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Resumen

El presente TFG aborda el disefio, fabricacidén y validacion experimental del subsistema de
radiofrecuencia (RF) de un reflectometro en la banda de 3 - 4 GHz para un sistema de
caracterizacion de materiales dieléctricos basado en un sensor resonante miniaturizado en
tecnologia de guia de onda integrada en substrato (SIW). El circuito disefiado debera ser capaz de
separar y evaluar la potencia entregada al sensor, asi como la potencia reflejada por éste a las
diferentes frecuencias de excitacion. De este modo, mediante la realizacion de un barrido en la
banda de frecuencias de medida, es posible determinar la frecuencia de resonancia y a partir de
ella la permitividad dieléctrica del material.

Para la realizacion del reflectémetro se emplearan acopladores direccionales, divisores y
detectores de potencia preferentemente en tecnologia SMD. El objetivo es implementar un
maodulo compacto en tecnologia de circuito impreso (PCB) que serd evaluado en laboratorio
mediante la utilizacién de un generador de sefial de RF y un sensor resonante implementado en
tecnologia de materiales cerdmicos co-sinterizados a baja temperatura. La validacion
experimental del circuito disefiado se llevara a cabo mediante la caracterizacion de soluciones
liquidas de diferente permitividad depositadas sobre el sensor. Los resultados se compararan con
simulaciones EM del sensor.

Resum

El present TFG aborda el disseny, fabricaci6 i validacio experimental del subsistema de RF d'un
reflectometre a la banda de 3 - 4 GHz per a un sistema de caracteritzacié de materials dielectrics
basat en un sensor ressonant miniaturitzat en tecnologia de guia d'ona integrada en substrat (SIW).
El circuit dissenyat haura de ser capac de separar i avaluar la poténcia lliurada al sensor, aixi com
la poténcia reflectida per aquest a les diferents freqiiencies d'excitacié. D'aquesta manera,
mitjancant la realitzacié d'un escombratge a la banda de frequéncies de mesura, és possible
determinar la freqiéncia de ressonancia i a partir d'ella la permitivitat dieléctrica del material.

Per a la realitzaci6 del reflectometre s'empraran acobladors direccionals, divisors i detectors de
poténcia preferentment en tecnologia SMD. L'objectiu és implementar un modul compacte en
tecnologia de circuit impres (PCB) que sera avaluat en laboratori mitjangant la utilitzacié d'un
generador de senyal de RF i un sensor ressonant implementat en tecnologia de materials ceramics
co-sinteritzats a baixa temperatura. La validacié experimental del circuit dissenyat es dura a terme
mitjancant la caracteritzacié de solucions liquides de diferent permitivitat dipositades sobre el
sensor. Els resultats es compararan amb simulacions EM del sensor.

Abstract

The present TFG deals with the design, manufacture and experimental validation of the RF
subsystem of a reflectometer in the 3 - 4 GHz band for a system of characterization of dielectric
materials based on a miniaturized resonant sensor in waveguide technology integrated in substrate
(SIW). The designed circuit must be capable of separating and evaluating the power delivered to
the sensor, as well as the power reflected by it at the different excitation frequencies. In this way,
by performing a sweep in the measurement frequency band, it is possible to determine the
resonance frequency and from it the dielectric permittivity of the material.
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For the performance of the reflectometer, directional couplers, dividers and power detectors will
be used preferably in SMD technology. The objective is to implement a compact module in
printed circuit technology (PCB) that will be evaluated in the laboratory using an RF signal
generator and a resonant sensor implemented in co-sintered ceramic technology at low
temperature. The experimental validation of the designed circuit will be carried out through the
characterization of liquid solutions of different permitivity deposited on the sensor. The results
will be compared with EM simulations of the sensor.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Una de las lineas de investigacion del grupo de Aplicaciones de las Microondas (GAM) del
instituto iTEAM de la Universitat Politecnica de Valéncia plante6 demostrar la capacidad de
desarrollar sensores para la caracterizacion de materiales dieléctricos mediante la utilizacién de
resonadores coaxiales integrados en substrato. En el marco de esta investigacion surgio el Trabajo
Final de Master “Sistema para caracterizacion de materiales mediante resonadores coaxiales
miniaturizados integrados en substrato” redactado por José David Ferris Gomez [1]. En este TFM
se planteo la necesidad de crear un sistema de medida autonomo, econémico y de dimensiones
reducidas que mediante tecnologia de circuito impreso fuera capaz de obtener el coeficiente de
reflexién del resonador cargado con el material que se pretendia caracterizar.

Siguiendo el camino avanzado en el mencionado TFM y explotando el campo de desarrollo que
este dejo abierto surge el presente TFG. Debido a que fue un proyecto muy ambicioso y con gran
potencial se decidié continuar con su desarrollo. En el TFM se sugirieron tres subsistemas
distintos de desarrollo. Este TFG se centrara en la investigacion, disefio y validacién experimental
del subsistema de radiofrecuencia (RF), méas especificamente del reflectémetro escalar, es decir,
la parte en la que se incluye todo lo referente a la transmision y recepcion de sefial RF.

1.1.1 Planteamiento general del sistema de caracterizacion de materiales

El planteamiento general del sistema de caracterizacién de materiales es el que se muestra en la
siguiente figura.

Tranumat: wd port g padt
(3] Pl
T — (RN Cavidad

Resonador

—3—— Switch

{50 £ [
Detector de Detector de
potencia potencia

‘ ADC ‘

Vin

DAC

Figura 1.1. Diagrama de bloques del sistema completo

El presente TFG se centrard en el subsistema sombreado en azul de la Figura 1.1. Para la
validacion experimental del circuito de RF disefiado en este TFG se reutilizaran los detectores de
potencia disefiados en el TFM y el resonador coaxial integrado en substrato en tecnologia SIW.

1.1.2 Resonador Coaxial integrado en substrato

Ya que se utilizara el resonador coaxial integrado en substrato del Trabajo de Fin de Master
anteriormente mencionado, es preciso que se estudie su funcionamiento para determinar las
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caracteristicas del subsistema RF que se pretende disefiar. Este resonador coaxial integrado en
substrato tiene una particularidad: dispone de una cavidad en la cual se pueden depositar distintos
materiales. El material que esté contenido en dicha cavidad hara variar la respuesta del resonador.

Figura 1.2. Resonador SIW coaxial en 3D [1]

Dieléctrico Cavidad

S capas

1 capa de
- Aislarniento

! !

Oro Vias

10 capas

Figura 1.3. Capas resonador SIW coaxial [1]

En la Figura 1.2 se puede observar el disefio en 3D del resonador coaxial y en la Figura 1.3 se ve
con mas detalle la cavidad donde se deposita el material para su caracterizacion.
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Esta cavidad es la que le ofrece la capacidad de caracterizar objetos. En funcién de la variacion
del comportamiento del resonador se podra determinar la permitividad dieléctrica del material
depositado en su cavidad.

Representacién 511 permitividades de 1 (Dcha) a 80 (lzqda) en intervalos de 10. Loss Tang = 0 simlPatchEle complats A
oss — A
= — — ]

1000 _ V'}“,S.';’:‘ L |

-z

Freq[GH]

Figura 1.4. Pardmetro S11 del resonador para permitividades del 1 al 81 [1]

En la Figura 1.4 se puede observar una simulacion de como varia la frecuencia de resonancia del
resonador coaxial en funcién de la permitividad del material contenido en la cavidad.

La funcién del subsistema RF que se pretende disefiar en este proyecto debe de ser capaz de
determinar la frecuencia de resonancia de este sensor, para asi determinar la permitividad
dieléctrica del material en él contenido.

1.2 Motivacion

La obtencion de informacion es fundamental para la toma de decisiones en cualquier situacion.
El objetivo y motivacion de este TFG es la creacion de un sistema capaz de caracterizar materiales
obteniendo asi informacién de estos y poder actuar en consecuencia de los resultados obtenidos.
Otro punto de gran interés de este proyecto es el gran potencial del uso de la reflectometria en el
rango de RF, ya que es una prueba no destructiva y de gran versatilidad.

La evidencia del potencial de la reflectometria queda corroborada por las numerosas
investigaciones dentro de este campo. Estas investigaciones ofrecen soluciones en una gran
variedad de sectores como por ejemplo en el agroalimentario, el médico y el eléctrico. Como
ejemplo de estos trabajos, dentro del sector agroalimentario pueden encontrarse investigaciones
para la monitorizacién de cantidad y salinidad del agua en el suelo [2] o para la determinacion de
la distribucion del agua en el terreno [3]. Dentro del sector médico pueden encontrarse
investigaciones para el diagnostico de enfermedades usando la reflectometria [4]. En cuanto al
sector eléctrico existen investigaciones para la determinacion de topologias de redes eléctricas
aplicando esta tecnologia [5].

Los resonadores coaxiales integrados en substrato, son utilizados cominmente en el disefio de
filtros de microondas miniaturizados. Otra motivacion de este proyecto es la demostracion de que
estos resonadores pueden tener una aplicacion distinta, como es la de caracterizacion de
materiales, abriendo asi un gran campo de desarrollo para la comunidad cientifica y proponiendo
soluciones alternativas a una gran variedad de problemas.
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1.3 Objetivos

El objetivo principal de este TFG es el de disefiar, fabricar y validar experimentalmente un
reflectometro escalar en la banda de 3-4 GHz para un sistema de caracterizacion de materiales
mediante sensores resonantes miniaturizados en tecnologia de guia onda integrada en substrato.
Para lograr este objetivo, en el presente TFG se cumplimentaran los siguientes hitos intermedios:

1. Estudio previo del sensor resonante miniaturizado en tecnologia de guia onda integrada
en substrato que sera utilizado en el sistema de caracterizacion de materiales.

2. Determinacion de las caracteristicas optimas del reflectometro escalar para la adaptacion
al sistema de caracterizacion de materiales.

3. Investigacion, disefio y seleccion de componentes para un reflectometro escalar que
cumpla las caracteristicas establecidas en el objetivo del punto anterior.

4. Fabricacion y validacion experimental del circuito RF disefiado.

1.4 Metodologia

A continuacidn, se describird como se ha desarrollado el presente proyecto. Para ello se ha
dividido la metodologia utilizada en tres subapartados: las herramientas utilizadas para el
desarrollo del proyecto, el proceso de desarrollo del proyecto y finalmente la notacion utilizada.

1.4.1 Herramientas

En el presente proyecto se ha tenido que disefiar y simular varios circuitos de radiofrecuencia.
Ademas de la simulacion, los circuitos disefiados debian ser fabricados. Es por ello por lo que se
ha requerido del uso de una herramienta de CAD que pueda disefiar y simular tanto a nivel
circuital como a nivel fisico. Se ha seleccionado el software MicroWave Office del entorno de
disefio de Nationals Instruments AWR.

MicroWave Office es una herramienta CAD conocida por ser de las mas potentes y versatiles del
mercado para el disefio de circuiteria RF. Existen otras alternativas similares a esta como es
Advanced Design System o PADS, mas enfocada esta Glitma al entorno PCB, pero finalmente se
ha decidido usar esta herramienta porque se adapta perfectamente a las necesidades de este
proyecto. La empresa propietaria ofrece manuales de uso muy detallados y de facil comprensién
ademas de una licencia gratuita para estudiantes universitarios.

No se ha tenido que utilizar otra herramienta de disefio o simulacién ya que con MicroWave
Office se ha podido realizar desde el disefio y simulacion a nivel de circuito hasta el disefio y
simulacion electromagnética a nivel fisico.

1.4.2 Procesos

Para la realizacion del presente TFG se ha seguido un proceso el cual ha constado de siete fases
de desarrollo.

1.4.2.1 Documentacién y andlisis del estado del arte

La primera fase ha consistido en la investigacion y documentacion adecuada para el disefio del
circuito que se desea fabricar. Ya que el circuito realizado en este proyecto en un subsistema de
un sistema de caracterizacion de materiales, ha sido primordial el estudio previo de este Gltimo
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para poder definir las caracteristicas que tendra que cumplir el circuito. Se ha estudiado cual es la
forma actual en la que se disefian estos circuitos contemplando todas las alternativas adecuadas
para nuestro proyecto.

1.4.2.2 Concepcion del subsistema de RF y seleccion de componentes

Una vez definidas las caracteristicas del circuito, se ha realizado una investigacién acerca de como
implementarlo de modo que cumpla las caracteristicas deseadas, simulando diferentes
configuraciones y seleccionando cuidadosamente los componentes del circuito.

1.4.2.3 Andlisis mediante simulacion circuital de diferentes aproximaciones

Con la herramienta MicroWave Office se ha realizado un analisis exhaustivo de las diferentes
aproximaciones con distintos componentes para lograr las caracteristicas deseadas para nuestro
circuito. En base a las simulaciones realizadas se ha decidido qué configuraciones y qué
componentes son los 6ptimos para nuestra aplicacion y se ha procedido a realizar el disefio fisico.

1.4.2.4 Disefio fisico en tecnologia PCB del subsistema de RF

Una vez decididos la configuracién y componentes a utilizar se procedié a disefiar la PCB. En
primer lugar, se definen las capas necesarias para el disefio, y se deciden los substratos mas
adecuados para la aplicacién. Una vez establecido esto, se dimensionan las pistas de forma
adecuada y se realizan los footprints de los componentes a utilizar. Por Gltimo, una vez acabado
el disefio fisico final de nuestra PCB se procede a la realizacion de la simulacion electromagnética
de la misma.

1.4.2.5 Anédlisis y optimizacion mediante simulacion electromagnética

La simulacion electromagnética permite conocer de forma precisa el comportamiento real del
circuito disefiado. En funcion de los resultados obtenidos en esta simulacion se ultiman las
caracteristicas fisicas del circuito para que cumpla con los objetivos propuestos.

1.4.2.6 Fabricacién y validacion experimental

Finalizado y optimizado ya el disefio fisico, se procede a extraer los archivos Gerber para
enviarselos al fabricante y que proceda con la fabricacion de la PCB. Una vez fabricada, se
procede a ensamblar los componentes en la placa y a validar experimentalmente el circuito.

1.4.2.7 Discusion de los resultados

Tras la validacion experimental se analizan los resultados obtenidos y se extraen conclusiones a
partir de ellos.

1.4.3 Notacién

En esta seccion se determinard la notacion utilizada a lo largo de este TFG. El esquema de la
Figura 1.5 representa el diagrama de bloques del subsistema disefiado con la notacion escogida.
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Figura 1.5. Diagrama de bloques del Subsistema de RF

Como se puede observar en la Figura 1.5 las ondas que entren al subsistema RF seran nombradas
con la letra a, en cambio las ondas salientes con la letra b.

Los detectores de potencia seran nombrados con la letra D.
Los coeficientes de reflexion seran nombrados con la letra griega I

La numeracion de los puertos del subsistema se mantendra constante a lo largo de todo el proyecto
para hacer mas fécil su comprension a la hora de analizarlo.

e El puerto 1 corresponde al puerto de la sefial de entrada al circuito.

e El puerto 2 corresponde al puerto en el que se obtendra la medida de la sefial de entrada
al circuito. Es decir, por este puerto debera de poder obtenerse una sefial que nos indique
el nivel de potencia de RF que esta entrando por el puerto 1.

o El puerto 3 corresponde al puerto en el que se obtendra la medida de la sefial reflejada en
el puerto 4. Es decir, por este puerto debera de poder obtenerse una sefial que nos indique
el nivel de potencia de RF que esta entrando por el puerto 4.

e Elpuerto 4 corresponde al puerto al que ira conectado el resonador para la caracterizacion
de materiales, es decir, el sensor.

Para el analisis del comportamiento del circuito se utilizaran sus pardmetros de dispersion,
conocidos como parametros S. Estos parametros nos permiten representar el comportamiento del
circuito en funcidn de la frecuencia. La notacion utilizada sera la siguiente: cuando se haga alusién
al parametro Syy, se estara refiriendo al parametro S del puerto X al puerto Y.

1.5 Estado del Arte

Actualmente existen diversos métodos de obtencion de la impedancia caracteristica o reflexion
de un sistema o interfaz. El caso de estudio de este TFG se basa en la obtencion de la reflexion
de un resonador coaxial cargado con un material para determinar su permitividad dieléctrica. En
este epigrafe se analizaran los métodos actuales para la obtencién del coeficiente de reflexion en
sistemas eléctricos, que abarcan desde instrumental de laboratorio hasta circuitos integrados.

El método de analisis de reflexién mas preciso es el uso de un analizador de redes. Un analizador
de redes es un instrumento de medicion capaz de obtener y analizar las propiedades eléctricas de
un sistema en un rango muy amplio de frecuencia, propiedades relacionadas con la reflexion y
transmision de sefiales. Este equipo es instrumental de laboratorio y su funcién es la
caracterizacion de redes de alta frecuencia. La finalidad de este aparato es el de disefio y
validacién experimental de circuiteria de RF.

8
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Figura 1.6. Analizador de redes Agilent ENA E5071C

Existen otros métodos mas sencillos y asequibles para obtener la reflexion procedente de una
determinada carga. Por ejemplo, el circuito integrado AD8302 de la empresa Analog Devices
puede ser configurado como un reflectdmetro para la medida del ratio de magnitudes y diferencia
de fases de una sefial incidente y reflejada en una carga. A pesar de que esta funcién es
precisamente la que necesitamos para este proyecto, no se ha podido usar este circuito integrado
ya que tiene una frecuencia maxima de funcionamiento de 2.7 GHz y la banda de interés de este
proyecto comprende entre 3 y 4 GHz. A continuacién, se muestra una imagen de la placa de
evaluacion de circuito integrado AD8302.

Figura 1.7. Placa de evaluacion para AD8302

Existe otro circuito integrado de la empresa Analog Devices que nos podria haber sido Util para
la caracterizacion del resonador coaxial utilizado de este TFG. Este circuito integrado es el
ADL5920. Actualmente este dispositivo esta en un estado de prelanzamiento, es decir, que aun
no ha pasado todas las validaciones necesarias por parte de la empresa. Es por ello por lo que lo
Unico que ponen a disposicion del consumidor es la placa de evaluacién. Otro inconveniente de
que esté en estado de prelanzamiento es que no pueden asegurar que las caracteristicas de la hoja
de datos sean las mismas en el momento del lanzamiento. Debido a estos inconvenientes, se ha
descartado su uso para este proyecto.
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Figura 1.8. Placa de evaluacion para ADL5920

Otro método de obtencion de la reflexion es mediante el uso de un reflectometro escalar, que es
el objeto de disefio de este TFG. Un reflectometro escalar en su forma mas sencilla no es mas que
un acoplador direccional combinado con un par de detectores de potencia. Un reflectometro
escalar se puede disefiar con diferentes configuraciones, que se analizaran mas adelante en este
proyecto.
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Capitulo 2. Teoria

Para entender lo que se pretende disefiar, en primer lugar, se va a realizar una breve explicacion
tedrica acerca de qué es la reflectometria, qué es un reflectometro escalar y cuales son sus
componentes.

2.1 Reflectometria

La reflectometria es un método de medicion que consiste en aplicar la reflexién de ondas sobre
un sistema o medio que se pretende analizar. Es un método de diagndstico no destructivo basado
en el principio del radar. Se emite una sefial al sistema a diagnosticar, cuando esta sefial se
encuentra con una impedancia, una parte de la energia incidente es reflejada. Tras el anélisis de
la sefal reflejada se puede caracterizar el medio o sistema bajo test.

Es por ello por lo que para realizar cualquier medida utilizando este método es necesario tener un
sistema en el cual se pueda medir la sefial que esta siendo emitida al dispositivo bajo test (DUT)
y la sefial que éste refleja.

2.2 Acoplador Direccional

Un acoplador direccional es un dispositivo eléctrico pasivo utilizado en el ambito de la
radiofrecuencia. La funcion de estos dispositivos es la de acoplar una parte definida de la potencia
electromagnética de la linea de transmisién a otro puerto, para que esta potencia pueda ser
utilizada para otra funcion.

Input @ @ Through
——

Isolated @ @ Couple’d

Figura 2.1. Notacion de un acoplador direccional [6]

Las operaciones basicas de un acoplador direccional se ilustran en la Figura 2.1, donde se muestra
la notacién normal de un acoplador direccional y la definicion de sus puertos. La sefial se
administra al puerto 1, esta sefial se acopla al puerto 3 con un factor de acoplamiento determinado.
La sefial restante se entrega al puerto 2, el puerto de salida. Finalmente, en un acoplador
direccional ideal, el puerto 4 que es el puerto aislado, no recibe sefial.

Un acoplador direccional ideal de cuatro puertos cumple las siguientes propiedades:
|S13| = |S24| y |S12| = |S34]
Esto significa que puede ser usado en dos configuraciones de forma simétrica.
Las variables cominmente utilizadas para la caracterizacion de un acoplador direccional son las

siguientes:
: Py
Acoplamiento = C = 10logp— (Eq.2.1)
3
o Py
Directividad = D = 1010gP— (Eq.2.2)
4
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P
Aislamiento =1 = 1010gP—1 (Eq.2.3)
4

P.
Perdidas de inserciéon = L = 10l0gP—1 (Eq.2.4)
2

El factor de acoplamiento indica la fraccion de potencia de la sefial que recibe el puerto acoplado.
La directividad mide la capacidad del acoplador de aislar las ondas incidentes y reflejadas. El
aislamiento mide la potencia de la sefial enviada al puerto no acoplado. Las pérdidas de insercion
determinan la potencia de la sefial entregada al puerto de salida mermada por la potencia entregada
al puerto acoplado y aislado.

2.3 Divisor de potencia Wilkinson

Un divisor de potencia Wilkinson es una red de 3 puertos sin pérdidas y adaptada. Un divisor de
potencia Wilkinson permite de dividir la potencia de entrada a sus dos salidas en la proporcion en
la que se desee. La configuracion mas comun es dividir la potencia de entrada a la salida de forma
equitativa (3 dB). La Figura 2.1 muestra un circuito normalizado y simétrico de un divisor de
potencia Wilkinson.

Figura 2.2. Circuito normalizado y simétrico de un divisor de potencia Wilkinson [6]

2.4 Reflectémetro escalar

Un reflectdmetro escalar es un dispositivo eléctrico pasivo capaz de determinar de forma indirecta
la magnitud de una onda reflejada en una carga. Un reflectdmetro escalar se puede disefiar
utilizando los dispositivos explicados en los apartados anteriores (acoplador direccional y divisor
de potencia Wilkinson con detectores de potencia RF).

Los dispositivos explicados anteriormente permiten obtener la onda emitida al sistema y la onda
reflejada en la carga. Midiendo la potencia de estas ondas con detectores de potencia se puede
obtener de forma indirecta la magnitud de la onda reflejada en la carga. En funcién de la
configuracion y seleccion de componentes variara la forma de obtener indirectamente la magnitud
de la onda reflejada.

Las diferentes configuraciones para el disefio del reflectémetro escalar objeto de estudio en este
TFG son las siguientes.

Configuracion 1: Un acoplador direccional

Configuracion 2: Dos acopladores direccionales dispuestos en serie.
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Configuracion 3: Un divisor de potencia Wilkinson dispuesto en serie con un acoplador
direccional.

Estas configuraciones se compararan y analizaran utilizando componentes SMD de diferentes
fabricantes y elementos distribuidos. Las simulaciones serviran para determinar cuél es el disefio
gue mejor se adapta a nuestras necesidades.
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Capitulo 3. Disefio y simulacion

Un reflectdbmetro escalar puede implementarse de distintas maneras, utilizando diferentes
componentes y configuraciones, como se ha explicado en capitulos anteriores. En primer lugar,
se procedera a definir cuales son las caracteristicas requeridas de nuestro disefio para que se adapte
de la forma mas eficaz y eficiente a nuestra aplicacion.

Una vez definidas las caracteristicas que se pretenden lograr se disefian y simulan distintos
circuitos para finalmente decidir cual es el que mejor se aproxima al objetivo establecido.

Dado que existen muchas variables a tener en cuenta en este disefio, en primer lugar, se procede
a realizar el disefio con componentes ideales. De esta forma se comprueba cudl es la estructura
gue mejor se adapta a las necesidades de la aplicacion. Tras esto, se procede a llevar a cabo el
disefio con componentes reales. De esta forma se puede comprobar qué componentes funcionan
mejor segln la configuracion utilizada para la realizacion del reflectometro. Con base en los
resultados obtenidos se tomara la decisién de qué disefio se adapta mejor a la aplicacion.

Para asegurar el correcto funcionamiento de los disefios implementados, se dispone del circuito
equivalente del sensor utilizado. Este circuito equivalente contiene una variable llamada Cparas,
que cuando se varia cambia la frecuencia de resonancia del resonador. Gracias a esto, puede
compararse la respuesta del sensor obteniéndola con el circuito disefiado y la respuesta obtenida
simulando el circuito equivalente de forma aislada.

YINV
ID=Y1
J=JS1b 8

CAP

-~ ID=R1 TLSC
ID=C2 R=Rp Ohm  ID=TL1
C=Cparas F Z0=1/Yd1 Ohm
EL=L1 Deg
FO=f1 GHz

Figura 3.1. Circuito equivalente resonador coaxial

3.1 Objetivos del reflectometro

Los objetivos establecidos deberan cumplirse en la banda de 3 a 4 GHz; no obstante primara que
se cumplan entre las frecuencias 3.2 GHz y 3.4 GHz ya que son las que comprenden
permitividades entre 1 y 80 del elemento que se pretende caracterizar.

Los pardmetros S objetivo del subsistema RF son los siguientes:

S14 constante en toda la banda de interés y preferiblemente un valor cercano a 0 dB.
S12 constante en toda la banda de interés y de un valor establecido.

S43 constante en toda la banda de interés y de un valor establecido.

S13 del orden de -30 dB o inferior.

S42 del orden de -30 dB o inferior.

S23 del orden de -20 dB o inferior.

S32 del orden de -20 dB o inferior.

S11 del orden de -30 dB o inferior.

S44 del orden de -30 dB o inferior.

N WNE
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3.2 Estudio de configuracion

Para realizar este estudio se ha implementado el circuito utilizando diferentes configuraciones y
componentes ideales. De esta forma se podran observar las diferencias causadas por la topologia
y no por los componentes utilizados. Mas adelante se analizardn estas configuraciones con
componentes reales.

3.2.1 Reflectémetro con un acoplador direccional ideal

Como primera aproximacién para el disefio se utilizard un acoplador direccional ideal con un
factor de acoplamiento de -10dB. El acoplador direccional ha sido disefiado creando un fichero
.54p e introduciendo manualmente los parametros S deseados.

Este acoplador direccional ideal tiene los siguientes valores de scattering en toda la banda de 0 a
8 GHz.

S14=541=S23=S32=0dB
S12=S21=S34=S543=-10dB
S11 = S22 = S33 = S44 = S24 = S42 = S13 = S31 = -50 dB

Estos valores quieren decir que la directividad sera perfecta, el acoplamiento sera de -10dB de
forma constante y que el aislamiento entre el puerto de entrada y el puerto aislado es perfecto.

ORT
p=2
2=50 Ohm
SUBCKT
ID=81
NET="Directional_Coupler_ldzal"

YINV

E?ERT ID=Y1
e onm 2 J=1S1b 8
D—D—DE—
TLSC

ID=TL1
20=1/¥d1 Ohm
EL=L1 Deg
FO=f1 GHz

CAP
ID=C2
C=Cparas F

PORT CAP R=Rp Ohm
P=1 ID=C1
Z=50 Ohl c=CdiF

Figura 3.2. Circuito con acoplador direccional ideal

Para hallar la reflexion de la carga de este circuito, habré que calcular la siguiente relacion.

|13
|512]

Reflexion = (Eq.3.1)
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Reflexion Acoplador Direccional Ideal

5
0 £ 5 2 &4
-5
-10
-&-DB(IS(1,1)
Resonator
= DB(|Eqn(Reflexion_Resonator)[)
Reflexion_Resonator
-15

3 3.2 34 38 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.3. Respuesta con un acoplador direccional ideal

En la Figura 3.3 se puede observar la respuesta del sensor obtenida a través del acoplador
direccional ideal y la obtenida simulando el circuito equivalente del resonador de forma aislada.
Ambas respuestas son practicamente idénticas, algo previsible teniendo en cuenta que las
caracteristicas del acoplador direccional son ideales.

3.2.2 Reflectometro con dos acopladores direccionales ideales

En la segunda configuracion analizada se han dispuesto los dos acopladores direccionales ideales
en serie y se han conectado a sus respectivos puertos aislado una resistencia de terminacién de 50

ohmios.
ORT
P=1 ORT
Z=50 0hm P=3
Z=50 Ohm
SUBCKT
RES ID=51 RES
|D=R2 4 MET="Directional_Coupler_|deal” ID=R1
R=50 Ohm R=50 Chm
2 1 1 2 "

3 SUBCKT
1D=52
MET="Directional_Coupler_ldeal"
PORT
P=2 PORT
Z=500h
Z SD oh

Figura 3.4. Configuracion con dos acopladores ideales

Los parametros S obtenidos en toda la banda de 0 a 8 GHz utilizando esta configuracion son los
siguientes:

S14=S541=0dB
S12=S21=S5S43=S34=-10dB
S11 = S44 = -43.98 dB
S13 =531 =S22 = S33 =524 = S42 = -50 dB

S§23 =S32=-100 dB
16
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En esta configuracion para hallar la reflexion de la carga habrd que usar la misma relacion
utilizada en el caso anterior, la ecuacion 3.1.

Reflexién con dos acopladores ideales

-+ DB(|S(1,1)])
-10 Resonator

-= DB(|Ean(Reflexion)|)
Reflexion

3 3.2 34 38 38 4
Frequency (GHz)

Figura 3.5. Respuesta con dos acopladores ideales

En la Figura 3.5 se puede observar la respuesta del resonador obtenida a través del circuito de la
Figura 3.4 y la obtenida simulando el circuito equivalente del resonador de forma aislada. Ambas
respuestas son practicamente idénticas, al igual que en el caso anterior. Aunque los parametros
de Scattering obtenidos no son los mismos en ambos circuitos. Méas adelante se vera como afecta
esto a nuestro disefio.

3.2.3 Reflectometro con un divisor de potencia Wilkinson y un acoplador direccional ideal.

En esta configuracién se ha utilizado un divisor de potencia Wilkinson ideal con un acoplador
direccional ideal. Tanto el acoplador direccional como el divisor de potencia Wilkinson han sido
disefiados creando un fichero .s3p y .s4p respectivamente introduciendo manualmente sus
parametros S.

Una de las salidas del divisor de potencia se conecta a la entrada del acoplador direccional como
se puede ver en la Figura 3.6 y la otra sera la que se utilice para medir la sefial de entrada. El
puerto acoplado del acoplador direccional se utilizard para medir la potencia reflejada del
resonador.

SUBCKT
ID=52
NET="Directional_Coupler_]Jdeal"

R=100 Oh

RES

ID=R2
R=50 Ohm

NET="Wilkinsof_ldeal” W W %

q -

1

PORT PORT
p=1 P=4
=50 Oh 2=50 Oh

Figura 3.6. Configuracién con un divisor de potencia Wilkinson ideal y un acoplador ideal
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Los pardmetros S obtenidos en toda la banda de 0 a 8 GHz para esta configuracién son los
siguientes:

S12 =821 = S14 =541 = -3dB
S34 = S43 = -10dB

S24 =S42 =544 = S22 = -155dB
S11 = S33 =-50 dB
S13 =S31 = -53dB
S23 = S32 = -65dB

IR

Para obtener la reflexion del resonador a través de este circuito ha de calcularse la siguiente
ecuacion.

|13

Reflexion = —————
f |S12 X C|

(Eq.3.2)

Siendo C el factor de acoplamiento del acoplador direccional utilizado, en nuestro caso -10dB.

Reflexion Wilkinson Acoplador Ideales

m
m
]
ui|

—=DB(|S(1,1)I)
Resonator

-1 DB(|Egn(Reflexion)|)
Reflexion

3 32 34 386 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.7. Respuesta con un divisor de potencia Wilkinson ideal y un acoplador ideal

La principal diferencia entre la respuesta obtenida en esta configuracion a las obtenidas en las
anteriores es que la respuesta del reflectometro es de -3 dB en las frecuencias en las que el
resonador no esta resonando. Esto sucede porque la sefial entregada al resonador es una de las
salidas del divisor de potencia Wilkinson.

La funcion que interesa que cumpla el circuito es la de encontrar la frecuencia de resonancia del
sensor.

No es relevante el hecho de obtener una respuesta de -3 dB en las frecuencias que no esta
resonando el sensor, ya que el circuito disefiado encuentra la frecuencia de resonancia de forma
adecuada.
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3.2.4 Reflectometro con un acoplador direccional ideal realizado con elementos distribuidos

En este disefio se ha propuesto realizar el subsistema RF con elementos distribuidos en lugar de
con elementos concentrados. Un acoplador direccional puede ser implementado con dos lineas de
transmision acopladas entre ellas. Con los componentes ideales TLIN y CLIN de Microwave
Office se ha simulado el comportamiento de un acoplador direccional ideal realizado con lineas
de transmisién. La frecuencia de trabajo establecida para el circuito disefiada en este epigrafe es
de 3.25 GHz. Para determinar el factor de acoplamiento, se ha calculado la impedancia ZE y ZO
con las siguientes ecuaciones de disefio [6].

1+C
Zoe =Zo X |7—= (Eq.3.3)
1-C
Zoo = Zo % |—C (Eq.3.4)
00 = 4o X q.3.
1+C
CLIN
TLIN ID=TL2 TUN
ID=TL1 ZE=69.3713 Ohm D=TL4
PORT 20=50 Ohm 20=36.038 Ohm 70=50 Ohm
P=1 EL=90 Deg EL=90 Deg E1-90 Deg
=50 Ohm F0=3.25 GHz F0=3.25 GHz F0=3.25 GHz

P=2
=50 Ohm

ID=TL5
|TDL:'¥|_3 Z0=50 Ohm
Z0=50 Ohm EL=30 Deg
E1-90 Deg F0=3.25 GHz
F0=3.25 GHz

Figura 3.8. Acoplador direccional ideal con elementos distribuidos

Los resultados de los parametros S obtenidos en la banda de interés, de 3 a 4 GHz son los
siguientes:

S11 = S22 = S33 = S44 = -125.6 dB
S12 = S21 =S34 =543 =-10.14dB
S14 =S41 =S23 =S32 =-0.45dB
S13 = S31 =S24 =S42 =-135.2dB

Para obtener la reflexion en este circuito se ha usado la formula 3.1, ya que es la misma

configuracion, pero en lugar de usar elementos concentrados se han utilizado elementos
distribuidos.
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Reflexion acoplador lineas de transmision

-10

-2 DB(IS(1.1)])
TestLoad

- DB(|Eqn(Reflexion_ldeal)|)
Reflexion_ldeal

-16
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.9. Respuesta del acoplador direccional ideal con elementos distribuidos

La reflexion del resonador obtenida a través de este circuito es casi idéntica que la obtenida
simulando el resonador individualmente. La Unica diferencia se debe a que el parametro S13, es
decir, las pérdidas de insercion no son iguales a 0 dB. No toda la potencia enviada al resonador a
través del reflectdmetro llega a este. Esto no sucedia con el acoplador direccional ideal con
elementos concentrados, ya que este se habia disefiado para que tuviera unas pérdidas de insercion
de 0 dB. Por otra parte, el disefio con elementos distribuidos se ha realizado usando elementos del
software MicroWave Office. Estos elementos no tienen un comportamiento completamente ideal,
ya que el software tiene en cuenta mas variables.

3.25 Reflectémetro con dos acopladores direccionales ideales hechos con elementos
distribuidos

La altima propuesta de disefio consiste en conectar dos acopladores direccionales con elementos
distribuidos en serie de idéntica manera que en el punto 3.2.2.

T 1 1 <:|
1 | | I—
=z PORT
Z=50 Orem F=4
I ] e I ] I ] 8 | — =
1 I ¥ 1 I 1 I L%

FORT

F=3
2=50 Ohem

Figura 3.10. Reflectometro con dos acopladores direccionales ideales con elementos distribuidos

Los resultados de los parametros S obtenidos en la banda de interés, de 3 a 4 GHz han sido los
siguientes:

S11 = S22 = S33 = S44 = -125 dB
S12 = S21 = S34 = S43 = -10dB
S13 = S31 = S24 =S42 =-135dB
S14 =541 =-09dB

S23 = S32 = -270dB
20
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La férmula para obtener la reflexion del resonador a través del circuito disefiado es la 3.1. Los
resultados obtenidos se muestran en la siguiente gréfica.

Reflexion

15 - DB(IS(1,1)D
TestLoad

-5 DB(|Egn(Reflexion_ldeal)|)
Reflexion_ldeal

-20
3 3.2 3.4 386 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.11. Respuesta reflectometro con dos acopladores direccionales ideales con elementos distribuidos

Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos en el apartado anterior. En este caso las
pérdidas de insercion son mayores. A pesar de ello sigue cumpliendo su funcién adecuadamente.

3.3 Estudio de componentes

Todos los circuitos ideales simulados en el apartado 3.2 obtienen unos resultados muy positivos,
algo predecible ya que no son casos reales. Aun asi, ofrecen informacion muy Util para la toma
de decisiones. En este apartado se procedera a disefiar las configuraciones anteriores con
componentes reales. Una vez obtenidos los resultados de este apartado, se analizaran y
compararan con los obtenidos en el apartado anterior para concluir qué disefio se aproxima mejor
a los objetivos establecidos.

La primera decision que habrd que tomar es la de qué substrato elegir para el circuito a
implementar. El dieléctrico escogido ha sido el Rogers 4003 con un espesor de 1.524 mm.

3.3.1 Reflectémetro con un acoplador direccional con elementos concentrados

Tras la busqueda de componentes para el disefio del reflectometro se han encontrado dos
elementos concentrados que se adaptan a las necesidades de este proyecto. Estos son el
“DC2337J5010AHF” de la marca Anaren y el "CP0402AB LGA" de la marca AVX. Estos
componentes se analizaran individualmente y se compararan sus resultados.

Las lineas de transmision se han dimensionado, con sus respectivos tapers, para simular una
respuesta lo mas cercana posible a la realidad.
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3.3.1.1 Circuito con DC2337J5010AHF de Anaren

Se ha descargado el fichero .s4p con sus parametros S de la pagina web oficial de Anaren. El
circuito es el siguiente:

MLIN
ID=TL2
RT W=\Wic e
P=1 L=Lunmm
Z=50 Ok MSLUB=Layer0i_Cu_01
SUBCKT |-——~_"| <:|
ID=S1 L———___|
NET="DC235 IS0 10AHF MTAPER PORT
19 =50 Ok
ol ula
L=LTeger men
4 MSUB=Layer01_Cu 01 :""#‘1
RT S Teper=Liness
p=2 Mot e_-’au Mustiod=Dresfonit
Z=50 Ok - r______| \4;.1 3—_:,w 1_Cu 01
{
| L] S
PORT
MTAPER p-3
ID=MT1 Z-50 Chrm
= - W=\Widéh mm
‘W2=04mm

MSUB- Layer01_Coy 01
e L=LTager rmen

MSUE=Layer0i_Cu_01

Teper=Lirwsr

Mestioct= e it

Figura 3.12. Reflectometro con acoplador direccional DC2337J5010AHF de Anaren

A continuacidn, se muestran los parametros S obtenidos y la reflexion calculada.

Parametros S acoplador direccional Anaren DC2337
0 o LS. 4 % = = % m &
= o = ha T T T I I
= DB{S(1.2))
Reflectometer_1_Acoplador
- DB(S(1.4))
Reflectometer_1_Acoplador
-5 — DB(823)l)
m2: Reflectometer_1_Acoplador
325GHz —+ DB{I3(2,2)))
-0.8465 dB Reflectometer_1_Acoplador
DB(IS(4,3)1)
Reflectometer_1_Acoplador
-10
mi:
325 GHz
-10.24 dB
-15 1
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.13. Perdidas de insercién y factor de acoplamiento con acoplador direccional DC2337J5010AHF
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Parametros S acoplador direccional Anaren DC2337 1

mi:
3.25GHz
2442 dB

ma3:
325GHz

-35 -28.4dB
| m2:
& DB(s(1.1) i
40 Reﬂecto‘meter_1_AcopIador 323348
-5 DB(S(1.3)))
Reflectometer_1_Acoplador
- = DB(S(4.2)))
45 Reflectometer_1_Acoplador
— DB(|S(4.4)])
Reflactometer_1_Acoplador
-50
3 3.2 34 36 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.14. Perdidas de retorno y factor de aislamiento con acoplador direccional DC2337J5010AHF

Reflexion_Acoplador_Anarem
0 - = = —
-5
m2: Minimum
-10 3371 GHz
-14 46 dB
-15
m1: Minimum
3.375GHz
20 -20.23dB
-2 DB(|S(1,1))
-25 TestLoad
-+ DB(|Egn(Reflexion)|}
Reflexion
-30
3 3.2 34 36 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.15. Reflexion con acoplador direccional DC2337J5010AHF de Anaren

De estos resultados se deduce que las mayores limitaciones de este disefio se encontraran en el
aislamiento del puerto aislado y mantener estable el factor de acoplamiento en toda la banda.
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3.3.1.2 Circuito con CP0402AB LGA de AVX

Al igual que con el componente concentrado anterior se han descargado sus pardmetros S de su
pagina oficial y se ha realizado su simulacion.

ID=MT3
W 1="sWic rmir
N2=02 mem
s e
comr MSUE- L1 Cu 01 — =i e
P=1 Mestosd= Dheskn it 10=51
Z=50 Cfen NET="Congr CROSIAB LGA™
ML L—__#_J 1 —\\ {— L_—__—-I FORT
ID=TL3 MTAEER P
W=\Wickh e 1D=MT Z=50 Ofen
i R 4 W 1= Wikt men
MSUB=Laye01_Cu 01 D=MT2 -.l_z:r-nz men
W 1=Wick1 rnen MSUB: Layeel1_Cu 01
W2=0:2 mem -

PORT

L=LTapwer mm
MEUB=Layerill_Cu M1

Tegwer=Linesar
Msrcnct= Dhsfomali

bt Teger=Linesr
i Dot
A Mestoxct=Diofenit

Dos{ P . j |
M L___—_"

ID=TL2 I!‘I'APER
'W="Wichh mm Io=uTa
L=LLir ey _-:.'1-.‘.' i rmm
MSUE=Layer01_Cu 01 W3=(1.2 mm

L=LTagwesr mm
MSUE= Layer01_Cu 01
Taper=Linuar

Figura 3.16. Reflectometro con acoplador direccional CP0402AB LGA de AVX

A continuacién, se muestran los pardmetros S obtenidos y la reflexién calculada.

CP0402AB S Parameters parte 1
0 [l L1
m3:
302;;;55?1H§B = g:;l':;a‘:r;";ua_cpﬂ 402AB
— £ oeysira)
Reflectometro_CP0402AB
- mi © i:f{::i:gm_spn‘mzaa
3.25GHz . DBilSE.2))
-0.6828 dB Reflectometro_CF0402AB
— DB(ISK.2))
Reflectometro_CP0402AB
-10
m2:
325 GHz
-11.21dB
-15
3 3.2 34 36 38 4
Frequency (GHz)

Figura 3.17. Perdidas de insercion y factor de acoplamiento con acoplador direccional CP0402AB LGA
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CP0402AB S Parameters parte 2

mi:
3.25GHz
-22 63 dB

S DB{|S{1, 1))
Reflectometro_CFP04024B
- = oeisi1.20
?55 oH Reflectometro_CPO402AB
. Z
-5 DB(ISI4.2)])
-25.603dB Reflectometro_CPO402AB
2 DB{IS{2.4)))
Reflectometro_CP0402AB
3 32 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.18. Perdidas de retorno y factor de aislamiento con acoplador direccional CP0402AB LGA

Reflexion Acoplador AVX CP0402AB

<L DBAS(1,10)
TestLoad

- DB(Eqn(Reflexion_CPO402AB))
Reflexion CPO402AB

m1: Minimum
m2: Minimum 3375 GHz
3371 GHz -13.63dB
-14.46 dB
3 32 34 36 38 4
Frequency (GHz)

Este circuito presenta las mismas limitaciones que el anterior, obteniendo incluso peores

Figura 3.19. Reflexién con acoplador direccional CP0402AB LGA de AVX

resultados en el factor de aislamiento del puerto aislado del acoplador direccional.
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3.3.1.3 Comparacion CP0402AB LGA de AVX con DC2337J5010AHF de Anaren

Tras la obtencion de los resultados se ha comparado cuél de estos dos componentes funciona
mejor en la frecuencia de interés. EI componente elegido sera el que se use para el resto de los
disefios que precisen de un acoplador direccional.

Comparando las figuras de la reflexion obtenida, no se puede tomar una decision, ya que ambos
han determinado que la frecuencia de resonancia es de 3.375 GHz cuando era 3.371 GHz.

Los resultados obtenidos de los pardmetros S32, S23 y S14 son muy similares. El dispositivo de
AVX obtenia unos valores més cercanos a 0 dB, pero esta diferencia tan pequefia no es
determinante para la eleccion. En los objetivos a alcanzar se pretendia que los pardmetros S12 y
S43 fueran lo mas estables posible en la banda de interés. Ambos componentes consiguen una
estabilidad similar en esta banda.

Los valores determinantes para la eleccion del dispositivo mas adecuado han sido los parametros
S11, S13, S42 y S44. Estos valores se acercaban mucho mas a los objetivos del reflectometro
utilizando el elemento concentrado de Anaren.

Tras el analisis y comparacion de ambos resultados se ha decidido usar el componente
DC2337J5010AHF de Anaren para el resto de los disefios que requieran de un acoplador
direccional.

3.3.2 Reflectometro con dos acopladores direccionales con elementos concentrados

En este apartado se simulara el disefio con dos acopladores direccionales reales. Los acopladores
direccionaels utilizados son el DC2337J5010AHF de la empresa Anaren.

-

1 c ame iy .

L___ | .
T wl o | —] — <]
L

Figura 3.20. Reflectémetro con dos acopladores direccionales reales

.[> a

F_—ﬁ
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- [T
L_——
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Los parametros S'y la reflexion calculada con este disefio se muestran en las siguientes gréficas.

Parametros S Acoplador_Acoplador Anaren Parte 1

0 g = 7@’ = = = = = = =
be & IR B Ay e I’
m1: _
3.25 GHz 2 DB{IS(1.2)])
'20 -1.346 dB Acoplador_Acoplador
[ DB(S(1.4)1)
Acoplador_Acoplador
me: -5+ DB{|S2.2))
_40 325 GHZ Acoplador_Acoplador
-10.3dB - DB(S(2.2))
Acoplador_Acoplador
— DB{|S(2.21])
Acoplador_Acoplador
-60
m3:
3.25 GHz
-53.69 dB
-80
3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.21. Perdidas de insercion y factor de acoplamiento con dos acopladores direccionales reales

Parametros S Acoplador_Acoplador Anaren Parte 2
-10
m2: m3:
3.25 GHz 3.25GHz
-21.06 dB| -25.35dB
-20
-30
mé:
3.25GHz
-29.68 dB|
-40 m1:
3.25 GHz - DB(S(1,1))
-31.8dB Acoplador_Acoplador
& DB(IS(1.3)))
Acoplador_Acoplador
-50
-~ DB(IS(4.2)))
3 3.2 3.4 3.6 3.8 Acoplador_Acoplador
Frequency (GHz) % DB(IS(4.4)))
Acoplador_Acoplador

Figura 3.22. Perdidas de retorno y factor de aislamiento con dos acopladores direccionales reales
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Reflexion
0 ﬂ
m2: Minimum - DB(|Egn(Reflexion)|)
3371 GHz Reflexion
-14.46 dB
DB(|S(1,1)0)

-20 TestLoad
-30 m1: Minimum

3.369 GHz

-40.96 dB
-40
-50

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.23. Reflexion con dos acopladores direccionales reales

Respecto a los circuitos anteriores, en este circuito se obtienen resultados significativamente
mejores. Mejora la respuesta de los parametros S criticos en las configuraciones anteriores. No
obstante las pérdidas de insercion se ven afectadas negativamente respecto a los disefios
anteriores.

3.3.3 Reflectémetro con un divisor Wilkinson y un acoplador direccional con elementos
concentrados

A continuacién, se simula el disefio con un divisor de potencia Wilkinson real y un acoplador
direccional real. El divisor de potencia Wilkinson utilizado es el concentrado PD3150J5050S2HF
de la empresa Anaren. El acoplador direccional utilizado serd el DC2337J5010AHF de la empresa
Anaren.

Figura 3.24. Reflectometro con un divisor de potencia Wilkinson y un acoplador direccional
28
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Los parametros Sy la reflexion calculada con este disefio se muestran en las siguientes graficas:

Parametros S Wilkinson_Acoplador Parte 1

0
3 & i) = At & £ £
-10
£ DBIS(1.2]l)
m1- Reflectometer_Wilkinson_Acoplador
20 |3.25GHz
. - DB{S{(1.401)
-3.35dB m2: Reflectometer_Wilkinson_Acopladar
m3: 3.25 GHz
30 3.25GHz -10.46 dB O e . Wikinean_Ausplac
e s =fletometer_Wilkinson_Acopladar

ST DB{|S{3.2][)
Reflectometer_Wilkinsen_Acopladar

— DB{S(2.2])
Reflectometer_Wilkinsen_Acopladar

m4-
-50 3.25 GHz
-40 67 dB
-60
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Frequency (GHz)

Figura 3.25. Perdidas de insercion y factor de acoplamiento con divisor de potencia Wilkinson y un acoplador
direccional

Parametros S Wilkinson_Acoplador Parte 1 2

0
m4:
m1: 3.25 GHz
3.25GHz 1244 dB

m3:
-20 3.25 GHz
1591 dB

m2: - DB(S(1, 1))
3.25 GHz Reflectometer_Wilkinson_Acoplador

29.01dB = DB(1S(1,2))
_40 Reflectometer_Wilkinson_Acoplador

—- DB(1S(4.2)])
3 3.2 34 36 Reflectometer_Wilkinson_Acoplador

Frequency (GHz) % DB(S(4.4))

Reflectometer_Wilkinson_Acoplador

Figura 3.26. Perdidas de retorno y factor de aislamiento con divisor de potencia Wilkinson y un acoplador
direccional
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Reflexion_Wilkinson_Acoplador_Anarem
10
0
m1: Minimum
3.371 GHz
-14.46 dB
-10
-20
m2: Minimum
3369 GHz -4 DB(|Egn(Refexion)|)
-3372dB Reflexion
-30
-+ DB(S(1,1])
Load_Test
-40
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.27. Reflexion con un divisor de potencia Wilkinson y un acoplador direccional

Esta configuracién no aporta ningin aspecto positivo respecto a los disefios anteriormente
analizados. Con lo cual previsiblemente no sera el circuito mas adecuado para la aplicacién en

cuestion.

3.3.4 Reflectémetro con un acoplador direccional con elementos distribuidos

Para el disefio de un acoplador direccional con lineas de transmision, se ha seguido el proceso de
disefio descrito en [6]. Con la herramienta de optimizacion del MicroWave Office se han hecho
los ultimos ajustes finos de la estructura. El circuito disefiado es el que se muestra a continuacion.

MEENDA

-
MSUE=Layerdi_Cu 01

A -
MSUB=Layerdi_Cu_01

vy

Z=50 Ofbrn

|
I

1 mm
g e
Liayer01_Cu 01

MEENDA

ID=TL1
W=Widh mm

AHG=3]Dag
MSUB=Layer01_Cu_01

WA

2=50 Ckn

|

MEENDA

e
MSUB=Layer01_Cu 01

MEENDA
ID=TLS

Figura 3.28. Reflectometro con un acoplador direccional hecho con lineas de transmision
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Los resultados obtenidos con este disefio son los siguientes:

Parametros S acoplador lineas parte 1

& ——
m1:
325GHz
-0.5125 dB
-2 DB(S(1,2)])
5 Acoplador_Real
) = DB{S(1,4))
m2: Acoplador_Real
s ~+-DB(SR3N
= Acoplador_Real

% DB(5(3,2))
-10 Acoplador_Real

—DB(5(4,3))
Acoplador_Real

3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.29 Perdidas de insercion y factor de acoplamiento acoplador direccional con lineas de transmision

Parametros S acoplador lineas parte 2

m2-
3.25GHz

~ DB(S(1,1)))
Acoplador_Real

+H DB(S(1,3))
Acoplador Real
-4 DB(|S(4,2)))
Acoplador_Real
—= DB(S(4,4))
Acoplador_Real
-35 :
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.30. Perdidas de retorno y factor de aislamiento acoplador direccional con lineas de transmisién
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Reflexion
0 B — |
-5
-10
m2: Minimum
3371 GHz
45 -14.46 dB
-20 -2 DB(|S(1,1)])
TestLoad
.05 m1: Minimum = DB(|Eqgn(Reflexion)|)
?ﬁ%%gz Reflexion
-30 |
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.31. Reflexion con acoplador direccional con lineas de transmision

3.3.5 Reflectometro con dos acopladores direccionales con elementos distribuidos

En este apartado se ha disefiado un reflectémetro con dos acopladores direccionales con lineas de
transmision. Al haber disefiado un acoplador direccional con lineas de transmisién en el apartado
anterior no ha sido necesario disefiarlo otra vez desde cero. Se han dispuesto dos acopladores
direccionales en serie y se han terminado sus puertos aislados en una resistencia de 50 Ohmios.
El circuito disefiado queda como sigue.

Figura 3.32. Reflectometro con dos acopladores direccionales hechos con lineas de transmision
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Los resultados obtenidos con este disefio son los siguientes:

Parametros S Acoplador_Acoplador lineas Parte 1

0 ) - [nn ] - 0 = [am) T T -
= & ha
e m1:
3.95 GHz 3.25GHz
1021 dB -0.9575dB
-50 —
-2 DB(IS(1.2)l)
Acoplador_Acoplador
= DB(S(1.4))
Acoplador_Acoplador
-100 oy & DB(IS(2,3)])
395 GHz Acoplador_Acoplador
-713.82 dB = DB(S(3.2)))
Acoplador_Acoplador
— DB(1S(4.3)))
Acoplador_Acoplador
-150
3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.33. Perdidas de insercion y factor de acoplamiento con dos acopladores direccionales con lineas de
transmision

Parametros S Acoplador_Acoplador lineas Parte 2
0
-10
-20
30 £ DB(S(1.1))
Acoplador_Acoplador
- = DB(S(1.3))
40 Acoplador_Acoplador
m2: -~ DB(S(4.2))
-50 3.25 GHz Acoplador_Acoplador
-37.39dB
- DB(S(4.4))
Acoplador_Acoplador
-60
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.34. Perdidas de retorno y factor de aislamiento dos acopladores direccionales con lineas de transmisién
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Reflexion
0 —
-5
-10
m2: Minimum m1: Minimum
3371 GHz 33609 GHz
-14 46 dB R
15 B / LBE & DB(S(1,1))
TestLoad
-1 DB(|Egn(Reflexion_Load)|)
Reflexion_Load
-20
3 3.2 34 38 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 3.35. Reflexion calculada con dos acopladores direccionales con lineas de transmision

Ambos disefios con elementos distribuidos ofrecen una solucion similar a la realizada con
elementos concentrados. ElI hecho de obtener unos resultados muy similares y no tener que
depender de un fabricante para comprar componentes concentrados, convierten estos disefios en
soluciones muy interesantes.

3.4 Conclusiones de las simulaciones

En este apartado se recopilan los resultados obtenidos de las simulaciones y se concluira qué
circuito se adapta mejor a la aplicacion a partir de la comparacion y analisis de estos resultados.
Los circuitos que mejor se adapten, se disefiaran fisicamente y se procedera a su optimizacion
electromagnética.

Se compararan los resultados obtenidos con los objetivos definidos. Para ello se utilizard un
codigo de tres colores. El color verde indica cumplimiento del objetivo, el amarillo que se acerca
al objetivo y el rojo incumplimiento del objetivo.

3.4.1 Resultados del estudio de topologia

A continuacién se muestra la tabla resumen de los resultados obtenidos de las simulaciones con
componentes ideales.

S11(dB)

S12(dB) S13(dB) S14(dB) Error en

reflexion

S23(dB) S32(dB) S42(dB) S43(dB) S44(dB)

Un acoplador
concentrado

Dos acopladores
concentrados

Un acoplador y
un Wilkinson
concentrados

Un acoplador
con lineas de
transmision

Dos acopladores
con lineas de
transmision

Tabla 3.1. Resumen resultados simulaciones ideales
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Como era de esperar, practicamente todos los objetivos se cumplen ya que son circuitos ideales.
Se puede concluir que la configuracion de un acoplador direccional, tanto con elementos
concentrados como con elementos distribuidos va a tener problemas en cumplir los objetivos
establecidos para los pardmetros S23 y S32. También se puede observar que la aproximacién con
un acoplador direccional y un divisor de potencia Wilkinson no va a ser la mejor opcion.

3.4.2 Resultados del estudio de componentes

En este apartado se realiza un analisis de los resultados de las simulaciones con componentes
reales. Este andlisis nos confirmard si las asunciones previamente obtenidas del estudio con
componentes ideales se confirman y permitira tomar la decisién de qué circuitos se disefiaran

fisicamente.
S11(dB) S12(dB) S13(dB) S14(dB) S23(dB) S32(dB) S42(dB) S43(dB) S44(dB) Erroren
reflexion
GHz
Un acoplador -28.4 -10.24 -24.42 -0.8 -24.42 -10.24 -32.33
concentrado
Dos acopladores -31.8 -10.3 -25.35 -1.35 -53.69 -53.69 -29.68 -10.3 -21.06 0.002
concentrados
Un acoplador y -3.35 -29.01 -4.29 -40.67 -40.67 -10.46 0.002
un Wilkinson
concentrados
Un acoplador -28.6 -10.19 -22.37 -0.51 -22.37 -10.19 | -28.6
con lineas de
transmision
Dos acopladores -27.83 -10.21 -37.39 -0.96 -73.82 -73.82 -37.39 -10.21 -27.83 0.002
con lineas de
transmision

Tabla 3.2. Resumen resultados simulaciones reales

Los valores introducidos en la tabla son valores que corresponden a los parametros S en la
frecuencia de 3.25 GHz. Independientemente de los valores que hay en la tabla, la decision de si
cumple un objetivo o no cada configuracion se ha basado analizando minuciosamente las graficas
de resultados individualmente.

3.4.3 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se puede concluir que el disefio
gue mejor se adapta a esta aplicacion es el que estd compuesto por dos acopladores direccionales
realizados con lineas de transmision. El siguiente circuito que mejor se adapta es el compuesto
por dos acopladores direccionales con el elemento concentrado DC2337J5010AHF de la empresa
Anaren. Por ello, en principio se decide realizar el disefio fisico de estas dos configuraciones.

El circuito disefiado con un divisor de potencia Wilkinson y un acoplador direccional queda
descartado ya que los parametros S11, S44 y S42 estan muy lejos del objetivo establecido. Que
los valores S11 y S44 no cumplan el objetivo establecido implica que las pérdidas de retorno
seran significativamente grandes, es decir, que gran parte de la potencia entregada al reflectometro
no llegara al mismo y que una cantidad significativa de la potencia reflejada por el sensor no
llegara al reflectometro. Si estas potencias no llegan al reflectémetro, la medida de su magnitud
se deteriorard significativamente. Que el valor del pardmetro S42 sea mayor que el objetivo
establecido implica que no hay un aislamiento lo suficientemente bueno entre el puerto al que ird
conectado el sensor y el puerto por el que se medira la potencia entregada al sensor. Esto quiere
decir que parte de la potencia reflejada por el sensor llegara al puerto en el que se mide la potencia
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entregada al sensor, con lo cual se corromperé la medida. Por estos motivos se ha decidido no
realizar un disefio fisico de esta configuracion.

Finalmente, los circuitos disefiados con un acoplador direccional, tanto con elementos
concentrados como con elementos distribuidos han sido descartados por no cumplir los
parametros S23 y S32. Que no cumplan estos parametros implica que, si existiera alguna reflexion
en los detectores de potencia, esa sefial reflejada afiadira un error en la potencia medida en el otro
puerto. Esto no seria un problema en caso de que los detectores de potencia estuvieran
perfectamente adaptados al sistema y no existieran reflexiones en los mismo. Los detectores de
potencia utilizados para nuestro sistema de caracterizacion de materiales muestran una
impedancia de entrada de 50 ohmios, con lo cual, en teoria no deberian de tener reflexiones. Por
ello se ha decido realizar el disefio fisico de una de estas configuraciones, para comprobar
experimentalmente su funcionamiento. Se ha escogido la configuracion con lineas de transmision
ya que obtenia mejores resultados.
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Capitulo 4. Disefio fisico y simulacion EM

Una vez se han seleccionado las configuraciones que mejor se adaptan a la aplicacion de
caracterizacion de materiales, se procede a realizar su disefio fisico y optimizacion
electromagnética.

Se han tenido que disefiar todos los footprints de los componentes utilizados y distribuir todos los
elementos en la PCB de forma que ocupen el minimo espacio posible.

Para la simulacidn electromagnética es necesario definir previamente el stackup que se va a
utilizar en el disefio. El stackup definido esta compuesto por 3 capas. En la capa superior estara
impreso el disefio del circuito, en la intermedia estara el dieléctrico Rogers 4003 y finalmente en
la capa inferior habra cobre que hara de plano de masa.

4.1 Reflectdmetro con un acoplador direccional con elementos distribuidos

Se han realizado varias simulaciones electromagnéticas y se ha ido modificando el disefio en
funcidn de los resultados obtenidos hasta obtener el disefio que mejor se adapta a los objetivos
establecidos.

La siguiente figura muestra el disefio 3D del primer circuito implementado.

Figura 4.1. Disefio fisico del reflectémetro con un acoplador direccional con elementos distribuidos
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Los resultados obtenidos de la simulacion electromagnética de este disefio son los siguientes.

Parametros S acoplador lineas parte 1
0
8 - i~ 3
m1:
3.25 GHz
07072 dB —& DB(S(1,2)))
Acoplador_Real
S - DB(S(1.4))
ma: Acoplador_Real
3.25 GHz
-9.809 dB —o- DB(S(2,3)l)
Acoplador_Real
=L DB{I8(3.2)1)
-10 Acoplador_Real
— DB(IS(4.3))
Acoplador_Real
-15
3 3.2 3.4 3.8 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 4.2. Perdidas de insercién y factor de acoplamiento simulacion EM del acoplador direccional con
elementos distribuidos

Parametros S acoplador lineas parte 2
-10
m2:
3.25 GHz
-15
-20 & DB(IS(1,1)))
Acoplador_Real
£ DB(IS(1,3)))
Acoplador_Real
-25 mi- - DB(|S(4,2)))
3.25 GHz Acoplador_Real
2507 dB % DB(S(4.4))
Acoplador_Real
-30 :
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 4.3. Perdidas de retorno y factor de aislamiento simulacién EM del acoplador direccional con
elementos distribuidos
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Reflexion
0 = = =
5
10 - DB(|S(1,1)])
TestLoad
P - DB(|Egn(Reflexion))|)
3961 GHe m2: Minimum Reflexion
-14.00 dB 3.371 GHz |
14 46 dB
-15
3 3.2 34 3.6 3.8 4

Frequency (GHz)

Figura 4.4. Reflexién con simulacion EM del acoplador direccional con elementos distribuidos

Los resultados obtenidos en la simulacion EM son muy similares a los obtenidos anteriormente,
pero como era de esperar ligeramente peores.

4.2 Reflectometro con dos acopladores direccionales con elementos distribuidos

Al igual que con el disefio anterior, se han realizado varias iteraciones hasta obtener el circuito
que mejor se adapta a los objetivos establecidos. En la Figura 4.5 se puede observar como las
cargas han sido montadas sobre un plano de masa que apantalla el circuito. Se han dispuesto vias
a lo largo de todo el plano de masa para reducir la inductancia parasita.

La siguiente figura muestra el disefio en 3D del circuito disefiado.

Figura 4.5. Disefio fisico del reflectometro con dos acopladores direccionales con elementos distribuidos
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Los resultados obtenidos de la simulacion electromagnética de este disefio son los que se muestran
a continuacion.

Parametros S Acoplador_Acoplador lineas Parte 1

O F—FF———w=x7F—F7—&5 & &5 & =&
10 s E— L m: = £ = A 4
/ 325 GHz
-1.042 dB
m3:
20 3.25 GHz
-10.24 dB & DBOS(1.2H)

Acoplader_Acoplador

£ DBOS(1,40)
-30 Acoplador_Acoplador

-5~ DB(S(2,3))
Acoplader_Acoplador

S DBOS(32))

ot
poog o8 Acoplader_Acoplador

— DB(S(4,30)
Acoplader_Acoplador

T
m2:

3 3.2 3.25 GHz 3.6 3.8 4
-41.42 dBf-equency (GHz)

Figura 4.6. Perdidas de insercién y factor de acoplamiento simulacion EM de los dos acopladores direccionales
con elementos distribuidos

Parametros S Acoplador_Acoplador lineas Parte 2
-10
-15
m1:
-20 3.25 GHz
-27.85dB
-25 -2 DB(IS(1.1)I)
Acoplador_Acoplador
s . HDB(IS(1.3))
-30 P {2t T B — Acoplador_Acoplador
-5-DB(I1S(4.2))
Acoplador_Acoplador
-35 m2: = DB(IS(4.4)1)
3.25GHz Acoplador_Acoplador
-29.98 dB |
-40
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 4.7. Perdidas de retorno y factor de aislamiento simulacién EM de los dos acopladores direccionales
con elementos distribuidos
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Reflexion

famy = pay

|
0y

m2: Minimum

3371 GHz
RV B

m1: Minimum

3371 GHz
-20 231348
- DB(IS(1,1))

TestLoad

-+ DB{|Egn(Reflexion_Load}|)
Reflexion_Load

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 4.8. Reflexién con simulacion EM de los acopladores direccionales con elementos distribuidos

Al igual que sucedia antes, se puede observar en los resultados, que la configuracion con dos
acopladores direccionales en lugar de uno obtiene mejores resultados

4.3 Reflectometro con dos acopladores direccionales con elementos concentrados
Tras el andlisis electromagnético de este circuito se ha decidido hacer dos disefios.
El primer disefio tiene 4 puertos, al igual que los disefios anteriores.

El segundo disefio tiene incorporado el footprint del sensor de caracterizacion de elementos. De
esta forma, cuando se fabrique, se podra analizar el resultado de estos dos subsistemas
incorporados en la misma PCB.

4.3.1 Reflectdmetro con dos acopladores direccionales con elementos concentrados

Figura 4.9. Disefio fisico del reflectémetro con dos acopladores direccionales con elementos concentrados
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Los resultados obtenidos de la simulacion electromagnética de este disefio son los que siguen.

Parametros S Acoplador_Acoplador Anaren Parte 1

m1:
3.25GHz DBS(E4)
-20 (435548 e oo
- DE{ISZ.3)))
Acoplador_Acoplador
-30 m2: 3 DB{S{E.2))
3.25 GHz Acoplader_Asoplador
-10.73dB — DB{IS{4,3)))

Acoplsdor_Acoplador

m3:
-60 325 GHz
3 -51.68 dB 3.4 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 4.10. Perdidas de insercidn y factor de acoplamiento simulacién EM de los dos acopladores direccionales
con elementos concentrados

Parametros S Acoplador_Acoplador Anaren Parte 2

m3:

m2. 3.25 GHz

3.25GHz
-22.08 dB

: mi:
40 95 GHz 325 Gz =
- ] DB{JSL 10
-28.47 dB 3061d8 ﬁ\CUD|ﬁdUI{:F\CUp|ﬁdUF

£ oBasazm
Acoplador_Acoplador

-50 £ DBOS(4,20)

3 3.2 3.4 36 3.8 Acoplador_Acoplador
DBOS(4,4))
Frequency (GHZ) %Acuplador_ﬁxcupladur

Figura 4.11. Perdidas de retorno y factor de aislamiento simulacion EM de los dos acopladores direccionales con
elementos concentrados
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Reflexion
0 =
m2: Minimum -2 DB{|Egn(Reflexion)[}
3.371 GHz Reflexion
-14.46 dB
DB(IS(1.11)
20 TestLoad
-30
m1: Minimum
337 GHz
-40 / 4462 dB
-50
3 3.2 34 36 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 4.12. Reflexion con simulacion EM de los dos acopladores direccionales con elementos concentrados

4.3.2 Reflectébmetro con dos acopladores direccionales con elementos concentrados y sensor

Figura 4.13. Disefio fisico del reflectometro con dos acopladores direccionales con elementos concentrados y
footprint del sensor
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Los resultados obtenidos de la simulacién electromagnética de este disefio son los siguientes:

Parametros S Acoplador_Acoplador_Sensor Parte 1
0 5 = e - — F—
10 b A \\ —
-20 -2 DB(S(1.2))
m3: mi- Acoplador_Acoplador_sin_Load
3.25 GHz 3.25 GHz
1076 dB -1.329dB £ DB(IS(1.4)1)
-30 ' Acoplador_Acoplador_sin_Load
-&-DB(1S(2.,3)])
Acoplador_Acoplador_sin_Load
-40 % DB(S(3.2))
m2: Acoplador_Acoplador_sin_Load
325 GHz
—DB(IS(4.3)))
-50 -54.67 dB Acoplador_Acoplador_sin_Load
-60
3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 4.14. Perdidas de insercion y factor de acoplamiento simulacién EM de los dos acopladores
direccionales con elementos concentrados y sensor

Parametros S Acoplador_Acoplador_Sensor Parte 2
-10
mi- m2:
3.95 GHz 325GHz
-28.36 dB
-20
-30
m3:
-40 3.25 GHz
-29.64 dB
mé:
-50 325GHz
-33.5dB - DB{IS(1.1))
Acoplador_Acoplador_sin_Losd
= caisit.an
'60 Acoplador_Acoplador_sin_Losd
3 32 34 36 O oot Acopladosin_Loas
Frequency (G HZ) 57 DBI{IS(4.4)])
Acoplador_Acoplador_sin_Losd

Figura 4.15. Perdidas de retorno y factor de aislamiento simulacion EM de los dos acopladores direccionales
con elementos concentrados y sensor
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Reflexion
0 =
-5
-10
-15 m2: Minimum
3371 GHz — ~-DB(IS(1,1)])
=14 m1z Minimum
20 3371 GHz TestLoad
-2371dB
= DB(|Egn(Reflexion)]|)
.25 Reflexion
-30
3 3.2 3.4 36 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 4.16. Reflexion con simulacion EM de los dos acopladores direccionales con elementos concentrados y
sensor

En el caso de la simulacion EM los circuitos realizados con lineas de transmisién obtienen mejores
resultados que los disefiados con elementos concentrados.

4.4 Conclusiones de los resultados

Previo a extraer conclusiones, se realiza una recopilacion de los resultados obtenidos y se
determina si han cumplido los objetivos establecidos.

La dimensidn del circuito también serd un factor decisivo a la hora de elegir qué reflectometro se
usara en el sistema de caracterizacion de materiales.

La siguiente tabla muestra las dimensiones de los disefios implementados.

Configuracion Base x Altura (mm x mm)
Acoplador con lineas de transmision 28.5x18.3

Dos acopladores con lineas de transmision 51 x 19.7

Dos acopladores con SMD 44.6 x 22.18

Dos acopladores con SMD vy sensor 44.68 x 38.56

Tabla 4.1. Tamafio disefos fisicos

En la siguiente tabla se muestran los valores de los pardmetros S para una frecuencia de 3.25 GHz.
Los colores indican (con el mismo codigo utilizado en el apartado 3.4) si se ha cumplido el
objetivo establecido o no. Para determinar si se ha cumplido el objetivo se ha analizado
minuciosamente la respuesta de los disefios en toda la banda de interés.
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S11(dB) | S12(dB) | S13(dB) | S14(dB) | S23(dB) | S32(dB) | S42(dB) | S43(dB) | S44(dB) | Erroren
reflexion

(GHz)
Unacoplador | 25,07 -9.81 -0.71 -9.809 | -25.07 | 0.002
con lineas de
transmision
Dosacopladores | 27,85 | -10.24 | -29.98 | -1.042 | -41.42 | -4142 | -29.98 | -1024 | -27.85 0

con lineas de
transmision

Doscgﬁ(’g";‘g”es -30.61 -10.73 -25.45 -1.355 -51.68 -51.68 -28.47 -10.73 -22.08 0.001

Dos acopladores -22.37 -10.76 -29.64 -1.329 -54.67 -54.67 -28.36 -10.76 -33.5 0
conSMD y

sensor

Tabla 4.2 Resumen resultados simulaciones EM

Comparando la tabla 4.2 con la tabla 3.2 se puede apreciar como tras la optimizacion
electromagnética los parametros S de los disefios han variado significativamente.

En el caso de la configuracion de dos acopladores con lineas de transmision, los resultados
obtenidos han mejorado respecto a la simulacién circuital. Es de esperar que este circuito sea el
gue mejor respuesta tenga en el sistema de caracterizacion de materiales objeto de este TFG.

En la aproximacion de dos acopladores con componentes concentrados, se puede observar que ha
empeorado su comportamiento ligeramente respecto a su simulacion circuital. Cabe destacar que
la solucién en la que se incluye el sensor integrado en el mismo PCB ha obtenido mejores
resultados que la aproximacion que no la incluye, convirtiéndola en una posible solucion muy
interesante.

Finalmente, la solucién que peores resultados ha obtenido ha sido la de un acoplador
implementado con elementos distribuidos. A pesar de ser la que peor resultados ha obtenido, sus
reducidas dimensiones le otorgan una gran ventaja respecto al resto de propuestas.

Con base en estos resultados puede preverse que la solucién que mejor se adaptara al sistema de
caracterizacion de materiales sera la disefiada con dos acopladores direccionales con elementos
distribuidos, siguiéndole de cerca la solucidn con dos acopladores con elementos concentrados y
el sensor.

En el siguiente apartado se analizan y comparan los resultados obtenidos experimentalmente tras
la fabricacién de estos circuitos. Finalmente, con estos resultados se tomara la decision de qué
circuito se adapta mejor al sistema.
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Capitulo 5. Fabricacion y medidas experimentales

Una vez recibidos los componentes y las PCBs en el laboratorio se procede a su ensamblado y
validacion experimental.

5.1 Proceso de ensamblado

El primer paso ha sido inspeccionar minuciosamente las PCBs recibidas en busca de algin posible
defecto de fabricacion. El fabricante envia cinco copias idénticas de los circuitos dado que es
posible fabricar maltiples réplicas en un mismo panel. A continuacién, se muestra una fotograia
de las distintas PCBs recibidas.

Figura 5.1. PCBs de los disefios

El siguiente paso es el del ensamblado de componentes. Para soldar los componentes a la PCB de
forma precisa se ha utilizado una maquina de “Pick & Place” semiautomatica.
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Figura 5.2. Maquina Pick & Place ProtoPlace S

Con la ayuda de esta maquina se deposita pasta de soldadura en los pads a los que iran conectados
los componentes. Una vez puesta la pasta, se sitia el componente concentrado en el lugar
disefiado. En la siguiente imagen se puede observar con mas detalle como se deposita la pasta de
soldadura sobre los pads de la PCB.

Figura 5.3. Ensamblado de PCB con maquina Pick & Place

A continuacién, se introduce la PCB en un horno para fundir la pasta de soldadura y que queden
soldados los componentes.
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Figura 5.4. Horno de ensamblado de PCB

Para la correcta soldadura de componentes, el horno debe seguir una curva de temperatura
especifica. Esta curva esta establecida en la hoja de caracteristicas de la pasta de soldadura
utilizada.

Tras finalizar el horneado se comprueba minuciosamente la calidad de las soldaduras. Con un
multimetro se comprueba que las conexiones estén correctamente realizadas.

Figura 5.5. Cdmara para examinar el circuito

Finalmente, tras el ensamblado, los circuitos disefiados y fabricados quedan como se muestra en
las siguientes iméagenes.
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Figura 5.6. Circuito con acoplador direccional con lineas de transmision

Figura 5.7. Circuito con dos acopladores direccionales con lineas de transmisién
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Figura 5.8. Circuito con dos acopladores direccionales con componentes concentrados

Figura 5.9. Circuito con dos acopladores direccionales con componentes concentrados y sensor
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5.2 Instrumentacion de medida
Para caracterizar los circuitos realizados, se ha utilizado un analizador de redes vectorial (VNA).

Figura 5.10. Analizador de redes vectorial (VNA)

Para una medida precisa, es necesario calibrar previamente el analizador de redes. Para ello se ha
hecho uso del kit de calibracion 85052C.

Figura 5.11. Kit de calibracion del VNA
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Por otro lado, para validar el funcionamiento de los disefios se ha utilizado un generador de
sefiales de RF y un analizador de espectros.

Figura 5.12. Generador de sefiales Agilent E8257D

Figura 5.13. Analizador de espectros Agilent MXA
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5.3 Medida de pardmetros S

Para le realizacion de las medidas de los parametros S, se han conectado los dos puertos del VNA
a dos puertos del circuito a caracterizar y los puertos restantes del circuito se han conectado a
unas impedancias de 50 Ohmios. Se ha repetido este proceso con el resto de los puertos del
circuito, para todos los circuitos.

Figura 5.14. Circuito conectado a VNA

5.4 Comparacion de los parametros S reales y simulados

Se han comparado los resultados obtenidos en el laboratorio con los obtenidos en las
simulaciones. De esta comparacion se podra deducir si los circuitos disefiados funcionaran en el
sistema de caracterizacion de materiales o no. En caso de que no funcionen se podra obtener
informacién de por qué sucede esto.

5.4.1 Reflectometro con un acoplador direccional con lineas de transmision

El primer circuito comparado es el reflectémetro disefiado con un acoplador direccional con lineas
de transmision. Este disefio no incluye ningiin componente concentrado, con lo cual es el circuito
que menos incertidumbre tiene y previsiblemente los resultados experimentales se asemejaran
mucho a los simulados.
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S11_Medida_I.ab VS Simulated

-10

20
-4 511
-25 MedidalLab
- S11
Simulacién
-30
3 3.2 34 3.6 38 4

Frequency (GHz)

Figura 5.15. Pardmetro S11 real y simulado

Se puede observar en la gréafica que las pérdidas de retorno, el pardmetro S11, son muy similares
tanto en los resultados obtenidos experimentalmente como en los obtenidos mediante simulacién.

S12 Medida_Lab VS Simulated
-8
-10
-12
- £ 512
14 Medidal ab
% 812
Simulacién
-16
3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 5.16. Parametro S12 real y simulado
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Los resultados del pardmetro S12, es decir el factor de acoplo, son muy similares. La respuesta
experimental se mantiene en torno a los -10 dB en la banda de 3 a 4 GHz, con lo cual es de esperar
que el circuito disefiado tenga un comportamiento correcto en esta banda.

S13_Medidas_Lab VS Simulated
-14
-16
-18
-20
- 513
22 MedidalLab
- S13
Simulacion
-24
3 32 34 36 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 5.17. Pardmetro S13 real y simulado

La respuesta experimental obtenida para el parametro S13 es incluso mejor que la simulada.
Obtenemos un aislamiento siempre por debajo de -17 dB a diferencia de lo obtenido en la
respuesta simulada.

S14 Medidas_Lab VS Simulated
-0.5
-1
-1.5
=514
2 | MedidalLab
= S14
Simulacidn
-2.5
3 32 3.4 386 38 4
Frequency (GHz)

Figura 5.18. Pardmetro S14 real y simulado

Las pérdidas de insercion, o pardmetro S14, son ligeramente peores en la respuesta experimental
en comparacion con la respuesta simulada. A pesar de ello y teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el resto de los parametros S es de esperar que este disefio cumpla correctamente con
la aplicacion para la que ha sido disefiado.
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5.4.2 Reflectometro con dos acopladores direccionales con lineas de transmision

El siguiente circuito comparado es el reflectometro disefiado con dos acopladores direccionales
con lineas de transmisién. Las siguientes graficas muestran la comparacion de los parametros S

obtenidos.
S11_MedidasLab VS Simulated
0
-10
-20
-30 -4 S11
MedidasLab
- 511
Simulacion
-40
3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 5.19. Pardmetro S11 real y simulado

En la Figura 5.19 se puede observar como las pérdidas de retorno, parametro S11, son peores en
los resultados obtenidos experimentalmente. EI minimo es mayor y est4 desplazado ligeramente
a frecuencias inferiores. A pesar de ello mantiene -15 dB hasta los 3.7 GHz, por ello es de esperar
gue su funcionamiento sea adecuado.

S12_MedidasLab VS Simulated

-9
-10
-11
-12

A3 = 512

3 32 3.4 36 38 MedidasLab
' : ' Tz o812
Frequency (GHz) Simulacion

Figura 5.20. Parametro S12 real y simulado

En la Figura 5.20 puede verse algo similar a lo ocurrido para el parametro S11 (Figura 5.19). La
respuesta experimental parece estar desplazada ligeramente a frecuencias inferiores, a pesar de
ello obtiene unos resultados adecuados para la aplicacion.
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S13_MedidasLab VS Simulated

. W

30 Hﬂ—EI—E——EHB—/Ef‘B:;?/

MedidasLab
= S13

Simulacion

3 32 34 36 38 4
Frequency (GHz)

Figura 5.21. Pardmetro S13 real y simulado

El pardmetro S13, o aislamiento, es el que ha salido mas perjudicado en los resultados obtenidos
experimentalmente. Mientras obteniamos un aislamiento de -30 dB en la simulacion, se obtienen
valores mayores a -20 dB en los resultados experimentales en la banda de interés.

S14_MedidasLab VS Simulated
-0.5
-1
-1.5
-2
- 514
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3 3.2 3.4 36 3.8 o S14
Frequency (GHz) Simulacion

Figura 5.22. Pardmetro S14 real y simulado

Finalmente, el parametro S14 o perdidas de insercion, obtiene un resultado ligeramente peor en
los resultados experimentales respecto a los resultados simulados.

A pesar de que este disefio obtenia mejores resultados en la simulacion respecto a la aproximacion
con un solo acoplador direccional, sus resultados experimentales son ligeramente peores.
Teniendo en cuenta que este circuito es mas grande, mas complejo y obtiene peores resultados,
parece evidente que no sera la opcion mas interesante para nuestro sistema, aunque esto se
comprobard més adelante, en la validacion experimental.

58



SO T _ TELECOM ESCUELA
; 2 UNIVERSITAT TECNICAVLC SUPERIOR

) POLITECNICA DE INGENIERVA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

5.4.3 Reflectometro con dos acopladores direccionales con elementos concentrados
Finalmente se ha comparado el reflectometro disefiado con dos acopladores direccionales de la

marca Anaren.
S11_MedidasLab VS Simulado
0
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-40

2 2.5 3 3.5 4
Frequency (GHz)

Figura 5.23. Pardmetro S11 real y simulado

En la Figura 5.23 se observa como la forma de la curva del resultado experimental del pardmetro
S11 es muy similar al obtenido en la simulacién. La curva obtenida experimentalmente esta
drasticamente desplazada a frecuencias mas bajas, de esta forma se obtienen unos resultados
intolerables en la banda de intereés.

S12_MedidasLab VS Simulado
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Figura 5.24. Pardmetro S12 real y simulado

En el caso del parametro S12, los resultados obtenidos experimentalmente difieren en gran
medida con los obtenidos en la simulacion. A pesar de ello, al igual que pasaba antes, se observa
que la respuesta es aceptable en frecuencias mas bajas.
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Figura 5.25. Pardmetro S13 real y simulado

Como se puede observar en la Figura 5.25 ambos resultados difieren bastante. Nuevamente en el
parametro S13 obtenemos valores adecuados en frecuencias méas bajas en la banda de interés y
valores intolerables en la banda de 3 a 4 GHz.

S14_MedidasLab VS Simulado
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-20
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Figura 5.26. Pardmetro S14 real y simulado

Al igual que sucedia con el resto de los parametros S, los resultados experimentales no coinciden
con los resultados simulados. De la misma forma que sucedia anteriormente, experimentalmente
se obtienen unos resultados adecuados en frecuencias mas bajas a la banda de interés.

Tras la comparacion de los valores experimentales con los simulados, queda claro que este disefio
no funcionara en la aplicacion deseada. Curiosamente si que funcionaria si el sensor trabajara en
la banda de 2 a 3 GHz. Esto puede ser debido a que el componente concentrado funciona de una
forma diferente a la esperada.

Teniendo en cuenta que el altimo disefio era igual que este, pero incluyendo el sensor en la misma
PCB, queda claro que tampoco funcionara en el sistema de deteccion de materiales.
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5.5 Validacion experimental

Tras obtener los pardmetros S de los disefias fabricados se ha llegado a la conclusion de que los
Unicos disefios que funcionaran son los disefiados con lineas de transmisién. Por ello en este
Gltimo apartado se procede a validarlos experimentalmente y comprobar asi si funcionaran en el
sistema para el que se han disefiado.

La validacién experimental se ha realizado de la siguiente forma:

Figura 5.27. Sistema validacién experimental

La Figura 5.27 muestra el sistema de medida para la validacion experimental de los circuitos.

En primer lugar, se ha conectado un generador de sefiales en el puerto 1, la entrada del circuito a
validar, mientras que el puerto 4 del circuito se ha conectado el sensor.

Por otra parte, el puerto acoplado de la entrada, el puerto 2, se ha conectado a una impedancia de
50 Ohmios. No ser& necesario medir la sefial de entrada, ya que sera la que genere el generador
de sefiales, al ser instrumentacion de laboratorio esta sefial es muy estable.

Por ultimo, el puerto 3, el puerto acoplado del sensor, esta conectado al analizador de espectros.En
el analizador de espectros se medira por tanto la potencia reflejada por el sensor, atenuada por el
factor de acoplamiento del circuito. Con el generador de sefiales, se realizara un barrido de
frecuencia en la banda de 3 a 4 GHz. La frecuencia en la que el sensor refleje menos potencia sera
la frecuencia de resonancia.

Estas medidas se realizaran con el sensor cargado de diferentes materiales. Se ha decidido utilizar
este sistema de validacion ya que se aproxima a la aplicacion real del circuito. En el sistema
completo de caracterizacion de materiales, el generador de sefiales es sustituido por un oscilador
controlado por voltaje (VCO) y el analizador de espectros por un par de detectores de potencia.
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Figura 5.29. Sensor cargado con material a caracterizar
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5.5.1 Reflectometro con un acoplador direccional con lineas de transmision

5.5.1.1 Sensor cargado con aire

Para el sensor cargado con aire los resultados obtenidos son los siguientes:

Sensor cargado con aire

N

3 3,2 3,4 3,6 3,8

Potencia (dBm)

Frecuencia (GHz)
Figura 5.30. Respuesta de circuito con el sensor cargado con aire

La frecuencia de resonancia hallada esta en 3.684 GHz

5.5.1.2  Sensor cargado con agua

Sensor cargado con agua

-20

1°8

3,2 3,4 3,6 3,8

N

-25

-30

Potencia (dBm)
o
(9]

Frecuencia (GHz)

Figura 5.31. Respuesta circuito con el sensor cargado con agua

La frecuencia de resonancia hallada estd en 3.476 GHz
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5.5.1.3 Sensor cargado con Sal

Sensor cargado con Sal

o

3,2 3,4 3,6 3,8

+H

Potencia (dBm)
A
o

Frecuencia (GHz)

Figura 5.32. Respuesta circuito con el sensor cargado con sal

La frecuencia de resonancia hallada esta en 3.670 GHz

5.5.1.4 Sensor cargado con Azlcar

Sensor cargado con Azucar

1o~

3,2 3,4 3,6 3,8

N
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A
o

Frecuencia (GHz)

Figura 5.33. Respuesta circuito con el sensor cargado con azlicar

La frecuencia de resonancia hallada estd en 3.676 GHz
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5.5.2 Reflectometro con dos acopladores direccionales con lineas de transmision

5.5.2.1 Sensor cargado con aire

Sensor cargado con Aire

o

3,2 3,4 3,6 3,8

S

-35

Potencia (dBm)

-50
Frecuencia (GHz)

Figura 5.34. Respuesta circuito con el sensor cargado con aire
La frecuencia de resonancia hallada esta en 3.683 GHz
5.5.2.2 Sensor cargado con agua
Sensor cargado con Agua

3 3,2 3,4 3,6 3,8

B

Potencia (dBm)

Frecuencia (GHz)

Figura 5.35. Respuesta circuito con el sensor cargado con agua

La frecuencia de resonancia hallada esta en 3.490 GHz
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5.5.2.3 Sensor cargado con sal

Sensor cargado con Sal

o
+H

3,2 3,4 3,6 3,8

Potencia (dBm)

Frecuencia (GHz)

Figura 5.36. Respuesta circuito con el sensor cargado con sal

La frecuencia de resonancia hallada esta en 3.668 GHz

5.5.2.4 Sensor cargado con azlcar

Sensor cargado con Azucar
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Figura 5.37. Respuesta circuito con el sensor cargado con azlcar

La frecuencia de resonancia hallada estd en 3.674 GHz
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5.5.3 Sensor medido con VNA

Se ha medido la frecuencia de resonancia del sensor con el analizador de redes vectorial. De esta
forma se pueden comparar los resultados obtenidos con los circuitos disefiados y con el sensor
solo.

5.5.3.1 Sensor cargado con aire

Sensor Aire -2 DB(|S(1.,1)[)
5 Sensor_Cable_Thru

-5
m1:
3672 GHz
-10 11397 dB
-15
3 3.2 3.4 36 3.8 4

Frequency (GHz)

Figura 5.38. Respuesta del sensor cargado con aire

5.5.3.2 Sensor cargado con agua

Sensor Agua —-DB(IS(1.1)])
0 Sensor_Water
-1
-2
-3
-4
-5
-6
3 3.2 34 3.6 3.8 4

Frequency (GHz)

Figura 5.39. Respuesta del sensor cargado con agua
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5.5.3.3 Sensor cargado con sal

Sensor Sal -=- DB(|S(1,1)])
Sensor_Salted

mi:
3.656 GHz
-14.81dB

-15
3 32 3.4 36 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 5.40. Respuesta del sensor cargado con sal

5.5.3.4 Sensor cargado con azlcar

Sensor Aziicar - DB(|S(1,1)])
0 Sensor_Sugar
-5
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m1:
3.661 GHz
-1441dB
-15
3 32 34 36 3.8 4
Frequency (GHz)

Figura 5.41. Respuesta del sensor cargado con azUcar
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5.5.4 Resumen resultados

Con el objetivo de comprobar qué circuito obtiene de forma més precisa la frecuencia de
resonancia del sensor, se ha realizado una tabla comparativa de los resultados obtenidos.

Frecuencia de Sensor Un acoplador Dos acopladores
resonancia (GHz) direccional con direccionales con
lineas de transmision | lineas de transmision
Aire 3.672 3.684 3.683
Agua 3.498 3.476 3.490
Sal 3.656 3.670 3.668
Azucar 3.661 3.676 3.674

Tabla 5.1. Sistema validacion experimental

Ambos circuitos tienen dificultades para encontrar la frecuencia de resonancia de forma precisa,
sin embargo, el que més se aproxima es el disefiado con dos acopladores direccionales con lineas

de transmision.
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Capitulo 6. Conclusiones y lineas de desarrollo futuras

6.1 Conclusiones

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado era el de disefar, fabricar y validar
experimentalmente un reflectometro escalar en la banda de 3 a 4 GHz.

Este reflectometro sera utilizado en un sistema de caracterizacion de materiales, es por ello por lo
que ha sido necesario un estudio previo del sistema completo. El estudio de este sistema ha
permitido determinar las caracteristicas que debia de cumplir el reflectémetro disefiado.

Una gran limitacion de este proyecto ha sido el escaso nUmero de componentes concentrados
existentes en el mercado que trabajen correctamente en la banda de frecuencia deseada para esta
aplicacion. Ademas de esto, no se ha conseguido que el componente utilizado se comporte segun
lo especificado por el fabricante en la hoja de caracteristicas. Esto puede ser debido a que los
parametros S que el fabricante especifica fueron obtenidos bajo unas condiciones que no se han
dado en el disefio del reflectometro de este proyecto.

Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, se ha conseguido disefiar, fabricar y validar dos
circuitos diferentes que cumplen con la aplicacion deseada.

Tras la valoracion de todos los resultados se puede concluir que el disefio realizado con un
acoplador direccional con elementos distribuidos y el disefio realizado con dos acopladores
direccionales con elementos distribuidos se adaptan al sistema de caracterizacién de elementos.

El circuito con un acoplador direccional con elementos distribuidos obtiene unas dimensiones
mas reducidas, un coste menor, pero peor precision respecto al otro circuito. Ademas, no tiene
aislamiento entre los puertos de los detectores de potencia. En este proyecto no se ha podido ver
como esto puede afectar al sistema, ya que no se disponia de dos detectores de potencia para
analizar.

El circuito con dos acopladores direccionales con elementos distribuidos obtenia mejor precision
respecto al otro circuito, pero supone un coste mas alto y mayores dimensiones. Este circuito si
que tiene un buen aislamiento entre los puertos de los detectores de potencia.

En conclusion, este proyecto ha propuesto dos alternativas muy interesantes para el subsistema
RF del sistema de caracterizacion de materiales mediante sensores resonantes miniaturizados en
tecnologia SIW.

6.2 Lineas futuras de desarrollo
El presente proyecto ha dejado abiertas varias lineas de investigacion y desarrollo para el futuro:

1. Caracterizacion del concentrado DC2337J5010AHF:
Una de las lineas abiertas de investigacion es la de la caracterizacion del acoplador
direccional concentrado DC2337J5010AHF de forma aislada. Ya que se obtenian unos
resultados éptimos en la banda de 2 a 3 GHz en lugar de la banda de interés para este
proyecto. Seria necesario analizar si los parametros S de la hoja de caracteristicas son
erréneos o qué es lo que ha podido adulterar su comportamiento, las lineas de transmision,
el substrato utilizado, etc.

2. Estudio del efecto por la falta de aislamiento entre los puertos de los detectores:
Seria interesante analizar cuél es el efecto en el sistema de la existencia o no de
aislamiento entre estos puertos. Ya que esto permitiria disefiar un circuito mas optimizado
para esta aplicacion.
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3. Optimizar las dimensiones y coste del reflectémetro:
Variando la tecnologia utilizada, el substrato, o los materiales seria posible disefiar un
circuito mas compacto y barato que los disefiados en este proyecto.

4. Integracion del sistema completo:
Tras la fabricacion y validacion de todos los subsistemas por separado, se podria mas
adelante, integrar todos estos subsistemas en un dispositivo barato y de dimensiones
compactas.

5. Automatizacion de resultados:
Una vez obtenida la frecuencia de resonancia, es necesario cotejar este dato en una base
de datos para relacionarla con el material y asi poder determinar cudl es. Una linea de
desarrollo futura podria ser la automatizacion de este proceso para obtener el material
detectado de forma instantanea.

6. Aumento del ancho de banda del sistema:
El aumento del ancho de banda del sistema permitiria la deteccion de una variedad mayor
de elementos.

7. Empaquetado del sistema.
Se podria disefiar un empaquetado del sistema completo para su venta al consumidor.
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