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Resumen

Los materiales superconductores de alta temperatura (HTS) permiten realizar
dispositivos de muy altas prestaciones y dimensiones muy reducidas. Sin
embargo, estos materiales presentan un comportamiento no-lineal a
frecuencias de microondas, lo cual limita la mayor parte de sus aplicaciones
potenciales.

En la actualidad, el trabajo més importante que se esta llevando a cabo en el
terreno de la superconductividad es en el estudio de las no-linealidades y la
reduccién o cancelacion de estas.

Este proyecto empieza introduciendo los conceptos que nos sirven para
entender el origen y funcionamiento del comportamiento no-lineal de los HTS,
para terminar proponiendo una nueva topologia de circuitos que combina
materiales ferroeléctricos y HTS, con la finalidad de mitigar los efectos no-
lineales.
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Overview

High-temperature superconducting materials (HTS) allow creating devices with
very high performance and reduced size. However, these materials have a
nonlinear behavior at microwave frequencies, which limits most of their
potential applications.

At present, the most important work being carried out in the field of
superconductivity is in the study of nonlinear behavior and its reduction or
cancellation.

This project begins by introducing useful concepts that allow us to understand
the origin and operation of nonlinear behavior of HTS. In the second chapter, a
simulation model is presented and verified with measurements. In the last
chapter, it is proposed a new circuit topology that combines ferroelectric
materials and HTS, with the aim of mitigating the nonlinear effects.
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INTRODUCCION

La resistencia superficial practicamente nula que ofrecen los materiales
superconductores de alta temperatura (high temperature superconductor, HTS),
a frecuencias de microondas, permite el disefo de dispositivos de altas
prestaciones y tamafo reducido.

La tecnologia superconductora permite realizar filtros altamente selectivos y
con pérdidas de insercibn muy bajas. Estos filtros se utilizan como filtros
preselectores en sistemas de comunicaciones moviles y se pueden integrar en
amplificadores de bajo ruido refrigerados, de forma que se consigue a la vez
una elevada selectividad y una alta sensibilidad.

Las caracteristicas de los filtros HTS pueden suponer un aumento en la
cobertura de las estaciones base y/o un incremento en la capacidad de los
sistemas CDMA, de manera que permiten reducir la infraestructura necesaria
en el despliegue de una red movil.

Sin embargo, la respuesta no lineal intrinseca de los HTS continta siendo un
efecto importante que dificulta muchos de sus beneficios potenciales en
aplicaciones de radiofrecuencia y microondas. Por ejemplo, la distorsién por
intermodulacion puede provocar que diferentes sefiales se mezclen en la
banda de paso de un filtro superconductor, creando interferencias y
degradando seriamente las prestaciones del filtro. Se puede mejorar la no-
linealidad de los circuitos superconductores creando estructuras que reduzcan
la densidad de corriente dentro del material superconductor.

En la ultima década, diferentes grupos han estado estudiando los efectos no
lineales en dispositivos superconductores, produciendo adelantos
considerables en la comprensién [2] y cuantificacion [3] de estos efectos no
deseados. Experimentos recientes muestran evidencias convincentes de que
estos efectos no lineales son debidos a efectos intrinsecos, indicando un limite
claro en la mejora de la respuesta no lineal de los materiales HTS. En [2] se
demuestra que la distorsién por intermodulacion (IMD), la generacion de
armonicos y la dependencia de la frecuencia de resonancia y el factor de
calidad con la potencia son debidos a una profundidad de penetracion no lineal.
De este modo, es necesario aplicar nuevas técnicas con el fin de mejorar la
linealidad de los dispositivos de microondas HTS. Algunas de estas
aproximaciones se basan en configuraciones de YBa,CuzO; (YBCO) multicapa
[4], y en combinaciones de HTS con otros materiales (con diferentes tipos de
efectos no lineales), como los ferroeléctricos. Esta ultima aproximacion ha sido
discutida de manera teoérica en [10].
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Los esfuerzos iniciales de este proyecto se han centrado en el estudio del
origen del comportamiento no lineal de los materiales HTS, asi como la
familiarizacion con la formulacién matematica que permite trabajar con los
diferentes parametros que definen el comportamiento de un superconductor.

La segunda parte del proyecto se centra en la definicion de un modelo que
permita simular un resonador HTS con el programa ADS de Agilent
Technologies.

En el dltimo capitulo se va un paso mas alla, y se propone una topologia que
combina HTS con materiales ferroeléctricos con la finalidad de mitigar el efecto
no lineal. Se hace uso del modelo de simulacién propuesto en el capitulo
anterior y se le afaden los efectos del ferroeléctrico. Por ultimo, se presentan
los resultados de las medidas de laboratorio a baja temperatura.
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1. TEORIA DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

La comprensién del trabajo presentado requiere una breve introduccion a
algunos antecedentes que definen la tecnologia de la superconductividad en
microondas. Por otra parte, también es necesaria la presentacion de aquellos
antecedentes dentro de la linea correspondiente a los efectos no lineales que
se dan en dispositivos superconductores, ya que sientan las bases del trabajo
que se realizara en los siguientes capitulos.

1.1 Historia de la superconductividad

Los superconductores son uno de los descubrimientos mas recientes de la
ciencia, y es una materia en constante evolucion.

En 1911 la superconductividad fue observada por primera vez en el mercurio
(Hg), por el fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes de la universidad de
Leiden. Onnes observé que al enfriarse a la temperatura del helio liquido (4K)
su resistencia desaparecia de repente. En 1913 Onnes recibia el Premio Nobel
de Fisica por su investigacién en este ambito.

Figura 1.1 Heike Kamerlingh Onnes. Descubridor de la superconductividad en 1911.
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Figura 1.2 Resistencia de una muestra de mercurio (Hg) en funcion de la temperatura,
observado por H.K. Onnes.
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El siguiente gran hito en la comprensién de como se comportan los materiales
a temperaturas extremas de frio se produjo en 1933. Los investigadores
alemanes Walter Meissner y Robert Ochsenfeld descubrieron que un material
superonductor expulsa el campo magnético de su interior. Un iman en
movimiento induce corrientes eléctricas en un conductor, mientras que un
superconductor se comporta como un espejo, rechazando que las lineas de
campo penetren en su interior. Este efecto se conoce como “Efecto Meissner”,
y es tan fuerte que puede hacer que un iman levite sobre el material
superconductor.

En décadas posteriores otros materiales superconductores (metales,
aleaciones y compuestos) fueron descubiertos. En 1941 se descubrié que el
nitruro de niobio se comporta como superconductor a 16K. En 1953 se
descubre que el vanadio-silicio muestra propiedades superconductoras a
17.5K. Y en 1962 los cientificos desarrollaron en Westinghouse el primer cable
superconductor comercial, una aleacion de niobio y titanio (NbTi).

En 1957 los fisicos americanos John Bardeen, Leon Cooper y John Schrieffer
desarrollaron la primera teoria de la superconductividad, que se conoce como
la teoria BCS. Obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1972. La teoria BCS
explica la superconductividad a temperaturas cerca del cero absoluto para los
elementos simples y aleaciones. Sin embargo, a temperaturas mas altas y con
diferentes sistemas superconductores, la teoria BCS es insuficiente para
explicar como se produce la superconductividad.

Figura 1.3 John Bardeen, Leon Cooper y John Schrieffer. Creadores de la teoria de la
superconductividad o teoria BCS.

Otro importante avance teérico se produjo en 1962, cuando Brian D.
Josephson, un estudiante graduado en la Universidad de Cambridge, predijo
que entre dos materiales superconductores separados por un material no
superconductor aparece una corriente eléctrica por efecto tunel. Sus estudios
en este ambito le valieron el Premio Nobel de Fisica en 1973, junto con Leo
Esaki e Ivar Giaever.

La década de los 80 fue sin duda clave para el avance en el campo de la
superconductividad. En 1986 se produjo un avance verdaderamente
importante. Alex Muller y Georg Bednorz, inversitadores del Laboratorio de
Investigacién de IBM en Ruischlikon, Suiza, crearon un material cerdmico
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quebradizo que transitaba a superconductor a una temperatura de 30K. Este
descubrimiento fue muy importante, ya que por encima esta temperatura de
transicion (conocida como T¢), este material no conduce la electricidad en
absoluto. Asi, los investigadores no habian considerado muchos materiales
como posibles candidatos a ser superconductores de alta temperatura. El
descubrimiento del primer superconductor a base de 6xido de cobre valié el
Premio Nobel de Fisica para Muller y Bednorz. Mas tarde, se descubrié que
pequenas cantidades de este material se comportan como superconductores a
58K, debido a una pequena cantidad de plomo anadida, lo que hizo el
descubrimiento aun mas notable.

El descubrimiento de Muller y Bednorz desencadend un aluvién de actividad en
el campo de la superconductividad. Los investigadores de todo el mundo
comenzaron a desarrollar nuevos materiales ceramicos en busqueda de un
valor mas alto de T¢. En enero de 1987 un equipo de investigacion de la
Universidad de Alabama-Huntsville descubri6 un material con una increible
temperatura de transicion de 92 K. Por primera vez un material (hoy
denominado YBCO) se ha descubrié que es superconductor a temperaturas
mas célidas que las del nitrégeno liquido.

=
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Figura 1.4 Resistencia de una muestra de YBCO en funcién de la temperatura.

Desde entonces se han conseguido grandes avances gracias a exéticos (y a
menudo toxicos) elementos a base de muestras ceramicas. La actual clase de
superconductores ceramicos con transicion a altas temperaturas son las
basadas en cupratos de mercurio. La primera sintesis de uno de estos
compuestos se logré en 1993 en la Universidad de Colorado, por el equipo de
A. Schilling, M. Cantoni, JD Guo, y HR Ott. El récord mundial de Tc se situa
ahora en 138K de un compuesto de mercurio, talio, bario, calcio, cobre y
oxigeno. EI Comité Técnico de este superconductor fue confirmado por el
doctor Ronald Goldfarb del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de
Colorado en febrero de 1994.
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1.2 Principales propiedades de los superconductores

La superconductividad se define como la capacidad que tienen ciertos
materiales en mostrar una resistencia nula y una expulsién completa del flujo
magnético en su interior, por debajo de una temperatura critica (T¢)
determinada. De esta manera, los superconductores son capaces de
transportar energia eléctrica con una pérdida de energia nula.

Aunque la resistividad eléctrica de los conductores se reduce al decrecer la
temperatura, las impurezas de los materiales tradicionales hacen que, incluso
cera del cero absoluto, estos presenten una resistencia no nula.

1.2.1 Comportamiento magnético

Como hemos visto, un material superconductor tiene resistencia nula por
debajo de la temperatura critica (T¢). Sin embargo, no se puede decir que los
superconductores tengan conductividad infinita.

En realidad los superconductores se comportan como un diamagnético
perfecto, de manera que no permiten que el campo magnético penetre en su
interior. Esto es lo que se conoce como efecto Meissner.

Figura 1.5 Expulsion del campo magnético en el interior de un superconductor por el
efecto Meissner.

La induccién magnética en el interior de un superconductor pasa a ser 0
cuando T<Tg. El flujo magnético es expulsado del interior del superconductor,
con tan solo una penetracion en el interior. La longitud de esta penetracion es
lo que se conoce como profundidad de penetracion (A).

El comportamiento magnético de los superconductores permite clasificarlos en
2 tipos. Los superconductores de “Tipo 1” son aquellos que no permiten en
absoluto que penetre el campo magnético externo. Esto conlleva un esfuerzo
energético alto, de manera que si se supera la temperatura critica se produce
una ruptura brusca del estado superconductor. Los de “Tipo 27 son
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superconductores “imperfectos”, en el sentido que el campo realmente penetra
a través de pequenias canalizaciones, denominadas vortices de Abrikosov, o
fluxones.

Existe un campo magnético limite definido a 0 K que, al superarlo, provoca que
se abandone el estado de superconductor. La siguiente ecuacion permite
calcular el campo critico a una determinada temperatura T:

4

He(T) = H{0) [1 - <T1c>2] (1.1)

1.2.2 Profundidad de penetracion

Como se ha comentado, el campo magnético en el interior de un
superconductor es nulo. Sin embargo, no hay ningun motivo para que el campo
sea nulo en la superficie. Asi pues, la Unica corriente que circula por un
superconductor lo hace en una pequena porcién de su superficie.

Esta corriente que penetra no puede caer bruscamente, y se expande en un

cierto grosor del material. Como ya se ha comentado, esta penetracion se
caracterizara con el parametro A.

B(0)

Material superconductor

Y

-~
Profundidad
de penetracion

Figura 1.6 Penetracion del campo magnético en el interior de un superconductor.

—-X

B(x) = B(0) - et (1.2)

El grosor de esta penetracion de la corriente tiene un papel muy importante en
la caracterizacion de las propiedades de los superconductores.
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No es necesario tener en cuenta los efectos producidos por A, a no ser que se
trabaje con grosores de pista muy pequefios, como es el caso de los
superconductores de alta temperatura.

La profundidad de penetracion es un parametro caracteristico del material y
depende de la temperatura de trabajo, segun la siguiente relacion:

A(0)
- T

donde A(0) depende de la pureza del material.

}\L:

|

Como se observa en la ecuacién anterior, a diferencia de los conductores
normales, la profundidad de penetracion de un superconductor no depende de
la frecuencia. Ademas, a temperaturas cercanas a T¢ no podemos considerar
el superconductor como un diamagnético perfecto, ya que la profundidad de
penetracién del campo magnético es grande.

Mas adelante se vera que la profundidad de penetracion también tiene una
dependencia con la distribucion de corriente en el superconductor, siendo este
uno de los factores mas importantes que causan las no linealidades de los
circuitos HTS.

1.3 Conduccion no lineal

En un conductor convencional la relacién entre el campo eléctrico y la densidad
de corriente en su interior es proporcional y viene determinada por la
conductividad del metal, siendo esta independiente de la densidad de corriente.
Sin embargo, en un superconductor, incluso a niveles bajos de senal, la
relacion entre el campo eléctrico y | densidad de corriente es una relaciéon no
lineal, debido a los propios mecanismos fisicos que gobiernan el estado de
superconductividad.

1.3.1 Teoria BCS y modelo de dos fluidos.

La teoria BCS, como se ha comentado anteriormente en el apartado 1.1,
explica el fenédmeno de la superconductividad a temperaturas cercanas al cero
absoluto, y demuestra que, cuando un conductor se encuentra a T=0K, los
electrones se ordenan formando pares de electrones, llamados “pares de
Cooper” o “portadores superelectrones”. Estos pares son los responsables del
transporte de carga eléctrica a través de la red molecular sin presentar
resistencia. Sin embargo, a medida que los pares de Cooper adquieren
energia, estos se pueden romper, convirtiéndose en electrones normales. De
esta forma, si se supera una determinada energia del sistema, se crean dos
fluidos dentro del superconductor que coexisten, uno en forma de pares de
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Cooper y otro en forma de electrones normales. Esta energia se denomina
“energia de gap”, y esta relacionada con la temperatura.

Considerar que existen dos fluidos coexistiendo en un superconductor da lugar
a lo que se conoce como “modelo de dos fluidos”. Este modelo es
comunmente aceptado y permite describir el comportamiento electrodinamico
de los superconductores.

Bésicamente, el modelo de dos fluidos se basa en considerar que parte de la
corriente que fluye en el material superconductor lo hace, por una parte
mediante portadores superconductores (de densidad ngc), y, por otra parte,
mediante electrones normales, con densidad n,. De esta manera, la densidad
total de portadores sera:

n=n, + ng (1.4)

Cuando un superconductor esta sometido a un campo magnético externo el
portador normal fluye de manera cadtica, contribuyendo a la resistencia
superficial, mientras que el portador superconductor viaja sin pérdidas en forma
de pares de Cooper.

La densidad de corriente total puede escribirse como la contribucién por parte

de los electrones normales sumada a la contribucién de los pares de Cooper,
de la siguiente manera:

i:in+Z9c (15)

La relacion entre la densidad de electrones normales y pares de electrones
depende de la temperatura, y puede aproximarse de la siguiente manera:

-1 )
)

donde T, es la temperatura umbral por debajo de la cual el material pasa a
estado superconductor.

Llegados a este punto, se puede demostrar [13] que la conductividad de un
superconductor, a frecuencias de microondas, se expresa como:

npe’r, 1
o~ —j
m wpA?

(1.8)
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Como se puede observar, se trata de una conductividad compleja, o = g, — jo,.
La parte real, o;, que contribuye a las pérdidas, esta relacionada con los
electrones normales, mientras que la parte imaginaria, ¢,, depende de la
energia cinética de los superelectrones.

1.3.2 Modelo no lineal de conduccion

En un superconductor se puede afirmar que si aumenta la densidad de
corriente se produce un aumento en la energia del sistema, que provoca una
reduccion en el nimero de electrones en estado superconductor. De modo que
se crea una dependencia entre el numero de pares de Cooper y la densidad de
corriente (ng:(j)), lo cual provoca que la relacién entre la densidad de corriente
() y el campo eléctrico no sera una relacion lineal. Esta es la causa
fundamental que provoca los efectos caracteristicos de los dispositivos no
lineales de radiofrecuencia: generacion de productos de intermodulacion,
armonicos, saturacion, etc. Este comportamiento se manifiesta aunque no
existan imperfecciones en el material, de manera que se conoce como
comportamiento o causas intrinsecas no lineales.

La funcion que define la variacion entre el numero de pares superconductores y
la densidad de corriente es la siguiente:

Nge (T: 0) — Ng¢ (T'j)
ns(T,0)

f(T,))= (1.9)

que es positiva y, en condiciones normales, muy inferior a 1.
Ademas, a niveles de potencia moderados, f(T,j) puede aproximarse por:

2

f(T,j) = bo(T) (;J_C) (1.10)

Donde j. es la densidad de corriente critica y b (T) un valor que depende de la
temperatura, la direccién del fluido superconductor y el tipo de gap.

Se define ademas una dependencia fenomenoldgica, del siguiente modo:

2

N
f(T,)) = (].—IMD(T)> (1.11)

donde jup €s un valor determinado empiricamente que modela las no
linealidades y se extrae de medidas como la intermodulacién u otros
parametros no lineales. Esta expresién se usa para explicar los resultados
obtenidos en las medidas no lineales, pero no puede ser usado como
explicacion del origen de las no linealidades en los superconductores.
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A partir de aqui se definen una serie de funciones que permiten modelar el
comportamiento no lineal de los superconductores.

Por una parte, las no linealidades de 2;, se pueden expresar como:

A, = A,(T,0) [1+%f(T,j)] (1.12)

Donde f(T,j) establece cémo la profundidad de penetracién se desvia de su
valor en pequena senal y determina la fuerza de las no linealidades.

Por otra parte, esta variacién en la profundidad de penetracion se refleja en una

variacion en la conductividad del superconductor. Si recordamos la expresiéon
de la conductividad ( 1.8 ), aplicando ( 1.9 ) se obtiene:

0-1(T,]) - O-l(T, 0) 1 +

f(T.)) (1.13)

1
(o)

De este modo se obtiene la dependencia de la parte real de la conductividad
con las variaciones de corriente.

1.4 Impedancia superficial

La impedancia superficial es la impedancia caracteristica vista por una onda
plana incidente perpendicularmente sobre un material no infinito. Esta puede
ser expresada como la relacion entre el campo eléctrico en la superficie y el
campo magnético:

_)
E

ZS=_)—t (1.14)
Hy¢

superficie

También se puede expresar como
10)
7. = ¥ (1.15)

Aplicando la teoria de la superconductiviad, se puede llegar a la siguiente
expresion de la impedancia superficial de un superconductor, tal y como se
muestra en [13]:
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e qowno S (o)) o
T\* >
X, = o, (0) (1 -(7) ) (1.17)

Se puede ver que la resistencia superficial de un superconductor depende de
w?, que es muy diferente dependencia frecuencial de un conductor normal, que
varia seglin vw.

1.5 Modelo de linea de transmision no-lineal

El caracter no lineal de una linea de transmision superconductora se puede
modelar modificando los parametros de una linea quasi-TEM de forma que
sean dependientes de la intensidad que circula por ella. Los parametros que
dependen de la profundidad de penetracién de los campos son la resistencia
R;(i) y la inductancia interna L,(i) por unidad de longitud. El resto de
parametros distribuidos (capacidad C; y conductancia G,), se consideraran
independientes de la corriente y pueden calcularse mediante la herramienta
Linecalc de ADS.

Como se explica en [5], una linea de transmisiéon HTS puede modelarse como
una linea cuya resistencia e inductancia son de la siguiente forma:

R4(i) = Ry + AR(i) con AR(i) = AR,i? (1.18)
La(i) = Lo + AL(i) con AL(i) = AL,i? (1.19)

La siguiente figura muestra el modelo del telegrafista de un segmento
elemental no lineal de una linea de transmision HTS de longitud dz:

:[Codz g G,dz

g
— —_—
— —

Figura 1.7 Modelo de un diferencial de longitud dz de una linea de transmision
superconductora.
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Este modelo permite la simulacion de lineas, resonadores y filtros planares.

En los siguientes apartados se explica un modo de obtener los parametros
distribuidos del modelo anterior. Basicamente, los parametros lineales R, y L,
se obtienen utilizando el método de Weeks, como se explicara en el apartado
2.4. Para la obtencién de los parametros no lineales AR(i) y AL(i) es necesario
realizar medidas no lineales, como los productos de intermodulaciéon de orden
3. En el apartado 2.5.2 se explica el proceso utilizado para la obtencién de
dichos parametros.

1.6 Efectos de las no linealidades

Como consecuencia del comportamiento no lineal de los dispositivos HTS, se
producen diferentes efectos indeseados. Estos son:

1.6.1 Distorsion por intermodulacion (IMD)

La distorsién por intermodulacion es un efecto indeseado que se produce en
aquellos dispositivos de radiofrecuencia que tienen un comportamiento no
lineal. Como consecuencia de la mezcla de dos 0 més senales de diferente
frecuencia, se generan sefales espurias en frecuencias que no son,
generalmente, combinaciones arménicas (mdultiplos enteros). De modo que se
generan sefales muy cercanas a las frecuencias fundamentales, que son
dificilmente eliminables y pueden dafar seriamente las prestaciones de los
dispositivos de radiofrecuencia.

La siguiente figura ilustra los productos de intermodulacién generados por un
dispositivo cuyas no linealidades tienen un comportamiento cuadratico.

f; B 2f+
2f1—f2 I I 2f2-f1 2f2+f1

tift shttttsh

Figura 1.8 Productos de intermodulacién generados en un dispositivo no lineal
(cuadratico).

Normalmente, la distorsién por intermodulacion que se genera en las lineas de
transmision clasicas se debe al comportamiento no lineal de las uniones metal-
aislante-metal y los materiales ferromagnéticos (como los conectores).

En los dispositivos superconductores, ademas, la IMD es generada por la
dependencia de la profundidad de penetracion con la densidad de corriente.

Sin entrar en detalles, a continuacion se muestran las expresiones analiticas
correspondientes a un resonador de media longitud de onda, extraidas de [3].
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9 q . .
I, = E112112 m (ARZ +]w12AL2)Sln(T[Z/l) ( 1.20 )

Pyy = —kylI?
12 4 2112 QO

(1.21)

A partir de estas expresiones podemos listar algunos de los aspectos mas
importantes de las no linealidades en dispositivos superconductores:
e Caracter distribuido: dependencia con la longitud de la linea, .
¢ No linealidades cuadraticas: pendiente 3 (log-log scale) de los espurios.
e Dependendcia frecuencial: viene determinada por el término [AR + jwAL|
y puede dar informacién sobre el origen resistivo o inductivo de las no
linealidades.

1.6.2 Power dependence

Los efectos denominados “power dependence” son aquellos relacionados con
las variaciones de potencia. Estos son: variacion de la frecuencia de
resonancia de resonadores HTS y variacion del factor de calidad.

Estos efectos han sido estudiados en [7], obteniendo como resultado las

formulaciones analiticas que permiten expresar la dependencia del factor de
calidad y la frecuencia de resonancia de un resonador HTS con la potencia:

f0,0

follo) = —ALZIg (1.22)
1 +m
1
Ly +5 AL, 15
Qo(y) = 27Tf0,03— (1.23)
Ra + 3 AR, 12

Donde (1.22) muestra la dependencia de la frecuencia de resonancia con la
intensidad maxima en el resonador, y (1.23) la dependencia del factor de
calidad.

Asimismo, en [7] se muestra la evolucion de los parametros anteriores con la
potencia, en forma de gréficas.
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Figura 1.9 Desintonizacion de un resonador HTS no lineal, segin ( 1.22 ) (lineas sdélidas).
Los simbolos corresponden a simulaciones. Se muestran 3 resultados: solo contribucién
resistiva (circulos), solo inductiva (cuadrados) y mixta (rombos). [7]

800 .
[e- L i - L |= = = | g
S i
_ 700} \0\
o
AN
AV
=600 \
[ }3\\.
\ch
6] g\‘
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4% -10 0 10 20
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Figura 1.10 Saturacion de un resonador superconductor no lineal, segin ( 1.23 ) (lineas
solidas). Los simbolos corresponden a simulaciones. Se muestran 3 resultados: solo
contribucion resistiva (circulos), solo inductiva (cuadrados) y mixta (rombos). [7]

Tal y como se observa en la figura 1.9 y 1.10, el incremento de potencia de
entrada de un resonador superconductor produce una desintonizacién hacia
bajas frecuencias y una pérdida del factor de calidad, que se traduce en un
ensanchamiento de la respuesta frecuencial.

El efecto de desintonizacion se debe a la contribucién inductiva de la linea de
transmision, mientras que el efecto de saturacion o pérdida de factor de calidad
se debe fundamentalmente a la parte resistiva.

En [6] se puede observar la respuesta en frecuencia de un resonador
superconductor coplanar.
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Figura 1.11 Respuesta frecuencial de un resonador HTS , a diferentes potencias de
entrada.

Como se observa en la figura 1.11, conforme se incrementa la potencia de
entrada de wun resonador superconductor, su respuesta sufre un
ensanchamiento (pérdida de factor de calidad o saturacion), y una deformacion
de la forma lorentziana, que se traduce en una desviacion de la frecuencia de
resonancia hacia frecuencias bajas.
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2. CARACTERIZACION DE RESONADORES HTS

Este capitulo tiene como finalidad el andlisis de lineas de transmision HTS
microstrip. Se utilizara el equivalente de parametros distribuidos RLCG para
obtener un modelo circuital de una linea de transmision que sea capaz simular
el comportamiento no lineal de un resonador microstrip.

En los primeros apartados se hace referencia al resonador fabricado y montado
en caja.

En los siguientes apartados se explica la obtenciéon de los parametros que
permiten el modelado del resonador fabricado.

Como resultado de este capitulo, se obtendra un modelo de simulacion para un

resonador de A2 acoplado capacitivamente y conectado a un generador y
carga de 50Q.

2.1 Caracteristicas del resonador

Se ha fabricado un resonador microstrip con la finalidad de verificar las
simulaciones no lineales.

A
;
L

{

o

Figura 2.1 Resonador microstrip fabricado.

Las caracteristicas del resonador son las siguientes:

L=80mm

W =300 ym

Thickness YBCO = 700 nm
Thickness Mg0O = 508 pm

Tamaiio de la muestra = 10x10 mm

En el Anexo A se muestra el proceso utilizado para la fabricacion de circuitos
HTS.
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2.2 Montaje en caja

Con la finalidad de medir el resonador a bajas temperaturas es preciso que
éste se monte en una caja a medida. Se ha fabricado una caja de latén cuyas
medidas permiten que los conectores (SMA) queden separados de la muestra 'y
tengan un pequefno juego, de modo que se puedan ajustar los acoplamientos
de entrada y salida.

En una primera prueba se ha utilizado una caja cuadrada, de modo que la
muestra queda totalmente inmovil. Se ha comprobado que el acoplamiento es
demasiado grande con esta configuracién, ya que no se pueden alejar los
conectores lo suficiente. Asi que se ha pensado en utilizar una caja rectangular,
que permita el movimiento lateral de la muestra. De este modo se puede
controlar perfectamente el acoplo entre los conectores y el resonador.

Resonador HTS
micrastrip

e
&

a5
L
[N

Indio

Figura 2.2 Esquema del resonador montado en caja

Para asegurar un buen contacto entre el plano de masa del resonador
microstrip y la caja, se ha anadido una capa fina de indio bajo la muestra
superconductora.

2.3 Medida de parametros S del resonador fabricado

Es importante que a la hora de medir los parametros S, el resonador esté poco
acoplado, ya que cuanto mas se carga, mas se ensancha la respuesta
frecuencial y los pequenos desplazamientos de frecuencia (desintonizacion) se
podrian ver emmascarados. En términos de factor de calidad, a mayor
acoplamiento el factor de calidad cargado (Q.) decrece, y por lo tanto el ancho
de banda crece.

Se han realizado diferentes pruebas modificando las posiciones de los
conectores de entrada y salida del resonador, hasta que se ha conseguido un
acoplamiento inferior a los 15dB. De esta manera, se asegura que se
observaran la desintonizacion.
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Las primeras pruebas se han realizado sumergiendo el circuito en nitrégeno
liquido. De este modo, se ha observado una respuesta frecuencial inestable,
seguramente debido a las pequefias burbujas que se forman dentro del
nitrégeno liquido. Ademas, el proceso de inmersion y extraccion de la muestra
dentro del nitrgeno liquido puede dafnarla. Asi que se ha descartado este
método y se ha optado por utilizar el criostato.

2.3.1 Criostato

Para las medidas de laboratorio de los resonadores que se han fabricado, se
ha hecho uso de un criostato. La funcién del criostato es posibilitar las medidas
de dispositivos de microondas a bajas temperaturas.

El modelo utilizado es el CS-1020 de Janis Research Company, Inc. Mediante
un circuito cerrado de helio, el criostato permite hacer medidas desde
temperatura ambiente hasta 10K.

Figura 2.3 Criostato CS-1020 de Janis Research Company.

El uso del criostato aflade varias dificultades al desarrollo del proyecto. Por una
parte, el proceso de enfriamiento de la muestra es lento, tardando alrededor de
2.5h en bajar a 50K. Ademas, el tiempo que tarda el sistema en volver a
temperatura ambiente es practicamente igual de lento. Por otra parte, una vez
introducida la muestra dentro del criostato es imposible manipularla. De este
modo, si se requiere un reajuste de la posicidn de los conectores, es necesario
volver a calentar la muestra, manipular el circuito, y volver a enfriar.

2.3.2 Programa de adquisicion de parametros S

Con la finalidad de agilizar las medidas de parametros S, se ha desarrollado
una aplicacion en Matlab capaz de controlar remotamente el analizador de
redes PNA-X 5242A y realizar medidas de parametros S en funcion de la
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potencia, permitiendo capturar cada una de las trazas y observar datos como la
desintonizacién y la variacién del factor de calidad en funcion de la potencia.

<) PNA =l
PNA-X Controller
1
— Plat options
Power [dEm]
08 -
s
5o
06 [ 522
512 [
0.4 (7 MaX)
Plot
02
et
Power  [Select Power =
Beta= Plot
al=
Qo=
10=
- Touchstone File Setup
[~ Save Captures
Power Sweep Filename
P 1478338146 [V OMFQFF [ Rev. ,—
Port 5025 Start 10
Sween [
100
i Stop -8 — MATLAS File Setup
Start 1e9 [Hz] Step F] I~ Autosave
Stop 2e9 L Filenarme
START
SAVE

Figura 2.4 Interfaz grafica del programa de control del PNA-X 5242A.

El programa tiene las siguientes funcionalidades:

Control remoto del analizador de redes PNA-X mediante ethernet.

Captura de parametros S.

Barrido de potencia.

Visualizacion de parametros S para cada una de las potencias.

Posibilidad de superponer las diferentes trazas, hacer zoom, etc.

e Almacenamiento de todas las trazas en ficheros en formato .s2p
(Touchstone) y .mat (vectores de datos Matlab).

e Calculo de factores de calidad, acoplamientos de entrada y de salida.

e Representacion del factor de calidad en funcién de la potencia.

e Representacién de la frecuencia de resonancia en funcion de la

potencia.

Gracias a este software es posible realizar un numero grande de medidas de
forma automatizada. Una vez almacenadas cada una de las medidas, es
posible exportarlas y analizarlas.

2.3.3 Resultados de las medidas de parametros S

A continuacion se presentan dos medidas de laboratorio del resonador
fabricado. Los parametros interesantes a medir son aquellos que dependen de
la potencia, como la desintonizacion y la saturacion. A continuacién se
muestran los resultados de las medidas a dos temperaturas, 77K y 60K.
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Figura 2.5 S21 del resonador en funcion de la potencia (T=77K y T=60K).
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Figura 2.6 Variacion del Q y fy en funcién de la potencia (T=77K y T=60K).

Como se puede observar, los resultados concuerdan (cualitativamente) con lo
que se ha visto en el apartado 1.6.2. Un incremento en la potencia de entrada
del resonador produce una desintonizacién hacia bajas frecuencias y una
disminucién de factor de calidad.

Por otra parte, se puede ver que el comportamiento del resonador es mas lineal
a menor temperatura. Recordando lo expuesto en el capitulo 7.3 Conduccion
no lineal, en un HTS a menor temperatura aumenta el nimero de portadores
superconductores (1.6), de modo que disminuye el f(T,j) (1.9), que es la
funcién que establece cédmo la profundidad de penetracién se desvia de su
valor en pequefa sefnal y determina la fuerza de las no linealidades.
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2.4 Método de Weeks-Sheen

El método WSD se basa en discretizar la seccion transversal de una o varias
lineas de transmision en un numero elevado de lineas acopladas entre si
(segmentos) vy, teniendo en cuenta las resistencias e inductancias propias y
mutuas entre todos los segmentos, obtener la matriz de impedancias entre
todos ellos, y posteriormente la matriz de impedancias entre lineas.

La discretizacién se realiza aumentando progresivamente (multiplicando por un
factor constante) el tamafo de las celdas a medida que estas se alejan de los
bordes de la linea. De esta forma la densidad de celdas es mayor alli donde se
prevén fuertes variaciones de la densidad de corriente.

En este proyecto se hara uso de un software desarrollado en [13], que nos
permitira obtener los parametros lineales Ry y L.

Signal Strip

05t

Current Density (A/m)

mo

4.316
" 2314
4312

Pl .
w10

. 2
Width (rn) 4.308 Thickness (m)

Figura 2.7 Distribucién de corriente en una linea microstrip obtenida a partir de Weeks.

La figura 2.7 muestra un ejemplo de distribucion de corriente en una linea
microstrip HTS de 300um de anchura. Como se puede ver, los maximos de
densidad de corriente se encuentran en los bordes de la linea.

2.5 Formulas cerradas

En este apartado se definira el modelo circuital utilizado para la simulacién del
resonador con el programa ADS.

2.5.1 Modelo y verificacion de la respuesta lineal

Una vez encontrados los parametros lineales R, y L, es posible hacer una
simulaciébn a bajas potencias. Para ello se ha construido un modelo de
simulacién compuesto por 100 segmentos de longitud dz como el que se
aprecia en la siguiente figura 2.8.
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Figura 2.8 Diferencial de longitud de la linea microstrip lineal simulada con ADS.

Por otra parte, la figura 2.9 muestra la linea completa, como agrupacién de 100
celdas como la que muestra la anterior figura 2.8.

vin .. . . I I I jqout
N T 2 ¢ £} Term .
4 P_nTone c1 :ffonada" c2 Term2
Num=1 . . . . . . . Lo=Lo . . . . . . . . . ‘7250 Ohn'
M z=soobm. . . Ce=Co Ll ]eRE
A Freatt=n R=R0 1
L P[1]=polar(dbmtow(pi3),0) Go=Go —

Figura 2.9 Modelo de simulacion de linea microstrip.
Para una linea de 300 um de ancho y 700 nm de espesor se obtienen los
siguientes parametros distribuidos lineales mediante Weeks:

R, = 0.0102/m
L, = 5.4589 - 107 H/m

Posteriormente encontramos Cg.

c 2
Eref = (2_ﬂ> =6.75 (21 )
Eref -
Cd=L(17=1.38-10 10p (2.2)

donde ¢ = 3 - 108 m/s (velocidad de la luz)

Como resultado obtenemos:

Zy = Real =62.6 1 (2.3)
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Lq
QO = Zﬂfa = 5243 ( 2.4 )
1 Syl
=—-———=10.0822 2.5
F=2 115, (25)

Con esto obtenemos un modelo que simula el comportamiento lineal (a bajas
potencias) del resonador superconductor construido.

Es estrictamente necesario que la simulacion lineal del resonador coincida con
la respuesta medida experimentalmente, ya que de otra manera la simulacion
no lineal quedara totalmente desviada de la experimental.

Los valores ajustados son:

R, = 4.66054 2 /m

Ly = 5.42075-10"7 H/m

Cy,=137344-10"10F

Gy=45-10"1°§

Asi como una capacidad de entrada y salida (Cg) ajustada para obtener el
acoplo deseado:

C,=18375-10"5F

Con estos valores obtenemos la siguiente respuesta lineal:

521 i —— Simulated
(dB) _2p_d Measured
27 _|
24
26—
28
30—
32
-34 T T T T T T T T
= = = = = = = = =
L] —_ ] (%] N n [55]) | o0
m m m m m m m m m
o o o o o o o o o
Frequency

Figura 2.10 Simulacion lineal y mediada experimental del resonador HTS fabricado.
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2.5.2 Obtencion de los parametros no lineales a partir de
medidas de IMD

En el apartado anterior se han obtenido los valores necesarios para el ajuste
lineal de la respuesta del resonador. El siguiente paso es obtener los
parametros no lineales que caracterizan el resonador HTS.

Para ello, es necesario modificar el modelo de simulacién de modo que

contenga los pardmetros distribuidos no lineales, tal y como se muestra en la
figura 1.7Figura 1.7.

P1 R1 L1

SOD1PS P2

Num=1 R:RD 'Dhm L__LD H F[4 .D._E__'l'1' T+ % Mums2
. E[1.01=-AR2"(_i1)*(abs(_i1)y2 C1 R3
Fl1.1[=ALZ"(_I1)"(abs(_|1)p2 ~== C=CoF R=1/Go Ohm
Cport{1l= T

Figura 2.11 Modelo no lineal de simulacién del resonador HTS con ADS.

Donde el componente SDD1P5 modela la resistencia y la inductancia
distribuidas no lineales del resonador HTS.

Para obtener el valor de AR(i) y AL(i) es necesario realizar una medida no
lineal sobre el resonador superconductor. En este caso, se han realizado
medidas de distorsién por intermodulacion.

El setup de medida utilizado es el siguiente:

gL L11 L1,

F— sa
L1,

Figura 2.12 Setup de medida de IMD.
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Utilizando dos sintetizadores se generan dos portadoras puras centradas en la
frecuencia de resonancia del resonador HTS (7.17432GHz) y separadas un
valor arbitrariamente pequeno. En este caso, se han separado 100KHz,
garantizando que los tonos fundamentales y los productos de intermodulacion
de tercer orden estén en resonancia (caida del S21 < 1dB).
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Cada sintetizador se conecta a un aislador, cuya funcion es bloquear las
pérdidas de retorno que se produzcan en el setup, protegiendo los
sintetizadores y manteniendo su comportamiento lo mas lineal posible. Por otra
parte, se filiran los posibles armonicos generados por los sintetizadores
mediante un filtro pasa bajo con frecuencia de corte 8GHz, para mejorar su
pureza espectral y asegurar que los arménicos no se mezclen con los
fundamentales, cosa que generaria errores en la medida. Por ultimo, los dos
tonos generados se suman y se introducen en el resonador HTS a través del
criostato, conectando a la salida un analizador de espectros donde se observa
el valor de los productos de intermodulacion.

2.5.2.1 Aplicacion Matlab para adquisicion de datos de IMD

La segunda aplicacion que se ha programado es la de adquisicion de datos
para medidas de IMD.

Todo este proceso de medidas de IMD se ha automatizado mediante una
aplicaciéon Matlab. Se trata de un programa que controla el analizador de
espectros y los dos sintetizadores.
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Figura 2.13 Interfaz grafica del programa de medida de IMD desarrollado.

-

Sin entrar en detalles de programacion, el programa permite seleccionar la
frecuencia central (fp) y la separacién entre los tonos generados (Af), asi como
la potencia inicial, potencia final e incremento de potencia. El programa
muestra en tiempo real las capturas de pantalla del analizador de espectros,
asi como la grafica que relaciona la potencia de los tonos fundamentales y los
productos de intermodulacién de tercer orden.

Para la adquisicion del valor de los productos de intermodulacién y de los tonos
fundamentales, el programa utiliza un span en el analizador de espectros igual
a 6 x Af. Después, se divide la traza capturada en 6 ventanas de frecuencia. El
maximo valor de cada una de las ventanas contiene la informacién de potencia
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de cada uno de los productos de intermodulacién, asi como de los tonos
fundamentales, tal y como muestra la figura 2.14.
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Figura 2.14 Ejemplo de medida de IMD con el programa desarrollado.

Ademas, el programa realiza promediado en el analizador de espectros con la
finalidad de minimizar el ruido en los datos capturados.

Los datos son guardados en un fichero .mat, de manera que pueden ser
exportados y analizados posteriormente.

2.5.2.2 Resultados de las medidas de IMD

Los resultados obtenidos a T=77K son los siguientes:

Po

Pi

Figura 2.15 IMD medida a T=77K.



28 Linealizacién de resonadres superconductores

El valor de la potencia de entrada (Pi) de la grafica se corresponde con la
potencia de los generadores, sin tener en cuenta las pérdidas entre la salida de
los generadores y la entrada al resonador.

De las medidas de IMD se puede extraer el punto de intercepcién de tercer
orden a la salida, calculado como:

3 3
IP3 =Py == Py, (2.6)

En este caso es de IP3, = -3 dBm. Este es un valor muy elevado, que refleja el
comportamiento no lineal fuerte del resonador HTS y que lo descarta como
dispositivo Util para trabajar a altas potencias. Cabe la posibilidad de que el
valor obtenido haya sido demasiado elevado, debido a que aunque la medida
se tomo a 77K, existe un gradiente térmico entre la lectura del controlador de
temperatura del criostato y la temperatura real de la muestra superconductora.
Es por esto que cabe la posibilidad de que la temperatura del superconductor
estuviera muy cerca de T¢, lo cual provocaria un comportamiento no-lineal muy
pronunciado. La temperatura de transiciéon a superconductor observada en el
controlador de temperatura del criostato ha sido de 82K.

Por otra parte, en [14] se hacen medidas de IP3 sobre un filtro HTS microstrip,
y se llega a la conclusion de que un aumento en el espesor del superconductor
se traduce en una mejora del IP3.

2.5.2.3 Extraccion de las no linealidades

Una vez realizada la medida de IMD, la siguiente expresién nos permite
obtener el médulo de las no linealidades |AR + jw;AL|.

,84

Qo
A+ 255"

w, Wy

4
PL = (4P0)3< ) |AR +](1)1AL|2 ZFZ (27)

Esta expresion es vdlida para no linealidades de tipo cuadraticas, que se
manifiestan con una pendiente 3 (en escala log-log) de los productos de
intermodulacion de tercer orden.

Lol
W, = % para un resonador 1/2 (2.8)
3 3
=— [=— 2.9
r 4 T 16l ( )

Donde [ = 8 - 1073 m es la longitud del resonador.
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De la medida experimental (figura 2.15) obtenemos:

P, = —16.53 dBm
P2f1—fz = —43.36 dBm

Para calcular P, y P, hay que tener en cuenta las pérdidas del cable que
conecta el criostato con el analizador de espectros, que a la frecuencia de
trabajo es de 2.9dB. Teniendo en cuenta estos datos y el valor de S21=-18dB:

P, = —16.53 dBm — (=2.9dB) — (—18dB) = 3.37dBm
P, = —43.36 dBm — (—=2.9dB) = —40.46dBm

Y aplicando ( 2.7 ) extraemos:
|AR + jw,AL| = 7.8 Q/m/A?

A partir de ahora se explica el proceso de obtencién de la fase de las no
linealidades, que nos permitira obtener el valor de AR y AL por separado.

Como en la medida de IMD se pierde la informacion de la fase, no es posible
conocer AR y AL por separado de manera analitica. Para ello, es necesario
ajustar la simulacién de manera que la respuesta se asimile lo mejor posible
con las medidas de laboratorio del resonador.

Para encontrar la fase de las no linealidades, lo primero que podemos hacer es
simular unas no linealidades totalmente resistivas (AL =0), y unas no
linealidades totalmente inductivas (AR = 0).
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Figura 2.16 Simulaciones del resonador HTS con AL = 0y AR = 0.

Como se puede observar, en el resonador fabricado (ancho de 310um) las no
linealidades resistivas tienen mas peso que las inductivas.

Ajustando los valores mediante optimizacion con ADS, obtenemos los
siguientes valores:
AR = 4.08 2/m
AL =1.4792-10"°H/m
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En el siguiente apartado se muestran los resultados de las simulaciones no
lineales.

2.5.3 Resultado de las simulaciones no lineales

La siguiente figura muestra el ajuste conseguido entre la respuesta medida del
resonador y las simulaciones con ADS.
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Figura 2.17 Azul: Simulacion no lineal del resonador HTS . Rojo: medidas experimentales del
resonador fabricado.

Llegados a este punto, disponemos de un modelo de simulacién del resonador
HTS fabricado. Dicho modelo nos ayudara a realizar simulaciones anadiendo
nuevos elementos no lineales, con la finalidad de buscar una combinacion que
permita reducir o cancelar las no linealidades del HTS.

2.5.4 Conclusiones

Después de observar el comportamiento no-lineal del resonador HTS microstrip
fabricado, se ha podido ver que su comportamiento no-lineal es cuadratico
(pendiente 3 de los productos de intermodulacién de tercer orden, figura 2.15),
y que las no-linealidades son muy fuertes.

En un sistema de comunicaciones, un filtro realizado con la tecnologia HTS que
se ha presentado en este capitulo solamente podria ser utilizado en
aplicaciones de muy baja potencia, garantizando que el comportamiento no-
lineal del filtro HTS sea minimo.



Capitulo 2: Caracterizacién de resonadores HTS 31

Es por esto que es necesario buscar nuevos métodos para reducir o cancelar el
comportamiento no-lineal de los dispositivos HTS, ya que de otro modo sus
aplicaciones potenciales quedan totalmente limitadas.

En el siguiente capitulo se hace uso del modelo de simulacion desarrollado en
el capitulo 2 y de la informacidn presentada en [5] [8] [9] [10], para presentar
una nueva topologia que pretende reducir las no-linealidades del resonador
HTS mediante el uso de materiales ferroeléctricos. Al del capitulo se presentan
las medidas de laboratorio realizadas en criostato y se hace un resumen de los
resultados obtenidos.
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3. CANCELACION DE NO LINEALIDADES EN
CIRCUITOS HTS

En los capitulos anteriores se ha hablado del comportamiento no lineal de los
superconductores. Ademas, se han podido observar experimentalmente dichas
no linealidades en un resonador que se ha fabricado y medido en un criostato.
Por otra parte, se ha construido un modelo de simulacién que permite modelar
tanto el comportamiento lineal como el no lineal, ajustandose a las medidas
experimentales.

Como se ha podido observar en este caso concreto, las no linealidades tan
fuertes del resonador superconductor limitan las posibles aplicaciones de este
tipo de circuitos HTS para la construccion de dispositivos planares, de manera
que es necesario buscar mecanismos para reducir o cancelar las no
linealidades.

En esta segunda parte del proyecto se presenta un método nuevo de
compensacion de no linealidades mediante la combinacién de HTS con
materiales ferroeléctricos. Se presentaran las propiedades de los materiales
ferroeléctricos, se propondra una topologia de HTS + ferroeléctrico y se
evaluara su comportamiento.

3.1 Concepto de cancelacion de no linealidades

La idea basica de cancelacion de las no linealidades de lineas de transmision
HTS que se propone consiste en combinar los superconductores con otro
material que presente no linealidades contrarias, de manera que su
combinacion resulte en un dispositivo lineal.

AX, |
\R._ + joAL

AR,

&

-""-Gl-"j-_- ¥ jrn "I.C:...':

Figura 3.1 En el cuadrante superior derecho el fasor que modela las no linealidades del
superconductor. En el cuadrante inferior izquierdo las del ferroeléctrico.

La figura 3.1 resume el concepto de cancelacién de las no linealidades.
Mientras las componentes no lineales de los superconductores son de signo
positivo, las de los ferroeléctricos son de signo negativo, de modo que existe un
valor para el cual se produce cancelacion.
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3.2 Comportamiento no lineal de los ferroeléctricos

Existen multitud de articulos que estudian los efectos no lineales de los
materiales ferroeléctricos. En [11] se puede ver la siguiente grafica que muestra
el parametro S21 en funcién de la potencia.
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P... dBm: 15.21.25
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Figura 3.2 S21 medido en un resonador BSTO, en funcién de la potencia. Fuente: [11]

Si se compara esta figura con lo que se ha visto en los capitulos anteriores, la
deformacion que se produce en la forma lorentziana de la respuesta de un
ferroeléctrico al trabajar con potencias altas es contraria a la que se produce en
los HTS.

Por otro lado, si se observa la dependencia de la capacidad no-lineal del
ferroelétrico con la temperatura, se observa un comportamiento no-lineal
maximo a una temperatura aproximada de 50K.

0.88

Temperature (K)
30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.3 Medida de la variacion de la capacidad relativa en funcién de la temp.,AC(T) [9]
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Por otra parte, el comportamiento no-lineal de los superconductores, que se
puede ver a través de la corriente de ruptura de los pares superconductores, es
la siguiente:

VSV

-2

(4]

60 80 100
T(K)

Figura 3.4 Dependencia de la corriente de ruptura con la temperatura, j(T) [10].

Como se ve en la figura 3.4, el comportamiento no-lineal de los HTS disminuye
con la temperatura.

Por lo tanto, en la combinacion de HTS vy ferroeléctrico es necesario hacer
medidas en funcion de la temperatura, con la finalidad de encontrar una
temperatura a la cual se iguale la contribucién no-lineal de uno y de otro.

3.3 Topologia propuesta

A continuacion se muestra la topologia propuesta:

STO

Indi Resonador
ndio microstrip

Figura 3.5 Resonador HTS con tornillo y ferroeléctrico (STO tipo bulk).

La muestra de STO utilizada es de tipo bulk. Pegandola a un tornillo sobre la
tapa del circuito, se puede modificar la posicion del ferroeléctrico, permitiendo
controlar su contribucién.
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Diferentes articulos [5] [8] [9] [11] estudian el comportamiento no lineal de
ferroeléctricos como el SrTiO3 (STO) o el BaSrTiO3. Se ha demostrado [9] que
las no linealidades del STO/BSTO son contrarias a las de los HTS, y se pueden
modelar por una conductancia y una capacidad no lineales:

G,(D) = Go — AG(D) (3.1)

(D) = Co — AC(D) (3.2)

De modo que el equivalente circuital de la topologia propuesta seria el
siguiente:

sTO 4

=

||'r

Figura 3.6 Equivalente circuital de la topologia propuesta.

A continuacién se muestra el modelo de parametros distribuidos de un
diferencial de longitud dz utilizando la combinacion HTS vy ferroeléctrico
propuesta.

SR 'y SR o N Y J—- I
R,dz Ldz  AR(dz  AL()dz J‘ J‘ ________________ ‘

Ic,:,dz G,dzi Tacl)dz &G{i}dzi

Figura 3.7 Resonador HTS con tornillo y ferroeléctrico (STO tipo bulk).

Como se puede ver en [5] se producirda cancelacion total si se consiguen los
siguientes valores:

AGQ) = %AR(D (3.3)
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AC(D) = %AL([‘) (3.4)

0

3.4 Simulacion del resonador HTS con ferroeléctrico

En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones del resonador
HTS linealizado mediante STO segun la topologia propuesta. Se muestra en
primer lugar la respuesta frecuencial y posteriormente la simulacion de
intermodulacion del resonador linealizado.

3.4.1 Parametros S
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Figura 3.8 Circulos: medida del resonador HTS con P=20dBm.

Cuadrados: simulacion HTS+Ferroeléctrico con P=20dBm.
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Figura 3.9 Comparacion entre la respuesta a bajas potencias del resonador HTS (cuadrados,
medida de laboratorio) y la simulacién (circulos) con HTS+Ferroeléctrico.
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En la simulacién se puede ver como anadiendo los efectos no lineales del
ferroeléctrico se consiguen disminuir las no linealidades del HTS.

Como se observa en la traza azul (simulada), a una potencia de entrada de
20dBm no se observa desintonizacién ni pérdida de factor de calidad. Esto es
un claro indicador de que es posible la linealizacion de circuitos HTS utilizando
ferroeléctricos.

3.4.1 IMD

Es interesante ver la repercusion del ferroeléctrico en las simulaciones de
productos de intermodulacién.

A continuacién se muestra la simulacion de los productos de intermodulacién
de tercer orden generados por el resonador HTS.
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Figura 3.10 Simulacion con Harmonic Balance (HB) de productos de IMD en un resonador
HTS.

La siguiente figura muestra la simulacion de productos de intermodulacion de
tercer orden generados por el resonador linealizado.
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Figura 3.11 Simulaciéon con HB de productos de IMD en un resonador HTS linealizado con
ferroeléctrico.
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Las simulaciones de IMD muestran una mejora en los niveles de los productos
de intermodulacion de aproximadamente 45dBc.

3.5 Medidas

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio. El
resonador medido tiene las siguientes caracteristicas:

L=80mm

W =350 um

Thickness YBCO = 700 nm
Thickness Mg0O = 508 pm

Tamaiio de la muestra = 10x10 mm

En primer lugar, se han realizado medidas sin ferroeléctrico. Los resultados
obtenidos se muestran en las graficas mediante circulos. En segundo lugar,
manteniendo los acoplamientos de entrada y de salida, se ha anadido la
muestra de STO, y las medidas se muestran en las graficas mediante
cuadrados.

De esta manera, las siguientes figuras muestran la respuesta del resonador
con y sin material ferroeléctrico (STO bulk). Los parametros a observar son por
una parte la desintonizacion, y por otra parte la pérdida de factor de calidad o
ensanchamiento de la respuesta frecuencial.

El objetivo que se persigue es demostrar que afadiendo la muestra de STO, a
una determinada temperatura, se consigue mitigar la respuesta no lineal del
resonador HTS. Observando los parametros antes mencionados, se espera
encontrar una posicion del STO y una temperatura donde se produzcan unos
valores menores de desintonizacion y saturacion, o bien una deformacién de la
forma Lorentziana de la respuesta del resonador hacia altas frecuencias. Si se
produce dicha deformacion hacia altas frecuencias, esto podria significar que
existe una determinada configuracion (posicién del STO y temperatura) a la
cual se produce cancelacién de las no linealidades.

Cabe anadir que ademas de las medidas que se muestran en los siguientes
apartados, durante la realizacion del proyecto se han realizado mas medidas
de resonadores con diferente grosor (150um, 200pum, 250um, 300um vy
350um), diferente acoplamiento entre el resonador y los conectores, y
diferentes posiciones del ferroeléctrico. Como se explicd en el apartado 2.3.1,
cada una de las modificaciones realizadas sobre la muestra (ajuste de los
conectores y del tornillo que sujeta el ferroeléctrico) supone enfriar la muestra
en el criostato, medir con el analizador de redes, y volver a calentar la muestra
a temperatura ambiente. Dicho proceso supone que Unicamente se pueda
realizar una medida diaria, ya que si se extrae la muestra de HTS a una
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temperatura a la cual se condense agua en el interior de la caja del resonador
se corre el riesgo de que este quede totalmente inservible.

Se han escogido los resultados medidos en el resonador de 350um, ya que son
los que ilustran mejor los resultados de las medidas. Esto es debido a que un
mayor ancho del resonador HTS disminuye la densidad de corriente en el
interior de éste, disminuyendo a la vez las no linealidades del HTS y
permitiendo observar los efectos que introduce el STO con mayor facilidad.

3.5.1 Medidas a HTS+STO, T=75K

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las medidas a una
temperatura de 75K.

o’

Afy ] 2 B

s000 . e . . ,

b
8000 -

atb
7000 -
a3k
5000 -

5000+

4000+

7 ‘ . : : . 000 . . . ‘ .
40 5 0 5 10 15 Na = 5 5 0 5

20 a0
P(dBm) P,(dBm)

Figura 3.12 I1zq.: evolucion de la frecuencia de resonancia f,, respecto a la resonancia de la
respuesta lineal (P=-10dBm), en funcidn de la potencia.
Derecha: Evolucién del factor de calidad respecto de la potencia.
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Figura 3.13 Medidas de parametros S con y sin STO.
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Las medidas a 75K no muestran compensacion de las no linealidades del HTS.
Como se puede ver, al aumentar la potencia la frecuencia de resonancia
disminuye, de modo que predominan las no linealidades del HTS frente a las

del STO. Se observa una desintonizacién de -600KHz y una pérdida de factor
de calidad de alrededor del 50%.

Cabe anadir que a menor temperatura las no linealidades del STO se
incrementan, llegando a ser maximas a 50K, de manera que es necesario
seguir disminuyendo la temperatura, tal y como se dijo en el apartado 3.2.

3.5.2 Medidas a HTS+STO 70K
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Figura 3.14 I1zq.: evolucion de la frecuencia de resonancia f,, respecto a la resonancia de la
respuesta lineal (P=-10dBm), en funcion de la potencia.
Derecha: Evolucién del factor de calidad respecto de la potencia.
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Figura 3.15 Medidas de parametros S con y sin STO.
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Igual que en el caso anterior (T=75K), a 70K no se observa una compensacion

de las no linealidades.

En este caso se observa una desintonizaciéon de unos -300KHz, que concuerda
con lo esperado, ya que a menor temperatura se reduce el comportamiento no-

lineal del HTS.

Por otro lado, se observa que al anadir el STO, el factor de calidad del
resonador a bajas potencias ha aumentado considerablemente. Sin embargo,
el incremento de potencias provoca una pérdida de factor de calidad, como
ocurre en el caso anterior.

3.5.3 Medidas a HTS+STO 65K
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Figura 3.16 1zq.: evolucion de la frecuencia de resonancia f,, respecto a la resonancia de la

respuesta lineal (P=-10dBm), en funcion de la potencia.

Derecha: Evolucién del factor de calidad respecto de la potencia.
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Figura 3.17 Medidas de parametros S con y sin STO a T=65K.
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A 65K se observa un fendbmeno que revela que la contribucién no lineal del
STO ha aumentado. A esta temperatura, el aumento de potencia produce un
desplazamiento de la frecuencia de resonancia hacia frecuencias altas.

La desintonizacion que se produce en el caso de solo HTS es de -200KHz
aproximadamente, mientras que anadiendo el STO se observa un aumento de
la frecuencia de resonancia que llega hasta 1.2MHz.

Sin embargo, si se observa la forma de la medida de S21 a una potencia de
20dBm con STO, no se produce una deformacion de la forma lorentziana hacia
altas frecuencias (como ocurre en la figura 3.2), sind que se produce un
desplazamiento de toda la respuesta frecuencial. Esto supone que los efectos
que se estan observados puede que sean efectos térmicos, y no las no
linealidades del STO.

3.5.4 Medidas a HTS+STO 50K
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Figura 3.18 I1zq.: evolucion de la frecuencia de resonancia f,, respecto a la resonancia de la

respuesta lineal (P=-10dBm), en funcidn de la potencia (a T=65K y T=50K).
Derecha: Evolucién del factor de calidad respecto de la potencia (T=50K).
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Figura 3.19 Medidas de parametros S con y sin STO a T=50K.
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A 50K se sigue observando un desplazamiento de toda la respuesta frecuencial
hacia altas frecuencias. No se observa una disminucién de la saturacion en el
caso HTS+STO, ya que el factor de calidad disminuye con la potencia, incluso
en mayor medida que en el caso sélo HTS.

En el siguiente apartado se hace un comentario general de las medidas
realizadas.

3.5.5 Medidas HTS+STO: Conclusiones

T=50K
T T T T T T - T T T
G- - n‘" \!, n
HTS + Ferroeléctrico £ — 10dBm
— 20dBm
T N | 2 T 10dBrm | |
----- 20dBm

$21 (dB)

20

! ! o ! ! ! !
7102 7103 7104 7105 7106 7107 7.108 7109 N

Figura 3.20 Medidas de un resonador HTS con y sin ferroeléctrico (T=50K)

Como se puede observar en las capturas de parametros S de la figura 3.20, en
el caso de solo HTS a 50K, el aumento de potencia produce una
desintonizacién hacia bajas frecuencias.

Sin embargo, al afnadir ferroeléctrico se observa un efecto contrario. Al
aumentar la potencia, la respuesta del resonador se mueve hacia frecuencias
mayores. Esto podria significar que existe una posicién del ferroeléctrico y una
temperatura a la cual se podrian cancelar las no linealidades del HTS.

Sin embargo, es necesario observar detenidamente la forma de la respuesta
frecuencial del resonador HTS+STO.

La siguiente figura muestra una captura de pardmetros S a T=50K del
resonador HTS (lineas sdélidas) y HTS+STO (lineas discontinuas). Todas trazas
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se han centrado y se han superpuesto, con la finalidad de observar si se
produce deformacion de la forma Lorentziana hacia altas frecuencias.

Medidas a T=50K superpuestas

——— HTS 10dBm
—— HTS 20dBm
----- HTS+5TO 10dBm
~~~~~ HTS+STO 20dBm

$21 normalizado (dB)

0k 1 1 A 1 |
. -1 1] 3
frecuencia normalizada (MHz)

Figura 3.21 Pardmetros S del resonador HTS y HTS+STO normalizados.

Observando la grafica anterior, se puede observar que la respuesta del
resonador HTS+STO a 20dBm no se encuentra deformada hacia altas
frecuencias, sino que lo hace hacia frecuencias bajas. Esto indica que las no
linealidades predominantes son las del superconductor.

Lo cual significa que no se ha conseguido una compensacién clara de las no
linealidades. Sin embargo, se han observado efectos interesantes que antes de
la realizacion de las medidas no se habian tenido en cuenta, como el
desplazamiento de la frecuencia de resonancia hacia frecuencias altas, siendo
éste mayor a T=65K.



Capitulo 4: Conclusiones y lineas futuras 45

4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Existen diferentes trabajos donde se proponen nuevas topologias que permiten
reducir la densidad de corriente en los circuitos superconductores, con la
finalidad de reducir su comportamiento no-lineal. Sin embargo, aun no se ha
logrado una solucién al problema no-lineal, de modo que las aplicaciones
potenciales de los superconductores siguen estando limitadas. Es por esto que
es imprescindible continuar realizando esfuerzos en este sentido.

Como se ha podido ver en el desarrollo del proyecto, el comportamiento
intrinseco no-lineal de los superconductores imposibilita su utilizacién para la
realizacion de dispositivos de radiofrecuencia de media o alta potencia, por lo
que es necesario encontrar férmulas que permitan reducir o cancelar este
comportamiento no lineal.

En la ultima parte del proyecto se ha presentado una nueva topologia que
permite combinar las no-linealidades de una linea resonante HTS con un
fragmento de ferroeléctrico STO de tipo bulk. Esta topologia permite controlar
la posicién del STO, de modo que se puede modificar su contribucién no-lineal.
Las pruebas realizadas revelan que el ferroeléctrico manifiesta su
comportamiento no-lineal a temperaturas iguales o inferiores a 65K. Sin
embargo, no se ha conseguido observar una cancelacion clara de las no
linealidades, por lo que es necesario proponer nuevas acciones a realizar para
unas futuras pruebas de laboratorio.

Se propone utilizar un fragmento de linea de STO tipo thin film, de modo que se
tenga bien caracterizado su comportamiento no lineal. Se propone realizar
diferentes medidas en funcion de temperatura, modificando la posicién del
ferroeléctrico sobre la linea HTS. Por ejemplo, seria interesante observar la
contribucion no-lineal del material ferroeléctrico al ubicarlo en los extremos de
una linea resonante, alli donde los campos electromagnéticos son mas
intensos.

Por otra parte, se deben realizar pruebas sobre lineas resonantes de diferente
tecnologia, como coplanar (CPW), donde los campos electromagnéticos estan
mas controlados.
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ANEXO A. FABRICACION DE CIRCUITOS
SUPERCONDUCTORES

Este capitulo describe el proceso general de fabricacién de circuitos sobre
material superconductor.

Para el diseno de los circuitos se ha utilizado el software de simulacion
electromagnética Momentum, del paquete Advanced Design System (ADS) de
Agilent Technologies.

El proceso de fabricacion de circuitos HTS es delicado y costoso, de modo que
se ha dedicado una parte importante del proyecto al aprendizaje y fabricacion
de estos circuitos.

A continuacion se detallan los pasos seguidos.

A.1 Caracteristicas de la oblea

En este proyecto se ha hecho uso de una oblea de 2” cortada en forma de
cuadricula en muestras cuadradas de 10x10mm.

Las caracteristicas de la oblea son las siguientes:

Generales:
Fabricante: THEVA
Diametro: 2" (50,8 mm) ! ==
Substrato:  MgO - ;
Pelicula:  Tipo M f b \\
7 %
Cara 1: (punto rojo) 2 :
mm R, |
Deposicion: X140402B | 170603A down 1
Espesor: 700 nm YBCO
200 nm Au ex situ P
Te: 87,8 K ’
Je: 2.7 MA/cm?
Cara 2: Figura A.1 Oblea HTS

envasada al vacio.

Deposicion: X170402A

Espesor: 700 nm YBCO
200 nm Au in situ

Te: 87,5K

Je: 2,6 MA/cm?
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A.2 Obtencion del fotolito

Con la finalidad de realizar diferentes medidas de desintonizacion e
intermodulacion sobre lineas resonantes superconductoras, se han fabricado
diferentes fotolitos.

Para la impresién de los fotolitos se ha utilizado el photoplotter del laboratorio
de microondas y antenas (D3-213) de Campus Nord.

El proceso de creacién de una mascara o fotolito con el photoplotter consiste
en 3 etapas:

1. Generacion del diseio
2. lluminacién del material fotosensible
3. Revelado

k.

Figura A.2 Photoplotter ubicado en el laboratorio de quimica del D3-213.

Existen distintas alternativas en cuanto a software para la generacién del
disefo. El photoplotter requiere que se le suministre un formato Bitmap propio.
Para la generacion de este archivo es necesario utilizar un programa
suministrado por el fabricante, que acepta como formato de entrada ficheros
Gerber.

250 300 350
[ B 1T B

L i L |

Figura A.3 Imagen de los 3 fotolitos generados.

Si disponemos de un disefio de layout en ADS existe la opcién de exportar a
Gerber.

El siguiente paso es iluminar el material fotosensible. EI material fotosensible
disponible en el laboratorio en el momento de la realizacidén de este proyecto es
positivo, de modo que al arrancar el programa del photoplotter no se debe



48 Linealizacién de resonadres superconductores

marcar la opcién de inversibn. Una vez haya acabado el proceso del
photoplotter se debe llevar a cabo el revelado.

El revelado de la mascara tiene tres pasos: el revelado propiamente dicho, el
fijado, y el aclarado. Los liquidos y tiempos utilizados se muestran en la tabla
A1,

| | Duracién | Bandeja |
| Revelador RA2000 | 55s | Roja |
| Fijador RA3000 || 60s | Gris |
| Agua(aclarado) || 10m | |

Tabla A.1: Resumen de tiempos de revelado del cliché
Tras el aclarado debemos eliminar al maximo el agua de la mascara y colgarlo

para su secado.

A.3 Aplicacion de la resina fotosensible

Para la sensibilizacién de los circuitos se ha utilizado la resina fotosensible
MICROPOSIT® S1813 Photo Resist.

Se ha utilizado la centrifugadora con el programa 1 (20 s, a una velocidad de
5000 rpm, con una aceleracion/deceleracion de 12000 rpm/s).

Figura A.4 Detalle de la centrifugadora.

Se han sensibilizado ambas caras del circuito, ya que de este modo el plano de
masa queda protegido con la resina. Se ha sensibilizado primero el plano de
masa, se ha dejado secar en el horno 30min a 100°C.
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Figura A.5 Horno ubicado en el laboratorio de quimica.

Posteriormente se ha sensibilizado la cara superior y se ha vuelto a meter en el
horno, 30min a 100°C.

A.5 Insolado y revelado

Una vez seca la resina por ambas caras y dejada enfriar en el radiador, el
siguiente paso es el insolado del motivo sobre el circuito. Para ello se ha hecho
uso de la insoladora del laboratorio de quimica.

Se ha utilizado un tiempo de insolado algo superior a lo habitual, debido a que
la resina utilizada estaba caducada. Se ha insolado durante 1°45” frente al
1’20” habitual, ya que de otra manera quedaban restos de resina sobre el
circuito después de revelar.

Del mismo modo, el tiempo de revelado se ha aumentado hasta los 35, frente
a los 20 habituales. Después de revelar con el liquido SHIPLEY
MICROPOSIT® Developer se ha bafiado el circuito en agua destilada
abundante y se ha secado con la pistola de nitrégeno a presion.

Se ha dejado secar en el horno nuevamente 30’ a 100°C.

A.6 Atacado del oro y del YBCO

El siguiente paso ha sido el atacado de la capa de 200 nm de oro del lado de
pistas, manteniendo Unicamente éstas metalizadas. Para ello se ha utilizado
una solucién compuesta de:

KI 200 g
I, 50 g
H.O0 200 ml

Esta solucién no se ha utilizado directamente, sino que se ha diluido con agua
destilada en una proporcion de 1:4.
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Para proceder con el atacado se ha tapado primero el lado del plano de masa
con cinta adhesiva de embalar que lleva entramado, para aumentar su
proteccion.

El tiempo de atacado del oro ha sido de 1°.

Una vez finalizado el atacado se ha enjuagado la oblea con agua destilada y se
ha secado con nitr6geno a presion.

Para el atacado de la capa de 700 nm de YBCO se ha utilizado una solucion de
acido fosforico al 1,12% compuesta de:

HsPO, (85%) 2 ml
H-0 150 ml

El tiempo de atacado del YBCO ha sido de 1’ 30.

Finalmente se ha enjuagado con agua destilada y se ha secado con nitrégeno
a presion.

Una vez enfriada la oblea, se ha procedido a atacar el resto del oro. El proceso
es idéntico al primer atacado de oro,.

En primer lugar se debe retirar la resina que protege la capa de oro, mediante
un bafio de acetona. Después se debe secar con nitrogeno liquido. Es posible
que queden algunos restos de acetona sobre la muestra, pero esto no
supondra ningun problema.

A continuacién se procede al atacado del oro restante. El tiempo de atacado ha
sido de unos 40”, igual que en el primer atacado.

Figura A.6 Circuito superconductor en placa de 10x10mm.

A.7 Montaje en caja

Finalmente el Ultimo paso ha sido el montaje de la oblea en una caja de latdén
con conectores SMA, para realizar las medidas con un analizador de redes.
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Las medidas de la caja son 20x10mm, permitiendo que el resonador
superconductor pueda moverse, de modo que se pueda ajustar la distancia de
los conectores al extremo del resonador y por lo tanto se pueda controlar el
acoplamiento.

Para inmovilizar el resonador dentro de la caja se han utilizado dos pestafas
de sujecion a partir de una lamina de cobre-berilio.

Con la finalidad de sujetar el material ferroeléctrico (STO bulk), se ha utilizado
un tornillo y se ha pegado la muestra de STO con loctite.

Resonador
HTS

Figura A.7 Circuito superconductor en placa de 10x10mm.

Tornillo
+ STO

Figura A.8 Circuito superconductor en placa de 10x10mm.
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