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Abstract

This thesis studies the possibility of using CPW to measure the permittivity of materials.
For this purpose, the material to be measured (MUT) is deposited on the CPW and
measurements of S parameters are made from which the characteristics of the MUT can
be determined.

Furthemore we had to find the equivalent generic line using ADS and made the data
fitting of the measurements taken in the laboratory with the VNA (Vector Network
Analyzer) using the optimization tools of this sotware.

We also tried to simulate the CPW with the different samples on the top and study the S-
Parameters in those cases. To recreate this system we use HFSS.

Finally we analyze the data obtained, extract the capacity and inductance of the line and
study how they vary according to the permittivity of the sample.

We try to perform these measurements in the band from 1 to 50 GHz but due to problems
with the software used we decided to reduce the bandwith to 20 GHz.
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Resum

Aquest Treball de Fi de Grau estudia la possibilitat d'utilitzar linies CW per mesurar la
permitivitat de materials. Per aix0 es disposa d'un material a mesurar (MUT) sobre la
CPW i es realitzen mesures dels parametres S a partir dels cuals es pot determinar les
caracteristiques del MUT.

Vam haver de trobar la linia genérica equivalent de I'ADS i fer I'ajust de dades, respecte
de les mesures adquirides emprant I'analitzador de xarxes vectorials, amb les eines
d'optimitzacié d'aquest programa.

També vam tractar de simular la CPW amb les diferents mostres a la part superior i
estudiar els parametres S en aquests casos. Per crear aquest sistema vam utilitzar
HFSS.

Finalment vam haver d'analitzar les dades obtingudes, extreure la capacitat i la
inductancia de la linia i estudiar com varien d'acord amb la permitivitat de la mostra.

Vam ftractar de fer aquests mesuraments a la banda d'1 a 50 GHz, pero a causa de
problemes amb el software utilitzat vam decidir reduir I'ample de banda fins a 20 GHz.
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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado estudia la posibilidad de utilizar lineas CPW para la medida
de permitividad de materiales. Para ello se dispone el material a medir (MUT) sobre la
CPW y se realizan medidas de parametros S a partir de los cuales se puede determinar
las caracteristicas del MUT.

Ademas tuvimos que encontrar la linea genérica equivalente de ADS vy realizar el ajuste
de datos, respecto de las mediciones tomadas en el laboratorio con el VNA (Vector
Network Analyzer), usando las herramientas de optimizacion de este programa.

También tratamos de simular la CPW con las diferentes muestras en la parte superior y
estudiar los parametros S en esos casos. Para recrear este sistema usamos HFSS.

Finalmente analizar los datos obtenidos, extraer la capacidad e inductancia de la linea y
estudiar como varian segun la permitividad de la muestra.

Intentamos realizar estas mediciones en la banda de 1 a 50 GHz pero debido a
problemas con el software utilizado decidimos reducir el ancho de banda hasta 20 GHz.
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1. Introduccidn

1.1 Declaracion de proposito

El proyecto se ha llevado a cabo en el departamento de Teoria de la Sefial y
Comunicaciones de la Escola Técnica Superior de Enginyeria de Telecomunicacié de
Barcelona (ETSETB).

Pretende analizar el comportamiento de los parametros S de las lineas coplanares, y
como varian, cuando a estas se les anade una muestra en la parte superior con el fin de
encontrar su permitividad eléctrica.

Inicialmente realizaremos simulaciones de la linea hasta 50GHz para conocer la
dependencia de los parametros S en funcion de la frecuencia.

Seguidamente encontraremos la linea genérica equivalente de ADS y con la ayuda de
las herramientas de optimizacién de este programa calcularemos la inductancia y
capacidad por unidad de longitud de cada una de las diferentes lineas.

Para analizar como varian los parametros S y la capacidad e inductancia por unidad de
longitud de las lineas cuando colocamos una muestra en la parte superior utilizaremos el
software HFSS con la intencién de recrear dicha estructura.

De manera paralela realizamos el mismo trabajo pero en este caso usando la
herramienta Momentum que contiene ADS que nos permite colocar muestras con
diferentes permitividades eléctricas sobre nuestra linea y mediante un mallado de la
estructura calcular los campos electromagnéticos y parametros S.

Por otra parte realizaremos medidas practicas con la ayuda de la estaciéon de medidas y
el analizador de redes vectoriales primero sin ninguna muestra y afiadiendo agua
destilada después.

1.2 Requerimientos y especificaciones

El dispositivo debe medir la permitividad eléctrica de las muestras depositadas sobre la
linea.

El conjunto de lineas debe ser capaz de medir los parametros S hasta 50GHz. No hay
especificaciones para la frecuencia maxima de determinacién de la permitividad, no
obstante uno de los mayores retos de este proyecto es lograr el maximo ancho en
frecuencia dentro de la capacidad de medicion disponible.

11
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1.3 Métodos y procedimientos

Esta tesis, que es la continuacién de un proyecto anterior que pretendia realizar calculos
sobre la permitividad de muestras biolégicas usando CPW, puede no ser definitivo y
servir de punto de partida para otros proyectistas con el fin de mejorar disenos y realizar
nuevas mediciones.

Los métodos usados para llevarlo a cabo han sido mayoritariamente simulaciones de los
parametros S con diferentes programas entre los cuales se encuentran principalmente
ADS, HFSS y Momentum.

Por otra parte han sido utilizadas la estacion de medidas y el analizador de redes
vectoriales para tomar las medidas practicas.

Paralelamente se han empleado los algoritmos de optimizacién que ofrece ADS para
realizar el ajuste de datos de medidas reales.

1.4 Plan de trabajo
Anexo 1: a) Bloques de trabajo y b) Diagrama de Gantt

1.5 Incidencias

A lo largo del proyecto, tanto mi tutor Joan O'callaghan como yo, hemos encontrado
numerosas incidencias de las que no todas han podido ser solucionadas.

Los inconvenientes principales se han producido durante simulaciones de HFSS para
obtener parametros S debido a que los resultados extraidos no eran fieles a la realidad,
habiendo comparado estas simulaciones con medidas reales tomadas en el laboratorio.

Este problema nos llevé a utilizar Momentum con la intencion de obtener mejores
resultados. Durante el ajuste de datos observamos que las herramientas de optimizacion
de ADS no eran capaces de adaptar adecuadamente las variables de una linea
equivalente genérica para que sus parametros S y los logrados con Momentum fueran lo
mas parecidos posible. Bajo la supervisiéon de mi tutor decidimos acortar la frecuencia
maxima de las simulaciones hasta 20 GHz en lugar de los 50 GHz previstos, con el fin de
solventar estas dificultades.

Por otra parte al inicio de esta tesis se llegdé a un acuerdo con un quimico que iba a
cooperar con nosotros depositando materiales ferro-eléctricos sobre la placa fabricada,
debido a problemas técnicos durante este proceso el colaborador no consiguié llevar a
cabo la tarea y dicho inconveniente limit6 el alcance de nuestro trabajo, ya que
careciamos de materiales que poder depositar sobre las lineas.

12
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2. Estado del arte

Las técnicas de medida de permitividad eléctrica estan en constante evolucion en la
actualidad, debido a su posible aplicacion en diversos campos de investigacion entre los
cuales encontramos la industria alimentaria, ya que esta tecnologia tiene la capacidad de
cuantificar la composicién de cualquier material o alimento.

Por otra parte también se usa en el ambito biolégico para analizar como afectan las
radiaciones en los tejidos, para detectar las células cancerigenas debido a que estas
tienen una mayor permitividad que las sanas etc.

Existen varios métodos para llevar a cabo estas mediciones: cavidades resonantes,
placas paralelas, lineas de transmision, free space y sonda coaxial entre otros.

Cada uno de ellos tiene sus ventajas e inconvenientes y su uso sera mas o menos
adecuado segun el tipo de muestra o medida que se pretenda hacer.

A continuacién nos centraremos en cada uno de ellos para comentar su funcionamiento y
caracteristicas. [1]

2.1 Sonda Coaxial

La sonda coaxial de extremo abierto es una seccion cortada de linea de transmisién. El
material se mide poniéndolo en contacto con la sonda o sumergiéndola en caso de que
sea liquido.

Los campos radiados por la sonda varian al entrar en contacto con dicha muestra lo que
nos permite medir los parametros S, S11 en este caso, y relacionarlo con la permitivad.

Uno de los problemas de este método cuando se trata de una muestra solida es el gap
de aire que se puede crear entre esta y la sonda, que puede ser una fuente significativa
de error. Puede suceder de la misma manera en caso de que la muestre sea liquida y se
creen burbujas en el extremo de la sonda.

Este tipo de prueba es compatible con cualquier analizador de redes vectoriales y su
medicion es sencilla con este aparato.

13
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2.2 Linea de Transmision

Este tipo se basa en colocar la muestra a medir sobre dicha linea y partir de los
parametros S, en este caso S11 y S22, se pueden obtener la permitividad eléctrica y
magnética.

Esta es la técnica en la que se basa este Trabajo Fin de Grado. Consiste en colocar la
muestra de material a medir en la linea de transmision y, a partir de la medida de sus
parametros S (S11, S21, S22), determinar la permitividad eléctrica y permeabilidad
magnética del material.

Estos dispositivos extienden su rango de frecuencias hasta las ondas milimétricas. Un
sistema tipico de medicion es el formado por una linea coaxial o guia de onda, un
analizador de redes y una parte software para realizar la conversion de parametros S a
permitividades tanto eléctrica como magnética.

2.3 Free Space

Free Space utiliza antenas para centrar la energia a traves de un trozo de muestra. Este
método no entra en contacto con el material a medir y puede aplicarse a bajas
temperaturas y en ambientes hostiles.

El sistema ejemplar estaria formado por dos antenas encaradas una frente a la otra y la
muestra en el centro, un analizador de redes donde conectar ambas antenas y el
software necesario para extraer la permitividad respecto de los parametros S.

2.4 Cavidad Resonante

Este dispositivo es una estructura de alto factor de calidad que resuena a cierta
frecuencia.

La muestra se coloca en el centro de la cavidad y esta induce un cambio en la frecuencia
de resonancia. A partir de analizar dicho cambio se puede cuantificar la dependencia de
la frecuencia de resonancia con la permtividad con la ayuda de un analizador de redes y
un software.

Este procedimiento requiere muestras pequefas para que los campos en el interior de la
cavidad se modifiquen ligeramente para desplazar la resonancia.

Aunqgue es un método muy preciso también esta sujeto a errores. El analizador de redes
debe tener una resolucion de 1 Hz para medir cambios muy pequefios en el factor de
calidad.

Otro inconveniente es la fabricacion de la cavidad.

14



-))) telecom
UNIVERSITAT POLITECNICA BCN
DE CATALUNYA

BARCELONATECH

2.5 Placas Paralelas

El método de placas paralelas consiste en colocar una fina lamina de material entre dos
electrodos para formar un condensador.

2.6 Tabla comparativa

Sonda Coaxial » Dispositivo de banda ancha

e Muestras con pérdidas, liquidos o
semi solidos.

Linea de Transmisén « Dispositivo de banda ancha

e Muestras con bajas pérdidas y
sélidas.

Free Space ¢ Sin contacto con la muestra

e« Altas temperaturas. Muestras
grandes y planas.

Cavidad Resonante * Preciso

¢ Muestras con bajas pérdidas vy
pequefias.

Placas Paralelas * Preciso

» Bajas frecuencias. Muestras finas
y lisas en laminas.

Tabla 1: Comparativa dispositivos medidores de permitividad

15
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3. Metodologia / Desarrollo del proyecto:

3.1 Permitividad

Cada material tiene unas caracteristicas Unicas que dependen de sus propiedades
eléctricas. Dentro de estas se encuentran la permitividad, permeabilidad, resistividad...
No obstante nos centraremos en la permitividad ya que es la que tiene mayor relevancia
en nuestra tesis.

La permitividad eléctrica es una constante fisica que describe como un campo eléctrico
afecta a un medio y es afectado por dicho medio. En definitiva explica como interactian
campo eléctrico y medio.

—e T o 1t
8r’_sr +.] Sr

Este parametro consta de parte real e imaginaria. La parte real de la permitividad
cuantifica cuanta energia de un campo eléctrico externo se acumula en el material. La
parte imaginaria, también llamada factor de pérdidas, es una medida de cuan disipativo
es un material para cierto campo eléctrico externo, es siempre mayor que cero y suele
ser menor que la parte real. El factor de pérdidas incluye los efectos de pérdidas
dieléctricas y la conductividad.

Cuando la permitividad se dibuja en un diagrama vectorial complejo la parte real e
imaginaria estan desfasadas 90°. La suma vectorial forma un angulo llamado & respecto
del eje real. La pérdida relativa de un material es la relacion entre la energia perdida y la
almacenada.

€. _  Energia perdida

tan (8)=—=
(6) e, [Energiaalmacenada

Fig.1 :Esquema vectorial tangente de pérdidas
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3.2 Linea Coplanar (CPW)

Las lineas coplanares son un tipo de lineas de transmisiones utilizadas en microondas.
Consiste en una pista conductora impresa sobre un sustrato junto a dos de planos de
masa colocados a cada lado del conductor central con un determinado gap de
separacion.

Una de las ventajas de este tipo de lineas son sus dos grados de libertad a la hora de
calcular la impedancia caracteristica. Se puede obtener el mismo valor de Zo con
diferentes relaciones del ancho del conductor central (W) y gap (g).

Nuestro proyecto pretende estudiar las caracteristicas de un material cuando es
depositado sobre la linea CPW, analizar mediante la estacién de sondas los cambios que
este produce en la inductancia por unidad de longitud (L) y capacidad por unidad de
longitud (C) ya que la permitividad del material deberia estar relacionada con los
cambios en C y la permeabilidad con los cambios en L.

! DIELECTRIC ER

Fig.2 : Esquema linea coplanar
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3.3 Simulaciones CPW

La placa sobre la que trabajamos esta formada por lineas coplanares con diferentes
impedancias y longitudes. Ademas consta de dos configuraciones distintas para un
mismo valor de Zo.

Dicha placa consiste en lineas de oro de 5um de grosor sobre un sustrato de alumina
(Al2O3) de 0,635mm.

Z, (Q) W (um) g(um) Li (mm) | L (mm) | Ls(mm) | Ls (mm) | Ls (mm)
50 101 50 20 15 10 5 2,5
50 45 25 20 15 10
58 101 81 20 15 10 5 2,5
58 45 40 20 15 10
42 101 28 20 15 10 5 2,5
42 45 14 20 15 10

18

Tabla 2: Tamafio de las diferentes lineas de la placa.

Fig.3 : Placa de trabajo.
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Inicialmente simulamos las diferentes lineas con la ayuda de ADS para conocer cual es

su comportamiento en el margen de 1 a 50 GHz. Una vez hecho esto pasamos a
analizar los parametros S en moédulo y fase.

NAANNANNNY

L ) I_l 3
+ Tem . . . TTTITIIIN _ AT Term . _ _ _ _
; Tmt  CPW g Tem2 | CPW3ub

7=50 Ohm {-} CPW1 Num=2

|  Subst="CPWSub1" Z=50 Ohm ' - CPWSUB -
= o -~ W=101 um : T : : . CPWSub1 -

G=50 um H=0.635 mm {-t}

L . C L=20mm _ A _ _ . EF9.9%{}

— Mur=1
o ' ' * Cond=1.0E+50

o |@| S-PARAMETERS . | o _ _ - TanD=0.0001 {t}

. . Rough=0 mil
S_Param Bbase=

SP1 Dpeaks=
Start=1.0 GHz - ' '
Stop=50.0 GHz

Step=1.0GHz

Fig.4: Simulacion CPW con ADS
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3.4 Circuito Equivalente ADS

Seguidamente buscamos el circuito equivalente de ADS formado por una linea genérica
(TLINP) con la intencién de caracterizar las diferentes lineas de la placa.

Para llevar a cabo este proceso usamos las herramientas de optimizacion de este
software con la finalidad de que la diferencia entre los parametros S de la linea coplanar
y la genérica sea minima obteniendo como resultado la impedancia caracteristica y
permitividad efectiva.

Anexo 2: Circuito equivalente ADS

Las metas a alcanzar fueron las siguientes:
cpw tlinp| _ . cpw tlinp| __
|Sll _Sll |_0) |S21 _S21 |_0
Una vez obtenidos dichos parametros pasamos a calcular capacidad e inductancia por
unidad de longitud de cada una de las configuraciones.

Anexo 3: Célculo capacidad e Inductancia

Zy (Q) W (um) g(um) Eeff C (pF/m) L (nH/m)
49,73 101 50 5,29 154,15 381,26
49,90 45 25 5,075 150,49 374,71
57,69 101 81 5,31 133,14 4431
57,70 45 40 5,18 131,48 437,74
41,62 101 28 5,12 181,22 313,92
41,58 45 14 4,96 178,54 308,68

Tabla 3: Ajuste de datos medidas tedricas
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3.5 Medidas Practicas

Por otra parte tomamos medidas practicas con la ayuda de la estacion de medidas y el
VNA (analizador de redes vectoriales).

Antes de ello fue necesario utilizar una placa que contenia lineas de 50Q, cortocircuito y
thru para calibrar el analizador (substrato de calibracion). Después llevamos a cabo las
mediciones de los parametros S de 1 a 50 GH de las diversas lineas.

Fig.5: Estacion de medidas

Por ultimo extrajimos las medidas obtenidas en formato S2P, el cual se puede afiadir a
ADS mediante un moédulo en el esquematico para realizar simulaciones y optimizaciones.

3.6 Ajuste de datos y optimizacion

Seguidamente introducimos las medidas practicas en ADS para mediante la herramienta
Optimization Cockpit extraer la impedancia caracteristica y permitividad efectiva de la
linea equivalente genérica y poder calcular de esta manera la capacidad e inductancia
por unidad de longitud en la banda de 1 a 50 GHz.

La metodologia a seguir fue la misma que en el caso de las medidas tedricas de las
CPW, manteniendo las expresiones y variables a optimizar de la linea genérica.
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Zy (Q) W (um) g(um) Eeff C (pF/m) | Error (%) | L (nH/m) | Error (%)
50,13 101 50 5,27 151,98 1,41 385,29 1,06
49,97 45 25 5,082 150,38 |0,07 375,50 0,21
57,67 101 81 5,30 133,066 |0,05 442,55 0,12
58,09 45 40 5,15 130,22 |0,96 439,42 0,38
42 101 28 5,14 179,93 |0,71 317,40 1,11
41,94 45 14 4,99 177,54 |0,56 312,29 1,17

Tabla 4: Ajuste de datos medidas practicas.

3.7 Simulaciones HFSS

De manera paralela construimos diferentes lineas con el software HFSS con la intencién
de en un futuro colocar una muestra sobre la linea ya que este programa nos permite
colocar elementos con la forma y tamafio deseada con un cierto valor de permitividad.

Inicialmente realizamos simulaciones de los parametros S sin depositar muestra en la
parte superior de la linea.

Anexo 4.1: Vista del disefio de la linea en HFSS

A continuacion pasamos a colocar la muestra con una permitividad inicial de &=1y
realizamos un barrido de este parametro hasta €=80 con saltos de 10 analizando como
afecta en la fase de S»1, esperando obtener un desfase proporcional a la diferencia de
permitividades efectivas con muestra y sin.

Anexo 4.2: Simulaciones HFSS con muestra
Anexo 5: Desfase S,

No obstante dejamos de lado este proceso debido a que los resultados obtenidos no
encajaban con las medidas practicas tomadas en el laboratorio.

Anexo 6: comparativa medidas practicas vs HFSS
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3.8 Simulaciones Momentum / Optimizacion

Debido a la falta de precision en las simulaciones de HFSS decidimos usar la
herramienta Momentum de ADS como alternativa.

Este programa permite colocar capas de material dieléctrico sobre la linea y realizar
simulaciones de los parametros S.

i
\Dieleric_10
i

q
e ]
.‘—“‘f7 =

2 umina
g 0.635 millimete

-

25

0 mil

Fig.6: Estructura linea CPW en Momentum

Previamente creamos diversos materiales con diferentes permitividades, manteniendo
constante la permeabilidad magnética, que fuimos depositando sobre la linea para
finalmente extraer los parametros S de 1 a 50GHz.

Seguidamente realizamos el ajuste de datos de la misma manera que con las medidas
practicas. En este caso pretendiamos que la diferencia entre los parametros S obtenidos
con Momentum y los de la linea genérica fuera minima y cercana a cero.

Debido a que los resultados obtenidos y las simulaciones carecian de sentido fisico
decidimos recortar la banda de frecuencia de 1-20 GHz. No obstante con esta medida no
logramos un mejor comportamiento de los parametros S.

Anexo 7: Simulaciones Momentum
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3.9 Medidas con agua destilada

Debido a que el quimico encargado de depositar los materiales ferro-eléctricos sobre las
lineas no logré llevar a cabo su tarea a tiempo, decidimos realizar medidas practicas
usando liquidos con valores de permitividad conocidos. El problema que se nos presentd
fue que la mayoria de liquidos de los que disponiamos no tenian la tension superficial
suficiente para formar gotas definidas y se esparcian a lo largo de la placa. Por otra
parte debiamos ser capaces de retirar las muestras sin dafar las lineas, por ello el Unico
candidato viable fue el agua destilada.

Después de calibrar el analizador de redes vectoriales colocamos la placa sobre la
estacion de medidas y con ayuda de una pipeta depositamos una gota de agua destilada
sobre una linea concreta. Realizando mediciones de los parametros S de 1 a 50 GHz.

a) b)

Fig.7 : a) Gota de agua destilada depositada sobre la linea b) Vista de la gota desde la
pantalla conectada al microscopio.

A continuacién extrajimos el contenido de las simulaciones en formato S2P y realizamos
el ajuste de datos con las herramientas de optimizacién de ADS siguiendo el mismo
método que las veces anteriores con la pequena diferencia de que en este caso
afiadiamos la conductividad (o) y la tangente de pérdidas (tan ©) como parametros de
optimizacion debido a que la muestra introduce pérdidas.

En este caso el esquematico variaba ligeramente. Tenemos un tramo central modificado
por la gota de agua y otros dos en los que esta no llega y por tanto quedan sin modificar,
el inconveniente es que no podemos conocer con precision la localizacién exacta de la
gota, ni la longitud de cada tramo pese a saber la longitud total de la linea, es por ello
que debemos optimizar también el valor de las longitudes de cada tramo.
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@ N

A& Optimization Cockpit

Status

Optm1  Iteration 1024/1400 Elapsed time:31mS7s

D i —

Variables

Goals

StartTuning ||  |Editvariables...| 2 goals Error: 0.00837576 Edit goals...

Si

bl Desan... 9 variables
tates

Error history Goal contributions

i

OptimGoal1 = abs{5(1,1)-5(3,3))

Error

CPWLL 10,3883 mm
CPW3.L 8.11685 mm
TLLA 80.5882
TLLF 9.42908 GHz
TLLK 81.6727
TLLL 2.03542 mm
TL1.Sigma 0.590479
TL1.TanD 0.0618081

1z 12,5543 Ohm

Close

[ e

OptimGoal2 = abs(s(1,2)-5(3,4))

Error

L A

Fig.8: Ajuste de datos de las medidas practicas del laboratorio, con agua destilada como

muestra.

A causa de que el valor de la permitividad relativa del agua no tiene un comportamiento
constante en funcién de la frecuencia decidimos realizar el ajuste en diversas bandas
mas estrechas. Empezando en la banda de 1-2GHz y finalmente en la de 10-15GHz.

Anexo 8: Medidas con agua destilada

Una vez obtenida la capacidad de la linea con la gota de agua destilada es posible
calcular la permitividad, de manera aproximada, de la muestra mediante la relacion del
valor de la capacidad con y sin muestra. [9]

C C,y — Capacidad de la linea con agua destilada

w

86 W ~
offw( f) C,

Cp — Capacidad sin muestra (aire)
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4. Resultados

Una vez realizado el ajuste de datos con la simulaciones de Momentum y medidas
practicas, obtuvimos la impedancia caracteristica y permitividad efectiva, y pasamos a
analizar la manera en que la capacidad por unidad de longitud de la linea variaba en
funcion de la permitividad de la muestra.

4.1 Resultados Momentum

Inicialmente realizamos el calculo de la capacidad de la linea para la banda de 1-50 GHz
para diferentes lineas variando la permitividad de la muestra.

a) Linea Z,=50Q W=101um g=50um I=10mm

W=101um g=50um |I=10mm
1-50 GHz

800
700
600 o ¢

500 ¢ g B m ¢ (pF/m)
* ' e Logaritmica (c
400 (pF/m))

H * L (nH/m)
300
200 B

H f(x) = 248,479 In(x) - 416,232
100

Er

Fig.9: Capacidad e inductacia vs Er. Linea W=101um g=50um I=10mm
Anexo 9.1: Linea W=101um g=50um I=10mm (Z,=50Q). Banda 1-50 GHz
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b) Linea Zo,=50Q W=45um g=25um |=5mm

W=45um g=25um [=5mm

1-50GHz
1000
900 xf(xk -172,181 In(x) + 1266,486
800 e
700 L ® ¢ (pF/im)
600 Lineal (¢ (pF/m))
500 * L (nH/m)
400 | e I Logaritmica (L (nH/m))
300 -

[ ]
fgg m ¥ f(x)=13,579x - 12,058
0
5 10 15 20 25 30 35

Er

Fig.10: Capacidad e inductancia vs Er. Linea W=45um g=25um I=5mm

Anexo 9.2: Linea W=45um g=25um I=bmm (Z,=50Q)). Banda 1-50 GHz

Dado que la inductancia de la linea variaba sin modificar la permeabilidad de las
muestras porque las simulaciones carecian de sentido fisico decidimos repetir el mismo
proceso con Momentum estrechando la banda de frecuencia de 1-20 GHz.
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c) Linea Z,=50Q W=101um g=50um |=20mm

W=101um g=50um 1=20mm

1-20 GHz
800 o W
700
.
600 R .
500 * - [ | ¢ (pF/m)
———————————————— Lineal (c (pF/m))
m
400 n . L (nH/m)
300
n
200 w ™ f(x)=12,320x + 15,580
100
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Er

Fig.11: Capacidad e inductancia vs Er. Linea W=101um g=50um I=20mm banda 1-
20GHz

Anexo 9.3: Linea W=101um g=50um 1=20mm (Z,=50Q)). Banda 1-20 GHz
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d) Linea Z,=50Q W=101um g=50um I=2,5mm

900

800

700
600
500
400
300
200
100

W=101um g=50um |=2,5mm
1-20GHz

f(x) = 121,477 In(x) + 1047,452

.

T e B C(pF/m)
¢ e Lineal (C (pF/m))
m * L (nH/m)
s T Logaritmica (L
- (nH/m))
|
|

[
] f(x) = 13,016x + 5,805

10 15 20 25 30 35 40 45
Er

Fig.12: Capacidad e inductancia vs Er. Linea W=101um g=50um I=2,5mm
Anexo 9.4: Linea W=101um g=50um I=2.5mm (Z,=50Q)). Banda 1-20 GHz
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4.2 Resultados medidas practicas

En este apartado analizamos la dependencia de la capacidad e inductancia en funcién
de la permitividad de diferentes lineas al afhadirles una gota de agua destilada.

Debido a que el valor de la permitividad de este liquido varia con la frecuencia decidimos
realizar el ajuste de datos en dos bandas mas estrechas, de 1-2 GHz y de 10-15 GHz
respectivamente.

a) Linea Z,=50Q W=101um g=50um I=20mm. 1-2 GHz

W=101um g=50um 1=20mm

1-2 GHz
3000
f(x) = 28,502x + 120,138
2500 v
v ¢ (pF/m)
2000 T Lineal (c (pF/m))
A L (nH/m)
1
e [ — Lineal (L (nH/m))
1000
f(x) = 0,165x + 365,365
500 N — ye—
v
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig.13: Capacidad e inductancia vs Er. Linea W=101um g=50um I=20mm.
Medidas practicas 1-2 GHz

Eeff_w= 1 6, 1 5

Anexo 10.1: Linea W=101um g=50um I=20mm (Z0=50Q). Banda 1-2 GHz
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b) Linea Z,=58Q W=101um g=81um |=20mm. 1-2 GHz

W=101um g=81 um I=20mm 1-2GHz

3000
2500 v
f(x) = 28,872x + 100,718 '
2000 v ¢ (pF/m)
———————————————— Lineal (c (pF/m))
1500 A L (nH/m)
1000 i Lineal (L (nH/m))
500 g A
v f(x) = 0,999x + 426,851
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Er

Fig.14: Capacidad e inductancia vs Er. Linea W=101um g=81um I=20mm.
Medidas practicas 1-2 GHz

Eetw= 18,60

Anexo 10.2: Linea W=101um g=81um |=20mm (Z0=58Q). Banda 1-2 GHz
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c) Linea Z,=50Q W=101um g=50um [=20mm. 10-15 GHz

W=101um g=50um 1=20mm 10-15 GHz

1000 :
900 : v
800 -

700
600
500 .

400 e I -

300

200

100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Er

f(x) = 9,642x + 138,888

v f(x) = 0,566x + 364,964

A T

D)

¢ (pF/m)
Lineal (c (pF/m))
L (nH/m)
Lineal (L (nH/m))

Fig.15: Capacidad e inductancia vs Er. Linea W=101um g=50um [=20mm.

Medidas practicas 10-15 GHz

Eeiin= 6,12

Anexo 10.3: Linea W=101um g=50um [=20mm (Z0=50Q2). Banda 10-15 GHz
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d) Linea Z,=58Q W=101um g=81um [=20mm. 10-15 GHz

W=101um g=81um |=20mm.
10-15 GHz
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800 - - hﬁﬁrA”W ]
400 A

200 , f(x) = 3,987x + 423,273

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Er

f(x) = 18,666x + 110,924
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Fig.16: Capacidad e inductancia vs Er. Linea W=101um g=81um I=20mm. Medidas

practicas 10-15 GHz

8eff_w= 1 2,38

Anexo 10.4: Linea W=101um g=81um |=20mm (Zo=

33
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5. Balance
Coste de Herramientas
HERRAMIENTA COSTE
Licencia de (estudiante) ADS 0€
Licencia de (estudiante) HFSS 0€
Analizador de redes vectoriales (VNA) 47.500 €
Estacion de medidas para CPW 50.000 €
Substrato de Calibracion 3.000 €
Ordenador 700 €
Total 101.200 €
Tabla 5: Coste de herramientas
Coste de personal
PROCESO HORAS COSTE
Busqueda 100 800 €
Simulacion y analisis 250 2000 €
Test 15 120 €
Total 365 2920 €

(En este apartado se ha considerado el sueldo de un ingeniero junior de 8 €/h)

Tabla 6: Coste de personal
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D)

Coste de Material

MATERIAL CANTIDAD PRECIO
Circuito impreso (CPW) 1 1.000 €
Total 1.000 €
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Tabla 7: Coste de Material
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6. Impacto ambiental:

Durante el desarrollo de este proceso no se ha llevado a cabo ningun tipo de tarea que
tenga un impacto medioambiental relevante, no obstante se pueden adoptar medidas
para que el proceso de fabricacién, en caso de que hubieran de volverse a fabricar las
placas, o el reciclaje de estas sea mas sostenible, ya que los procesos de gestion del
material una vez finalizada su vida util si pueden tener un impacto relevante.

Nuestra placa esta formada por un conjunto de lineas coplanares, con conductor de oro
(Au), de diversas longitudes e impedancias caracteristicas depositadas sobre un
substrato de alumina (Al.Os).

Inicialmente es necesario destacar que el incremento de la demanda de aparatos
electronicos ha causado un aumento considerable en |la produccion de residuos de este
tipo. Uno de los mayores problemas es el reciclaje de las placas de circuitos impresos,
no obstante existen procesos industriales para separar la parte metalica de la no-
metalica y recuperar los materiales en gran parte.

Una vez acabada la vida de nuestra placa seria posible la separacion de la parte
metalica, oro en este caso, de la no-metélica, alumina, y mediante un proceso de
refinamiento reutilizar el oro.

Existen compafiias que se dedican a realizar este tipo de tareas con la intencion de
reutilizar o disminuir el impacto ecoldgico que causa la exposicién de ciertos materiales
usados en electrénica al tratamiento que reciben cuando acaba su vida util, en caso de
desecharse de manera incorrecta.
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7. Conclusiones y futuros desarrollos:

Como principal conclusién a extraer del proyecto podemos decir que se observa una
variacion en la capacidad de una linea coplanar en funcién del valor de permitividad de la
muestra al realizar el experimento con agua en un margen de frecuencias de 1 a2 GHz y
10 a 15 GHz. Por ello, podemos afirmar que, con ciertas limitaciones, el sistema puede
utilizarse para la determinacion de la permitividad eléctrica de materiales.

De la misma manera ocurre con la fase del parametro Sz cuando se deposita muestra.

Por otra parte es fundamental destacar que los métodos software usados no son
adecuados para simular nuestro sistema de medidas de permitividad debido a que una
vez extraida la informacion la inductancia, la cual deberia mantenerse constante, varia
en funcion de la permitividad relativa de la muestra.

Como consecuencia abandonaria la via seguida en este proyecto respecto de los
programas HFSS y Momentum y plantearia otras herramientas como alternativa.

En cuanto a los futuros desarrollos y tareas a llevar a cabo se encuentran las de:

* Depositar materiales ferro-eléctricos sobre las lineas para poder realizar
mediciones practicas y cuantificar la variacion de la capacidad y fase de S en
funcion de la permitividad.

* Encontrar liquidos con la suficiente tension superficial para formar gotas y que
puedan limpiarse de manera sencilla cuando se pretenda retirar la muestra sin
dafar los conductores de oro.

» Simular de nuevo la estructura de la linea coplanar, con y sin muestras, usando
un software distinto, CST por ejemplo.

* Comparar los resultados con otros métodos de medida de permitividad (placas
paralelas, cavidades resonantes, sonda coaxial...)
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Anexo:

1. Gantt vy blogues de trabajo

12/ 19/ 26/ 03/ 10/ 17/ 24/ 31/ 07/ 14/ 21/ 28/ 05/ 12/ 19/ 26/
09/ 09/ 09/ 10/ 10/ 10/ 10/ 10/ 11/ 11/ 11/ 11/ 12/ 12/ 12/ 12/
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Week 0| 1 2 3] 4 5| 6| 7 8 9/10| 11| 12|13 |14 | 15
Task / WP
M1-Kick-Off X
100- Bibliography study and search X X
200-CPW measurements X X
Phase 1|301- ADS equivalent circuit X |x |x
M2-Phase 1/ADS fitting of CPW
measurements X |x
Phase 2 302-Permittivity via HFSS simulations X X X X
M3- Phase 2/ Material permittivity X
303-M matrix data fitting (tentative) X X X
400-Thesis preparation X X X |x X X X X X
Phase 3 M4-Thesis X
Tabla 8: Time Plan
2016 2017
Septiembre Octubre Moviembre Diciembre Enero
Etapas proyecto .12-16|1'3-23 26-30(03-07|10-14|17 -21|24 -28|31-04 |07 - 11|14 - 18|21 -25|28 -02|05-09|12 - 1619 -23|26 - 30 |02 - 06|09 - 13|16 - 20 |23 - 27|30 - 03 06 - 10
-
e
oo
E——
st
HFSS simulations HFBBainhInns .
atera
e
Tess preparsion |
| [T T T T T

Tabla 9: Diagrama Gantt

13-17

20-24
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(@

telecom
BCN

Project: Phase 1

WP ref: (1)

Major constituent: Research, simulation

Sheet 1 of 3

Short description:

This phase includes the bibliography research and
the cpw simulations using ads.

Planned start date:12/09/16
Planned end date: 24/10/16

Start event: 12/09/16
End event: 24/10/16

Internal task T1: Bibliography study and research
Internal task T2: CPW Measurement
Internal task T3: ADS equivalent circuit

Internal task T4: ADS fitting of CPW measurement

Deliverables: Dates:

Tabla 10: Fase 1, bloque de trabajo

Project: Phase 2

WP ref: (2)

Major constituent: Simulation, test

Sheet 2 of 3

Short description:

This phase includes CPW simulations using HFSS
with different samples.

Planned start date: 24/10/16
Planned end date:21/11/16

Start event: 24/10/16
End event: 21/11/16

Internal task T1: Permittivity via HFSS simulation

Internal task T2: Material permittivity

Dat
es:

Deliverables:

Tabla 11: Fase 2, bloque de trabajo

Project: Phase 3

WP ref: (3)

Major constituent: Simuation

Sheet 3 of 3

Short description:

This phase inlcudes the possibility of calculate the M
matrix and the thesis preparation

Planned start date: 21/11/16
Planned end date: 16/12/16

Start event: 21/11/16
End event: 16/12/16

Internal task T1: M matrix data fitting

Internal task T2: Thesis preparation

Dat
es:

Deliverables:

Tabla 12: Fase 3, bloque de trabajo
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2. Circuito equivalente de ADS

s
1
L
Term TN Term
Term1 CPW Term?2
Z=50 Ohm {-i} CcPW1 Num=2
Sibst="CPWSib1" Z=50 Ohm c B
LI I . W=101 um - . - A B CPWSub 1 .
G=50.um H=0635 mm {1}
+ L=20 mm Er=9.
= = Mur=1
o o Conid=1.0E+50
T=3-um
I@l S-PARAMETERS I TanD=0.0001 {1}
Rough=0 mil
S_Param Bbase=
SP1 Dpeaks=
Start=1-0 GHz
Stop=50.0-GHz
Step=0.05.GHz .
TermG TermG .
TermG1 TermG2
Goal
OptimGoal1

F=10 GHz{-0}
TanD=0.000119254 {-0}
Muar=1,
TanM=0

Sigma=0

Expr="abs{S(3.4)}-S(1 2}}"
SimlnstanceName="SP1"
Weight=1.0

OptimType=Random _ SaveCurrentEF=no
Maxiters=25 EnableCockpit=yes

" DésiredErmrei=0.0 ° = SaveAllTrials=no :
StatusLevel=4

FinalAnalysis="None"

NeormalizeGoals=yes

et
SaveSolns=yes

SaveGoals=yes Goal
SaveOptimVars=yes OptimGoal2

. UpdateDataset=yes - - Expr="abs(S(3.3}-5(1.1))"
SaveNominal=no SiminstanceName="SP1"
SaveAlllterations=no Weight=1.0

Use AllOpiVars=yes
* UseAllGoals=yes -

@ N

Fig. 17: Esquematico de ADS, optimizacion linea genérica (TLINP) y linea coplanar.

Optis ti Cockpit — ==
& Optimization Cockpi - il — Ty
status
| Optm1  lteration 28/50 Elspsed tme:S25  Stopping reason: [Edit algorith
Gradent [ Local minimum found H e
=
_ Variables Goals
4 variables StartTuning [v]  [Editvariables...| 3 goais Error: 173072 Edit goals.
g Error history _nmbuhurvs
I
-
OptimGoal1 = abs(S(3,4)-5(1,2))
o =
= D —
iz T —

Fig.18: Herramienta de optimizacion de ADS (Optimization Cockpit)
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3. Calculo capacidad e inductancia

b =< _ 1 L= 1 C= 1
PoVEy \L-C v2-C Zyv,
L 2 Z,

Y4 :\E L=7:-C L=— [17
=\ 0 v, [17]

4. Vistas del diseino de la linea en HFSS

4.1 Simulaciones sin muestra

Fig.19: a) Vista en planta linea coplanar b) Vista frontal c¢) Vista lateral d) Vista 3D
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4.2 Simulaciones con muestra

a) b)

Fig.20: a) Vista en planta de la linea con muestra en la parte superior b) Vista 3D de la
linea con muestra.

XY Plot 6 HFSSDesignt .,

22222

000000

ang_dag(S{1.2)) deg]

———
—

e i

<249 84 T T T T
& ol

Fig.21: Fase parametro S(1,2) para distintos valores de permitividad de la muestra,
(parametric sweep).
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5. Desfase parametro $(2,1)

0 e
e 0

S.=

y

Donde ®=yl es el cambio de fase y L la longitud de la linea

y=a+jB=p En el caso de bajas pérdidas.

Bo — Fase sin muestra (aire)
Bc — Fase con muestra

Eoffo Permitividad efectiva sin muestra

(aire)

€offc — Permitividad efectiva con muestra
[8]1[9] [11]

6. Comparativa medidas practicas vs HFSS

¥ Plat2 -rw.:iu:» A o 200 N
|»_.-'§-f: | -1
o 4 \ | | ]
] : | \ | lll\ I'.I \ 100
\\ S ST
T \ VL EE o
S S \ ENSENEEE RSN 1 NS
S \ S SRR AR RN U,
I § ll.‘ \ e I'ul _ -100-]
wd W \,.__ \ Vo ]
NN ]
e \ \ AN } | — -200 T T T T T T T
N o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
- - i - “ - freq, GHz
a) b)
XY Plat 5 DS D_
){x’)\/\fﬂa’(\f’\ﬁ“v““ ]
oo \/ Y = 20
| | I| [ —
] I" v |U| \vl | | I|| |||||| \ |(\ | n 55 7 A
Fanoo | | . f ' %%ﬂ _30__ - ,If\..‘- .'\U \I ll'h. ff\ull \t\l""f’ﬂ l.\{
] AYAAURRS Pk
] J| 1\ [ VA vl T l !
w3 Y
] 1 |
. |
-50 T T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
© L W o o

freq, GHz
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Smith Chart 2 HFSSDesignd &,
9

100 80

freq (1.000GHz to 50.00GHz)

e) f)

Fig.22: a) Fase S(1,2) simulacién HFSS b) Fase S(1,1), S(1,2) medida préactica c)
Médulo S(1,1), S(1,2) simulacién HFSS d) Médulo S(1,1), S(1,2) medida practica e)
Carta Smith S(1,1), S(1, 2) simulacion HFSS f) Carta Smith S(1,1), S(1,2) medida
practica.
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7. Simulaciones Momentum

@ N

View Technology for this Library: [MyLibrary_Iib ']
Conductors | Dielectrics ‘ ductors | Surface Roughness ‘
Material Permittivity (Er) Permeability (MUr) Djordjevic
Material Name Library Real Imaginary TanD Real Imaginary Type TanD Freq Low Freq digh Free *
Alumina MyLibrary_lib 995 0.0000 1 Svensson/Djordjevic 1GHz 1KHz 1THz
Aluminal MylLibrary_lib 96 1 Svensson/Djordjevic 1GH:z 1KHz 1THz
Dielectric 1 MylLibrary_lib 1 1 Svensson/Djordjevic 1GH:z 1KHz 1THz
Myibrary_iib 1 1 Svensson/Djprdjevic 16Hz 1KHz 1TH
Dielectric_100 MylLibrary_lib 100 1 Svensson/Djordjevic 1GHz 1KHz 1THz
Dielectric_15 MylLibrary_lib 15 1 Svensson/Djordjevic 1GHz 1KHz 1TH B
Dielectric 20 MylLibrary lib 20 ik Svensson/Djordjevic 1GH:z 1KHz 1THz
Dielectric_25 MyLibrary_lib 25 1 Svensson/Djordjevic 1GHz 1KHz 1THz
Dielectric 30 MyLibrary_lib 30 1 Svensson/ Djordjevic 1GHz 1KHz 1THz
Dielectric_35 MyLibrary_lib 35 il Svensson/Djordjevic 1GHz 1KHz 1THz
Dielectric 40 MyLibrary_lib 40 1 Svensson/Djordjevic 1GHz 1KHz 1TH |
Dielectric 45 MyLibrary_lib 45 1 Svensson/Djerdjevic 1GHz 1KHz 1THz
Dielectric 50 MyLibrary_lib 50 1 Svensson/ Djordjevic 1GHz 1KHz 1THz
Dielectric_55 MyLibrary_lib 55 i Svensson/Djordjevic 1GHz 1KHz 1THz
Dielectric 60 Mylibrary_lib 60 1 Svensson/Djordjevic 1GHz 1KHz 1TH |i=
[Add Dielectricl [Add From Database. . I [Remoue D\eledﬂcl
[ oK H Cancel H Apply H Help I
Fig.23: Materiales dieléctricos creados con Momentum.
1 L
TemG —'—Im,— TermG .
TemG1 2 ) TermG2.
Nm=1 738 077 gy o Num=2
Z=50 OhM | _g 99305 mm 1o} Z=50 Ohm
K=23.3534 [t} {0} Goal
A=1.00014 {t} fo} . OptimGoal1
F=0.01625 GHz {0} @ OPTIM Expr="abs(cell_1- 50_10_dielectric30_MomUW.5(1 2)—8{1 2))"
i TanD=0.209003 o} ! __ SiminstanceName="5P1"
Mur=1{-0}. . Optim Weight=1.0
TenM=0 {4} (o) .. . Optimi S o
S\gma:0.90050221 ¥ {l}.{-o.} OptimType=Random  SaveCurrentEF=no .|
Maxlters=25 EnableCockpit=yes [
ﬁ S-PARAMETERS DesiredError=0.0 SaveAllTrials=no
— _ StatusLevel=4 - o :
5_Param FinalAnalysis="Nong"
SP1 . NormalizeGoals=yes .
Start=1.0GHz SetBesiValues=yes )
Stop=50.0 GHz SaveSolns=yes
Step= C SaveGoals=yes " Goal
SaveOptimVars=yes OptiniGoal2

UpdateDataset=yes
SaveNominal=no
SaveAlliterations=no
UseAllOpiVars=yes
UseAllGoals=yes

Expr="abs(cell_1_50_10_dielectric30_MomUW.S§(1, 1}8[1 0"

SimInstanceName="SP1"

Weight=1.0

Fig.24: Esquematico de ADS, optimizacion linea genérica (TLINP) y simulaciéon
Momentum
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7.1 Linea W=101um g=50um I=10mm (Zo=50Q). Banda 1-50 GHz

@ N

& Plot & Plot
10 25
fresg {1.000GHz 10 50.00GHz) freg (1.000GHz to 50.00GHz)
15 30
1
/
frag (1.000GHz 1o 50.00GHz}
20 40
freg (1.000GHz to 50.00GHEZ) fresg (1.000GHz in S0.0DGHEZ)
Tabla 13: Simulacién Momentum Linea W=101um g=50um I=10mm (Z0=50Q)). Banda 1-
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7.2 Linea W=45um g=25um I=5mm (Zo=50Q). Banda 1-50 GHz

& |Plot & | Plot
10 25
e —
freq (1.000GHz to 50.00GHz)
freq (1.000GHz to 50.00GHz)
15 30
-
NE @
freq (1.000GHz to 50.00GHz) freq (1.000GHz to 50.00GHz)
20
ADS
freq (1.000GHz to 50.00GHz)

Tabla 14: Simulacién Momentum: W=45um g=25um I=5mm (Zo=50Q).Banda 1-50 GHz
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7.3 Linea W=101um g=50um |1=20mm (Z0o=50Q). Banda 1-20 GHz

@ N

LN

S(1,1)

S(1.2)

=

freq (1.000GHz to 20.00GHz)

& |Plot & | Plot
10 25
8= TR
freq (1.000GHz to 20.00GHz) freq (1.000GHz to 20.00GHz)

15 30
N
A
=z
23
EE
S8
==
mll.nl
2%
20
0T
OIOI
6
88
skl
o
88

freq (1.000GHz to 20.00GHz)
freq (1.000GHz to 20.00GHz)
20 40

freq (1.000GHz to 20.00GHz)

Tabla 15: Simulacion Momentum: W=101um g=50um |=20mm(Z0o=50Q).Banda 1-20 GHz
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7.4 Linea W=101um g=50um |=2.5mm (Z0o=50Q). Banda 1-20 GHz

& |Plot & | Plot
10 25
o 8=
b &a
freq (1.000GHz to 20.00GHz) freq (1.000GHz to 20.00GHz)
15 30
freq (1.000GHz to 20.00GHz) freq (1.000GHz to 20.00GHz)
20
freq (1.000GHz to 20.00GHz)
freq (1.000GHz to 20.00GHz)

Tabla 16: Simulacion Momentum:W=101um g=50um |=2.5mm(Z0o=50Q).Banda 1-20 GHz
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8. Medidas con agua destilada

: . GOAL

D)

‘UseAH:Goa\s%yes

SaveCumentEF=no
EnabléCockpit=yes
SaveAiTnals=no -

iRk Godl
_ TemG ' Ll_l ' TermG OptimGoal1
TemG3 2 oggn o TermG4 -+ - Expr="abs(S(1,1)-5(33))"
Num=3 . = Num=4 . . . SimlnstanceName="SP1"
Z=500hm, . . SoP1 Z750 Ohm . Weight=1.0
GOAL
Goal
OptimGoal?2
I I - Bxpr="abs({S(1,2}-5(3.4)" -
L ““'L‘“‘{ — ;l\&]’. S\rr?lnstanceNarr'ne:"SP1'r
+ EmG . L i I e S TermG . Weight=1.0
TemG1 g’;’f”* TUNP _ ’5’3”’;”* TermG2
Num=1 1 Num=2
epn CPWA - o w3 - - |9 [
£=500hm SubsECPSUbY  La e OO gyt cpusupe | 220N
. 9973 mm o} 1 OPTIM
WE101 um K=236099fp . . W=101um
G=50um A=190.132 0} G=50 um T —
L2075 mm ) o e [=2.78723 mm {6 QT
AT} p=0 05777 Gtz (o) LF2TET28 MM O} Optim
DB . OptimType=Random
Mur=1 Maxters=25
TanM=0 - DesiredEnor=D.0
— Sgma=0 CPWSub E.‘a“f;Le;’e‘.:“_,,N .
W | SPARAMETERS - malAnalysis=None'
vyl CPWSUB NomalizeGoals=yes
'S Pamm - CPWSub geﬂ?ﬁst\falueszyes
SP1. ... H=0635 mm {4} Seeé‘ )
Stat=1.0 GHz | %5y - coeCoslmen
Stop=50 GHz Mur=1 Save 0? s{fyes_
Sfep=0 1 Gfiz Corid=1.0E+50 aveOptimVars=no

T=3um
TanD=0.0001 {t}
Rough=0mil |
Bbase=
Dpeaks=

UpdateDataset=yes
SaveNominal=no
SaveAlllterations=no
UseAllOptVars=yes

Fig.25: Esquematico de ADS recreando la linea con muestra en la parte superior.
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8.1 Linea W=101um g=50um I=20mm. Banda 1-2GHz

r
& Optimization Cockpit = | B

Status

Optm1  Iteration 1024/1400 Elapsed time:31ms7s
Do —— ST

Variables Goals

States
d
o T e
OptimGoal 1 = abs(5(1,1)-5(3,3))
‘

Error history Goal contributions

Error

Options...

cPwLL 10,3893 mm _ Bt st
WL 8.11685 mm — OptimGoalz = abs(S(1,2)-5(3,4)

LA a0.5382 -_I B
TLF 9.42308 GHz __l

1K 816727 L_

L 2.03542 mm ﬂ.

TLLTanD 0.0513081 d :

n1z 12,5543 Ohm _

o
g
R

Fig.26: Ajuste de datos mediante Optimization Cockpit en la banda 1-2GHz linea
W=101um g=50um I=20mm
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m2

freq=2.000GHz
phase(S(1,2))=-161.659
phase(S(3,4))=-158.972

m2
ADS -80 ADS 180
TN
o=
an
o @
@
© @
£
ao
180 T | T ‘ T | T | T ‘ T | T | T ‘ T | T 80 T | T I T | T I T I T ‘ T | T | T ‘ T
1.0 1.1 12 1.3 14 15 1.6 1.7 18 19 20 1.0 1.1 12 13 1.4 15 16 1.7 18 18 20
freq, GHz freq, GHz
a) b)
ADS -2.0
25—
3.0 —
i L
T =
bl c k.l o
285 407 T -
oMo =
STT 45— /_/ \ =ao
= e v
5.0 e HBn
”
i
55—
-5.u||||\‘||||||\|||||\
10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20

freq, GHz

freq (1.000GHz to 2.000GHz)

c) d)

Fig.27: a) Fase S(1,2) medida real y optimizacion b) Fase S(1,1) medida real y
optimizacién c) Médulo S(1,1), S(1,2) medida real y optimizacién d) Carta Smith S(1,1),
S(1,2) medida real y optimizacién. Linea W=101um g=50um I=20mm 1-2 GHz
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8.2 Linea W=101um g=81um I=20mm. Banda 1-2 GHz

-
& Optimization Cockpit = —— - & RS

status

Optm1  Iteration 699/700 Elapsed time:27m035  Stopping reason:
it algorithm...
Gradient I  Local minimum fourd o

Variables Goals
bndate R g 3 variables StartTuning |v]  [Editvariables...] 2 gosis e T
i Error history Goal contributions

_—‘k
-a‘ - o

OptimGoal1 = abs{5(1,1)-5(3,3))

OptimGoal2 = abs(5(1,2)-5(3,4))
LER 50,250 R—— Erar
nar sonisi e (i - -
nax sz e
TL1.Sigma 276.026e-9

||

¥
TLLTeD o171 ..
miz 155256 ohn fR————)

BELmoe

Fig.28: Ajuste de datos mediante Optimization Cockpit en la banda 1-2GHz linea
W=101um g=81um I=20mm
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m2
freq=2.000GHz
phase(S(1,2))=162.742
phase(5(3,4))=163.452
m2
s 200 aps MO
150—]
120
100 1
e === 100
oy 50— M=
(ol af O
a0 ab - g0
QT [T T]
w0 & [ )
© @ @ @
£ =50 £
oo ao 80—
-100—
40—
-150—
e L) S B ey By B Sy By By B VT T T T T T T T
1.0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1.0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
freq. GHz freq. GHz
a) b)
ADS
S
BBD
&6 @ o _
Lok mo—
x sk
(515151
5.0 L e e B L O s B By By B
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Fig.29: a) Fase S(1,2) medida real y optimizacion b) Fase S(1,1) medida real y
optimizacién c) Modulo S(1,1), S(1,2) medida real y optimizacién d) Carta Smith S(1,1),
S(1,2) medida real y optimizacioén. Linea W=101um g=81um I=20mm 1-2 GHz
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8.3 Linea W=101um g=50um I=20mm. Banda 10-15 GHz
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Fig.30: Ajuste de datos mediante Optimization Cockpit en la banda 10-15GHz linea
W=101um g=50um I=20mm
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Fig.31: a) Fase S(1,2) medida real y optimizacién b) Fase S(1,1) medida real y
optimizacién c) Médulo S(1,1), S(1,2) medida real y optimizacién d) Carta Smith S(1,1),
S(1,2) medida real y optimizacién. Linea W=101um g=50um I=20mm 10-15 GHz.
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8.4 Linea W=101um g=81um I=20mm. Banda 10-15 GHz
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Fig.32: Ajuste de datos mediante Optimization Cockpit en la banda 10-15GHz linea
W=101um g=81um I=20mm
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Fig.33: a) Fase S(1,2) medida real y optimizacién b) Fase S(1,1) medida real y
optimizacién c) Médulo S(1,1), S(1,2) medida real y optimizacién d) Carta Smith S(1,1),
S(1,2) medida real y optimizacion. Linea W=101um g=81um I=20mm 10-15 GHz
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9. Resultados Momentum

(@m

9.1 Linea W=101um g=50um I=10mm. Banda 1-50 GHz
er k Zo (Q) C (pF/m) L (nH/m)
10 9,83 70,37 148,51 735,43
15 12,59 54,65 216,42 646,37
20 14,15 35,95 348,79 450,77
25 17,47 30,92 450,6 430,77
30 20,61 35,02 432,12 529,95
40 25,67 35 482,53 591,1
45 28,064 35,02 504,24 618,4

Tabla 17: Valores capacidad e inductancia linea w=101um g=50um I=10mm. Momentum

banda 1-50 GHz

9.2 Linea W=45um g=25um I=5mm (Zo=50Q). Banda 1-50 GHz

er k Zo (Q) ¢ (pF/m) L (nH/m)
10 9,88 83,51 125,46 874,98
15 13,13 67,91 177,86 820,25
20 17,36 51,8 268,12 719,42
25 20,96 44,28 344,64 675,74
30 24,85 43,55 381,55 723,65

Tabla 18: Valores capacidad e inductancia linea w=45um g=25um I=6mm. Momentum

banda 1-50GHz

9.3 Linea W=101um g=50um I=20mm (Z0=50Q). Banda 1-20

GHz
er k Zo (Q) C (pF/m) L (nH/m)

10 9,94 72,31 145,34 759,92
15 12,66 63,03 188,17 747,55
20 14,53 51,16 248,36 650,04
25 17,35 41,64 333,44 578,15
30 20,08 36,43 410 544,15
40 25,95 34,36 494,19 583,45

Tabla 19: Valores capacidad e inductancia linea w=101um g=50um I=20mm. Momentum
banda 1-20 GHz
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(@m

9.4 Linea W=101um g=50um I=2.5mm (Zo=50Q). Banda 1-20

GHz
er k Zo (Q)) C (pF/m) L (nH/m)

10 9,94 72,51 144,94 762,03
15 12,19 62,75 185,47 730,03
20 15,36 53,07 246,16 693,3
25 19,97 43,89 339,39 653,78
30 23,67 37,2 435,95 603,28
40 28,07 34,96 505,16 617,41

Tabla 20: Valores capacidad e inductancia linea W=101um g=50um [=2.5mm.
Momentum banda 1-20 GHz

10.

Resultados medidas practicas (con agua destilada)

10.1 Linea W=101um g=50um I=20mm (Z0=50Q). Banda 1-2 GHz

er k Zo (Q) c (pF/m) L (nH/m)
1 4,89 49,59 148,64 365,53
80 81,67 12,55 2400,3 378,53

62

Tabla 21: Valores capacidad e inductancia linea W=101um g=50um [=20mm.

Medidas practicas 1-2 GHz

10.2 Linea W=101um g=81um I=20mm (Z0=58Q). Banda 1-2 GHz

er k Zo (Q) ¢ (pF/m) L (nH/m)
1 4,99 57,46 129,59 427,85
80 109,95 14,5 2410,51 506,81

Tabla 22: Valores capacidad e inductancia linea W=101um g=81um [=20mm.

Medidas practicas 1-2 GHz
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10.3 Linea W=101um g=50um I=20mm (Z0=50Q). Banda 10-15

telecom
BCN

GHz
er k Zo (Q) c (pF) L (nH)
1 4,89 49,59 148,64 365,53
80 33,61 21,23 910,25 410,26

Tabla 23: Valores capacidad e inductancia linea W=101um g=50um [=20mm.

Medidas practicas 10-15 GHz

10.4 Linea W=101um g=81um I=20mm (Z0=58Q). Banda

10-15 GHz
er k Z0 (Q) c (pF) L (nH)
1 4,99 57,46 129,59 427,26
80 107,16 21,51 1604,19 742,22

Tabla 24: Valores capacidad e inductancia linea W=101um g=81um I=20mm. Medidas
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practicas 10-15 GHz
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Glosario

CPW — Coplanar Waveguide

ADS — Advanced design system

TLIN — Transmission Line

HFSS — High Frequency Structure Simulator
MUT — Material Under Test
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