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Resumen

La radiacion del Fondo Cdsmico de Microondas es una forma de radiacion
electromagnética que llena el Universo por completo y que representa una herramienta
fundamental para comprender las propiedades del mismo. Sin embargo la realizacion de
estudios encaminados a la medida de la polarizacién del Fondo Césmico de Microondas es un
verdadero reto, siendo una de las tareas mas arduas y complicadas la separacién de la emision
debida al mismo de la del resto de fuentes. Caracterizar la polarizacion y detectar las ondas
gravitatorias del Fondo Cdsmico de Microondas requiere afios de observacion. Varios equipos
de investigacion constituyen hoy grandes redes de polarimetros con el fin de acelerar las
observaciones.

El presente trabajo se enmarca dentro del programa CONSOLIDER-Ingenio del
Ministerio de Ciencia e Innovacién del Gobierno de Espafia. A través del proyecto EPI
(Exploring the Physics of Inflation) de dicho programa se pretende realizar el estudio
observacional del Universo complementando en datos del Fondo Cdésmico de Microondas
obtenido por el experimento QUIJOTE vy el satélite Planck. Para conseguir estos objetivos es
crucial el desarrollo de un nuevo instrumento a 41 GHz que permita extender el rango actual del
experimento QUIJOTE (a 31 GHz) e incremente su sensibilidad. ElI nuevo instrumento a 42
GHz estara compuesto por unos 40 polarimetros (el nimero final no esta ain definido) basados
en la estructura del polarizador a 31 GHz del proyecto QUIJOTE.

A lo largo de esta Tésis de Master se abordara el disefio y caracterizacion de un nuevo
moédulo de deteccion y correlacion para la banda de 35 a 47 GHz basado principalmente en
tecnologia de guia de onda que mejorara previsiblemente las prestaciones en cuanto a pérdidas y
aislamientos entre los pardmetros de Stokes (Q, U , 1) que caracterizan la polarizacion del Fondo
Cosmico de Microondas. Este médulo se encargara de la correlacion entre las sefiales a través
de los acopladores hibridos de 90°, de la deteccion con detectores basados en diodos Schottky y
de la amplificacion en baja frecuencia con amplificadores operacionales. Se abordara el analisis
tedrico de la nueva estructura propuesta y del resto de dispositivos que componen el médulo
detector asi como su disefio, a traves de herramientas de simulacion electromagnética en 3D, de
un acoplador 3 dB, 90° y un desfasador 90° en tecnologia guiada. Igualmente se disefiaran y
caracterizaran una transicion WR22 a microstrip y los amplificadores de video. Se realizara
ademas la caracterizacion experimental de aquellos dispositivos en los que sea posible.
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Glosario

ALMA: Atacama Large Millimeter Array

BEM: Back End Module

BOOMERanG: Balloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation and Geophysics
CMB: Cosmic Microwave Background

COBE: Cosmic Background Explorer

DIRBE: Diffuse Infrared Background Experiment
DMR: Differential Microwave Radiometer

EPI: Exploring the Physics of Inflation

FEM: Front End Module

FGI: Forty GHz Instrument

FIRAS: Far-Infrared Absolute Spectrophotometer
HFI: High Frequency Instrument

LFI: Low Frequency Instrument

LNA: Low Noise Amplifier

LTCC: Low Temperature Co-fired Ceramic
MFI: Multi-Frequency Instrument

OMT: Orthomode Transducer

PCB: Printed Circuit Board

QUIJOTE: Q-U-I JOint TEnerife CMB

SIW: Substrate Integrated Waveguide

TGI: Thirty GHz Instrument

TRL: Thru — Reflect — Line

WMAP: Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
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Capitulo |
Introduccion

¢Cual es el origen del Universo? (Cémo se ha desarrollado? ;Cémo ha evolucionado?
Estas y otras muchas preguntas siguen siendo hoy un paradigma cientifico objeto de diversas
investigaciones. Segun la teoria mas plausible, todo tiene su origen hace alrededor de unos
13.700 millones de afios cuando tuvo lugar la gran explosion o lo que conocemos como Big-
Bang que dio lugar al inicio del Universo [1.1]-[1.3].

Una de las predicciones de la teoria del Big Bang es la existencia de la radiacién cosmica
de fondo, radiacion de fondo de microondas o0 CMB (Cosmic Microwave Background). El
universo temprano, debido a su alta temperatura, producia la interaccién entre sus particulas y
por lo tanto los fotones no podian escapar resultando en un Universo opaco. Al expandirse y
enfriarse, los electrones y nlcleos formaron 4tomos neutros y los fotones fueron libres para
viajar por el Universo.

La radiacion en este momento habria tenido el espectro del cuerpo negro'y habria
viajado libremente durante el resto de vida del Universo, sufriendo un corrimiento hacia el rojo
como consecuencia de la expansion de Hubble. Esto hace variar el espectro del cuerpo negro de
3.345 K a un espectro del cuerpo negro con una temperatura mucho menor (~ 3K). La radiacion,
vista desde cualquier punto del Universo, parecerd provenir de todas las direcciones en el
espacio.

En 1965, Arno Penzias y Robert Wilson, mientras desarrollaban una serie de
observaciones con un receptor de microondas propiedad de los Laboratorios Bell, descubrieron
la radiacién cosmica de fondo. Este descubrimiento proporcioné una confirmacion sustancial de
las predicciones generales respecto al CMB: la radiacion resultd ser isétropa y constante, con un
espectro de cuerpo negro a una temperatura en torno a 3 K e inclind la balanza hacia la Teoria
del Big Bang.

1 Un cuerpo negro es un objeto ideal que absorbe toda la radiacion electromagnética que le llega. Ninguna
radiacion electromagnética lo atraviesa ni refleja. Sin embargo, un cuerpo negro emite un espectro de luz
dependiente de su temperatura [1.3].
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Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
400,000 yrs. / Galaxies, Planets, etc.

Inflation

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Figura 1.1. Linea temporal de la evolucion del Universo de acuerdo a la teoria del Big-Bang [1.2]

En este capitulo explicaremos de manera sencilla y abreviada algunos aspectos de la
radioastronomia, ciencia que ha hecho posible el desarrollo de numerosas investigaciones y
estudios aunando los esfuerzos de la ciencia y de la ingenieria y desarrollando equipos de
observacion y medida que ayudan a conocer mas en profundidad el Universo que nos rodea y
del que formamos parte.

Un adecuado enfoque sobre el Fondo Cosmico de Microondas, abarcando desde su
definicion hasta los diversos experimentos realizados y los métodos y equipos empleados para
su exploracion, es importante para justificar el desarrollo de este trabajo dentro del proyecto
EPI 2 (Exploring the Physics of Inflation) que es continuacién y complemento de otras
actividades investigadoras como son los Proyectos QUIJOTE? y Planck.

Asi mismo para enmarcar adecuadamente este trabajo es necesario explicar a grandes
rasgos en qué consiste el Proyecto QUIJOTE, exponiendo algunos de los aspectos méas
relevantes como el esquema de receptor que utiliza y las limitaciones del mismo que han
llevado al disefio y caracterizacion del nuevo modulo de deteccion alternativo expuesto a lo
largo de esta memoria.

1.1. Breve introduccién a la Radiastronomia

La radioastronomia es la rama de la astronomia que estudia los objetos celestes y los
fendmenos astrofisicos midiendo su emision de radiacién electromagnética en el dominio de las
ondas de radio. En radioastronomia, para poder recibir buenas sefiales, se deben utilizar grandes
antenas o0 grupos de antenas mas pequefias trabajando en paralelo. La mayoria de los
radiotelescopios utilizan una o varias antenas parabolicas para captar y amplificar las ondas y
asi obtener una buena lectura de éstas. Esto permite a los astronomos observar el espectro de
radio de una region del cielo. [1.4]

Esta ciencia ha dado lugar a un importante incremento en el conocimiento astronémico,
particularmente con el descubrimiento de muchas clases de nuevos elementos, incluyendo los

2 Exploring the Physics Inflation. Proyecto dentro del programa COSOLIDER-Ingenio del Ministerio de
Ciencia e Innovacion del Gobierno de Espafia (MICINN). Ref. CSD2010-00064

* Q-U-1 JOint Tenerife CMB. Proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién del
Gobierno de Espafia (MICINN). Ref. AYA2010-21766-C03-01, 02 y 03
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pulsars o las galaxias activas y es también responsable de la idea de que la materia oscura es un
importante componente de nuestro Universo.

Del Sol se han podido estudiar algunos fendmenos como las manchas y las erupciones,
que son sedes de emisiones de radio. Incluso las lluvias anuales de meteoros se han convertido
en un objeto de investigacion radioastrondmica, gracias a que las trazas de las particulas que se
queman en la atmdsfera ionizan los atomos y, por lo tanto, pueden captarse con técnicas de
radio, incluso en pleno dia.

En una escala mas amplia se ha descubierto que nuestra Galaxia no s6lo estd compuesta
por un conjunto de estrellas, sino que también hay, entre ellas, grandes cantidades de hidrégeno
frio e invisible a la observacién con instrumentos Opticos.

Todo esto es debido a que la radioastronomia nos permite ver cosas que no son posibles
de detectar en la astronomia Optica utilizada de manera exclusiva hasta mediados del s. XX ya
que, en la actualidad, los astrbnomos toman la mayor parte de la informacion de la porcion
invisible del espectro electromagnético.

1.2. Fondo Cosmico de Microondas

En Cosmologia, la radiacion de fondo de microondas (Cosmic Microwave Background,
CMB) es una forma de radiacién electromagnética descubierta en 1965 que llena el Universo
por completo. Se dice que es el eco que proviene del inicio del Universo, es decir, el eco que
quedd de la gran explosion (Big-Bang) que dio origen al mismo.

Es una herramienta fundamental para comprender las propiedades cosmolégicas del
Universo. Sin embargo, la extraccion de esta informacion de los datos de microondas no es una
tarea sencilla. EI procesado de datos tipico que abarca desde la realizacion de las observaciones
hasta los productos finales es un verdadero reto.

Uno de los pasos mas dificiles es la separacién de la emision debida al CMB del resto de
las fuentes astrofisicas, que también emiten en el rango de microondas. A esta tarea se le
denomina separacion de componentes [1.6]. Hay que remarcar que este proceso no es sélo
importante porque permita el limpiado de la emision del CMB, sino porque también
proporciona informacion capital sobre otros fenémenos astrofisicos que, hasta la fecha, no son
muy bien conocidos.

Ademas de la emisidn cosmoldgica debida a los fotones del CMB, hay otras emisiones
debidas a fendmenos que tienen lugar en nuestra galaxia y a otros que ocurren en otras galaxias
0 en cimulos de galaxias. La variedad de emisiones (CMB, componentes difusas y objetos
puntuales) ha conducido a un panorama donde se hace uso de varias herramientas y estrategias,
dependiendo de si se esta interesado en recuperar sélo el CMB, las emisiones galacticas, las
fuentes puntuales extragalacticas, los cimulos de galaxias, o todas ellas a la vez.

1.2.1. Medida de la polarizacion del CMB

Se emplean varios procedimientos para extraer la débil sefial de la polarizacién de la méas
intensa radiacion no polarizada. Cada método presenta sus propios puntos fuertes y sus propias
dificultades, pero todos comparten ciertas caracteristicas basicas.
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Todas las técnicas miden la diferencia en la intensidad de campo eléctrico a lo largo de
dos ejes ortogonales. Las medidas diferenciales son comunes en polarimetria y particularmente
Gtiles en este contexto ya que la resta de dos sefiales ortogonales cancela, en principio, la
componente no polarizada. Sin embargo, puesto que la sefial no polarizada es muy pequefia, no
podemos estar seguros de que la diferencia medida con el instrumento no venga causada por
alguna asimetria del mismo. La rotacidn periddica del equipo permitiria eliminar de la sefial real
del cielo la contribucion instrumental, pero en la practica la rotacién completa del instrumento
es complicada, por lo que se emplean técnicas inteligentes para modular la radiacion polarizada
entrante y separar la sefial real de los artefactos instrumentales [1.9].

Hay que tener ademés mucha paciencia, porque la sefial es demasiado pequefia para
medirla con rapidez puesto que s6lo se puede recoger un nimero finito de fotones por segundo:
la sefial esta frecuentemente dominada por fluctuaciones aleatorias. Por tanto, se debe repetir la
medida durante muchos segundos para que las variaciones aleatorias se anulen y quede sélo la
sefial real de la polarizacion. Caracterizar la polarizacién y detectar las ondas gravitatorias del
CMB requiere afios de observacion.

Varios equipos de investigacién constituyen hoy grandes redes de polarimetros con el fin
de acelerar las observaciones. Puesto que cien polarimetros pueden ver en un dia lo que un
detector recogeria en cien dias, estas redes se convertirdn en poderosas herramientas de
deteccidn de la polarizacion del fondo césmico.

1.2.2. Experimentos de caracterizacion del CMB [1.7]

Para la caracterizacion de la polarizacion del CMB, numerosos equipos de investigacion
han colaborado y contindan haciéndolo en diversos proyectos. Se presentan a continuacién
algunos de los més relevantes:

a. EXPERIMENTO COBE: El Explorador del Fondo Césmico COBE (COsmic Background
Explorer) fue el primer satélite construido especialmente para estudios de Cosmologia
(1989). Su objetivo fue investigar la radiacién del fondo de microondas durante 4 afios
consiguiendo medir el valor del CMB y descubriendo que no era uniforme, como se creia,
sino que presentaba anisotropias. Contenia los siguientes instrumentos:

o Radiometro Diferencial de Microondas (DMR): mapeaba las variaciones (0
anisotropias) en la radiacion del CMB.

o Espectrofotometro Absoluto del Infrarrojo Lejano (FIRAS): media el espectro de la
radiacion del CMB.

e Experimento Difuso para el Fondo de Infrarrojos (DIRBE): detector de infrarrojo de
multiple longitud de onda para mapear emisiones de polvo césmico.

Varios instrumentos mejoraron nuestros mapas del Fondo Cosmico de Microondas tras el
experimento COBE. Algunos de los més relevantes son los siguientes:

b. BOOMERanG: midid las fluctuaciones con una precision mejorada a través de un globo
de helio de 800.000 m? en una mision realizada desde la Tierra.

c. WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe): Es una sonda de la NASA cuya mision
es estudiar el cielo y medir las diferencias de temperatura que se observan en la radiacion
de fondo de microondas. Fue lanzada en 2001 y su objetivo es comprobar las teorias sobre
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el origen y evolucion del Universo. Es la sucesora del COBE y usa radiometros
diferenciales de microondas que miden las diferencias de temperatura entre dos puntos
cualesquiera del cielo.

Mejor6 notablemente la resolucion de las iméagenes obtenidas con COBE. En la Figura
1.2 se pueden observar las imagenes obtenidas por ambas misiones, siendo notable una mejor
resolucion en el caso de la mision WMAP.

-100 pK HEEOE ¥ +100 uK

200 T fuk] +

@) (b)

Figura 1.2. Mapas celestes completos de las anisotropias del CMB con la sefial de nuestra galaxia (en rojo) en
primer plano; (a) mapa celeste de COBE a 90 GHz; (b) mapa celeste de WMAP a 94 GHz [1.9].

Tras la Mision WMAP, otras misiones como el Satélite Planck y el experimento
CLOVER pretenden analizar el CMB con mayor resolucion. En marzo de 2013 se han
publicado los primeros resultados obtenidos con el Satélite Planck.

d. SATELITE PLANCK: es la tercera mision de medio tamafio del programa cientifico
Horizon 2000 de la Agencia Espacial Europea (ESA). El lanzamiento se produjo en mayo
de 2009. Esté disefiado para detectar las anisotropias en CMB en todo el cielo, con una
resolucion y sensibilidad sin precedentes. Sera usado para captar radiaciones en dos bandas
de frecuencia, una alta y otra baja, con los siguientes instrumentos:

e Low Frequency Instrument (LFI): 22 receptores que funcionan a T= -253 °C agrupados
en cuatro canales frecuenciales, captando frecuencias entre los 30 y 100 GHz.

e High Frequency Instrument (HFI): 52 detectores que trabajan a T= -272.9 °C
convirtiendo radiacion en calor. La cantidad de calor es medida por un pequefio
termoémetro eléctrico.

La Figura 1.3 muestra la resolucion de la imagen de las anisotropias del CMB obtenidas
con Planck publicadas en marzo de 2013 comparandola con la proporcionada por WMAP.
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Planck

Figura 1.3. Mapas celestes completos de las anisotropias del CMB obtenidas con WMPA y Planck [1.8].

1.3. El Proyecto QUIJOTE

El experimento QUIJOTE CMB (del inglés Q-U-I JOint TEnerife CMB experiment) es
una colaboracion cientifica entre el Instituto Astrofisico de Canarias (IAC, Tenerife, Espafia), el
Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA, Santander, Espafia), el Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones (DICOM, Santander, Espafa), el Observatorio Jodrell Bank (Manchester,
Reino Unido), el Cavendish Laboratory (Cambridge, Reino Unido) y la compafiia IDOM
(Bilbao, Espafia).

Su objetivo es caracterizar, desde el observatorio de lzafia (Tenerife, Espafa), la
polarizacion del CMB y otros procesos de emision galéctica y extra-galactica en el rango 10 -
47 GHz y a grandes escalas (1 grado de resolucion). Consiste en dos telescopios y tres
instrumentos dedicados a la medida de la polarizacién del cielo en microondas [1.8].

Figura 1.4. Primer Telescopio del Proyecto QUIJOTE instalado en el observatorio de Izafia (Tenerife).

Las medidas de QUIJOTE complementaran a baja frecuencia y corregiran de
contaminacion galactica las que obtenga el satélite Planck. Seran las mas sensibles obtenidas
para caracterizar la polarizacion de la emisidn sincrotron y anémala de nuestra Galaxia.
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El experimento consta de dos fases. La primera de ellas abarca la instalacién de un primer
telescopio y dos instrumentos intercambiables en su plano focal. El primero de ellos es multi-
frecuencia (MFI: Multi-Frequency Instrument), con un total de 8 canales en cada una de las
cuatro frecuencias 11, 13, 16 y 18 GHz. Actualmente el primer telescopio y el primer
instrumento estan integrados en el Observatorio del Teide y tomando datos a la espera de que
los primeros resultados sean publicados préximamente.

El segundo instrumento de QUIJOTE (TGI: Thirty GHz Instrument) esta en proceso de
fabricacion y constara de 31 receptores con una frecuencia central de 31 GHz, y 10 GHz de
ancho de banda. Ha sido disefiado para alcanzar la sensibilidad necesaria que permita detectar
una componente de ondas gravitacionales primordial si ésta tuviera una razon tensorial a escalar
de 0.1. Dicha componente deja su impronta en el espectro de potencias de la polarizacién del
CMB en forma de los denominados “modos-B”. La deteccion de dichos modos-B con esa
amplitud abriria un camino extraordinario para esclarecer la fisica de la época de inflacion [1.9].

La segunda fase de QUIJOTE, llamada EPI (Exploring the Physics of Inflation),
contempla la construccién de un segundo telescopio y un tercer instrumento (FGI: Forty GHz
Instrument) dotado de 40 detectores a una frecuencia central de 41 GHz y con ancho de banda
de 12 GHz.

1.3.1. Descripcion del segundo instrumento [1.10]

El Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria tiene
como tarea, dentro del Proyecto QUIJOTE (TGI), el disefio y caracterizacién de un receptor de
polarizacion a 31 GHz. El objetivo del mismo es la obtencion de los parametros de Stokes Q, U,
I los cuales definen la polarizacién de una onda, suponiendo que V=0 ya que el CMB no tiene
polarizacion circular.

Los receptores del segundo instrumento funcionan en la banda Ka (26-36 GHz) y son
radiometros de muy bajo ruido. Su esquema se basa en la conmutacion en fase (90° y 180°) en
cada una de las ramas equilibradas y el punto critico en el disefio de los mismos es el equilibrio
en fase y la amplitud de cada rama. La Figura 1.5 muestra el esquema del receptor actual.

Gain&Filtering Phase Switches Correlation&Detection
Modules Module i Module
Cryo-LNA 0° Ph<‘.05mﬂ
Feedhorn  Polarizer oMT LN, LNAS = @ 4 80° Hybrid 180° Hybrid
=3
Ph.Switch Ph.Swilch L B2 * HAep e
180° 90°
A= H oc DC
LN LNAS 2 @D ) * * =
Ph.Switch Ph.Switch 14
FEM 180° 90° 90° Ph.Shift
Cryostat (T =20 K) Back-End Module (Room Temperature, T =298 K)

Figura 1.5: Esquema del receptor de polarizacion

Los FEM (Front End Module) trabajan a una temperatura de T = 20 K y estan formados
por una bocina, un polarizador, un ortomodo (Orthomode Transducer, OMT) y amplificadores
de bajo ruido (Low Noise Amplifiers, LNAS) criogénicos.

Los BEM (Back End Module) trabajan a temperatura ambiente (T = 298 K) y se encargan
de la correlacion y deteccion de las sefiales. Estan compuestos por:

e Mddulo de Ganancia: las sefiales de cada rama se amplifican y se fija la banda de
26 a 36 GHz con filtros paso banda.
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o Phase Switches: desfasadores conmutables 0°/90° y (0°/180° proporcionando en
cada rama 4 posibles fases (0°, 90°, 180° y 270°).

e Mddulos de deteccidn: se encargan de la correlacion entre las sefiales a través de
los acopladores hibridos de 180°, de la deteccién con diodos Schottky y de la
amplificacién en baja frecuencia con amplificadores operacionales.

La correcta obtencion de los Parametros de Stokes requiere un buen equilibrio en la
respuesta en amplitud y fase de cada rama, siendo esta caracteristica un factor clave para el
funcionamiento 6ptimo del receptor y obtener asi un buen asilamiento entre los Pardmetros de
Stokes calculados. Las siguientes figuras muestran la implementacion mecanica del médulo de
deteccion y correlacion a 30 GHz asi como los resultados obtenidos experimentalmente. Los
resultados que se presentan en las siguientes figuras, correspondientes a una de las unidades
fabricadas para el instrumento TGI, permiten obtener los citados pardmetros con unos
aislamientos (fugas U/l y U/Q) en el rango 10 — 15 dB sin calibrar el instrumento. Estos valores
pueden ser escasos para conseguir los exigentes requerimientos cientificos que se plantean en el
proyecto y por eso se ha buscado una configuracién alternativa en el FGI que pudiera mejorar
estos resultados.

Figura 1.6. Modulo de deteccion y correlacion del segundo instrumento (TGI)
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Figura 1.7. Adaptaciones de entrada de dos puertos, S;; (azul) y S,, (rojo) y aislamiento de RF entre ambos puertos
de entrada al médulo, Sy, (verde)
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Figura 1.8. Tensiones detectadas en las salidas del modulo de correlacion del TGI. Para la toma de estas medidas se
introducen dos sefiales de igual amplitud (A) y en fase a la entrada del médulo y, tedricamente, se deberian de
obtener los siguientes valores detectados: Vi = A, V, =0, V3 = A/2, V, = A/2. Las desviaciones respecto a estos
valores tedricos y su combinacion dan lugar a las diferentes fugas entre parametros de Stokes y por tanto al
empeoramiento del aislamiento.

1.4. Motivacion

Como ya se ha comentado anteriormente, el presente trabajo se enmarca dentro del
programa CONSOLIDER-Ingenio del Ministerio de Ciencia e Innovacién del Gobierno de
Espafia. A través del proyecto EPI (Exploring the Physics of Inflation) de dicho programa se
pretende realizar el estudio observacional del Universo complementando en datos del Fondo
Cdsmico de Microondas obtenido por el experimento QUIJOTE vy el satélite Planck.

Para conseguir estos objetivos es crucial el desarrollo de un nuevo instrumento a 41 GHz
gue permita extender el rango actual del experimento QUIJOTE e incremente su sensibilidad.
En esta segunda fase del proyecto la nueva banda de frecuencias responde al requisito de
operacion del instrumento por debajo de la banda de absorcion de la atmosfera de 60 GHz. La
Figura 1.9 [1.11] muestra la temperatura de ruido que el cielo afiade al ruido del sistema en
funcion de la frecuencia. En ella se muestran las bandas de frecuencia de operacion de los tres
instrumentos (MFI, TGl y FGI) que coinciden con los minimos de atenuacién debidos a la
absorcion atmosférica. En este sentido la banda del proyecto EPI es peor que la de QUJIOTE,
sin embargo, la pérdida de sensibilidad en el receptor serd compensada aumentando el nimero
de pixeles, es decir, el aumento de sensibilidad vendra dado por el incremento del nimero de
polarimetros que va a tener el instrumento, ademas de la reduccion de las sefiales interferentes
gue se esperan en dicha banda.

El disefio del instrumento FGI se esta desarrollando en paralelo con las observaciones de
polarizacion del CMB proporcionadas por el primer instrumento (MFI) y el desarrollo del
segundo instrumento (TGI).
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Figura 1.9. Temperatura de ruido del cielo en funcién de la frecuencia en el observatorio de Izafia (Tenerife).

El nuevo instrumento a 41 GHz estar4 compuesto por unos 40 polarimetros (el niamero
final no estd aun definido) basados en la estructura del polarizador a 31 GHz del proyecto
QUIJOTE. Sin embargo, con el objetivo de mejorar el aislamiento entre los parametros de
Stokes, tal y como se ha comentado en el punto anterior, se ha propuesto la realizacién de un
modulo de correlacion y deteccion basado principalmente en tecnologia de guia de onda, que
proporciona mayores aislamientos que la tecnologia microstrip utilizada en el TGI. La Figura
1.10 muestra el esquema del polarizador a 41 GHz en el que se incluye el nuevo esquema de
maodulo de correlacion y deteccion.

Gain&Filtering Phase Switches T Correlation&Detection Module
Modules Module 90° Hybrid 0° Ph.Shift
Cryo-LNA o |
90° Hybrid

| I |
Feedhorn  Polarizer w A o

Ph.Switch Ph.Swilch w
180 a0° ‘
Z
Ph.Switch Ph.Switch
180° 80°
Cryostat (T=20K) Back-End Module (Roormn Temperature, T= 298 K)

Figura 1.10. Esquema del polarimetro a 41 GHz

A lo largo de esta memoria se describirdn los pasos seguidos en el disefio,
implementacion y caracterizacion de un nuevo moédulo de deteccion para la banda de 35 a 47
GHz que mejore las prestaciones en cuanto a pérdidas y aislamientos del utilizado en el médulo
posterior a 31 GHz.

La tecnologia microstrip en comparacion con la tecnologia guiada presenta como
desventajas su baja capacidad de energia y el hecho de tener mayores pérdidas asociadas al
conductor, al dieléctrico y a la radiacion por discontinuidades. Por todo ello, el nuevo médulo
de deteccidn sustituird los dos hibridos 180° (en tecnologia microstrip) por 4 acopladores 90°
3dB en guia de onda que ofrecen mejores prestaciones con objeto de alcanzar un mejor
equilibrio entre las ramas, tanto en amplitud como en fase, tal y como se puede observar en la
siguiente figura.
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Figura 1.11. Médulo detector en la banda 35 — 47 GHz
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Capitulo Il
Acoplador 3 dB, 90°

A lo largo de este capitulo se abordara el disefio de una acoplador hibrido 90°, 3 dB capaz
de cumplir una serie de requerimientos eléctricos.

Una breve descripcidn tedrica de los acopladores direccionales e hibridos, resaltando sus
caracteristicas mas relevantes, y la exposicion de las diferentes alternativas de disefio en
tecnologia guiada encontradas en la literatura, nos ayudaran a justificar la eleccion de la
topologia de acoplador en guia de onda para el desarrollo del mismo.

Se expondran los pasos seguidos en el disefio y optimizacion del dispositivo mostrando
los resultados de las simulaciones llevadas a cabo utilizando la herramienta de disefio
electromagnético pWave Wizard Mician® y su posterior comprobacién y comparacion en el
simulador electromagnético 3D CST Microvawe Studio®.

Se incluye también el disefio de una carga en guia de onda, utilizando un material
absorbente, necesaria para evitar reflexiones en el puerto aislado del acoplador que puedan
estropear las prestaciones del mismo.

Finalmente se presentaran los resultados obtenidos en la caracterizacion experimental del
dispositivo comparandolos con los obtenidos en simulacion. Esto nos permitird extraer una serie
de conclusiones finales donde analizaremos el cumplimiento de las especificaciones de disefio
impuestas inicialmente.

L1Wave Wizard Mician™. Versién 5.6. www.mician.com
2 CST Microwave Studio: Computer Simulation Studio. Studio Suite™. www.cst.com
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2.1. Especificaciones de Disefio

El acoplador 90°, 3dB en tecnologia guiada deberd operar en la banda de 35 a 47 GHz
alrededor de la frecuencia central de 41 GHz. Las especificaciones eléctricas del hibrido son las
siguientes:

e Banda de frecuencias: 35 - 47 GHz
e Acoplamiento: 3+0.5dB

e Aislamiento: >20dB

e Adaptacion de entrada: > 20 dB

e Error de fase: £ 3°

e Tipo de brida: WR22

Han de cumplirse ademas ciertos requerimientos mecénicos de disefio que seran
discutidos mas adelante cuando se presente el disefio final del acoplador, por lo que se omiten
aqui las especificaciones mecéanicas.

2.2. Analisis Tebrico

2.2.1. Acopladores Direccionales e Hibridos [2.1]

Un acoplador direccional es una red pasiva de cuatro puertos caracterizada por ser,
idealmente, reciproca, pasiva y sin pérdidas ademas de tener los cuatro accesos completamente
adaptados con dos pares desacoplados. La Figura 2.1 muestra el simbolo utilizado mas
comunmente para representar un acoplador direccional.

[S]z0
ENTRADA RAMA DIRECTA
O O
1 2
4 3
O O
RAMA AISLADA RAMA ACOPLADA

Figura 2.1. Simbolo de un acoplador direccional

La matriz de parametros S de una red de 4 puertos es la siguiente:

(M1)
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Si la red tiene todos los puertos adaptados entonces:

S =55 =553=5,4=0 @
Como la red es reciproca, se tiene:

Su =Sy, Su =S5 S3p=Su S;=Su Sp=Su Si=35 2)

Teniendo en cuenta el hecho de que la red no tiene pérdidas y aplicando la propiedad de
unitariedad, tras realizar la multiplicacion de las filas 1 por 2, 3 por 4, 1 por 3y 2 por 4,y
operando adecuadamente resultan las siguientes ecuaciones:

S14*(| S13 |2 _| S24 |2) =0 3)

S23*(| Slz |2 _| S34 |2) =0 (4)

Para lograr satisfacer las expresiones (3) y (4), una posibilidad es considerar
S, =S, =0, lo que da lugar a un acoplador direccional. Por otro lado los auto-productos de

las filas de la matriz S unitaria dan como resultado las siguientes expresiones:

1S, [ =185 =1 (5)
|Sp, [ =185 I°=1 (6)
1S P =S5 P=1 (7)
1S5 17 =185 P=1 8)

Lo que implica que:

| S13 |:| S24 |
| S12 |:| S34 |

(9)

Por lo que finalmente la matriz resultante que caracteriza un acoplador direccional es la
mostrada a continuacion:

0 »n 6 0

0 0 o
o=\ o o (M2)

1 V2

0 6, 7, 0

Los acopladores hibridos son casos especiales de los acopladores direccionales que
realizan un reparto equitativo de la potencia de entrada entre las salidas directa y acoplada por lo
que, tanto el factor de acoplamiento C como las pérdidas de insercion IL, toman como valor 3

dB, lo que implica que | Sy, |5 S, |= 142,
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Existen dos tipos de hibridos:

e Hibrido en cuadratura: cominmente denominado hibrido 90° en el cual la
diferencia de fase entre los puertos 2 y 3 es de 90° (acoplador simétrico). Su
matriz caracteristica es la siguiente:

01 j o0
S 9
° J21j 0 0 1

0 j 10

e Hibrido rat-race o T magica: cominmente denominado hibrido 180° en el cual
la diferencia de fase entre los puertos 2 y 3 es de 180° (acoplador asimétrico).
Su matriz caracteristica es la siguiente:

0 01 -1 )
[3]:i001
o211 10

110 0

También podemos distinguir entre acopladores hacia adelante (forward) y acopladores
hacia atras (backward) dependiendo de la direccién que tome la sefial que se propaga por la
linea de transmision nimero 2 como se muestra en la Figura 2.2.

ACOPLADOR HACIA ADELANTE ACOPLADOR HACIA ATRAS
1____ Linea de transmisién 1 S — 2 1 — Linea de transmision 1 L 2
~N \ - “\ baEN
\ ! \ \\
| Mecanismo de acoplo l\  Mecanismo de acoplo )
| L /
\ \ s
4 —— Linea de transmisién 2 3 4 1€~ |ineade transmision 2 t- 1 3

@ (b)

Figura 2.2. Acoplador (a) hacia adelante (forward) y (b) hacia atras (backward)
Los acopladores direccionales tienen multiples usos en microondas como pueden ser:

o separadores de las ondas incidente y reflejada (utilizado en la medida de los
parametros S de un dispositivo)

e detectores de fase

e puentes de impedancias

e divisores de potencia

e combinadores

e otros
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2.2.2. Acopladores en tecnologia guiada

La implementacion de acopladores puede realizarse tanto en tecnologia planar como en
tecnologia guiada a través de diversas técnicas y topologias.

Podemaos encontrar divisores en tecnologia guiada como el anillo hibrido o la T magica que
permitié llevar a cabo por primera vez la division coherente de potencias a través de dos
configuraciones posibles: plano E y plano H. La combinacion de estas dos posibilidades es un
componente de cuatro puertos capaz de realizar la suma vectorial (X) y la diferencia (A) de dos
sefiales de microondas coherentes.

Se describen a continuacion diferentes alternativas existentes para el disefio e
implementacion de acopladores en guia de onda.

2.2.2.1. Acoplador Bethe Hole

La forma mas simple de acoplador es el tipo Bethe Hole consistente en el acoplo de una
guia de onda a otra a través de un pequefio agujero o apertura. Es un ejemplo de acoplador hacia
atrés. El agujero puede estar situado en el centro de la pared comin de dos guias de onda
inclinadas un angulo © o a una distancia d de dos guias dispuestas de forma paralela como se
muestra en la Figura 2.3.

En este tipo de estructura, si la apertura es pequefia en comparacion con la longitud de
onda A, puede ser considerada como un dipolo eléctrico perpendicular a la apertura con un
momento dipolar proporcional a la componente tangencial del campo magnético de excitacion
en la misma [2.1]. El acoplamiento en la guia auxiliar es debido a la radiacién de estos dipolos.
Variando el angulo entre las dos guias de onda o la separacion d se controlan las potencias en

los puertos 3y 4.

T

3 =¥ 4 |

d
. 7 2 |
1 2
@) (b)

Figura 2.3. Acoplador Bethe Hole: (a) con guias paralelas, (b) con guias formando un dngulo 6 [2.1]
2.2.2.2. Acopladores basados en agujeros o ranuras

Los acopladores en guia basados en agujeros o ranuras son acopladores hacia adelante
utilizados de manera extensa por diversos autores. Si bien es cierto que un acoplador de un solo
agujero, como puede ser el de tipo Betthe Hole, presenta un ancho de banda relativamente
estrecho, al menos en términos de directividad, los acopladores disefiados con multiples
agujeros incrementan significativamente el ancho de banda del mismo [2.1]. Los principios de
operacion y disefio son muy parecidos a los de un adaptador de impedancias multi-seccion o de
los filtros (Butterworth, Chebyshev,...) cuya estructura es simétrica respecto al plano
transversal. El tamafio del agujero se elige para dar el acoplamiento deseado a cada seccion del
filtro. Los criterios de disefio son lograr un acoplamiento sustancialmente plano con alta
directividad en la banda deseada.
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Si analizamos el funcionamiento de un acoplador de doble ranura como el mostrado en la
Figura 2.4, en el que la separacion entra agujeros es de A/4 a la frecuencia de disefio,
observamos que las ondas acopladas que viajan hacia el puerto 3 estan en fase puesto que ambas
recorren A/4. De esta manera ambas sefiales se suman. Sin embargo las ondas que viajan hacia el
puerto 4 estan en oposicion de fase ya que la que proviene de la segunda de las ranuras recorre
A2 dando lugar a que ambas sefiales se cancelen.

4 (Aislado) 3 (Acoplado)

En contrafase  En fase ]

> _T _T

4 e \
T

1 (Entrada) 2 (Directo)

Figura 2.4: Acoplador direccional de doble agujero y multi-ranura o multi-agujero [2.1]

En el caso del acoplador multi-agujero se asume que la amplitud de la sefial en cada
apertura es la misma mientras que la fase cambia de una apertura a la siguiente.

En [2.2] se presenta un método numérico para el disefio de acopladores multi-agujero
con un numero especifico de ranuras y espaciado arbitrario entre ellas para una banda
frecuencial dada y un acoplamiento requerido, maximizando el aislamiento del acoplador. El
analisis proporciona el diametro 6ptimo de los agujeros asi como el espaciado entre ellos, que
no ha de ser necesariamente constante, asi como la distancia a la guia de onda. Si bien es cierto
que la distancia entre ranuras en principio ha de ser A/4, el disefio de un acoplador de banda
ancha requiere un elevado nimero de agujeros que hacen excesivamente grande el mismo y, en
muchas ocasiones, existen restricciones espaciales en el disefio de estos dispositivos.

2.2.2.3. Acoplador Riblet de ranura corta (Riblet short-slot)

Este tipo de acoplador direccional consiste en dos guias de onda con una pared comun.
Su principio de funcionamiento se basa en los continuos acoplamientos que se producen en la
parte comin donde la pared ha sido eliminada mecanicamente [2.3]. En la configuracion
mostrada en la Figura 2.5 el modo par TEy y el impar TE,, son excitados y utilizados para
provocar la cancelacién de las sefiales en el puerto aislado y la suma en el acoplado. La anchura
de la region de interaccion se fabrica de un tamafio menor que 2a para prevenir la propagacion
de modos superiores. Este tipo de acoplador es disefiado cominmente para proporcionar 3 dB
de acoplamiento. Son compactos y ligeros y su fabricacion es sencilla ya que puede ser
implementado en plano E y en plano H.

En [2.4] se presenta el disefio de un acoplador de tipo Riblet que funciona como
combinador y divisor de potencia. El centro de la estructura posee cuatro puertos en plano H
formada por la union de dos guias de onda paralelas que se acoplan a través de una apertura. Las
pérdidas de retorno y el aislamiento conseguidos son mejores de 30 dB en la banda Ka y el error
de fase estd en torno a + 2°. Sin embargo, dadas las tolerancias en la fabricacion, las pérdidas de
retorno son bastante peores de las obtenidas en simulacion.
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Figura 2.5. Acoplador Riblet de ranura corta [2.3]
2.2.2.4. Acoplador Schwinger de fase inversa (Schwinger reversed-phase)

El acoplador Schwinger de fase inversa es otro disefio que utiliza guias de ondas
paralelas siendo el lado largo de una de ellas comun a la pared lateral corta de la otra (Figura
2.6). Dos ranuras excéntricas espaciadas A / 4 se cortan entre las guias de onda. Es un acoplador
hacia atras que presenta como ventaja una directividad sustancialmente plana y como desventaja
un acoplamiento fuertemente dependiente de la frecuencia en comparacion con el acoplador
Bethe Hole.

Figura 2.6. Acoplador Schwinger de fase inversa [2.1]

2.2.2.5. Acoplador Moreno de guia cruzada (Moreno crossed-guide
coupler)

Est& formado por dos guias de onda apiladas una encima de la otra, como en el acoplador
Bethe Hole pero en angulo recto. Dos agujeros descentrados, generalmente en forma de cruz, se
cortan en diagonal entre las guias de onda (Figura 2.7). La potencia acoplada por cada una de
las guias es aproximadamente igual en amplitud y fase mientras que la potencia acoplada por las
cruces es mayor en una direccion que en otra. Este acoplador es adecuado para aplicaciones en
las que el acoplamiento es critico. Representa un compromiso entre la directividad y el
acoplamiento que proporcionan los acopladores basados en agujeros (Bethe Hole y Schwinger).

En [2.5] se muestra una aplicacién de este tipo de acoplador proporcionando pérdidas de
retorno por debajo de -25 dB pero en baja frecuencia. También muestra la posibilidad de
conseguir anchos de banda superiores al 40% Yy acoplamientos mejores de 5 dB
simultdneamente mediante el uso de guias de onda de altura reducida dada la elevada influencia
que esta dimension tiene en el acoplamiento.

31



Capitulo 11 — Acoplador 3 dB, 90°

Figura 2.7. Moreno crossed-guide coupler
2.2.2.6. Acoplador Multi-rama (Multi Branch Waveguide Coupler)

En [2.6] se describe este tipo de acoplador basado en multiples ramas o derivaciones
con la misma anchura que la guia principal pero con distinta altura. Los distintos brazos
deberian estar separados A/4 pero debido a la dependencia del acoplamiento con la frecuencia
esta restriccion no se aplica de manera rigurosa.

2 1 1+1/2 2 1 T+1/2 2

L __ ]| v=02z=0 __ |20 Z=jee
JU U 3 - —

44 4 1+1/2 3 4 | -1/2 3

Figura 2.8. Acoplador multi-rama: modo par y modo impar.

De acuerdo con la Figura 2.8, si se aplican dos sefiales coherentes en los brazos 1y 4 de
amplitud mitad y en fase, en cada punto del plano de simetria aparecera un voltaje nulo. Es lo
gue se conoce como modo par. De igual manera si se aplican dos sefiales coherentes de
amplitud mitad pero en oposicion de fase, se producird un voltaje maximo y una corriente nula
en cada punto del eje de simetria. Es lo que se conoce como modo impar. La suma de ambos
modos en fase es igual a una onda incidente de amplitud 1 en el puerto 1y 0 en el puerto 4. La
amplitud en el puerto de salida 2 serd la suma de las amplitudes transmitidas por los modos par
e impar mientras que en el brazo 3 seré la diferencia.

Para disefiar un acoplador de este tipo, adaptado y perfectamente directivo, con un factor
de acoplamiento determinado, ha de calcularse la separacion entre guias y el nimero necesario
de acoplos. Existen tabulaciones de los valores de anchura, altura y separacion de los brazos en
funcién del acoplamiento requerido que pueden ser tenidos en cuenta para obtener un disefio
preliminar sobre el que realizar las optimizaciones oportunas.

En [2.7] se presenta el disefio de un acoplador multi-rama que actia como combinador y
divisor. Los resultados muestran pérdidas de transmision entre -2.8 y -3.2 dB y pérdidas de
retorno por debajo de -20 dB en la banda de 19 a 22.8 GHz. El aislamiento estd también por
debajo de -20 dB y se observa un desfase de 90° entre los dos puertos de salida.

2.3. Seleccion del Tipo de Acoplador

Tras la revision y el andlisis de las diferentes alternativas de disefio desarrolladas por
diversos autores, se procedio a la eleccion del tipo de acoplador a disefiar en tecnologia guiada.

Si bien es cierto que los acopladores basados en mdultiples ranuras presentan buenas
respuestas comportamentales, si queremos obtener un ancho de banda elevado, se ha de recurrir
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a la insercion de numerosas ranuras lo que, en muchas ocasiones, provoca que las dimensiones
del acoplador disefiado sean elevadas (varias longitudes de onda) lo que limita el disefio en
cuanto a requerimientos de espacio. A esto hay que afiadir el hecho de que el tamafio de las
ranuras puede provocar resonancias en la estructura que estropeen el comportamiento del
dispositivo.

Frente a éstos, los acopladores de guia cruzada (crossed-guide) son mas compactos y
faciles de construir pero son de banda estrecha presentando acoplamientos entorno a unos 10 dB
como maximo en la banda X (7-12.5 GHz) [2.5]. Por ello este tipo de acopladores son muy
directivos. Presentan ademas limitaciones en cuanto a la altura de la guia de onda ya que tanto el
ancho de banda como el acoplamiento resultan ser menores a medida que esta dimension
disminuye. Esto supone una limitacion en la fabricacion del dispositivo que ha de ser tenida en
cuenta durante el disefio.

Los de tipo Riblet presentan buena respuesta a excepcion de las pérdidas de retorno muy
dependientes de las tolerancias de fabricacion.

Analizando aspectos eléctricos y mecanicos, y teniendo en cuenta que es conveniente en
nuestro disefio utilizar una estructura en plano E para facilitar la integracion de todos los
elementos, se optd por basar el disefio del acoplador 3 dB en la estructura multi-rama, ya que su
fabricacion resulta ser mas sencilla ademéas de presentar comportamientos adecuados a las
especificaciones iniciales de disefio en anchos de banda elevados pudiendo trabajar con un buen
comportamiento en bandas de frecuencia del orden de cientos de GHz como se vera mas
adelante.

2.4. Disefo Eléctrico del Acoplador 90°, 3 dB

El acoplador esta basado en la estructura de un hibrido en cuadratura encontrado en la
literatura que trabaja a 200 GHz [2.8]. Se trata de un acoplador branch line en guia de onda
desarrollado dentro del proyecto ALMA (Atacama Large Milimeter Array) que presenta un
error de fase de £ 2° y un desequilibrio de potencias de 0 + 1 dB. El disefio se basa en la
minimizacion del nimero de brazos con objeto de conseguir el ancho de banda, el acoplamiento
y la fase requeridos.

En primer lugar se procedi6 a comprobar las caracteristicas eléctricas del acoplador a 200
GHz implementandolo en el simulador CST Microwave Studio. Tras comprobar que se
cumplian las caracteristicas citadas en la publicacion, se procedi6 a realizar un escalado del
mismo a nuestra banda de interés (35 - 47 GHz).

En esta banda de frecuencias se utiliza la guia de onda WR22 (5.7 mm x 2.85 mm).
Sabiendo que la frecuencia de corte del modo fundamental no depende de b, sélo de la
dimension a de la guia, obtenemos el factor de escalado por el que se han de multiplicar todas
las dimensiones del dispositivo:

a=0.68 mm @ 400 GHz

‘ Factor de Escalado: ﬂ =8.38
0.68

a=5.7 mm @ 40 GHz
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Las dimensiones del acoplador escalado son las siguientes:

ro AL L L2, 13,1413, 42, 13 40, |
| OOOpocal
z X | Ibl b2 QE] |

Figura 2.9. Estructura del acoplador multi-rama escalado.

Dimension Valor (mm)
a 5.7
bl 2.34
b2 2.61
b3 3.17
LO 2.2
L1 1.72
L2 1.93
L3 1.72
L4 1.63
S 0.6
w 1.93

Tabla 2.1. Dimensiones del acoplador multi-rama escalado a la banda de 35 a 47 GHz

Con estos valores iniciales obtuvimos un disefio preliminar que fue introducido en el
simulador pWave Wizard para su optimizacion a fin de conseguir los requerimientos de disefio
indicados al comienzo del capitulo.

La optimizacion se realizo en la banda de 34 a 48 GHz fijando los siguientes objetivos:

e Adaptaciones > 27 dB

o Desbalance de potencias <+ 0.6 dB

e Acoplamiento y Directividad = 3 dB en los extremos de la banda para conseguir
un mayor ancho de banda

e Diferencia de Fase=90° + 1°

Se obtuvieron 25 dB de adaptacién en toda la banda y un error de fase de + 0.5 ° sin
necesidad de que el acoplador presentara un segundo cambio en la anchura de la guia, es decir
b;=b,, pero si en la altura (dimension a) lo que hace que la estructura en plano E presente
simetria magnética en el plano YZ pero no eléctrica ya que la dimension a de la guia no es
constante. Tras el truncamiento de las variables a 2 decimales se simuld la estructura
considerando mayor ndmero de modos superiores. Tras comprobar que el comportamiento se
mantenia, se introdujo en el simulador CST Microwave Studio para su comparacion resultando
una respuesta similar. La estructura presentaba las siguientes dimensiones:
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Figura 2.10. Estructura final del acoplador multi-rama.

Dimension Valor (mm)
a 5.7
a2 6.72
b 2.85
b2 3.1
LO 3.93
L1 1.83
L2 2.09
L3 2.17
L4 2.15
S 0.66
w 1.44

Tabla 2.2. Dimensiones del acoplador multi-rama optimizado en la banda de 35 a 47 GHz

Aunque este disefio cumplia las especificaciones eléctricas, la mecanizacién de la pieza
era compleja y de elevado coste ya que la dimension s = 0.66 mm obligaba a optar por la
electroerosion en el proceso de fabricacion. Esto es debido a que la profundidad recomendable
que puede alcanzar una “bailarina o fresa” es de aproximadamente tres veces su diametro. Asi,
la fresa de 0.6 mm, seria capaz de alcanzar una profundidad de 1.8 mm, insuficiente en este
caso. Por ello se opt6 por fijar la dimension s a un valor minimo de 0.8 mm con la posibilidad
de que fuera variable a lo largo de la estructura para facilitar la fabricacion del acoplador. El
nuevo disefio presenta 6 secciones (dos menos que el anterior) con las siguientes dimensiones:

Dimension Valor (mm)
a 5.7
a2 7.5
b 2.85
b2 3.14
LO 3.4
L1 1.52
L2 1.66
L3 1.84
sl 0.8
s2 1.14
s3 1
w 1.57
wl 1.28

Tabla 2.3 Dimensiones finales del acoplador
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Se muestran a continuacién los resultados obtenidos en pWave Wizard y en CST
Microwave Studio del disefio final del hibrido.
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Figura 2.11. Adaptacion (rojo) y aislamiento (azul) del acoplador en pWave Wizard (linea continua) y CST
Microwave Studio (linea discontinua)
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Figura 2.12. Diferencia de fase: pWave Wizard (rojo), CST Microwave Studio (azul)
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Figura 2.13. Desequilibrio de potencia: uWave Wizard (rojo), CST Microwave Studio (azul)

2.5 Disefio de una Carga Absorbente

En el puerto aislado de un acoplador es necesario colocar una carga adaptada que absorba
la energia que le pueda llegar. Por esto, y dado el nivel de integracion que se requiere para el
maodulo, se ha decidido disefiar una carga absorbente que se insertara en la rama aislada.
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2.5.1. Concepto de carga adaptada en guia de onda

Una carga adaptada o terminacion en guia de onda es un circuito pasivo de microondas de
una puerta realizado con este medio de transmision. Este dispositivo absorbe la energia RF sin
provocar reflexiones y es equivalente a terminar la linea con su impedancia caracteristica.

Podemos recurrir a estas cargas ya fabricadas seleccionandolas adecuadamente segun las
necesidades, los costes, la relacién de onda estacionaria, la capacidad de disipar potencia o el
ancho de banda de trabajo.

Dependiendo de la forma que tenga el material resistivo y la superficie de contacto que
tenga con las paredes de la guia de onda nuestra carga tendré distintas caracteristicas. Cuanta
mayor superficie de contacto tengamos podremos disipar mayor potencia.

2.5.2. Principales tipos de cargas adaptadas en guia de onda
I.  Cargas de variacion suave del material (“tapered loads™)

Las cargas adaptadas mas comunes con variacion suave del material suelen ser una
seccién de guia terminada en cortocircuito en la que se ha insertado un material resistivo (con
pérdidas) que suele tener distintas variaciones pero todas ellas suaves [2.9]. Al ser de un
material con pérdidas, se consigue que la energia incidente se vaya atenuando gradualmente
hasta anularse, siendo asi absorbida la potencia y evitando reflexiones.

Las que utlizan material con perdidas en forma conica (Figura 2.14.a) se usan en banda
ancha, en aplicaciones de baja y media potencia. La Razon de Onda Estacionaria es bastante
pequefia (<1.04) si la longitud I, es varias veces mayor que la longitud de onda de la guia.

La terminacion de la Figura 2.14.b se usa en aplicaciones de alta potencia ya que al hacer
que el material con pérdidas tenga mayor superficie de contacto con las paredes de la guia
obtenemos la méxima disipacion.

Las del tipo de la Figura 2.14.c son un compromiso entre ambas siendo, ademas, mucho
mas féacil su fabricacion.

- 127 __
// 12 // 11 s
// /// 11 I/ f/

(@) (b) ©

Figura 2.14. Cargas adaptadas para guia de onda de variacion suave del material

Il.  Cargas de variacion abrupta del material (““step loads™)

Se usan en aplicaciones donde no hay espacio suficiente para colocar el material con pérdidas
de forma conica. Su tamafio es del orden de media longitud de onda. Un inconveniente que
presentan es el menor ancho de banda relativo, sobre el 10% (comparado con el 40% de las
cargas de variacion de material suave) [2.9]. Podremos obtener cargas con mayor ancho de
banda colocando varias secciones de longitud A/4.
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CaraB
Figura 2.15. Carga de variacion abrupta del material

2.5.3. Disefio de una Carga en guia para el Acoplador

El disefio de la carga se realizd con el simulador CST Microwave Studio utilizando el
material absorbente ECCOSORB MF124* disponible en la libreria del simulador y del que se
conoce su Hoja de Datos* proporcionada por el fabricante (Ver Anexo I). Se trata de una carga
de variacion suave disefiada en forma de cufia para facilitar el proceso de fabricacion que fue
llevado a cabo por la empresa TTIl Norte (Santander, Espafia). Se optimizd para intentar
conseguir unos 30 dB de adaptacion. La figura 2.16 muestra las dimensiones finales de la carga
y la Figura 2.17 muestra la adaptacién obtenida tras la optimizacion.

Ltot

Dimension Valor (mm)
a 5.6
b 2.75
R 0.5

L, 3
. L 19
( /
i

Figura 2.16. Dimensiones carga absorbente MF124 de Eccosorb.
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Figura 2.17. Adaptacién carga en guia absorbente MF124 de Eccosorb.

% Emerson & Cumming Microwave Products: http://www.eccosorb.com
*Eccosorb® MF:/lwww.eccosorb.com/Collateral/Documents/English-US/MF.pdf
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2.6. Caracterizacion Experimental del Acoplador

Para la caracterizacion del modulo de deteccidon es necesario incluir en la entrada un
acoplador como el disefiado para que, introduciendo una determinada sefial por el puerto de
entrada obtengamos en los puertos directo y acoplado la sefial y la sefial desfasada 90°. Esto dio
lugar a la fabricacion de una unidad que nos permitié caracterizar experimentalmente el hibrido
90°, 3 dB de forma independiente. Fue fabricado en aluminio 6082 por la Empresa UTILMEC
(Santander). A excepcion de la rama aislada (terminada en carga) en el resto de puertos las
sefiales serdn introducidas y extraidas a través de guias de onda WR22 por lo que la caja se
disefid con las dimensiones adecuadas a esas bridas (la informacion se muestra en Hoja Técnica
del Anexo Il). La Figura 2.18 muestra el modulo fabricado en aluminio con la carga absorbente
montada en el chasis. Como se puede observar la estructura presenta accesos acodados cuyo
disefio sera explicado en detalle en el Capitulo 4 dedicado al mddulo de deteccién. Los planos
del acoplador se encuentran en el Anexo Ill. Debido a que no es necesario que haya muy buen
contacto eléctrico entre la rama aislada y la carga ésta se mont6 en el dispositivo empleando dos
pequefias gotas de pegamento evitando el desplazamiento de la misma que pudiera dar lugar a
un mal comportamiento eléctrico del hibrido.

Figura 2.18. Mddulo acoplador en aluminio 6082 con la carga en guia de onda

2.6.1. Set-ups de medida

La siguiente figura muestra los tres set-ups de medida utilizados para la caracterizacion
del acoplador 90°, 3 dB. Las dos primeras se emplearon para obtener la adaptacién, el desfase
entre las ramas directa y acoplada y el desequilibrio de potencias:

(=}
(=)
(=)
(=]
(=)
(=)
(=]

STANDARD
SECTION

WAVEGUIDE STANDARD
TERMINATION SECTION

WAVEGUIDE
TERMINATION

STANDARD
SECTION

Figura 2.19. Set-ups de medida del acoplador
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La caracterizacion del hibrido a través de la medida de sus pardmetros de Scattering se
realizO mediante la utilizacion del Analizador de Redes Vectorial E8364A de Agilent
Technologies que posee un rango de medida de 45 MHz a 50 GHz. La conexi6n del acoplador
al analizador se realiz6 utilizando secciones estandar de guia rectangular y adaptadores
(transiciones) de guia de onda a coaxial.

En primer lugar se realizé la calibracion de tipo TRL (THRU-REFLECT-LINE) para
descontar el efecto de los cables y situar el plano de calibracion en los puertos del acoplador. Se
realizaron en total tres medidas para caracterizar completamente el acoplador en la banda de 33
GHz a 50 GHz. Debido a que las medidas del aislamiento se realizaron tomando como entrada
el puerto 2 y como salida el puerto 3, hubo que realizar una segunda calibracion como
consecuencia del movimiento de los cables. La siguiente tabla muestra la situacion de los
puertos del acoplador para cada una de las medidas realizadas.

PUERTO1 | PUERTO2 | PUERTO 3
Entrada Salida Terminacion
en guia
Entrada Terminacion Salida
en guia
Terminacion Entrada Salida
en guia

Tabla 2.4. Situacion de los puertos en las tres medidas de caracterizacion del hibrido

2.6.2. Parametros de Scattering

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos en la caracterizacion experimental del
hibrido comparandolos con los obtenidos en simulacion. Con el fin de evitar la presencia de
varios resultados en una misma grafica que puedan dar lugar a confusion, la comparativa se ha
realizado Unicamente con los resultados de simulacion obtenidos con CST Microwave Studio.
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Figura 2.20. Adaptacion (rojo) y aislamiento (azul) del acoplador: simulacion en CST Microwave Studio (linea
continua), medida (linea discontinua).
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Figura 2.22. Desequilibrio de amplitud: simulacién en CST Microwave Studio (linea continua), medida (linea
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Figura 2.23. Transmision (S21 en rojo), acoplamiento (S31 en azul): simulacion en CST Microwave Studio (linea

continua), medida (linea discontinua)
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Tomando los parametros S obtenidos experimentalmente a la frecuencia central de 41
GHz construimos la matriz caracteristica del acoplador, resultando:

0.039,130°  0.69/18°  0.68/—69°
[S]=| 0.69418  0.017.£122° 0.028.165°
0.68£-69° 0.028/-164° 0.039./169°

Tomando como fase de referencia 18° (en la rama directa) se comprueba que el desfase
con respecto a la rama acoplada es de 87° aproximadamente por lo que comparando con la
matriz obtenida en la expresion (M1) podemos comprobar que el comportamiento del acoplador
es el adecuado.

2.7. Conclusiones

Se ha disefiado un acoplador 3 dB, 90° en tecnologia guiada basado en una estructura
encontrada en la literatura que opera a muy alta frecuencia (200 GHz). El disefio en pWave
Wizard y su posterior comparacion en el simulador electromagnético CST Microwave Studio
demuestran que el disefio cumple las especificaciones impuestas inicialmente.

Tras la implementacién del hibrido y su caracterizacion, se puede concluir que el
comportamiento eléctrico del mismo estd muy cercano a los resultados obtenidos en simulacion,
obteniendo adaptaciones y aislamientos mejores de 20 dB. El desequilibrio de potencias es
también muy parecido a los resultados obtenidos en simulacion.

La mayor discrepancia entre las simulaciones y las medidas la encontramos en el reparto
de potencias y en la diferencia de fase. En la Figura 2.23 podemos ver que la potencia recibida
en la rama directa (S21) esta en torno a los 3 dB £ 0.25 dB, muy parecido al comportamiento
obtenido en simulacidn, sin embargo el acoplamiento (S31) difiere bastante con respecto a la
simulacién. En cuanto a la diferencia de fase (Figura 2.21) se puede observar un desplazamiento
de 2.5° entre las ramas directa y acoplada con respecto a los resultados obtenidos en CST
Microwave Studio. En ambos casos las diferencias son debidas a la influencia de varios
factores, siendo el mas significativo la mecanizacién del dispositivo.

La empresa encargada de la fabricacion del modulo garantiza tolerancias de + 50 pum.
Sabiendo que la longitud de onda, que se corresponde con 360°, viene definida por la siguiente
expresion:

ﬂ:%,conc:&losm/s y f =41GHz > A=7.31 mm

Con una sencilla regla de tres obtenemos la variacion en las dimensiones que genera ese
error en la fase de 2.5 °:

360° — 7.31 mm

— x=50.76 um
25° > x
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Por lo tanto el hecho de que haya un error de mecanizado de 50 um provoca una
desviacion en la fase de 2.5 ° y este error entra dentro de las tolerancias de fabricacion que la
empresa es capaz de garantizar.

Sin embargo, el mecanizado no es el Unico factor a tener en cuenta a la hora de justificar
la discrepancia entre las simulaciones y las medidas. Las simulaciones, tanto en CST
Microwave Studio como en pWave Wizard, se han realizado colocando una carga ideal en el
puerto desacoplado pero en la caracterizacion experimental la carga utilizada no lo es. Si bien es
cierto que se disefid una carga en material absorbente que proporcionaba 30 dB de adaptacion
en simulacidn, tanto el mecanizado de la misma como su colocacion en el acoplador influyen en
el comportamiento de la misma. La carga fue disefiada con las esquinas redondeadas (ver Figura
2.16) para proporcionar un mayor ajuste en el puerto ya que el acabado de éste también es
redondeado debido a la fresa utilizada en el proceso de fabricacién. Sin embargo el proceso de
mecanizado disponible no era capaz de proporcionar este tipo de acabado por lo que las aristas
acaban en angulo recto. Ademas existe una tolerancia de fabricacién y su colocacién en el
modulo mediante el uso de pegamento hace que exista una pequefia separacion entre la pared y
la carga.

Pese a la desviacion en la diferencia de fase que proporciona podemos concluir que el
acoplador disefiado muestra una respuesta eléctrica satisfactoria y adecuada para su empleo en
la estructura del mddulo de correlacion y deteccién.
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Capitulo 1|
Desfasador 90°

En este capitulo se presenta el disefio de un desfasador 90° en guia de onda como parte
integrante del médulo de deteccion a 41 GHz.

Se mostrara una breve descripcion tedrica del circuito desfasador incluyendo su matriz de
pardmetros S genérica seguida de una exposicion de los distintos desfasadores en guia de onda
encontrados en la literatura, resaltando las caracteristicas mas relevantes de los mismos.

A continuacion se expondran los pasos seguidos en el disefio y optimizacion del
desfasador mostrando los resultados de las simulaciones llevadas a cabo en el simulador pWave
Wizard Mician y su posterior comprobacion y comparacion en el simulador CST Microwave
Studio.

En esta ocasion, al contrario que en el caso del acoplador, no se construira un desfasador
como circuito independiente por lo que no se presentan resultados experimentales del mismo.
Finalizaremos el capitulo con las conclusiones extraidas del mismo.

3.1. Especificaciones de Disefio

El proposito de este capitulo es disefiar un desfasador de 90 ° usando la tecnologia guiada
alrededor de la frecuencia central de 41 GHz. Las especificaciones eléctricas de disefio que ha
de cumplir el desfasador son las siguientes:

e Banda de frecuencias: 35-47 GHz
e Adaptacién de entrada: > 30 dB
e Fase: 900+ 2°

e Guia de referencia: WR22
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Han de cumplirse ademas ciertos requerimientos mecénicos de disefio que seran
discutidos mas adelante en este capitulo cuando se presente el disefio final del desfasador, por lo
gue se omiten aqui las especificaciones mecanicas.

3.2. Analisis Teorico

3.2.1. Desfasadores

Un desfasador es un dispositivo que proporciona un desfase, constante o variable, a lo
largo de un ancho de banda determinado en una sefial de microondas sin alterar el trayecto fisico
que recorre la misma. El desfasador ideal proporciona bajas pérdidas de insercion y ha de ser
capaz de transmitir una onda sin cambiar su amplitud y modificando su fase. La versién mas
sencilla de desfasador puede construirse simplemente mediante un tramo de linea de
transmision. Para lograr un desfasador variable se modifica la longitud de la linea o la constante
de propagacidn () en la misma.

Los desfasadores tienen multiples aplicaciones, desde constituir un elemento adicional en
un sistema de medida hasta ser el componente fundamental en una agrupacién de antenas [3.1].

Estos circuitos pueden caracterizarse en términos de dos pardmetros distintos: el desfase
de insercidén y el desfase diferencial. El primero de ellos es simplemente el desfase existente
entre la sefial de entrada y la de salida. El desfase diferencial se aplica a componentes variables
y consiste en la fase de la sefial de salida respecto a un valor de referencia cuando el
componente esta ajustado a un determinado valor como puede ser, por ejemplo, el minimo
desfase que puede producir.

Los desfasadores basados en hibridos estan disefiados a partir de acopladores
direccionales hibridos, que idealmente realizan un reparto equitativo de la potencia entre la rama
directa y la acoplada introduciendo, por tanto, pérdidas de 3 dB. Como cualquier otro
desfasador, reciproco y sin pérdidas estard adaptado cuando la puerta acoplada y la puerta
directa estén cargadas con la misma impedancia como se indica en la Figura 3.1

Z;
Figura 3.1. Acoplador direccional con impedancias idénticas reactivas

Estas impedancias, ademas de ser iguales, deben ser reactivas, para que no se introduzcan
pérdidas. De esta manera ha de cumplirse la siguiente condicion:

ZL=ZL1=ZL2=inL 1)

El desfase que introduce el circuito depende del valor de la impedancia de carga. Dado
que el circuito es reciproco, la matriz S debe der simétrica y, si esta completamente adaptado,
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todos los elementos de la diagonal principal son 0. Por lo tanto, un desfasador basado en
hibridos en cuadratura presenta la siguiente matriz de parametros S [3.2]:

01 j o0
[5]=i100‘ (M1)
2o J21j 001

0 j 10

Un ejemplo practico muy utilizado es el desfasador Branch Line basado en hibridos en
cuadratura y fabricado con lineas microstrip que actia como desfasador 90°. Este disefio no
cumple por si mismo la condicion de adaptacidn necesaria para funcionar como un desfasador.
Para que el circuito sea reciproco, sin pérdidas y completamente adaptado, las admitancias de
las lineas deben cumplir:

Y,i=Y2-Y,° @)

De esta manera el circuito queda completamente adaptado presentando la siguiente matriz
de Parametros S:

1/-j 0 o0 -1

S],, = ——
[]ZO \/E—l O 0 —j
0 -1 —-j 0

(M2)

El hecho de que llegue mas sefial a una puerta del Branch Line (Figura 3.2) que a otra es
debido Unicamente al desfase que se produce entre los dos posibles caminos que puede seguir la
sefial inyectada por la entrada. Por ello, en la puerta aislada las sefiales que van por diferentes
caminos se cancelaran, no existiendo por tanto sefial en ella. Por el contrario, en la puerta
directa las dos sefiales llegaran con distinta fase de tal manera que se sumaran, dando lugar a un
maximo de sefial.

N4
—

12— 7, _Z 12
Z,

4 ZO Zl Zo 3

Figura 3.2. Branch Line

V4]

M4

3.2.2. Desfasadores en tecnologia guiada

En algunos casos se basan en la variacion del dieléctrico que rellena la guia o su seccion
transversal para variar la constante de propagacion y, por tanto, el desfase que sufre la sefial.
También son a menudo disefiados mediante hibridos y cortocircuitos moviles.

Dependiendo de la aplicacion a la que vaya destinado el desfasador, podemos encontrarlo
dos tipos:
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o Desfasadores fijos: se implementan mediante el empleo de secciones adicionales
de guias de onda de determinada longitud para desplazar la fase con respecto a
una longitud de referencia o0 mediante la disposicion de una serie de elementos en
el interior de la guia de onda.

o Desfasadores variables: existen diversas posibilidades de implementacion como
el uso de planchas de dieléctrico, ferritas, toroides o combinaciones de ellos.

Se describen a continuacion diferentes alternativas encontradas en la literatura para el
disefio e implementacion de desfasadores en guia de onda.

3.2.2.1. Desfasador en plano E compuesto por tramos de lineas de transmision
cargadas (Waveguide E-Plane Stub-Loaded Phase Shifters)

La principal ventaja de este tipo de desfasadores es el buen comportamiento que
presentan en un ancho de banda elevado. La siguiente figura muestra un desfasador compacto
en tecnologia guiada de banda ancha [3.3] cuyo funcionamiento se basa en la idea de que
cuando una onda TE;, incide en el puerto 1, excita los modos TE de la seccion longitudinal en
todos los puntos donde haya discontinuidades.

Stubs en plano E

A1

Figura 3.3. Desfasador en guia de onda basado en stubs

Los resultados presentados en [3.3] muestran diferencias notables en el comportamiento
del desfasador en funcion del numero de stubs utilizados:

e Desfasador en guia de onda con dos stubs: tiene unas pérdidas de retorno
méaximas de 30 dB en un 15 % del ancho de banda y para un desfase ideal de 90°
se desvia entre 1°y 2.5°,

e Desfasador en guia de onda con tres stubs: tiene unas pérdidas de retorno
maximas de 30 dB en un 20% de ancho de banda con un error de fase de + 0.5°.

Basados en este disefio se han desarrollado desfasadores con buenos comportamientos

como los mostrados en [3.4] donde se realiza la ecualizacion de la fase de un acoplador Branch
Line, obteniendo 90° de desfase en medio de la banda.
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3.2.2.2. Desfasadores en guia de onda compuestos por laminas de dieléctrico
(Dielectric-Slab Phase Shifter)

Este tipo de desfasadores estd compuesto por una guia de onda cargada de dieléctrico en
su interior con multiples secciones transformadoras en los extremos como se muestra en la
siguiente figura.

[Fwt {wa| w3
2 AT% & |

Z=0 Z=|1 Z=|2

Figura 3.4. Vista superior de la estructura del desfasador compuesto por laminas cargadas.

Este tipo de estructura ha sido ampliamente utilizado [3.5] obteniendo bajos errores de
fase y buenas pérdidas de insercion. Asi, por ejemplo, en [3.6] se presenta un desfasador basado
en 2 laminas dieléctricas (Figura 3.5) con un error de fase de £ 4 °y 30 dB de adaptacion en
guias de onda WR28 y WR102. Las laminas se posicionan en regiones donde el modo TE
presenta un valor bajo lo que permite cumplir especificaciones de potencia. Secciones de
adaptacion en forma de taper son utilizadas para proporcionar buena respuesta frecuencial asi
como facilidad en la fabricacién del dispositivo.

Con la inclusion del analisis de los modos de acoplamiento de orden superior durante el
proceso de disefio se puede conseguir una baja Razén de Onda Estacionaria en funcién del
desplazamiento de las laminas.

—— L ——
|
ler a

Figura 3.5. Desfasador basado en 2 laminas dieléctricas.
3.2.2.3.  Desfasadores no reciprocos basados en ferritas

El disefio de desfasadores empleando ferritas es llevado a cabo basandose en el
desfasador de laminas dieléctricas. Sin embargo, la diferencia de fase en este caso es
generalmente definida como una diferencia de fase no reciproca: A® = ®,; — ®y,. La necesidad
de polarizar la ferrita fuerza en muchos disefios la utilizacién de imanes que dan lugar a
dispositivos voluminosos y pesados. Su implementacion se hace complicada debido a la
dependencia material de la ferrita con la frecuencia, la polarizacidn magnética externa, la
temperatura, etc.
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En [3.7] y en [3.8] se presenta un desfasador a 36 GHz basado en ferritas LTCC' . Se ha
demostrado que una simple modificacion del clésico disefio de desfasadores de doble Id&mina de
ferrita puede incrementar drasticamente el desfase cuando se rellena la guia con dieléctrico
aunque el maximo desfase se consigue cuando la guia esta rellena completamente de ferrita.

Ho Ho
N
y € b
X €+ € -
| - |‘_ | |
4 i It — i
| S |
L J
¢ 3 y

Figura 3.6. Desfasador basado en doble lamina de ferrita [3.9]

3.2.2.4.  Latching (Toroidal) Phase Shifter

Probablemente es el mejor candidato para la implementacién de desfasadores variables
pero su disefio es dificil debido a la complejidad envuelta en la Teoria de Campos en la que se
basan los modelos. La parte méas compleja del andlisis teorico es incluir el hilo por el que circula
la corriente externa y su influencia con la estructura toroidal en el coeficiente de reflexién
aunque diversos autores han realizado estudios que permiten incluir el efecto del hilo en el
disefio asi como analizar la teoria de las perturbaciones [3.9] y [3.10].

deléctrico
ferrita

e

Figura 3.7. Desfasador con ferrita toroidal.

La estructura presentada en [3.11] estd basada en 2 toroides de ferrita introducidos dentro
de una guia de onda con ““crestas™ o “aletas” separadas por un material de elevada constante
dieléctrica y dos canales con dos toroides. Con esta estructura se consigue obtener un ancho de
banda mayor que con las estructuras convencionales sin que haya una variacion significativa en
la fase.

3.2.25. Desfasadores con guias corrugadas
Disefios basados en configuraciones periédicamente cargadas con susceptancias en

paralelo en forma de iris o discos mejoran sustancialmente el comportamiento de los
desfasadores. Cuando la configuracion consiste en guias de onda corrugadas se introduce una

ILTCC: Low Temperature Co-fired Ceramic. Es una tecnologia de fabricacién de componentes impresos como
condensadores, inductancias, resistencias y circuitos hibridos basados en multiples capas de ceramica calentadas
conjuntamente a unos 850 °C. Las capas se procesan en serie, cada nueva capa esta fabricando en la parte superior de
las capas anteriores.
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elevada diferencia de fase. Esto es debido al hecho de que estas estructuras incrementan las
constantes de propagacion y, en consecuencia, incrementan la diferencia de fase. Se ha
demostrado que las guias de onda corrugadas exhiben menos atenuacion que las guias
convencionales ya que la energia es confinada en la parte central de la guia [3.12].

En [3.13] se presenta un desfasador con corrugaciones transversales en las cuatro paredes
de la guia de onda que proporcina 25 dB de adaptacion y un error de fase de + 3.3° en la Banda
K. El desfasador resultante es simple y facil de fabricar pero hay que tener especial cuidado en
las uniones de las cuatro paredes tras la fabricacion ya que depende de ellas que el dispositivo
presente buenas pérdidas de retorno y, por consiguiente, que el desfasador presente buenas
prestaciones.

3.2.2.6. Desfasador Ridge

En muchas aplicaciones, es deseable alcanzar un desplazamiento de fase entre dos lineas
que tienen la misma longitud. Por eso, se deben usar lineas con diversos retrasos. Una posible
solucién a este problema es cambiar el constante de propagacion de la linea, cargandola con
elementos localizados o distribuidos.

En [3.14] se presenta el disefio el disefio de dos desfasadores, 90° y 180°
respectivamente, mediante el empleo de steps en tecnologia de guia de onda rectangulares
milimétricas con alta precisién y bajo costo. La estructura del desfasador se muestra en la Figura
3.8.

Si By es la constante de propagacion de la linea vacia (de referencia) y B, es la constante
de propagacién de linea cargada, el desplazamiento de fase diferencial alcanzado vendra
determinado por:

Ap=(p,-B,)L 3)
- y
b [ TE, TAZ’
H] X

Ste

p simple Z.,B: EVT b

S
A 4

(@) (b)

Figura 3.8. Desfasador tipo Ridge de simple seccion: (a) vista 3D, (b) seccidn y vista longitudinal del desfasador y
de la guia de referencia

En [3.15] se presenta el disefio de un desfasador 90° en Banda Q basandose en la
estructura descrita en la referencia anterior. Sin embargo, debido a que las dimensiones de la
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seccién escalonada en esta banda de frecuencias eran demasiado pequefias y hacian critico el
proceso de mecanizado, se plante6 el disefio con una seccion ridge continua de tipo senoidal
como la mostrada en la Figura 3.9.

La respuesta del desfasador muestra un ancho de banda relativo del 50% (30 — 50 GHz)
con una respuesta media en fase de 88° £3°, un desequilibrio medio en amplitud < 0,1 dB y unas
pérdidas de retorno mejores de -20 dB en toda la banda.

L1 I-2 I-1

-~
b é
-~

v

1d; Ls Ws

Figura 3.9. Desfasador realizado mediante una seccion ridge continua de tipo senoidal y corrugaciones.

Otra implementacion de este tipo de desfasadores se encuentra descrito en [3.16]. Como
se puede ver en la Figura 3.10, esta compuesto por una guia de onda rectangular en la que la
cara superior presenta una estructura diferente a la de la pare inferior. La estructura de la cara
superior esta compuesta por “postes’ que se dirigen hacia el interior de la guia mientras que la
cara inferior presenta una forma escalonada, de tal manera que ambas estructuras estan opuestas
diametralmente. Este tipo de disefio permite trabajar con anchos de banda amplios y con
pérdidas de retorno y errores de fase extremadamente bajos.

_i7A

[ 000000000 |

—

Figura 3.10. Desfasador tipo Ridge en guia de onda de doble seccién

3.3. Seleccion del Tipo de Desfasador

Tras la revision y el andlisis de las diferentes alternativas de disefio desarrolladas por
diversos autores, se procedio a la eleccion del tipo de desfasador a implementar en tecnologia
guiada.

A la hora de disefiar la estructura de un desfasador se pueden utilizar cualquiera de las
distintas alternativas descritas en el apartado anterior o bien realizar un disefio basado en la
combinacion de distintos elementos. De cualquier modo se han de tener en cuenta los requisitos
de disefio como ancho de banda y bajas pérdidas pero también otras caracteristicas no eléctricas
como bajo coste o dimensiones reducidas que no limiten excesivamente el proceso de
fabricacion.
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El desfasador basado en laminas cargadas de dieléctrico y multiples correspondencias de
impedancias no excede el 15 % del ancho de banda, mientras que los no reciprocos compuestos
por ferritas consiguen generalmente sus objetivos de disefio pero a costa de incrementar sus
pérdidas y limitar el ancho de banda de las aplicaciones en las que puede ser utilizado.

El desfasador compuesto por tramos de lineas cargadas proporciona buenas prestaciones
en lo referente a la diferencia de fase en alrededor del 17 % del ancho de banda, mientras que
los basados en guias de onda cargadas y/o escalonadas lo consiguen en torno al 20 % del ancho
de banda. Su disefio a base de numerosas lineas hace que, en ocasiones, sea demasiado
voluminoso con excesivas pérdidas y critico en cuanto a las tolerancias mecénicas.

Todos ellos presentan ventajas y desventajas dependiendo de lo que se esté buscando en
cada aplicacion. Por ello, la eleccion del tipo de desfasador se realizé en base a varios criterios.
Por un lado partimos de unas especificaciones eléctricas de disefio que han de ser cumplidas
pero, ademas, al igual que en el disefio del acoplador, hay que cumplir unas especificaciones de
mecanizado con el fin de abaratar costes y hacer lo méas sencillo posible el proceso de
fabricacion. Considerando estos dos aspectos y teniendo en cuenta que en el segundo
instrumento del proyecto QUIJOTE el desfasador utilizado basado en corrugaciones
proporciond muy buenas prestaciones a 31 GHz, se opto6 finalmente por partir de este disefio y
escalarlo a la banda de interés (35 - 47 GHz).

3.4. Disefio Eléctrico del Desfasador 90°

El desfasador de 90° de banda ancha disefiado en el presente trabajo se basa en
corrugaciones y se ha disefiado siguiendo la estructura utilizada en el receptor de polarizacion a
31 GHz del proyecto QUIJOTE del que se ha hablado en el Capitulo de Introduccién. Este
disefio inicial presenta un error de fase de + 2.5° y una adaptacion media en torno a 30 dB.

En primer lugar se procedié a comprobar las caracteristicas eléctricas del acoplador a 31
GHz implementandolo en el simulador electromagnético CST Microwave Studio. Tras
comprobar que se cumplian las caracteristicas citadas anteriormente, se procedid a realizar un
escalado del mismo a la banda de interés (35-47 GHz).

En esta banda de frecuencias se utiliza la guia de onda WR22 (5.7 mm x 2.85 mm).
Sabiendo que la frecuencia de corte del modo fundamental no depende de b, sélo de la
dimension a de la guia, obtenemos el factor de escalado por el que se han de multiplicar todas
las dimensiones del dispositivo:

a=7.1 mm @ 30 GHz

‘ Factor de escalado: % =0.8028

La siguiente figura muestra la estructura del acoplador escalado. Las dimensiones se
muestran en la Tabla 3.1.

a=5.7 mm @ 40 GHz
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L L3 é L, Lg' Ly Lgl Ls Lg La Lg' L, La LLL L; L
b Z=a

Figura 3.11. Desfasador 90° basado en corrugaciones y su guia de referencia

Dimension Valor (mm)
a 5.7
a 6.29
b 2.85

W, 2.85
W, 2.07
W, 1.65
W, 1.75
W5 1.99
W 2.28
L, 2.64
L, 0.56
Ls 1.2
L, 0.96
Ls 0.94
Ls 0.59

Tabla 3.1. Dimensiones del desfasador escalado a la banda de 35 a 47 GHz

Con estas dimensiones iniciales obtuvimos un disefio preliminar que fue introducido en el
simulador pWave Wizard para su optimizacion a fin de conseguir los requerimientos de disefio
indicados al comienzo del capitulo.

Se trata de una estructura en plano E que presenta simetria magnética en el plano YZ pero
no eléctrica puesto que la dimensién a de la guia no es constante como se puede observar en la
Figura 3.12. La optimizacion se realizd en la banda de 34 a 48 GHz fijando los siguientes
objetivos:

e Adaptacion> 35dB
e Diferencia de fase = 90° + 1°

Se consiguieron 32 dB de adaptacion en toda la banda y un error de fase de + 2° La
estructura presenta un cambio en la altura de la guia (dimensiones a 'y a;). Tras el truncamiento
de las variables a dos decimales se simulé la estructura con mayor nimero de modos superiores.
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Tras comprobar que el comportamiento se mantenia se introdujo en el simulador CST
Microwave Studio para su comparacion resultando una respuesta similar.

Sin embargo habia ciertas dimensiones que comprometian el mecanizado de la estructura,
por lo que en una segunda fase de disefio se optd por introducir ciertas restricciones a algunas
dimensiones para facilitar la fabricacidn y evitar problemas de fabricacion. Finalmente el disefio
presenta las siguientes dimensiones:

b Z=a

Figura 3.12. Estructura final del desfasador

Dimension Valor (mm)
a 5.7
a 6.5
b 2.85

W, 2.85
W, 2.58
W, 1.96
W, 1.72
W5 1.8

W 1.7

L, 0.61
L, 0.44
Ls 0.25
L, 0.24
Ls 0.24
Ls 0.19

Tabla 3.2. Dimensiones finales del desfasador

Se muestran a continuacién los resultados obtenidos en pWave Wizard y en CST
Microwave Studio del disefio final del desfasador.
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Figura 3.13. Adaptacion del desfasador: pWave Wizard(rojo), CST Microwave Studio (azul)
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Figura 3.14. Diferencia de fase: pWave Wizard(rojo), CST Microwave Studio (azul)

3.5. Conclusiones

Se ha disefiado un desfasador de 90° en guia de onda corrugada escalando un disefio
utilizado en la banda Ka. En las simulaciones realizadas en el simulador Mician y comparadas
con la herramienta de simulacién CST se ha comprobado que se cumplen los requerimientos
iniciales de disefio impuestos consiguiendo una adaptacion de entrada mejor de 30 dB y un error
de fase de + 2°.

El dispositivo se fabricard en aluminio 6082 integrado dentro del mddulo de deteccion
total por lo que no es posible caracterizarle experimentalmente como elemento aislado a
diferencia del médulo acoplador.
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Capitulo IV

Modulo Detector

En este capitulo se va a abordar la implementacion del médulo de deteccion del receptor a
41 GHz que se encargara de la correlacion entre las sefiales a través de los acopladores hibridos
de 90°, de la deteccion con detectores basados en diodos Schottky y de la amplificacion en baja
frecuencia con amplificadores operacionales.

En primer lugar, se mostrara el desarrollo tedrico del modulo detector presentando su
matriz de parametros S y comparandola con los resultados obtenidos en simulacion a traves del
simulador CST Microwave Studio.

A continuacion se realizara una descripcion del disefio eléctrico, exponiendo brevemente
las principales caracteristicas de los distintos elementos que se integran en el modulo
(detectores, amplificadores de DC, transiciones WR22-microstrip y codos en guia). Hablaremos
también del disefio mecéanico de la estructura completa mostrando los resultados obtenidos en
simulacion.

4.1. Desarrollo Tedrico

Se muestra a continuacion la obtencién de la matriz de Pardmetros de Scattering del
modulo de deteccion con objeto de demostrar el correcto funcionamiento de la estructura en la
obtencion de los Pardmetros de Stokes.
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FigurTa 4.1. Esquema del médulo deteccion para la banda de 35 a 47 GHz.
Partiendo de la matriz de pardmetros S caracteristica de un hibrido 3 dB, 90° obtenida en

el Capitulo 1l, dedicado al mddulo acoplador y que se muestra a continuacion, obtenemos las
cuatro salidas detectadas Vg1, V2, Vazy Vaa.

01 j 0
111 0 0 j
[S]Zo S el I (Ml)
J2lj 00 1
0 j1O0
Asi, en el hibrido nimero 1 tendremos:
b, 01 j o0 a
o |_ L1 00 g e cona, =a,=a,=0ya, =A (M2)
= — [ ] = = = =
b, 21j 0 0 1 , & 2 3 ya,
b, 0 J 1 0| |a,
De tal manera que:
b =0 (1.1a)
. A
b,=]— |.2a
, =) 72 (1.2a)
A
b,=—— I.3a
=75 (1.3a)
b,=0 (1.4a)
Operando de la misma manera en el hibrido 2 tendremos:
b =0 (I1.1a)
B
b,=— I1.2a
=75 (11.2a)
. B
b= j— I1.3a
3 J\/E ( )
b,=0 (I1.4a)
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En el hibrido 3:

b =0
1 ]
b, :E(A"' iB)

b, :%(jA+ B)

b,=0

En el hibrido 4:

b, =0

b, :%(A_ B)
1

b3 = —E(A'i' B)

b,=0

Por lo tanto las salidas detectadas por los detectores cuadraticos seran:

1 )
Var :E(A"' iB)
\Y/ —l(jA+ B) —i(A— jB)
275 5
Vd3 :%(A_ B)
Vis :_%(A"' B)

(111.1a)
(111.2a)
(111.3a)
(111.4a)
(IV.1a)
(1vV.2a)
(1vV.3a)
(IV.4a)
@
2)
®3)
(4)

La matriz de parametros S del médulo completo vendra definida de la siguiente manera:

bl o o 1 j j -1
b, 0 0 j 1 -j -1
b,/ 1|1 j 00 0 O
b| 2|j 1 o0 o of
b, i -j o0 0 0
b [-1-100 0 of]|

cona, =A a, =8,
a,=a,=a;,=3a,=0

(M3)

El principio de operacion del modulo de correlacion y deteccion se puede entender
analizando el esquema simplificado del receptor de la Figura 4.2 en el que no se incluyen los

detectores ni los amplificadores de continua.
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La medida de la polarizacion se realiza a través de los cuatro Pardmetros de Stokes (I, Q,
Uy V) relacionados con las amplitudes de las dos componentes ortogonales de campo eléctrico,
normales a la direccion de propagacion. El parametro | es una medida de la intensidad total de la
onda, es decir, de su potencia. Los pardmetros Q y U miden la polarizacion lineal y el parametro
V la polarizacidn circular.

Los parametros de Stokes presentan la ventaja de que experimentalmente se pueden
obtener mediante suma o diferencia de potencias medibles en un receptor. Una forma posible de
obtenerlos, y utilizada en este receptor, es la medida de las combinaciones de sefiales a la salida
de un polarizador de ondas circulares a izquierdas y a derechas.

Los parametros de Stokes vienen definidos en coordenadas circulares por las siguientes
expresiones, siendo los valores promedios temporales ([4.1]):

| =|g|" +|E," (5)
Q=2Re(E, *E,) (6)
U =-2Im(E, *E,) (7)
V=|g[-E[ 8)

con E, y E, las componentes del campo eléctrico en coordenadas circulares.

Se sabe que la polarizacion de la sefial del Fondo Cdsmico de Microondas es baja y que
no tiene componente de polarizacion circular por lo que V=0.

En la Figura 4.2 el bloque de conmutadores de fase (Phase Switches) contiene
desfasadores conmutables de 0°/90° y 0°/180°, de manera que en cada rama se dispone de cuatro
posibles estados de fase (0° 90° 180° y 270°). Esto supone que existen hasta 16 posibles
combinaciones de fase entre las dos ramas. Sin embargo se reducen a las cuatro mostradas en la
Tabla 4.1.

Para la demostracion del correcto funcionamiento de la estructura del médulo detector y
correlador propuesto en este trabajo, la obtencidon de los pardmetros de Stokes se realizara
Unicamente para el estado ®=0°, es decir, como si el receptor no tuviera conmutadores de fase.
En la Tabla 4.1 se muestran las expresiones de los pardmetros de Stokes en funcion de las
tensiones detectadas para el resto de estados.

b3
r
A
,—L¢1_¢'2 A Va1 s Vg3
|

| 2—e
Phase
> Polarizador | Switches |
L 1] | A< o
b; [ ba z
B | |
|
{ JA m

Figura 4.2. Esquema simplificado del receptor (35 — 47 GHz)
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Teniendo en cuenta que las entradas al mddulo (A y B, proporcionales a las componentes
de polarizacion circular a izquierdas y a derechas) son las salidas del ortomodo, las cuales son
las componentes de la radiacién incidente en un sistema de polarizacion circular:

1 .

A_ﬁ(Ex-’_ iE)) (9)
1 .

B_ﬁ(Ex_ IE)) (10)

donde Ex y Ey son las componentes ortogonales del campo incidente en la bocina en
coordenadas cartesianas. Entonces, operando con las salidas detectadas tendremos:

Vd, +Vd, =Vd, +Vd, = (|A+ B[ +|A-Bf' )= (|A+ B +|A- jB[") (L1)
vd, ~Vd, = (|A+ B ~|A-Bf') - 4Re(AB ) (12)
v, -Vd, = (|A+ jBf' - |A- jBf') = 41m(AB*) (13)

Que se corresponden con las definiciones de los pardmetros de Stokes en coordenadas
circulares (expresiones (5) — (7)).

Operando de la misma forma se obtienen los pardmetros de Stokes y las tensiones
detectadas para los otros tres estados de fase como muestra en la siguiente tabla:

@ | Q Y,
0° \%;’Xf(jj VdsVd, | Vdi-Vd,
90° \%;\(f;f Vdi-Vd, | VdeVds

1800 \%;’Xféj VdeVd; | VsV

2700 \%;\(f;f Vd,Vd; | Vds-Vd,

Tabla 4.1. Pardmetros de Stokes y tensiones detectadas

4.2. Disefo Eléctrico

Como ya se explico en el Capitulo de Introduccion, el modulo de deteccion esta
compuesto por cuatro acopladores hibridos 90°, 3 dB y un desfasador 90° en tecnologia guiada
cuyo disefio y caracterizacion han sido abordados en los dos capitulos anteriores. La estructura
requiere ademas cuatro detectores y cuatro amplificadores de baja frecuencia para obtener las
cuatro sefiales que nos van a permitir obtener los Pardmetros de Stokes en funcion de las sefiales
de entrada del médulo, de tal manera las cuatro salidas que se obtienen son: A + B, A-B, A +
jBy A—jB, siendo Ay B las sefiales de entrada del moédulo.

Ademaés es necesario incluir transiciones WR22-microstrip ya que el mddulo entra en
guia de onda rectangular pero los detectores estan disefiados en tecnologia microstrip.
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4.2.1. Detectores

Los receptores utilizan a su salida detectores basados en diodos Schottky. Realizan la
conversion, mediante rectificacion, de la sefial de potencia de RF recibida a una sefial de voltaje
de baja frecuencia.

El detector utilizado en el mddulo [4.1] fue disefiado en tecnologia microstrip y con un
diodo Schottky de baja barrera de potencial (no requiere polarizacién) en encapsulado tipo
beam-lead que reduce los costes de disefio y fabricacion. El diodo utilizado es el HSCH-9161
fabricado por Agilent Technologies en tecnologia de Arseniuro de Galio (AsGa).

Ya que el diodo no presenta una impedancia cercana a 50 Q, es necesaria la inclusion
dentro del detector de una red de adaptacion de banda ancha que fue disefiada con lineas
microstrip y lineas resistivas con pasos a masa que permiten el retorno de la corriente continua
rectificada por el diodo. La fabricacién se realizd mediante fotograbado quimico en sustrato
Altimina (e, = 9.9, h = 0.254 mm, t,;, = 3.5 um) que incorpora una capa resistiva de 50 + 20%
Q/cuadro. La red de entrada fue optimizada para cumplir las especificaciones de disefio:
pérdidas de retorno mejores de 10 dB y una sensibilidad de 1000 mV/mW en la banda de 35 a
47 GHz.

La caracterizacion experimental del detector mostr6 pérdidas de retorno mejores de 12 dB
en toda la banda de interés. Los resultados obtenidos muestran una sensibilidad media de 1100 +
120 mV/mW en funcidn de la frecuencia [4.1].

Figura 4.3. Fotografia del detector medido con transiciones JMicro.

4.2.2. Amplificadores de continua

Tras la conversion de la sefial de potencia de RF a tension detectada en DC, es necesario
amplificar esta sefial de continua hasta los niveles de tension requeridos por el sistema de
adquisicion de datos. La amplificacion se realiza mediante el amplificador de video presentado
en [4.2] que utiliza el circuito integrado OPA4227 dotado de cuatro amplificadores
operacionales de los cuales tres son necesarios para implementar cada una de las cuatro salidas.
Se ha configurado para proporcionar una ganancia de 560. La Figura 4.4 muestra el esquema
eléctrico del amplificador de video. La Tabla 4.2 recoge los valores de los componentes.

El potenciémetro R, permite variar la ganancia (20 — 2000) para obtener el nivel de
voltaje deseado a las salidas. Esta situado fuera del mddulo y conectado eléctricamente a él
mediante un cable. La configuracion del amplificador permite obtener la salida en modo
diferencial.
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Figura. 4.4. Esquema eléctrico del amplificador de continua para cada una de las cuatro salidas del médulo posterior. La salida es
en forma diferencia.

Las expresiones de las salidas son las siguientes:

V. + =Vi”[M](l+&j — 282.24Vin, conR, = 2.7KQ

RalRu+Ry) ° —~G= —V°1+V_V°1- =561.7
V,—= —vin[MI&] =—279.52Vin, conR, = 2.7KQ ;
RS(Rl + RZ) RG
Componente Valor Unidades
CH1 OPA4227
R1 100 Q
R2 51 kQ
R3 100 Q
R4 2.7 kQ
R5 0 Q
R6 10 kQ
R7 91 kQ
R8 10 kQ
R9 100 kQ
C1 47 pF
C2 22 pF
C3 22 pF

Tabla 4.2. Lista de componentes del amplificado de continua

Los circuitos de amplificacion son polarizados con al menos Vs = + 5 V de tensién
continua (el OPA4227 es capaz de soportar mas de + 18 V). Las tensiones de salida estan
limitadas por la alimentacion y el voltaje de dropout® y, en general, esta limitado a V — 2V. Es
necesario introducir, dos conectores multipin (MDM): uno de 15 pines tipo macho para
polarizar y conectar externamente los potenciémetros y otro de 9 pines, tipo hembra, para
extraer las sefiales detectadas del modulo.

El PCB para los amplificadores de continua fue disefiado sobre sustrato de tipo FR4 de
0.8 mm de altura y presenta como dimensiones finales 90 mm x 30 mm. Se integrara en el

1 - P . . -z . . .
Voltaje de dropout: es la minima diferencia de tension entre la entrada y la salida dentro de la cual el circuito es
todavia capaz de regular la salida dentro de las especificaciones.
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modulo de deteccion mediante sujecion con tornillos. La Figura 4.5 muestra un dibujo con el
detalle de la etapa amplificadora para una de las salidas detectadas.

R5
- 0
O )
g = r%
R1 &) : [ +
[s) -
- i g
ﬂ 5} =] X
R2 rs o el
Vi2 EJ ey
<
RE C3
< |

Figura 4.5. Detalle del layout y montaje del amplificador de DC para cada sefial detectada en el mddulo

Con objeto de verificar el correcto funcionamiento de los amplificadores de continua se
procedio a la fabricacién de un prototipo con conectores coaxiales para introducir las sefiales de
entrada. En lugar de conectar externamente los potenciémetros se utilizaron resistencias de 2.7
KQ (valor final al que se fijan los potenciometros). Los amplificadores fueron polarizados con +
15 V detectando un consumo de 60 mA cada polaridad.

En primer lugar se procedi6 a realizar una medida de la ganancia proporcionada por cada
una de las etapas amplificadoras. De esta manera, para una entrada de 10 mV se obtienen a la
salida aproximadamente 5.6 V por lo que la ganancia seré:

56V

=———=560, que se corresponde con la ganancia configurada.
10mV

A continuaciéon se tomé como sefial de entrada una onda senoidal de 10 mVpp de
amplitud y 100 Hz. Se conecto la salida a un osciloscopio con objeto de medir el ancho de
banda 3 dB del circuito obteniéndose la respuesta mostrada en la Figura 4.6. La Figura 4.7
muestra la evolucion de la tension de salida en funcién de la frecuencia. El ancho de banda del
circuito es de aproximadamente 63 KHz.
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Figura 4.6. Sefial de entrada (marrén), salida positiva, Vol+ (morado), salida negativa Vol- (verde), Vol+-Vol-
(amarillo)
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Figura 4.7. Ancho de banda 3 dB del amplificador de continua
4.2.3. Transiciones WR22-microstrip

Como ya se ha comentado anteriormente es necesario integrar en la estructura
transiciones WR22-microstrip que nos permitan conectar los detectores con los puertos de
salida de los acopladores en guia de onda. El disefio se basa en una transicion de campo E
longitudinal.

El elemento radiante es una sonda rectangular que se extiende aproximadamente hasta la
mitad del interior de la guia de onda a partir de una abertura en el centro de la pared alineada
con la direccion de propagacion. El plano de masa por debajo de la paleta es eliminado por
fotograbado quimico. La sonda se coloca a un cuarto de longitud de onda aproximadamente del
corto circuito en la guia de onda. Para optimizar las dimensiones se utiliz6 el simulador CST
Microwave Studio.

La transicion fue fabricada en sustrato Alimina (g, = 9.9, h = 0.254 mm, ty, = 3.5 pm).
Para caracterizarla experimentalmente se utilizd una configuracion back-to-back montada sobre
un chasis de aluminio (Figura 4.8) obteniendo los resultados mostrados en la Figura 4.9. Se
puede observar que en la parte superior de la banda la adaptacion es menor que el resultado
mostrado en simulacién. Hay que tener en cuenta que la configuracién back-to-back presenta
mayores pérdidas que la configuracion simple. Pese a ello los resultados obtenidos son
satisfactorios.

Figura 4.8. Fotografia de la transicion back-to-back
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Figura 4.9. Parametros S simulados (rojo) y medidos (azul) de la transicidn back-to-back: (a) En reflexion y (b) en
transmision.

4.2.4. Codos en guia

Las esquinas en guia rectangular en plano E y plano H son ampliamente utilizadas en los
sistemas de microondas cuando es necesaria la integracion de distintos dispositivos o
subsistemas en un tnico médulo como es nuestro caso.

El disefio mecanico del médulo detector hace necesario utilizar un tipo de estructura en
guia de onda que permita interconectar los elementos con las minimas pérdidas posibles, por lo
que el disefio de accesos acodados ha de estar centrado en mantener unas pérdidas de retorno
especificas en toda la banda de operacion, de al menos -35 dB, ademés de tener en cuenta otras
limitaciones como pueden ser las pérdidas de insercion y un tamafio compacto.

Como primera opcion se opt6 por disefiar en uWave Wizard un codo tipo “chamfer” en
guia de ondaWR22 (a= 5.7 mm, b= 2.85 mm) en el que la Unica dimension optimizable es la
longitud I; mostrada en la Figura 4.10. Sin embargo con este tipo de estructura como maximo se
obtuvo una adaptacion de 30 dB para una longitud I, = 2.45 mm, lo que no nos proporcionaba un
comportamiento adecuado.
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—
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Figura 4.10. Codo tipo chamfer

Por ello se optd por utilizar otro tipo de estructura acodada adaptada multi-paso con
esquinas redondeadas [4.4]. Este elemento se encuentra disponible en la libreria de componentes
de pWave Wizard por lo que se procedi6 a la optimizacién de la estructura realizando varias
iteraciones de disefio con objeto de encontrar, en primer lugar, el nimero de pasos (steps)
apropiado (1 — 6) y a partir de ahi, optimizar la estructura imponiendo como objetivo pérdidas
de retorno mejores de -50 dB.

Finalmente el codo disefiado presenta 2 steps con las dimensiones finales mostradas en la
Figura 4.11. La simulacion proporciona pérdidas de retorno de -50 dB en la banda de 35 a 47
GHz tal y como se muestra en la Figura 4.12. El radio se fijé a 0.5 mm para evitar tener que
utilizar en la fabricacion fresas de distintos didmetros ya que tanto el acoplador como el
desfasador se disefiaron considerando la fresa de 1 mm de didmetro.

Dimension Valor (mm)
a 5.7
a b 2.85
sl 0.71
s2 2.13
R 0.5

Figura 4.11. Dimensiones del codo en guia de 2 steps
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Figura 4.12. Adaptacion de los dos accesos acodados: chamfer (azul), multi-paso (rojo)
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4.3. Diselo Mecanico

Todos los elementos descritos a lo largo de la memoria que forman parte del modulo de
deteccidn (tanto los circuitos en tecnologia guiada como los de tecnologia planar) se integran en
un chasis de aluminio de dimensiones 145 x 100 mm? excluyendo los conectores. La altura de la
misma es de 30 mm.

Debido a la necesidad de introducir el modulo dentro de un rack junto con el resto de
circuitos que forman el BEM, las dimensiones del mismo limitan el tamafio de la estructura y
por consiguiente la distribucién de los distintos elementos. De esta manera el chasis esta
compuesto por tres partes:

1. Base: tiene una altura de 15 mm. La parte anterior alberga los cuatro acopladores, el
desfasador, los cuatro detectores y las transiciones WR22-microstrip dispuestos todos
ellos intentando mantener la simetria y ocupando el menor espacio posible. La parte
posterior esta reservada para el PCB que contiene los amplificadores de continua, de
tal manera que los detectores se conectan eléctricamente a ellos con cables a través de
agujeros pasantes. EI PCB se situa en el interior de una cavidad y el anclaje al chasis
se realiza mediante 4 tornillos. Asimismo es necesario crear cavidades para hacer
llegar los cables de los conectores multi-pin al PCB que se sitian en el lateral de la
caja.

2. Tapa: tiene una altura de 15 mm y es simétrica respecto a la base.

3. Tapa inferior: tiene un grosor de 1.5 mm y unas dimensiones de 130 x 100 mm? Se
emplea para cubrir el PCB y los cables evitando que éstos se estropeen.

A la entrada del mddulo estan los dos acopladores por los que introduciremos las sefiales
Ay B. Las ramas aisladas de ambos hibridos estan acabadas en 50 Ohm (cargas absorbentes)
para evitar reflexiones.

Las siguientes figuras muestran las vistas de las partes anterior y posterior del médulo de
correlacion implementado en Autodesk Inventor? con los circuitos y componentes integrados en
él. Los planos del mismo se encuentran en el Anexo IV.

Figura 4.13. Vista superior del médulo detector

2 Autodesk Inventor, Autodesk Inc., San Rafael, California 94903, USA
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Figura 4.15. Vista posterior del médulo detector

Concluido el disefio del correlador en Autodesk Inventor se exportd la estructura final a
CST Microwave Studio con objeto de comprobar el funcionamiento del mismo mediante la
simulacion de los pardmetros de Scattering. La Figura 4.16 muestra la estructura final simulada.
Los puertos P1y P2 son las entradas del médulo detector y los puertos P3-P6 son las salidas
detectadas que para esta simulacién han sido sustituidas por puertos de simulacion. Como se
puede observar se han incluido en la simulacion las cargas adaptadas disefiadas en material
absorbente en las ramas aisladas de los acopladores de entrada.

P5
P6

Figura 4.16. Estructura correlador simulada en CST Microwave Studio

Se presentan a continuacion los parametros de Scattering obtenidos en simulacion. Las
adaptaciones de entrada (Figura 4.17) son mejores de 20 dB y el aislamiento (Figura 2.18)
mejor de 25 dB. En la Figura 2.19 podemos observar como en las salidas detectadas (puertos P3
- P6) se obtienen 6 dB + 0.5 dB como se esperaba, ya que la potencia en estos accesos es ¥4 de
la de entrada debido a que la sefial pasa a través de dos hibridos hasta llegar a los detectores.
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Transmission (dB)

S-Param (dB)
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Figura 4.17. Respuesta del correlador en reflexién: S11 (azul), S22 (rojo)
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Figura 4.18. Respuesta del correlador en transmision (S21)
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Figura 4.19. Parametros S del correlador tomando como entrada el puerto 1: S31 (azul), S41, (rojo), S51 (verde) y
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Capitulo IV — M6dulo Detector

4.4. Caracterizacion Experimental

En el momento de finalizacion de esta memoria se acababa de recibir el modulo de
correlacién procedente del taller de mecanizado. En la Figura 4.20 se presenta una fotografia de
dicho modulo.

Figura 4.20. Vista interior del médulo de correlacién

Se ha realizado alguna medida réapida del funcionamiento del médulo y se han encontrado
algunos problemas que necesitan mayor investigacién por lo que dichos resultados no se
presentan en esta memoria.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el disefio de un mddulo de correlacién y deteccion en la
banda de 35 — 47 GHz cuyo comportamiento se ha comprobado tanto tedricamente como
mediante la simulacién del médulo completo. Por problemas de tiempo no se han incluido los
resultados experimentales del mismo.

Como paso previo al disefio del médulo completo, se han disefiado y caracterizado una
transicion de guia WR22 a microstrip y una etapa amplificadora de video. Los resultados
experimentales validan los disefios realizados.
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Capitulo V

Conclusiones

En el trabajo descrito a lo largo de esta memoria se ha realizado el disefio de un médulo
de correlacién en guia de onda que formara parte del Back End Module de un receptor de
polarizaciéon a 41 GHz enmarcado dentro del proyecto EPI (35 — 47 GHz) que tiene como
objetivo la medida de la polarizacion del CMB a través de la obtencion de los Parametros de
Stokes.

Este trabajo de investigacién comenzd con el planteamiento de un nuevo esquema de
receptor que mejorase las prestaciones del utilizado en el proyecto QUJIOTE a 31 GHz. Los
desarrollos tedricos de la nueva estructura, que han sido presentados en el Capitulo 1V,
demuestran que la estructura planteada permite obtener los Parametros de Stokes de forma
correcta.

El primer paso de disefio fue la implementacién y caracterizacion de un acoplador 3 dB,
90° que serd empleado como combinador y como divisor. Estard integrado en la estructura
completa del mddulo de correlacion (incluye cuatro unidades) y también serd utilizado a la
entrada del médulo de deteccidon para la caracterizacion experimental del mismo ya que
permitira la introduccion de las dos sefiales de entrada coherentes A'y B (ver Figura 4.1).

La caracterizacion experimental del acoplador valida las simulaciones realizadas lo que
nos permite concluir que el comportamiento eléctrico del mismo es satisfactorio y adecuado. La
pequefia desviacidn que presenta la estructura en cuanto a la diferencia de fase entre las ramas
directa y acoplada es debida principalmente a las tolerancias de mecanizado del proceso de
fabricacion.

El segundo paso fue el disefio de un desfasador 90° en guia de onda corrugada. Al estar
integrado dentro del médulo de correlacion no fue posible caracterizarle experimentalmente de
manera individual como en el caso del acoplador pero los resultados de simulacion muestran
una adaptacion de entrada mejor de 30 dB y un error de fase de + 2° que cumple de manera
satisfactoria los requerimientos iniciales de disefio.
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Capitulo V - Conclusiones

Los accesos acodados necesarios en el disefio mecanico del médulo presentan pérdidas de
retorno mejores de -50 dB lo que ha permitido realizar la interconexion de los distintos
elementos del médulo con minimas pérdidas en toda la banda de operacion.

Asimismo se ha abordado el disefio eléctrico de una transicion de guia WR22-microstrip
que ha sido caracterizada de manera experimental en configuracion back-to-back sobre un
chasis de aluminio obteniendo una adaptacién mejor de 20 dB en toda la banda. Teniendo en
cuenta que la configuracion back-to-back (transicion doble) presenta mayores pérdidas de
retorno que la transicién simple (teéricamente 6 dB), podemos concluir que la transicién
disefiada presenta buena respuesta frecuencial en la banda de interés.

Los amplificadores de continua implementados cumplen los criterios de disefio
proporcionando una ganancia de 560 en cada una de las etapas tal y como fueron configurados
en el proceso de disefio. EI consumo es de 60 mA por cada polaridad y el ancho de banda es de
63 KHz lo que les hace adecuados para su utilizacion en el médulo de correlacion.

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, debido a la falta de tiempo no ha sido
posible caracterizar de manera experimental el médulo de correlacion en su conjunto. La
introduccion de cambios en el montaje permitira mejorar los resultados iniciales. Las
simulaciones del médulo completo corroboran que la estructura deberia operar adecuadamente.

Con todo ello podemos concluir que los distintos elementos integrantes de la nueva
estructura de mddulo correlador y detector propuesto en este trabajo cumplen los requerimientos
iniciales de disefio mostrando comportamientos idéneos para su implementacion en el médulo
detector. Asimismo, basandonos en las simulaciones y desarrollos tedricos, la nueva estructura
en tecnologia guiada permite obtener los Parametros de Stokes de manera correcta.
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| ineas Futuras

El nuevo instrumento a 41 GHz estard compuesto por unos 40 polarimetros, lo que
supone fabricar y caracterizar 40 moédulos de deteccion. El éxito de esta segunda fase del
proyecto QUIJOTE requiere el disefio de un modulo de deteccion capaz de proporcionar un
comportamiento eléctrico éptimo para la adecuada obtencion de los Pardmetros de Stokes. Sin
embargo, la viabilidad del proyecto nos obliga a alcanzar un compromiso entre el correcto
funcionamiento y el coste de fabricacion.

Por ello se propone como linea futura de investigacién el disefio de un mddulo de
correlacion basado en la misma estructura que el desarrollado en este trabajo pero utilizando
para su disefio la tecnologia de guias de onda integradas en sustratos (Substrate Integrated
Waveguide, SIW).

La tecnologia microstrip es una tecnologia compacta, facil de integrar y de bajo coste
pero con factores de calidad relativamente bajos (50 - 100). Las guias de onda son, por el
contrario, voluminosas y caras pero proporcionan factores de calidad mucho mejores (5000 -
10000). Las guias de onda integradas en sustratos son estructuras intermedias entre la tecnologia
microstrip y la tecnologia guiada, ya que son estructuras de bajo coste de produccién y tamafio
compacto con factores de calidad que alcanzan valores comprendidos entre 500 y 1000.

Se estan implementando actualmente circuitos basados en esta tecnologia. Se ha
comenzado por el disefio, fabricacion y medida de una transicion microstrip a SIW en la Banda
Q (35 — 47 GHz) sobre sustrato Cuclad (€, = 2.17, h = 0.254 mm, tcy = 17 pm) obteniendo
adaptaciones de 20 dB en la banda.

Con este nuevo disefio se pretende abaratar los costes de fabricacién ya que este tipo de
estructuras pueden fabricarse en el Laboratorio de Tecnologia del Departamento consiguiendo,
ademas, un comportamiento eléctrico adecuado capaz de proporcionar un buen equilibrio en la
respuesta en amplitud y fase de cada rama, caracteristica muy a tener en cuenta ya que es un
factor clave para el funcionamiento éptimo del receptor.
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EMERSON
& CUMING

ICROWAVE PRODUCTS

RoHS
Compliant

ECCOSORB® MF

Lossy, Magnetically Loaded, Machinable Stock

Material Characteristics

+« FRigid magnetically loaded epoxide stock

« For increased temperature handling to 260 °C, refer to
the electrically equivalent ECCOSORB® MF500F

« With products such as these, it is necessary to be
conversant with the dielectric and magnetic properties
of the materials, which are therefore listed in this
technical bulletin and are in values normalized with
respect to free space, see Typical Properties table

e« Can be machined via many operations, see Machining
Recommendations below

+« Does not support fungal growth per MIL-STD-810E

Applications

« For assistance in termination design, see Termination
Design Considerations below

« ECCOSORB® MF is widely used as absorbers,
attenuators, and terminations in waveguides and
coaxial lines

e It has also been successfully used as a high-Q
inductor-core material in such devices as slug tuners.
It is also useful in many cther magnetic components.

« Simple RF filters can be formed by passing filament
leads through small blocks of ECCOSORB® MF, or by
casting appropriate sections of the material around
such leads by using one of the electrically equivalent
castable absorbers.

« There are also applications in antenna elements and in
certain free-space absorbers

Availability
+ ECCOSORB® MF is available in the following standard
stock sizes:

o Sheets 12" x 12" (30.5cm x 30.5cm) in thicknesses of
1/8, 1/4, 3/8, 1/2, 5/8, 3/4, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 &
3.0" (0.32, 0.64, 0.95, 1.27, 1.59, 1.91, 2.54, 3.81,
5.08, 6.35, 7.62 cm).

« Rods 12" long (30.5cm) in diameters of 1/8, 1/4, 3/8,

1/2, 5/8, 3/4, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 & 3.0" (0.32, 0.64,
0.95, 1.27, 1.59, 1.91, 2.54, 3.81, 5.08, 6.35,
7.62 cm).

e Bars 12" long (30.5cm) in squares of 1/4, 3/8, 1/2,

5/8, 3/4,1.0, 1.5 & 2.0" (0.64, 0.95, 1.27, 1.59, 1.91,
2.54, 3.81, 5.08 cm).

« Other sizes, shapes, thicknesses, and configurations
are available on special order.

« In some cases, depending on which ECCOSORB® MF
series is being used, casting of certain configurations
can be done during manufacturing.
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Related E&C Products

ECCOSORB®™ MFS00F - Electrically similar MF product
line but with increased service temperature capability
to 500°F

ECCOSORB® MF-UHF - Identical physical properties to
that of the ECCOSORB® MF product line with altered
electrical characteristics for use in the upper UHF
band.

ECCOSORB®™ MFS - Silicone rubber sheet, bar and rod
stock with electrical properties of ECCOSORB®
MF-117 and MF-124 conly in the listed stock sizes.
Temperature capability to 160°C. Slight flexibility of
the material makes it useable in impact applications
or where differential expansion between material and
metal would normally break the bond to the
conventional ECCOSORB® MF

ECCOSORB™ CR - Epoxy casting-resin version for rigid
shapes with electrical properties of ECCOSORBY MF.
Good to 180°C. Works well for intricate shapes or
cavity filling.

ECCOSORB™ CRS - Castable RTV silicone rubber like
ECCOSORB® CR. Electrical properties of ECCOSORB®
MF-117 and MF-124 only. Flexible and tough. Good
at high temperature to 260°C

Typical Properties

Frequency Range 1-18 GHz
Color Dark Gray
Service Temperature, °F (°C) <356 (<180)
Density, gfcc 1.6-49
Durometer, Shore D 85
Tensile Strength, psi (kg/em®) =8000 (560)
Thermal Expansion per °C ~30% 10°
Water Absorption, % 24 hours <03
Thermal Conductivity
(cal)(em)/(sec)(em?)(*C) ~0.003
(BTU)(in)/ (hr)(ft*)(F) ~10.0
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EMERSON
& CUMING

ICROWAVE PRODUCTS
Typical Electrical Properties

GHz 107 10° 10° 10% 10° 107 10' 1.0 3.0 86 100 180

MF-110 K 18 16 15 13 11 9 7 5 3.2 3 2.9 2.8
tand, 001 001 002 002 003 003 004 004 005 005 004 0.04
K" 018 016 03 026 033 027 028 02 016 015 012 0.11

M 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1 1 1

tandn O 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2

M 0 0 0 0 0 (o 0 0 (o 0.1 0.1 0.2

dBfem 0 0 0 0 0 0 001 009 026 2 2.2 6.6

dB/in 0 0 0 0 0 0 0.03 023 066 5 5.6 17

1zZlfz, 026 027 028 03 033 037 04 047 059 059 05 06

MF-112 K 20 18 16 14 12 10 8 6 5.2 5 4.8 4.6
tands 0.02 002 003 003 003 004 004 004 005 005 004 003
K" 0.4 036 048 042 036 04 032 024 026 025 019 0.14

M 2 1.9 1.8 1.7 16 1.5 1.5 1.4 1.4 1.1 1.1 1
tan &, 0 0 0 0 0 0 001 002 003 022 023 0.26
M 0 0 0 0 0 0 002 003 004 024 025 0.26
dBfcm 0 0 0 0 0 0 002 016 059 49 56 101
dB/in 0 0 (o (o 0 (o 005 041 1.5 124 142 257
2z, 032 032 034 035 037 039 043 048 052 047 048 047

MF-114 K 22 21 19 18 16 14 12 11 9.9 9.8 9.7 9.6
tand;, 004 004 004 004 005 005 005 005 006 006 005 0.05
K" 088 084 076 072 08 0.7 06 055 059 059 049 048

M 2.8 2.8 2.7 2.6 2.5 24 2.3 2.1 1.9 1.3 1.1 1
tand, O 0 0 0 0 0 0.04 008 013 033 04  0.45
M 0 0 0 0 0 0 0.09 017 025 043 044 0.45
dBfcm 0 0 0 0 0 0 0.04 057 22 108 132 249
defin 0 0 0 0 0 0 0.1 1.4 56 274 335 632
1zZ/z, 036 037 038 038 04 041 044 057 044 037 035 034
MF-116 K 40 35 30 26 23 20 18 17 165  16.2 16 15.8

tan &y 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.08 0.07 0.06 0.07 0.06 0.05

K" 2.4 2.1 2.1 1.8 1.8 1.8 1.4 1.2 0.99 11 0.96 0.79
M 4.6 4.5 4.4 4.4 4.3 4.2 4 3 28 1.6 1.5 1.4
tan &, 0 0 0 0 0 0 0.04 0.13 0.21 0.47 0.68 0.73
M" V] 0 0 0 0 0 0.16 0.39 0.59 0.75 1.02 1.02
dBfcm 0 0 0 0 0 0 0.09 1.3 5 21 32 57
dB/in 0 0 0 0 0 0 0.23 3.3 12.7 53 81 145
1Z1/Z, 0.34 0.36 0.38 0.41 0.43 0.46 0.47 0.42 0.42 0.33 0.33 0.33
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Typical Electrical Properties
GH 107 10° 107 10 10°% 107 10! 1.0 3.0 B.6 10.0 18.0

MF-117 K' 195 158 120 85 62 48 38 28 229 21.4 21 20.6
tan 3, 0.18 0.21 0.23 0.24 0.22 0.18 0.12 0.09 0.06 0.02 0.02 0.02
K" 35 33 28 20 14 8.6 4.6 2.5 1.4 0.42 0.42 0.41
M = =3 53 3 =] i 4.8 4.1 3.4 1.2 1.1 1
tan dn, o} 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.39 1.36 1.5 2
m" o} 0 0 0 0 0 0.48 0.82 133 1.63 1.7 2
dBfcm o} 0 0 0 0 0.03 0.27 2.8 11 46 56 119
dB/in 0 0 0 0 0 0.08 0.69 7.1 28 117 142 302
121/Z, 0.16 0.18 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.39 0.4 0.3 0.31 0.33
MF-124 K' 260 205 145 95 70 52 40 32 258 238 236 23

tan &4 0.4 0.39 0.36 0.31 0.26 0.2 0.14 0.08 0.07 0.05 0.03 0.04

K" 104 80 52 29 18 1 56 26 18 119 071 092

' 7 69 68 67 66 63 6 5 38 25 1.5 1

tand, O 0 0 0 0 0 0.2 045 069 11 14 25

M" 0 0 0 0 0 0 12 23 262 275 21 25

dBfem 0 0 0 0 0 003 048 65 20 63 67 149

dB/in 0 0 0 0 0 008 12 1651 50 160 170 378

lzlyz, 0.6 0.8 021 026 03 034 039 042 042 039 033 034

MF-175  K' 320 250 170 105 78 56 42 36 27 25 24 24

tand; 0.5 049 046 041 036 026 016 006 005 0.03 002 0.02

K" 160 123 78 43 28 15 67 22 135 075 048 048

M 8 79 78 7.7 76 73 7 6 44 18 13 1.1
tand, O 0 0 0 0 0 04 06 08 14 16 3

M 0 0 0 0 0 0 28 36 352 25 21 33

dBfem 0O 0 0 0 001 005 087 86 24 65 69 177

dB/in 0 0 0 0 0.03 013 2.2 22 61 165 175 450

izjz, 015 017 02 026 03 036 042 044 046 035 032 0.38

MF-190 K 380 295 195 115 86 60 44 40 28 26 25 25

tand, 0.6 059 056 051 046 032 018 0.07 004 004 002 0.02

K" 228 174 109 59 40 19 79 28 112 104 05 05

M 9 89 88 87 86 83 8 7 4.5 2 1.5 11
tand, O 0 0 0 0 0 06 08 09 14 1.6 4

M" 0 0 0 0 0 0 4 56 405 28 2.4 44

dB/em 0 0 0 0 001 006 13 126 27 70 75 217

dB/in 0 0 0 0 0.03 015 33 32 69 179 150 551

1z/z, 014 016 02 026 03 036 046 047 047 036 034 043

Fal i narmal ranga f s mmnl. Thots valses s Mok I o UED o SEEASIEAG TSI, LT G 13 G Vom0 S PO At Shem o of tha AR o i rOatr Ty RS
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Typical Electrical Properties Legend Most of the definitions and equations are included in the
Emerson & Cuming publication "ENERGY PROPAGATION IN

K Real part of the permittivity (dielectric constant) DIELECTRIC AND MAGNETIC MATERIALS." In this technical
bulletin, M' is used for the real part of the magnetic
permeability and M" for the magnetic loss factor. Beyond the
K" Imaginary part of the permittivity (loss) definitions in the reference above, the following clarification of
the terms dBfem or dBfin and |Z|/Z. are offered. These
characteristics are not in themselves directly applicable to the
calculation of transmission and reflection coefficients as they
are defined on pages 3 & 4 of the reference. For these
M Imaginary part of the magnetic permeability (loss) calculations, the complex dielectric constant (K'-jK' tan &,)
and complex magnetic permeability (M'-JM' tan &.,) are used as
listed in the Tables. The definition of dB/unit length is included
dB/fin  Attenuation per unit distance in the reference, both in mathematical form and in words. The
value is useful in comparing one material against another to
determine which offers the most loss independent of interface
reflection coefficients. Similarly, |Z2|/2., the normalized
impedance magnitude ratio, can be used as a qualitative measure of the impedance match between free space and the
material. An impedance ratio that is closest to 1 is the most desirable because at that ratio, the impedance match
between the material and free space is perfect.

tan &, Dielectric loss tangent

M Real part of the magnetic permeability

tan &, Magnetic loss tangent
dBfem Attenuation per unit distance

121fZ;  Mormalized impedance magnitude ratio

The significant features of the property tables are:

1. In every case, K' decreases with increasing frequency.

2. Almost without exception, the dielectric loss tangent and dielectric loss factor decrease with increasing frequency. The
exception occurs at the low end of the frequency band, and can be ignored in most applications.

3. The magnetic loading increases from a minimum in MF-110 to a maximum in MF-190. There is a corresponding
increase in K', K", M', tan &, and M".

4. The 0 values in the table indicate that the number is less than 0.01.

5. The values given in the table are nominal values and should not be used by customers in the writing of procurement

specifications. If specifications are needed, the customer should consult with the Emerson & Cuming Sales Department.

The use of dielectric/magnetic properties for Quality Control, i.e., incoming or outgoing inspection, is not recommended,

because the measurement of these properties is very time consuming and complicated. It is recommended to monitor

the density.

Termination Design Considerations

« The most widely used member of the ECCOSORB® MF series is MF-117. It is an excellent material to start
experimentation. Most designs of terminating and attenuating elements depend heavily upon cut-and-try
procedures. A preliminary desi%n is established by experience or rough estimates of probably satisfactory
dimensions, a piece of ECCOSORB™ MF is machined and tested for VSWR and/or attenuation and the design is then
modified as required.

s In coaxial, waveguide and stripline terminations, either step-tapered or uniformly tapered configurations can be
used.

s Step-tapered terminations are narrow-banded and highly critical dimensionally. They are recommended only where
essentially single-frequency operation is anticipated. Increasing the number of steps beyond two can increase the
usable band-width and such designs are helpful when limited length is available in the direction of propagation.
Reproducibility of the performance of step-tapered terminations may be difficult because of their sensitivity to small
changes in magnetic and dielectric properties.

« Uniformly tapered terminations are generally preferred because of the low VSWR which is possible to achieve over a
wide freguency range. Dimensions are reasonably non-critical and performance is reasonably insensitive to magnetic
and dielectric properties. In general, the more gradual the taper, the lower the VSWR. A length-to-base-width ratio
of 10:1 is highly desirable for VSWR as low as 1.01 over a full waveguide frequency band, particularly with materials
having the higher values of M' and K'. A sufficiently long taper must be used so that very little energy reaches the
base mounting plate where it can be reflected back into the line. The one-way attenuation should be at least 25 dB
for VSWR as low as 1.01.

s Wall-type uniform tapers offer maximum heat-transfer efficiency and are recommended for high-power applications.

EMERSON & CUMING MICROWSVE PRODUCTS, INC., 23 York Avenue, Randolh, MA 02368 | Teleghone ( 781) 961-5600. 1 of Information aed Matgrial- Values shawn are based on testing of laboratory test specimens and represent data that
falls withn normal range of the matenal. These values are not intended for use in establishng maomum, menmum o ranges of vaues for spechcabon purposes. Ary debermmation of the sutabsity of the matend for any purpose
contempiatad by tha uger and the manner af such USe i the responshility of the user. Tha user should determing that the material meets the neads of the Users procact and Use. We Nopa that tha nform aton given here will e helpful. 1t is

E 8 and aceursts and is i Far the LgeFs eonEdkeration, INvestigation and verficabon BUE W8 D NGt WAFTANE the resits to ba obtanan. Dleace rasd 3l StAtemANts, recoenmendations of
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Machining Recommendations

Most of the discussion below applies not only to the basic ECCOSORB® MF series of materials, but also to several high
temperatures, castable and molding-powder equivalents. ECCOSORBY MF can be formed readily to close tolerances with
standard metal-working machine tools, i.e.: lathes, milling machines, drills, saws, grinders, generally using conventicnal
techniques but cbserving the precautions and limitations described below.

Tooling

s For turning, milling, drilling and tapping, carbide tools should be used, for example Type 883, a general purpose car-
bide that works well under most conditions. Use solid carbide taps for long life. Standard size tap drills should be
satisfactory.

¢+  External threads are formed best, not with conventional thread-cutting dies but by lathe turning or grinding, with
light feeds and shallow cuts.

« Sawing can be done with best finish and tolerance using circular saws, 8 to 10 inches (20.3 to 25.4 cm) diameter,
with grinding coolant and high RPM. Thin carborundum wheels, (e.g.: 1/32" [0.079 cm] thick) or carbide saws may
be used where requirements are less stringent. Best results are attained by moving the saw and keeping work sta-
tiohary, with saw rotating so it tends to climb into the work.

e Surface finishing of flat sheets, etc. is best performed with a Blanchard grinder. ECCOSORB® MF is held readily with
magnetic chucks. Sheet size is limited by the size of the machine.

Coolants

» Use of a coolant liquid is recommended, especially for all close tolerance operations. Commercial grinding fluid is
preferred, or water-soluble cil, with rust-resisting properties to protect the machines. Spark producing operations in
particular must not be run dry, since smoldering fires might result.

»  Where coolant run-off is collected for recirculation, a two-cavity recovery system should be used to minimize pick-up
of grinding dust, sawdust or chips by the coclant pump. Where a recirculating system is net available, best results
will be obtained with air-powered spray or mist equipment.

Use of tapped metal inserts should be considered where electrical performance will not be degraded. Inserts may be cast
in place, or bonded with castable material of suitable composition

Suggested Speeds and Feed Rates
The following speeds and feed rates are suggested to be modified as necessary to suit job conditions:

OPERATION

SPEED

FEED

Sawing, turning

External threading

Tapping
Milling

70 - 90 ft/minute

(21.3 - 27.4 m)/min.

70 - 90 ft/minute

(21.3 - 27.4 m)/min.

450 rpm
70 - 90 ft/minute

(21.3 - 27.4 m)/min.

EMERSON I CUMING MICROWWE PRODUCTS, [NC., 28 York Averies, Randolph, Mo 02388 / Teleshone (791) 9619600
talls wthin nomal Fange of the maenal. These vakies a8 Nk ingenced for USe in establishing mamUm, MINMUT oF TaNges of vales Tor SpECMICON PUDOSAS. Ay CBCEMINANoN of the sutsbily of tha mamnial for 3y pUIEoSR
cortimplated by the user and the manmer of such we is the responsibility of the user. The user chould determing that the matirial Meets the needs of e user's groduct and e, We hope that the nform ation gven here will be helpful. It is
based on dats and knowledge congidered to be true and accurste and is offered for the user's considerstion, investigation nd verification but we do not warrant the results to be obtained. Please read ab statements, recomenendations or

ELIGGETHONG in CORJURSBAN With our condtons of &34 INCLUDING THOSE LIMITING WARRANTIRS AND REMEDIES, which apply to Jl goods supplisd by s

.005 - 008 in/revolution
(0.13 - 0.20 mm)

1001 infpass
(0.038 mm/pass)

Tapping Head

0015 - .003 in/tooth
(0.038 - 0.076 mm)/tooth

e mation g nl: aues shiwn e based on testing of laboratory test specimens and represent data that
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Anexo |l — Dimensiones bridas WR22

§y)Ducommun
Technologies

Rectangular Waveguide and Flange Designations

K. Operating Cut-off Waveguide -
Bands Frequency Frequncy Inner Size n?ut‘f.razlzag;gtjc F_Irange
Range (GHz) (GHz) (Inches) ype
WR-90 WG-16 53-001
X RG-52f U R100 82t012.4 656 0.800 x 0.400 UG.39/ U Square
Rggﬁu v;c;)? 100 to 15.0 7.87 0.750 x 0.375 G _00? Square
WR-62 WG-18 53-005
Ku RG-91/ U R140 12.4 to 18.0 9.48 0.622 x 0.311 UG-419/ U Square
Ry oy 1500 220 1157 0.510x 0.255 70:010 Square
WR-42 WG-20 54-001
K RG-53/U R220 18.0 to 26.5 14.05 0.420 x 0.170 UG.505/ U Square
WR-34 WG-21 -
RG-53/U R260 22010 33.0 17.33 0.340 x 0.170 UG-1630/U Square
WR-28 WG-22 54-003
Ka RG-95/ U R320 26.5 to 40.0 21.08 0.280 x 0.140 UG89/ U Square
WR-22 WG-23 67B-006
Q(B) RG-07/ U RA00 33.0to 50.0 26.34 0.224 x 0.112 UG-323/ U Round
WR-19 WG-24 67B8-007
U RG-358/ U RE00 40.0 to 60.0 31.36 0.188 x 0.094 UG.383/ UM Round
WR-15 WG-25 §7B-008
v RG.98/U RE20 50.0 to 75.0 39.86 0.148 x 0.074 e Round
WR-12 WG-26 67B-009
E RG-89/ U R740 60.0 to 90.0 48.35 0.122 x 0.061 U387/ U Round
WR-10 WG-27 67B-010
w RG.359/ U RS00 75.0 to 110.0 59.01 0.100 x 0.050 UG-387/ UM Round
WR-8 -
F RG-138/ U WG-28 R1200 90.0 to 140.0 73.84 0.080 x 0.040 UG-387/ U-M Round
D Uity WG-29 R1400 110.0 t0170.0 90.84 0.065 x 0.0325 - Round
RG-276/ U : : : : : UG-387/ U-M

*Note: The flange material is brass. The flange number is different if the material is aluminum.

Round | Dimensions are in fches Square | Dimensions are in inches
¢ Dna D1A x THRU
0.0515 DIA ¥ THRU 4PLS &
APIN PRESS FIT j‘éﬂ; THRU o3
2PLS . 4}
0,03
\ ple
iz AT\ 1. $ &
= w
45.00° "
0.067 DIA % THRU f—0.16 BAND WR=30 | WR=75 | WR-62 | WR-5] |WR-42/3¢| WR-28
APIM HOLES: C DlAp— A B 1630 L3500 L3z 1,312 0857 0.750
2PLS c 1220 | w040 | 0994 | aose | oed0 | oste
BAND & B C
P 125 o097 | 050 i 1280 | w22 | 0956 | 0994 | oe70 | osao
" - - - H 0250 | 0250 | o250 | oeso | odso | o4%0
LEL V] 0750 | 0562 | 0375 i o72 | od47 | oa47 | aae7 | ome | ous

High quality microwave and millimeterwave components and subsystems. Visit Ducommun Technologies online at www.ducommun.com.
9-98
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Anexo 1V - Planos Modulo de Deteccion
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Anexo 1V - Planos Modulo de Deteccion
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Anexo 1V - Planos Modulo de Deteccion
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Anexo 1V - Planos Modulo de Deteccion
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