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Abstract- A broadband modified rat-race hybrid with around
30% bandwidth is presented in this paper. The hybrid was
developed from 35 to 47 GHz bandwidth (centre frequency 41
GHz) using microstrip technology on Alumina substrate. The
design uses CPWG-Microstrip transitions to measure the
response of the circuit in a coplanar probes station. The
measurements over the frequency bandwidth show a maximum
amplitude imbalance of 0.5 dB, the phase variation is + 5° the
isolation is better than 20 dB and the return loss is greater than
10 dB. Moreover, the circuit is planar and consists of a single
layer, without requirements of metallic holes and bonding
wires, so it is also a low-cost circuit.

I. INTRODUCCION

Los hibridos 180° se emplean en diversas aplicaciones en
circuitos integrados de microondas, por ejemplo en circuitos
donde resulta imprescindible dividir la potencia de entrada
entre varias ramas, o bien combinar potencias procedentes de
distintos origenes, ya sea en fase o contra fase de forma
equilibrada entre sus ramas, es decir para sumar y restar
sefiales. El acoplador hibrido 3 dB 180° en su configuracion
mas tipica se muestra en la Fig. 1, la cual consiste en una red
de cuatro accesos compuesta por tres lineas de longitud A/4,
y una de longitud 30/4, todas ellas de impedancia ZoV2. Este
hibrido es muy conocido y su estudio tedrico puede
encontrarse en [1]. A modo de resumen, en la ecuacion (1) se
muestra la matriz de parametros S de dicho hibrido.
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Fig. 1. Hibrido configuracion rat-race, a.- rectangular y b.- anillo.

Un hibrido 180° usado en funcion de divisor de potencia,
tiene dos posibles configuraciones, dependiendo de la entrada

que se emplee. Utilizando como referencia la numeracion de
puertos de la Fig. 1:

« Si tomamos como entrada el acceso 1, la senal se
dividira por igual en dos sefiales que saldran por los accesos 3
y 4 desfasados 180° o en oposicion de fase, mientras que el
acceso 2 queda aislado:

Salida 3=1/\2 -(Entrada 1, ,,,.)

(2)
Salida 4 = 1/N2 -(Entrada 1, .. ) 3)
Salida 2 = Puerto Aislado 4)

« Entrando por el acceso 2 la sefial se dividira por igual
en dos sefiales que saldran por los accesos 3 y 4 con idéntica
fase, con el acceso 1 aislado:

Salida 3 = Salida 4 = 1/\/2 -(Entrada 2, ) )
Salida 1 = Puerto Aislado (6)

Mientras que usado en funcién de combinador de sefiales,
si entramos por los accesos 3 y 4, en el acceso 1 tendremos la
resta de las sefiales y en el acceso 2 la suma:

A= ]/\/3 (Entrada 3, o + Entrada 44_270,.) (7
Y= 1/\/3 (Entrada 3, + Entrada 4, . ) ®)

Existen varias tecnologias para la fabricacion de hibridos
180°. En el caso de la tecnologia sobre substrato, se puede
emplear la tecnologia uniplanar, donde las lineas de
transmision mas cominmente utilizadas son las lineas en guia
de onda coplanar (Coplanar Waveguide, CPW), lineas
coplanares (Coplanar Slotline, CPS) y Slotline, o en
tecnologia microstrip.

Uno de los inconvenientes que presenta la estructura
tipica rat-race es su ancho de banda de funcionamiento. Para
aplicaciones de banda ancha, como en nuestro caso particular
superiores al 30% [2], se deben emplear técnicas para mejorar
su respuesta. La concatenacion de dos anillos como en [3]
nos permite aumentar sensiblemente el ancho de respuesta del
circuito, y a la vez de manera sencilla la obtencion de las
sefiales suma y diferencia para la correlacion de las sefiales de
entrada.



En este caso la tecnologia empleada es una técnica de
facil fabricacion y bajo coste como la microstrip. Otras
muchas opciones se encuentran en la literatura [4]-[10], pero
de disefio y fabricacion mas compleja. La principal
restriccion de estos circuitos en esta tecnologia planar era su
limitaciéon en banda a frecuencias elevadas, debido a la
dependencia de los parametros fisicos del substrato con
respecto a la frecuencia, lo que hace que la impedancia de las
lineas no sea constante con la misma. Puesto que su ancho de
banda se encontraba entre el 20-25%, se consideraban
circuitos de banda estrecha. Pero la principal ventaja de
emplear lineas microstrip es su facil disefio, puesto que la
estructura puede ser optimizada con un bajo coste
computacional. En este articulo se presenta una estructura
microstrip, con un ancho de banda superior al 30% centrado a
la frecuencia de 41 GHz.

El disefio y estudio de este hibrido, ha sido planteado en
el desarrollo de la primera fase del proyecto EPI (‘Exploring
the Physics of Inflation’) [2]. El cometido de este hibrido
dentro del instrumento que se empleara en EPI es realizar la
correlacion entre sefiales que permitird, a través del posterior
procesado de sefial, la cancelacion del ruido de baja
frecuencia espectro 1/f.

II. CONFIGURACION DEL CIRCUITO

En este trabajo se propone, de manera analoga al trabajo
realizado en [3], la concatenacién de anillos hibridos para
incrementar el ancho de banda de funcionamiento, o en el
caso de hibridos de 90°, como en [11].

El hecho de concatenar tres anillos hibridos, como se
muestra en la Fig. 2, hace que el ancho de banda de
funcionamiento del circuito se vea aumentado, asi como
obtener una respuesta en amplitud y fase mas ecualizada que
con dos anillos, minimizando el rizado y el error en los
extremos de la banda de funcionamiento, que se hace mas
evidente en las frecuencias a las que trabaja el circuito.

Zo

Zs- N4

Fig. 2. Hibrido configuracion simplificada rat-race 3 secciones.

Este circuito estd compuesto por cuatro tramos verticales
de longitud aproximadamente A/2 y seis tramos horizontales
de longitud cercana a A/4, con distinta impedancia
caracteristica para cada linea Z; (i = 1,2...7), las cuales son
optimizadas para la banda de trabajo. Las lineas de acceso
seran lineas de impedancia caracteristica Z.

El circuito se ha disefiado sobre sustrato de alimina, el
cual tiene una constante dieléctrica de 9.9, una altura de 254
um (10 mil), tangente de pérdidas de 10* y una metalizacion
de oro de 3 um de espesor.

ITI. DISENO Y SIMULACION

Para el disefio y simulacion del circuito se han utilizado
las aplicaciones existentes dentro del programa HFSS. Las
impedancias optimizadas para lograr una buena respuesta en
banda tanto en adaptacion como en el equilibrio de las
ramas, sobre un 30% (marcado por un desequilibrio maximo
en magnitud de + 0,5 dB y £ 5 ° en fase) son: Z,=54,6 Q, Z,
=879Q,7;=371Q,Z,=85Q,Zs=51Q, Z¢=71 Q, Z;=
72 QyZy=50Q.
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Fig. 3. Resultados de simulacion: a) Pérdidas de retorno; b) Pérdidas de
insercion y aislamiento; ¢) Diferencia de fase con salida en Xy con salida
en A; d) Desequilibrio en magnitud y fase.
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Para la obtencion de los parametros caracteristicos de las
diferentes lineas, Z;, se ha empleado la herramienta de
optimizacion que permite manejar HFSS. Las lineas han sido



optimizadas tanto en anchura como en longitud, debido a que
las longitudes de los tramos A/2 son parametros fisicos que
estan interrelacionados por la estructura fisica del circuito.
En este proceso de optimizacion se han tenido en cuenta
factores limitadores, como la realizacion de los clichés o
fotolitos sobre pelicula o soporte transparente, el proceso de
fabricacion mediante atacado o grabado quimico, y el
método que se empleara en la medida. La fabricacion de
anchuras de lineas muy pequefias, puede hacer que el
proceso de grabado en el sustrato sea muy costoso o
imposible de realizar, por lo que se ha de llegar a un
compromiso en cuanto a la menor anchura de linea que
estara como limite inferior en el rango de optimizacion.

En la Fig. 3 se muestra el resultado de la simulacion
electromagnética del circuito de la Fig. 5. Se puede observar
que se han utilizado unos adaptadores de impedancias junto a
las lineas curvas para minimizar los efectos de desadaptacion
producidos por éstas, cuyo efecto ya esta tenido en cuenta en
los resultados presentados.

A partir de los resultados obtenidos en la simulacion se
observa que para la banda de 34 — 48 GHz, el circuito cumple
con un desequilibrio entre ramas maximo de = 0,6 dB en
magnitud y + 5° en fase. De esta forma se tiene un ancho de
banda del 34%.

IV. FABRICACION Y CARACTERIZACION

La caracterizacion del circuito se realiza mediante la
utilizacion de sondas coplanares, por lo que es necesario
proveer al circuito de los accesos adecuados. Por este motivo
se utilizan transiciones CPWG-Microstrip comerciales de
Jmicro Technology (Probe Point™ 1003) en cada uno de los
puertos del hibrido. Estas transiciones son como la que se
muestra en la Fig. 4.

0.028"

0.036"

Fig. 4. Transicion CPWG-microstrip.

De esta forma se obtiene el circuito, finalmente fabricado
y montado, que se muestra en la Fig. 5. Para medir el
dispositivo sobre linea microstrip con las transiciones
descritas, se empleo el kit de calibracion proporcionado por
el fabricante de las transiciones, con las pautas de definicion
del mismo. Una vez realizada la calibracion, se puede
sustraer el efecto de dichas transiciones, obteniendo
directamente los parametros de Scattering referidos a los
planos de referencia de las lineas microstrip.

Una vez calibrado el sistema de medida, se mide la
respuesta en Scattering del hibrido 180° disefiado,
eliminando el efecto introducido por las transiciones CPWG-
Microstrip.
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Fig. 6. Resultados de la medida: a) Pérdidas de retorno; b) Pérdidas de
insercion y aislamiento; ¢) Diferencia de fase con salida en Xy con salida

en A; d) Desequilibrio en magnitud y fase.




Los resultados de la medida se muestran en la Fig. 6. Se
observa que se ajustan bastante bien a los valores esperados,
de acuerdo a la optimizaciéon de los diferentes tramos de
lineas microstrip llevada a cabo. Se han obtenido unas
pérdidas de retorno mejores de 10 dB para todos los accesos
del hibrido, unas pérdidas de insercion medias de 3,5 dB
desde cada entrada hasta cada salida (tedéricamente acoplada
con 3 dB), un desfase medio en la salida diferencia de 175,5°
y de -4,5° en la salida suma. Se ha obtenido un ancho de
banda de funcionamiento de aproximadamente 14 GHz (34-
48 GHz), con una buena respuesta tanto en amplitud como
en fase, presentando la respuesta deseada en la banda de
interés, de 35 a 47 GHz.

Se comprueba que la fase se ha desplazado unos 4,5° lo
cual puede ser debido a la longitud y posicion de los hilos de
bonding de interconexién entre la transicion CPWG-
microstrip y el circuito disefiado, ademas de la tolerancia en
los cortes de las lineas microstrip de los accesos, puesto que
para una linea microstrip de 50 Q, un error de 1° a la
frecuencia central (41 GHz) en términos de longitud eléctrica
se corresponde a 7 um en el substrato utilizado.

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado el disefio, simulacion y caracterizacion
de un hibrido en tecnologia microstrip en la banda de ondas
milimétricas. El circuito que se ha disefiado es sencillo tanto
en fabricacién como en disefio, al constar tan s6lo de una
capa en tecnologia microstrip. Se ha realizado su
caracterizacion mediante la medida en una estacion de
sondas coplanares, empleando una transicion CPWG-
Microstrip, de forma que se obtienen los parametros de
Scattering del hibrido en los planos de referencia de las
lineas microstrip de acceso. El circuito presenta una banda de
funcionamiento de 14 GHz (34-48 GHz) fijando un desfase
medio entre las salidas en oposicion de fase de 175,5°+ 5%y
de -4,5° £ 5° entre las salidas en fase. Las pérdidas de
insercion son alrededor de 3,5 dB = 0,5 dB, que incluyen los
3 dB del acoplador. EI circuito cumple con los
requerimientos de funcionamiento deseados en la banda.
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