Circulador de union en Y basado en una guia
ondas integrada en substrato vacio para banda Ka
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Abstract—Empty substrate integrated waveguide (ESIW) is a
transmission line that appeared to improve the well-known sub-
strate integrated waveguide (SIW). This improvement consists
of removing the dielectric substrate that does not allow the SIW
performance to be good at high frequency. As it is a relatively
new technology, not all the devices that have been presented
based on SIW technology have been designed in ESIW. One
of the devices that has not been designed yet in ESIW is a
circulator. Thus, a ferrite-based Y-junction circulator designed
and fabricated in ESIW technology to operate at a central
frequency of 30 GHz is presented. The results obtained by the
full wave simulations and the experimental measurements exhibit
the correct operation of the circulator at Ka band.

I. INTRODUCCION

Los circuladores en microondas, dispositivos que se com-
ponen de tres o mas puertos, son dispositivos pasivos no
reciprocos donde la energia que se suministra a un puerto
se dirige al siguiente puerto en una direccién determinada
por la magnetizacién del material magnético que se coloca
en su unién, estando el resto de puertos aislados. Por estas
propiedades tnicas, los circuladores se utilizan comtinmente
en sistemas de comunicacién para desarrollar amplificadores,
multiplexores y receptores satélite.

En la década de 1950 se despertd el interés en las ferritas
contenidas en guias de onda, convirtiéndose en un tema de
estudio importante [1], [2]. En la década de 1960 comenzaron
a estudiarse los circuladores con estructura de unién en Y en
guias de onda, los efectos que tienen las ferritas en microondas
y su integracién en tecnologias como la microstrip y la
stripline [4]-[6].

Actualmente, existe un gran interés en incorporar a los
sistemas de comunicaciones dispositivos fabricados en tec-
nologias planares debido a que estos dispositivos son féciles
de fabricar, tienen un coste bajo ya que estdn fabricados
con placas de circuito impreso (PCBs). La primera guiaonda
realizada con tecnologia planar fue la Guia onda Integrada
en substrato (SIW) [7] donde las ondas se propagan a través
del substrato dieléctrico de la PCB. Esta estructura es muy in-
teresante a bajas frecuencias debido a la reduccién del tamafio
de la guia con respecto a la guifa onda tradicional, aunque el
uso del dieléctrico reduce su rendimiento a altas frecuencias.
Debido a que ha sido la primera guia ondas integrada, se
han disefiado muchos circuladores para diferentes bandas de
frecuencia [8]-[10].

Para mejorar el rendimiento de los dispositivos integrados
en substrato en alta frecuencia, se propusieron nuevas estruc-
turas planares en las que se evita la propagacion a través del
dieléctrico [11]-[13]. Esta ultima referencia es la denominada
ESIW (Empty Subatrate Integrated Waveguide), que es una
modificaciéon de la SIW, pero vacia de substrato, y en la
que se han desarrollado muchos dispositivos presentes en las
comunicaciones satélite. Por ejemplo, diferentes transiciones
desde otras tecnologias planares [14]-[16], filtros de cavi-
dades acopladas con un alto factor de calidad [13], [17]-
[19], bocinas [20] o acopladores direccionales [21]. Se han
disefiado circuladores para otras guias planares como [22] que
utilizan una ferrita ocupando todo el espacio libre de la guia
y necesitando de una base metdlica para su funcionamiento.
Sin embargo, ningin circulador ha sido disefiado y fabricado
para ESIW y, por este motivo, en este articulo se presenta un
circulador con unién en Y basado en esta tecnologia.

II. ESTRUCTURA DEL CIRCULADOR EN ESIW

El circulador que se ha disefiado es un circulador de unién
con estructura en Y (120° de diferencia entre sus tres ramas)
basado en la guia de ondas integrada en substrato vacio
(ESIW) [13].

En la Fig.1 se presenta la estructura de tres capas de una
ESIW. La ESIW se compone de una capa central, donde se
corta un orificio rectangular para retirar el substrato de la PCB
y, posteriormente, se metalizan las paredes de este orificio para
obtener las paredes laterales de la guia de ondas. Ademds de
la capa central, la ESIW estd compuesta por dos cubiertas
metélicas para confinar la propagacidén electromagnética entre
las cubiertas superior e inferior y las paredes laterales. Estas
tres capas deben unirse mediante una soldadura de estafo.

Fig. 1. Estructura de la ESIW.



Un circulador necesita para su correcto funcionamiento
una ferrita. El circulador que hemos elegido para fabricar
basado en ESIW es un circulador con ferrita circular de altura
parcial apoyada en la base inferior, uno de los circuladores
mds comunes en guia ondas tradicionales. En nuestro caso, la
ferrita se colocard en el centro de la interseccion de las tres
ramas sobre la cubierta inferior de la ESIW como sucede en
una guia ondas tradicional, ver Fig.2 y Fig.3.

Fig. 2. Ferrita situada sobre la tapa inferior. Vista de perfil.

Fig. 3. Vista en 3D de la situacién de la ferrita dentro de la ESIW.

III. PROCESO DE DISENO DEL CIRCULADOR ESIW

En esta seccién se presenta la informacién necesaria para
poder disefiar un circulador en ESIW. Los datos obtenidos en
los diferentes pasos estdn obtenidos para una frecuencia de-
terminada, pero son extrapolables para diferentes frecuencias
dependiendo de la ESIW seleccionada. Los pasos a seguir se
describen a continuacién:

« En primer lugar, se selecciona la frecuencia de operacién
del circulador. En este caso, se selecciond una frecuencia
central de 30 GHz.

o Para el ancho de 1a ESIW, una vez conocida la frecuencia
de trabajo se elige la guia ondas estandar que opera a
la frecuencia seleccionada. En este caso, la guia ondas
estandar que opera a 30 GHz es la WR-28 que tiene un
ancho de a= 7,112 mm y funciona entre 26.5 y 40 GHz
(banda K,).

« En segundo lugar, se debe elegir el substrato para fabricar
el circulador ESIW. El substrato elegido es una PCB de
Rogers 4003C™ con ¢, = 3,55, 0,305 mm de espesor
y 26,5 pm de metalizacién total (17,5 pm de cobre + 9
pm de metalizacién galvénica). Por tanto, la altura de la
ESIW es b= 331,5 um (ver Fig.4).

o Una vez determinadas las dimensiones de la guia on-
das, se selecciona la ferrita que va a formar parte del
circulador. Su seleccion depende, principalmente, de la
frecuencia de funcionamiento y del modo de operacion,
en nuestro caso, un circulador que trabaje por debajo de
la frecuencia de resonancia donde las pérdidas de campo
aparecen a bajas frecuencias. Para evitar estas pérdidas,
la magnetizacién de saturacién debe elegirse de manera
que la ferrita esté completamente polarizada magnética-
mente. Para cumplir con esta condicién, se debe elegir
una ferrita con una magnetizacién de saturaciéon M

M, < w/v—H, €))

donde w es la frecuencia en MHz, + es la relacién
giromagnética de valor 2,8 MHz/O, y H, es el valor

del campo anisotrdpico, alrededor de 100 O, [23].

De esta manera, esta ecuacion nos conduce a un valor
de magnetizacién maxima de M s,,q,= 10600 O,.
Teniendo en cuenta que cuanto mayor sea la mag-
netizacién, mayor serd el ancho de banda del circu-
lador, se seleccioné una ferrita de niquel-zinc NZ50
de Exxelia Temex. Esta ferrita es un buen compromiso
para aplicaciones de 30 GHz porque permite evitar las
pérdidas de campo a bajas frecuencias y maximizar el
ancho de banda del circulador. La Tabla I muestra las
caracteristicas de la ferrita de niquel-zinc NZ50, donde
M, es la magnetizacion de saturacion en G, gefr €s el
factor de Landé efectivo, AH es el ancho de la linea
de resonancia ferromagnética en O, AHeff es el ancho
de linea efectivo en O., AH}, es el ancho de la linea
de onda de giro en O, y € es la permitividad compleja
relativa de la ferrita.

Tabla I
PROPIEDADES DE LA FERRITA NZ50

TipO Ms Geff AH AHeff AHk €

NZ50 | 5000 G 2,1 125 O 30 O¢ 12 Oc | 13,7

o Para el tipo de circulador que se estd disefiando, se

pueden determinar el radio y la altura de la ferrita
mediante las expresiones descritas en [24] y en [25].

— Para determinar el radio de la ferrita se considera la
siguiente expresion:

koR=0.9 2)

donde kg = 27/ )\g.
— La relacién entre la altura de la guia de ondas y la
ferrita debe ser:

0.7< L/b< 0.85 3)

donde L es la altura de la ferrita y b es la altura de
la gufaonda.

Asi, el radio calculado de la ferrita es R = 1,432 mm,
mientras que para conocer el valor de la altura elegimos
el promedio del intervalo que nos resulta de operar la
expresién (3), obteniendo hferrize = 0,285 mm.

o Si fuera necesario adaptar la impedancia del circulador

a la impedancia de la guia, como es nuestro caso, se
afiadirdn unos iris a la linea de transmisién ESIW con
los siguientes valores iniciales:
= liris1 = liris2 = Ao/2 = 5 mm
donde )\ es la longitud de onda en el vacio de la
frecuencia de disefio, 30 GHz.
- Wiris1 = Wiris2 = 1,5 mm
= diris1 = diris2 = a/2 = 3,56 mm

o A continuacién, se optimizan las variables que definen

la ferrita (R y hferrite) y las de los elementos que
adaptan la impedancia del circulador a la de la guia
(irist, liris2s Wirist; Wiris2, diris1 ¥ diris2) para con-
seguir las dimensiones finales de la ferrita y los iris que
consiguen que el circulador funcione correctamente. Se
aplicé un algoritmo Trust Region Framework con CST
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Fig. 4. Esquema del circulador ESIW.

0
a 20
i
»n 401 i
— 811 —— 821 — 53
760 T T T | |

27 28 29 30 31 32 33
Frecuencia (GHz)

Fig. 5. Resultados de la simulacién del circulador ESIW.

Studio Suite con los siguientes objetivos entre 27 GHz
y 33 GHz:

- 511 <-20dB
- S5 > -0,5dB
- S31 <-20dB

En la Tabla II se pueden ver los valores iniciales y finales
de las dimensiones del circulador ESIW.

Tabla II
DIMENSIONES DEL CIRCULADOR BASADO EN ESIW CON UNION EN Y.

Valores iniciales (mm) | Valores finales (mm)

a 7.1120 7.1120

b 0.3315 0.3315

R 1.4320 1.4000
herrite 0.2850 0.3200
liris1 5.0000 4.6870
liris2 5.0000 4.5290
Wirisl 1.5000 1.5970
Wiris2 1.5000 1.3000
diris1 3.5600 5.5120
diris2 3.5600 5.9600

En los resultados simulados con CST Studio Suite del
circulador, que pueden verse en la Fig.5, se observa que
las pérdidas de retorno (S11) y el aislamiento (Ss;) estan
por debajo de -15 dB desde 27 hasta 33 GHz, mientras
que las pérdidas de insercion (Ss1) se encuentran alrede-
dor de 0,6 dB en este rango de frecuencias.

o Finalmente, se afiaden al circulador tres transiciones
(una a cada rama) con el fin de poderlo conectar a
un analizador vectorial de redes cuando el dispositivo
sea fabricado y poder conocer su funcionamiento. En
nuestro caso hemos seleccionado una misma transiciéon
microstrip a ESIW para los tres puertos. El circulador
completo puede verse en la Fig.6.

Fig. 6. Vista en 3D de la capa central del circulador ESIW con unién en Y
disefiado con transiciones microstrip a ESIW.

Fig. 7. Capa inferior y central del prototipo del circulador ESIW.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ha fabricado un prototipo del circulador con unién en
Y basado en ESIW para validar, de forma experimental, el
procedimiento de disefio descrito en la Seccién III siguiendo
las recomendaciones de [26]. Para fabricar este prototipo, se
ha utilizado una PCB de Rogers 4003C™ con €, = 3,55,
0,305 mm de espesor y 26,5 pum de metalizacién total como
se explicé anteriormente. Para cortar, taladrar y eliminar el
cobre de la PCB se ha utilizado la maquina Protolaser U3 de
LPKF.

La Fig. 7 muestra la capa central de la ESIW con la
ferrita en el centro del circulador pegada a la tapa inferior
del dispositivo y sin la tapa superior para que pueda verse
esto. En la Fig. 8 podemos ver el circulador de unién en Y
basado en ESIW completo con las tapas superior e inferior
soldadas a la capa central.

Para realizar las medidas con el analizador vectorial de
redes Anritsu 4644 A, este se calibra con un kit de calibracion
TRL disefiado y fabricado a propdsito para este circulador con
el fin de mover los planos de medida al inicio de la transicién
de microstrip a ESIW y conocer la respuesta asilada del
circulador sin el efecto de los cables ni de la linea microstrip
de entrada, aunque mantenemos el efecto de la transicién

Prototipo del circulador ESIW.
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Fig. 9. Resultados experimentales del circulador ESIW.

microstrip a ESIW que no se elimina con la calibracién TRL
con estandares microstrip. Ademads, uno de los puertos del
circulador se carga con 50 €2 (del kit de calibracién Keysight:
85052D) y se colocan dos imanes, uno sobre la tapa superior
y otro bajo la tapa inferior del circulador, en el lugar donde
se encuentra la ferrita para magnetizarla.

En la Fig. 9 se muestran los resultados obtenidos en la
medida experimental. Se puede observar el correcto fun-
cionamiento de un circulador donde tanto las pérdidas de
retorno (S71) como el aislamiento (S31) estan por debajo de
-15 dB en el practicamente el mismo rango de frecuencia que
en simulacién (de 27,5 GHz hasta 33 GHz). Las pérdidas de
insercion en este caso son de 3,48 dB debidas a la transicion
entre la linea microstrip y la ESIW que no se elimina con el
procedimiento de calibracién empleado (TRL con estdndares
microstrip).

V. CONCLUSIONES

Se ha disefiado un circulador de unién en Y basado en la
linea de transmisién ESIW. Los resultados simulados mues-
tran un circulador con un buen rendimiento donde la pérdida
de insercion es de alrededor 0,6 dB de 27 a 33 GHz y las
pérdidas de retorno y el aislamiento estdn por debajo de -15
dB en el mismo rango de frecuencia. Los resultados experi-
mentales muestran un correcto funcionamiento del prototipo
fabricado con pérdidas de insercién y aislamiento por debajo
de -15 dB entre 27,5 y 33 GHz.
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