Todo empieza con un sueno: el phased array...
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Todo empieza con un sueno: el phased array...

Transmission delay laws
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Todo empieza con un sueno: el phased array...

Driver Power
SW?2 7 amp Circulator
o To
\ @ antenna
Attenuator SW1 Phase

To %/% o ‘%9\ |

manifold o Conitose
leg amp

\7 LNA Limiter Isolator

SW3

Médulo T/R... lo pasamos rapido...



no: el phased array...
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Todo empieza con un sueno: el phased array...
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Todo empieza con un sueno: el phased array...




Nuestro pequeno aporte...
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Conceptos y aplicaciones
Desplazador de fase

Un desplazador de fase es un circuito que recibe una seinal de
entrada y cambia el valor de su espectro de fase.

Vout (S) _ Vin (S) . ei¢(f)

Vin (5)

Entradas de control
La mayoria de estos circuitos tienen una o mas entradas

analégicas o digitales que permiten cambiar el wvalor del
desplazamiento de fase que se produce.

(P(Vout(s)] (P(Vout (s)j
V() Estado 1 Vi (5) Estado 1

Estado O
Estado O f




Conceptos y aplicaciones
Ciclo de trabajo para RF MEMS

— Especificaciones J &N Diseno o Simulacidn <t Disefio Layout y LN Medicion,
Maquinado Caracterizacion
y Modelado




De la nada al desplazador de fase....

(Como hacemos up d&bla

qg fase‘?

1as mej,,,. *'-ft-m
Hay muchas f 0s... _pero- nosn"“tf S Vamos a
necesitar parM un J;spluzudor con
topologia rei[e_'d : e’
7 5
1) Switches & % e ; :
2) Un acoplado direccional <

3) Lineas de tra



Tipos de switches

Switch SHUNT

Switch SERIE




nostro switch...




Il nostro switch...
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Por la medicion a la verdad...
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la verdad...
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Factor de alejamiento
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Laboratorio MicroLAB (UNSAM)




Comparacion entre laboratorios
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Acoplador direccional

¢ Qué es un acoplador direccional?

coplador Direccional

Pot=k

Isolated

Coupled
!

Impedancia del Sistema = Z,



Acoplador direccional

¢ Qué es un acoplador direccional?

Acoplador Direcciona

Isolated

Coupled
!

Impedancia del Sistema = Z,



Acoplador direccional

¢ Qué es un acoplador direccional?
Pot =1-k Pot =1 Pot=1 Pot=1-k

Acoplador Direccional

Impedancia del Sistema = Z,



Acoplador direccional

Un acoplador direccional de 3dB es un circuito de cuatro puertos
con alto grado de simetria que se comporta:

|
V- =1]0° ' v;:ﬁ |-90°

2

Acoplador Direccional :
3dB THRU

Impedancia

. COUPLED
caracteristica Zo

V, = % 180°

Matriz de
Parametros S




Acoplador direccional

Si el circuito estad adaptado...

2
| V' v zg 0
2 -
Vv
V1+ _ IQ <« V,
> Acoplador Direccional ) i
INPUT 3dB THRU
S cocicricticn 76 COUPLED
i / V_ :ﬁ 1800
V4 — . i 2
I T V3_ &
—1 ’ {
_ + o, ow
V, =—NV, +jV.))
J2
V] 0 j 1 o][v']
V{ _]j oo 1 V{ Matriz de
:3_ «5; ? 0 (J) ::1 Parametros S
[ Va | - ) LY




Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

La topologia en general de un desplazador de fase reflectivo es:

' Acoplador Direccional
INPUT
3dB Z4
Impedancia

OUTPUT o
. caracteristica Zo



Acoplador direccional

Avanzando hacia el desplazador...

Implementaciones posibles para Z podrian ser:

o

Chogue

Tenmidn de cortnal

Atenuadar sorinolacdo digialmanta

o

Entradas do
coriral digital

o

Diiara PR Y

Chogue

Tarskdn de coninol




Acoplador direccional

Avanzando hacia el desplazador...

Diagrama de $miths Carga reactiva pura
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Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Con el circuito cargado...
Un enfoque fasorial

. ﬁ

reerX|on @

+= 180° — T,

3

f 180° y
=)

INPUT

1
OUTPUT |

ivy*




Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Con el circuito cargado...
Un enfoque fasorial

. ﬁ

reerX|on @

INPUT

1
OUTPUT |

V) = 180° — T,

3

] f 180°
@ reflexion “ /
- -1 . + +
V' =—(V, +V,)




Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Con el circuito cargado...
Un enfoque analitico

Partimos de:
() i 1
V =—2—V -——V
1 \E 2 \E 3 (
V gLy Vo _p 4
— 7 - — 1
2 \/E 1 \/E 4 ) V, L +Z,
3 _ Y de: N
VLI VI IV Y bk
= — 2
’ 2 1 \/E ) \V3 Zz +Zo
V= _LV; —LV_: Condici?nes de "
i \E \E contorno impuestas Para llegar a...

] por las cargas
Ecuaciones del

acoplador direccional



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Pasemos a analizar el dispositivo, ahora transformado en un

circuito de dos puertos...

I.-T

V1— — _j 2 1 V1+ _j 2 1
2 2

A : 1_‘1-|2_1_‘2 V1+_j 22 1

O en forma matricial:

—j I, -T, I,+T,

—J

INPUT ! AcopladorDireccional v
i 3dB oa
Impedancia

1
OUTPUT | .
" H caracteristicaZo

Analizamos la matriz anterior:

Si queremos adaptacion a la entrada y salida:

S =S_=0——I =I =l

Luego, con esta restriccion la matriz S quedara:

—j” O
Y el desplazamiento de fase entre entraday
salida sera:

~0(S,)= —@[V—zj =—(i)==+¢(T)

v; 2



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

En base a las ecuaciones anteriores concluimos:

1) La fase se cambia haciendo variar la fase de los coeficientes de
reflexion de las cargas (vale decir su valor).

2) La fase de los coeficientes de reflexion de ambas cargas debe
ser igual para poder obtener un mejor acople (bajo ROE).



Acoplador direccional
Todo muy lindo... pero ¢ como lo hago ?

¢ Como hago un acoplador direccional?

Acoplador Direccional

Isolated Coupled

Impedancia del Sistema = Z,



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

¢ Como hago un acoplador direccional?

INPUT

coupLep © -



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Requerimientos de diseno

*Nivel de acople de 3dB

*Tamarno reducido
*Adaptacion mayor a 20dB (I'<0,01)

*Salidas ‘thru’ (2) y ‘coupled’ (3) del mismo lado de la estructura



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Requerimientos de diseno

*Nivel de acople de 3dB




Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Requerimientos de diseno

*Nivel de acople de 3dB

A4




Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Requerimientos de diseiio PROBLEMA: Incertidumbre del proceso

*Nivel de acople de 3dB de micromaquinado (Ad)
d o Ad
*Salidas ‘thru’ (2) y ‘coupled’ (3) del mismo lado
(NO SE CUMPLE)
O _~ -

INPUT |

1
OUTPUT |



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

iPor CIIIé NOece?

Input 0



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Requerimientos de diseno

*Nivel de acople de 3dB

*Salidas ‘thru’ (2) y ‘coupled’ (3) del mismo lado
(SE CUMPLE)

Input o _
Couplede e =
—a

Isolated




Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Analisis
2 B
10 oo
I = ]:
3 o —o——0—
4l 3I




Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Analisiss Modo Par

+ H —o—Ll b -
4' 3
Y
B.l o 1" Bl
104 F—o——c— o 2

Impedancia caracteristica de modo par = Zoe



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

Analisiss Modo Impar

2 1
+ - % o——o—] =
=G
O —o———o—] [
4 3 0%
+ —
¥
Bl o 1" B.I
1o r—o—_ro—l Ho 2

lZC

Impedancia caracteristica de modo impar = Z'oo



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

<Y entonces...?

El acoplamiento estara dado por:

h:z°e_z.°°,conz'oo= I~ 27 ,a=0CZ_
L +Z_ 1+

Para aumentar el acoplamiento ‘k’ sera necesario:

Z,, ~|Z, |V - 1—{a|T

h—

oe oo
,conZ = L ,a=0C

Z.+Z, |4 P

oo

IEEE Xplore: “A MEMS X Band Capacitive Coupler Directional Coupler”
Larosa F. S., Fuentes L. A., Bonaparte J.J.
EAMTA 2010



Acoplador direccional
Avanzando hacia el desplazador...

e e
Restricciones al aumento de € ol 2 71 o]
. C
*Al incrementar el valor de C: sl -
4' 3!
Ancho de gap entre lineas [um]
a T T T 1
10 20 30 40 C

= 0,3

10 *
0,25 * #

-15 02 -

# |511] &

20 w . 514 0,15

N [} ' m| | .

- )
0,1

-30 ,
0,05

@
35 — .
-40 0 5 10 15 20 25 30 35
Ancho de gap entre lineas [um]
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Acoplador direccional
Disernando la estructura

Objetivos del disefio de la estructur @
*Lograr un espacio entre B -
incertidumbres del proceso

de micromaquinado CoupTed |

*Evitar que la estructura se
vuelva muy ancha

Isolated




Acoplador direccional
Disenando la estructura

Del esquematico a la estructura...

Se disena el acoplador que resultaria de sacar el
capacitor al modelo final

Through Input Through

Input
S S LSS OIS
L= Py L lh@“ I D P
1\\\ 2/3 l\_\\ 2/3

2/ \\_\ 4 2/ ‘\_\\ 4 2/5 e 4 2/5 e 4
Coupled Isolated Coupled Isolated
Zsistema = 500 Zsistema = 54Q)
Acople = -3dB Acople = -3,5dB
Zoe =120,7Q Zoe =120,7Q

Zoo = 20,710 Z 00 =240



Acoplador direccional
Disenando la estructura

Del esquematico a la estructura...




Acoplador direccional
Disenando la estructura

Dificultades de diseiio
El sustrato angosto impide que se cumplan las hipoétesis de disero

Sustrato finito ven & +1
E <
Sustrato “infinito” +v I +v e 5
|
_l_
Modo Par odd N & +1
4 1 — rEFF 2

- '_,_'-"‘
- f
E\EFE — 5 § £ U
1| 1\
T _.4-* Lx._ N
T

Modo Impar



Acoplador direccional
Disenando la estructura

Resultados

*Se logran mejorar las curvas de ‘adaptacion’ y ‘Isolated’, mostrando valores por debajo de -35dB
*Se mantiene la dimension mas pequeia en 20um

E : Curve Info
3800 E ;Mu‘séi::\;emmw“emm
~40.00—| — lr{a;ﬁ:aVemw WavePort3)
=0 T i = e o
FFF q [GHZ]
afum] b[um] c[um] h[um] Sustrato Length Thickness g, | C[pF]
[um] [um]
10 214 681 525 Silicio 3820 5 13 0,12




Acoplador direccional
Detalle




Acoplador direccional
Detalle del puente




Desplazador de Fase MEMS de Topologia Reflectiva

Diseiio de las cargas con lineas de transmision

Cortocircuito

+_

r- 3— — exp(=j2BL)



Desplazador de Fase MEMS de Topologia Reflectiva

Usando $witchs MEMS$ para cortocircuitar la lineas
Logramos 4 estados

DENOMINACION DE LOS ESTADOS

Configuracion Desfasaje /

0-0-0
Los tres switches se encuentran 360°
desactivados (linea larga)

0-0-1
El switch mas lejano al puerto
esta activado (linea mediana-
larga)
0-1-0
El switch del centro esta activado 180°
(linea mediana-corta)

1-0-0
El switch mas cercano al puerto 90°
esta activado (linea corta)

270°




Desplazador de Fase MEMS de Topologia Reflectiva
Variante Uno (cuatro estados)

Desplazador al fin!




Desplazador de Fase MEMS de Topologia Reflectiva
Variante Dos (dos estados)

Desplazador al fin!
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45006




Desplazador de Fase MEMS de Topologia Reflectiva

Desplazador al fin!
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