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Resumen

Las antenas en arreglos de fase presentan ciertas ventajas sobre las antenas
convencionales, en parametros tales como el rastreo de cobertura tanto ancha
como estrecha, el control del patron de radiacion, la exploracion a diferentes
angulos y la deteccidn de varios objetivos méviles de manera simultanea, entre
otros.

Debido a su alto costo, actualmente las antenas basadas en arreglos de fase se
aplican preferentemente en la industria militar. En la actualidad se trabaja en la
busqueda por diversificar el uso de tales antenas hacia ambitos comerciales.

El uso de conmutadores MEMS en los desplazadores de fase conlleva a una
reduccion en pérdidas y costos de las antenas en arreglos de fase. Sin embargo,
actualmente los disefios predominantemente utilizados para desplazadores de
fase basados en MEMS usan largas lineas de transmision (microcinta o guia
coplanar) las cuales presentan altas pérdidas de insercion (2 dB/cm en banda
Ka, 1 dB/cm en banda X). Esta situacion limita el aprovechamiento de las
ventajas de los dispositivos MEMS.

Buscando la reduccién de pérdidas y costos en los desplazadores de fase, en
este trabajo se propone como alternativa el uso de un desplazador de fase con
disefio reflectivo tipo espirafase basado en diodos p-i-n. El circuito de
polarizacion del desplazador se ha elaborado con una nueva tecnologia de
fabricacion flexible de acuerdo a una estructura substrato/dieléctrico/metal.
Dicho desplazador de fase para la banda X ha sido fabricado y probado
satisfactoriamente y los resultados han sido publicados en revistas de circulacion
internacional.

Con la finalidad de reducir aun mas las pérdidas por insercion en el desplazador
de fase fabricado y probado, se ha explorado con éxito la posibilidad de sustituir
los diodos p-i-n por conmutadores MEMS. Por lo anterior, finalmente se
desarrollo una nueva tecnologia de fabricacion de conmutadores MEMS
integrados al circuito de polarizacion del desplazador de fase.

Finalmente, el objetivo propuesto que versa sobre el desarrollo de una
tecnologia de fabricacion para conmutadores MEMS para ser aplicados a
antenas en arreglos de fase, se ha cumplido satisfactoriamente.



Abstract

The phased array antennas have many advantages with respect to the
conventional antennas. Some of these advantages are: the dynamic control of
the radiation pattern, the simultaneous detection of different moving objects, the
versatility of tracking for both tight and wide covering and the capability of
exploring different angles, among others.

Due to their high cost, the phased array antennas are mostly used in military
applications. At the present time, researches are looking for the diversification of
their use in different commercial aspects.

The use of micromechanical systems (MEMS) permits to obtain low cost and low
loss phased array antennas. However, the modern phase shifters with MEMS
switches are based on low-impedance transmission lines like microstrip or
coplanar waveguide that produce high insertion loss (2 dB/cm on Ka band and 1
dB/cm on X band). With this high loss, we do not have any profit using the MEMS
switches even if they have low loss.

In order to reduce the cost and loss in phase shifters used in phased array
antennas, in this work is proposed the usage of a spiraphase-type reflective
phase shifter based on p-i-n diodes. The polarization circuit of the phase shifter
has been made with a new flexible printed circuits board technology, using a
structure substrate/dielectric/metal. The phase shifter has been successfully
fabricated, tested and the results were published in peer-reviewed journals.

In order to continue reducing the insertion loss in the fabricated phase shifter, it
has been successfully explored the possibility to replace the p-i-n diodes by
MEMS switches. Then it has been developed a new fabrication technology of
integrated MEMS switches, these are integrated in the phase shifter.

Finally, the proposed objective related on the development of a fabrication
technology for MEMS switches applied on phased array antennas has been
successfully reached.
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Introduccion

En los ultimos afios, los sistemas de comunicacidn y radar han ganado
relevancia, debido al crecimiento continuo en los requerimientos de

comunicacion.

Buscando mejorar la eficiencia y el costo de tales sistemas de comunicacion, se
ha propuesto el uso de antenas en arreglos de fase. El componente clave de
tales antenas son los desplazadores de fase basados en dispositivos de estado
soélido tal como son los FET, diodos p-i-n y HEMT, los cuales ofrecen la funcién
de conmutacién, ademas de proporcionar una buena solucion planar a las

frecuencias de microondas.

Los desplazadores de fase basados en tales dispositivos presentan importantes
pérdidas por insercion, razén por la cual, hoy en dia, se investigan opciones que
representen disminuir considerablemente tanto las pérdidas por insercibn como
los costos, para lograr de esta manera la diversificacion de las aplicaciones de
las antenas en arreglos de fase, pues debido a su alto costo sus aplicaciones

han sido predominantemente en la industria militar.

Una propuesta interesante, es la sustitucién de los dispositivos de estado solido
por conmutadores MEMS, los cuales resultan ser de bajo costo y pocas
pérdidas.



Gran parte de los desplazadores de fase basados en MEMS desarrollados hoy
en dia se basan en los disefios ya establecidos a excepcion de que en vez del
conmutador de estado sdlido se integran conmutadores MEMS al circuito del
desplazador.

La enorme desventaja de dichos disefios es que utilizan largas lineas de
transmision las cuales representan altas pérdidas por insercion en el

desplazador de fase.

Por esta razén, se ha desarrollado una propuesta de desplazadores de fase con
estructura reflectiva tipo espirafase, la cual no utiliza lineas de transmision y se
basa en diodos p-i-n como conmutadores de RF. Tales desplazadores han sido
fabricados de acuerdo a la tecnologia propuesta por Skachko [10], logrando
obtener pérdidas menores a 1 dB para la banda Ka, resultado que supera
incluso a los desplazadores basados en MEMS.

Desafortunadamente, la tecnologia de fabricacion propuesta por Skachko, es
una tecnologia que requiere de un complicado procesamiento mecanico que

ademas de laborioso, eleva considerablemente los costo de fabricacion.

Considerando tales premisas y buscando la obtencién de un desplazador de
fase de bajo costo y con una disminucion considerable de pérdidas, en el
presente trabajo de tesis doctoral, se ha propuesto como objetivo principal:

"Explorar la posibilidad de obtener un desplazador de fase de bajo costo y
pocas pérdidas por insercidn, realizando la investigacion de los posibles
métodos de fabricacion de desplazadores de fase basados en
conmutadores MEMS para RF, los cuales podran ser implementados en
antenas en arreglos de fase."
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Capitulo 1 Antenas en arreglos de fase

El rapido progreso en la tecnologia de telecomunicaciones y radares ha
incrementado la demanda tanto en desempefio como en funcionalidad de los
sistemas inalambricos. Por esta razén, las antenas en arreglos de fase han
ganado la atencién de investigadores de todo el mundo.

En la actualidad, las antenas basadas en arreglos de fase han tenido
aplicaciones basicamente militares debido a su alto costo, ya que por sus
caracteristicas de funcionamiento utilizan médulos de transmision-recepcion
activos, los cuales resultan ser de costo elevado. Esta situacion, de alguna
manera ha imposibilitado la aplicacion de los arreglos de fase a nivel comercial.
Una situacion a considerar es que las antenas en arreglos de fase presentan
ciertas ventajas sobre las antenas convencionales tal como el rastreo de
cobertura tanto ancha como estrecha, el control del patron de radiacion para la
reduccion de Iébulos laterales, la exploracion a diferentes angulos y la
deteccion de varios objetivos méviles de manera simultanea, entre otros.

Los arreglos de fase se conforman de radiadores multiples en conjunto con los
desplazadores de fase para lograr una mejor exploracién en la basqueda del
objetivo.

1.1 Ventajas y principio de operacion de las antenas en arreglos de fase
Debido a los requerimientos para la determinacién de la direcciéon ya sea de
una o varias fuentes de radiacion u objetivos en el espacio inmediato, se
presenta el problema de efectuar dicha exploracion, es decir, desplazar el haz
de la antena en el espacio. La exploracion puede efectuarse mediante tres
métodos: 1) mecdnico, 2) electromecanico y 3) eléctrico.
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Tecnologia de fabricacién de conmutadores MEMS aplicada a antenas en arreglos de fase

En el primer método, debe hacerse girar toda la antena, lo cual lo convierte en
un método lento. El segundo método resulta ser un tanto mas rapido, pues el
movimiento se realiza a través de elementos mdviles de pequefia masa en
comparacién con la masa de toda una antena.

La exploracion eléctrica se realiza mediante un sistema de antenas de
elementos multiples, conocido como antena de arreglos de fase. Estos arreglos
de fase se conforman por varios elementos de antenas fijas, los cuales varian
la fase en cada elemento, para formar un haz en una posicion determinada del
espacio.

Los elementos mdltiples en los sistemas de antenas conllevan a un incremento
en el nimero de problemas técnicos a resolver, ademas de motivar la aparicién
de una serie de nuevos principios en radiocomunicacion, radiolocalizacion y
radioastronomia.

Algunas de las cuestiones resueltas por las antenas de elementos mdltiples
son:

1. La exploracién eléctrica en un amplio sector de angulos.

2. La obtencién de diagramas direccionales cuya forma se da regulando las
amplitudes y las fases de excitacion de los radiadores individuales.

3. Se pueden adicionar coherentemente en un haz las potencias de
muchos generadores (o amplificadores) a frecuencias muy elevadas con
lo cual podemos obtener valores muy grandes de potencia radiada, lo
cual no puede alcanzarse con las antenas ordinarias debido a
limitaciones en la rigidez eléctrica.

4. Existe la posibilidad de sumar de manera cofasica las sefiales recibidas
a través de sistemas formados por muchas antenas, lo cual nos permite
obtener una superficie efectiva mayor durante la recepcion, lo que
resultaria inalcanzable en antenas ordinarias debido a la influencia en
los defectos de fabricacidon. Este principio se cumple en los sistemas de
antenas de elementos multiples de enfoque automatico.

5. Una extraccibn mas completa de informacion de las ondas
electromagnéticas que llegan a la antena, gracias a la aplicacion de
métodos complejos de tratamiento conjunto y paralelo de las sefales
recibidas por los elementos individuales del sistema de antenas.
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6. El aumento en la confiabilidad del sistema de radio gracias a la accién
paralela de muchos elementos. Es decir, si un 20% de los elementos de
la antena se averia, la antena solo disminuir4 sus caracteristicas, sin
gue esto represente un fallo total del sistema.

7. Por medio de las redes de antenas se puede controlar la superficie
reflectora efectiva de distintos objetos, tanto en el sentido de hacerla
maxima en todas direcciones de llegada de las sefiales, como en el
sentido de radioenmascaramiento, es decir la reduccién a cero de la
superficie reflectora.

Un elemento fundamental en la operacion de las antenas en arreglos de fase
es el desplazador de fase, el cual se puede observar en la figura 1.1. Para
lograr una exploracion a diferentes angulos se toma un conjunto de los
radiadores con los desplazadores de fase antes mencionados, de manera que
se pueden presentar diferentes fases en cada uno de los elementos radiadores
mostrados en la figura 1.2(a).Esto se requiere cuando se tiene la necesidad de
rastrear un objetivo en un angulo fuera de la radiacion transversal y por tanto
se debe disponer de una diferencia de fase entre los elementos radiadores, lo
cual puede apreciarse en la figura 1.2(b).

Generalizando, podemos decir que existen dos tipos basicos de arreglos de

fase que se denominan como activos y pasivos.

A cos(mt) A cos(wt +q:')>

Figura 1.1 Elemento desplazador de fase aislado.



Be

Tecnologia de fabricacién de conmutadores MEMS aplicada a antenas en arreglos de fase

?
29929922

(b)

Figura 1.2 Principio de operacién de antenas en arreglos de fase.
(a) elementos radiadores en fase, (b) elementos radiadores defasados.

Los arreglos pasivos usan un transmisor central y un receptor, pero tienen
desplazadores en cada elemento radiador o subarreglo. En el caso de los
arreglos activos, la generacién de alta potencia para transmision y amplificacién
de bajo ruido en el receptor, se encuentra distribuida, asi como el control de la
fase en cada elemento radiador. Los arreglos activos proporcionan capacidad y
rentabilidad adicional al sistema, sin embargo, se debe reiterar que a pesar de
sus virtudes, presentan dos grandes desventajas: complejidad y precio.

Debido a esta necesidad de contar con una tecnologia apropiada en cuanto a
costo y complejidad y con el advenimiento de los circuitos integrados
monoliticos (MMIC) de Arseniuro de Galio de bajo costo, la automatizacién del

-6 -
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ensamble de componentes de microondas, los procesadores de arreglos
activos de bajo costo y alta velocidad, se han abierto opciones que resultan
accesibles para muchas aplicaciones en sistemas de radar y de

comunicaciones que requieren de un escaneo rapido [1], [2].
1.1.1 Tipos de arreglos

En la figura 1.3 se muestran las configuraciones de arreglos activos y pasivos.
Cada uno de estos tiene propiedades Unicas, ventajas y deficiencias. Por lo
general, en un arreglo pasivo no se tienen elementos de control de amplitud,
mas bien solo se usan desplazadores bilaterales en cada elemento para

obtener el desplazamiento requerido para el escaneo.

$%% . G%%

red de alimentacion

receptor de ‘
proteccién transmisor de
___________ alta potencia
LNAy |

red de alimentacion E

| receptor| |excitador

mddulo T/R

(b)

Figura 1.3 Configuraciones de los arreglos pasivo y activo (a) arreglo pasivo lineal con
desplazador de fase en cada elemento; (b) arreglo activo con TRMs en cada elemento.

-7 -
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El desafio en el disefio de un arreglo pasivo es el minimizar las pérdidas en la
red de alimentacion y el desplazador de fase de manera que se incremente la
sensibilidad del sistema, asi como la eficiencia del mismo.

Este requerimiento limita a menudo el tipo de red de alimentacién para las
guias de onda y podria incrementar apreciablemente el peso del arreglo. Por lo
general el arreglo pasivo es el menos caro entre los arreglos de escaneo
electrénico debido a que el nUmero y costo de sus componentes es menor.

En un arreglo activo, un mdédulo de transmisién/recepcion (TRM) es usado en
cada elemento para proporcionar control de amplitud y fase. El transmisor
central usado en un arreglo pasivo convencional es reemplazado por
amplificadores de potencia distribuidos en cada TRM, tal como se muestra en
el diagrama de bloques simplificado de la figura 1.3 (b). La principal ventaja de
un arreglo activo es que la sensibilidad se incrementa debido a que la figura de
ruido del sistema es fija y la potencia de RF es generada en la apertura. Una
segunda ventaja es que las TRMs proporcionan total flexibilidad en el control
de amplitud y fase para el receptor y el transmisor. Una ventaja mas del arreglo
activo es que las redes de alimentacion no requieren ser optimizadas para
disminuir las pérdidas; por tanto permiten disefios flexibles y la factibilidad de
minimizar el tamafio (volumen) y peso. De hecho, estas mejoras en
funcionamiento generan un incremento en la complejidad y el costo del arreglo.
Los arreglos pasivos son mucho mas baratos que los arreglos activos, lo cual
hace factible su uso comercial. Sin embargo, resulta de gran consideracion la
cuestion de la disminucion de pérdidas en el desplazador de fase.

Hoy en dia la carencia de desplazadores de fase eficientes, de bajas pérdidas y
bajo costo ha retrasado la aplicacion comercial de las antenas en arreglos de
fase.

Para aplicaciones en arreglos pasivos se han analizado diversos
desplazadores de ferrita y de diodo. Los desplazadores de diodo presentan
altas velocidades de conmutacion, ademas de bajo costo, pero tienen pérdidas
de insercién considerables. En cambio, los desplazadores basados en ferrita
utilizados en arreglos pasivos generan pocas pérdidas de insercién, sin
embargo presentan tiempos muy grandes de conmutacion, inestabilidad

térmica y su costo es alto.
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Sin embargo, en la busqueda de mejorar el funcionamiento de los arreglos de
fase, asi como reducir su alto costo, es que se han hecho otras propuestas
para el disefio de desplazadores de fase basados en diodos p-i-n y transistores
FET.

1.2 Disefos de desplazadores de fase

Los desplazadores de estado sélido proporcionan una buena solucién planar a
frecuencias de microondas y son muy utilizados en los sistemas modernos de
arreglos de fase. En el caso de aplicaciones de diodos p-i-n en los
desplazadores de fase, se presenta un consumo moderado de potencia de dc
(3-10 mW por diodo), dando como resultado disefios de bajo costo,
especialmente a frecuencias en la banda X. Los desplazadores basados en
FET virtualmente no consumen potencia de dc y pueden integrarse con
amplificadores de bajo ruido a mediana potencia en el mismo chip, de manera
gue se reduce el costo de ensamble del sistema de arreglos de fase. Sin
embargo, estos introducen altas pérdidas, alrededor de 4 a 6 dB en el intervalo
de frecuencia de 12 a 18 GHz y de entre 8 a 9 dB a 35 GHz para disefios de 4
bits [3].

En aplicaciones de circuitos para arreglos de fase, ademas del uso de
dispositivos de estado sélido tal como diodos p-i-n y FETs, se tiene la opcién
de usar conmutadores MEMS (microelectromechanical systems).

Los desplazadores de fase basados en MEMS ofrecen una alternativa para
aplicaciones de arreglos pasivos donde la potencia radiada por elemento debe
ser relativamente baja (la capacidad de manejo de potencia en los
conmutadores MEMS se encuentra entre 10 a 50 mW) [3]. Hoy en dia, la
mayoria de los desplazadores de fase desarrollados utilizando MEMS se basan
en los disefios ya establecidos, excepto que los conmutadores de estado sélido
son reemplazados por conmutadores MEMS. Esto se debe a que existe un
extenso trabajo desarrollado desde 1960, dirigido hacia todas las aplicaciones
en sistemas de radar y telecomunicaciones. De alguna manera, esto facilita la
construccion de desplazadores MEMS de bajas pérdidas usando disefios
estandar.
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Figura 1.4 Esquematizacion de un desplazador MEMS de 4 bits [4].

A pesar de que la tecnologia de los dispositivos MEMS se encuentra en estado
incipiente, se han hecho esfuerzos al respecto, tal como los disefios que
Raytheon a desarrollado para la banda Ka con desplazadores de 3y 4 bits [4]
(figura 1.4) wusando conmutadores MEMS en paralelo sobre substratos de
silicio de 6 milésimas (150 mm). Estos conmutadores MEMS (C,=35 fF y
Cq=3pF) se conectan a stubs radiales de 1/4 que hacen un corto de RF en el
conmutador y se colocan a Ag/4 de la union T. La operacion del desplazador es
simple: si se activa un conmutador en la trayectoria de referencia, esto da
como resultado un circuito abierto en la unién T, forzando un flujo de energia
en la linea de retraso. Las pérdidas de insercion promedio se encuentran entre
1.7 dBy 2.2 dB para los disefios de 3y 4 bits, respectivamente, en un ancho de

banda entre 32 y 36 GHz.

bias H ‘
=1

| CPw
| i Centar
l- l SUS ded
IMS
¥ switch | CPW
f ground

Figura 1.5 Fotografia donde se pueden apreciar dos celdas unitarias de un
desplazador DMTL basado en MEMS que opera en la banda Ka. [5]
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Otro ejemplo de desplazadores basados en MEMS es el desarrollado por la
Universidad de Michigan el cual es una desplazador de fase distribuido de 2
bits para la banda Ka que fue fabricado sobre un substrato de cuarzo usando
lineas de onda coplanar (CPW) y conmutadores de RF MEMS capacitivos [5].
El desplazador consiste de 21 secciones con un espaciamiento de 400 mm,
teniendo como resultado una longitud total de 8.4 mm [figura 1.5y 1.6 (a)] las
primeras 14 secciones se activan en conjunto y constituyen el bit de fase de
180°.

Cuando estos 14 conmutadores MEMS se desplazan hacia abajo, ellos
conectan una capacitancia de carga de 66 fF (por secci6n) para la linea
coplanar provocando un retraso de fase de 180° en la onda a la frecuencia de
38 GHz.

El bit de 90° de fase tiene la mitad de longitud del anterior y por tanto se forma
de las siete secciones restantes.

T2 0™ it 1RO it 7002 bias

feed T oswitches L4 switches feed pads
I [ L] 1] 1T 1
N S 1 —
] 1 ol
——— i = — —_ — - = —_ —_— - o —
e R e g e S TR R AR AR
1 1
i y
~ I #4210 mm - 1
reference reference
plane plane
(a)

—b— ) degree state
=270 depree state

Return Loss, dB
[nsertion Loss, dB

0 5 10 15 20 25 30 A5 40

Frequency, GHz

(b)

Figura 1.6 Fotografia del desplazador DMTL para la banda Ka donde se muestran las
21 secciones del desplazador. [5]
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En cuestion de pérdidas de insercién este desplazador ofrece un promedio de
-1.5dB a 37.7 GHz, como se puede observar en la figura 1.6 (b).

En corto tiempo se ha mejorado el funcionamiento y estado del arte de los
desplazadores basados en MEMS, sin embargo, los desplazadores
mencionados se basan en lineas de relativamente baja impedancia, tal como
microcintas o coplanares (CPW). Estas lineas se caracterizan por tener
considerables pérdidas de insercién de entre 0.15 a 0.3 dB/cm a frecuencias de
la banda X [5]. Ademés, estos disefios requieren adicionar varios centimetros
de linea de transmision para conectar el desplazador con el circuito de
distribuciéon y el elemento radiante. Los desplazadores MEMS requieren de
encapsulamiento, lo cual se traduce en mas pérdidas.

Por lo anteriormente expuesto, se concluye que los dispositivos MEMS pueden
considerarse como elementos conmutadores ideales, solo que hasta hoy en dia
han sido utilizados en disefios de desplazadores de fase con altas pérdidas, lo
cual ha sido un impedimento para aprovechar las virtudes de los conmutadores
MEMS.

Un método alternativo para cambiar la fase, disminuyendo pérdidas en el
sistema de distribucion, se ha propuesto para un arreglo reflectivo polarizado
circularmente basado en dipolos de media onda con diferente rotacién angular
[6].

En el arreglo de espirafase se utiliza la distribucién cuasi-Optica tipica para
arreglos reflectivos. Un excitador de tipo corneta esta iluminando la superficie
reflectiva que contiene los desplazadores de fase. Cada desplazador de fase
reflectivo refleja la onda electromagnética e impone la fase a la onda reflejada.
La ventaja de los arreglos reflectivos es la ausencia de pérdidas en el sistema
de distribucién. En este caso la fase de la onda reflejada se determina solo por
la posicién angular de los dipolos.

La rotacion del dipolo en un angulo y a partir de su posicién original conduce a
un desplazamiento de fase adicional de 2y de la onda reflejada. En el arreglo
de espirafase original, un diodo p-i-n conmuta el circuito usando un mecanismo
simulado de rotacién por medios electrénicos de los dipolos. Posteriormente ha
sido investigado y reportado otro elemento tipo espirafase [7].

-12 -
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Figura 1.7 Modulador de amplitud de fase: (a) diafragma de control con 8 condiciones
posibles de fase, (b) medicion de pérdidas de insercién. [9]

El mismo acercamiento se ha usado para construir desplazadores de fase de
disefio reflectivo basados en diodos p-i-n con pérdidas de insercion menores a
1 dB a frecuencias de la banda Ka [8], [9].

En la figura 1.7 se muestra el diafragma de control del modulador de amplitud
de fase, cuyas pérdidas de insercion son menores a 1 dB en el intervalo de
frecuencias de 36 a 37.5 GHz. El desplazador de fase mencionado, utiliza
diodos p-i-n como conmutadores. Sin embargo, las pérdidas de insercién
mostradas son menores que en los desplazadores de fase basados en MEMS
debido a la ausencia de largas lineas de transmision las cuales imponen altas

pérdidas.
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El elemento principal de este desplazador es un diafragma de control de una
geometria especial situado en la seccion transversal de una guia de onda
circular. La simulacién electrénica del mecanismo de rotacion fue obtenida con
la ayuda de diodos p-i-n instalados en la superficie del diafragma de control. Se
aseguraron bajas pérdidas de insercién debido al uso de la tecnologia
propuesta por Skachco [10] (figura 1.8).

En el trabajo de Skachko, se presenta una tecnologia hibrida original para la
produccién de circuitos integrados de onda milimétrica, en los cuales no se
requiere el uso de un substrato dieléctrico como elemento principal del circuito
integrado.

frequency (GHz)
0.0 360 365 370 375 38.0
]

thick (0.4mm)

. W switched off
copper substrate soacds

p-i-n diode

Insertion loss (dB)

thin (5um) SiO, thin copper
level film

(a) (b)

Figura 1.8 (a) Tecnologia de Fabricacién propuesta inicialmente para amplificadores
de bajo ruido por el Dr. V. Skachko (KPI, Kiev) [10], (b) medicién de pérdidas de
insercion de un desplazador integrado, (c) circuito integrado banda Ka 37-38 GHz.
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Tal aproximacion permite la realizacibn de modernos dispositivos de estado
sélido con buenos parametros debido a las extremadamente bajas pérdidas
obtenidas en los circuitos de acoplamiento y de polarizacion, asi como la
efectiva remocion de calor.

Dicha tecnologia emplea una placa de metal gruesa como substrato con un
par de capas delgadas de SiO, y Cu para formar el circuito de polarizacion.
Esta aproximacion proporciona una disminucién significativa de pérdidas de
insercion en el circuito de polarizaciéon. Sin embargo, el substrato metalico
grueso requiere de un dificil y costoso procesamiento mecanico, como lo es la
técnica de electroerosién, aunque dicho procesamiento es requerido con la
finalidad de obtener la geometria del diafragma.

Consecuentemente, se incrementa el costo del desplazador de fase debido al
uso de tecnologias de procesamiento mecanico de alta tolerancia.

Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo sera la busqueda de una
nueva tecnologia de fabricacion que combine las bajas pérdidas alcanzadas en
los trabajos previos con una drastica disminucién en los costos de fabricacion,
ademas de la posibilidad de incorporar conmutadores MEMS en sustitucion de
los diodos p-i-n.

De esta manera, al lograr el desarrollo de una nueva tecnologia de fabricacion
de desplazadores, se abre la posibilidad de obtener desplazadores de fase de
pocas pérdidas por insercién y bajo costo, diversificando de esta manera sus

aplicaciones en sistemas de comunicacién a nivel comercial.
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Conclusiones del Capitulo 1

1.

Las antenas basadas en arreglos de fase presentan ventajas
importantes con respecto a las convencionales, ya que permiten
resolver a un nivel tecnolégico alto problemas de telecomunicaciones y
radares en aplicaciones militares y civiles, sin embargo su aplicacion es
predominantemente militar, ya que su alto costo imposibilita hacerlo a
nivel comercial.

El principal problema que ha retrasado una mayor implementacion de
los arreglos de fase es la carencia de desplazadores de fase con pocas
pérdidas y bajo costo.

Las altas pérdidas de los desplazadores de fase (8 a 10 dB, banda Ka,
basados en FETSs) afectan la sensibilidad del sistema en régimen de
recepcion y la eficiencia en régimen de transmision. Estas desventajas
disminuyen drasticamente en los arreglos activos, pero su costo es
elevado, razén por la cual su uso se sujeta al ambito militar.

Hoy en dia, la propuesta mas viable para un arreglo comercial es el uso
de arreglos pasivos de bajo costo. No obstante, en este caso se trabaja
en encontrar la manera de reducir de manera drastica las pérdidas del
desplazador de fase.

La tecnologia basada en conmutadores MEMS proporciona una
contundente disminucion en las pérdidas del desplazador de fase. Sin
embargo, se debe considerar que los disefios actuales de
desplazadores de fase basados en MEMS incluyen largas lineas de
transmision de altas pérdidas, lo cual involucra pérdidas moderadas en
los desplazadores de fase (2 dB a frecuencias de la banda Ka, 1 dB en
la banda X).

Cbémo alternativa de los desplazadores de fase basados en tales lineas
de transmision de altas pérdidas, se cuenta con la opcion de estructuras
reflectivas tipo espirafase. Los desplazadores de fase tipo espirafase se
forman a partir de una estructura anillo-stub y se han fabricado con la
tecnologia propuesta por Skachko, usando diodos p-i-n como
conmutadores de RF. De esta forma, se lograron pérdidas inferiores a 1
dB en la banda Ka, lo cual supera a los desplazadores de fase basados

-16 -
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en MEMS. Sin embargo, la fabricacién de los circuitos integrados de
microondas segun la tecnologia de Skachko es de alto costo debido a la
necesidad de utilizar electroerosién, el cual resulta ser un
procesamiento mecanico de alta tolerancia y costo elevado.

Estimando lo anteriormente expuesto, se plantea la investigacion y
desarrollo de una nueva tecnologia de fabricacion de circuitos
integrados de microondas, la cual excluya el procesamiento mecanico.
Asimismo, se considera la posibilidad de incluir la fabricacion de
dispositivos MEMS dentro de esta nueva tecnologia, obteniendo de esta
manera un desplazador de fase con conmutadores MEMS integrados.
Bajo tal premisa, se espera la obtencidon de una nueva tecnologia que

permita fabricar desplazadores de fase de bajo costo y bajas pérdidas.
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Capitulo 2 Desarrollo de la tecnologia de fabricacién de

circuitos integrados para microondas de bajas pérdidas

Hoy en dia, se observa un creciente interés en los arreglos de fase basados en
disefios reflectivos para aplicaciones en telecomunicaciones y radares. Los
arreglos reflectivos pasivos resultan ser una alternativa atractiva que sustituye
a los arreglos de fase activos, esto debido a su disefio simple y bajo costo. El
desplazador de fase es el elemento basico del arreglo pasivo y particularmente
se busca su optimizacion.

El desplazador de fase presenta ciertos requerimientos como son: errores de
fase pequenos, cortos tiempos de conmutacion, reduccion del nivel de
modulacién de amplitud de acompafamiento, asi como un disefio simple.
Asimismo, para los arreglos de fase pasivos, resulta de gran importancia lograr
la disminucion de las pérdidas de insercion.

Ha sido en la busqueda de estos objetivos que, ademas de trabajar en los
disefios de los arreglos de fase y la optimizacion de los desplazadores, se
presenta una gran tarea como lo es la exploracion de tecnologias de
fabricacion que reduzcan los pasos de procesamiento, permitan obtener un
dispositivo de buenas caracteristicas con una reduccion considerable en el
costo de los dispositivos para de esta manera hacer factibles sus

aplicacionescontar comerciales.

2.1 Tecnologias actuales aplicadas a la fabricacion de desplazadores de
fase
En el capitulo 1, se exhibieron ciertas ventajas y desventajas de los disefios

actuales de desplazadores de fase. Se tratd de manera general algunos
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aspectos tales como funcionamiento, pérdidas, tecnologia y costos de
fabricacion.

Una de las tecnologias que ha resultado de particular interés fue la propuesta
por Skachko [10] debido a las bajas pérdidas obtenidas en un amplio intervalo
de frecuencias. En dicho trabajo se presenta una tecnologia hibrida para la
produccion de circuitos integrados de onda milimétrica. Como substrato del
circuito integrado, se propone el uso de una gruesa placa metalica perforada
sobre la cual se depositan dos capas delgadas, una dieléctrica y otra metalica,
las cuales se usan como circuitos de polarizacién y de filtrado de DC.

Dicha tecnologia usa como substrato una gruesa placa de cobre con espesor
entre 0.3 a 5 mm (Figura 1). Una delgada estructura metal/dieléctrico de entre 5
y 7 mm se fabrica sobre la superficie pulida del substrato metalico, mediante
depdsitos localizados. Se sintetiza un compuesto dieléctrico especial basado
en SiO con la finalidad de decrecer la tangente de pérdidas (tgd), que ademas
funciona como promotor de adhesidon. La medicién de la tgd en la capa
dieléctrica delgada (3-4 mm) fue menor que 0.001 a 20 GHz y la constante
dieléctrica fue cercana a 5.

La perforacion del substrato metdlico se realizé para formar la estructura de
microondas deseada: una linea de transmisién ranurada, salientes de guia de
onda H, un diafragma metalico en la seccion transversal de una guia de onda,
etc. Esta estructura da como resultado bajas pérdidas de insercién, asi como

una excelente eliminacion de calor.

capa metalica /—dispositivo de estado sdlido

capa dieléctrica

ya

substrato metalico —/

Figura 2.1 Circuito integrado hibrido basado en la estructura metal/dieléctrico/metal.
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La delgada estructura metal/dieléctrico depositada sobre el substrato metalico
permite obtener estrechas lineas de microcinta de extremadamente baja
impedancia (3-5 Q) aplicando la técnica de fotolitografia. Los filtros de DC
basados en tales lineas aseguran un excelente corto circuito a frecuencias de
microondas entre el conductor superior y el substrato metalico (figura 2.1, punto
A). Luego entonces, en altas frecuencias la influencia de la estructura
metal/dieléctrico resulta despreciable. El circuito integrado propuesto puede
considerarse como una hoja de metal perforado altamente conductivo con
dispositivos de estado sélido polarizados montados en su superficie. Esto
permite la realizacion de modernos dispositivos de estado sélido para onda
milimétrica.
A pesar de las bondades obtenidas por esta tecnologia propuesta por Skachko,
el proceso tecnoldgico al final resulta ser costoso y laborioso. Los detalles de
fabricacion de dicha tecnologia son los siguientes:

1. Preparacion del substrato. Se usa como substrato una placa de Cu

(~5mm de espesor) a la cual se le aplica un pulido mecanico, seguido de

un decapado quimico para promover la adhesion.

2. Fotolitografia 1. Fabricacion de una mascara delgada para depdsito

localizado de una mascara dieléctrica.

3. Depdsito de capa dieléctrica. Se deposita SiO a través de la mascara,

de manera tal que se protegen ciertas zonas donde no se requiere SiO y

en otras se permite el depdsito. De esta manera se busca obtener un

depdsito localizado.

4. Deposito de capa metalica. Una delgada capa de cobre se deposita

sobre la capa dieléctrica a través de la misma mascara de contacto.

5.Fotolitégrafia. La topologia requerida para el circuito de polarizacién se

realiza por medio de un proceso fotolitografico estandar.

6.Corte. Se hace un proceso de corte por electroerosion para formar la

estructura de microondas deseada.

7.Recubrimiento. Se recubre con oro el substrato para alcanzar

estabilidad quimica y alta conductividad.

8. Ensamble de componentes. Soldado por termocompresion o

ultrasonido.
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Figura 2.2 Circuito integrado hibrido de un amplificador de una etapa

De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar que la aplicacion de este proceso,
presenta algunas complicaciones tecnolégicas.

Entre las dificultades que se presentan tenemos que la adhesién entre SiO y
cobre no resulta ser la mas satisfactoria, debido a que sus coeficientes de
expansion térmica son muy diferentes, y por lo tanto al enfriarse el depdsito
suele haber un desprendimiento. Con la intencién de promover la adhesién de
la capa de 6xido de silicio es que se utilizan capas intermedias de cromo.

Otra situacion, es la referente al corte por electroerosion, el cual resulta ser un
proceso mecanico de alta precisidon, requerido para dar forma a la geometria
del diafragma, aunque eleva considerablemente el costo del dispositivo.

Dicha técnica permite el desarrollo de amplificadores de potencia efectiva asi
como amplificadores de bajo ruido con una figura de ruido extremadamente
baja. En la figura 2.2 se muestra la fotografia de un circuito integrado hibrido, el
cual ha llegado a mostrar una figura de ruido de 1.7 dB a 36 GHz [10]. El
amplificador consiste de una seccion de guia de onda rectangular con un
substrato metélico que forma las salientes de la guia de onda H. Sobre uno de
los lados del substrato metalico se fabrica el circuito hibrido integrado. Debido a
los bajos valores de impedancia caracteristica de la guia de onda H es posible
obtener un mayor ancho de banda de acoplamiento en transistores de onda

milimétrica comparados con los bien conocidos disefios para f