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簡報者
簡報註解
好的，大家好，我是王彥竣，來自中研院天文所與台灣大學

這次我報告的主題為“發展在220 GHz外差接收機的平面式RF/LO耦合器”




The component used to 
combine the RF and LO 
signal before the mixer in  
heterdyne receiver 

What is RF/LO coupler? 
2023 Advanced Telescope and 
Instrument Technology Conference 

Current receivers typically 
employ two main types: 
Lense and Waveguide 

https://www.firebirdoptics.com/blog/everything-you-need-to-know-about-
beamsplitters 

簡報者
簡報註解
跟據這個主題，第一個我們要先知道的事情是“什麼是RF/LO耦合器？”

右上這張是在前面王明杰博士的報告中出現的外差接收機前端線路圖，我們可以知道RF/LO耦合器是在混頻器之前，用於結合RF與LO信號的元件

分光鏡與波導是其目前常見的形式




The properties of RF/LO coupler 
we pursued for constructing the 
multipixel module :  

What is planar  RF/LO coupler? 
2023 Advanced Telescope and 
Instrument Technology Conference 

。Small size 

。Can be easily integrated into 
the chip circuit 
 
The points above can be achieved 
by “Planarizing” it  https://www.miwv.com/waveguide-type-dual-

directional-couplers/ 

簡報者
簡報註解
那我們可以發現這兩種結構都不是平面的，所以這次我想要探討的是一個不同於這兩種形式的耦合器

我們想要做的是一個可以放在多像素模組的RF/LO耦合器

而這種耦合器必須要有：體積小、可以輕易嵌入晶片的線路，這兩個特性

很明顯，目前的分光鏡與波導並不滿足這兩個條件

但我們發現，要滿足這些條件可以以讓這個整結構”平面化”來達成

(讓耦合器從原本的公分級降到晶片的微米級)

所以在這個報告中我會展示我們關於平面式的RF/LO耦合器的研製
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簡報者
簡報註解
這是我這次報告的大鋼

第一部分這個結構設計的概念
2.其在高頻電磁模擬軟件，HFSS模擬下的表現
第三點我則會提到說我們要怎麼驗證我們的設計是可行的，而為此我們會設計一片晶片來驗證我們的想法
在第四點的時候我則會介紹這個晶片的製程

最後則是總結




The Design Concept  
Stacking the source line of two 
microstrips will let their EM 
field overlap with each other 
and allow the power coupling 
。Planar! 
。Small Size! 
。Coupling efficiency can    
     be modified through  
     the overlapping length! 

RF 
coupling 

LO 
coupling 

Coupling length 

Por t 3 

Por t 1 

Por t 4 

Por t 2 

To Mixer 

Damping 

RF input 

LO input 

Operation frequency: 200-240 GHz   
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簡報者
簡報註解
這個平面式的耦合器最根本設計概念是將兩條微帶線的訊號線重疊，讓兩條線路上的電磁場在重疊的部分互相耦合, 進而讓LO的訊號耦合進RF的線路中

現在注意左邊這張圖，port1與port2是LO的傳輸，port3與port4則是RF的傳輸；可以看到傳輸LO的微帶線在中間被做了一個拐彎，使得中間有一段的線路是與底下的RF線路重疊的，訊號便是在這段重疊的線路上進行耦合，接著便可以由port4進入混頻器

(可以發現port2與port4都會有RF與LO的訊號)

這個平面式的耦合結構，不僅滿足前面提到的兩個要求，可以嵌入晶片的線路與小體積，同時還有一個個很不錯的特性是他的耦合效率可以藉由重疊的長度來調整，重疊的長度越長，耦合的量就越多

然後我們將這個元件的操作頻率設定在200-240GHz




The Design Concept  
Six layers of this structure are 
included in our designD 
。300 um SiO2 for substrate 

。0.3 um Nb for two microstrip lines.  
     The widths of them separately are 3  
     & 6 um 

Both impedance of the two 
microstrips are 16 Ohm  Substrate 

Nb Ground layer 

First SiO2 
layer 

First 
Microstrip 

Line 

Second 
SiO2 layer 

Second 
Microstrip Line 

。0.3 um SiO2 for two dielectric layers 
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簡報者
簡報註解
再來我要談談我們的設計，這個設計總共有六層結構，三層Nb作為金屬層，兩層0.3微米的SiO2作為介電層，以及一層底部的基板，其中兩層的Nb是微帶線的訊號線，其寬度分別為3微米與6微米，另外一層的Nb則是作為兩條微帶線的接地層，在這樣的結構之下，兩條微帶線的阻抗均是16歐姆



Ver ification with HFSS simulation 

The circuit can keep 
the good transmission 
(return loss > -15 dB) 
during the coupling 

Port 3 

Por t 1 

Por t 4 

Por t 2 

To Mixer 

Damping 

RF input 

LO input 
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Coupling 

Isolation 

LO reflection 

RF reflection 

LO transmission 

RF transmission 

簡報者
簡報註解
我們接著以HFSS對這個結構針對不同的重疊長度進行電磁模擬，右邊這張圖便是經過模擬後得出的S參數，可以看到說LO與RF的傳輸，也就是S21與S43，基本上沒什麼問題，因為他們大部分的反射都在-20dB以下，這個耦合結構並不會對他們的傳輸造成太大的影響




Ver ification with HFSS simulation 

The coupling 
efficiency can reach 
-15 dB in the model 
of 30 um coupling 
length  

Port 3 

Por t 1 

Por t 4 

Por t 2 

To Mixer 

Damping 

RF input 

LO input 
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LO transmission 

RF transmission 

Coupling 

Isolation 

LO reflection 

RF reflection 

簡報者
簡報註解
再來則是不同長度下的耦合效率，在長度30到5微米的重疊長度下對應到的是-15到-30dB的耦合效率。

這裡可以注意的一點是當耦合長度為20微米時，也就是圖中藍色的粗線，對應的耦合效率為-17dB，這個數值便是目前在望遠鏡中常用的耦合效率



Concept proving with the scaled model  

2023 Advanced Telescope and 
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Scale the central frequency 
from 220 GHz to 10 GHz to 
do the measurement 

The transmission line needs 
to be CPW for wire-bonding 
to output PCB (CPW)   

Design a chip for this scaling 
model 

11
m

m
 

9 mm 

Port 3 

Por t 1 

Por t 4 

Por t 2 

簡報者
簡報註解
經過模擬確認了該結構的性能後，我們下一步要做的便是驗證其可行性

我們把這整個結構移到到10GHz去做量測，為此我們設計了一組在晶片上的4-port線路，那右邊這張圖便是整個線路的俯視圖，需要注意的是為了連上網路分析儀的SMA接頭，線路的傳輸線需要在邊界轉成50歐姆的CPW，這樣才好做bonding

哪我接下來會一一介紹這整個晶片的線路設計



The Chip of scaled model  
Extending the coupling 
length with the ratio (22) of 
frequency change 

The configuration of two 
microstrips keep the same as 
the 220GHz version 

Our target coupling length 
(CL=20) becomes 440 um in 
this design  RF/LO 

coupler  
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簡報者
簡報註解
首先在晶片最中心的便是我們的耦合結構，為了因應操作頻段的變化，我們根據波長的變化調整了耦合的長度，(像是原本的在220GHz的20um在10GHz就變成440um)

然後兩條微帶線的參數則維持不變，因為微帶線的傳輸模態並不會隨著頻率變化而改變




The Chip of scaled model  

The transmission line on the 
boundary needs to be 50 Ω 
CPW for bonding to the SMA  

A transformer for the transition 
between 50 Ω CPW and 16 Ω 
ML is needed  

CPW 
(50Ω) 

ML 
(16Ω) 

ML - CPW 
Transformer 

2023 Advanced Telescope and 
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簡報者
簡報註解
再來我想要講的是我們怎麼做傳輸線以及阻抗的轉換，因為在這個線路中傳輸線必須從16歐姆的微帶線轉成50歐姆的共面波導

在這之中要轉換的不僅有傳輸線的阻抗，還有傳輸線的型態




The Chip of scaled model  
This transformer is composed of  
10 sub-transmission lines which 
form a series of  high-low 
impedance regions for matching 

The best length of each sub-
element is found with HFSS 
optimization 

CPW (50Ω) 

ML(16Ω) 

Transformer 
Sub-CPW × 5 
Sub-ML × 5 

CPW 
(High 𝑍𝑍0)  

ML  

ML (Low 𝑍𝑍0)  

The simulation shows the 
posit ive result 
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簡報者
簡報註解
這個轉換器主要是由5段的共面波導與5段的微帶線所組成一個阻抗不斷有高有低區域，我們知道，電磁波在通過不同的阻抗環境中會產生反射與透射，所以電磁波便在這些區域中不斷進行反射與透射，而這些反射與透射又會彼此干涉

這時我們再利用HFSS的模擬去找出每個傳輸線段的最佳長度，使得在輸入端口的反射最小化，也就是讓讓傳輸可以最大化




The Chip of scaled model  
This transformer is composed of  
10 sub-transmission lines which 
form a series of  high-low 
impedance regions for matching 

The best length of each sub-
element is found with HFSS 
optimization 

CPW (50Ω) 

ML(16Ω) 

Transformer 
Sub-CPW × 5 
Sub-ML × 5 

The simulation shows the 
positive result 
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簡報者
簡報註解
那結果如同這張圖所示，這個模型兩個端口間的反射，也就是S11在操作頻段中都小於-20dB，所以我們可以知道這個結構確實可以做到效果不錯的轉換




The Chip of scaled model  

Port 3 

Por t 1 

Por t 4 

Por t 2 

To Mixer 

Damping 

RF input 

LO input 

The simulation also 
shows the posit ive 
result in the whole 
chip model. 
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LO transmission 

RF transmission 

Coupling 

Isolation 

LO reflection 

RF reflection 

簡報者
簡報註解
那我們確定好整個部件，接著是把全部的結構整合在一起進行模擬，以確認整個晶片的性能，那結果如右圖所示，雖然RF的反射相對於LO高出一點，但-15dB的反射仍在可接受的範圍，所以在操作頻段中LO與RF的傳輸基本上沒什麼問題(蠻OK的)，耦合效率的部分也維持著與220GHz版本相近的數值




The Chip of scaled model  
We also compare this 
simulation result with the 
220 GHz model 

2023 Advanced Telescope and 
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RF transmission 

Coupling 

Isolation 

The coupling efficiency 
of two versions are close 
(~1 dB difference) 

簡報者
簡報註解
再來我們則是將10GHz晶片的結果與原本220GHz結構做比較，因為晶片的耦合長度是根據波長的變化來做調整的，所以可以將其結果反推回220GHz，那我們可以發現兩者的數值是蠻接近的，相差大概只有1dB




Fabr ication Process 
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Six chip with different coupling 
length (200, 300, 440,600, 1000 
um) are arranged in the design 

Using the photolithography for 
patterning 

This fabrication has 
successfully finished the Run 1 

簡報者
簡報註解
確定好整個晶片的結構後我們便規畫了製程已將晶片製造出來，有六種不同耦合長度的晶片被含括在這次的製程之中，

這些晶片的製作是採用微影製程的方式，右上這張圖便是該製程整個光罩的設計

這個製程目前已經成功地進行過一次，右下這張圖便是其中一個晶片在顯微鏡下的俯視圖

現在既然晶片已經被成功製造出來了，再來大家可能會很好奇說這個晶片的實際量測結果怎麼樣，這個結構是否可行

但可惜的是目前還沒有量測結果，那原因是晶片若要進行量測會需要一個封裝模組以提供量測的環境，但這個部分目前還在進行中，所以暫時還沒有量測的結果




Summary 
Planarizing the circuit is necessary for 
constructing the sub-THz heterodyne 
receiver with a large pixel number 

This report provides a structure to 
couple the LO and RF signals at 200-
240 GHz. And its possibility has been 
verified by the simulation and 
fabrication  

The performance measurement will be 
established soon.  

簡報者
簡報註解
所以我的報告進度就會先停在這裡

讓我來說說總結吧!
第一點:若要發展次毫米波多象素的接收機，平面的線路是不可或缺的

第二點: 在這次報告中我們提出了一個可以用於結合在220GHz的RF與LO訊號的平面結構，目前在模擬與製程上的驗證上是可行的

最後則是該晶片的量測在近期就會有結果

好，那我的報告就結束在這裡，謝謝大家




The end 



About the Housing Block  
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The CPW on chip links to the CPW 
on PCB with bonding wire 

Bonding wire Glass Bead 

Then the CPW on PCB links to 
SMA with Glass bead  



About the Housing Block  
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Some resonate peak appear after 
chip connecting to the CPW on PCB 

The reason is sti ll under 
investigation.  
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The Design Concept  
Conference speakers 

Stacking the source line of two 
microstrips will let their EM 
field overlap with each other 
and allow the power coupling 

。Planar! 
。Small Size! 
。Coupling efficiency can    
     be modified through  
     the overlapping length! 

RF 
coupling 

LO 
coupling 

Coupling area 

Por t 3 

Por t 1 

Por t 4 

Por t 2 

To Mixer 

Damping 

RF input 

LO input 
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