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INTRODUCCION

Capitulo 1.
INTRODUCCION

La radiacion electromagnética a frecuencias de terahercios (de 0.1 THz a 10
THz) situada en la banda frecuencial comprendida entre la ptica y las ondas de radio
ha generado un gran interés cientifico en los ultimos afios debido a su potencialidad
para desarrollar sistemas de visualizacion innovadores. Las ondas de terahercios
pueden generar pulsos extremadamente cortos capaces de obtener altas resoluciones
espaciales, penetrar materiales opacos a la luz y visualizar e identificar estructuras
microscopicas mediante analisis espectral. De esta manera podemos observar que
gracias a los recientes avances tecnoldgicos que se estan dando en la banda
milimétrica y submilimétrica comienzan a aparecer aplicaciones relacionadas con la
formacién de imagenes en dreas tan diversas como la biologia, la medicina, la
seguridad o la defensa.

Terahertz Spectrum

Figura 1-1. Atenuacion de la atmosfera y ubicacion de lo que se conoce como espectro de THz en
espectro electromagnético.

Esta banda del espectro ha sido hasta ahora una de las regiones menos
exploradas del espectro electromagnético (EM) entre las de gran interés para la
comunidad cientifica. La hasta ahora baja explotacién comercial de estas bandas de
frecuencias principalmente ha sido debido al hecho de que la onda submilimétrica
(300 GHz — 3THz) vy, en menor medida, la banda de milimétricas (30 GHz — 300 GHz), se
encuentra a mitad de camino entre la electronica de microondas tradicional y las
tecnologias dpticas convencionales.

La brecha espectral existente, esta siendo cubierta en los ultimos afios con un
incesante vy significativo niumero de avances en términos de generacion de fuentes de
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radiacion mas eficientes y detectores mas sensibles abriendo una gama cada vez
mayor de nuevas aplicaciones potenciales en términos de deteccidn y sistemas de
formacién de imagenes.

La particular caracteristicas de la radiacién de THz, que puede penetrar a través
de muchos materiales dieléctricos, puede utilizarse para pruebas no
destructivos/invasivas de deteccion asi como para la obtencién de imdagenes de
objetos escondidos para la radiacién en el visible. En un plazo de tiempo corto se
espera que aparezcan un gran nimero de aplicaciones basadas en la deteccién y la
creacion de imagenes para aplicaciones principalmente de seguridad [1].

Se han identificado aplicaciones de creacién de imagenes para camaras de
deteccion de cuerpo completo para sistemas de seguridad, los ampliamente
difundidos y conocidos portales de seguridad en aeropuertos, pero todavia los
tiempos de adquisicion de los sistemas reales no son practicos para aplicaciones en
tiempo real. El desarrollo de nuevas estructuras de detectores en array o el desarrollo
de sistemas de exploracion rapida ayudaria a poner remedio a esta situacién.

Los modelos de emision y reflexion de la escena bajo observacidn, cabe decir,
gue en un sistema de procesamiento de imagenes, es importante comprender el
origen del contraste en la escena. En la parte visible del espectro, donde nuestros ojos
son mas sensibles y la atmodsfera es casi transparente, el contraste se deriva
principalmente de las diferencias en la reflectividad entre objetos y sus fuentes
originales. Estos objetos estan rodeados por un hemisferio del cielo que les ilumina.
Los objetos tienen diferentes reflectividades en diferentes partes del espectro visible y
por lo tanto toman forma en diferentes colores. La reflectividad también puede ser
influenciada por las propiedades de la superficie, que pueden ser suaves, dando lugar a
la reflexion especular, o aspera, dando lugar a reflexion difusa.

El contraste en la escena en la region de THz es producido de manera similar y
es una funcion de la reflexion del cielo. El cielo en este caso es, sin embargo, muy frio,
puede tener una temperatura de radiacion entorno a los 100°K en un dia claro. Esta
temperatura de radiacién es producida principalmente por emisiones atmosféricas que
se afiaden al fondo césmico (5°K). Los elementos altamente reflectantes, tales como
metales, reflejaran el cielo frio y por lo tanto las imagenes de onda milimétrica pueden
parecerse a imagenes visibles respecto a una imagen correctamente orientada con una
resolucion espacial similar.

Las caracteristicas particulares de penetracion y la pérdida de las sefales de
ondas milimétricas y sub-milimétricas proporcionan una diversidad de contraste que
puede ser ventajosa para los sistemas de formacién de imagenes. La radiacion de estas
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ondas sin ser ionizantes pueden penetrar muchos pldsticos de uso comun y cristales,
asi como tejidos, productos quimicos secos y alimenticios. Por otra parte, la
propagacion no es atenuada en exceso por el humo, el polvo, la niebla o la lluvia. Por
otro lado, los conductores pobres y materiales especialmente acuosos son muy
absorbentes evitando la penetracion.

Un receptor de deteccién directa a diodo, evidentemente, es la solucién mas
eficaz en términos de coste. Estos estan bajo investigacién de manera muy activa,
siendo la opcidn mas adecuada para una distribucion en array sobre el plano focal
(FPA) de una antena. La distribucion de detectores a diodo como solucién FPA es facil
de desarrollar en este rango de frecuencia, ya que no requieren de oscilador local y la
extraccidon de la informacidn se limita a recuperar el voltaje de salida que se detecta en
DC.

La generacién de radiacion coherente es un desafio tecnoldgico critico. La falta
de fuentes compactas, fiables, eficientes y de banda ancha en el rango de terahertz es,
sin duda, la piedra angular. Las fuentes de onda continua son necesarias para todas las
aplicaciones posibles, como transmisores o como osciladores locales (LO) utilizados en
los receptores heterodinos. A partir de aqui se puede asegurar que el diodo Schottky
actualmente es quizas el elemento clave para el desarrollo de dispositivos de gran
sefial.

La potencia de salida de una fuente de sefial es la figura de mérito mas
importante, sin embargo, desde un punto de vista de sistema también es importante
otros aspectos tales como optimizacion del ancho de banda, la estabilidad de
frecuencia, la eficiencia de conversion de DC a RF o la pureza espectral que puede
desarrollar. El diodo de barrera baja Schottky tanto en su version discreta o como un
dispositivo monolitico define la solucion tecnolégica mds dominante para la
generacién de energia de microondas. Por lo tanto, el diodo Schottky serd el
dispositivo encargado en un sistema de deteccidn capaz de convertir la sefial captada
por la antena a un voltaje DC disponible a la salida de éste y que sera la informacién
gue indicara la presencia de cualquier elemento entre el equipo transmisor y el
receptor detector.

1.1. Presentacion de la estructura del receptor

Después de hacer una pequeiia introduccién a la idea de utilizar receptores
capaces de obtener imagenes y con la finalidad de obtener informacion a partir de la
propia radiacién que emiten los cuerpos es necesario presentar cual sera la estructura
del receptor que se va a disefar en este proyecto.
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En este proyecto se pretende disefar los componentes necesarios para la
integracién de un instrumento demostrador para la construccién de imagenes
mediante radiémetros pasivos en la banda de 94 GHz. Por lo tanto, la estructura de
este tipo de receptores y que se va disefiar aqui es la formada por una antena, un
diodo detector y un filtro paso bajo, tal y como se indica en la Figura 1-2. La antena
sera el elemento encargado de recibir la radiacion. La radiacién captada por la antena
se entregard al diodo Schottky detector que serd el encargado de transformar esta
sefal a un voltaje DC proporcionando informacién sobre la sefial recibida por la
antena, de manera que en ausencia de algun elemento el pico maximo de tensién DC
detectada por el diodo debe coincidir a la frecuencia de trabajo del receptor, es decir,
los 94 GHz. Para poder obtener sin ningun tipo de problema el voltaje DC detectado
por el diodo a la salida del receptor y que no esté enmascarado por ninguna
componente de alta frecuencia se hara uso de un filtro paso-bajo con una estructura
Hammer-Head, con el que se obtendra un rechazo maximo a la frecuencia de disefio
del detector.

Desde un inicio, la estructura que se habia contemplado era la formada por los
tres componentes que forman parte del receptor colocados en configuracién cascada,
los tres componentes colocados uno detras del otro. Esta configuracidon presenta
algunas limitaciones que quedan escondidas cuando se realizan las simulaciones
eléctricas con el software ADS. En el momento en el que se realizara alguna simulacién
real se veria que el detector no funciona debido a que con esta configuracién no queda
cerrado el lazo de corriente ya que no existe un segundo contacto con el plano de
masa de la estructura. Por lo tanto, ha sido necesario hacer un cambio en el disefio de
la estructura para poder solucionar el problema planteado anteriormente.

Para solucionar este problema se han planteado tres configuraciones
diferentes, las cuales si que contemplan un segundo contacto con la masa de la
estructura y que se indican a continuacién:

ANTENA DIODO LPF

Figura 1-2. Diagrama de bloques de la estructura del receptor.

a) Afadir a la antena un tramo de linea de 1, /4 acabada en cortocircuito. Con
esta opcion el tramo de linea se ve como un circuito abierto desde la
antena, ya que un tramo de linea de A/4 se comporta como un inversor de
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impedancias y evita asi que se puede derivar la sefal de RF a través de la
linea.

Figura 1-3. Antena del detector con un tramo de A\/4.

b) Cortocircuitar un tramo corto de la antena donde la corriente sea siempre
practicamente 0 para afectar lo minimo posible el comportamiento de ésta.

Figura 1-4. Antena del detector cortocircuitando un Folded-Slot.

c) Conectar el diodo entre la estructura y el plano de masa, de manera que un
contacto de éste esté conectado entre la antena y el filtro y el otro contacto
esté conectado al plano de masa del receptor.

Las tres configuraciones anteriores podrian ser validas para solucionar el
problema que se plantea, pero al final se ha escogido la configuracién que ofrece la
opcién c).

La idea de introducir un tramo de A/4 a la antena se ha descartado basicamente
por el efecto que puede introducir al comportamiento de la antena. Desde el punto de
vista de la impedancia de entrada podria ser una configuracion valida ya que
practicamente no varia respecto a la estructura de antena sin considerar el tramo de
A4, manteniéndose alrededor de los 20Q a lo largo de un gran ancho de banda
comprendido entre los 85 GHz y los 120 GHz. El principal motivo por el que se ha
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descartado esta opcion ha sido por la modificacidon que presenta el diagrama de
radiacion. En el momento de diseiar la antena, una de las caracteristicas que se
buscard sera conseguir que su diagrama de radiacién se lo mas simétrico posible, cosa
gue no se consigue con esta configuracion. Introducir un tramo de linea a la antena
hace que se deforme el diagrama tal y como muestra la Figura 1-5.

Figura 1-5. Diagrama de radiacion del DFS afiadiendo un tramo de A4 cortocircuitada en su extremo.

Otra opcidn que se planted al inicio fue el hecho de cortocircuitar un tramo
corto de la antena donde la corriente fuese siempre practicamente 0 para asi afectar lo
mas minimo al comportamiento de ésta (opcidon b)). Para esto y viendo como se
distribuyen las corrientes a lo largo de la antena se optd por cortocircuitar el tramo
inferior de uno de los dos Folded-Slots de la antena (ver Figura 1-4), con lo que se
consigue conectar a masa un punto donde la corriente es 0.

El efecto que tiene esta configuracion es muy parecido al que presenta la
configuracion a) y comentado anteriormente. El hecho de cortocircuitar un tramo de
donde la corriente es 0 practicamente no influye en la impedancia de entrada ya que
ésta sigue siendo entorno a los 20Q que se buscardn en el disefio de la antena a lo
largo de un gran ancho de banda. El mayor problema que presenta esta estructura es
su diagrama de radiacidn, igual que con la configuracion a). Cortocircuitar un tramo
hace que el diagrama de radiacién se deforme y por lo tanto se aleje del objetivo de
encontrar un disefio de antena que presente un diagrama de radiacién simétrico.
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Figura 1-6. Diagrama de radiacion del DFS cortocircuitando un Folded-Slot.

Por lo tanto, a partir de las conclusiones presentadas anteriormente, la opcién
gue se ha escogido para el disefio del receptor y poder solucionar asi el problema de
cerrar el lazo de corriente es la opcidn c). Con esta configuracion se consigue evitar
posibles efectos originados a partir de alterar el disefio de la antena, conservando asi
todas las propiedades de ésta.

El hecho de escoger esta configuracidon permite conservar las caracteristicas de
deteccion del diodo Schottky, obteniendo asi a la salida del receptor un voltaje DC
proporcional a la sefial de RF que es capaz de detectar la antena. Con la estructura c)
se consigue que el pico detectado por el detector se encuentre centrado a la
frecuencia de 94 GHz, que no es otra que la frecuencia de trabajo del receptor.

Por lo tanto, la estructura completa a disefiar es la que muestra la figura
siguiente:

L

Figura 1-7. Estructura completa del detector utilizando la configuracidn c).

1.2. Objetivos

En este punto se hace referencia a los principales objetivos planteados en el
presente proyecto.
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El objetivo principal de este proyecto es el de disefiar, a partir del disefio de los

diferentes componentes, un receptor que trabaja a 94 GHz que sea capaz de detectar

un voltaje DC a su salida a partir de una sefial de RF.

Con el objetivo de satisfacer el objetivo principal del proyecto se ha creado los

siguientes sub-objetivos:

1.3.

Disefiar y analizar las prestaciones de una antena Double Folded Slot que
serd la encargada de captar la seial de RF.

Disefiar y analizar las prestaciones de un filtro paso-bajos con estructura
Hammer-Head que sera el encargado de evitar que la sefal de RF esté
presente a la salida del receptor.

Analisis detallada del comportamiento del diodo detector de la estructura 'y
gue serd el encargado de convertir una sefial de RF detectada a su entrada
en un voltaje DC proporcional.

Validar que el comportamiento obtenido por el receptor es correcto.

Contenidos

Con el objetivo de satisfacer todos los objetivos mostrados en el capitulo

anterior, el proyecto se ha dividido en 6 capitulos. El primer capitulo se corresponde a

la introduccidn, del segundo al quinto se desarrollan todos los objetivos planteados en

el apartado anterior. El sexto y ultimo capitulo presenta las conclusiones que se

pueden derivar de este disefio.

Capitulo 1. Este primer capitulo esta divido en tres partes, una introduccién
sobre el tema que se va a tratar en este proyecto, una segunda parte donde
se exponen los objetivos vy, finalmente, la tercera parte donde se explica el
contenido del trabajo.

Capitulo 2. En este segundo capitulo se presenta el componente que tal vez
sea mads importante dentro de la estructura global del receptor detector y
gue no es otro que el diodo de barrera baja Schottky. En primer lugar se
hara una introduccion explicando detalladamente las caracteristicas mas
importantes que tienen estos dispositivos para a continuacion analizar el
comportamiento del diodo concreto que se va a utilizar para la realizaciéon
del receptor.
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Capitulo 3. En este capitulo se realizard el disefio de la antena Double
Folded Slot y se evaluard su comportamiento. En primer lugar se
presentardn las bases de la teoria sobre las que se basa el disefio de este
tipo de antena para posteriormente indicar paso a paso el proceso
necesario para realizar un correcto disefio de la antena, partiendo desde la
estructura mas simple y llegando finalmente al disefio completa de la
antena.

Capitulo 4. En este capitulo se realizara el disefio y evaluacidon de forma
precisa de un pequeiio filtro disponible en el mismo receptor encargado de
garantizar la salida correcta de la estructura. Igual que en el Capitulo 3, se
presentara una estructura inicial de filtro Hammer-Head a partir de la cual
se realizaran una serie de modificaciones hasta lograr obtener el filtro que
mejor se ajuste a las necesidades del receptor.

Capitulo 5. En este capitulo se presentarad la estructura final del receptor. Se
estudiard y analizard el comportamiento que tiene toda la estructura a
partir de combinar todos los elementos disefiados y estudiados por
separado. Se partird del estudio de un modelo ideal considerando como
antena un generador de tonos ideal para llegar finalmente al estudio real
introduciendo el comportamiento real de la antena.

Capitulo 6. En este ultimo capitulo se presenta un resumen del proyecto y
las conclusiones.
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Capitulo 2.
DIODO SCHOTTKY COMO DETECTOR

Los detectores son esencialmente receptores de baja sensibilidad, que
funcionan en base a la rectificacion en directa de la sefial de radiofrecuencia (RF)
mediante el uso de un elemento resistivo no lineal como es el diodo. En términos
generales los detectores se pueden clasificar en dos grandes grupos segun el punto de
operacion escogido.

- Detectores de pequeiia sefial (o ley cuadratica).
- Detectores de gran seiial (lineales o de pico).

Los detectores de pequefia sefial operan sobre la zona de comportamiento
cuadratico de la caracteristica corriente-tension (I/V)del diodo. La salida del detector
es proporcional a la potencia en la entrada del diodo, es decir la tensién (o la
corriente) a la salida es proporcional al cuadrado de la tensidon (o corriente) en la
entrada, de ahi el término ley cuadratica.

Los detectores de gran sefial operan segun la pendiente de la zona lineal de la
caracteristica |-V, comportandose el diodo basicamente como un interruptor.

Aunque un receptor de deteccidn directa es tipicamente menos sensible, del
orden de 35-40 dB, que un receptor heterodino, la simplicidad y bajo coste de éste
puede contrapesar sus desventajas. Tipicamente se necesita un solo diodo, si bien se
puede obtener configuraciones mas sofisticadas (compensado en temperatura)
presentando mas diodos. Ademas puede ser disefiado en un amplio ancho de banda
de RF y en definitiva es menos critico de disefiar y mantener que un receptor
heterodino.

El diodo es el elemento fundamental del dispositivo y de su funcionamiento se
derivan las caracteristicas principales del detector.

Generalmente se estd mas familiarizado con los diodos de unién, aquellos
donde la union rectificadora se realiza mediante una regiéon semiconductora tipo-n y
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otra tipo-p, pero un mejor comportamiento de los diodos de barrera de superficie que
presentan la unién rectificadora entre un metal y un semiconductor tipo-p o tipo-n han
sustituido a los diodos de unién dada la alta calidad de los resultados.

El contacto metal-semiconductor resulta en un potencial de contacto uniforme,
gue permite una distribucion de corriente uniforme a través de la union, permitiendo
disponer de una resistencia de pérdidas, R, menor, una caracteristica de ruido menor
y una alta capacidad de potencia.

Un ejemplo claro de este tipo de contacto son los diodos Schottky que debido a
su gran robustez, los diodos Schottky copan la totalidad de las aplicaciones.

Si el semiconductor estd dopado con impurezas tipo-n, solamente los
portadores tipo-n (electrones modviles) desempeiiardn un papel significativo en el
funcionamiento del diodo y no se realizard la recombinacion aleatoria y lenta de
portadores tipo-n y tipo-p que tiene lugar en los diodos rectificadores normales, con lo
que el funcionamiento del dispositivo sera mucho mas rapido.

Los diodos Schottky difieren de los diodos de unién en que la corriente se
define Unicamente con un tipo de portadores en vez de ambos tipos como ocurre con
los diodos de unidn. La accién del diodo resulta de un potencial de contacto definido
entre el metal y el semiconductor. Cuando el metal se pone en contacto con el
semiconductor tipo-n, los electrones presentan una difusion hacia el metal,
manteniendo una regidn bajo el contacto aun con presencia de electrones, formando
la region de deplexion.

Para que un electrdn pueda atravesar desde el semiconductor hacia el metal se
debe sobrepasar Vj;, mientras que para que un electréon pueda atravesar del metal
hacia el semiconductor debe sobrepasar el potencial de barrera. Como primera
aproximacion la altura de la barrera es independiente de las propiedades del
semiconductor, mientras que V;,;; depende del nivel de dopado.

Una de las caracteristicas mas importantes de los diodos Schottky es la tensién
umbral a partir de la que el diodo empieza a conducir. En este caso, esta tensién se
sitia alrededor de 0.2V frente a los 0.7V que presentan los diodos de union
convencionales, ademas de tener una alta velocidad de respuesta que permite
rectificar senales de alta frecuencia [2].

12
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2.1. Caracteristicas del diodo

2.1.1 Caracteristicas eléctricas

El modelo circuital equivalente que muestra la Figura 2-2 se justifica sobre el
esquema de la Figura 2-1 [3]. Estd basado en las dos resistencias parasitas que deben
ser minimizadas, la resistencia del contacto dhmico y del canal entre contactos.

La regidn de deplexidn genera una capacidad, llamada unidn, en paralelo con la
resistencia de unidon que modela la corriente que circula a través de la unién. A estos
elementos se afadiran una inductancia serie y una capacidad paralela que
representaran los efectos del encapsulado.

La caracteristica I-V del diodo se modela mediante la siguiente expresion:

1= I [ertr @10 _ 1] = [ [exV-1R) _ 1] 21

donde Ies la corriente de saturacién, ges la carga del electrén (1.6x10719C),
Tes la temperatura ambiente (K), K es la constante de Boltzman (1.38x10723J /K), n
es el factor de idealidad del diodo, V es la tensién a través de la unién del diodo (V) y
R, la resistencia de pérdidas asociada.

La tension V que aparece en la expresion (2.1), es la porcion de la tension de
polarizacién externa que aparece en la union del diodo, tensidon que en microondas se
ve reducida por la presencia de la capacidad de la unién y de la inductancia del
encapsulado. La Figura 2-2 muestra el modelo circuital equivalente del diodo
considerando los efectos de encapsulado con la inductancia L y la capacidad Cp [4].
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Figura 2-1. Esquema fisico de un diodo planar.
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Figura 2-2. Modelo circuital equivalente del diodo considerando efectos de encapsulado.

Rs Rj

Figura 2 3. Modelo circuital equivalente del diodo sin considerar efectos de encapsulado.

La resistencia de unién R;, y la capacidad de union C;, dependen ambas de la
corriente que circula a través del diodo, por lo tanto depende de la corriente de
polarizacién tal y como indican las siguientes expresiones:

_ nKT 2.2
Rj=———
q(ls +1,)

C; 2.3
_ ]
G=T—
1=y,
1 I
v=—1n(1 +—0) 24
a 1

S

Donde Cjpes la capacidad de la union sin polarizacion, V, es el potencial de
construccion de valor aproximadamente 0.6V.
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Otro parametro importante del diodo es la resistencia de video (R,) que se
define como la inversa de la pendiente de la caracteristica |-V del diodo y se obtiene a
partir de la siguiente expresion:

R, = R; + R, 2.5

La expresion (2.5) permite aproximar la resistencia de video (R,) con la
resistencia de unidn (Rj) para valores de corriente de polarizacidon bajos ya que la
resistencia de unién disminuye, sin embargo, cuando el diodo se polariza fuertemente
en directa, la corriente de polarizacion aumenta provocando que la resistencia de

union (R]-) disminuye de manera que la resistencia de video (R,) tiende al valor de R;.

2.1.2 Eficiencia de rectificacion

La resistencia serie (R) debida al contacto y al sustrato, es la causa principal de
la reduccion de la sensibilidad del diodo al disminuir la tensidn a través de la unién del
diodo.

Si en una primera aproximacion se desestima el efecto del encapsulado
suponiendo que sus efectos se minimizaran al realizar una buena adaptaciéon y en
condiciones de pequefia sefial, la tension en la union V; resulta de la tension aplicada
en bornes del diodo dada por:

v
v = d 2.6

J R .
(1 + R_]) + jwCiRg

Se puede demostrar que la corriente rectificada a la salida de un diodo de
unién no lineal, tomando év =V}, - cos(wyt) como la tensién AC de la unidn, viene

dada por:
- (6v)? d?i /4 a 2.7
Ai = > 20z = T(l + cos(Zwot))R—j
Iy
La potencia absorbida en el diodo viene fijada por:
va 2.8

P = -2 Re[Y,]
2
donde v, es la tensidn de pico a través del diodo.

la admitancia del diodo (sin considerar efectos parasitos):
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1 . 2.9

R

fa=""R .
1+R—j+]ij

la parte real de la cual resulta:
g (1+%) + (@0)’R, 2:10
R

(1+ ,) + (wGR,)’

Re[Yy] =

La potencia absorbida en el diodo es por consiguiente a partir de (2.8) y (2.10):

1 2.11
ULZR](H )+(wC)R

2 (1+R]) + (wGR,)*

Que junto a la expresién que relacidn la tensién en la unidon con la tensién en el
diodo se puede expresar la potencia absorbida en el diodo de la siguiente forma:

p vp 11+R + (0GR, 2.12
"2 R\ TR (w6)’

Llegados a este punto, ya se puede definir la sensibilidad de corriente f3;, como
la corriente detectada dividida por la potencia absorbida:

_ a2 2.13
ﬁf‘(u%)[(HR)m(wc) |

J

A partir de (2.13), la sensibilidad de tension, o eficiencia de rectificacidén, en
circuito abierto se define como:

0.52 2.14
_(1 +10)(1+R)[<1+ )+RR(wc) ] vl

B = .BiR]

Para corregir el efecto de resistores de carga no infinita la sensibilidad en
tensién debe multiplicarse por R, /(R, + R,) (divisor de tensién a la salida del diodo
con la resistencia de carga), donde R; es la resistencia de carga y R, es la resistencia
de video que se ha visto anteriormente en (2.5), resultando:

%2 Ry 2.15
Gt 1 (14 5) [ (1 + ) + momy (0)7] B L

Bo2 =
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A partir de la expresion 2.14 se puede encontrar la evolucion que sufre la
sensibilidad de tension del diodo Schottky en funcion de la corriente de polarizacion I,
de éste. El efecto de I, se puede apreciar en la Figura 2-4.

Viendo la Figura 2-4, se puede ver claramente que si la corriente de
polarizacién de un diodo Schottky aumenta provoca que la sensibilidad de tension de
éste disminuya, ademas permite reducir la dependencia de la sensibilidad de tension
con la frecuencia. Este efecto es debido principalmente a la disminucion de la
resistencia de la union y al aumento de la susceptancia de la capacidad que disminuye
la tensidn a través de la resistencia de la unién al permitir el flujo de corriente a través
de la capacidad.

La sensibilidad en tensién presenta una variacion parabdlica con la corriente de
polarizacién, presentando un maximo a un determinado valor de corriente de
polarizacién. Para valores de corriente superiores, la sensibilidad disminuye al
reducirse la tensién a través de la unién, debido a que disminuye la resistencia de la
unién, mientras que para corrientes inferiores a este maximo, R; se hace mucho mayor
que R; y se pierde sensibilidad debido al efecto de carga infinita.

=—0.01 uA
—0.1uA
1uA
m—10 uA
=100 uA

Sensibilidad (V/W)

10' 3

10° 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

Frecuencia (Hz) x10"

Figura 2-4. Sensibilidad de tensidn en circuito abierto en funcién de la polarizacidn, sin efecto de
encapsulado.

Para poder obtener altas sensibilidades de tension, la impedancia de la unidn
debe ser alta respecto a la impedancia serie, esto se traduce en seleccionar un diodo
con una impedancia de unién 10 veces superior y permite acotar el valor de Cj,
relativamente pequefios. El problema de utilizar valores de capacidad bajos, maximiza
la sensibilidad en tensidon a costa de dificultar la adaptacion del diodo.
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La degradacion en sensibilidad del detector por efecto de la desadaptacion se
puede determinar pensando en las pérdidas de potencia entregada al diodo de forma

que:
ﬁv, = .Bv(l - Irlz) 2.16

I = Zin - ZO

Zin +Zy

Por lo tanto, el voltaje DC que es capaz de entregar el diodo a su salida
responde a la siguiente expresion:

Vac = BuPin(1 = |T'|%) 2.17

2.1.3 Sensibilidad tangencial

Otra forma de caracterizar un diodo como detector es mediante el concepto de
sensibilidad tangencial (TSS). Se define como la condicion en la cual el pico de ruido
negativo que acompafa a la sefial detectada V,,; se iguala al pico de ruido positivo en
ausencia de sefial, es decir, es la potencia de entrada del detector para la cual el ruido
gue acompafiia al pulso es tangente a la zona de ausencia del pulso. La sensibilidad
tangencial determina el nivel minimo de potencia para la que el detector tiene una
determinada SNR a la salida [5].

2.1.4 Diodo de barrera baja

Sin corriente de polarizacién externa un diodo presenta una resistencia no
lineal demasiado elevada para que la sefial que aparece sobre la unidn, se refleje sobre
la carga. Sin embargo el diodo esta realizando el proceso de deteccidn, es decir todos
los diodos funcionan sin necesidad de polarizacién externa.

Este planteamiento permite introducir la aparicidon de los diodos de barrera
baja y que es el tipo de diodo que se utiliza en el disefio del receptor de este proyecto.
Estos son diodos que presentan una corriente de saturacion suficientemente alta como
para presentar una resistencia no lineal del diodo baja en ausencia de polarizacion.

Un diodo de barrera alta convencional no necesita polarizacién para trabajar
con niveles altos de potencia, sin embargo para niveles bajos de potencia es necesaria
la presencia de una pequefia cantidad de polarizacién para que la deteccién tenga
lugar.

18



DIODO SCHOTTKY COMO DETECTOR

Una de las principales caracteristicas de este tipo de diodos estd presente en la
corriente de saturacion que suele estar entorno a I;~10pA, un valor superior a la
corriente que presentan los diodos de barrera alta. El hecho de presentar un nivel de
corriente muy superior para niveles de tensién muy bajo hace que la resistencia no
lineal se reduzca.

Uno de los efectos que produce el hecho de utilizar diodos de barrera baja se
ve en la resistencia de video [6]:

~0.026 2.18

4 IS

Atendiendo a la expresidn general de la sensibilidad de tensién vista en (2.14) y
considerando un detector perfecto sin elementos parasitos, se simplifica para el caso
de los diodos Zero bias (o de barrera baja) segun:

052 052 2.19
UoUs+l)

La expresidn anterior no muestra ninguna ventaja por el hecho de utilizar
diodos de barrera baja, ya que la Unica apreciaciéon que se puede extraer es que la
sensibilidad de tension varia inversamente a la corriente de saturacién I. Por lo tanto,
para poder analizar como evoluciona la sensibilidad de tensidon en un diodo Schottky
de barrera baja de una manera mas parecida a la realidad que la que indica la
expresion (2.19), es necesario tener en cuenta posibles efectos parasitos que se
puedan originar [6] como es el caso de la capacidad de union (; y la resistencia de
carga R;.

Si se tiene en cuenta el efecto que introduce C; la expresion que se obtiene de

sensibilidad de tension a partir de (2.14) es la siguiente:

_ 0.52 2.20
 I,(1+ w?C?RgRy)

ﬁVl

A partir de aqui y teniendo en cuenta los valores que se utilizaran para los
parametros (R, Cjp y n) que se muestran en la tabla [2-1] y que modelan el modelo de
diodo utilizado para este proyecto ya se puede calcular como afecta la capacidad de
unién a la sensibilidad del diodo Schottky con la expresion (2.20).

La Figura 2-5 muestra como el hecho de considerar la capacidad de union del

modelo circuital equivalente del diodo representado en la Figura 2-3 modifica la
sensibilidad de tension del diodo Schottky de barrera baja trabajando a diferentes
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frecuencias, y entre ellas, la frecuencia de trabajo del receptor que se pretende disefar
en este proyecto.

En la Figura 2-5 se puede ver que la reduccién de sensibilidad de tensiéon es
mayor cuando se trabaja a altas frecuencias para un mismo valor de corriente de
saturacion, momento en que la susceptancia del condensador es mayor. También se
observa que para valores de frecuencias bajas o valores de corriente de saturaciéon
elevadas la sensibilidad disminuye de forma inversa a la corriente de saturacion
siguiendo la misma tendencia que se indica en la expresién (2.19).

Un diodo Schottky detector se puede considerar como una fuente de tensién
de video de impedancia R, que alimenta a una resistencia de carga R;. La tension a

través de la carga se reduce a causa del divisor de tensidon que hay a la salida del diodo
Ry,

, por lo que la sensibilidad de tension en este caso queda segun la expresion vista

Ry+Ry,
en (2.14):
RL :81;1
R,

Tabla 2-1. Valores de los parametros Rg, Cjo y n de configuracién del diodo modelo ideal.

Rs(ﬂ) Cj() (fF) n
4 10 1.16

—1 GHz f

Sensibilidad (V/W)

10 " L L Lo aal L " PR SR A A | L L PR SR R | 1 L PR R
10° 10 10° 10 10
I — Corriente de saturacion (A)

-
N

Figura 2-5. Efecto de la capacidad de uni6n C; en la sensibilidad de tension en circuito abierto.

Cuando la relacidn entre la resistencia de video y la resistencia de carga es muy
pequena implica que 5,1 = Py condicidn comun para el caso de los detectores de
polarizacién externa. En el caso de los diodos de barrera baja (no necesitan
polarizacién externa), y por lo tanto el tipo de diodo que se utiliza en este proyecto, la
resistencia del diodo en general no es pequeina comparandola con la resistencia de
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carga. Un valor tipico de resistencia de carga es 100K (2, valor que se utilizara a lo largo
del proyecto para realizar todas las simulaciones necesarias.

Teniendo en cuenta el efecto de la resistencia de carga del diodo la sensibilidad
de éste se ve afectada tal y como muestra la Figura 2-6. Como se puede apreciar en
esta figura, el hecho de introducir el efecto de carga a la sensibilidad del diodo hace
que la sensibilidad de tension se vea reducida comparada con la que se ha obtenido
considerando uUnicamente el efecto de la capacidad de unién. Tener en cuenta la
resistencia de carga implica que aparezcan picos de sensibilidad de tension, en funcién
de la frecuencia de trabajo del diodo, a determinados valores de corriente de
saturacion. Considerando la frecuencia de funcionamiento del diodo en este proyecto
(94 GHz) se puede apreciar que la sensibilidad de tensién maxima que se podria llegar
a obtener seria con un valor de corriente de saturacion Iy = 1pA. Sobre esta misma
figura, la sensibilidad de tensién que tiene el diodo que se utiliza en este proyecto es
de 3.25-10* V/W = 32.5 mV /uW. Este resultado seria la sensibilidad de nuestro
diodo sin tener en cuenta los efectos de encapsulado del propio diodo, de manera que
se podria decir que este resultado es la sensibilidad de tension del modelo ideal del
diodo. Como es de esperar, tener en cuenta esos parametros comporta una reduccion
de la sensibilidad de tensién del diodo.

=1 GHz
— 13 GHz
=10 GHz

Sensibilidad (V/W)

10 1 1 PR S A S | L " PR A R | 1 L PR R T | Pt
10° 10” 10° 10° 10!

I — Corriente de saturacion (A)

Figura 2-6. Efecto de la capacidad de unién y de la resistencia de carga en la sensibilidad de tensidn.

2.2. Modelo electromagneético del diodo

Para poder utilizar el diodo en el receptor detector que se va a disefiar en este
proyecto, es necesario obtener un modelo electromagnético que simule los efectos de
encapsulado del diodo para luego poder utilizarlo en los estudios de este capitulo y
posteriores.
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El diodo que se utilizard en este proyecto es un diodo de Virginia VDI diodes y
gue presenta la siguiente estructura:

Figura 2-7. Vista general del diodo utilizado con un microscopio electronico.

La estructura aproximada de las capas que forman el diodo se puede ver en la
Figura 2-8. Se puede apreciar que hay tres capas metalicas de oro sobre una capa de
S10, aislado. El contacto schottky se genera a través de un via-hole en la capa de SiO,
que permite el contacto entre la capa del metal 1 y la capa de GaAds. Todos los
materiales dieléctricos se suponen que tienen pérdidas con la constante dieléctrica
€caas = 12.9Y €550, = 4.

I METAL-3 I

| FINGER

| METAL-2
METAL-1

Figura 2-8. Estructura por capas del diodo VDI.

Tabla 2-2. Grosores de las capas del diodo

Metal-1 Metal-2 Metal-3 Sio, Epitaxia Buffer  Sustrato Finger

Grosor(um) 0.25 3.75 2.4 1 3 3 80 4

22



DIODO SCHOTTKY COMO DETECTOR

g
£
A Lsum: i
Figura 2-9. Cotas del modelo de diodo VDI.
Tabla 2-3. Dimensiones del diodo VDI.
Ll W1 LZ W1 Lsus Wsus Lfinger Wfinger danode
D’"’::;’;’"es 222 183 144 146 570 240 61 6 8.3

La Figura 2-9 y la tabla [2-3] muestran los tamafios de los diferentes pardmetros
del diodo y mds que tarde se tendran en cuenta a la hora de disefar el layout final de
toda la estructura del receptor detector para una posible fabricacién.

2.2.1. Distribucidon de campos del modelo electromagnético

Para entender los efectos pardsitos que origina el encapsulado del diodo, lo
mejor es analizar la distribucién de los campos eléctricos y magnéticos de la
estructura.

En la Figura 2-10 se puede ver que aparece una distribucién de campo eléctrico
en la estructura cuando se mide en el puerto del diodo. Por lo tanto, se puede apreciar
gue existe una capacidad pad-to-pad y que se puede modelar como la suma de una
capacidad aérea y una capacidad del sustrato.

N
Gl 13333 (4
{ 4 b 3
v
\ \ 4
t\ £y 24 4 ree 1,14
{4 b ,{}En 3
444 “ LEERR %
k‘l 3 L 'n
¥
R o jdd4444844
e (444444
s~ - < =
S z ~
yrliddddddal "‘
LA
1/ o
44444 1 % 134
<4
43 i %
4341141 H: ’-‘;{/25. 4 »

Figura 2-10. Seccidn vertical de la distribucidn del campo eléctrico de la estructura a 20 GHz.
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A parte del efecto de la aparicién de capacidades, conviene considerar otro
efecto debido al encapsulado del diodo. El efecto mds importante es el efecto
inductivo que introduce el finger. Por lo tanto, una primera aproximacion para
encontrar el efecto inductivo en la estructura es analizar la distribuciéon de campos
magnéticos [7].

La Figura 2-11 muestra como efectivamente aparece campo magnético
alrededor del finger del diodo. Como se puede apreciar, las lineas de los campos
magnéticos que aparecen alrededor del finger y la magnitud de éstos aumentan a
medida que se aumenta la frecuencia debido a la aparicion de mayor flujo de corriente
a frecuencias superiores. El efecto que introduce el finger se puede entender a partir
de considerar éste como un tramo corto de linea de transmision.

El modelo de encapsulado se puede aproximar segun la Figura 2-12.

Figura 2-11. Magnitud de la distribucion de campo magnético a 10 GHz, 30 GHz, 60 GHz y 90 GHz.

Cpp'

i Dp‘g?te Lfinger
5 iI|/ : l

Cpp”

Figura 2-12. Efectos parasitos que se generan en el diodo

Como se puede apreciar en la Figura 2-12, aparece el efecto de unas
capacidades parasitas Cy,,, en paralelo y el efecto de una inductancia parasita serie
Lfinger- Pues bien, estos parasitos se pueden relacionar con los elementos parasitos
que muestra Figura 2-2 siendo Ly = Linger Y Cp = Cpp + Cpp-

La complejidad del modelo del diodo aumente cuando se introducen nuevos
escenarios. En el caso practico, el diodo se monta sobre un sustrato que hace que se
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generen muchos efectos indeseados en la estructura. Por este motivo, el diodo sobre
un sustrato se puede modelar como trozos de cortos de lineas de transmisién con
diferentes longitudes e impedancias en funcidon del desplazamiento del plano de
referencia desde la union hasta cualquier punto de la estructura tal y como muestra la
Figura 2-13. Por este motivo, es necesario generar un modelo 3D electromagnético
para poder obtener el comportamiento del diodo con los efectos comentados de
encapsulado.

En este proyecto, para poder realizar las simulaciones del diodo y el
comportamiento que tendra el receptor detector lo que se va a hacer sera definir un
modelo ideal de diodo en el que sélo contemple los parametros que definen el modelo
equivalente circuital del diodo ideal visto en la Figura 2-3 y algunos parametros mas
necesario para configurar un diodo ideal (en el siguiente apartado se indicard qué
parametros se tienen que definir) para afiadirle a este modelo de diodo el efecto de
encapsulado que define el archivo Touchstone exportado del programa HFSS.

e
Gamsa=1d |

T\t

b v o T N

VN, 3 ;o . A
A X % \ 3 \ \
X \ X \
Wl s 3 '

4 Aluming er=10 ; ; {
R
Z0,0, iZo,0,i {Zo,0; Zo, 9, i

ff-'n—i-‘
H
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—_— —— et

v gl rion i
T T

Figura 2-13. Modelo equivalente del diodo sobre un sustrato mediante lineas de transmisidn.

2.3. Comportamiento del diodo

Hasta ahora, en los apartados anteriores se han introducido algunos de los
conceptos o parametros mas importantes a la hora de entender el funcionamiento de
un diodo Schottky detector. En este apartado se va a realizar un estudio para ver como
se comporta el diodo sobre un analisis eléctrico de éste. En este apartado se estudiara
el comportamiento del diodo modelo ideal (sin considerar efectos de encapsulado) y el
comportamiento del diodo modelo real afadiendo al modelo ideal los efectos de
encapsulado en funcidn de la frecuencia y que han sido facilitados a través del archivo
Touchstone exportado del programa HFSS.

2.3.1. Andlisis del diodo ideal

Para ver como se comporta el diodo, lo primero que se va hacer es estudiar el
comportamiento del modelo ideal sin tener en cuenta efectos de encapsulado,
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definiendo solamente aquellos parametros necesarios para definir el modelo de diodo
ideal y que esta representado anteriormente por la Figura 2-3, teniendo siempre en
cuenta que el diodo que se utilizard en el disefio del receptor detector es un diodo
Schottky de barrera baja. Para este tipo de diodos, tal y como se indica anteriormente
en este capitulo, no es necesario definir ninguna corriente de polarizacién, de manera
gue la corriente de saturacién sera algo mas elevada que la del diodo de barrera alta.
Los parametros y valores necesarios para definir el modelo ideal de diodo para este
proyecto se presentan en la tabla [2-4]. Para ello se van a analizar las estructuras que
se presentan en las Figuras 2-14 y 2-15.

Tabla 2-4. Valores y pardmetros de configuracion para definir el modelo ideal del diodo

Rs(ﬂ) C]'() (fF) Is(IJA) Vj (V) n
4 10 12 0.83 1.16

Para los valores dados en la tabla [2-4] se van a encontrar los valores de la
resistencia de unidn (Rj) y de la resistencia de video (R,,) para este diodo concreto a
partir de las expresiones presentadas en (2.2) y (2.5). Es importante tener en cuenta
que al tratarse de un diodo de barrera baja no hay corriente de polarizacién externa,
por lo que el término I, desaparece de la expresion (2.2) quedando ésta de la siguiente
manera:

nKT nKT

R; = = = 2.5K0
J Q([s + [o) qIS

R, = Rs + Rj<R;<2.5K0

Como se puede comprobar de la expresidon anterior, la resistencia de video es
practicamente el valor de la resistencia de union R; ya que el valor de Rg es muy

pequefio comparado con R;, por lo que se puede despreciar.

Después de calcular algunos de los parametros de interés del diodo modelo
ideal, el siguiente paso consiste en analizar el comportamiento del diodo modelo ideal
que esta representado en la Figura 2-14 y la Figura 2-15. Tal y como se ha comentado
anteriormente el modelo equivalente circuital del diodo ideal es tal y como se
representa en la Figura 2-15, definiendo cada componente del circuito con los valores
calculados anteriormente para el tipo de diodo que se utiliza en este proyecto.

Como es de esperar, ambas estructuras presentan la misma adaptacién sobre Ia
carta de Smith de la Figura 2-16 (el parametro S,, hace referencia al modelo
equivalente circuital y el parametro S;; hace referencia al modelo ideal del diodo),
guedando la evolucidon de los coeficientes de reflexion de cada estructura
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sobrepuestos uno encima del otro. Sobre la carta de Smith se puede apreciar que la
impedancia que presentan ambas estructuras a 94 GHz es una impedancia de baja.

+ Term >I - JTem R/\/\/\I R/\/\/\/ .
. Term2
Term1 ADSDiode Num=2 R6 R7
Num=1 ADSDIODE1 7=50 Ohm R=4 Ohm R=2.5 kOhm
Z=50 Ohm Model=DIODEM1 =
= Area= = =
pu— — C
- - c1
C=10fF

Figura 2-15. Modelo equivalente circuital del
Figura 2-14. Modelo ideal del diodo. diodo ideal.

mé
= freq= 94.00GHz
oo S(1,1)=0.951 / -32.808
impedance = Z0 * (0.310 - j3.371)
b/

freq (75.00GHz to 125.0GHz)
Figura 2-16. Adaptacion del modelo de diodo ideal (azul) y del modelo equivalente circuital del modelo
ideal.

Como se puede apreciar en la Figura 2-17, la evolucién de la curva de la parte
real de la impedancia que presentan ambas estructuras tiene un valor muy bajo a lo
largo de todo el ancho de banda analizado, oscilando entre los 22Q y los Q (entre los
75 GHz y los 110 GHz), teniendo ésta un comportamiento inverso a la frecuencia. Este
resultado era previsible ya que tal y como se puede ver en la Figura 2-16, el coeficiente
de reflexion de ambas estructuras tiene el mismo comportamiento sobre la carta de
Smith, lo que se traduce a un comportamiento idéntico de la impedancia. Si uno se
centra alrededor de la frecuencia de trabajo del receptor detector que se pretende
disefar en este proyecto (94 GHz) se observa que la impedancia de entrada vale 15.5Q
tal y como se puede observar en la Figura 2-16 y la Figura 2-17.

Es evidente que ésta no es la evolucion que tiene la impedancia de entrada del
diodo real, pero permite hacerse una idea de que el diodo Schottky que se analiza en
este capitulo, considerando efectos de encapsulado, presentara una baja impedancia a
lo largo de toda la banda de frecuencias de interés entre los 90 GHz y los 100 GHz.
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Figura 2-17. Curva de la parte real de la impedancia de entrada del diodo ideal.

Como se ha comentado al principio del capitulo, una de las caracteristicas de
los diodos Schottky es la baja tensiéon umbral a partir de la cual empiezan a conducir.
La Figura 2-18 muestra la respuesta I/V del modelo ideal del diodo y que hace
referencia a la expresidon (2.1) de este capitulo. Esta figura muestra como a partir de
aproximadamente 0.2V de tension aplicada a la union del diodo éste empieza a
conducir, siendo practicamente este valor de tension en el que se presenta el codo
indicando que el diodo conduce.

Tal y como se puede apreciar, a medida que la tension aplicada a la union del
diodo aumenta, la intensidad de éste también lo hace.

300

Intensidad (mA)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
Volt (V)

Figura 2-18. Curva I/V caracteristica del modelo ideal del diodo.
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2.3.2. Analisis del diodo teniendo en cuenta el efecto del

encapsulado

Tal y como se ha comentado anteriormente, para ver como se comporta un
modelo real de diodo (teniendo en cuenta los posibles efecto de encapsulado) es
necesario utilizar del archivo exportado del software HFSS. Este encapsulado se
representa sobre la Figura 2-2 del modelo circuital equivalente del diodo con la
inductancia Ly y la capacidad C,,. Este fichero simula el efecto en frecuencia que
introduce el encapsulado del diodo sobre el comportamiento del diodo modelo ideal.
Para poder utilizar este fichero, en el programa de simulacién eléctrica ADS se tiene
que introducir un “dataset” (elemento S6P de la Figura 2-20) y aiadir a esta caja el
archivo Touchstone. A este “dataset” se le tiene que anadir también el modelo ideal
del diodo que se utilizard y que sera exactamente el mismo que el analizado en el
apartado anterior, de manera que los parametros de disefio Ry, I, Cjo, n y V; definidos
anteriormente no sufrirdn ninguna variacion.

Igual que en el apartado anterior, uno de los parametros que se analizara es la
impedancia de entrada que presenta el diodo real considerando ahora si efectos de
encapsulado. La configuracién utilizada para hacer el analisis es la que se muestra en la
Figura 2-19, de manera que un contacto del diodo recibe la sefial de RF y el otro esta
conectado directamente a masa para asi poder solucionar el problema de cerrar el lazo
de corriente tal y como se indica en la introduccién de esta memoria. Esta misma
configuracion es la que se utilizara en la estructura del detector a disefar, conectando
un contacto del diodo entre la antena y el filtro Hammer-Head y el otro contacto
conectado directamente a masa. El archivo Touchstone estd creado en base a la
configuracion que se muestra en la Figura 2-19, por lo que los efectos de encapsulado
gue introduce son exactamente los que introduce el diodo VDI en esta misma
configuracion.
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Planos de referencial y 3

Figura 2-19. Configuracién real del diodo en la estructura del receptor detector.

La configuracién real del diodo sobre la estructura del receptor muestra que
hay cuatro puertos bien definidos. Queda claro que la entrada de la senal de RF al
diodo se produce a través del puerto 1, siendo el puerto 3 el puerto de salida de la
senal detectada por el propio diodo y que conecta con la linea de acceso del Hammer-
Head. Los puertos 5 y 6 son los puertos a los que se conecta el modelo ideal del diodo.

A partir del esquematico mostrado en 2-20, para poder hacer el analisis con el
software de simulacién ADS y por lo tanto, poder realizar la simulacién eléctrica de la
estructura, es necesario configurar la estructura segin se muestra en la Figura 2-19.

Para poder simular el comportamiento del diodo, como se ha dicho
anteriormente, es necesario hacer uso de un “dataset” que incorporard el archivo
Touchstone que modela el efecto de encapsulado real del diodo en cuestion. En el
esquematico de conexionado del “dataset” utilizado para la simulacién en ADS se
aprecia que aparecen dos puertos nuevos, los puertos 2 y 4. Estos puertos no se tienen

>I

I

ADSDiode
ADSDIODE3
Model=DIODEM1
Area=

L
Term | |
Term1 | R
Num=1 _S_ R4
Z=50 Ohm R SGF L R=50 Ohm

R5
R=50 Ohm Flle- "C:\proves_prj\Nueva_carpgta\Diodo\coplanar_line.s6p"

Term
Term3
Num=3
Z=50 Ohm

Figura 2- 20. Esquema de conexionado para la simulacién del diodo teniendo en cuenta los efectos de
encapsulado.
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gue utilizar para nada, simplemente se tienen que cargar con 50Q para poder absorber
modos de orden superior y no afectar asi a los resultados. En este mismo esquematico,
se puede comprobar el resto de puertos estan configurados tal y como indica la Figura
2-19, siendo los puertos 1 y 3 los puertos de acceso coplanar y los puertos 5y 6 son
entre los que se conecta el modelo ideal del diodo. Para conectar el diodo a masa solo
se tiene que conectar el puerto “Ref’ a masa. Esto es lo que se refleja en la Figura 2-
20.

La evolucion del diodo real sobre la carta de Smith (Figura 2-21) se puede ver
que la impedancia de entrada a 94 GHz vale 23 + j47.5Q. Cuando se disefie la antena
DFS del receptor la condicidon indispensable que debe de cumplir es que la impedancia
de entrada de ésta sea de 20Q. Ya que el valor de la impedancia de entrada del diodo
es muy proximo a 20Q), se tiene que intentar ajustar el valor de impedancia de entrada
del diodo a un valor lo mas préximo posible a los 20Q con una pequefia red de
adaptacion para facilitar la adaptacion entre diodo y antena. Aun asi, aunque el valor
de impedancia de entrada del diodo esta muy proximo a los 20Q que se pretenden
alcanzar, el coeficiente de reflexién aparece un poco desplazado si lo que se busca es
aproximarlo al valor que presentara el coeficiente de reflexiéon de la antena tal y como
se vera en el Capitulo 3.

La impedancia de entrada de esta configuracion presenta un valor
practicamente constante entre los 75 GHz y los 95 GHz, frecuencia a partir de la cual la
impedancia aumenta de forma notable, tal y como se puede ver en la Figura 2-22. Esta
configuracion limita mucho la frecuencia superior del funcionamiento del diodo, ya
que a partir de 95 GHz la impedancia de entrada se aleja cada vez mas del valor que se
pretende obtener. Lo ideal seria aumentar el ancho de banda en el que se obtiene una
impedancia de entrada lo suficientemente baja (alrededor de los 20Q) para asi poder
ser un diodo util para frecuencias mayores.

Para solucionar los problemas de impedancia de entrada y ancho de banda que
se comenta anteriormente, es necesario introducir una pequefia red de adaptacién a la
estructura de la Figura 2-20. Para implementar esta red de adaptacion se ha optado
por introducir un tramo de linea de transmisién con una impedancia caracteristica Z, y
una longitud eléctrica E justo a la entrada del diodo. Con este tramo de linea se ha
conseguido desplazar el coeficiente de reflexion hacia la zona en la que la impedancia
de entrada del diodo a 94 GHz es de 20Q. La nueva configuracion se puede ver en la
Figura 2-23.
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m1

freq=93.90GHz

S(1,1)=0.626 / 86.587
impedance = Z0 * (0.461 +j0.94

S(1,1)

freq (75.00GHz to 110.0GHz)
Figura 2-21. Adaptacion del diodo considerando efectos de encapsulado y la configuracién real en el

receptor.
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Figura 2-22. Evolucidén de la curva de la parte real de la impedancia del diodo real en funcién de la
frecuencia.

ADSDiode
ADSDIODE3

Model=DIODEM1
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ta\Diodo\coplanar_line.s6p"

Figura 2- 23. Esquema del conexionado para la simulacién del diodo considerando efectos de
encapsulado introduciendo un tramo de linea de transmision a la entrada del diodo.
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La longitud obtenida para conseguir desplazar el coeficiente de reflexion hacia
el punto donde la impedancia de entrada vale 20Q es de -24° sobre el modelo ideal, 0
lo que es lo mismo, al tramo de linea que conecta la antena con la entrada del diodo
coplanar se le tiene que restar un tramo de 24°, que trabajando sobre medidas reales
equivale a un tramo de aproximadamente 100um, ya que dependera del efecto que
introduzcan los campos electromagnéticos sobre el comportamiento del receptor,
pudiendo incluso tener que aumentar el tramo de linea que se tiene que restar.

Con esta nueva configuracion el ancho de banda que se obtiene es mayor,
consiguiendo ahora que la impedancia del diodo se mantenga por debajo de los 250
entre los 75 GHz y los 100 GHz tal y como refleja la Figura 2-24. Afiadiendo el tramo de
linea se ha conseguido disminuir la impedancia del diodo a la frecuencia de 94 GHz
siendo en este caso de 19,5Q), practicamente el valor deseado obtener.

A partir de los 100 GHz la impedancia experimenta un aumento brusco
haciendo que a partir de esta frecuencia la adaptacion entre el diodo y la antena DFS
gue se disefara en el Capitulo 3 sea cada vez peor produciendo un empeoramiento a
la salida del receptor.

Observando ahora la adaptacion que tiene el diodo analizado sobre la carta de
Smith de la Figura 2-25, se puede ver que se ha conseguido desplazar la impedancia de
entrada hacia la zona donde |la impedancia ahora vale 20Q), la misma zona sobre la que
se encontrara el coeficiente de reflexién de la antena a 94 GHz tal y como se vera en el
Capitulo 3. En la misma figura, se puede observa que la adaptacion del diodo empeora
respecto los 200 deseados a medida que se aumenta la frecuencia de funcionamiento
de éste, ya que como se vera en el proximo capitulo, la adaptacién de la antena se
encuentra en la regién donde se encuentra el diodo a 94 GHz.
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Figura 2-24. Evolucién de la parte real de la impedancia del diodo teniendo en funciéon de la frecuencia
introduciendo un tramo de linea de transmisién a la entrada del diodo.

m1

freq= 93.90GHz

S(1,1)=0.443 / 179.241
impedance = Z0 * (0.386 + j0.006)

freq (75.00GHz to 125.0GHz)
Figura 2-25. Adaptacion del diodo real para la configuracién real en la estructura del receptor

anadiendo un tramo de linea de transmision.

Comparando la Figura 2-25 con la Figura 2-21 se puede ver como se ha
conseguido desplazar la impedancia de entrada hacia la zona de interés para asi poder
facilitar la adaptacidon del diodo con la antena.

2.4. Conclusiones

En este estudio se ha visto como difiere el comportamiento del diodo teniendo
en cuenta o no el efecto de encapsulado. Queda evidente que uno de los efectos mas
notorios es que el efecto que se produce sobre la impedancia del diodo. Estd claro que
la impedancia del diodo se ve aumentada por el hecho de tener en cuenta en
encapsulado de éste, pasando de los 15Q de impedancia que presenta en diodo ideal a
94 GHz a practicamente los 23Q del modelo real. Gracias a la pequefia red de
adaptacion se ha podido acabar de ajustar la impedancia del diodo hasta lograr los
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20Q) deseado para asi poder facilitar ain mas la adaptacion entre el diodo y la antena
que se disefiard en Capitulo 3, ya que esta presentara una impedancia de 20Q.

La sensibilidad de tension del diodo Schottky de barrera baja (es el caso del
diodo analizado en este capitulo) depende en gran medida de los parasitos que
puedan formar parte de éste. Esta claro que la simplificacion que se hace para los
diodos de barrera baja ideales (expresion (2.19)) no corresponde con la realidad. La
sensibilidad de tensidn del diodo disminuye a medida que aparecen elementos
parasitos en la estructura como puede ser el caso de considerar el efecto que
introduce la capacidad de unién del propio diodo o la resistencia de carga a la que se
conecta el diodo.

Es evidente que la sensibilidad de tensién del diodo dependera también en

gran medida de la adaptacion de éste, de manera que cuanto mas desadaptacion haya
mayor sera la perdida de sensibilidad de tension y viceversa.
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Capitulo 3.
DISENO DE UNA ANTENA DOUBLE
FOLDED SLOT

Las frecuencias de ondas milimétricas son muy interesantes para receptores
compactos de alto rendimiento, transmisores, arrays de proyeccidon de imagenes para
buscadores activos, radares que evitan la colision de coches y sistemas de
comunicaciones maviles. Hay un gran interés en el desarrollo de circuitos integrados
de bajo coste utilizando los procesos de fabricacion estandares de Cl los cuales son
mas pequefios, mas ligeros y menos caros que los componentes de guia de onda [8]

[9].

Para la realizacion de estos receptores de trabajan con frecuencias de ondas
milimétricas y submilimétricas, se ha investigado dos tipos de antenas de ranura para
aplicaciones de ondas milimétricas: las antenas double-slot y las antenas slot-ring. Las
primeras para aplicaciones de RF no es posible conectar el detector (diodo Schottky)
en serie con las dos ranuras. Las segundas se alimentan con una linea coplanar y si que
permiten la amplificacion RF. El problema de estas Ultimas es que presentan una alta
impedancia de entrada (entre 100Q y 120Q) y requieren una red de adaptacion cuando
se utilizan con un dispositivo que presenta una impedancia de entrada baja como es el
caso del diodo Schottky tal y como se ha visto en el Capitulo 2.

Las limitaciones de las antenas double-slot y de las antenas slot-ring se pueden
evitar si se utilizan las antenas Double Folded Slot (DFS). Las antenas DFS es una array
de dos antenas Folded-Slot separadas entre si a una distancia de media longitud de
onda del dieléctrico (1;/2) para conseguir diagramas de radiacién buenos. Los dos
Folded-Slots estan alimentados en fase por una linea coplanar de longitud 4,/2 (180°),
hecho que resulta en un diagrama de radiacidn simétrico en la direccidon broadside. Las
antenas Folded-Slot son el dual de dipolo doblado, por lo tanto tienen un gran ancho
de banda con una baja impedancia de entrada cosa que las hace compatibles con los
diodos Schottky.

A continuacién se muestran de una manera muy resumida los pasos (en los

apartados siguientes de capitulo se explica cada paso de forma muy detallada) que se
van a seguir de manera ordena con el objetivo de llegar a obtener el disefo final de la
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antena que se utilizara en la estructura del receptor detector, una antena Double
Folded Slot y con una impedancia de entrada de 20Q), condicién primordial para poder
adaptar esta antena con el diodo analizado en el Capitulo 2 y que se utilizard en la
estructura del receptor:

- El primer paso consiste en disefiar una antena Folded Slot (FS) y estudiar su
comportamiento variando diferentes parametros de disefio para conseguir
el que mejor satisface las necesidades.

- Una vez se ha conseguido disefiar de manera satisfactoria el Folded Slot
(FS), se opta por estudiar el comportamiento que tienen dos antenas Folded
Slot separadas una distancia concreta y colocadas de forma contrapuesta.
Este es el paso previo para poder disefar la antena definitiva Double Folded
Slot.

- Por ultimo, después del disefio y estudio de dos estructuras Folded Slot el
siguiente paso ya es disefar la estructura final de la antena Double Folded
Slot y que ésta presente una impedancia de entrada de 20Q.

Para realizar el disefio de la antena es importante hacer el estudio
considerando un grosor de sustrato infinito, ya que de esta manera se podran obtener
los diagramas de radiacion en campo lejano y mostrando asi el comportamiento de la
antena, aislandola de cualquier efecto externo. En realidad, cuando se fabrique la
antena el sustrato no serd infinito, sino todo lo contrario, la antena se fabricara sobre
un sustrato que presenta un grosor de metalizacién t = 3milsy con un grosor de
dieléctrico de H = 10mils.

El hecho de utilizar |la tecnologia coplanar para el disefio de la antena hace que
la propagaciéon de la sefial se realice en combinacion de dos medios: el aire y el
sustrato. Esto hace que la permitividad efectiva de esta tecnologia sea:

_ 1+e, 3.1
Ceff =75

donde &, es la permitividad relativa del dieléctrico. Si el grosor del sustrato es
suficientemente grueso, las lineas de campo no sobrepasaran el medio dieléctrico que
forma el sustrato propagdndose toda la sefial entre el aire y el medio dieléctrico,
mientras que si el grosor no es lo suficientemente grueso las lineas de campo
traspasaran el medio dieléctrico y entraran nuevamente en contacto con el aire,
haciendo que la permitividad efectiva disminuya.
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Figura 3-1. Esquema de propagacién de las lineas de campo en una linea coplanar.

3.1. Estudio del Folded Slot

Antes de entrar en profundidad en la estructura Folded Slot, es interesante
hacer una breve introduccién al tema de las antenas de ranura o Slots, y es que el
disefo de la antena se basa en las antenas de este tipo.

Las antenas de tipo ranura o Slot no son mas que un corte en un conductor
metalico que se alimenta conectando en sus bordes una linea transmisién tal y como
se muestra en la Figura 3-2. La longitud del Slot es de media longitud de ondal = 1/2
a la frecuencia de interés mientras que la anchura a es una pequena fraccion de la
longitud de onda. Este tipo de antenas son frecuentemente comparadas con un dipolo
de A/2 [10] que consiste en dos strips metalicos planos.

Para una ranura elemental de tamafio l = 1/2 y satisfaciendo quea K [l K 4,
centrada en el plano yz e iluminada por un campo uniforme E,, conE = —Eyy, las
expresiones que definen el diagrama de radiacion de este tipo de antenas son las
siguientes:

W, e Jkr cos (% cosG) 3.2
Ho =j—

r senf

V,, e~k cos (% cosG’) 3.3

E, =—j—=
¢ ]

r senf

Figura 3-2. Ejemplo de una antena tipo Slot.
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El diagrama de radiacion de la ranura o slot es idéntico al del dipolo eléctrico,
salvo que la polarizacion es ortogonal. La directividad es D=3/2 y la potencia total
radiada por la ranura en ambos semiespacios es:

A

P _V287-[(l)2 3.4
r = 3 n

La impedancia de una ranura o slot de 4/2 se puede calcular a partir de la
impedancia de entrada de un dipolo de 1/2 tal y como se puede ver en la expresion

del Principio de Babinet [11] y que se muestra en la siguiente expresion:

n2 Lo 3.5
e
Zdip (A/2)Zyan(A/2) = I; Me = e

ofe

La expresion que se muestra en (3.5) es un caso particular de la expresidn mds
general para cualquier par de antenas complementarias. Se dice que dos antenas
planas son complementarias cuando al superponerlas el resultado es un plano
conductor infinito, como es el caso de un dipolo y una ranura.

2
Zran(l/z) = m} 3.6

Uno de los problemas que presentan las ranuras o slots es que la impedancia
de entrada de éstas es bastante elevada, lo que puede presentar problemas de
adaptacion de la antena. Una forma de reducir la impedancia es haciendo una
variacion en el disefio, construyendo una ranura doblada o lo que se conoce como una
antena Folded Slot (FS). Con este nuevo disefio se consigue reducir la impedancia de la
antena hasta cuatro veces en la primera frecuencia de resonancia teniendo
practicamente el mismo tamafo fisico [12], la cual cosa hace que a veces no sea
necesario implementar una red de adaptacion. Esto se demuestra a continuacion:

n? _ ﬁ 3.7

Zdiszlot = 4 4e
e

Sabiendo que la impedancia del dipolo doblado es cuatro veces la del dipolo
simple (Zpp = 4Z4;p) [10],

2
h 3.8
ZppZps = _48
e
2
N 3.9
4ZdipZFs = _48
e
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n2 3.10
Zps = T, 42y,

En la expresion (3.10) queda demostrados que la impedancia de entrada de un
Folded-Slot es cuatro veces menor que la impedancia que presenta un Slot o ranura. El
hecho de utilizar un Folded-Slot no implica variaciones en el diagrama de radiacién, de
manera que continla teniendo los mismos patrones que en el caso de un slot o de un
dipolo magnético. Ademds, este tipo de antenas permiten obtener una baja
impedancia a lo largo de anchos de banda significativamente grandes.

Resumiendo, utilizar una antena Folded-Slot presenta bdsicamente dos
ventajas claras respecto al uso de una antena de tipo Slot, y que son las siguientes:

- La impedancia de entrada de la antena FS es cuatro veces menor que la
impedancia que presenta una Slot en la primera frecuencia de resonancia,
haciendo mucho mas facil la adaptacion de ésta, llegando incluso a no ser
necesario y manteniendo una impedancia baja a lo largo de un gran ancho
de banda.

- Los patrones de radiacién de la antena FS son iguales que los de un dipolo
magnético.

Llegados a este punto y después de hacer una pequeiia introduccién a las
antenas de ranura o Slot, ya se puede iniciar el disefio del Folded Slot que sera la base
para el disefio final de la antena del receptor detector de este proyecto. El tamano del
Folded-Slot tiene que ser de A,/2y con un perimetro de circunferencia total de
C=2(Lg+ S, +W,2—-W,1)[12], alimentado por una linea coplanar tal y como
muestra la Figura 3-3.

C
A =
g
Veefo
c
1l = 3.11
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c oplanar
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Figura 3-3. Antena Folded-Slot sobre un dieléctrico.

Recordar que para calcular el tamafo de la antena primero se tiene que
calcular la longitud de onda en funcién del medio por el que se propaga la sefal,
siendo en este caso una combinacién entre el aire (&, = 1)y el dieléctrico (g, = 9.6),
ya que las lineas de campo se propagan tanto por el aire como por el dieléctrico del
sustrato, caracteristica de la tecnologia coplanar tal y como se indica en la introduccion
de este capitulo.

En la figura anterior, se observa que en la estructura Folded-Slot aparecen
algunos parametros que pueden influir en el disefio de la antena, pudiendo modificar
su comportamiento. Estos parametros son basicamente dos: el grosor de metalizacion
(Sa) y la anchura de slot Wal y Wa2. En los apartados siguientes de este capitulo se va
a analizar el efecto que produce sobre el comportamiento de la antena (Z;,) la
variaciéon de estos parametros.

3.1.1 Efecto que produce modificar la anchura de
metalizacion del Folded-Slot

El objetivo de este apartado no es otro que analizar como afecta modificar el
grosor de metalizacién S, sobre el valor de la impedancia de entrada, es decir, analizar
si modificar este parametro produce grandes variaciones en la impedancia de entrada
tanto en la parte real como en la parte imaginaria.
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Figura 3-4. Parte real de la impedancia de entrada del Folded-Slot en funcién del grosor S,,.
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Figura 3-5. Resonancias de la impedancia de entrada del Folded-Slot en funcién del grosor S,,.

Viendo las Figuras 3-4 y 3-5, que muestran la evolucion de las curvas de la parte
real y la parte imaginaria de la impedancia de entrada (Z;,,) del Folded-Slot, se puede

apreciar que este parametro no influye de manera determinada en el comportamiento
de éstas.

Aumentar el grosor de metalizacién (S,) implica que el valor la parte real de la
impedancia de entrada a la primera resonancia util (segundo paso por cero de la parte
imaginaria) practicamente no varia, siendo todas las curvas casi iguales a lo largo de
todo el barrido en frecuencia. La primera resonancia se considera el segundo paso por
cero de la parte imaginaria de Z;;, ya que la primera resonancia estd asociada a un
cortocircuito de la impedancia.

Si se observa atentamente la Figura 3-4 se puede apreciar que la tendencia del
pico de la parte real de la impedancia de entrada es desplazarse hacia frecuencias
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inferiores a medida que se aumenta el grosor de metalizacidn, aunque esta variacién
es muy pequefa. Para apreciar este efecto seria necesario aumentar de una forma
considerable S,, pero esto no es posible porque C (perimetro total del Folded Slot)
serfa muy superior a A5, manteniendo siempre L, = A,/2, condicién de disefio del
Folded-Slot.

La primera resonancia util se produce a frecuencias mas altas cuanto mayor es
S,, desplazdndose hacia frecuencias inferiores a medida que se disminuye el grosor de
metalizacidn, tal y como se muestra en la Figura 3-5. Por lo que se refiere a la segunda
resonancia (tercero paso por cero de la parte imaginaria) el efecto es contrario,
produciéndose la resonancia a frecuencias menores a media que se aumenta el grosor
Sa.

Como se puede comprobar en las figuras anteriores, el valor de la impedancia a
la segunda resonancia util es menor que el que se obtiene en la primera resonancia
util, ya que la primera coincide practicamente con el pico maximo de la parte real de
Zin.

Si hay algo que no afecta el hecho de aumentar el grosor de metalizacion es en
la del diagrama de radiacién. El diagrama de radiacion mantiene siempre la misma
forma, siempre radiando mas potencia hacia la parte inferior de la antena, hacia el
dieléctrico. Esto se puede explicar a partir de la expresidn (3.4) de la potencia radiada.

En resumen, se puede apreciar que la variacidon de metalizacidon S, comporta un
cambio, aunque éste es pequefio teniendo en cuenta que las variaciones también son
pequeiias, en el comportamiento de la impedancia de entrada del Folded-Slot. Para
acabar con el analisis del parametro de disefio en cuestion se pueden analizar otros
parametros que estan relacionados con el funcionamiento de la antena. Estos
pardmetros son tres: la potencia radiada (B,.), la directividad (D) y la ganancia (G).
Partiendo de la base que los resultados que se obtienen con el simulador
electromagnético Momentum utilizado para el analisis de la estructura no son del todo
reales, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3-1. B., D y G en funcion del grosor S, .

S, (um) Potencia radiada (W) Directividad (dB) Ganancia (dB)
10 0.0141 5.72 5.92
15 0.0143 5.76 5.97
20 0.0144 5.80 6.01

De la tabla anterior se puede apreciar que los tres parametros analizados y que
son de una importancia elevada para el funcionamiento de la antena no varian apenas
por lo que se puede afirmar que no sufren variacion alguna por variar el grosor de
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metalizacion S,. Conviene tener en cuenta que los parametros analizados en la tabla
[3-1] son parametros de menor importancia a la hora de diseiar la antena final de este
proyecto, por lo que para el disefio de la antena final no esta basado en el resultado de
estos parametros. El principal pardametro que se va a tener en cuenta es la impedancia
de entrada de la antena, por lo que es este pardmetro el que conviene optimizar. El
hecho de analizar estos pardmetros es simplemente para ver el efecto que puede
producir la variacién en este caso del grosor de metalizacidn S,.

Por lo tanto, y como conclusién se puede ver que la variacion del grosor de
metalizacidon S, comporta una variacién en la impedancia de entrada del Folded-Slot
pero no conlleva ninguna variacién en los tres pardmetros analizados en la tabla [3-1].

3.1.2 Efecto que produce modificar la anchura de gap del
Folded-Slot

Para estudiar como afecta este pardmetro sobre el comportamiento de la
antena se ha optado por hacer que todo el gap o slot que envuelve la metalizacién
(Wy.1 y W,2) sea uniforme, presentando siempre el mismo grosor de gap o slot
envolviendo la metalizacion. A partir de aqui, el objetivo es el mismo que el del
apartado anterior, ver cémo afecta la variacién de todo gap o slot a la vez.

El grosor del gap alrededor de la parte metalizada tiene una influencia algo
mayor que la modificacion del grosor S, y esto se puede apreciar en las Figuras 3-6 y
3-7.

45 T T T T T T

m— 20 um

Resistencia [Zin] (Q)

0 1 | 1 1 1 |
60 70 80 90 100 110 120 130

Frecuencia (GHz)

Figura 3-6. Parte real de la impedancia de entrada del Folded-Slot en funcién de las anchuras W,1y W,2.
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Figura 3-7. Resonancias de la impedancia de entrada del Folded-Slot en funcién de las anchuras W,1y
W,2.

Si se aumenta el grosor de W,1 y W,2 de manera uniforme, se puede ver que la
parte real de la impedancia a la frecuencia de 94 GHz vale siempre practicamente lo
mismo, teniendo ésta un valor de 37(). El efecto que produce sobre la parte real de la
impedancia de entrada modificar los parametros de disefio en cuestion es que cuanto
mayor es el gap o slot de contorno de la antena menor es el valor maximo que
presenta la parte real de la impedancia de entrada, lo que provoca que la curva de la
parte real se haga mas ancha y por lo tanto, el ancho de banda del Folded-Slot
aumenta (mirando el ancho de banda para valores de la parte real iguales o superiores
a 200, ya que es la impedancia que se buscara obtener con el disefio final de la antena
para este proyecto) y viceversa, tal y como se muestra en la Figura 3-6. Se tiene que
tener en cuenta que los efectos no son muy llamativos debido a que estamos hablando
de variaciones muy pequeiias, variaciones acordes con el tamafo de la antena.

Parece claro que modificar los parametros de disefio W,1 y W,2 tiene un efecto
mas claro sobre la curva de la parte imaginaria de la impedancia de entrada.
Observando la Figura 3-7 se puede apreciar que si aumenta el valor del gap o slot de
contorno de la antena las frecuencias de la primera y segunda resonancias Utiles
(segundo y tercer paso por cero de la parte imaginaria) se aproximan cada vez mas
entre ellas y viceversa, si el gap o slot de la antena disminuye las frecuencias de
resonancia se separan cada vez mas entre ellas. En general, se puede decir que
aumentar los pardmetros de disefio que se estan analizando provoca que la primera
resonancia se desplace hacia frecuencias mayores y la segunda resonancia se desplace
hacia frecuencias inferiores y al contrario si estos pardmetros disminuyen, es decir, la
primera resonancia util se desplaza hacia frecuencias inferiores y la segunda
resonancia util se desplaza hacia frecuencias mayores.
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Tabla 3-2. P.,D y G en funcién de las anchuras W,1y W,2.

W,1y W,2 (um) Potencia radiada (W) Directividad (dB) Ganancia (dB)
10 0.0141 5.57 5.79
15 0.0141 5.69 5.91
20 0.0144 5.80 6.01

Igual que pasaba en el caso de modificar el grosor de metalizacién S,, el
diagrama de radiacidon no se ve afectado por modificar los parametros W,1y W,2,
manteniendo siempre la misma forma y radiando siempre mas potencia en direccion a
las z negativas, es decir, radiando mas potencia hacia el sustrato que hacia el aire.

Siguiendo el guidn establecido en el apartado “3.1.1. Efecto que produce
modificar la anchura de metalizacion”, se va a analizar el comportamiento de otros
pardmetros que son importantes para el disefio de la antena, pero que en este caso no
son los parametros sobre los que se basa el disefio de la antena: la potencia radiada
(P;), la directividad (D) y la ganancia (G). Aumentar o disminuir la anchura de gap o slot
del Folded-Slot no produce practicamente ninguna variacion considerable en los
parametros analizados en la tabla [3-2], por lo que se puede decir que la modificacién
de W, 1y W,2 que se esta analizando en este apartado no producen ninguna variacion
en la potencia radiada, la directividad ni en la ganancia del Folded-Slot.

Por lo tanto, segun los resultados que se han obtenidos en este apartado
parece indicar que el grosor de gap o slot es un parametro realmente a tener en
cuenta a la hora de hacer el disefio del Folded-Slot, ya que en funcidn de esto es
posible modificar parametros importantes como la impedancia de entrada (Z;,). A
partir de lo analizado en este apartado, parece indicar que los valores de W,1y W, 2
Optimos para el correcto funcionamiento del Folded-Slot segun los requisitos que debe
cumplir es la estructura con Wal = Wa2 = 20um, ya que es la configuracidon que
presenta la resonancia a la frecuencia de interés (94 GHz). La parte real de la
impedancia se ha visto que tiene el mismo valor para cualquier configuracién de la
estructura. La ventaja de esta configuracion es que tiene un ancho de banda mayor
gue las otras configuraciones y presenta un pico maximo de la parte real mas bajo.

3.1.3 Efecto que produce modificar inicamente la anchura de
gap superior e inferior del Folded-Slot

En el apartado anterior se ha estudiado como afecta al comportamiento del
Folded-Slot el hecho quel/,1 = W,2 modificando ambos parametros a la vez, de
manera que el gap o slot de contorno de la metalizacion sean modificados de manera
conjunta, adoptando ambos parametros siempre el mismo valor. En este apartado lo
gue se pretende es analizar cdmo afecta modificar solamente el parametro de disefio
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W,1, o lo que es lo mismo, modificar simplemente el gap o slot superior e inferior del
Folded-Slot, manteniendo W,2 (resto de gap o slot de contorno de la antena)
constante, concretamente W,2 = 20um, ya que observando las Figuras 3-6 y 3-7 es el
valor con el cual se obtiene mejores resultados para Z;,,.
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Figura 3-8. Parte real de la impedancia de entrada del Folded-Slot en funcién de la anchura W,1.
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Figura 3-9. Resonancias de la impedancia de entrada del Folded-Slot en funcion de la anchura W,1.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 3-8, modificar solamente el
parametro W, 1 no tiene ningun efecto visible sobre el comportamiento de la curva de
la parte real de la impedancia de entrada. En esta figura se puede observar que para
cualquier valor que tome el parametro de disefio W, 1 no altera el comportamiento la
parte real de la impedancia de entrada de manera notable. El Unico efecto que
produce es que cuanto mayor es el valor de W,1 comporta que el valor maximo de la
curva de la parte real aumente también y viceversa, aunque esta variacion es muy
pequefiia, por lo que se puede decir que no sufre ninguna variacion considerable.
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Mirando la Figura 3-8 se puede ver que el ancho de banda del Folded-Slot para
valores de la parte real iguales o superiores a 20Q y para cualquier valor de W,1 es
exactamente el mismo, de manera que se puede afirmar que no afecta para nada en el
ancho de banda de la antena.

Por lo que se refiere a la reactancia de la impedancia de entrada (parte
imaginaria) el efecto que se produce variando Unicamente el gap superior e inferior del
Folded-Slot, o lo que es lo mismo, el parametro de disefio W, 1, es contrario al efecto
gue provoca variar todo el gap del Folded-Slot de manera uniforme. En la Figura 3-9 se
puede apreciar que si la anchura W,1 aumenta implica que las frecuencias de
resonancia se separan entre ellas, de manera que si los gaps superior e inferior
aumentan provoca que la primera resonancia util se desplace a frecuencias inferiores
qgue la segunda resonancia util se desplace a frecuencias mayores. El efecto contrario
ocurre si la anchura de gap superior e inferior disminuye, llegando incluso a no
producirse ninguna resonancia si W, 1 es lo suficientemente pequeia. Esto ocurre por
ejemplo para valores de W,1 < 10 um, aunque tal vez, ya se esté hablando de
tamafos muy pequefos.

El hecho de modificar W, 1 no repercute en nada en la forma del diagrama de
radiacion de la antena tal y como era de esperar, ya que continla radiando mas
potencia en direccidn al sustrato.

Igual que se ha realizado en los apartados anteriores, el siguiente paso es
comprobar el efecto que produce la variacién de parametro que se esta analizando en
este apartado sobre los parametros de potencia radiada, directividad y ganancia. La
tabla [3-3] indica que la variacién de W,;1 no implica ninguna variacion respecto los
parametros que se indican en la tabla:

Tabla 3-3. B., D y G en funcién de la anchura W,1.

W,1 (um) Potencia radiada (W) Directividad (dB) Ganancia (dB)
10 0.0143 5.79 6.00
15 0.0143 5.80 6.01
20 0.0144 5.80 6.01
30 0.0155 5.86 6.05

Por lo tanto, viendo los resultados que se exponen en las Figuras 3-8 y 3-9, es
complicado decantarse por un valor concreto de W, 1, pero teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en los apartados anteriores el valor que mejor satisface las
condiciones de disefio del Folded-Slot es Wal = 20um, siendo la estructura con la
gue se consigue una resonancia a la frecuencia de 94 GHz.
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3.1.4 Diseno del Folded-Slot final

Después de haber analizado como afecta al comportamiento de la antena el
hecho de modificar algunos parametros de disefio de ésta, ahora ya es posible poder
hacer un disefio del Folded-Slot que sera el modelo definitivo y a partir del cual se
disefara la antena Double Folded Slot que se utilizara en el receptor detector del
proyecto. Para la eleccidn de los tamafios del disefio es necesario partir de los valores
obtenidos en los tres apartados anteriores.

La frecuencia de trabajo del receptor es de 94 GHz, por lo que la longitud L,
parece clara. Este parametro tiene que ser A,/2 dependiendo de forma directa de la
permitividad efectiva (&,) del medio de propagacion. Para calcular el valor de L, es
necesario hacer uso de la ecuacién (3.12) tal y como se ha indicado anteriormente.
Este paso es evidente, a partir de aqui es necesario escoger los valores de disefio W, 1
W,2y S, en funcidon de los resultados obtenidos en los apartados anteriores. Los
tamanos de disefio se muestran en la tabla [3-4].

Tabla 3-4. Valores de disefio para los parametros W,1, W,2, S,y L,.

Parametro Valor (um)
W.1 20
W,2 20

S, 20
L, 696
St 25

Se puede comprobar que los valores escogidos son los que presentan siempre
un mejor comportamiento del Folded-Slot en todos los casos estudiados, ya que
cualquier variacion de los valores en los pardmetros de disefio provoca que la
impedancia de entrada se vea modificada, bien sea la curva de la parte real o la curva
de la parte imaginaria.

Esta configuracidon de Folded-Slot presenta una impedancia suficientemente
baja a la frecuencia de disefio tal y como muestra la Figura 3-10 (Z;,, = 3712),
presentando una resonancia justo a la frecuencia de disefio (94 GHz) y presenta una
respuesta igual que la expuesta en [12], respuesta que debe tener el Folded-Slot
disefado.

El diagrama de radiacion que presenta esta estructura a la frecuencia de 94 GHz
es el esperado manteniendo la condicidon de radiar mas potencia hacia el sustrato que
hacia el aire, aunque como es ldégico, presentando un diagrama de radiacién
omnidireccional aunque no simétrico, ya que radia diferente potencia dependiendo de
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la direccidon. El diagrama de radiacién es el que se muestra en la Figura 3-11 y se
demuestra que es exactamente igual que el que produce un dipolo magnético tal y
como se ha comentado, obteniendo la forma tipica de “donut”, igual que un dipolo
magnético, con la variaciéon de emitir mas radiacién hacia el sustrato, cosa que en el
dipolo magnético el diagrama de radiacién es igual en todas las direcciones.

Una vez disefiado ya el Folded Slot obteniendo unos resultados correctos, el
siguiente paso consiste en estudiar cual es el comportamiento de una estructura que
presenta dos Folded Slot colocados en contraposicion, paso previo al disefio definitivo
de la antena Double Folded Slot.

45 T T

Zin (Q)

5 1 I 1 1 1
60 70 80 90 100 110 120 130

Frecuencia (GHz)

Figura 3-10. Impedancia de entrada del Folded-Slot disefiado.

Figura 3-11. Diagrama de radiacion del Folded-Slot disefiado.
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3.2. Estudio y disefio de dos Folded Slot

Tal y como se menciona en el apartado anterior, el paso previo al disefio final
de la antena que utilizara el receptor, es hacer el estudio y disefio de dos antenas
idénticas Folded-Slot colocadas en contraposicidon. Las antenas Folded Slot que se
utilizaran en este apartado son de tamafio igual al Folded Slot disefiado en el apartado
anterior.

El motivo de utilizar dos antenas tipo Folded Slot es porque de esta manera se
consigue aumentar la directividad de la antena y ademas permite obtener un diagrama
de radiacién simétrico, es decir, el diagrama tiene una forma cuadrada, tal y como se
podra observar al final de este apartado.

Para disefiar esta estructura es necesario que los dos Folded Slot estén
separados a una distancia fisica d = 0.5064, [13], donde A, es la longitud de onda en
el medio del dieléctrico y se calcula a partir de la siguiente expresion:

1, =_° 3.12
T Vefo

donde ¢,.es la permitividad relativa del dieléctrico, y en este caso, al trabajar
con un sustrato de alimina, €, = 9.6y f; es la frecuencia de disefio, f, =94 GHz.
Por lo tanto, la separacion fisica que muestra la Figura 3-11 entre ambos Folded-Slots
es aproximadamente de 515um, valor tedrico calculado ya que esto se tiene que
verificar sobre el diagrama de radiacion, tomando siempre como referencia el centro
geométrico de las dos antenas. En este estudio, las dimensiones de los Folded-Slots se
mantienen siempre constantes con lo que aparece un Unico pardmetro que puede
hacer variar el comportamiento de la estructura y no es otro que la distancia de
separacion fisica d entre los dos Folded-Slots. Para hacer este estudio es necesario que
las dos antenas estén desfasadas, de manera que en el software de simulacién
Momentum se tiene que introducir un desfase nominal de 180° entre ambas antenas.
Este desfase se ha introducido de forma manual para poder obtener el diagrama de
radiacion esperado.
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d=21,/2

Figura 3-12. Configuracion de dos Folded-Slots colocados en contraposicidn y separados Ay4/2.

Lo primero que se va a analizar es el comportamiento de la impedancia de
entrada en funcién de la distancia de separacion entre ambas antenas. El hecho de ser
dos estructuras contrapuestas hace que la impedancia de entrada (Z;,,) de un Folded-
Slot dependa basicamente de dos parametros: la autoimpedancia y de la impedancia
mutua.

- La autoimpedancia (Z,,;,) hace referencia a la impedancia propia del
Folded-Slot en presencia de otra estructura.

- Laimpedancia mutua (Z,,4:,4) €S la impedancia que se genera por el hecho
de tener dos antenas paralelas y a la misma altura separadas por una cierta
distancia. Z,,,utuq depende de la distancia a la que se encuentren las dos
antenas, de manera que si la distancia entre antenas tiende a cero la
impedancia mutua tiende al valor de la autoimpedancia (Z;,¢0)-

Si se hace que Z11 = Zuto Y Z12 = Zauto Y teniendo en cuento lo comentado,
calcular la impedancia de entrada de un Folded-Slot para la estructura presentada es
[14]:

Zin 1= le + le 3.13

Zing =21+ 2y,
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3.2.1 Como afecta la separacion entre Folded-Slot a la
autoimpedancia

Viendo las ecuaciones de impedancia de entrada en 3.14 se puede ver que la
impedancia de entrada de cada Folded-Slot en esta configuracion es la suma de la
autoimpedancia del propio Folded-Slot y la impedancia mutua que se genera entre un
Folded-Slot y el otro.

En este apartado se va a analizar cdmo afecta la separacion fisica entre ambas
antenas sobre la impedancia de entrada a la frecuencia de trabajo (94 GHz). Para ello
es importante analizar primero como se comporta la autoimpedancia y la impedancia
mutua por separado.

Por lo que se refiere a la evolucion la autoimpedancia, es importante destacar
gue si la separacién entre antenas aumenta provoca que la parte real de la
autoimpedancia que se obtiene a la frecuencia de trabajo (94 GHz) aumenta
desplazando el pico maximo hacia frecuencias superiores, aunque este aumento es de
poca consideracion. El efecto contrario sucede si se disminuye la separacidn entre las
antenas, provocando que la parte real de la autoimpedancia disminuya ademas de
desplazar el pico maximo hacia frecuencias menores. Si la distancia fisica coincide con
la distancia tedrica (0.5061,) se observa que la curva de la parte real se mantiene
practicamente plana con un valor entorno a los 35Q en un ancho de banda
comprendido entre los 80 y los 100GHz. La Figura 3-13 muestra que la tendencia que
siguen las curvas de la parte real de la autoimpedancia es disminuir el ancho de banda
a medida que la separaciéon entre antenas aumenta o disminuye. En estos casos, el
efecto que provoca sobre las curvas en cuestion es que cada vez el pico va
aumentando el valor a medida que se reduce la anchura de la curva. Si la distancia
aumenta, el pico mdaximo se desplaza hacia frecuencias superiores y se centra
alrededor de la frecuencia de trabajo, mientras que si la distancia disminuye, el efecto
es contrario, es decir, el pico maximo de la parte real se desplaza hacia frecuencias
mas bajas centrando el valor maximo entorno a los 80 GHz.
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40 T T

=485 um

Resistencia [Zauto] (Q)

0 1 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Frecuencia (GHz)

Figura 3-13. Parte real de la autoimpedancia de dos Folded-Slots en funcidn de la separacién d.

Reactancia [Zauto] (Q)
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Figura 3-14. Resonancias de la autoimpedancia de dos Folded-Slots en funcién de la separacion d.

Las resonancias de la antena también se ven afectadas. Si la separacion entre
Folded-Slots disminuye provoca que la primera resonancia util (frecuencia a la que se
anula la reactancia) se produzca a frecuencias mayores, mientras que la segunda
resonancia se desplaza hacia frecuencias menores. Esto puede llegar a provocar que
no se produzca ninguna resonancia para separaciones fisicas entre Folded-Slots lo
suficientemente pequefias. En el lado opuesto se encuentra el hecho de aumentar la
separacion entre antenas. Si d aumenta provoca que las resonancias se separen entre
ellas, de manera que la primera se produciria a frecuencias mds bajas y la segunda
aumentaria en frecuencia.
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3.2.2Como afecta la separacion entre Folded-Slot a la
impedancia mutua

Otro parametro que se puede ver afectado por el hecho de variar la separacion
entre Folded-Slots es la impedancia mutua entre antenas (Z,utuq). COMo se ha
comentado antes, este pardmetro tiende al valor de la autoimpedancia (Z,,:,) a la
frecuencia de trabajo.

Si la separacion fisica entre los dos Folded-Slots disminuye, la impedancia
mutua a 94 GHz (frecuencia de trabajo del receptor detector) aumenta tal y como se
puede observar en la Figura 3-15 [12]. Juntar los dos Folded-Slot provoca que el valor
maximo de la impedancia mutua aumente, con la tendencia de desplazarse esta curva
hacia frecuencias superiores a la vez que se hace cada vez mas estrecha y viceversa.

Resistencia [Zmutua] (Q)

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Frecuencia (GHz)

Figura 3-15. Parte real de la impedancia mutua de dos Folded-Slots en funcion de la separacion d.

=485 um

Reactancia [Zmutua] (Q)

15 1 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Frecuencia (GHz)

Figura 3-16. Resonancias de la impedancia mutua en funcién de la separacion d.
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3.2.3Como afecta la separacion entre Folded-Slot a la
impedancia de entrada

Viendo como afecta la distancia sobre la autoimpedancia (Zg,;,) y sobre la
impedancia mutua (Z,,,,:1.4) €S logico pensar que esto pueda afectar a la impedancia
de entrada (Z;,,) ya que como se demuestra en la ecuacion (3.14), la impedancia de
entrada depende directamente de las otras dos impedancias.

Como se puede apreciar en los apartados anteriores en los que se analiza el
efecto de la distancia sobre las dos impedancias que establecen la impedancia de
entrada, cuando se aumenta la distancia entre Folded-Slot la tendencia es que curva
de la parte real de la autoimpedancia aumente su valor mientras que la curva de la
parte real de la impedancia mutua disminuye a la frecuencia de trabajo, y al contrario
si la distancia entre antenas disminuye. El efecto que produce estas variaciones sobre
la impedancia de entrada se representa en las Figuras 3-17 y 3-18. En estas figuras se
puede apreciar que aumentar la distancia entre antenas hace que el valor maximo de
la parte real de Z;, disminuya produciéndose siempre alrededor de la misma
frecuencia y manteniendo practicamente el mismo ancho de banda si se toma como
referencia por ejemplo los 20Q. Es importante tener en cuenta que a 94 GHz estos
valores son practicamente iguales en todos los analisis dando la sensacién que cuando
aumenta la Z 4+, disminuye la Z,,,u.4, de manera que se compensan y por eso el valor
es practicamente siempre igual aumente o disminuya la distancia entre antenas.

Respecto a la curva de la parte imaginaria de Z;,, se produce un efecto
parecido al que sucede con la parte real. Las dos resonancias Utiles (segunda y tercera
resonancia) varian de forma inversa, de manera que cuando la reactancia de Z ¢,
aumenta, la reactancia de Z,,,tuq disminuye y al revés, produciendo un efecto de
compensacion en la reactancia de Z;,,. Las resonancias se producen a una frecuencia
muy parecida en todos los casos, pero ahora si que se puede apreciar algin efecto mas
significativo. Concretamente, si la separacidn aumenta provoca que las dos
resonancias se acerquen entre si, haciendo que el segundo paso por cero de la parte
imaginaria de Z;,, se produce a frecuencias mayores mientras que el tercer paso por
cero se produce a frecuencias menores. Esto da pié a pensar que si la separacién entre
antenas es lo suficientemente elevada puede darse el caso que no se produzca
ninguna resonancia. De todos modos, la variacion de las frecuencias de la primera y
segunda resonancias es pequena.
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Figura 3-17. Parte real de la impedancia de entrada de dos Folded-Slots en funcién de la separacion d.
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Figura 3-18. Resonancias de la impedancia de entrada de dos Folded-Slots en funcidn de la separacion d.

3.2.4 Como afecta la separacion entre Folded-Slots en el
diagrama de radiacién

Tal y como se ha dicho en la introduccién del apartado “3.2. Estudio y disefo de
dos Folded-Slot”, utilizar una estructura con dos Folded-Slot contrapuestos y separados
d = A4/2 hace que la directividad de la antena aumente. Esto es lo que se puede ver
en la tabla [3-5] donde también se presentan los valores obtenidos con diferentes
separaciones entre antenas.

Tabla 3-5. B., D y G en funcién de la separacién d.

d (um) Potencia radiada (W) Directividad (dB) Ganancia (dB)
485 0.0245 8.66 9.37
515 0.0255 8.39 9.06
545 0.0268 8.11 8.74
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El hecho de modificar la separacién entre antenas hace que el diagrama de
radiacion se vea modificado también. Lo que se busca con esta estructura es conseguir
un diagrama de radiacion lo mas simétrico posible. Es légico pensar que la
configuracion que cumple mejor con las especificaciones es aquella que d =
0.5064;/2 aunque no estda de mas obtener mds resultados con diferentes
separaciones entre antenas para poder comparar el comportamiento que tienen las
estructuras cuando se modifica el pardmetro d.

Tal y como se esperaba, la estructura
gue presenta un diagrama de radiacidon que
mejor se ajusta a las condiciones comentadas
es la que tiene una separacion fisica entre
antenas d = 515um (Figura 3-19 (b)). Esta
configuracion presenta un diagrama de
radiacion mas simétrico que en el resto de
estructuras analizadas (figuras 3-18 (a) y (c)).

Las Figuras 3-19 (a), (b) y (c)
demuestran que la separacion entre antenas
si que influye en la forma del diagrama de
radiacion. Si la distancia aumenta produce
que el diagrama de radiacién se haga cada
vez mas ancho, de manera que cada vez va
cogiendo una forma mas alargada en sentido
horizontal y se va chafando por la parte
superior e inferior (Figura 3-19 (c)), llegando a

desaparecer la forma simétrica si la
separacion es suficientemente elevada. Si la
distancia disminuye el efecto es contrario, es
decir, el diagrama de radiacién se estrecha
por los lados obteniendo una forma cada vez
mas alargada en vertical.

Figura 3-19. Diagrama de radiacion en funcién
de la separacion. (a)d=545y, (b) d = 515 um,
(c) d = 485 um.
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3.2.5 Disenio final de la estructura con dos Folded-Slot

En los apartados anteriores se ha visto como afecta la separacidn entre antenas
d en el comportamiento de la estructura formada por dos Folded-Slots en posicion
contrapuesta.

Como se ha visto, si la separacién entre antenas se modifica pero siempre
dentro de unos margenes sin desviarse mucho de la separacidn fisica tedrica el efecto
que tiene sobre la impedancia de entrada no es muy grande, de manera que en los
casos estudiados, no se observan grandes variaciones pero si la tendencia que sigue la
impedancia de entrada en funcion de la separacion.

Por lo que afecta al diagrama de radiacion si que se observa en las Figuras 3-19
que la estructura que mejor cumple la condicién de simetria que se busca es la que
presenta una separacion entre antenas de d = 515um.

A partir de los resultados obtenidos, la separacion que se ha escogido para el
diseno final es d = 515um por los siguientes motivos:

- Eselvalor tedrico que se obtiene a partir de la expresién (3.13).

- Es el disefio que presenta un diagrama de radiacion mas acorde con la
condicién de simetria que debe cumplir esta estructura.

- Viendo que la impedancia de entrada no sufre grandes cambios alrededor
de la banda de trabajo del receptor (si que es verdad que si se mira hacia
frecuencias menores y fuera de la banda de trabajo la impedancia de
entrada aumenta si la separacion disminuye) si la separacidn entre antenas
se modifica, mejor escoger la separacion tedrica calculada.

Para este disefio, y manteniendo los tamafios de disefio del Folded-Slot que se
han obtenido en el apartado “3.1. Estudio del Folded-Slot”, la estructura de dos Folded-
Slot en posicion contrapuesta tiene los tamafios de disefios que se presentan en la
tabla [3-6] y una configuracidn como se muestra en la Figura 3-12:

Tabla 3-6. Valores de disefio para los parametros W,1, W,2, S, L, Sy d.

Parametro Valor (um)
W.1 20
W,2 20

S, 20
L, 696
St 25
d 515
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3.3. Estudio y diseno de la estructura definitiva Double

Folded Slot

Una vez se ha llegado a este punto, el paso final es sélo disenar el modelo final
de antena que se utilizara en el receptor. La antena que se disefiard en este apartado
es una antena tipo Double Folded Slot (DFS) y que la Unica diferencia que existe entre
este disefio y el disefio estudiado en el apartada anterior (dos antenas Folded-Slot
colocadas en contraposicion y una separacion fisica de 0.5064,; entre ambas) es que
en la estructura DFS, los dos Folded-Slot estan unidos entre si con una linea coplanar
de longitud aproximada 0.54, (recordar que 4 es la longitud de onda de propagacion
en la que se tiene en cuenta la permitividad relativa del medio por el que se propaga la
sefial, en este caso el medio de propagacion es el aire y el dieléctrico).

El motivo de utilizar una linea de conexion entre los dos Folded-Slot es para
alimentar cada Folded-Slot en fase y maximizar la eficiencia del haz principal,
obteniendo un desfase entre Folded-Slots de 180° a través de la guia coplanar [12].

Tal y como se menciona en la introduccidon de este capitulo, este tipo de
antenas presenta una impedancia baja a lo largo de un gran ancho de banda [13],
condicion que permite utilizar este tipo de antenas con otros dispositivos que
presentan también una baja impedancia como puede ser el caso de los diodos

Schottky y que es lo que se hace en este proyecto.

La estructura del Double Folded Slot es la que se presenta en la Figura 3-20:

Figura 3-20. Disefio de una antena DFS sobre el dieléctrico.
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Figura 3-21. Impedancia de entrada de la antena DFS en funcién de la frecuencia.

La figura anterior confirma que esta antena presenta una impedancia de
entrada baja manteniéndose inferior a 25Q a lo largo de un gran ancho de banda
siendo practicamente constante entre los 80 GHz y los 110 GHz. Mirando
concretamente a 94 GHz (frecuencia de trabajo del receptor) presenta una impedancia
de entrada de 20.5Q, valor mds que correcto para utilizar con el diodo Schottky
analizado en el Capitulo 2. La antena DFS presenta un pico de impedancia de entrada
maximo que coincide con la frecuencia de la primera resonancia atil, mientras que la
segunda resonancia coincide con el valor mas bajo de la impedancia de entrada. Como
se puede ver en la figura anterior, la segunda resonancia se produce practicamente a
la frecuencia de trabajo (94GHz), motivo por el cual el valor de impedancia que se
obtiene a esta frecuencia es practicamente el valor minimo de impedancia de entrada.

El diagrama de radiacion del DFS sigue siendo practicamente simétrico, aunque
no lo es del todo, tal y como se habia obtenido en el disefio del apartado “3.2.4 Como
afecta la separacion entre Folded-Slots en el diagrama de radiacion”. El motivo por el
que no se obtiene un diagrama tan simétrico es porque entre los dos Folded-Slots
ahora existe un tramo de linea metalica la cual, y sin que se pueda evitar, también
emite radiacién por la presencia de corrientes en él, lo cual se traduce en una ligera
modificacion en el diagrama de radiaciéon tal y como muestra la Figura 3-23. De todas
maneras, este efecto no es muy significativo y se puede aceptar para el disefio de la
antena DFS final.

Los valores de Potencia radiada, Directividad y Ganancia son los que muestra la
tabla siguiente. Aunque como ya se ha dicho anteriormente, el disefio de la antena no
se basa en los valores obtenidos para estos parametros (las condiciones que debe
cumplir la antena es una Z;,, = 20Q y la simetria de su diagrama de radiacién), pero no
esta de mas ver qué valores se obtienen para los parametros expuestos en la tabla cn
el disefo final de la antena DFS.
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Tabla 3-7. P., D y G de la antena DFS disefiada.

Potencia radiada (W) Directividad (dB) Ganancia (dB)
0.027 8.37 9.00

Como se puede apreciar en la tabla anterior, igual que pasaba cuando se tenia
dos Folded-Slot separados una distancia d = 4,/2, la directividad que se obtiene es

mayor a la estructura formada por un Unico Folded-Slot debido a la presencia en este
caso también de dos Folded-Slot.

Por lo tanto, llegados a este punto ya se puede definir las cotas de disefio de la
antena DFS que se utilizard en este proyecto. Las cotas de disefo son:

Tabla 3-8. Valores de los parametros de disefio de la antena DFS.

Parametro Valor (um)
W.1 20
W,2 20

W, 20
S, 20
Sy 25
S. 20
Sq 35
S 25
L, 696
Wadp: 4y

Sa'>§ h

Figura 3-22. Disefio de la antena DFS sobre el dieléctrico con los parametros de disefio.
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Figura 3-23. Diagrama de radiacion de la antena DFS disefiada.

3.4. Conclusiones

A partir de las conclusiones del Capitulo 2, donde se ha analizado el
comportamiento del diodo en funcién de algunos de sus parametros que influyen de
una manera mas directa en él, en el presente capitulo se ha presentado el disefio de la
estructura de la antena Double Folded Slot que debido a su baja impedancia de
entrada (20Q a la frecuencia de 94 GHz) es una estructura ideal para poder utilizar con
un elemento como es el diodo Schottky analizado en el Capitulo 2, ya que este tipo de
dispositivos presentan una impedancia de entrada muy baja.

Para el disefio de la antena Double Folded Slot se han seguido una serie de
pasos que han sido necesarios para conseguir obtener el mejor disefio posible de la
antena final. Estos pasos son los siguientes:

- Disefio de un Folded Slot a partir de las condiciones y tamafios de disefio
necesario, es decir, considerar un disefio de una estructura con de tamafio
Ag/2, e intentando mantener que la impedancia de entrada de esta

estructura sea lo mas baja posible.

- Disefiar una estructura a partir de dos Folded Slots disefiados previamente y
separados entre si una distancia de 1;/2 para poder conseguir un diagrama
de radiacion simétrico. En este disefio es primordial que la impedancia de
entrada de la estructura siga siendo los mas baja posible.

- Disefio final de la antena Double Folded Slot uniendo los dos Folded Slot
separados entre si una distancia de 4;/2 con un meandro o tramo de linea
de longitud A,5/2 con el objetivo de conseguir que las dos antenas estén
alimentadas con un desfase de 180°.
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La antena Double Folded Slot final es una estructura que sigue manteniendo un
diagrama de radiacién practicamente simétrico con lo cual se consigue obtener que la
antena sea capaz de captar la maxima cantidad de sefial radiada. A parte del diagrama
de radiacion, la caracteristica mas importante que presenta esta antena es la
impedancia de entrada que presenta a la frecuencia de 94 GHz. La impedancia de
entrada de esta estructura se mantiene constante entorno a los 20Q a lo largo de de
un gran ancho de banda, lo cual hace mas facil la adaptacion de ésta con el diodo
analizado en el capitulo anterior.
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Capitulo 4.
DISENO DE UN FILTRO PASO-BAJO
HAMMER-HEAD

Tal y como se ha dicho en el Capitulo 2, el diodo suministra un voltaje DC a su
salida proporcional a la sefial de RF que detecta la antena y entrega al detector. El
hecho de proporcionar un voltaje DC, hace necesario utilizar un filtro paso-bajo para
filtrar cualquier componente de alta frecuencia que pueda enmascarar el voltaje DC de
salida generado por el diodo detector.

El objetivo de este capitulo es mostrar con detalle el disefio de un filtro paso-
bajo con tecnologia coplanar que se pueda integrar en el receptor y que tenga unas
medidas acordes con el tamario del receptor en general.

Trabajar a altas frecuencias, como es el caso de este proyecto, hace imposible
disefar filtros a partir de estructuras en escalera mediante elementos concentrados
(bobinas y condensadores) ya que estos funcionan correctamente a frecuencias bajas,
pero presentan grandes complicaciones a medida que se sube en frecuencia por tres
motivos fundamentales:

- Margen de valores limitados que se puede encontrar de los elementos a
utilizar.

- Los elementos concentrados (inductivo y capacitivo) estan limitados por el
hecho que sus parasitos llegan a degradar totalmente el comportamiento.

- La distancia entre componentes no puede ser considerada, pudiendo llegar
a afectar de forma importante en el diseiio del filtro

En la practica se debe recurrir a aproximar los elementos reactivos a partir de
elementos distribuidos, construidos mediante lineas de transmisién. Una posible
técnica para disefiar filtros mediante elementos distribuidos podria ser la técnica de
disefar filtros paso-bajo a partir de la técnica Step-Impedance [15] (salto de
impedancia). Este método de disefio consiste en modelar las lineas cortas de alta
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impedancia como inductancias en serie, y las lineas cortas de baja impedancia como
condensadores en paralelo, teniendo una topologia tal y como indica la Figura 4-1.

— 1 _ L__ ! |___—
S 0 . -

Figura 4-1. Topologia de un filtro paso-bajo basado en lineas de transmisién con saltos de impedancia.

Este tipo de filtros son bastante usuales por su sencillez de disefio, y por el
tamafio reducido que requiere, comparado con otros disefios, pero fuera de la banda
de paso muestra cierta divergencia, lo que obliga a incrementar el orden para cumplir
las especificaciones con el incremento de tamafio que conlleva.

El inconveniente que presenta esta técnica es que con tecnologia coplanar, que
es la que se utiliza en la realizacidn de este proyecto, resulta muy complicado poder
hacer un disefio adecuado y que cumpla con las especificaciones ya que los valores de
baja impedancia que se obtienen no son tan bajos como los valores que se deberian
conseguir, ademas que es muy complicado obtener una relaciéon de aspecto coherente
con los tamarfios de disefo del proyecto, es decir, estos tramos de lineas podrian ser
relativamente grandes comparados con los tamafios de los componentes que forman
parte del receptor.

Debido a las dificultades expuestas anteriormente que presenta aplicar la
técnica step-impedance en tecnologia coplanar, se ha optado por disefiar un filtro
paso-bajo con una estructura diferente, la estructura Hammer-Head. A parte de la
seleccidon de esta estructura debido a una cuestién de tamano fisico, otro factor es el
hecho de que no es necesario disefiar un filtro con unas prestaciones muy elevadas
siempre y cuando cumpla con las especificaciones minimas: permitir el paso de la senal
DC generada por el diodo detector con un rechazo maximo a la frecuencia de trabajo
de 94GHz.

A continuacion se presenta el disefio del filtro Hammer-Head junto con las
prestaciones que ofrece esta estructura teniendo en cuenta las condiciones a las que
trabajara el receptor.

4.1. Presentacion de la estructura Hammer-Head

La idea principal de este filtro es conseguir eliminar las componentes
frecuenciales que puedan aparecer en la banda de trabajo comprendida entre los 90 y
los 100 GHz basicamente. Para el disefio de esta estructura no existen unas ecuaciones
de disefio claras, de manera que el disefio del Hammer-Head se tiene que hacer un
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poco a “0jo” partiendo de la forma que tiene esta estructura tal y como se muestra en
la Figura 4-2.

Figura 4-2. Estructura Hammer-Head.

Viendo la Figura 4-2 se observa que este filtro estd formado por dos brazos
conductores simétricos entre si que se derivan en forma de T, uno a cada banda de la
linea de transmision por donde se propaga la sefial, siendo todo lo de color marrén y
gue envuelve los dos brazos y la linea de transmision central el plano de masa.

Una de las caracteristicas del disefio de esta estructura es que el coeficiente de
reflexion a la entrada (S11) se ve como un circuito abierto a la frecuencia de 94GHz, es
decir, presenta una impedancia infinita a esta frecuencia y hace imposible el paso de la
senal de RF hacia la salida del receptor disefiado pero si que deja pasar el voltaje DC
gue proviene de la salida del diodo.

Al no haber unas ecuaciones de disefios definidas tal y como se ha mencionado
anteriormente, es necesario establecer un disefio inicial para empezar a hacer el
analisis del comportamiento del filtro y a partir de ahi afinar el disefio para conseguir
obtener la mejor respuesta posible para introducirlo en el conjunto del receptor. El
disefio de partida que se muestra en 4-2 tiene las siguientes medidas:

- Longitud Hammer-Head (L;): 500um.

- Longitud de los brazos laterales (L,): 115um.

- Longitud metalizacion superior e inferior (L3): 430um.
- Anchura Hammer-Head (W4): 405um.

- Grosor de metalizacién (W,): 35um.

69



DISENO DE UN FILTRO PASO-BAJO HAMMER-HEAD
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Figura 4-3. Respuesta del pardmetro de transmision S,; del Hommer-Head.

La respuesta que presenta la estructura en cuestidn es la que se puede apreciar
en la Figura 4-3, una respuesta tipica de un filtro paso-bajo con una frecuencia de corte
entorno a los 50 GHz (en este caso la frecuencia de corte se mide a -3dB) y con un
rechazo maximo alrededor de -23dB a frecuencias superiores de los 100 GHz. Por lo
tanto, es necesario ajustar el disefio del Hommer-Head para conseguir que el rechazo
maximo esté lo mas préximo a la frecuencia de trabajo del receptor para filtrar
cualquier componente frecuencial que pueda aparecer alrededor de los 94 GHz.

Como se ha comentado anteriormente, la entrada del filtro se tiene que ver
como un circuito abierto para evitar que la sefial de RF de alta frecuencia pueda
propagarse hasta la salida del receptor y sélo deje pasar el voltaje DC proporcionado
por el diodo detector. Con el disefo actual esta condicion no se acaba de cumplir del
todo como muestra la Figura 4-4. La impedancia de entrada es alta pero no lo
suficiente y eso se refleja en la Figura 4-3, donde a 94 GHz el rechazo es elevado pero
no es maximo (-18dB).

94 GHz
Impedancia: Z,(3.109 + j13.750)

~_ -

freq (0.0000Hz to 130.0GHz)
Figura 4-4. Adaptacion del parametro S;; del Hammer-Head sobre la carta de Smith con L,=115 um.
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4.2. Ajuste del diseno final del Hammer-Head

En el apartado anterior se ha presentado la estructura que se va a utilizar en el
receptor y que hara la funcion de filtro. Viendo los resultados expuestos, se antoja
necesario acabar de ajustar el disefio original para afinar sus prestaciones a las
condiciones que se requieren. Un parametro que influye de manera importante sobre
el comportamiento de la estructura es la longitud de los brazos simétricos (L,) que se
derivan a ambos lados de la pista central. La longitud de estos brazos determinara la
frecuencia a la que se produzca el rechazo maximo pudiendo modificar también el
valor de rechazo maximo que presenta el Hammer-Head, eso si, siempre manteniendo
la simetria entre los dos brazos. Por este motivo, se plantea el estudio de la estructura
con tres tamafios diferentes de longitudes de los brazos simétricos (L,) con una
diferencia de 50um entre disefios que son los siguientes:

- 115um
- 165um
- 215um

Esta comparacion es lo que muestra la Figura 4-5. En esta figura se analiza la
respuesta del parametro de transmisién S,; en funcién de la longitud de los tramos
comentados anteriormente. Como se puede apreciar en la Figura 4-5 el disefio original
L, = 115 um es el que presenta el rechazo maximo a frecuencias superiores. A
medida que disminuye L, el valor maximo de rechazo que presenta el Hammer-Head
se desplaza hacia frecuencias mas altas, pasando de una frecuencia de 84 GHz (en el
caso que L, vale 215um) hasta a una frecuencia de 112 GHz (cuando L, vale 115 um).
En los casos extremos, es decir, cuando el tamafio de L, es maximo y minimo, el
rechazo maximo se consigue a frecuencias alejadas de los 94 GHz, obteniendo a esta
frecuencia un rechazo de -21dB y -18dB respectivamente. La curva que mas se
aproxima a las necesidades es la obtenida con un tamafio de L, = 165 um,
consiguiendo a 94 GHz un rechazo de -24dB, siendo éste practicamente el rechazo
maximo que se consigue con esta configuracién.
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Figura 4-5. Respuesta del parametro de transmisién S,; en funcién de la longitud (L,).

Bajo el punto de vista de la respuesta del parametro de transmision S,; del
Hammer-Head parece claro que la respuesta que mas satisface las prestaciones que se
requieren es la del disefio con una longitud L, de 165um ya que es la estructura que
presenta un mayor rechazo en la zona de interés. Que la frecuencia de corte a -3dB sea
a una frecuencia mayor o menor es indiferente ya que no es precisamente lo que se
busca con esta estructura, no se busca una frecuencia de corte concreta, sino obtener
el mayor rechazo posible a 94 GHz.

Llegados a este punto uno podria pensar que el diseno de la estructura ya
estaria, pero no es asi. No es asi porque antes de dar por cerrado el disefio del
Hammer-Head es necesario comprobar que la entrada de esta estructura se ve como
un circuito abierto, o lo que es lo mismo impedancia infinita, para acabar de garantizar
de esta manera que no hay paso de la sefial de RF a través del Hammer-Head. Por lo
tanto, es necesario ver el comportamiento del coeficiente de reflexion S11 a la entrada
sobre la carta de Smith para acabar de escoger la estructura definitiva. Las Figuras 4-4,
4-6 y 4-7 muestran el comportamiento del parametro S;; sobre la carta de Smith en
funcion del parametro de disefio L, comentado durante todo este capitulo.
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94 GHz
Impedancia: Z,(25.942 - j12.797)

freq (0.0000Hz to 130.0GHz)
Figura 4-6. Adaptacién del parametro S;; del Hammer-Head sobre la carta de Smith con L,=165 um.

94 GHz
Impedancia: Z,(3.109 + j13.750)

-

freq (0.0000Hz to 130.0GHz)
Figura 4-7. Adaptacion del parametro S;; del Hammer-Head sobre la carta de Smith con L,=215 um.

Viendo las Figuras 4-4, 4-6 y 4-7 en las que se muestra la evolucién del

parametro S;; sobre la carta de Smith, parece claro que la configuracién que mejor se

adapta a las especificaciones vuelve a ser la que presenta una longitud de los brazos

laterales simétricos de 165 um, teniendo un comportamiento muy proximo a un

circuito abierto puro.

Por lo tanto, teniendo en cuenta todo lo analizado hasta ahora sobre el

Hammer-Head, el disefio que contempla una L, = 165 um es el que mejor cumple

con las especificaciones que se han ido repitiendo a lo largo del estudio:

- Rechazo maximo a la frecuencia de trabajo del receptor para conseguir
filtrar lo maximo la seiial de RF.
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- Para conseguir el rechazo maximo es necesario que desde la salida del
diodo la estructura se vea como un circuito abierto lo mas puro posible.

Por lo tanto, las medidas de disefio de esta estructura son las que se indican en
la tabla siguiente:

Tabla 4-1. Valores de los parametros de disefio de la estructura Hammer-Head.

Parametro Valor (um)
Ly 500
L, 165
Ls 430
W, 505
W, 35

4.3. Hammer-Head doble

La estructura estudiada anteriormente se ha visto que introduce un rechazo
bastante elevado en la banda de trabajo evitando asi que se propague la sefial de RF
hasta la salida del receptor y pueda enmascarar el voltaje DC. Para asegurar que
realmente se cumple con esta premisa es necesario aumentar el rechazo introducido
por el filtro.

Para aumentar el rechazo se ha optado por duplicar la estructura del Hammer-
Head, es decir, utilizar dos Hammer-Head en cascada idénticos entre si y con las
medidas de disefio que se indican en la tabla [4-1] del apartado anterior. En la Figura 4-
8 se puede ver la estructura comentada.

Esta estructura no difiere de la estudiada en el apartado anterior. De hecho, el

comportamiento que presenta es exactamente el mismo, lo Unico que mejora respecto
al disefio original es el rechazo que introduce tal y como muestra la figura 4-9.
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Figura 4-8. Estructura Hammer-Head doble.
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Figura 4-9. Respuesta del parametro de transmision S,; del Hammer-Head doble.

Viendo que la estructura Hammer-Head doble cumple perfectamente con las
condiciones que se han ido comentando a lo largo del capitulo, ya se puede dar por
cerrado el disefio del filtro, siendo esta Ultima estructura la que se utilizard en el
receptor. Aunque esta estructura sea la definitiva, es necesario introducir alguna
variacién, sobre todo para poder garantizar que la fabricacién sea posible y no se
solapen fisicamente la salida del diodo con la entrada del Hammer-Head, ya que esto
podria comportar problemas de posibles acoplos electromagnéticos entre ambos
componentes y por lo tanto, modificar la respuesta del receptor.

La solucién que se ha tomado para el problema comentado anteriormente es
afiadir un tramo de linea de acceso con un tamafio aproximado de 4,/2, y que luego,
si es necesario, se acabara de ajustar en funcion de la evolucion del parametro Si;
sobre la carta de Smith hasta llegar a obtener el comportamiento de circuito abierto
deseado a la frecuencia de trabajo del receptor. Por lo tanto el filtro definitivo es el
gue muestra la Figura 4-10 y con el comportamiento que muestran las Figuras 4-11 y
4-12.
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Figura 4-10. Estructura definitiva del filtro utilizado en el disefio del receptor.
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Figura 4-11. Respuesta del pardmetro de transmision S,; del filtro definitivo.

S11

94 GHz
Impedancia: Z,(27.441 - j6.097)

freq (0.0000Hz to 120.0GHz)

ra 4-12. Adaptacion del parametro S;, del filtro definitivo sobre la carta de Smith.

A partir de las Figuras 4-11 y 4-12 se puede decir que el resultado obtenido con

el diseno del filtro en cuestién es correcto, cumpliendo perfectamente con las

especificaci

ones que se pedian al inicio. En la Figura 4-11 se puede apreciar que el

rechazo maximo que introduce la estructura presentada en la Figura 4-10 es de -32dB
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a la frecuencia de trabajo (94 GHz), con lo que se puede garantizar que no permitira el
paso de la sefial de RF a través del filtro. Por lo que se refiere a la adaptacién de la
estructura sobre la carta de Smith se puede ver que el coeficiente de reflexion a la
entrada se ve practicamente como un circuito abierto puro.

Por lo tanto, a partir de todo lo analizado en este capitulo se pueden definir los
parametros de diseno del filtro Hammer-Head tal y como indica la tabla [4-2].

Tabla 4-2. Valores de los parametros de disefio de la estructura final Hommer-Head

Parametro Valor (um)

L, 500
L, 165
Ls 430
Ly 1000
Ls 725

W, 505

W, 35

W; 35

4.4. Conclusiones

La estructura Hammer-Head es una estructura que cumple perfectamente con
las especificaciones que debe cumplir el filtro que se utilizara en el disefio del receptor.

Este filtro no presenta unas prestaciones muy elevadas, si se trata de evaluar su
comportamiento, pero cumple perfectamente con las dos condiciones basicas para el
diseio el filtro necesario:

- Desde la entrada, esta estructura se ve como un circuito abierto e impide el
paso de la sefial de RF hacia la salida.

- Elrechazo maximo se consigue en la zona de trabajo del receptor.

Un pardametro importante de esta estructura para su disefio es la longitud L,.
Modificar este parametro implica poder desplazar el rechazo hacia frecuencias
superiores o inferiores segin convenga.

Cumpliendo perfectamente con las premisas anteriores, para acabar de
garantizar que este filtro no deja pasar la sefial de RF a través suyo, es necesario
utilizar otra estructura Hammer-Head justo a continuacidon de la primera, de esta
manera se consigue aumentar el rechazo que introduce el filtro en la banda de
frecuencias comprendida entre los 90 GHz y los 100GHz.
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Debido posibles problemas que puede ocasionar el hecho que el filtro esté
justo a continuacién del diodo sin que haya una separacidén entre ambos, es necesario
introducir un tramo de tamafio aproximado a A4/2 (concretamente de 725 pum) entre
el diodo y el Hammer-Head ya que introducir un tramo de media longitud de onda no
afecta al comportamiento de la estructura, manteniendo el comportamiento de
circuito abierto a la frecuencia de 94 GHz e introduciendo el rechazo maximo en la
banda de interés.
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Capitulo 5.
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL
RECEPTOR

Hasta ahora se ha analizado el comportamiento de cada uno de los
componentes que forman el receptor de forma separada, obteniendo la configuracion
Optima de cada elemento por separado. A partir de aqui ya se esta en disposicion de
poder analizar como se comporta el receptor uniendo todos los elementos que forman
parte de éste.

En el Capitulo 2 se ha analizado el comportamiento del modelo del diodo que
se utilizara en el receptor, acabando de ajustar el comportamiento de este a las
especificaciones de impedancia que se piden para asi poder conectarle delante una
antena DFS que se ha disefiado en el Capitulo 3 y que presenta una impedancia de
entrada de 20Q. Por ultimo, en el Capitulo 4 se ha disefio la estructura Hammer-Head y
qgue hara la funcién de filtro paso bajo de la estructura impidiendo el paso de las
componentes de alta frecuencia de la sefial de RF permitiendo asi el paso de la sefial
DC que detecta el diodo.

Por lo tanto, a partir de aqui el objetivo de este capitulo no es otro que juntar
todas las partes del receptor y analizar el comportamiento global de éste. El estudio
del receptor se va a realizar en dos partes:

- Estudio de un caso ideal considerando sélo la estructura formada por el
diodo + Hammer-Head. En esta situacion se analizard el receptor sin la
introduccion de la antena para ver como se comporta la estructura cuando
el diodo recibe de forma directa un tono de una determinada potencia a lo
largo de un barrido en frecuencia.

- Estudio de la situacidon real considerando el caso del receptor formado por
la antena + diodo + Hammer-Head. En esta situacidon se vera el efecto que
introduce la antena en la estructura cuando ésta recibe cierta cantidad de
sefial.
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5.1. Comportamiento de la estructura en el caso ideal

En este apartado se va a analizar como se comporta el receptor considerando
un caso ideal. Se considera ideal ya que no se tiene en cuenta el efecto que pueda
tener la antena sobre el comportamiento del receptor de manera que el diodo recibe
toda la sefial que se genera sin haber pérdidas de por medio originadas por la antena.

Para este estudio se ha analizado la estructura que se muestra en la Figura 5-1.
Esta estructura esta formada por el modelo del diodo real analizado en el Capitulo 2 y
por el disefio del Hommer-Head disefiado en el Capitulo 4, un Hammer-Head que
consta de una linea de acceso de 4,/2 para evitar que el filtro se solape fisicamente
con el diodo y esto produzca efectos no deseados en la simulacién real del receptor
afectando a la tension detectada de salida del receptor. Para poder hacer el analisis, se
ha tenido que seguir el mismo proceso que se ha utilizado en el analisis del diodo. Para
poder caracterizar el modelo del Hammer-Head se ha tenido que exportar un archivo
Touchstone generado a partir de la simulacién electromagnética del Hammer-Head
definitivo, la estructura del cual es la que se muestra la Figura 4-10 y que tiene un
comportamiento tal y como se indica en la Figura 4-12. Este archivo Touchstone se ha
introducido en un dataset (caja SNP2 de la Figura 5-1), de manera que los puertos 1y 2
son los puertos de entrada y salida del filtro respectivamente.

Al hacer un estudio del receptor ideal se estda omitiendo el efecto real de la
antena, utilizando en su lugar un generador de tonos de potencia constante a lo largo
de un barrido en frecuencia. Como no se utiliza la antena real disefiada en el Capitulo
3, a este generador de tonos se le introduce una impedancia caracteristica del mismo
valor que la impedancia de entrada de la antena DFS disefiada en el Capitulo 3.

Se considera que es un modelo ideal ya que en este caso el tono que se genera
a lo largo del barrido en frecuencia es siempre de -30dbm y con un valor de
impedancia constante de 21Q en todas las frecuencias. Esto en el caso real no sucede,
ya que la antena no siempre entregard el mismo nivel de potencia a cada una de la
frecuencias debido a que ésta esta disefiada para que a 94 GHz presente un valor bajo
de impedancia, fuera de esta frecuencia el valor de la impedancia varia influyendo asi
en la nivel de potencia que entrega la antena al diodo. Ademas, la sefal que capta la
antena no siempre sera de la misma potencia.
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Figura 5-1. Estructura del receptor ideal.

La Figura 5-2 muestra el nivel de tensién V;. que es capaz de detectar el
receptor en cuestion cuando se recibe un tono de -30dbm. Esta misma figura muestra
como el pulso de salida de tension detectada esta centrado a la frecuencia de 94 GHz
(frecuencia de trabajo del receptor). Este es el resultado correcto que se espera a la
salida, es decir, que el valor maximo detectado coincida con la frecuencia de trabajo y
por lo tanto, con la frecuencia a la que se ha realizado todo el disefio del receptor, ya
sea de la antena DFS, del diodo y del Hammer-Head.

Para conseguir centrar el pulso de salida ha sido necesario introducir un tramo
de linea de transmisién ideal (no introduce pérdidas) que simula el tramo de linea que
hay entre la antena DFS y el diodo planar, ya que en este caso, la funcién de la antena
la realiza el elemento “P_1 Tone”.

En la Figura 5-1 aparece un bloque “DC Block”. Este bloque se encarga de
bloquear el paso de la sefial V. en direccién al generador de tonos pero si deja pasar
la sefial de RF hacia el diodo. Es necesario introducirlo en el esquematico de simulacién
ya que debido a la posicidn del diodo la tension detectada se deriva hacia la masa del
objeto “P_1 Tone” porgue es el camino que presenta menor impedancia provocando
gue a la salida del receptor los niveles de tensién detectada sean muy bajos. En la
realidad, este efecto no pasa porque la antena no esta conectada realmente a masa,
de manera que la sefial V. detectada se ira directamente hacia la salida del detector.

La Figura 5-2 muestra que el valor maximo de tension detectada a la salida del
receptor es de 2,6mV justamente a 94 GHz. Esta misma figura muestra que la curva de
tension detectada a la salida del receptor no es del todo simétrica. Se puede apreciar
que para frecuencias superiores a 94 GHz la curva de tensidn detectada a la salida del
receptor tiene una pendiente mayor, de manera que el valor de la tensién detectada
disminuye mas rapidamente que para las tensiones detectadas a frecuencias inferiores
de 94 GHz.
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Figura 5-2. Curva de tension detectada a la salida del receptor ideal.

El ancho de banda que se obtiene con la estructura ideal es bastante elevado si
se centra el nivel de tensién detectada por encima 0.5mV . Mirando la figura se aprecia
que el ancho de banda para esta condicién es superior a los 30 GHz, la cual cosa
significa que esta estructura es util para un gran abanico de frecuencias.

El resultado obtenido en la Figura 5-2 sélo tiene en cuenta una Unica potencia
de entrada de -30dBm. Por esta razdn es interesante ver como se comporta el receptor
con diferentes potencias de entrada trabajando siempre a la frecuencia de 94 GHz. La
Figura 5-3 muestra que el receptor se comporta segun el comportamiento del diodo,
ya que el que convierte la sefial de RF a tension DC es el propio diodo. En la Figura 5-3
se muestra que para niveles bajos de potencia la curva de transferencia caracteristica
de este receptor sigue la ley cuadratica del diodo, obteniendo una tensidon de salida
proporcional a la potencia de entrada. A medida que la potencia de entrada aumenta
la relacion Vout/Pin se aplana aproximandose cada vez mas a una relacién lineal.

En la tabla [5-1] se muestran los valores de tensidon que detecta el receptor
para cada potencia de entrada a la frecuencia de 94 GHz.

Tabla 5-1. Tension de salida del receptor ideal en funcién de la potencia de entrada.

Pin (dBm) Vout (mV) Pin (dBm) Vout (mV)
-50 0.03 -15 56.4
-45 0.08 -10 124.03
-40 0.27 -5 248.4
-35 0.84 0 468.75
-30 2.62 5 852.26
-25 7.95 10 1515
-20 225
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Figura 5-3. Nivel de tensién detectada a la salida del receptor en funcidn de la potencia de entrada.

5.2. Comportamiento de la estructura en el caso real

En el apartado anterior se ha analizado como se comporta el receptor ideal
cuando el diodo detecta directamente un tono constante entregado por la antena
ficticia. En la realidad, el diodo recibira la sefial de RF directamente de una antena, por
lo tanto, el objetivo de este apartado es estudiar el comportamiento del receptor en el
caso de afadir el comportamiento real de la antena a la estructura general del
receptor ideal tal y como muestra la Figura 5-4.

Para simular la antena se tiene que introducir un dataset en la estructura
completa que incorporara el archivo Touchstone exportado directamente del
programa de simulacién electromagnética Momentum utilizado para disefiar y analizar
el comportamiento de la antena en el Capitulo 3. Como la antena es un dispositivo de
un solo puerto, el dataset que se ha introducido en el receptor para simular el
comportamiento de la antena es también un elemento de un solo puerto, conectando
éste con el generador que simulara la sefial radiada y el puerto de referencia con la
entrada del diodo.

Con esta estructura, es la antena la que recibe la sefial. Para simular la sefal
radiada que la antena recibira se ha utiliza un generador de tension “V_1 Tone”. Este
generador se configura para que emita una sefial de 10mV y centrandolo a la
frecuencia de trabajo de 94 GHz, pero fuera de esta frecuencia el valor del tono varia.
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Figura 5-4. Estructura del receptor real introduciendo el efecto de la antena.

A parte de la antena introducida, el resto de la estructura es exactamente igual
que en el modelo ideal, ya que los otros dos elementos (el dataset que simula el
comportamiento del diodo y el dataset que simula el comportamiento del Hammer-
Head) son exactamente los mismos que los utilizados anteriormente.

A diferencia del modelo ideal, la antena utilizada en la Figura 5-4 no tiene el
mismo comportamiento a lo largo de todo el ancho de banda analizado, de manera
qgue para cada frecuencia presenta un valor de impedancia de entrada diferente
(concretamente los valores de impedancia obtenidos en el disefio de la antena DFS en
el Capitulo 3), la cual cosa puede hacer variar el comportamiento del receptor de la
Figura 5-4 respecto el comportamiento del receptor del modelo ideal de la Figura 5-1.
Teniendo en cuenta el modelo ideal de la Figura 5-1 se puede apreciar la presencia de
un tramo de linea ideal necesario para acabar de adaptar la respuesta y conseguir
centrar la curva de tensidon detectada a la salida a la frecuencia de 94 GHz. Pues bien,
en el caso del modelo real también es necesario introducir un tramo de linea de
transmisidén entre la antena y el diodo y que el dataset propio de la antena (S1P) ya
contempla, modelando asi el comportamiento real en frecuencia del conjunto antenay
linea de transmision. Este tramo de linea tiene una longitud de 545um, una anchura
de metalizacién conductora de 25um y un grosor de gap de 35um.

Ly

Y.

Figura 5-5. Tramo de linea entre la antena y el diodo.

Tabla 5-2. Valores de disefio de los pardmetros de la Figura 5-5.

Parametro Valor (um)
W, 35
S¢ 25
Ly, 545
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Las medidas de disefio que se muestran en la tabla [5-2] y que se han utilizado
para disefiar el tramo de linea no son los valores ideales. El motivo por el cual se han
descartado los valores dptimos ha sido que éstos rompen la relacion de aspecto
respecto las medidas generales del receptor detector, de manera que el tramo de linea
tenia un grosor de gap (W,) muy elevado (entorno a los 75um) y el grosor del tramo
conductor muy estrecho (Sf) muy estrecho (10um) para obtener unos valores de
deteccidon practicamente iguales a los que se obtienen con las medidas que al final se
han utilizado para el disefio y que se indican en la tabla [5-2]. Utilizar los valores
Optimos apenas permitia obtener una mejora inferior a 0.1mV a la salida, por lo que es
una variaciéon minima. Por eso se decidi6 utilizar unos tamafos acorde con las medidas
del receptor.

Igual que pasaba en el modelo ideal, en este caso también es necesario
introducir un bloque “DC_Block” para bloquear el paso de la sefial DC hacia la conexién
a masa que se produce con el generador, ya que sin este bloque la sefial encuentra
menos dificultad a su paso en este camino debido a la baja impedancia que presenta
tanto la antena como el diodo comparado con la resistencia de carga de la salida del
receptor (100KQ).

Es de esperar que el comportamiento del modelo real del receptor difiera algo
respecto al ideal debido principalmente al hecho de introducir la antena con su
comportamiento real en funcién de la frecuencia y que el generador utilizado en este
caso no siempre emite un tono constante. Ademas, en este caso el tramo de linea que
une la antena con el diodo en este caso si que introduce pérdidas, de manera que
parte de la sefial captada por la antena puede perderse. La Figura 5-6 muestra la
tension detectada a la salida del receptor cuando éste recibe una potencia de 10mV.
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Figura 5-6. Tensidn de salida detectada por el receptor modelo real.
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Si se observa la Figura 5-6 se puede ver que efectivamente la curva de la
tension detectada por el receptor modelo real difiere bastante de la del modelo ideal.

Lo que mas llama la atencidn es que el nivel maximo de tensién detectada a la
salida del receptor es bastante mas bajo, no llegando en este caso a los 1.2mV,
practicamente 1.5mV menos de tensién maxima detectada. El motivo por el cual esto
sucede es por lo que se ha comentado anteriormente, (y es que ahora esta simulacion
tiene en cuenta el comportamiento real de todos los componentes en funcién de la
frecuencia), el comportamiento que tiene la antena DFS real no tiene nada que ver con
el comportamiento ideal del generador “P_1 Tone” ya que éste es ideal ademas de las
pérdidas debidas al uso de la linea de transmisidn entre la antena y el diodo.

Otro dato destacado es el ancho de banda. En este caso, considerando el efecto
real de todos los componentes, el ancho de banda se ve reducido de una manera
bastante clara. Si se vuelve a centrar el nivel de tensién detectada por encima de
0.5mV, se puede ver que ahora el ancho de banda es:

BW = f, — f, = 103GHz — 86GHz = 17GHz 2.21

donde f; es la frecuencia superior a la que el nivel de tensién detectada es
0.5mV vy fes la frecuencia inferior a la que el nivel de tensién detectada es 0.5mV. En
el caso ideal recordar que el ancho de banda era superior a 35 GHz para un nivel de
tension detectada igual o superior a 0.5mV.

La Figura 5-6 demuestra que el comportamiento del receptor es correcto,
consiguiendo centrar la curva de tension detectada a la salida del receptor a la
frecuencia de 94 GHz, obteniendo asi el valor maximo detectado en esta frecuencia.

Una vez se ha comprobado el comportamiento en frecuencia del receptor
cuando la antena recibe un nivel de sefal de 10mV a 94 GHz, el siguiente paso consiste
en ver la evolucién de la tension detectada a la salida en funcidn de la potencia de
entrada que recibe la antena. Para esto, es necesario hacer un barrido de la potencia
de entrada manteniendo siempre la frecuencia de funcionamiento del receptor a 94
GHz y ver como varia la V. de salida.

La tabla [5-3] muestra los valores de tension detectados a la salida del receptor
cuando éste recibe diferentes niveles de sefial de entrada. Para poder comparar los
resultados del receptor real con los resultados del modelo ideal (sin considerar el
efecto que puede introducir el hecho de utilizar la antena), la tabla [5-3] muestra los
valores obtenidos a la salida para los mismos niveles de entrada analizados en la tabla
[5-1].
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Tabla 5-3. Tension de salida del receptor real en funcion de la entrada.

Vin (mV) Pin(dBm) Vout (mV) Vin (mV) Pin(dBm) Vout(mV)
0.71 -50 0.005 22.5 -20 5.57
1.25 -45 0.02 40 -15 16.23
2.25 -40 0.057 71 -10 42.25
4.0 -35 0.184 125 -5 96.9
7.1 -30 0.576 225 0 200
10 -27 1.14 400 5 384.62
12.8 -25 1.85 710 10 709.34
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Figura 5-7. Tensién de salida detectada por el receptor modelo real en funcién de la potencia de
entrada.

Los valores que muestran la tabla [5-3] y la Figura 5-7 indican que la tendencia
gue sigue la tension detectada a la salida del receptor en funcién del nivel de potencia
de entrada es la misma que la que se muestra en la Figura 5-3 ya que aumenta
conforme el nivel se sefial de entrada aumenta también, aunque como se puede
apreciar, los valores detectados por el receptor real para los mismos valores de
potencia de entrada son bastante mas bajos comparado con los resultados obtenidos
por el modelo ideal. Esto es debido a que en este caso si que se tienen en cuenta los
efectos que introduce la antena. En el caso del receptor real (considerando la antena),
el diodo no recibe de forma directa la sefial de entrada, siendo la antena la que
suministra esta sefal al diodo y por lo tanto, como es de esperar, la antena no entrega
toda la senal que recibe al diodo sino que parte de ésta se pierde. Ademas, como se ha
indicado anteriormente, el hecho de utilizar un tramo de linea entre la antena y el
diodo hace que se produzcan pérdidas de sefial en la propagacion de ésta. Por estos
motivos los niveles de tension detectados a la salida del receptor son menores que el
modelo ideal analizado en el apartado “5.1. Comportamiento de la estructura en el
caso ideal” de este capitulo.
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5.3. Layout del receptor disefiado

Hasta ahora, en este capitulo se ha estudiado el comportamiento que tiene el
receptor detector tanto el modelo ideal sin considerar los efectos que puede introducir
la antena como el modelo real considerando la antena.

Viendo que los resultados son correctos y que en definitiva se ha conseguido
disefiar un receptor de deteccién directa, el siguiente paso es montar la estructura
completa para ver como quedaria este receptor de forma fisica. Para ello, lo que se va
a hacer es unir todos los componentes que forman el receptor y montarlo con el
software de simulacion electromagnética Momentum. El layout de la estructura
completa es el que si indica en la pagina siguiente.

En este layout se puede apreciar como el receptor disefiado en este proyecto
estd formado por la antena DFS disefiada en el Capitulo 3 seguida de un tramo de linea
gue conecta la antena con el diodo. Este tramo de linea tiene las dimensiones
presentadas en la tabla [5-2]. A continuacidn del tramo de linea se ha insertado el pad
donde se colocard el diodo, ya que esta estructura al no haberla disefiado, no se
dispone de ella, por eso, la figura del diodo no corresponde con el diodo real aunque si
gue se ha tenido en cuenta las medidas reales del diodo. A continuacién del diodo se
ha unido la estructura disefiada del filtro Hammer-Head presentado en la Figura 4-10
del Capitulo 4. Seguido al filtro se ha afiadido un pad donde ird soldada la resistencia
de carga del circuito separado una distancia de 50 um del filtro Hammer-Head, para
evitar solapamientos.

La Figura 5-8 muestra como seria la estructura completa del receptor disefiado
en este proyecto si se realizara la fabricacién de éste.

En la siguiente pagina se muestra el plano de la estructura con las cotas de
disefio de cada uno de los componentes del receptor para la fabricacién de éste.

Figura 5-8. Layout de la estructura completa.
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se ha visto como trabaja el receptor disefiado a lo largo de
todo el proyecto. Como es de esperar el hecho de simular el receptor modelo ideal y el
receptor modelo real comporta diferencias en las respuestas de tensién de salida
detectada para ambos casos. Simular el modelo ideal de receptor permite obtener
unos valores de tension de salida mas elevados que el receptor modelo real. El motivo
por el que sucede esta diferencia es por el hecho de trabajar en el modelo real con el
comportamiento en frecuencia real que tiene la antena DFS disefiada en el Capitulo 3.

La antena, como es normal, no es capaz de entregar toda la potencia que
recibe, de manera que parte de esta potencia se pierde y la otra parte pasa
directamente hacia el diodo para que éste se encargue de convertir la sefial de RF a
tension continua.

Ademas de la potencia que se puede perder en la antena, el hecho de haber un
tramo de linea de transmisidon ente la antena y el diodo también afecta a la cantidad
de sefial que puede recibir el diodo. Afecta ya que al tratarse de una linea de
transmisidn ésta también provoca que haya pérdidas de sefial hasta llegar al diodo.

Aun vy las pérdidas de senal que se produce entre la antena y la linea de
transmisién, el receptor disefiado en este proyecto es capaz de detectar a su salida
valores del orden 1mV para niveles de potencia a la entrada de -30dBm, de manera
que si la potencia a la entrada aumenta la tensién V,;. detectada a la salida también
aumenta de forma exponencial tal y como se ha podido apreciar a lo largo de este
capitulo.

Por lo tanto, se ha conseguido disefiar un receptor capaz de detectar una
tension DC a la salida en funcién de la potencia de entrada que éste reciba y de
dimensiones reducidas, ya que si se suma el tamafo de todos los componentes de
éste, el receptor tiene un tamaio inferior a los 4mm.
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Capitulo 6.
CONCLUSIONES

La radiacion electromagnética a frecuencias de terahercios (de 0.1 THz a 10
THz) situada en la banda frecuencial comprendida entre la éptica y las ondas de radio
ha generado un gran interés cientifico en los ultimos afios debido a su potencialidad
para desarrollar sistemas de visualizacién innovadores. La brecha espectral existente,
esta siendo cubierta en los ultimos afios con incesante y significativo niumero de
avances en términos de generacion de fuentes de radiacion mas eficientes y
detectores mas sensibles abriendo una gamma cada vez mayor de nuevas aplicaciones
potenciales en términos de deteccion y sistemas de formacién de imagenes.

Las particulares caracteristicas de la radiaciéon de THz que puede penetrar a
través de muchos materiales dieléctricos puede utilizarse para pruebas n
destructivas/invasivas de deteccién asi como para la obtencion de imagenes de
objetivos escondidos para la radiacidn visible.

Un receptor de deteccion directa a diodo es la solucion mas eficaz en términos
de coste. A pesar de que el receptor tiene limitada la energia térmica de la escena que
cae sobre el elemento rectificador debido a la responsividad intrinseca y el modo de
acoplamiento a la antena, estos contindan bajo investigacién de manera muy activa,
siendo la opcidn mas adecuada para una distribucion en array sobre el plano focal
(FPA) de una antena. La distribucién de detectores a diodo como solucion FPA son
faciles de desarrollar en este rango de frecuencia, ya que no requieren de oscilador
local y la extraccion de la informacidn se limita a recuperar el voltaje de salida que se
detecta en DC.

La idea de este trabajo es lo comentado anteriormente, disefiar un receptor de
deteccién directa a diodo captando la sefial de RF a partir de una antena Double
Folded Slot colocada a la entrada del diodo y con un filtro paso-bajo estructura
Hammer-Head para asegurar que a la salida del detector se obtiene el voltaje DC que
se detecta sin ser enmascarado por componentes frecuenciales de alta frecuencia.

Para conseguir el objetivo final expuesto anteriormente este trabajo se ha
dividido en diferentes capitulos, concretamente en seis.
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En el primer capitulo solo se presentan las razones que han motivo a trabajar
sobre el tema de este trabajo, presentandose también los contenidos y los objetivos a
cumplir en este proyecto.

En el segundo capitulo ya se entra en materia. En este capitulo se presenta toda
la informacién necesaria para entender el funcionamiento del diodo Schottky que se
utiliza en este proyecto para después hacer un analisis del comportamiento de éste. Es
importante remarcar que el diodo utilizado es un diodo al que se le ha encontrado un
modelo electromagnético 3D que simula los efectos de encapsulado a partir del
programa HFSS. Con este programa se ha conseguido obtener un fichero Touchstone y
que ha sido el que se ha utilizado para simular el comportamiento del diodo. Este
archivo contempla los efectos que puede introducir el encapsulado al comportamiento
del diodo. En este capitulo se han presentado toda una serie de caracteristicas y
parametros que influyen de una manera bastante importante en el comportamiento
del diodo y que conviene tener en cuenta.

Se ha visto que este componente presenta una impedancia de entrada bastante
baja a lo largo de un gran ancho de banda, siendo esta menor a los 30Q. El problema
gue presenta el diodo es que a partir de los 94 GHz el valor de la impedancia de
entrada aumenta de forma considerable lo cual hace que con esta configuracién sea
poco util para frecuencias superiores a la indicada. Para solucionar este problema ha
sido necesario introducir un tramo de linea de valor negativo (lo que significa que en la
realidad es necesario recortar el tramo de linea que une la antena con el diodo). Con
este tramo se ha conseguido aumentar el ancho de banda que presenta una baja
impedancia de entrada, llegando con esta nueva configuracién hasta frecuencias
superiores a los 100 GHz. Ademas, un pardmetro importante que define al diodo es la
sensibilidad de tensidn de éste, ya que se ha visto que el efecto de la capacidad de
unién y de una resistencia de carga afectan en la sensibilidad de tension de forma
negativa.

En el Capitulo 3 se han presentado la informacion relacionada con las antenas
de tipo ranura necesaria para poder llevar a cabo el disefio de una antena Double
Folded Slot. A partir de un disefio basico de antena se ha desarrollado hasta conseguir
el tipo de antena deseada para este receptor. Los pasos que se han seguido para el
disefio de ésta son los siguientes:

1. Disefio de un Folded Slot de tamafio 4,/2.

2. Disefio de una estructura con dos Folded Slots de tamafio A, /2 en posicion

contrapuesta separados fisicamente una distancia 4,/2.
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3. Disefio de la antena Double Folded Slot afiadiendo un meandro de tamafio
Ag/2 entre los dos Folded Slots de la estructura disefiada anteriormente.

Como se puede apreciar, para el disefio de la antena Double Folded Slot se ha
partido de un disefio basico de antena Folded Slot. Una vez encontrado el disefio
mejores prestaciones ofrecia, éste ha sido el modelo que se ha utilizado en todos los
siguientes disefios, siendo los dos Folded Slots que forman la antena Double Folded
Slot del mismo tamafio que el disefio basico inicial.

Una de las caracteristicas mds destacada que se puede sacar del disefio de la
antena DFS es que ésta es una antena que presenta una baja impedancia de entrada a
lo largo de un gran ancho de banda siendo ésta entorno a los 20Q a partir de la
aparicién de la segunda resonancia util (o lo que es lo mismo, el tercer paso por cero
de la parte imaginaria de la impedancia de entrada) siendo ésta la frecuencia a la que
se obtiene un valor de impedancia de entrada mas bajo. Cuanto mas pequeno sea el
tamafio de los Folded Slot que forman la antena Double Folded Slot a mas altas
frecuencias se producen las resonancias, obteniendo a 94 GHz cada vez un valor de
impedancia de entrada mayor. El hecho de obtener una impedancia de entrada tan
baja hace posible que se pueda adaptar con suma facilidad con un diodo Schottky
como el analizado en este proyecto debido a la baja impedancia que presenta este
dispositivo.

La antena disefiada presenta un diagrama de radiacidn practicamente simétrico
conseguido gracias a la separacion fisica entre antenas a una distancia de 4;/2. Con el
meandro introducido este diagrama se deforma un poco debido a la presencia de
corrientes en éste, pero aun asi esta deformacién es minima. Si el tamafio de este
meando aumentase, esto provocaria que el diagrama de radiacion se fuese
deformando cada vez mas.

En el cuarto capitulo se ha realizado el disefio y un estudio en profundidad de
un filtro paso-bajo con estructura Hammer-Head con el objetivo de conseguir filtrar
cualquier componente frecuencial que pueda aparecer alrededor de la frecuencia de
94 GHz y poder enmascarar asi la tension DC detectada a la salida del receptor
detector. Con este estudio se ha intentado obtener el disefio que mejor satisface las
especificaciones que debe cumplir para el receptor que se ha disefiado en este
proyecto. Los objetivos principales que debe cumplir este filtro son:

- La entrada de este filtro a la frecuencia de 94 GHz debe verse como un
circuito abierto para evitar asi el paso de la sefial de RF de alta frecuencia.

- Elrechazo que se debe conseguir a 94 GHz tiene que ser maximo.
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Para el disefio de este filtro se ha partido de un primer modelo y se ha ido
mejorando hasta llegar al disefio final. Los pasos seguidos son los siguientes:

1. Estudioy diseno de un unico Hammer-Head.

2. A partir del disefo anterior, duplicar la estructura de manera que ahora son
dos Hammer-Heads consecutivos con el objetivo de aumentar el rechazo a
94 GHz.

3. Introduccion de un tramo de linea de acceso al Hammer-Head entre éste y
el diodo Schottky de longitud A,/2 para evitar asi posible efectos
indeseados de acoplo entre el diodo y el filtro.

A partir de estos pasos los resultados que se obtiene son mas que
satisfactorios. Es una estructura que cumple perfectamente con las especificaciones
mencionadas con anterioridad, consiguiendo un rechazo bastante importante a la
frecuencia de 94 GHz. La banda de paso de este filtro es practicamente plana por lo
gue se asegura el paso de la sefial DC detectada por el diodo a través del filtro
perfectamente. Un tema que no es relativamente importante es la frecuencia de corte.
En este caso se puede considerar esta frecuencia a -3dB lo suficientemente baja para
considerar que las frecuencias que deja pasar este filtro no tienen porque afectar ya
gue no tendrian que existir.

Una vez presentados y analizados todos los componentes que forman parte del
receptor detector de este proyecto, el siguiente paso ha sido juntarlos y hacer un
analisis completo considerando todos. Esto es lo que se ha presentado en el Capitulo 5
un analisis completo del receptor disefiado.

Este es un receptor que tiene un correcto funcionamiento obteniendo el
maximo voltaje DC detectado a la salida a la frecuencia de disefio de este detector. La
respuesta de este detector es bastante simétrica a la salida por lo que se puede
deducir que tendra un comportamiento muy parecido ya sea a frecuencias mayores o
a frecuencias menores de la frecuencia central. El hecho de utilizar la antena DFS
disefiada y un tramo de linea de transmisidon que une la antena con el diodo para
poder acabar de ajustar la curva de tensién detectada a la frecuencia de 94 GHz, hace
que se produzcan pérdidas de sefial, por lo que el diodo estard recibiendo menos
cantidad de sefial que en un principio capta la antena.

El ancho de banda de que presenta este receptor tal vez no sea todo lo grande
gue se desearia para poder trabajar y por lo tanto detectar a frecuencias mayores y

menores. Aun y asi el ancho de banda cubre con creces las frecuencias comprendidas
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entre los 90 GHz y los 100 GHz siendo este mayor a los 15 GHz si se toma como tensién
detectada de referencia los 0.5mV.

Por lo tanto, de forma general se puede concluir que el detector disefiado
cumple con las condiciones iniciales ya que este receptor es capaz de detectar una
tension DC a la salida a partir de una sefial de RF a 94 GHz captada por la antena,
obteniendo el valor maximo de deteccidn a la frecuencia a la cual se ha realizado todo
el disefio, ademas de tener un tamafio muy pequefio, siendo éste inferior a los 4mm.

Comentar que el receptor disefiado en este proyecto se ha enviado a fabricar,

pero hasta la fecha esto no ha podido ser debido a la falta de tiempo y a algunos
problemas externos al disefio del receptor disefiado a lo largo de esta memoria.
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Resum:

La radiaci6 electromagnética a freqliéncies de Terahertz ha generat un gran interés cientific en els ultims
anys degut a la seva gran potencialitat per desenvolupar sistemes de visualitzacié innovadors degut a la
possibilitat de generar polsos extremadament curts y capagos d'obtenir altes resolucions, inserir materials
opacs a la llum i visualitzar i identificar estructures microscopiques. Per a aquests sistemes, un receptor
de deteccio directa a diode es la soluci6 més eficag en termes de cost ja que sén de facil
desenvolupament y es limiten a recuperar el voltatge de sortida que es detecta en DC.

En aquest projecte s’ha realitzat el disseny d’un receptor de deteccio directa a diode a la freqiiéncia de 94
GHz format per una antena DFS, un diode Schottky i un filtra passa-baixos amb estructura Hammer-
Head. Aquest receptor s’encarregara d'obtenir a la sortida una tensio DC proporcional a la senyal de RF
que I'antena es capag de captar. Pel disseny d’aquest receptor ha estat necessari dissenyar alguns dels
components que el formen tals com I'antena y el filtre.

Resumen:

La radiacion electromagnética a frecuencias de Terahercios ha generado un gran interés cientifico en los
ultimos afios debido a su potencialidad para desarrollar sistemas de visualizacion innovadores debido a la
posibilidad de generar pulsos extremadamente cortos capaces de obtener altas resoluciones, penetrar
materiales opacos a la luz y visualizar e identificar estructuras microscépicas. Para estos sistemas, un
receptor de deteccién directa a diodo, es la solucion mas eficaz en términos de coste ya que son de facil
desarrollo y se limitan a recuperar el voltaje de salida que se detecta en DC.

En este proyecto se ha realizado el disefio de un receptor de deteccion directa a diodo a la frecuencia de
94 GHz formado por una antena DFS, un diodo Schottky y un filtro paso-bajo con estructura Hammer-
Head. Este receptor se encargara de obtener a su salida una tensién DC proporcional a la sefial de RF
que la antena sea capaz de captar. Para el disefio de este receptor ha sido necesario disefiar algunos de
los componentes que lo forman tales como la antena y el filtro.

Summary:

The electromagnetic radiation at Terahertz has generated a considerable scientific interest in recent years
due to its potentiality to develop innovative visualisation systems because it is possible to generate
extremely short pulses which are capable to obtain high resolutions, penetrate opaque materials to light
and view and identify microscopic structures. For these systems, a receptor of diode direct detection is the
most efficiency solutions working in cost terms because they are easy to develop and they are limited to
recovering the output voltage that is detected in DC.

In this project a receptor of diode direct detection has been designed at frequency of 94 GHz. This
receiver consists of a DFS antenna, a Scotty diode and a low-pass filter with Hammer-Head structure. This
receiver is responsible for obtaining at its output a DC voltage that is proportional to the RF power signal
that the antenna is capable of detecting. To design this receiver it has been necessary to design some
components that form the receiver. These components are the antenna and the filter.
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