GHz, eeff es la

constante dieléctrica efectiva, B es la constante de fase, Ao es la longitud de onda enel vacio,

0 es la fase en radianes y c es la velocidad dela luz en el vacio.

Despejando eff de la ecuacion (20) se obtiene

0 2

el! = (4) G1)

mediante la cual se obtiene eeff en forma directa a partir de la informacion de fase (0) del

parametro S2;. También se puede tomarla informacion de fase del parametro Sj; pero esta

debe dividirse entre dos debido a quela longitud eléctrica de los parametros de reflexién es

el doble de la correspondiente a los parametros de transmision. La ventaja de este método

reside en su sencillez y rapidez, al requerir solo de la caracterizacion de unasolalinea.

Este método se resumeenel diagramadela figura 8.

 

Medicién de fase |
86 de S21 yL

   

 

Eeff = (4)

   
Figura 8. Métododirecto.
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Este métodoes el massencillo y rapido, requiriendo solamente de la caracterizacion

de unasolalinea .

1.3 METODO DE MULTILINEAS

11.3.1 Método de multilineas empleando doslineas de diferente longitud.

Un método alternativo para la caracterizacion de la constante dieléctrica efectiva de

la GOC es el método de multilineas. Este método ha sido aplicado a estructuras de

microcinta [Lopez G. R.M., 1996]. En este método, se requieren cuando menos un par de

lineas coplanares que tengan los mismos valores de impedancia y ancho G, pero longitud

diferente.

El sistema de caracterizacion presentado en la figura 9, muestra los parametros de

error debidosa la reflexion en los parametrosdelas lineas (parametros $21 y S12 #0 ).

Para determinarla constante dieléctrica efectiva de una linea de longitud L1 se deben

de tomar en cuenta los parametros de error introducidosporlas reflexiones y representarlos

como adaptadoresdeerror.

b, a, a, b.
<«— |—> <«— |—>

 

~~, || LINEA 4 ADAPTADOR 

       

<—————————__ Planos de referencia ——————————>

Figura 9. Parametros deerrordel sistema
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Considerandola figura 9, se miden los parametros [Saris], los cuales se convierten a

parametrosde transmision [R], [S45] => [Rye], mediante [Medina, M.J.L, 1996]

Si Sy — SiSa Sy

R, R, _ -S., Sy, (22)

Ry Ry Sx !

-S21 S21

y se aplica la propiedad de multiplicacion en cascada.

[Rune] = [R, [Ru [Re] (23)

Efectuando el mismo procedimiento para una segundalinea de longitud Lz en donde

sus parametros [Sar2p] medidos se convierten a parametros de transmision y se efectua la

multiplicacion en cascada comosigue:

[Rol = [R, |R:2 [Re] (24)

donde R, y Rg son los parametros de la matriz de transmision de los adaptadores de error A

y B respectivamente; R,; y Rr2 son los parametros de la matriz de transmision de las lineas

L,y L2 respectivamente.

despejando [Rg] de (23) se obtiene

[Rs | = [Rl[R,|[Rune] (25)

sustituyendo (25) en (24) [R2] se escribe como:

[Rare] = [RaaRa}[Ral[Ravel (26)



Pasando [Ryrzis] y [Ra] al primer miembrola ecuacion anteriorse escribe:

[Rare[Rane] [R,] = [R, Ri. [Ral

agrupandotérminos para simplificar la ecuacion 27 resulta:

[Rr TRa}= [RR]

donde

[R, | = [RareRaneI

[Rix = [R.. WRa I

26

(27)

(28)

(29)

(30)

Los parametros de la matriz [Rr] se obtienen directamente de la caracterizacion de

las lineas L; y Lz, los cuales incluyen los parametros de error de los adaptadores A y B.

Suponiendolineas no reflectoras, la matriz [Rit] se expresa como :

er 0
[Rr] ~ T0 ee”

donde la longitud efectiva LT esla diferencia de Lz y Li

LT=L,-L)

(31)

(32)

Llamando a rj y ry elementos de [Ra] y [Rr] respectivamente, el sistema matricial



resultante de (28) con esta nueva nomenclatura sera:

T TWA oA A AY -“r
hy Non Ne} |" 2 |e 0
T T A A| | A A LT

My Ta la "2 hy Tr 0 e

desarrollando:

TA, TA _ A .-fT
My tla = Me

TA, TA _ A -AT
Pyhy + loth = Me

TA, TA _ A .-AT
Nyh2 t+N2ln = Ne

TA TA _ 1A -fLT
Tyo + Vaalnn = Tn

dividiendo (34) entre 7,1 se tiene

T tly
Nth. =

11

-yLT

r4

. 11despejando —-
21

dividiendo (35) entre r/{

sustituyendo (39) en (40) y simplificandosetiene:

-T _ -AT(,T YT rf or) _
e € (i +75) (rire rata) 0

siguiendo el mismo procedimiento conlas ecuaciones (36) y (37), se obtiene:

27

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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owt  AT(,T 7 TT or yr\_
ee (3, +12) + (tit — Tarn )=0 (42)

donde cada ecuacién representa una ecuacion cuadratica de la forma

G? - G(r +rg) + (ning — ram) = 0 (43)

cuya solucion es

G= B12"| (44)

donde

(4, +¢B = 11 22 45

a (45)

C= byl — hala (46)

t:
D=1-3 (47)

yLt = In(G) (48)

De la ecuacién 48 se despeja y. Debido a que (43) es una ecuaciOn cuadratica, se

tienen 2 soluciones, que representadas en numeros complejos son:

ay + jp, (49)

a + jPy (50)

donde

@; Y @z_ representan a las constantes de atenuacion de la primera y segunda solucién
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de la ecuacion cuadratica, respectivamente.

6B: y B2 son las constantes de fase correspondientes a la primera y segunda solucion

de la ecuacion cuadratica. Estas constantes de fase son iguales pero de signo contrario.

Conesta informacionsetienen los suficientes elementos para determinarel valor de

la constante dieléctrica efectiva dependiente de la frecuencia siempre y cuandolas longitudes

de las lineas en cuestion sean de longitudes mayores a 1000 micras y quela diferencia entre

una y otra sea de cuando menos 1000 micras. El valor de la constante dieléctrica se puede

obtener entonces mediante [Rubin, 1990]:

ceff =4 (51) 

dondec es la velocidad de la luz en el vacio expresada en cm/seg.; la frecuenciaf en GHz y

el valor de la constante de fase puede ser el de (; 0 bien el de f, ya que la unica diferencia

entre estas es el signoy este es eliminadoal elevarlo al cuadrado.

11.3.2 Método de multilineas empleandotreslineas.

Cuandose consideran lineas de dimensiones pequefias (menores a 1000 micras) es

dificil obtener resultados precisos de la constante dieléctrica efectiva utilizando solo dos

lineas, teniendo la necesidad de considerar unatercera linea con diferente longitud (L3), con

las mismas caracteristicas de impedancia y ancho G y construida sobre el mismo substrato
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quelas primeras.

El proceso es el mismo queel descrito en la seccion anterior.

Se obtiene la ecuacion (43) para cada parde lineas, cuya solucion es dada en (48)

de dondese tiene que:

y(Lz -Ly) = 24 (52)

y(L3-L) = Lh (53)

donde yLt, y yLt, son los valores correspondientes a la solucion de la ecuacion (43). La

constante de propagacion y es la misma para cadalinea debido a que cada una poseelas

mismas dimensiones quelas otras y todas estan construidas sobre el mismo substrato.

Restando (52) de (53):

y(L3 - Ly) = yt, - yLty (54)

despejando y

_ vLt, — yLt, (55)

L,-L,

donde

y= at jp (56)

a eslaconstante de atenuacion

B eslaconstante de fase

Una vez obtenida la constante de fase £; se puede determinar la constante dieléctrica

efectiva [Rubin, 1990], haciendo.
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ceff = 4] (57)

dondec esla velocidad de la luz en el vacio expresada en cm/seg. y la frecuenciafen GHz.

Resumiendo,la figura 10 muestra el diagramade flujo del método de multilineas
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Figura 10. Diagrama del método de multilineas.
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1.4 METODO DEL PAR DE LINEAS RESONANTES

Este método fue propuesto por Deutch ef al, [1971] para aplicaciones en —

microcinta. Se emplea esta técnica por eliminar el efecto de las transiciones, cancelar el

efecto del extremo abierto, no requiere informacion de fase, no presenta efectos de

curvatura y ocupa un area muy pequefia de substrato [Medina et a/ 1993].

Este método consiste en la caracterizacién de dos lineas resonantes con dimensiones

S1 = S2 Y Wi= W2. La longitud del resonador 2 se hace aproximadamente igual al doble que la

del resonador 1, de manera que la segunda frecuencia de resonancia del resonador 2 sea

aproximadamente igual a la primera frecuencia de resonancia del resonador 1. Con esto se

tendra el doble de frecuencias de resonancia en el resonador 2 con respecto al resonador1.

Cada linea contiene una separaciOn r que separa el punto de medicion y la linea conelfin de

permitir un acoplamiento débil de los campos electromagnéticos entrela linea y el punto de

medicion, comose observaenel detalle de la figura 11. En los extremos abiertos de ambas

lineas se presenta una prolongacion de las lineas debida a la extension de los campos

denotadas como Lp; y Loz . De manera que la longitud efectiva sera la contribucion del

extremo abierto masel espaciamiento r comoseindica:

Le, =r+Lo, (58)

Le, =r +Lo, (59)



w
e

2

   
“lf
Lo,

Figura 11. Par de lineas resonantes

El efecto de extremo abierto es independiente de las longitudes de las lineas y solo

depende del valor de G (G= wt2s) de manera que si w; = w2 entonces Lo, = Lo2= Lo_ por

lo tanto la longitud efectiva en cada linea sera

Lle=r+Lo (60)

La longitud total para cada resonador considerando la longitud efectiva y expresado

en funcion de las longitudes de ondaesta dadopor:

L, +Le= me (61)

L, +Le=nd,, (62)

Restando la ecuacion (62) de (63) , se cancela el efecto de la longitud efectiva
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resultando.

An
L, ~ L, ~ Ma -4n| (63)

DondeAx1y Ar2 son las longitudes de onda del resonador 1 y 2 respectivamente dadaspor:

4,=—<— 64
Si Vea (A) _

Ay, =————= (65)
Sr Ea)

Considerando quefj(1) ~ f2(2), se tiene que éea(fi(1)) * een(f(2)) = Een(f).

Sustituyendo las ecuaciones (65) y (66) en (64) se tiene que &.a(f) resulta:

_[ ne(2f,- fr) |’
eal(arf(Ly ~1y ; ©)

A partir de la ecuacién (66) se obtiene la €ea(f) para los modospar e impar del resonador

1 y solo las del modo pardel resonador2.

Para los modosimpares del resonador2 se tiene que la ecuacidn (62) se modifica como:

AL, +le=—t=
2af, Jeg (A)

(67)

Despejando €en(f) de la ecuacion (67)
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_ nctallEsre| (68)

donde n = 1,3,5,7..... y Le se obtiene dividiendo las ecuaciones (61) y (62) :

L, + Le __ dag _h
= (69)

L,+ie 2A,, fF;

y despejando Lesetiene finalmente:

isc SLL, ~2f,L, (70)

2h, ~ I.2

Se observa que cuandof; = f2 y L2=2L, la expresion de Lese iguala a cero. Para

evitar esto, a la longitud de L2 se le agrega Le comosigue

L, =2L, +Le (71)

De manera que con las ecuaciones (66) , (68) y (70) se puede obtenerel valor de

la constante dieléctrica efectiva para las frecuencias del modo par e impar de ambos

resonadores.

Las caracteristicas y ventajas que ofrece este método sonlassiguientes:

e Los efectos de las transiciones se eliminan mediante la separaciOn r

e Los efectos debidos ary Lo se cancelan en el calculo de €cq(f).
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e Nopresenta efectos de curvatura.

e No requiere informacion de fase

e Mediciones simples de Li, Lo, fi(n) y f(n).

Es necesario mencionar que para obtenerresultados con buenaprecision, se requiere

que las dimensiones des y w sean idénticas para cada linea. La precision depende de la

exactitud en las mediciones de las longitudes L; y Lz y dela lectura de las frecuencias de

resonancia f;(n) y f2(n).

Resumiendo lo anterior en la figura 12 se muestra el procedimiento generalizado

para la caracterizacion de la constante dieléctrica efectiva empleando el método resonante.
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Figura 12. Método resonante
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1.5 CONCLUSION

En este capitulo se presentaron diferentes metodologias de caracterizacion de la

constante dieléctrica efectiva mediante el empleo de tres métodos experimentales: el método

directo, el método de multilineas y el método del par resonante.

Cada método se describe en detalle y se proporcionan los diagramas de flujo

correspondientes.

El método directo es el método masrapido y sencillo, pues solamente se necesita

caracterizar una sola linea. Pero requiere conocer con exactitud la longitud dela linea.

Por otra parte, el método de multilineas se aplica a lineas no reflectoras, debido a

que en su planteamiento se supone quelas lineas son noreflectoras.

Por ultimo, el método resonante elimina los efectos de las transiciones mediante la
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IV. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LA CONSTANTE

DIELECTRICA EFECTIVA

IV.1 Introduccié6n

Enel capitulo III se presentaron los tres métodos empleadosen la caracterizacion de

la constante dieléctrica efectiva de la GOC: El método directo, el método de multilineas y el

método resonante; asi como sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas. En el

presente capitulo se describe el proceso de disefio y construccion de los circuitos empleados

en la caracterizacioOn. Se proporcionan los resultados obtenidos con los diferentes métodos

descritos en el capitulo III y se hace una comparacion entre ellos. Se discuten ademaslas

principales ventajas y desventajas que presentan.

En la metodologia de caracterizacion, se requiere en primer lugar disefiar y contruir

las guias de onda coplanar que van a ser caracterizadas, en seguida se describe el proceso de

caracterizacion de los parametros S de las GOC construidas. Estos parametros son

empleados posteriormente en cada uno de los métodos antes mencionados conel fin de

obtener la constante dieléctrica efectiva en funcion de la frecuencia. En primer término se

considera el método directo por ser el mas sencillo de los tres, ya que solo requiere de la

informacion de fase de los parametros S21 de una sola linea. A partir de esta informacion se

obtiene la constante dieléctrica efectiva en funciOn de la frecuencia empleando la ecuacién

(21). En segundo término se emplea el Método de Multilineas, el cual permite eliminar los

errores de fase al considerar dos tres lineas de diferente longitud. Este métodoal igual que

el método directo ofrece la ventaja de proporcionar valores de la constante dieléctrica
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efectiva para cada una de las frecuencias que comprende el intervalo de frecuencias de

caracterizacion de 1 a 50 GHz. Porultimo se presenta el método resonante que se diferencia

de los anteriores por medir frecuencias de resonancia sin requerir informacion de fase.

IV.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS GUIAS DE ONDA COPLANAR

IV.2.1 Disefio de las lineas del método resonante

Laslineas resonantes fueron disefiadas considerandolas caracteristicas mencionadas

en la seccién III.4 en donde la longitud del resonador 2 es aproximadamente igual al doble

de la longitud del resonador 1. La longitud del resonador 1 se disefio de tal manera que la

primera frecuencia de resonancia fuese de 7 GHz, considerando que el primer valor de la

constante dieléctrica efectiva correspondeal valor (€, + 1)/2; obteniendo de esta forma un

par de lineas de dimensiones menores a 2 cm de largo, logrando conello la optimizacion

del area del substrato. Para la determinacion de las longitudes, el ancho del conductor w y

del espaciamiento s entre el plano de tierra y el conductor central se empleo el programa

Linecalc implementado en el paquete MDS (Microwave & RF Design System). Los anchos

de los planosdetierra fueron calculados mediante la relacion:

D = 4(w +25) (72)

Donde  Deselanchodel plano detierra

w_ es el ancho del conductor

s es el espaciamiento plano de tierra -conductor

Para la determinacion del espaciamiento r del acoplamiento de cada resonador se



considero la extension de los campos, mismos que de manera empirica se aproximan a una

cuarta parte del ancho G (G = wt2s) (Berlenhoff 1993) . Este espaciamiento no debeser

demasiado pequefio para que no exista demasiado acoplamiento entre las lineas, pero

tampoco demasiado grande como para que no se logren detectar las frecuencias de

resonancia, por lo cual se considero un valor de r de una décimaparte del valor de G, es

decir que paralas lineas con un G de 240 um le corresponden un espaciamiento r = 24 um

mientras que para las lineas de 470 um el valor der es de 47m.

Debido a que las puntas de prueba empleadas en la caracterizacion no permiten

hacer mediciones en estructuras coplanares con G mayor a 300 kum, se emplearon

adaptadores coplanares como lo muestra en la figura 13, donde la seccion en la que se

conectan las puntas de prueba tiene un G de 240 um y una impedancia de 50 ohmsy del

otro extremo del adaptadorse tiene un G de 470m 0 1000um segunel caso.

 

 

Figura 13 a) Detalle de acoplamiento de linea de 50 ohms y G =470 um a una de la misma

impedancia y G =240 um b) Par Resonanteparala linea de 50 ohms y G = 470 um
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IV.2.2 Construccién

La etapa de construccion consiste en un proceso fotolitografico que comprende los

siguientes subprocesos:

1. Obtencidn de la mascarilla

2. Preparacion del substrato

3. Fotograbadoconluz ultravioleta

4. Decapado del oro y de la aleacion Titanio Tungsteno

1. Obtencién de la mascarilla El primer paso de este proceso comprende la obtencion de

las mascarillas de los circuitos que se desean fabricar, para ello se tomo una fotografia con

escala 1:40 a los circuitos elaborados en un paquete de disefio grafico con escala 40:1. Las

condiciones favorables para una buena toma fotografica son el ajuste del enfoque, centrado

del objetivo, nivelado y estabilidad de la camara y ajuste de partes moviles. El tiempo de

exposiciOn empleado en este caso fue de 7 segundosy la abertura del obturador de 1/8. El

proceso de revelado del negativo se resume de la siguiente manera: Se colocan en tres

recipientes de plastico el revelador, el parador y el fijador; se sumerge el negativo en el

revelador por un tiempo de 45 a 55 segundos hasta que se visualicen perfectamente las

lineas coplanares con un buen contraste. Este tiempo depende de las condiciones del

revelador tales comoantigtiedad de los quimicos (Revelador parte A y Revelador parte B)

que lo forman asi como deel tiempo transcurrido después de preparada la solucién. Otro

factor condicionante es el tiempo de exposicion de 5 a 6 segundos. Posteriormente se

introduce el negativo en el parador por un tiempo de 40 segundos, esto es con el fin de
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detener el proceso de revelado.
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Figura 14 . Proceso de obtencion de la mascarilla.

Posteriormente se somete a enjuague por 10 segundos. Porultimo se sumerge en el

fijador hasta que las regiones queden completamente transparentes. Después de este
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proceso, el negativo se lava y seca con precauciodn. La mascarilla que se obtiene es en

tamafio real. Se debe evitar que la mascarilla quede expuesta al polvo para evitar

cortocircuitos en el grabado asi como también evitar tocarla directamente con los dedos.

2. Preparacion del substrato. Se procede a dar limpieza con acetonay alcoholal substrato

de Alumina, sometiéndola a un bafio con acetona dentro de un recipiente vibrador

ultrasonico, secandola unos minutos (10 min. son suficientes ) dentro de un horno (40 °C).

Una vez seco el substrato, se coloca en un centrifugador y se deposita la fotorresina

(Fotorresist #1813) sobre su superficie, haciéndolo girar a razon de 2000 rev/min durante 15

segundos. Se deja reposar 5 minutos a temperatura ambiente y dentro de algun recipiente

cerrado (para evitar adherencia de polvo) y posteriormente se hornea a 90 °C durante

media hora, tiempo suficiente para que la fotorresina alcance un estado sdlido homogéneo.

Se recomiendautilizar guantes o dedales de latex para la manipulacion del substrato.

3. Fotograbado.Elsiguiente paso es colocar la mascarilla sobre el substrato con fotorresist

y exponerlo a luz ultravioleta durante 40 segundos a una distancia de 30 cm dela fuente

emisora deluz ( el tiempo de exposicion influye en el tiempo de revelado del fotorresist) y se

revela durante un tiempo de 5 a 8 minutos (dependiendo de la concentracion de revelador)

con el revelador MF-319. A continuacionse lava el substrato en agua destilada y se procede

a secar en un horno a 90 °C durante 10 minutos.

4. Decapado del oro y dela aleacién Tungsteno Titanio. Se someteel circuito grabado a

una solucién de Acido Clorhidrico y Acido Nitrico en proporcion 3 partes de HCI por una

de HNO; conel proposito de eliminar el oro de la superficie desprotegida porel Fotorresist,
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esto toma un tiempo aproximado de 1 minuto. Para eliminar la aleacion de Titanio

Tungsteno, se emplea Acido Fluorhidrico (HF) sin diluir durante 3 segundos

aproximadamente. Por ultimo, se efectua la limpieza del circuito con acetona, para eliminar

el fotorresist.
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Figura 15 . Construccion del circuito
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IV. 3 CARACTERIZACION

Los circuitos de guia de onda coplanar fueron caracterizados empleando el

Analizador de Redes Vectorial HP8510C con calibracion LRM en conjunto con la Estacion

de Prueba de Tecnologia Coplanar Cascade Microtech; obteniéndose los parametros S de

cada circuito. La figura 16 muestra la disposicion de los equipos empleados en la

caracterizacion.

 
 
 

        
   

Monitor

 

Estacién de Prueba de

Tecnologia Coplanar
  
 

Figura 16 Sistema de caracterizacion

Existen dos tipos de mediciones en la caracterizacion de los parametros S de

cualquier dispositivo: las mediciones en transmisiOn y las mediciones en reflexion. Debido a

que en el método de multilineas se requiere conocer los valores real e imaginario de los

parametros S tanto en reflexion como en transmisiOn, se efectuo la medicién de los
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parametros S como lo muestra la figura 17.

Puntas de prueba

| ae

Puerto Puerto 2

 

 
a) Transmision b) Reflexion

Figura 17. Mediciones en reflexion y transmision

En el modo de transmision (figura 17a ) se miden los parametros S21 y S12 y en el

modo dereflexion (figura 17b ) se miden los parametros S11 y $22.

En el caso del método directo, la medicién que se requiere es en el modo de

transmisiOn mientras que en el método resonante, las mediciones son en el modo de

reflexion, comose observaen la figura 18.

Puntas de prueba Resonador

 

Figura 18. Caracterizacion dela linea resonante

En el método resonante no es necesario considerar el desplazamiento de las puntas

de prueba; mientras que en el método de multilineas y en el método directo se deben

considerar los desplazamientos.
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IV.4 RESULTADOS DEL METODO DIRECTO

Las dimensionesdelas lineas caracterizadas con este método se muestran enla tablaI.

Tabla I Dimensionesdelas lineas empleadas en el métododirecto.
 

 

     

Impedancia S Ww L

40Q » 43 um 157 um 1367.1 um

50Q 52 um 124 pm 1372.9 um

60 Q 77 um 85 um 1355.6 pm
 

En este método solo se requiere la lectura de la fase de los parametros S21. En este

caso se tomaron solo 11 puntos de frecuencia del total de 401 de la caracterizacion (las

mismas frecuencias empleadasenel analisis). La mayor precision para este método se tendra

al caracterizar lineas de longitud grande. Esto se puede apreciar enla figura 19.
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Figura 19. Método Directo

Debido a quela fase es dependiente de la longitud de la linea y varia en proporcion a

6 = BL, se tiene una fase grandeenlineas largas con lo cual disminuyen los errores en fase

de las lineas caracterizadas; esto es, el error de fase es significativo en lineas pequefias

mientras que en las lineas de longitud grande se reduce considerablemente.



48

Se puede observar en la figura 20 que a frecuencias superiores a 30 GHz la

constante dieléctrica efectiva presenta un comportamiento erréneo, debido a que la

superficie del substrato no esta perfectamente pulida. Debido a lo anterior se debe acotar

el intervalo de frecuencias de operacion de 1 hasta 30 GHz.
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Figura 20. Método Directo en lineas de 40, 50 y 60 ohms

IV.5 RESULTADOS DEL METODO DE MULTILINEAS

Porotra parte, se obtuvieron valores de la constante dieléctrica efectiva mediante el

Método de Multilineas tomando puntos de muestreo de frecuencia en incrementos de 1

GHz. En este método se consideraron gruposdetres lineas de diferente longitud para cada

valor de impedancia. La tabla 2 muestra las dimensiones de las guias de onda coplanar

caracterizadas con este método.

Tabla II_Dimensiones de las lineas empleadas en el método de multilineas.
 

 

Linea de 40 Q Linea de 50 Q Linea de 60 Q

s= 43 pm s=52 pm s=77 pm

w= 157 pm w= 124 pm w=85 um
 

Li(um) L2(um) L3(um) Li(um) L2(um) L3(um) L1(pm) L2(um) L3(pm)

415.3 891.25 1367.1 427.73 898.6 1372.9 409.4 894.5 1355.6
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Para la linea de 50 ohms, en primer lugar se obtuvieron los valores de la constante

dieléctrica efectiva en funcion de la frecuencia empleando las lineas de longitudes L1 de

427.73 um y L2 de 898.6t1m. La figura 21 muestra la grafica de €en(f) obtenida con estas dos

lineas.
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Figura 21 &-g(f) obtenida conlas lineas L1 y L2 aplicando el método de multilineas

 

Posteriormente se obtuvieron los valores de en(f) empleando unatercera linea de

longitud L3 de 1372.9 um junto conla linea de longitud L1. La figura 22 muestra los

resultados de €en(f) con estas lineas.
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Figura 22. €ep(f) obtenida con las L1 y L3 aplicando el método de multilineas
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Por otro lado, considerando quelas tres lineas tienen la misma impedancia y ancho

G y que por lo tanto deben tener el mismo valor de €en{f), se determina el valor de la

constante dieléctrica efectiva considerandolastreslineas y aplicando la ecuacién 55 como se

muestra en la grafica de la figura 23 .
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Figura 23. €ea(f) obtenida con las L1, L2 y L3 aplicando el método de multilineas

Finalmente en la figura 24 se hace una comparacion de los tres resultados obtenidos.

En esta figura se observa que el valor que mas se aproximaal esperado es el que se obtuvo

conlastres lineas empleadas en la ecuacién 55.
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Figura 24. Grafica comparativa de los resultados de €.a(f) aplicando el método de

multilineas en la linea de 50 ohms.
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Esta misma metodologia aplicada a las lineas de 40 y 60 ohmspermite determinar

sus valores de €en(f).

La figura 25 muestra la grafica comparativa de los valores de €en{f) de las lineas de

40, 50 y.60 ohmsaplicando el método de multilineas en el intervalo de 1 a 30 GHz.
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Figura 25 Método de Multilineas aplicado a lineas de impedanciasdiferentes.

En este caso particular solo se tomaronlos valores correspondientesa las frecuencias

menores de 30 GHz debido a que a frecuencias superiores los errores provocadosporla

imperfeccion de las lineas son considerables; provocando un resultado errdneo en la

constante dieléctrica efectiva. Se observa ademas que a bajas frecuencias el valor de €en(f)

es aproximadamente el mismo para las tres lineas. Mientras que a altas frecuencias se

presenta una variacion. Este efecto se debe a que en el planteamiento del método de

multilineas se consideraron lineas no reflectoras; es decir que en este caso particular la

mayorprecision se tendra al caracterizar lineas de 50 ohms.
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IV.6 RESULTADOS DEL METODO RESONANTE

Para aplicar el método resonante, es necesario tomarlas lecturas de las frecuencias

de resonancia de ambos resonadores. En este método no importa la magnitud de la

resonancia sino simplemente la frecuencia. La figura 26 muestra las frecuencias de -

resonancia del par resonante de 50 ohms y G =240 um.
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Figura 26. Frecuencias de resonancia del par resonador de 50 ohms.

Conestas frecuencias aplicadas al método de par de lineas resonantes se obtuvieron

los valores de la constante dieléctrica efectiva en funcion de la frecuencia con las ecuaciones

(66), (68) y (70) obtenidas en el capitulo anterior. La tabla III muestra las frecuencias de

resonancia para las lineas de 40, SO y 60 ohms con un G= 240 um. LatablaIV muestra

las frecuencias de resonancia delas lineas de 40, 50 y 60 ohms con un G = 470 um.



Tabla III. Frecuencias de resonanciaparalas lineas con G=240 um
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Frecuencias de Resonancia_ paralas lineas con G = 240 pm
 

 

 

 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

Linea de 40 Q Linea de 50 Q Linea de 60 Q

s=43 um s=52 pm s=77 um

w= 157 um w= 124 um w= 85 um

L1 (corto) L2 (largo) L1 (corto) L2 (largo) L1 (corto) L2 (largo)

8923.02um 17947.64 um 8907.78 pm 17879.06 um 8813.8 um 17729.2 um

F1 (GHz) F2 (GHz) Fl (GHz) F2 (GHz) F1 (GHz) F2 (GHz)

7.247 3.62 7.247 3.572 7.37 3.725
14.475 7.247 14.352 7.247 14.597 7.247
21.702 10.8 21.702 10.922 21.947 10.922
28.93 14.475 29.052 14,352 29.297 14.597
36.035 18.15 36.157 18.15 36.525 18.15
43.14 21.702 43.385 21.825 43.63 21.947
50 25.377 50 25.377 48.897 25.5
wonenneens 28.93 —-------- 29.052 wnenenneee 29.175
wonensncne 32.482 an--2=n- 32.605 wonnenene 32.85
concennene 36.035 wanenennne 36.28 noeeneneee 36.402
wennmene 39.71 aannennn- 39.71 wonecenes= 39.832
weneeencen 43.262 —--n----- 43.262 wonencnene 43.385
weeeeeeens 46.815 mannecee 46.937 woncnnnene 46.08
wreceeenn= 50 ——--=----- 50 seccenene= 48.652

Tabla IV. Frecuencias de resonanciapara las lineas con G=470 um

Frecuencias de Resonancia paralas lineas con G = 470 um

Linea de 40 Q Linea de 50 Q Linea de 60 Q

s=60 pm s=113pym s= 152 um

w = 344 um w = 245um w= 172 um

LI (corto) L2 (largo) LI (corto) L2 (largo) L1 (corto) L2 (largo)

8930.64um 18039.08um 8849.36um 17909.54um 8821.42um 17703 .8um

F1 (GHz) F2 (GHz) F1 (GHz) F2 (GHz) F1 (GHz) F2 (GHz)

7.125 3.572 7.125 3,572 7.125 3.572
14.107 7.125 14.352 7.125 14.352 7.247
21.09 10.555 21.335 10.677 21.457 10.8
27.705 14.107 27.95 14.23 27.215 14.475
34.197 17.537 34.075 17.782 34.442 18.025
40.322 21.09 39.71 21.212 39.71 21.335
47.06 24.397 46.57 24.642 47.55 24.275
woenecenes 27.705 wnnceenone 27.95 woncnneeee 27.092
woeeneneee 31.135 aannenenee 31.38 woeceenene 31.747
wenenenene 33.952 wonenneene 34.075 wonenenene 34.075
woneenene= 36.525 a 36.892 woeencneee 37.015
weneeenene 39.465 wanenenen= 39.955 weceeneeee 39.832
woneenenee 43.017 waneenene= 43.14 sonennnene 43.507
wenenenene 47.06 es 46.325 soncne-s== 47.182       
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Conla informacion contenida en las tablas anteriores y aplicando el método del par

de lineas resonantes, se obtuvieron los resultados de la constante dieléctrica efectiva de las

lineas con un ancho G = 240 micras, como se muestra en la tabla V .

Tabla V. Resultados del métododel par de lineas resonantes para las lineas con G = 240 pm
 

Método Resonante Lineas con G = 240 um

Constante Dieléctrica Efectiva ceff(f)

Linea de 40 Q Linea de 50Q Linea de 60 Q

Frec. eeff(f) Frec. eeff(f) Frec. seff(f)

(GHz) (GHz) (GHz)
3.62 5.27 3.572 5.476 3.725 5.272

7.247 5.26 7.247 5.323 7.309 5.571

10.8 5.329 10.922 5.273 10.922 5.339

14.475 5.274 14.352 5.429 14.597 5.314

18.15 5.241 18.15 5.244 18.15 5.371

21.702 5.279 21.764 5.222 21.947 5.289

25.377 5.255 25.377 5.318 25.5 5.377

28.93 5.281 29.052 5.3 29.236 5.365

32.482 5.302 32.605 5.289 32.85 5.348

36.035 5.319 36.218 5.274 36.464 5.377

39.71 5.27 39.71 5.393 39.832 5.458

43.201 5.284 43.324 5.408 43.508 5.475

46.815 5.326 46.937 5.361 46.08 5.689

50 5.415 50 5.479 48.775 5.919
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Figura 27 . Constante Dieléctrica efectiva en funcidn de la frecuencia para las lineas con G
de 240 micras empleando el Método Resonante.
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Se observa en la figura 27 que el efecto de dispersion no es muy notorio en este

rango de frecuencias. Por otra parte, si se consideran frecuencias mas elevadas el efecto

seria mas notable; o bien si se consideran lineas con mayor espaciamiento entre planos de

tierra. Una vez que se puedan caracterizar dispositivos a frecuencias mayores de 50 GHz se

podra verificar el comportamiento dispersivo de estas mismaslineas. De la mismafigura, se

puede observar que todas las lineas tienden a comportarse de la misma manera. De lo

anterior se puede decir que la dispersion no depende de la impedancia caracteristica de cada

linea.

Porotro lado, considerandoel caso de las lineas con G = 470 um, se midieron las

frecuencias de resonancia (Tabla IV) y se procedié a calcular la eeg(f) aplicando las

ecuaciones(66), (68) y (70) del método en cuestidn obteniéndoselos valores de la tabla VI.

Tabla VI . Resultados del método delpar de lineas resonantes

para las lineas con G =470 jum.
 

Método Resonante Lineas con G =470 um

Constante Dieléctrica Efectiva eeff(f)

Linea de 40 Q Lineade 50Q Linea de 60 Q

Frec. ceff(f) Frec. eeff(f) Frec. eeff(f)

(GHz) (GHz) (GHz)
3.572 5.312 3.572 5.369 3.572 5.396

7.125 5.342 7.125 5.399 7.186 5.244

10.56 5.477 10.68 5.502 10.8 5.407

14.1] 5.451 14.29 5.507 14.4] 5.351

17.54 5.511 17.78 5.481 18.02 5.549

21.09 5.488 21.27 5.546 21.4 5.703

24.4 5.582 24.64 5.53 24.27 5.982

27.7 5.653 27.95 5.614 27.15 6.273

31.14 5.747 31.38 5.637 31.75 5.853

34.07 5.966 34.08 5.902 34.26 6.272

36.52 6.414 36.89 6.017 37.02 6.258

39.89 6.538 39.83 6.105 39.77 6.431

43.02 6.192 43.14 6.288 43.51 6.464

47.06 6 46.45 6.325 47.37 6.375
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Figura 28 Constante Dieléctrica efectiva en funcion de la frecuencia para las lineas con G de
470 micras empleandoel método resonante.

Con este valor de G comienza a manifestarse el efecto de dispersion, sin embargo se

observa en la figura 28 que para la linea de 60 ohms el comportamiento de la constante

dieléctrica efectiva a partir de los 20 GHz tiendea ser diferente al de las demas lineas y que

a partir de 30 GHz estas variaciones son mas pronunciadasenlastres lineas. Esto se debe en

términos generales a las variaciones dimensionales de w ys. lo largo delas lineas

considerando que mientras maslargasea la estructura es mas probable encontrar errores en

las dimensiones. Otro factor es la calidad del material. En este caso se fabricaron los

circuitos en alumina, la cual presentaba variaciones del espesor del substrato desde 650 + 20

micras. Ademasla superficie de este material no se encuentra pulida y existen rugosidadeslo

cual provoca que la contribucion de los componentes vectoriales de los campos en dichas

rugosidades micrométricas contribuya a una mayor complejidad en la distribucion de los

camposelectromagnéticosa lo largo de la estructura.
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IV.7 COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS METODOS

EXPERIMENTALES

En esta secciOn se realiza una comparacion del comportamiento dispersivo de las

guias de onda coplanar empleando los tres métodos experimentales. Para las lineas con

G=250 tum todos los métodos puedenser aplicables mientras que para lineas con G>300 um

solamente el método resonante puede ser empleado ya que es el unico que puede

caracterizar este tipo de lineas, empleando adaptadores. Por otra parte, los demas métodos

requieren de puntas de prueba adecuadaspara caracterizar lineas de estas dimensiones.
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Figura 29. Comparacion de resultados en linea de 40 ohms empleandolos tres métodos

experimentales.

En la figura 29 se presentan los resultados de la caracterizacion de lineas de 40 2.

En esta figura se observa quelos resultados del método directo y del método resonante son

aproximados,; mientras que el resultado del método de multilineas presenta un

comportamiento diferente. Esto se debe a que las lineas de 40 ohms caracterizadas

presentabanligeras variaciones en sus dimensiones aunadoa ello se encuentran los defectos
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del material y también a que el planteamiento del método esta hecho para lineas no

reflectoras, requiriéndose caracterizar lineas de 5O ohms.

Lafigura 30 muestra la grafica comparativa de los resultados de la caracterizacion de

la constante dieléctrica efectiva empleando los tres métodos experimentales en Ia linea de 50

ohms con G= 240 um..
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Figura 30. Comparacion de resultados en linea de 50 ohms empleando los tres métodos
experimentales.

En la figura 31 se muestran los resultados de la caracterizacion de la linea de 60

ohmsaplicando los tres métodos experimentales.
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En lo queserefiere a los resultados obtenidos para las lineas de 470 um, el unico

método que puede ser empleado es el método resonante. Este métodotienela flexibilidad de

no requerir exactitud en la magnitud de los parametros S sino simplemente requiere

identificar las frecuencias de resonancia; es por ello que se emplean los adaptadores

descritos en la seccién IV.2.1. Debido a que el método resonantees el Unico método que se

utilizo para la caracterizacion delas lineas con valor de G = 470 tm, no se puede establecer

comparacion alguna con otro método. Losresultados para estas lineas se muestran en la

seccion IV.6.

IV.8 CONCLUSIONES

En este capitulo se presentaron tanto la metodologia de disefio y construccion como

algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta en el disefio de circuitos con guia de

onda coplanar.

Se presentaron los resultados experimentales de las tres metodologias experimentales

y se realizo una comparaciondelos resultados de la constante dieléctrica efectiva.

Se puede observar que el método maspreciso es el método resonante, debido a que

es inmuneal efecto de los desplazamientos de las puntas de prueba. Este método se aplica

tanto a lineas reflectoras como noreflectoras, y no presenta restricciones de frecuencia ni

depende dela calidad del substrato.

Por otra parte, se observa que el efecto de dispersidn es independiente de la

impedancia caracteristica de la linea y depende unicamente del valor de G, siendo mas

notorio cuando G aumenta.
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V CARACTERIZACION NUMERICA DE LA CONSTANTE DIELECTRICA
EFECTIVA

V.1 Introducci6n

En el capitulo II se presentd el Método de Momentos y el paquete de analisis

Momentum aplicadosal andalisis de la guia de onda coplanar. En este capitulo se presentan

los resultados del analisis empleando el Método de Momentos mediante el paquete

Momentum.Se hace un breve paréntesis para mostrar la convergencia de los parametros S y

de la constante dieléctrica efectiva en funcidn del numero de celdas empleadas en la

discretizacion de la estructura.

V.2 Discretizacion de la estructura en celdas

En todo proceso de calculo computacional, es muy importante minimizar tanto el

tiempo de computo como la memoria requerida para obtener la precision necesaria en los

resultados. Es porello que se realiz6 un estudio de discretizacion de la estructura.

En el capitulo II se menciond que el método de momentosaplicado en estructuras

coplanares, solo requiere trabajar con la geometria de las ranuras. De esta manerael analisis

es mas rapido ya quela discretizacion se efectua en las ranuras y no en el conductor w ni en

los planosdetierra.

En primerlugar, se consider6 una linea de 60 ohms con unalongitud de 500 pm Se

efectuaron los calculos con 100, 140, 200, 240, 300 y 340 celdas. Entre un analisis y otro

existe una diferencia en los resultados de los parametros S, que converge a medida que se

incrementa el numero de celdas; a esta diferencia se le llama DeltaS. De esta misma manera
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se efectua un analisis con la constante de propagacién en vez de los parametros S. Por

ultimo se determinaronlas graficas de error tanto en los parametros S comoen la constante

dieléctrica efectiva.

La precision de los resultados con un determinado numero de celdas no es el mismo

para estructuras grandes que para estructuras pequefias, esto se debe a que enestructuras de

dimensiones grandes se tiene un mayor numero de longitudes de onda que en estructuras

pequefias. También depende del rango de frecuencias empleado. En el presente trabajo, las

guias de onda analizadas poseen dimensiones muy pequefias que permiten que se pueda

utilizar un numero pequefio de celdas en el rango de 1 a 50 GHz.

Como se menciono anteriormente, las diferentes discretizaciones (mallas) fueron

realizadas con 100, 140, 200, 240, 300 y 340 celdas rectangulares y por cada una deestas

mallas se realizo el analisis de los parametros S a los que se les denomina A(1), A(2),.....,

A(6) respectivamente; esto es con el proposito de hacer referencia de cada uno deellos. La

figura 32 muestra las diferentes discretizaciones de la estructura.

 

d) e) f)

Figura 32 Discretizacién dela GOC a) 100 celdas, b) 140 celdas, c) 200 celdas, d) 240

celdas, e) 300 celdasy f) 340 celdas.



En primer término se define el DeltaS de la siguiente manera:

 

DeltaS11 = {Re(S11)4; - S11,,)” - Im(S11),41 - S11,
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donde n y n+l representan los subindices de los resultados de los analisis de A(n) y A(n+1)

respectivamente.
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Tomando en consideracionlo anterior, se tiene la grafica mostrada enla figura 33
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Figura 33 Convergencia de S11 y S21 en cada paso adaptivo
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Se puede observar en la figura 33 que los decrementos en cada paso adaptivo es

menor a medida que aumenta el numero de celdas. Estos decrementos son pequefios debido

a que las dimensiones de la estructura analizada son pequefias y no requieren demasiadas

celdas en su discretizacion.

En este trabajo, el principal parametro a considerar es la constante de propagacion

propagacion (y Gamma), ya que a partir de éste, se determina la constante dieléctrica
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efectiva eep(f). En la grafica de la figura 34, se presenta la variacion en la constante de

propagacion en funcién del numero de celdas. Donde el Delta Gamma es calculado de

manera similar al Delta S de la ecuacion (56).

 

9.10104 i s °
° D2
£
E D4
©O D3 °
Ss = © al
3
a D1 D5

_ } ©
3.1210 4

| I l I   
 

100 150 200 250 300 350

Numero de celdas

Figura 34 Pasos adaptivos de la constante de propagacion

Dela figura 34 se puede observar que se logra muy buenaprecision en los resultados

de la constante de propagaciOn, aun empleando un numero pequefio de celdas de

discretizacion. |

Para obtener la constante dieléctrica efectiva se emplea el valor de la constante de

propagacion, la cual es una cantidad grande comparada con la variacidn minima que

presenta este parametro con respecto al numero de celdas empleadasen este estudio; esto da

lugar a que la constante dieléctrica efectiva presente muy poca variaciOn con respecto al

numerode celdas empleadasen este analisis.

La figura 35 muestra los valores correspondientes a los pasos adaptivos de la

constante dieléctrica efectiva, determinados de manerasimilar al Delta S de la ecuacion (56).

Se puede observar que el comportamientoes similar al de la constante de propagacion dado

en la figura 35.
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Figura 35 Pasos adaptivos de la constante dieléctrica efectiva.
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La figura 36 muestra los pasos adaptivos del la impedancia caracteristica,

determinados de manera similar al Delta S de la ecuacidn (56). Se puede observar que la

variaciOn entre cada paso adaptivo converge a medida que aumenta el numero de celdas

empleadas.
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Figura 36. Pasos adaptivos de la impedancia caracteristica.
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A continuacion, se presenta la informacion referente al tiempo de computo

requerido, tamafio de la matriz a resolver y la cantidad de memoria requerida parael analisis.

La figura 37 muestra el tiempo de computo dependiente del numero de celdas de
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discretizacién. Se puede observar que el tiempo empleado en cada anilisis tiende a seguir

una forma exponencial con respecto al numero deceldas.
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Figura 37 . Tiempo de computo vs numero de celdas

Otro factor que se altera en funcion del numero deceldases el tamafio de la matriz,

la cual se muestra enla figura 38. El tamaiio de la matriz representa al numero de elementos

que contiene.
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Figura 38 . Tamafio de matriz de computo

Se puede notar que en la figura 38 el incremento lineal en el tamafio de la matriz se

aproxima mas o menosa un valor de 7.5 veces el numero deceldas.

La figura 39 muestra la cantidad de memoria requerida por cada simulacion en
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funcion del numero de celdas. Esta memoria requerida tiene relacion con el tamafio de la

matriz y se puede observar que la cantidad de memoria requerida en funcidn de la frecuencia

no varia linealmente, sino que varia en forma exponencial.
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Figura 39. Cantidad de memoria requerida vs numero de celdas

V.3 Error relativo en los parametros S

Una forma de validar los resultados del analisis es calculandoel error relativo de los

parametros en cuestiOn; esto se establece comparando los parametros S caracterizados

experimentalmente con aquellos que se determinaron por medio de  analisis

electromagnético. La siguiente relacidn muestra la forma de calcular el error relativo entre

dos conjuntos de datos:

Error_relativo(%) = Datos_medidos — Datos_calculados
 *100 (73)

Datos_medidos



67

 

50 T T T T T T T —T

mag S11 mag S22

P
o
r
c
e
n
t
a
j
e
d
e

er
ro
r
re

la
ti

vo
%

3

/
| T

 

   
 

20 r aee T 4

&

of | i
\ | | L | |
r t 1 r 1 1 ss

& Z mag S12 | mag S21 i”

£
S
2
‘=

Sat ++ 4
oO

oO
TG

@

gs
© 2b . 4
5 |
2
o
a

0 ! 1 l
0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 40 Graficas de errorrelativo de los parametros S dela linea de 60 ohms.

Se puede observar en la figura 40, que los parametros de transmision S12 y S21

presentan un porcentaje de error muy bajo en elintervalo de 1 a 30 GHz, y a frecuencias

superiores el error se incrementa. Esto se atribuye a los errores presentados en los

parametros S caracterizados provocados por la imperfeccidn del material (substrato);

mientras que los parametros dereflexion S11 y S22 presentan un porcentaje de error muy

alto debido a que los parametros S11 y S22 son cantidades muy pequefias, y por lo tanto

cualquier desviacion, por minima que esta sea, provoca un aumento considerable en el error

relativo. En cuanto a los parametros S12 y S21 el porcentaje de error es muy pequefio

debido a que las magnitudes de estos dos parametros son grandes en comparacion conlos

de los parametros de reflexion y cualquier desviacion pequefia de estos valores no es

considerable.
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V.4 Convergencia de los valores de €en(f).

Los valores de la constante dieléctrica efectiva se determinaron a partir de la

constante de fase B obtenida de los resultados del andlisis en funcion del numero de celdas y

en el intervalo de frecuencias de 1 a 50 GHz; mediante:

cB ,
Eop SF) = (4) (74)

Donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y f es la frecuencia. A partir de la

ecuacion 74, se determina €en{f) para cada estructura en funcion del nimero deceldas. En la

figura 41 se muestra el comportamiento de este parametro para cada malla, considerando un

valor de G de 240 ym;se observa que los valores convergen para cadaanilisis y se obtienen

resultadoscasi idénticos con cualquiera de las mallas empleadas. Esto se debe a que existen

solo unas pequefias variaciones entre los valores de la constante de propagaciOn como se

aprecia en la figura 34 y que por consecuencia se tienen pequefias variaciones en los

resultados de la constante dieléctrica efectiva como se observaen la figura 41 .
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Figura 41 Constante dieléctrica efectiva con diferente numero de celdas.
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Se puede observar quepara el analisis del comportamiento de cfr, NO se requiere de

un numero de celdas muy grande ya que esto hace que el tiempo de coOmputo y

requerimientos de memoria aumenten.

V.5 Resultados de la constante dieléctrica efectiva

En esta seccidn se proporcionan los resultados del analisis electromagnético

empleado para calcular la constante dieléctrica efectiva, considerando unadiscretizacion de

200 celdas. El andlisis se efectuo para lineas con diferentes impedancias: Z = 40, 50 y 60 Q

y en funcion de la separacion entre los planos de tierra (G de 240 ym y 470 pm).
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Figura 42. Constante dieléctrica efectiva para diferentes impedancias y G=240 pm.

Se puede observar quela constante €-—(f) tiene un comportamiento casi idéntico para

diferentes valores de impedancia. Por lo tanto se puede establecer que la impedancia de la
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guia de onda coplanar no es un factor influyente en el comportamiento dispersivo de la

estructura.

Por otro lado, para las lineas con un valor de G de 470 um (figura 43), se puede

notar que nuevamente la impedancia no es un factor de considerar en el efecto de dispersion.

Sin embargo notese que la pendiente de la grafica es massignificativa que en las lineas con

G igual a 240 micras, lo que significa que el efecto de dispersion es mas notorio para las

lineas con G de 470 yum quepara las de 240 um.
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Figura 43 Constante dieléctrica efectiva para diferentes impedancias y G = 470 um.

En la figura 44 se comparan los resultados de la e.a(f) en funcidn de la separacion

entre los planos de tierra G. En esta figura, se demuestra que el parametro G es un factor

que influye en el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva tendiendo a ser mas

dispersivo a medida que se incrementa este parametro.
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Figura 44 Constante dieléctrica efectiva para las lineas de 50 Q con diferente G

La variacio6n que ocurre a frecuencias bajas para las dos lineas con diferente G se

atribuye a que cuandola relacion h/G disminuye, también la constante dieléctrica efectiva

disminuye [Hoffmann, 1987]. Esto significa que cuando G aumenta,€en(f) disminuye; o bien,

cuando h disminuye, €ea(f) disminuye.

V.6 Resultados del MDS medianteel Linecalc

El MDS (Microwave and RF Design System) cuenta con una opcion para el analisis

de lineas de transmision entre las cuales figura la guia de onda coplanar. Este programa

llamado Linecalc, emplea las ecuaciones de Ghione and Naldi [Ghione and Naldi, 1987]

obtenidos por transformacion conforme, para determinar los parametros asociados conla

guia de ondatales como impedancia y constante dieléctrica efectiva.

La figura 45 muestra los resultados del MDSpara las lineas de 40, 50 y 60 ohmsen

substrato de Alumina con ¢, = 9.9, h = 640 um y con 240 micras de separacion entre planos
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Debido a que el Linecalc no emplea ningun método de calculo riguroso, el efecto de

dispersion es ignorado por completo. Una comparacidn entre los resultados del Momentum

y los del MDSse muestran enla figura 46.
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En la figura 46 se
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observa que a bajas frecuencias ambos métodos convergen;



73

mientras que a frecuencias altas tienden a divergir; esto se debe a que el MDS no emplea

ningun método riguroso que permita determinar la influencia de las componentes

longitudinales de los campos electromagnéticos en la constante de propagacién, mientras

que el Momentum si considera dicha influencia.

V.7 COMPORTAMIENTO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA EFECTIVA EN

FUNCION DE PARAMETROS GEOMETRICOSY ELECTRICOS.

Los parametros geométricos de la guia de onda coplanar se refieren a las

dimensiones de la estructura (G, h, k) y los parametros eléctricos se refieren a las

propiedades del substrato (¢,). Este estudio se llevd a cabo de manerateorica utilizando el

paquete de analisis electromagnético HP Momentum.

La influencia del espesor del substrato h en el comportamiento de la constante

dieléctrica efectiva se muestra en la figura 47. En esta figura - observa quela linea con h de

381 «um presenta valores de constante dieléctrica efectiva mayores a los que presentala linea

con h = 254 um la diferencia del valor de €eg(f) entre ambas permanece constante en todo

el ancho de banda. Esto significa que h no afecta al comportamiento dispersivo de la guia de

onda coplanar. Se puede observar en la figura 47, que a mayor espesordel dieléctrico h,la

Een(f) tiende a aumentar y que su comportamiento dispersivo en funciOn de la frecuencia es

independiente de h.
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Figura 47. Constante dieléctrica efectiva en funcion del espesor del substrato

La figura 48 muestra el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva en tres

lineas con impedancia de 50 ohms, h de 640 um y ¢, de 9.9, para diferentes valores de G.

Se observa, tanto en la figura 47 como enla figura 48, que el efecto de la variacion de la

Serf) en bajas frecuencias, se debe a la disminucion del parametro a = h/G. A medida que

este parametro disminuye, el valor de €-g(f) en bajas frecuencias también disminuye.
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Figura 48. Constante dieléctrica efectiva en funcion de G

Se observa en la figura 48 que a medida que el ancho G se incrementa, el efecto de
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dispersion es mas notorio. Este parametro es sin duda el que mayorinfluencia tiene sobre el

efecto de dispersion en la guia de onda coplanar.

Otro parametro geométrico analizado es el k; el cual representa la relacion entre el

ancho del conductor central w y el ancho G y se expresa como k = w/G. Enla figura 49 se

muestra el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva para diferentes valores de k.
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Figura 49 . Constante dieléctrica efectiva con k variable

La tabla VII muestra las caracteristicas de las lineas empleadas en este analisis. Las

dimensionesdeestas lineas se obtuvieron considerando constante la separacion de los planos

de tierra G = 500 um.

  

Tabla VII . Dimensionesdelas lineas con k variable

eat k=w/G h=640 pm;¢6,=9.9 x
(ee 04 ey Ne Ww) ne

100 150 200 250 300 350 400
200 175 150 125 100 75 50

  

  

 

       

 

        

Se observa en la figura 49 que todas presentan un comportamiento similar en la

pendiente de la constante dieléctrica efectiva aunque sus valores se encuentren desplazados.

Esto significa que para lineas con diferente valor de k y con un valor constante de G el
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efecto de dispersion es aproximadamente el mismo para cada caso. Se puede observar que

Eea(f) disminuye cuando se disminuye y que siempre €ep(f) es menor que(€,+1)/2.

Este desplazamiento de la constante dieléctrica efectiva se puede apreciar mejorsi se

tomaunasola frecuencia (en este caso f = 20.6 GHz) y se grafica con respecto a k, como se

muestra en la figura 50.
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El parametro eléctrico analizadoes la influencia de la permitividad del dieléctrico ¢,.

En la figura 51 se muestra el comportamientotipico en tres lineas con diferente valor de &, y

considerando una G de 250 pm y h de 640 pm.
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Se observa de la figura 51 que el efecto de dispersi6n no es significativo ante los

é, +1
 cambios de ¢, y que el valor de €eg(f) se aproximaal valor de

V.8 Comportamiento de la impedancia caracteristica en funci6n de la frecuencia

Un factor muy importante que se debe considerar para el disefio de circuitos de

microondas y ondas milimétricas que utilizan estructuras pasivas, es el comportamiento que

presenta la impedancia con respecto a la frecuencia.

En esta seccion se presentael analisis de algunos delos circuitos con GOCutilizados

en las secciones anteriores para determinar el comportamiento de la impedancia

caracteristica y se agregan a este andlisis lineas de 30 y 70 ohms conG de 250 micras.

La figura 52 muestra el comportamiento de la impedancia en funcion de la frecuencia

para una linea de 30 ohms. Se puede notar una disminucion en la impedancia caracteristica

cuando aumentala frecuencia.
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Figura 52. Impedancia caracteristica para la linea de 30 ohms.
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En la figura 53 se muestra el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva
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Figura 53. Impedancia caracteristica de la linea de 40 Q con a) G=240 um y b) G= 470 um.

En la figura 53 se observa que el cambio de impedancia caracteristica en las lineas

con G = 470 um es mas pronunciado queenlas lineas con G = 240 tum. Esto se debe a que

el efecto de dispersion se hace mas notorio cuando aumentaelvalor de G.

La impedancia caracteristica para la linea de 50 ohms se muestra enla figura 54 para

una separacion entre los planos de tierra de 240 um y 470 um. Nuevamente se observa que

para la linea con G = 470 uum la impedancia presenta una desviacion mas pronunciada que en

la linea con G = 240 um.
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50

Enla figura 55, se presenta la impedancia caracteristica de la linea de 60 ohmspara

valores de G de 240 y 470 micras. En esta figura, al igual que en las anteriores, la

impedancia de la linea con G = 240 um comienza a variar aproximadamente a los 30 GHz

mientras que en la linea con G = 470 um este fendmeno se presenta a los 22 GHz

aproximadamente. Esto significa que para aplicaciones de disefio donde se requiera que la

linea funcione en un ancho de banda amplio sin alterar su impedancia, se deben emplear

lineas con G pequefio.
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Finalmente, se presenta en la grafica de la figura 56 el comportamiento de la

impedancia para unalinea de 70 ohms.
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Figura 56. Impedancia caracteristica de la linea de 70 ohms.

  
Se observa que las curvas de las graficas en las figuras 52 , 53a, 54a, 55a, y 56

(lineas con G = 240 micras) muestran un comportamiento muy parecido (con poca variacion

de la impedancia); esto se debe a que el efecto de dispersion depende en primerlugar dela

separacion de los planos de tierra y no precisamente de la impedancia de la linea. De la

misma manera se puede observar que paralas graficas de las figuras 53b, 54b y 55b (lineas

con G = 470 micras) se presenta una similitud en las curvas de impedancia al presentar

mayorvariacion a frecuenciasaltas.

Si se compara el comportamiento de la impedancia de las lineas con G de 240 y 470

se observa que enlas lineas con G grande, es mas notoria la variacion de la impedancia. Lo

anterior concuerda con el hecho de que aumentando la separacion entre los planos detierra

G se hace mas notorio el efecto de dispersion de la guia de onda coplanar, tanto en la

impedancia como enla constante dieléctrica efectiva.
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V.9 Conclusién

En este capitulo se determind el numero minimo de celdas de discretizacién

requerido para obtener precision en el analisis de la constante dieléctrica efectiva e

impedancia Zo de los circuitos de guia de onda coplanar empleadoseneste trabajo detesis.

El tiempo de computo, la cantidad de memoria requerida para el anilisis y el error relativo

son factores que se consideraron en la determinacion del numero de celdas a utilizar para

discretizar la estructura. Se mostraron los errores (deltas) de los parametros S, de la

constante de propagacion, de la impedancia caracteristica Zo y de la constante dieléctrica

efectiva en funcidn del numero de celdas, asi como sus porcentajes de error relativo

respectivos. Se demostré que para obtener precisidn en los resultados de la constante

dieléctrica efectiva e impedancia, se debe de considerar 200 celdas en la discretizacion.

Se consideraron algunos parametrosfisicos y eléctricos tales como el espesor del

substrato h, la separacion entre los planos de tierra G, el parametro k, y la constante

dieléctrica relativa €, (permitividad del dieléctrico) de la GOC para determinarla influencia

de cada uno de ellos en el efecto de dispersion. Una conclusion importante es que la

separacion entre los planos de tierra G es el factor que presenta mayorinfluencia sobre el

comportamiento dispersivo. Ademas, se presentd el comportamiento de Zo de la GOC en

funcion de la frecuencia en el intervalo de 1 a 50 GHz para varias lineas de diferente

impedancia (30Q<Z<70Q) y valor de G (240 wm y 470 um). Concluyendo que

aumentando el valor de G, la variacion de Zo con respecto a la frecuencia se hace mas

notoria que en las lineas con G pequefio.
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VI VALIDACION DE RESULTADOS DE LOS METODOS EXPERIMENTALES

VS ANALITICOS

VI.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una comparacion de los resultados obtenidos en los

capitulos anteriores mediante la caracterizacién experimental y el analisis numérico

empleando los paquetes Momentum y MDSy se realiza un analisis de errores con el

proposito de validarla precision de los métodos.

VI.2 Validacion de los métodos experimentales con el método de momentos y MDS

En los capitulos IV y V se presentaron los resultados de la caracterizacion

experimental y numérica, respectivamente. En esta secciOn se presenta una comparacion

entre ambosresultadosconel fin de determinar cual método ofrece mayores ventajas.

En la tabla VIII se muestran las caracteristicas de cada estructura caracterizada.

   

 

Tabla VIII. Caracteristicas de las lineas caracterizadas

   
        

 

 

 

   

 

 

  

 

-L(Q) G (Lun) teh h (tum) AWETE 5 (Lun) a

OrTyeriyTcope ee 40 240 9.9 640 157 43

@ficauito 50 240 9.9 640 124 52

Cireuito 3 60 240 9.9 640 85 77

Oricatiicore: 40 470 9.9 640 344 60

ONetii tomy 50 470 9.9 640 245 113

GironConon 60 470 9.9 640 172 152        
 

En la figura 57 se muestra la comparacion de los resultados del analisis empleandoel

método directo, el método de multilineas (3 lineas), el método resonante, el Momentum el
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MDSenelintervalo de 1 a 50 GHz.
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Figura 57 Comparacion de resultados aplicando los cinco métodosa lineas con G=250um.

Enla figura 57 se puede observar que el métododirecto y el método resonante son

los métodos cuyosresultados de €ep(f) se aproximan a los resultados obtenidos mediante las

métodosanaliticos en las tres lineas; sin embargo, el método directo solo presenta, en este

caso en particular, valores aceptables en el rango de 1 a 30 GHz; debido a las razones

mencionadas en el capitulo IV. Por otra parte el método de multilineas presenta una

variacion considerable en el rango de 1 a 30 GHz. Delo anterior se resume que el método

resonante es el método que posee mayores ventajas sobre los demas métodos, ya que
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presenta buenosresultados en todoel intervalo de caracterizacion.

A continuacion se presenta un analisis del error relativo en los resultados analiticos y

experimentales empleando comoreferencia los resultados del método resonante; debido a su

precision y validez en todo el intervalo de frecuencia analizado. El porcentaje de error

relativo se determina a partir de:

. Parametro_ referencia — Parametro comparado
Error_relativo(%) = —rehe ee *100 (75)

Parametro_ referencia

Dondeel parametro dereferencia es la €<g(f) obtenida con el método resonante.

Enla figura 58 se muestran los porcentajes de error relativos de los resultados de la

constante dieléctrica efectiva en las lineas de 40, 50 y 60 ohms.
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Enla figura 58 se observa que el método directo presenta menorerror que el método

de multilineas en las lineas de 40 y 60 Q; sin embargoeste ultimo método presenta menor

error que el método directo enla linea de 50 ohms, comose observaenla figura 58 (b). Este

error se debe a que en el planteamiento del método de multilineas se consideran lineas no

reflectoras, y por lo tanto presenta menorerroren lineas de 50 2...

En la figura 59 se muestran los porcentajes de error relativo de los resultados

tedricos obtenidos con los paquetes de analisis Momentum y MDS.
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Se observa en la figura 59 que los resultados obtenidos empleando el MDS

presentan un porcentaje de error mayor que el presentado en los resultados del Método de
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Momentos. Este error se incrementa a medida que aumenta la frecuencia y se debe a queel

MDSno considera el efecto de dispersion, presentando un valor constante de €-a(f) en todo

el intervalo de frecuencias.

El unico método experimental que se empleo en la caracterizacion dela e.p(f) en las

lineas con G = 470 um fue el método resonante; debido a que los demas métodos requerian

de puntas de prueba con mayorseparacionentre los planosdetierra.

La figura 60 muestra la comparacionde los resultados de la €.a(f) en el intervalo de 1
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En la figura 60 se observa que el método resonante presenta resultados aproximados

a los del analisis con el HP Momentumenel intervalo de 1 a 30 GHz enlas lineas de 40 y 50

ohms; mientras que en la linea de 60 ohmsse presenta una variacion considerable en los

valores de €ep(f). Este fenomenose atribuye, en este caso, a la falta precision en la lectura de

las frecuencias de resonancia como consecuencia de la aparicién de multiples frecuencias

resonantes debidas al fuerte acoplamiento en los camposelectromagnéticos provocado por

el valor muy pequefio de la separacion r que acoplaa la linea con el punto de medicion. Por

otra parte, se puede observar quelas tres lineas presentan entre si un comportamiento de

Een(f) muy similar; esto confirma que la impedancia no afecta el comportamiento dispersivo.

Otra observacion sobresaliente es que el valor de €-g(f) en altas frecuencias es mayor en el

método resonante que en el método de momentos, esto se debe a que el numero de celdas

empleadas en las lineas con G = 240 micras no seasuficiente y, por lo tanto, se necesite

aumentar la densidad de la discretizacion.

La figura 61 muestra los porcentajes de error relativo presentado en los resultados

de las lineas de 30, 40 y 50 ohms.

El error relativo en los resultados de la constante dieléctrica efectiva es mds

significativo en los resultados obtenidos mediante el MDSqueenlosresultados del analisis

electromagnético empleando el Método de Momentos, como se muestra en la figura 61.

Este porcentaje de error aumenta cuandose incrementa la frecuencia. El error presentado a

frecuencias altas en los resultados del Momentum dependede la densidad de discretizacién

de las lineas con este valor de G.
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Debido a las comparaciones anteriores se determina que el método resonante es el

método con mayoresventajas, ya que se puedeaplicar en lineas con un valor grande de G; a

diferencia de las demas que se encuentran limitadas a lineas con G menora la separacion

entre los planos detierra de las puntas de prueba. Sin embargoel problema de acoplamiento

presentado en las lineas con G de 470 um se puedeevitar si se disefian lineas con una

separacion r mayor. Porotra parte el método directo es una alternativa adecuada cuando se

consideran substratos de buenacalidad y lineas de longitud grande.



89

VIL.3 CONCLUSION

El método mas accesible cuando se requiere de rapidez y simplicidad en la

caracterizacion es el método directo; ya que requiere Unicamente construir una sola linea y

medir su parametro S2; para extraer su fase. Porotra parte, este método requiere que el

substrato sea de buena calidad para evitar los errores de fase en altas frecuencias; ademas

solo puedeaplicarse a lineas cuyo valor de G no exceda al valor de la separacion de los

planosdetierra de las puntas de prueba.

El] método de multilineas proporciona buenosresultados en las lineas de 50 ohms

pero tiene el inconveniente de requerir tres lineas y no puede ser empleado en lineas que no

puedan ser caracterizadas directamente (G mayor que el doble del pitch de las puntas de

prueba).

El método con mayores ventajas es el método resonante debido a que es inmune a

los efectos de la baja calidad del substrato, y puede caracterizar lineas con G mayora la

separacion delos planos de tierra de las puntas de prueba empleando adaptadores. Solo se

requiere construir dos lineas y medir sus parametros S,, para obtener las frecuencias de

resonancia. Ademaseste método nopresentalimitacion en frecuencia.
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viol. CONCLUSIONES GENERALES

VIL1 Introduccién

En este trabajo se presento el estudio tedrico - experimental del efecto de dispersion

en la guia de onda coplanar a frecuencias de microondas y ondas milimétricas. Esto se

realiz6 mediante el analisis electromagnético basado en el método de momentos y métodos

de caracterizacion experimental adecuados: método directo, método de multilineas y el

método resonante.

Se describe cada uno de los métodos de caracterizacion tedricos y experimentales y

se proporcionan sus metodologias de caracterizacion.

Se presentan los resultados de la constante dieléctrica efectiva y la impedancia

caracteristica mediante el analisis basado en el método de momentos y se proporcionan

ademas, los resultados de la constante dieléctrica efectiva empleando los tres métodos

experimentales en el intervalo de 1 a SO GHz.

Se proporcionan comentarios importantes sobre la influencia de los parametros

geométricos y eléctricos en el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva y se

presentan resultados obtenidos por el método de anilisis electromagnético basado en el

Método de Momentos.
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Finalmente, se realiza la validacion de los resultados y se determina el método de

caracterizaciOn experimental que ofrece mayores ventajas.

VII.2 Aportaciones

e Se presentd la metodologia de disefio y construccion de los circuitos de guia de onda

coplanarutilizados en este trabajo.

e Se propuso quelas longitudes de las lineas empleadas en el método directo debe ser

mayor a 1000 ym para obtener buenosresultados.

e Se determino que el numero minimo de celdasutilizadas en la discretizacion de la GOC,

para obtener buena precision en los resultados de la_ éea(f) y de la impedancia

caracteristica Z, es 200 celdas.

e Se determind que los parametros h y ¢€, no influyen considerablemente en el efecto

dispersivo dela €er(f).

e Se determind que el método resonante es el mas apropiado para la caracterizacion de la

&en(f) ya que puede caracterizar lineas con G mayora la separacion de los planos de

tierra de las puntas de prueba;tiene la ventaja de ser inmunea los efectos de rugosidad
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en la superficie del substrato; elimina el efecto de la transicidn; es inmune al

desplazamiento de las puntas de prueba y ademas notiene restricciones en cuanto al

limite de frecuencia.

e Unaaportacion importante es el demostrar que el efecto de dispersion se incrementaal

aumentar la separacion entre los planosde tierra (G).

e Se demostrd que la impedancia caracteristica tiende a disminuir en altas frecuencias

debido al efecto de dispersion y esta disminucion es massignificativa para un valor de G

grande.

e Se elaboré un manual de aplicacion del paquete de analisis HP Momentum aplicadoal

estudio de la guia de onda coplanar.

VIL3 Recomendaciones

e Emplear el método de elementos finitos (FEM) en el analisis de la GOC utilizando el

paquete de analisis HFSS y otros métodosdeanilisis electromagnético.

e Realizar un estudio del comportamiento dispersivo empleando otros materiales tales

como cuarzo, GaAs,zafiro etc.
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Emplear substratos de mejorcalidad que tengan metalizacion pulida y buen acabado.

Utilizar guias de onda conplanodetierra adicional.

Estudiar el comportamiento dispersivo de la €eg(f) en funcidn de la dimension de los

planosdetierra.

Ajustar el sistema movil de la camara fotografica empleada en el proceso de

construccion de circuitos.

Obtener un modelo que describa el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva

en funcion dela frecuencia y de los parametrosfisicos y eléctricos dela linea.
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APENDICE A

APLICACION DEL HP MOMENTUMEN ANALISIS DE CIRCUITOS CON GOC

A.1 Introduccié6n

En el capitulo 2 se proporciono una breve explicacién del paquete de analisis HP

Momentum. En este apéndice se presenta la aplicacion de este paquete en el analisis de

estructuras de guia de onda coplanar, partiendo de la definicidn del substrato y la

construccion geométrica hasta la presentacion de los resultados.

A.2 Inicializando con el HP Momentum

Para comenzar por primera vez una sesidn en el HP Momentum es necesario crear

un archivo de trabajo dentro del MDS (Microwave and RF Design System) destinado para

almacenar todos los archivos que contengan geometrias, seeuladoe, informacion del

substrato, etc.; para ello se selecciona INSERT/FILE del menu de la parte superior de la

pantalla y se le asigna un nombre conel que se desee conocer. Este archivo se abre para

insertar una pagina especial destinada para la geometria del circuito (pagina de Jayout)

mediante la opcion INSERT/LAYOUT del ment superior y se le proporciona un nombre

apropiado. También si se desea se puede insertar una pagina de presentaciOn mediante la

opcidn INSERT/PRESENTATIONesta pagina sera destinada para ver los resultados de la

simulacion.
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A.3 Menu Principal

En este apéndice se presentan Unicamente el procedimiento y las opcionesutilizadas

en el analisis de estructuras de guia de onda coplanar, de manera que muchasdelas opciones

que no se emplean eneste analisis se omiten con el proposito de simplificar el contenido de

este apéndice.

Para dar comienzose abre la pagina del /ayout creada en la seccion A.2; haciendo

esto aparecera el ment principal del HP Momentum.

Este ment cuenta conlas principales opciones del HP Momentum; comose observa

 

 

 

en la figura Al.

Momentum | °

- Main Menu

      
Figura Al Menu Principal del HP Momentum

A continuacion se hace una breve descripcion de cada una de estas opciones.

SETUP: Se utiliza para la definicion del substrato.

GEOMETRY.Contiene comandos empleadosparainsertar figuras geométricas en una pagina

de dibujo donde se muestra la topologia (pagina de /ayout).
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PORT: Seleccionael tipo de puertos.

MESH:Se emplea parala discretizacion de la estructura previamente dibujada.

SIMULATE:Realiza el proceso de anilisis

PRESENTATION: Proporciona los resultados de los parametros S, Z, y la constante de

propagacion en formagrafica o enlistado.

El orden en que aparecen las opciones del menu principal es el mismo orden en el

que se emplean.

En las siguientes secciones se describe el procedimiento general empleado para

analizar estructuras de guia de onda coplanar empleando este paquete de analisis.

A.4 Definicion del substrato (SETUP)

El primer paso consiste en la definiciOn del substrato con el cual se quiere trabajar,

para ello se selecciona la opcion SETUP del menu principal e inmediatamente aparece un

nuevo menu. En este nuevo menuseselecciona la opcién substrate name para crear y

definir las caracteristicas eléctricas y geométricas del substrato o bien para seleccionar algun

substrato predefinido (libreria del HP Momentum). Para crear un substrato que no se

encuentra en la libreria del HP Momentum,se escribe en el espacio de la opcion substrate

nameel nombreconel cual se desea conocerel nuevo substrato y se oprime ok.

A continuacion el simulador mostrara en pantalla una ventana destinada para la

definicién del substrato, como se muestra enla figura A2 .
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Figura A2 Definicion del substrato

Para definir las caracteristicas del substrato se sigue el siguiente procedimiento y con

la ayuda de la figura A2.

e En la opcion de unidades seleccionar el tipo de unidades de longitud que se desean

utilizar. En el caso de estructuras de dimensiones pequefias es preferible emplear um.

e Abajo de la opcion de unidades se encuentran dos opciones empleadas para definir los

planossuperior e inferior del substrato. Cada una de estas opciones determinasi el plano

esta limitado por un conductor perfecto o bien si se encuentra abierto. En el caso de

GOC sin planos de tierra adicional se debe proponer que ambos planos (superior o

inferior) se encuentren abiertos (OPEN).
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e En el listado de “capas de substrato” (substrate layers), mostrado en la figura A2,

seleccionar la capa “O Top”. En la opcion queserefiere al plano seleccionar “No metal”

y espesorinfinito. En los valores de €, y [, escribir uno; ya que estos son los valores de

permitividad y permeabilidad relativa del aire.

e Al seleccionar la capa 1, seleccionar “slot” en la opcidn del plano; ademas se deben

definir las caracteristicas del substrato tales como h, conductividad o, espesor del

conductor t, permitividad €, y permeabilidad 1,, como se muestra en la figura A2.

e En la capa 2 seleccionar “No Metal” en el plano y proceder comosehizo en la capa 0.

A.S GEOMETRIA

En el capitulo dos se menciono que el método de momentosutiliza unicamente la

geometria de las ranuras; las cuales se representan mediante rectangulos. En esta seccion se

presenta el procedimiento generalpara dibujar este tipo de geometrias. La figura A3 muestra

el par de ranuras de una guia de onda coplanar empleadasenel analisis.

y

Puerto 1 Puerto 2

(— ; ancho delbeat
ranuras \ “fF conductorcentral

 

 

 

  
vertice opuesto (x,y)

   
origen (0,0)

Figura A3 Geometria de las ranuras de la GOC.
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Como se menciono anteriormente, el ment principal contiene una opcidn para la

geometria; sin embargo parafacilitar el procedimiento de construccién geométrica y hacerlo

maspreciso se debe emplear la opcion Insert/rectangle/by x y value del menu dela parte

superior de la pantalla; con esta opcidn se puede crear un rectangulo a partir de las

coordenadasde dosde sus vértices. Al seleccionar dicha opcion aparece una ventanaen la

que se debe introducir las coordenadas de uno de los vértices del rectangulo; se utiliza el

origen (0,0) para simplificar el proceso y se oprime “ok” e inmediatamente aparece otra

ventana que requiere el vértice cuyas coordenadas son (x,y) que representan la longitud y el

ancho de la ranura respectivamente, como se aprecia en la figura A3; se introducen los

valores correspondientes y se oprime “ok” y una nuevapantalla aparece solicitando el ancho

de la linea, la cual debe ser cero.

Hecholo anterior se tiene la geometria de la primer ranura de la GOC.

Debido a que las dos ranuras deben ser idénticas el procedimiento se simplifica

copiando la geometria creada y colocandola en la posicion correcta; para ello se utiliza la

opcion copy/to specific point/relative x,y y a continuaciOn aparece una pantalla

solicitando el valor del desplazamiento en cada uno delos ejes (x,y) para que la copia del

rectangulo se coloque en la posiciOn correcta. En este caso no hay desplazamiento en el eje

x puesto quelos dos rectangulos deben tener los mismos valores en x comose observaen la

figura A3; mientras que en el eje y el desplazamiento esta dado porel valor del ancho dela

ranura mas el ancho del conductor central, es decir el desplazamiento en el eje y es

y =s+w; donde s es el ancho de la ranura y w es el ancho del conductorcentral.
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A.6 Definicion de puertos

Los puertos empleadosen circuitos con guia de onda coplanar se deben definir como

“puertos coplanares”. Un puerto coplanar comprendeel plano que toca los bordes de ambas

ranuras. Cada ranura presenta una polaridad del campoeléctrico E debido a la direccién y

sentido de las lineas del campo. Esto se puede comprender mejor apoyandoseen la figura

A4, en donde se observa que cada ranura posee un signo que determina la direccion del

campoeléctrico y cada puerto esta integrado por dos ranuras de signos opuestos de manera

quelas lineas del campoeléctrico fluyen del conductor central de la GOC hacialos planos de

tierra. El signo positivo indica que el campo eléctrico va en sentido de las manecillas de

reloj. Se puede observar enla figura A4 quelos signos de los puertos son opuestos.

 

 

 

 

 

 

Puerto 1 Puerto 2

-1 | 2

: “Las flechas
indican el sentido

del campo
electrico E

Hacerclic en
esta posicion
para definir el   puerto 1

Figura A4 Definicion de puertos coplanares

Para definir los puertos se selecciona la opcion PORTS del mentprincipal, con lo

cual aparece una nueva pantalla en la que se indica por default el tipo de puertos
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independientes, para cambiar el tipo de puertos se selecciona la opcidn define ports y se

escoge coplanar ports y “ok”. En el ment de la pantalla oprimir Add port e

inmediatamente aparece un mensaje que indica que se debe seleccionarel borde de la ranura

en donde se quiere definir el puerto 1. Esto se hace haciendo clic con el mouse en la

posicion que se indica en la figura A4 y para el puerto -1 se hace clic en la posicion

correspondiente. Se sigue el mismo procedimiento para definir el puerto 2.

A.7 Discretizacion de la estructura

Para crear la malla (discretizacion) es necesario que se hayan definido previamente

los puertos (ver seccidn AS) y que se haya calculado el substrato (ver seccion A3).

En esta seccion se presenta el procedimiento general para generar una malla

uniforme compuesta de rectangulos (celdas) definiendo el numero de celdas a lo largo y

ancho dela ranura.

En el ment principal se selecciona MESH para llamar al ment de discretizacion

llamado MESH MENU mostrado en la figura AS del cual se selecciona la opcion

PRIMITIVE SEED; haciendo esto se muestra en pantalla un nuevo ment (figura A6 ) del

cual se selecciona DEFINE SEED para comenzara definir el nimero de celdasa lo largo y

ancho dela ranura.
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Momentum | ° 

Mesh Menu

Global

|

 

Primitive Seed

Compute Mesh

Return to Main

 

   

 

   
Figura AS Menu dediscretizacién
 

Momentum 2 

- Primitive Seed    
V,

|.
0 U   

View/Edit Seed

Define Seed

Delete Seed   Return to Mesh
 

Figura A6 Menupara definir la malla

El proceso para definir estas celdas se resume auxiliandose en la figura A7, en donde

se considera unicamente una sola ranura.

u Ranura

(0, ancho) ef
 

   
Cuantas Ka

divisiones? ® 4 =
(largo, 0)

(0,0) 2
3

$e Cuantasdivisiones? ——

Figura A7 Discretizacion de la ranura
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Los nimeros que acompafian a cada flecha indican el orden de los movimientos del

mouse; asi de esta manera en la posicion 1 se hace clic con el mouse en cualquier posicion

dentro de la ranura con el fin de seleccionar la estructura que se va a discretizar.

Posteriormente en la posicidn 2 se hace clic para seleccionar el origen del sistema

coordenado u-v (largo y ancho dela estructura); nuevamente se hace clic en la posicion 3

para definir ese punto comolareferencia en la direccion u (largo) e inmediatamente aparece

una ventana que pregunta el numero dedivisiones que se desea en esa direccion. Se escribe

el numero de celdas deseadas y se pasa a la posicion 4 en dondese haceclic para definir el

punto de referencia en la direccion de v (ancho) y de manera similar que en el paso 3, se

escribe el numero de celdas que se deseanen esa direccidn. Se sigue el mismo procedimiento

parala otra ranura.

Una vez que se definio el numero de celdas a lo largo y ancho de la ranura, se

procede a calcular la discretizacidn mediante la opci6n COMPUTE MESH; del ment de

discretizacion. Después del calculo aparecela estructura discretizada como se muestra en la

figura A8

 

Figura A8. Estructura discretizada.



A.8  Simulacién
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Una vez quela estructura ha sido discretizada en celdas se puede procedera iniciar

la simulacion. En el menu principal seleccionar SIMULATE inmediatamente aparece un

menu con los comandosde simulacion, como se muestraen la figura A9..

 

oMomentum 

- Simulate Menu—

Host Computer:

LOCAL =

fF Queue Job

Start Job

Job List/Abort

Show Progress

View Logfile   
Return to Main   

Figura A9 Ment desimulacion

Estos comandosse describen brevemente a continuacion:

Queue Job :

Start Job:

Job List / Abort:

Show progress:

Viewlogfile :

Se emplea para dar prioridad a las simulaciones segun el orden en que

estas fueron puestas; o bien para hacer simulaciones simultaneas.

Abre una ventana con opcionespara dar inicio a la simulacion

Muestra la lista de todos los trabajos pendientes y permite abortar

alguno deellos unicamente conseleccionarlo.

Muestra el progreso de la simulacion.

Muestra la informacion referente a cada simulacién (Numero deceldas,

frecuencias, tamafio de la matriz, tiempo de computo,etc.).
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Para iniciar la simulacion se selecciona Start Job y en la ventana que aparece

escribir en el espacio dataset solution el nombre que se desee dar al archivo que contenga

los resultados de la simulacion comose muestra en la figura A10.

  Momentum Simulation

 

 

 
 

 

    
  

 

 

 
 
    
 

Solution - Dataset |Disp GOC [| Save Reusable Files

Mesh Frequency (GHz) [_] Reuse Saved Files

~ Adaptive Frecquency Sampling

[_] Enable Max. Samples[__

- Stimulus

Entry Type Step Type

& Start/Stop @& Linear Points © Step (GHz)

© Center/Span oe Log Points

© Freq Point co points/decade

[ Add] [Replace] [ Delete ]

Start (GHz) Stop (GHz) Linear points

Start 1 Stop 50 Lin 10

a =   
 

 
 

Figura A10. Opciones de simulacién

En el espacio correspondiente a la frecuencia de discretizacion , escribir la mayor

frecuencia de simulacion.

Enel bloque “stimulus” se selecciona el tipo de barrido de frecuencias 0 los puntos

de frecuencias que se deseen simular.
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Una vez definidas las frecuencias de simulacion oprimir “ok” para inicializar la

simulacion.

Para ver la ventana que muestra el progreso de la misma se selecciona show

progress del menu de simulacion. Se debe recordar que mientras se encuentre abierta esta

ventana, el programa no hace ningun calculo, reanudando el analisis cuando se cierra esta

ventana.

A.9  Presentacion de resultados

Una vez terminado el proceso de simulacion es posible ver los resultados de manera

grafica o en formadelistado; para ello es necesarioabrir la pagina de presentacion creada en

la seccion A2.

La figura All muestra la presentacion de resultados en Carta de Smith.
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Figura All. Presentacion de resultados en Carta de Smith.

También se pueden visualizar los resultados en graficas cartesianas; en dondeel eje x
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representa a la frecuencia y el eje y puede representar a la magnitud, dB, phase, parte real o

parte imaginaria de uno delos resultados. La figura Al2 muestra la grafica de magnitud en

dB del parametro Sz; vs frecuencia.
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Figura Al12. Presentacion en formato magnitud dB vsfrecuencia.

La grafica Al3 muestra la fase del mismo parametro.
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Figura A13. Presentacion en formato fase vs frecuencia.
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En cada una delas graficas mostradas se pueden agregar nuevos trazos; como por

ejemplo se puede agregar el resultado del parametro S2; o bien algin parametro de otro

archivo de datos (dataset). El numero maximopermisible de trazos en una misma grafica es

10.

Otra manera de verlos resultados es mediante la presentacion en formadelistado.

La figura Al4 muestra ellistado de la magnitud en dB de los parametros Sy).
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Figura Al4. Presentacion de resultados en formadelistado.

De esta manera se ha presentado cada uno de los puntos mas importantes del

proceso de simulacion con los cuales se tiene la suficiente informacion para emplear el HP

Momentum enel analisis de la guia de onda coplanar.


