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Introduccion General.

En los ultimos afios el desarrollo tecnolégico de los nuevos sistemas de radar, la
difusién de la comunicacién personal y la necesidad de crear nuevos sistemas electrénicos
cada vez mas pequenos, han impulsado la busqueda del camino por mejorar la portabilidad y
la eficacia de los nuevos sistemas y dispositivos de telecomunicaciones.

Debido a esto, las necesidades y la tecnologia evolucionan apuntando al disefio y la
implementacién de nuevos dispositivos con parametros superiores a los dispositivos
existentes, que trabajen a frecuencias extremadamente altas, (ya sea por saturacion del
espectro radioeléctrico a frecuencias bajas o porque a frecuencias mas altas se tiene una
capacidad de transmisidn de datos mucho mayor).

De igual manera la necesidad de la filtrar las sefiales en el espacio circundante asi
como la busqueda, deteccidn y seguimiento de uno o varios objetivos mdviles en dicho espacio
plantea el problema del control dinamico del patrén de radiacion de una antena, y en
particular el problema de efectuar la exploracién, y por consiguiente, el desplazamiento del
haz de la antena en el espacio.

Uno de los retos mas importantes que se tienen hoy en dia, es el desarrollo de
sistemas inteligentes que operen a frecuencias cada vez mayores.

En el drea de telecomunicaciones uno de los sistemas que se desea tenga un mejor
desempeio en la banda [Ka] y un menor costo, es el de antenas en arreglos de fase, debido al
gran numero de ventajas que ofrece sobre las antenas convencionales.

Las antenas en arreglos de fase estdn constituidas por cientos o miles de
desplazadores de fase para poder llevar a cabo el control electrénico de la fase de cada uno de
los elementos radiadores.

De lo anterior, se puede inferir que para conseguir arreglos de antenas mas eficientes
y mas baratos, primero se deben obtener desplazadores de fase de bajas perdidas que
cumplan con estas caracteristicas en la banda de frecuencias de interés.

Para poder vencer este reto, actualmente se estd haciendo uso de la tecnologia
MEMS, se han desarrollado una gran variedad de interruptores MEMS para RF para ser
incorporados en una extensa variedad de sistemas de radiofrecuencia y microondas.

En estos sistemas se encuentran los desplazadores de fase, que utilizan interruptores
en base a diodos PIN o transistores de efecto de como FET's para su control. Sin embargo para
alcanzar mejores desempefios en estos sistemas, se estan reemplazando los interruptores de
estado sdlido por interruptores MEMS para RF, pieza fundamental de los lIlamados
desplazadores de fase MEMS.
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Los Desplazadores de Fase basados en Lineas Cargadas, son utilizados ampliamente en los
sistemas RADANT, estos sistemas son bdsicamente un conjunto de rejillas reconfigurables,
capaces de generar el corrimiento de fase en la onda electromagnética que incide en estas.

RADANT proviene de la contraccion de las palabras “randome” y “antenna”, y describe un
método de escaneo electrénico que permite el movimiento del patron de radiacion de una
antena sin que esta tenga que moverse fisicamente.

A pesar de todo lo ya escrito en la literatura sobre los arreglos RADANT, no se cuenta adn
con algoritmos y métodos de andlisis para disefiar estructuras mas eficientes. Por lo que el
presente trabajo se centra en el Disefio de Desplazadores de Fase basados en lineas cargadas a
partir de una metodologia sistematica de analisis y disefio de los mismos.

Objetivo de la Tesis

El objetivo de esta tesis es analizar, disefiar y simular el comportamiento de las Celdas
Unitarias desplazadores de fase para los Arreglos Basados en Rejillas Reconfigurables (RADANT)
con el fin de disminuir la cantidad de rejillas necesarias, minimizar los errores de fase y maximizar
el coeficiente de transmisién y como resultado obtener Rejillas RADANT mas eficientes vy
econdmicas.

Metodologia de la tesis:

e Simulaciéon del principio basico de funcionamiento (desplazadores de fase basados en
lineas cargadas con reactancias) de las rejillas reconfigurables usando software
especializado

e Simulacion los desplazadores de fase para 22.5°, 45°,90°, 180°.

e Disefio y optimizacion de los desplazadores de fase de tres reactancias

e Optimizacién de cada uno de los desplazadores de fase anteriores.

e Recopilacién de los resultados de la optimizacion

e Disefio y Optimizaciéon de las Celdas Unitarias desplazadoras de las Rejillas
Reconfigurables.

13
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Antenas en Arreglos de Fase

1.1 Introduccion a las Antenas en Arreglos de Fase y a los
Desplazadores de Fase MEMS

El rapido progreso en la tecnologia de telecomunicaciones y radares ha incrementado
la demanda tanto en desempefio como en funcionalidad de los sistemas inaldmbricos. Por esta
razon, las antenas en arreglos de fase han ganado la atencion 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 mddulos de transmisidn-recepcién activos, los cuales resultan ser de costo elevado,
esta situacion, de alguna manera ha complicado la aplicacion de los arreglos de fase a nivel
comercial.

Hoy en dia, las demandas de los sistemas de radar y de comunicaciones han motivado
el crecimiento acelerado de la tecnologia de antenas de arreglos de fase; su investigacion,
disefo y desarrollo han crecido debido a la necesidad de tener funciones multiples de alto
desempeno en aplicaciones de vigilancia simultanea, exploracion, deteccidn, seguimiento e
identificacion de objetos o fuentes de seiial.

Los arreglos de fase han sido utilizados en aplicaciones como radares, comunicaciones,
radiometria y radioastronomia, pero indudablemente los sistemas de radar han jugado el
papel mds importante en su investigacién y desarrollo.

Las cualidades de los arreglos de fase son bdsicamente la capacidad del control
electréonico del haz para el apuntamiento , rastreo y las diferentes técnicas para propdsitos
especificos que hacen énfasis en diversos aspectos tales como los arreglos para rastreo de
coberturas amplia y estrecha, el control del patrén de radiacién para reducir los I6bulos
laterales, las caracteristicas de adaptabilidad y la versatilidad para obtener respuestas que
satisfagan los requerimientos de sistemas especificos.

Las antenas capaces de crear patrones de radiacién dindmicos son las antenas en
arreglo de fase.
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Las antenas en arreglos de fase son una configuracion geométrica de elementos
independientes e iguales, mediante los cuales es posible formar patrones de alta directividad.

El secreto de estos arreglos radica en que permiten crear un patrén de radiacién de
alta directividad gracias a la interferencia constructiva y destructiva de las ondas radiadas por
cada uno de los elementos del arreglo.

Un arreglo de fase esta formado por mds de un elemento radiador en coherencia de
fase. Los elementos radiadores pueden ser dipolos, aperturas, espirales, reflectores
parabdlicos y muchos otros tipos de antenas.

Una antena en arreglo de fase funciona como una sola antena cuya direccién del
I6bulo principal se puede cambiar en forma electrdnica, sin tener que moverse fisicamente
alguna de las antenas individuales o de los elementos de antena dentro del conjunto.

La ventaja principal de las antenas de conjunto enfasado es que eliminan la necesidad
de los lentos elementos de antena giratorios. En esencia, un conjunto enfasado es una antena
cuyo patrén de radiacién se puede ajustar o cambiar en forma electrénica. [2]

El principio basico de los conjuntos enfasados es la interferencia entre las ondas
electromagnéticas en el espacio libre.

Cuando las energias electromagnéticas de diversas fuentes ocupan el mismo espacio
al mismo tiempo, se combinan, a veces en forma constructiva (se suman entre si) y a veces en
forma destructiva (se oponen entre si).

1. 1.1 Principales Caracteristicas de los arreglos de Fase

> La exploracidn electrénica del espacio circundante en un amplio sector de angulos

» La formacion especifica de patrones de radiacién regulando amplitudes y las fases de
la excitacion de los radiadores individuales.

> La adicidn coherente en un haz de las potencias de muchos generadores para obtener
potencias muy altas de radiacién

» La adicion de las fases de las sefiales para obtener una superficie efectiva de
recepcion grande.

> La obtencion mas completa de la informacidn de las ondas electromagnéticas que
llegan a la antena debido a la aplicacién de métodos de procesamiento paralelo de las
sefales recibidas por los elementos individuales del arreglo.
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> La alta confiabilidad del sistema debido a la accidn paralela de muchos elementos.
» El control de la superficie reflectora de distintos objetos.

> La posibilidad de buscar, detectar, seguir e identificar uno o varios objetivos moéviles de
forma simultanea.

Acos(wt) Acos(wt + @)

>

Figura 1.1.1. Elemento desplazador de fase aislado

1.1.2 Ventajas y Principio de Operacion de las Antenas en Arreglos de Fase

Debido a los requerimientos para la determinacion de la direccidon ya sea de una o
varias fuentes de radiacidn 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. Dicha
exploracién puede efectuarse mediante tres métodos: a) mecdnico, b) electromecanico y
c) eléctrico.

a) Mecdnico; debe hacerse girar toda la antena, lo cual resulta un método lento.

b) Electromecanico; el movimiento se realiza a través de elementos moviles de pequeiia
masa en comparacion con la masa de toda una antena.

c) Eléctrico; la exploracion electica se realiza mediante un sistema de antenas de
elementos multiples, conocido como antena de arreglos de fase.
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(@)

(b)

Figura 1.1.2.2 Principio de operacién de antenas en arreglos de fase (a) Elementos Radiadores en fase,
(b) elementos radiadores desfasados

Un elemento fundamental en la operacidon de las antenas en arreglos de fase es el
desplazador de fase, el cual se puede observar en la figura 1.1.2.1, 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 1.1.2.2 (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 1.1.2.2 (b).

18
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Desde el punto de vista funcional, el desempefio normal de los arreglos de fase se
complica debido a la aparicién de errores de fase y a las pérdidas suplementarias de potencia a
frecuencias altas debido al comportamiento no lineal de los dispositivos de mando y al bajo
ancho de banda relativo como consecuencia de la aparicion de maximos principales
secundarios parasitos o Iébulos de difraccién [1].

1.1.3 Arreglos Pasivos y Activos

Hay dos tipos bdsicos de antenas de conjunto enfasado.

<:| Control de Fase

i

Amplificador

Figura 1.1.3.1 Arreglo de Fase Pasivo

En el primer tipo figura 1.1.3.1, Arreglo pasivo se tiene un solo generador de potencia de
salida alta, el cual suministra la potencia de transmisidon a una gran cantidad de antenas a
través de un conjunto de divisores de potencia y desfasadores.

Una intrincada combinacién de atenuadores y demoras de tiempo ajustables
determinan cuanta de la potencia total de transmisién va a cada antena, asi como la fase de
la sefial.

La cantidad de pérdida en los atenuadores y el corrimiento de fase introducido en las
demoras de tiempo se controlan con una computadora. Las demoras de tiempo pasa la sefial
de RF sin distorsionarla mas que para proporcionarle una cantidad especifica de demora
(corrimiento de fase).

El segundo tipo de antenas de conjunto enfasado Arreglos Activos figura 1.1.3.2 usa
mas o menos la misma cantidad de generadores, de baja potencia, que la cantidad de
elementos radiadores, y la relacidn entre las fases de las sefiales de salida se controla con
desplazadores de fase.
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Lhd hdd e
ALY IRL

Control de Fase

Figura 1.1.3.2 Arreglo Activo

En un arreglo activo, los médulos T/R son usados en cada elemento para proveer un
control de la amplitud y la fase.

El transmisor que se usa en un arreglo pasivo convencional es reemplazado por
amplificadores de potencia distribuidos en cada médulo T/R.

La principal ventaja de un arreglo activo es que se incrementa la sensibilidad del
sistema debido a que se puede establecer la figura de ruido del sistema asi como la potencia
de RF que es generada en la apertura.

Otra ventaja es que los mddulos T/R proveen una flexibilidad completa en el control de
amplitud y fase tanto para transmitir como para recibir.

Una ventaja mas del arreglo activo es que las redes de alimentacidon no necesitan ser
optimizadas para obtener bajas pérdidas, permitiendo asi la flexibilidad en el disefio y la
posibilidad de minimizar el tamafio y el peso.

Por supuesto que estas mejoras en el desempefio vienen acompafadas con el
incremento de la complejidad y el costo.

Este dltimo aspecto representa un serio problema ya que los arreglos de fase
requieren miles de elementos para asegurar la rapidez y precision de la exploracion del
espacio.

Debido a la necesidad de contar con una tecnologia apropiada en cuanto a costo y
complejidad y con la aparicion de los circuitos integrados monoliticos (MMIC) de Arseniuro de
Galio de bajo costo, la automatizacién del 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], [3].

Sin embargo a pesar de todo este avance, la tecnologia de arreglos de fase aun
enfrenta retos, siendo uno de los mas importantes el alto costo de los arreglos, por ejemplo, si
consideramos que cada elemento del arreglo puede costar un promedio de 1000 ddlares y que
un arreglo puede tener miles de elementos, entonces estamos hablando de un sistema cuyo
costo de fabricacion es de millones de ddlares, lo que limita el uso de esta tecnologia a
sistemas militares.
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En la Tabla 1.1.3.1 Se muestran a modo de resumen los principales desarrollos en

arreglos de fase en la actualidad.

Tabla 1.1.3.1 Principales desarrollos de arreglos de fase en la actualidad. [4]

Sistema Aplicacion Banda de Desplazadores | Total de Tipo de | Pais Fabricante
Frecuencia | de fase por elementos arreglo
arreglo manufacturados
AEGIS/SPY- Radar S 4000 936000 Pasivo Lockheed-
1 Martin
AN/GPN-22 Radar-guia de X 443 26580 Raytheon
aviones
AN/TPN-25 Radar-guia de X 824 14850 Raytheon
aviones
AN/TPQ-37 Radar S 359 3618 Hughes
ARABEL X Pasivo
ARTHUR Localizacion de C Pasivo Suecia
artilleria
B-1 Radar X 1526 152600 Grumman/
Norrop
BMEWS UHF 3584 17920 Activo Raytheon
UPGRADE
COBRA Radar L 34769 34769 Raytheon
DANE
EMPAR Sistema C Pasivo Europa Raytheon
Europeo para
barcos
ERIEYE Radar- S Activo Suecia
aeronavegacion
FLAP LID Radar X 10000 200000 Pasivo Rusia Rusia
PATRIOT C 5000 1730000 Pasivo Raytheon
PAVE PAWS Radar UHF 2677 21416 Activo Raytheon
PHALCON Radar- L Activo Israel
aeronavegacion
SAM-D X Pasivo India
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1.2 Desplazadores de Fase

El desplazador de fase es una red de dos puertos en la cual existe una diferencia de
fase entre las sefales de entrada y salida que puede ser controlada generalmente por una
sefal de voltaje de corriente directa DC.

El desplazador de fase es un elemento esencial en la operacidon de un arreglo de
exploracién electrdnica. Para poder explorar un angulo fuera de la radiaciéon transversal es
necesario tener una diferencia de fase entre los elementos radiadores; para simplificar se
dividen los 360° de desplazamiento de fase diferencial en incrementos discretos.

A lo largo de la historia se han empleado diferentes elementos y medios de control
para la construccién de los desplazadores de fase, como son los basados en ferritas, diodos
PIN, conmutadores FET vy, recientemente, mediante los nuevos dispositivos
microelectromecanicos de conmutacion en radio frecuencia conocidos como RF MEMS.

Los construidos con materiales de ferrita tienen la capacidad de asegurar su velocidad
de conmutacién en microsegundos, no obstante su consumo de potencia e inestabilidad
térmica que presentan los han hecho incompatibles con la nueva tecnologia.

Los basados en diodos PIN, en cualquiera de sus tres variantes, ya sea como lineas
conmutadas, hibridos o como desplazadores digitales, poseen una velocidad de conmutacion
de nanosegundos y su consumo promedio de potencia de DC, en los sistemas de arreglo de
fase, va de 3 a 10mW por diodo, lo que resulta en disefios de bajas perdidas, especialmente
para las frecuencias de la banda X.

Por su parte, los construidos con conmutadores FET casi no requieren del consumo de
potencia de DC y pueden ser integrados con amplificadores de bajo ruido en el mismo chip,
reduciendo el costo de ensamblado de los sistemas de arreglo de fase.
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En forma de resumen, la Tabla 1.2.1 presenta las caracteristicas de los desplazadores basados
en diodos p-i-n y conmutadores FET.

Tabla 1.2.1. Resumen de los ultimos resultados de los desplazadores de fase planares [5].

Frecuencia | Dispositivo Bits Errores | Pérdidas | Variacion Sustrato Area Disefio Comentarios
[GHz] de Fase [dB] de [mm?]
amplitud
[dB]
1.5-1.6 FET 3 +10° 1.7 10.2 Ceramico 60X50 Reflexion
Banda L FET 5 2.4rms 8.2 +0.5 Vidrio 36X15 Filtros Fase
Hermético conmutados constante
5-6 FET 6 +5° 8.7 GaAs 9.5X4 Linea carga- Fase
da+ constante
Reflexion
6-18 p-i-n 6 3.5rms 5.3 0.3 GMIC 25X8.2 Linea carga- Fase lineal
da+
Reflexion
8-12 p-i-n 4 4 1 GaAs 3.7X2.3 Reflexién Fase
constante
7-12 p-i-n 5 4.7 0.7 GaAs 6.6X3.8 Filtros Fase
conmutados constante
6-18 FET 5 3°rms 13 0.4 rms GaAs 4.2X3.8 Reflexion+ Fase
filtros constante
conmutados
11.7-12.7 FET 4 +2° 6 0.3 GaAs 1.3X1 Filtros Fase
conmutados constante
11.7-12.2 p-i-n 4 1.6 0.2 Silica 50X20 Reflexién Fase
constante
14-14.5 p-i-n 4 +6° 1.4 0.1 Silica 45.2X17 Reflexién Fase
constante
16-18 Diodo Analdgico 4.2 +0.9 GaAs 2X6 Reflexion Fase
varactor contaste
17-21 FET 5 3°rms 5 0.6 GaAs 1.7X0.75 Filtros Fase
conmutados constante
18-40 FET 3 10° rms 9 +1.0 GaAs 2.1X1.3 Filtros Fase
conmutados constante
28-36 PHEMT 4 +10° 8 +1.0 GaAs 3.1X1.3 Reflexion Fase
pasa altas/ constante
bajas
30-36 p-i-n 3 +10° 7 +1.0 GaAs Filtros Fase
conmutados constante
33-36 FET 4 3.3° 15 0.9 rms GaAs 2.5X2.2 Filtros Fase
rms conmutados constante
34-36 p-i-n 3 9.5rms 3.8 +1.0 GaAs 3.5X2.5 Linea carga- Fase
da+ reflexion constante
43-45 FET 3 <7° 7.5 10.5 GaAs 2.8X2 Linea Fase lineal
conmutada
42-46 FET 4 3.3° 10.5 +1.0 GaAs 2.5X1.3 Linea Fase lineal
conmutada
61-64 p-i-n 3 5.2°rms 8.8 +1.8 GaAs 3.2X1.9 Reflexion Fase lineal
75-110 Diodo Ana-légico 8.7 +2.5 GaAs 2X0.9 Reflexion Fase
varactor constante
92-96 FET 4 2.1rms 124 +0.8 GaAs 2.5X1 Linea carga- Fase
da constante
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Tanto el diodo PIN como el conmutador FET cubren la banda de frecuencia que va de 1
a 100 GHz, no obstante la mayor cantidad de pérdidas que se presentan en los desplazadores
de fase, se encuentran en las frecuencias que van de 30 a 100 GHz alrededor de 7 a 10 dB.

El tiempo de conmutacién que garantizan estos elementos va de 1 a 50ns, aunque
este parametro depende tanto de la potencia de RF, como del tamafio de los diodos PIN y
conmutadores FET usados.

Los desplazadores de fase tienen un buen respaldo tedrico desarrollado desde los afios
60’s pues su investigacidn se ha enfocado en encontrar al mejor desplazador de fase, que
permita mejorar las caracteristicas de funcionamiento de los sistemas de radar y de
comunicacion.

Este respaldo tedrico ha podido desarrollar disefios estandares para la construccién de
desplazadores de fase, no obstante aun no se tiene un disefio general para la sustitucién de los
elementos de estado sdlido, empleados en los desplazadores, por conmutadores RF MEMs.

Sin embargo, es factible construir desplazadores de fase de baja pérdidas mediante
conmutadores MEMS.

En general, el desempefio de los conmutadores RF MEMS en los desplazadores de fase
gue abarcan frecuencias en el rango de 8 a 120 GHz es muy bueno, por ejemplo, las pérdidas
promedio que presenta el estado de arte de un desplazador de fase de 4 bits es de -0.9 dB, en
la banda de frecuencias de 10 a 14 GHz, lo que significa un mejora general de 6 a 8 dB en un
sistema de radar o en un sistema de telecomunicaciones duplex que emplea conmutadores
FET.

El desempefio de los sistemas que trabajan en las bandas de frecuencia entre la banda
X(8 a 12 GHz) y la banda V(60 GHz) se ven beneficiados, ya que implica una reduccién de
potencia de DC de 20 a 100 mW por elemento, garantizando la reduccion de un proceso de
amplificacion o dos mdédulos de transmisidn/recepcion [6] . En la Tabla 1.2.2 se presenta una
comparacion de las pérdidas de un conmutador RF MEMS vs un conmutador FET, para las
diferentes bandas de frecuencias.
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Tabla 1.2.2 Promedio de pérdidas sobre substrato por RF MEMS y GaAs-FET en un
desplazador de fase de 3 bits [5].

Frecuencia [GHz]

Pérdidas RF MEMS [dB]

Pérdidas GaAs FET [dB]

BANDA X(10) -0.9 A-1.0 (-0.3/bit) -3 a -4 (-1.2/bit)
BANDA Ka(35) -1.7 a-2.0 (-0.6/bit) -6 a -7 (-2.2/bit)
BANDA V(60) -2.3a-2.5 (-0.8/bit) -8 a -9 (-2.8/bit)
BANDA W(94) -2-7 a-3.3 (-1.0/bit) -9 a-11 (-3.3/bit)

Figura 1.2.1 (a) Arreglo de fase estandar. (b) Arreglo de fase basado en RF MEMS con dos elementos
agrupados como sub-arreglos

De esta manera, los desplazadores de fase con RF MEMS significan un ahorro sustancial de
potencia que requieren los diferentes sistemas y aplicaciones de telecomunicaciones, tales
como las bases espaciales, los aviones, los sistemas de radares y los sistemas de
telecomunicaciones moviles, pues son utilizados para eliminar entre 50% y 75% de los médulos
T/R en los grandes arreglos de fase [5]. En la figura 1.2.1 se puede observar de manera grafica
un arreglo de fase estandar y otro basado en conmutadores RF MEMS, que representan una

f—<]
g—
@
.
P——<]

reduccidn importante en el uso de mddulos T/R por cada desplazador de fase.
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Los desplazadores de fase constituyen una porcion comparativamente pequefia respecto al
costo total de toda una aplicacién de defensa militar o de un sistema satelital, sin embargo, el
costo de su produccidn en serie puede beneficiar ampliamente a todos los servicios de
comunicaciones comerciales, reduciendo el precio de la tecnologia requerida y de los servicios
gue ofrecen.

Una de las ventajas que resultan importantes son el poder integrar a las antenas y los
desplazadores de fase en el mismo substrato y agrupar todo el arreglo en un mismo paquete,
asi el costo de produccidn y de consumo de potencia descenderia de manera significativa.

1.2.1Principales tipos de Desplazadores de Fase

Los desplazadores de fase se clasifican generalmente en digitales y analdgicos. Los
desplazadores mads apropiados son los digitales debido a que pueden ser controlados
facilmente mediante una computadora de propdsito especifico.

Existen cuatro tipos principales de desplazadores de fase digitales: el de linea
conmutada, el de linea cargada, el filtro paso bajas/paso altas conmutado y los desplazadores
de fase de reflexién.
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1.2.2 Desplazador de fase tipo reflectivo

Los desplazadores de fase basados en el concepto de linea reflectiva de N-bits, son
implementados sobre una linea de transmisién con el empleo de una sucesidon de
conmutadores RF MEMS en serie o paralelo.

El disefio de la linea reflectiva resulta en un doble retraso por unidad de longitud, es
decir, permite que la onda viaje y se refleje a través de la linea, considerando una separacién
eléctrica entre los conmutadores igual a la mitad de la resolucion del bit empleado.

Un acoplador de 3 dB puede ser usado con la linea para diseiar un desplazador de tipo
transmisor, tal como se observa en la figura 1.2.2.1.

~AQ/2
aY e |*—’

-3dB
Acoplador

ol ol

b
3
b
3

tofe]  +odq
roye| o

o X 0K 0—F 0N om0

o Tio__;igo_ggo_»go_...._o

~Ad/2

(b)

Figura 1.2.2.1.Desplazador de fase mediante linea reflectiva de N- bits usando (a) conmutadores en
paralelo y (b) en serie [5]
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El ancho de banda de estos desplazadores de fase es relativamente pequeiio, debido a
gue dependen del retraso de la fase.

Se pueden usar para frecuencias arriba de los 40 GHz. Una de las ventajas que
presenta este tipo de disefio consiste en separar un desplazador de fase de 4 bits en dos
desplazadores de 2 bits, colocados en paralelo o enserie.

La figura 1.2.2.2 muestra un ejemplo de un desplazador de fase de 4 bits formado por
dos de 2 bits.

Red de 2- bits

4 N |
NRNEE

———> 3- dB Acoplador

22/ 45° 90/180°

I::H —:{>

Figura 1.2.2.2 Desplazador de fase de linea Reflectiva de 4 bits sintetizado usando dos Desplazadores
de fase de 2 bits [5]

1.2.3 Desplazador de fase de linea conmutada

Los desplazadores de fase de linea conmutada, son una de las formas mas faciles de
implementar un desplazador de fase digital mediante una linea de retardo.

Con esta técnica, cada bit de retraso es implementado por separado y un desplazador
de fase de N bits es construido usando una sucesion de varios bits de diferentes valores.

El retraso de fase es obtenido al conmutar el nimero de bits requeridos para la fase
deseada y crece linealmente con respecto a la frecuencia, tal como lo es para todas las
técnicas que utilizan la linea de retardo de minima dispersién como medio de desplazamiento.

Los desplazadores de linea conmutada pueden ser fabricados usando conmutadores
en serie o SPDT (un polo dos tiros) en paralelo Figura 1.2.3.1. (a,b,c).
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180 180"
Conmutadores en serie

90°
45° / 45
—>

(a) (b)

90°

180°

Conmutador en paralelo

Fod bo ¥

—> "
5 5 B

90°

(c)

Figura 1.2.3.1 Desplazadores de fase de linea conmuta con (a, b) conmutadores en serie (c)
implementacion de conmutadores en paralelo. Los stubs radiales en (c) son usados solo en los disefios
sobre linea microcinta [5].

Los conmutadores en serie pueden ser implementados sélo usando tres
conmutadores por bit, debido al alto aislamiento que poseen los conmutadores RF MEMS
figura 1.2.3.1 (a) y (b).

El alto aislamiento que poseen los conmutadores RF MEMS Cu=2-4 (fF), permiten que
el disefio de un desplazador no se considere el parametro 521 , tomado en cuenta cuando se

disefian con diodos PIN o con conmutadores FET.

El alto aislamiento resulta en un gran ancho de banda (DC- 50GHz) cuando el
conmutador es colocado cerca de la juntura de la linea de transmisidon. En este tipo e
desplazadores, es necesario implementar una pequefia linea de transmisiéon de alta
impedancia para compensar la reactancia generada por el pequefio stub, debido a la seccion
no conmutada del bit de retraso.

Por otra parte, el ancho de banda del desplazador es limitado alrededor del 20%
debido a la linea de transmision. A pesar de su facilidad de disefio y de fabricacidon, estos
desplazadores requieren de un espacio relativamente grande en comparacién con otros
disenos.
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En general, y especialmente para el disefio en la banda Ka, las longitudes de las lineas
de retraso, las junturas de las lineas y los conmutadores capacitivos, deben ser optimizados
usando modelos electromagnéticos (EM) para obtener un modelo exacto del desplazador de
fase por bit.

1.2.4 Desplazadores de fase basados en conmutadores de 1: N
Los conmutadores RF MEMS de contacto de DC son una buena alternativa para

utilizarlos en este tipo de desplazadores, ya que ofrecen una capacitancia en estado alto muy
pequeia para las frecuencias entre 0.1 y 26 GHz.

— 1 180" |——y
—  90° —

O SP4T _ SPAT—=F©

—
L 5% e}

Figura 1.2.4.1 Un desplazador de fase de 2 bits usando conmutadores SP4T MEMS [5]

La diferencia esencial cuando se comparan los conmutadores PIN con los
conmutadores RF MEMS, es el uso de lineas de polarizacidon de 20- 120 kQ. Esto permite la
fabricacidon de conmutadores muy compactos de SPNT sin interaccion electromagnética entre
la linea de transmisién y la linea de alimentacién, aun si la linea de alimentacidn cruza sobre la
linea de transmisidn. La ventaja del desplazador de fase de 1:N es que la sefial pasa dos veces
por el RF MEMS y no cuatro veces como en el disefio estandar de 2 bits mostrado en la figura
1.2.4.1.

El principal reto del conmutador de 1:4 es el disefio de los puertos acoplados en la
entrada, pues, en todo momento, hay tres conmutadores en estado alto y uno en estado bajo,
lo que resulta en tres stubs abiertos conectado en la entrada de la juntura de la linea de
transmisién. Una pequefia inductancia de linea de transmisién debe por lo tanto ser usada
para compensar el efecto capacitivo de los stubs abiertos.
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De esta menara, un conmutador de 1:4 puede ser disefiado con una capacitancia en
estado alto de Cu=2-4 fF y con un excelente acoplamiento de entrada y un alto aislamiento
arriba de los 26 GHz.

La misma idea puede ser implementada usando conmutadores capacitivos en serie. En
capacitancia en estado alto es de 20-35 fF para un conmutador de 1:4, esto resulta en
resonancias del pardmetro 521 arriba de 12 GHz. Las resonancias son debidas al pobre

aislamiento de los conmutadores capacitivos en serie.

1.2.5 Desplazador de Fase basado en lineas cargadas

Un disefio Util para desplazamiento de fase pequefios (generalmente 45° o menos) es
el desplazador de fase basado en linea cargada.

P aan .
W— VU

7o zo

(a)

<—Lambda/4—

0 [5] 2o [0E] 2

(b)

Figura 1.2.5.1. Desplazador de fase de diodos de linea con carga. (a)Circuito basico. (b) Desplazador
de fase con carga en linea practico.
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El principio basico del desplazador basado en lineas cargadas,se puede ilustrar con el
circuito de la figura 1.2.5.1 (a), la cual muestra una linea de transmisidon cargada con una
susceptancia en paralelo, jB. Los coeficientes de transmisidn y de reflexién pueden ser
descritos como:

_1—(1+4jb)  —jb

= = 1.2.5.1
1+ (1+jb) 2+ jb ( )

T=1+T= 2 (1.25.2)
N T 2+jb

Donde & = BZ; es la susceptancia normalizada. Asi el cambio de fase introducido por

la carga en la onda transmitida es:

b
A¢ = tan™'2 (1.25.3)

El cambio de fase puede ser positivo o negativo dependiendo del signo de b. Una
desventaja es la pérdida por regreso que es inherente, debido a la reflexion de la carga.
Aumentando B para obtener una mayor A¢ exige una mayor pérdida por regreso, como se

ve en la ecuacion 1.2.5.2.

Las reflexiones de la susceptancia en paralelo pueden ser reducidas usando el circuito
de la figura 1.2.5.1 (b), donde dos cargas en paralelo estan separadas por una linea de longitud
Aj&.

Entonces la reflexidon parcial desde la segunda carga serd 180° fuera de fase con la
reflexion parcial de la primera carga, conduciendo a su cancelacion.

La susceptancia, B, se puede implementar con un inductor o un capacitor, o con un
stub y cambiar entre dos estados el interruptor de diodos PIN.
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1.3 Conclusiones

VI.

El principio basico de las antenas en arreglos de fase es la interferencia entres
las ondas electromagnéticas en el espacio libre.

En esencia una antena en arreglos de fase es una especia de antena cuyo
patrén de radiacion se puede modificar de manera electrdnica evitando asi el
movimiento mecdnico de la antena o de alguna de sus partes.

El elemento mas importante en una antena en arreglos de fase es el
desplazador de fase, ya que, es el encargado de modificar la fase de las ondas
electromagnéticas radiadas por los elementos de un arreglo.

Es bien sabido que los sistemas de radar (principal aplicacién de estos arreglos)
y las comunicaciones comerciales presentan limitaciones como: potencia
requerida, ancho de banda disponible, el espacio fisico y el costo de sus
elementos.

Los desplazadores de fase se disefian de manera que reduzcan las limitaciones
mencionadas en el punto 4, es decir, que proporcionen bajas pérdidas, mayor
ancho de banda, bajo consumo de potencia y reduccién en los costos de
fabricacion.

Los desplazadores de fase basados en elementos de estado sélido como PIN o
FET sobre sustratos de Si o GaAs, representan pérdidas significativas para su
aplicacion en altas frecuencias ademds de un elevado costo de fabricacion.
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RADANT: Un Nuevo Método de Exploracion Electrénico

En el caso convencional de las antenas en arreglos de fase para lograr un cambio en
la direccién del patréon de radiacion se requiere del cambio discreto de fase en los
componentes del arreglo.

El proceso de escaneo electrénico se basa en el principio de modificacién del indice de
refraccion de lentes hechos de un dieléctrico artificial. Con esta técnica los desplazadores de
fase discretos se eliminan y el control de fase se distribuye realmente dentro de los
elementos radiadores y algunos diodos controlan el dieléctrico artificial.

El dieléctrico artificial consiste principalmente de rejillas de conductor que contienen
muchos diodos conectados entre si. Debido al cambio de polarizacidn del diodo se obtiene el
cambio deseado en el indice de refraccidn.

2.1. Efecto de una Rejilla de Metal sobre una Onda Electromagnética
Plana

Para entender la forma en que un dieléctrico artificial controla la fase, es mejor
considerar la representacion de la fase del coeficiente de transmisién de una red en términos
de admitancias.

La reflexion y transmisién de una onda electromagnética plana que incide en un plano
se describe en la figura 2.1.1. [1]

PlanoY ..,
Transmision

Reflexion

Figura 2.1.1 a) Difraccidn de una onda electromagnética plana sobre un plano Y
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Zo
Y
R T
Y=G+jB
Zo=1
G=1/Zo=1

Figura 2.1.2 Difraccién de una onda electromagnética Circuito Equivalente

Considerando el circuito equivalente de la figura 2.1.2, Zo=1, ademds si asumimos que
la admitancia es sin pérdidas entonces Y= jB y existe una expresién simple para la
susceptancia, B, los coeficientes de transmisién T, reflexion R. se pueden escribir de la
siguiente forma

|5

R=—— (2.1.1)
[|B|=+4
Donde tan(g) = —f; y @ es el desplazamiento de fase durante la transmision.
También: IRIZ+ T2 =1 (2.1.2)

Es importante considerar que la admitancia jE representa un plano, esto es, la

superficie con los lentes dieléctricos en donde se encuentran los elementos de control.
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Si el plano es una rejilla de cables conductores continuos paralelos al campo eléctrico
E (figura 2.1.3.) la reactancia equivalente de la onda incidente x=1/B es inductiva y su valor
depende de la longitud de onda, el espacio entre los conductores d, diametro de los
conductores a y del angulo © incidente de la onda plana.

000

Figura 2.1.3 Red de conductores continuos circuito equivalente

El uso de conductores continuos es bien conocido y es regularmente empleado en
polarizadores [1].

El método de escaneo electronico RADANT esta derivado de una configuracion menos
usada empleando conductores interrumpidos, los cuales producen estructuras resonantes [1],
como se muestra en la figura 2.1.4.

[
[

-___/j___
T

=t ——

Figura 2.1.4. Red de conductores discontinuos-circuito equivalente

Una Rejilla estda compuesta por conductores discontinuos que tienen la misma
susceptancia B, la cual principalmente depende de la longitud, p del conductor.
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Los otros pardmetros que determinan B son los siguientes en orden decreciente [1].

1.- Distancia “d” entre los conductores paralelos

“u_n

2.- Didametro de los conductores “a”.
3.- Distancia “e” entre dipolos colimales.

“_ n

4.- Longitud del conductor “p

B2 | s

Para una longitud menor a -, y para una distancia “d”, la rejilla de diodos es

“._ n

conductora y capacitiva. Con “p” mayor a media longitud de onda la rejilla parece ser
inductiva.

aw_ N

Para una “p” grande la susceptancia se aproxima a un conductor continuo.

b3 | e

La Condicidn de resonancia se obtiene con un conductor de longitud cercana a

2.1.1 Descripcion del Desplazamiento de Fase

Si en lugar de rejillas con conductores discontinuos, conectamos los segmentos de
conductor juntos usando diodos PIN (Figura 2.1.1.1), resultan dos estados de admitancia.
Cuando un voltaje directo es aplicado al diodo PIN el diodo conduce, entonces la rejilla es
equivalente a una red de conductores con una susceptancia B2, si aplicamos un voltaje en
direccion contraria, la rejilla es equivalente a una red de conductores discontinuos de
susceptancia B1 y puede ser capacitiva con la eleccion adecuada de los valores de p, d,
diametro del conductor y parametros del diodo.

I I I I
I I I I
I I I I
IR
RN m
I I I I B
I I I I
Lo I
I I I I
I I I I
I I I I
o Bl C
BN
I I I I
I I I I
I I I I
ool
BN m
A s
I I I I
ol |
I I I I
I I I I
ol

[——===—1 —_———— B2 L

Diodos en I Diodos en |
| reversa | L Directa

Figura 2.1.1.1 Rejilla de conductores con diodo y el circuito equivalente en ambas condiciones, directa
y reversa
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Las caracteristicas del diodo también afectan el valor de susceptancia B1. Entre los dos
estados, directa y reversa de los diodos la susceptancia equivalente es diferente. En la curva
de la figura 2.1.1.2. Se notan los dos valores de susceptancia, B1y B2.

Zo

C 1o

Zo

Figura 2.1.1.2 Variacion de la susceptancia de una red de lineas discontinuas como funcion de la
longitud de onda.

Estos cambios de susceptancia causan los cambios en la fase de transmisidon de la
onda incidente cuando esta pasa a través del plano que contiene los diodos. Con el cambio
de fase deseado es inherente un cambio en el coeficiente de reflexién.

Desde que es deseado prevenir la reflexion, (y tener un SWR=1) se usa un panel de
dos rejillas idénticas con los diodos en los mismos estados. El uso de un nimero de pares de
rejillas acopladas provee del mecanismo de escaneo electrénico.

s
e+

Figura 2.1.1.3 Principio de acoplamiento usando dos redes de conductores idéntico
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En la figura 2.1.1.3 se muestran dos planos con diodos y conductores, separados por

una distancia 7. Si la susceptancia B de las rejillas es diferente de cero, la distancia Zen la
cual las dos susceptancias B se acoplan estd dada por:
A 2
L =— I:a:rl‘l(—) (2.1.1.1)
B
En este caso el coeficiente de reflexidon para el par de rejillas es R=0y el cambio en la
fase Agy del coeficiente de transmision puede ser calculada como sigue:
Mgy B
tan— = — — 2.11.2
Donde B es la susceptancia de la rejilla en uno de los estados del diodo. Debido a que
el diodo conmuta las rejillas, podemos tener dos estados, dos susceptancias diferentes de
cero (B1 o B2), las cuales pueden ser perfectamente acopladas a uno de esos valores, porque
la distancia /7 es fija. Sin embargo se debe encontrar otro parametro de disefio que permita
tener acoplamiento para ambos valores de B.

La distancia entre los conductores y el espaciamiento entre los diodos son escogidos
de tal manera, que cuando los diodos estén polarizados en reversa, el efecto capacitivo de los
diodos este en resonancia por el efecto inductivo de los conductores continuos.[1]. Figura
2.1.1.4.

4
distancia, "
4 P | F— 1 ——
ls , |
y
/ i
/’ P =0 1
1 |
4/-);
! T
|
Figura 2.1.1.4 Panel desplazador de Fase
Para una frecuencia dada f == |a resonancia paralela se obtiene cuando

2
LCw? = 1. Lared equivalente de susceptancias en este caso asi como el desplazamiento de

fase asociado a la transmision Aghs son cero.[1]
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Cuando aplicamos un voltaje para que los diodos conduzcan (Figura 2.1.1.5), hay dos
redes inductivas para las cuales un nuevo valor 7/ puede ser seleccionado para la

transmisién acoplada satisfaciendo:

A 2
L= —I:nm‘l(g) (211.3)

A
= Etﬂﬂ‘i[—f_.m] (2.1.1.4)

Donde la susceptancia de la red B es ahora L_—; y el coeficiente de reflexién R=0.

El cambio diferencial de fase entre los dos estados de los diodos es:
Ap=g¢ —2=¢4

Y el coeficiente de reflexidon para cada par de rejillas se hace cero en ambos estados.

[ ]
I
Z0

Figura 2.1.1.5 Panel desplazador de fase- circuito equivalente- directa.
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2.2 Radant Lens

Usando el panel anterior (figura 2.1.1.4) como ejemplo suponemos que los diodos de
una mitad del panel estdn conduciendo, mientras que los diodos en la otra mitad no lo hacen.
Figura (2.2.1). El frente de onda después de atravesar el panel evidencia una discontinuidad
en la fase de transmisidon entre las dos mitades, asi como el retraso que la propagacion
experimenta por las mitades de planos de propagaciéon el frente de onda es:

_Aga

= 221
= (2.2.1)

Direccion de Frente de onda
Propagacion con la misma
) fase
o o /
Y O O
O O
O O
(©) (©)
O O ﬂ d
|
=
O Diodo en directa ® ®

@ Diodo en reversa

OConductor Continuo

Figura 2.2.1 Desplazamiento de fase como funcion de la polarizacion de los diodos [1]

Los lentes Radant Figura 2.2.2 se construyen usando N paneles idénticos a los mostrados en la
figura 2.2.1y para los cuales:

Ap=—o (2.2.2)
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Frentes de Onda con la
misma fase

@00 0000
00000 g
e o0
@00 00 g
@00 00 )
00000 CH
00000 j&i
eee oo g :
@00 0O §
@00 00 §
00000 §

OO0 00 | !
0 Lambda 2xLambda

C0e0000O0000O00C 0O
C 00000 0000 O
ONON N N NONON N N NO

Figura 2.2.2 Cambio del dngulo de exploracion de escaneo a través de lentes Radant. [1]

Si todos los paneles son idénticos, entonces Ag¢ debe ser disefiada para ser
submuiltiplo de 21. Con lentes construidos de esta manera podemos incrementar la fase Ag
de 0 a 2m.

Un cambio rdpido en la direccidn del rayo puede ser alcanzado por una alta velocidad
del control electrénico de los estados de los diodos.

Efectos de segundo orden ocurren cuando existe acoplamiento entre las secciones de
arreglos de diodos, en cuyo caso el algoritmo requerido para modificar el rayo no es tan
simple en su aplicacién como las férmulas que se mostraron anteriormente.
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2.3 Antena Radant

Para hacer una antena completa empleando el principio de escaneo de RADANT LENS se
puede usar una variedad de sistemas de iluminacidn (Figura 2.3.1) de los lentes incluyendo:

e Una corneta alimentadora que provee de una onda esférica con una sola polarizacién
e Lentes cuyos conductores sean paralelos al campo eléctrico de la onda incidente.

00Qg

0O0Qg

. 0O0Q
Alimentador bod

Lentes Radant

Figura 2.3.1 Antenas Radant plano simple de exploracion

Los lentes ademds asegurar el escaneo electrdnico, pueden enfocar ala onda esférica
incidente de tal manera que se genere una onda plana perpendicular a los ejes de los
conductores (o diodos). Esto es, considerando una onda esférica plana que incide sobre un
plano de diodos, estos generan el retraso adecuado en una direccién, obteniendo asi una
onda plana, por lo que, para generar una exploracidn tridimensional es necesario colocar
dos planos de lentes Radant (Figura 2.3.2) frente a la alimentacion.

) ||
Bt

Figura 2.3.2 Antena Radant plano de doble exploracién.
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El primer lente RADANT enfoca y explora en el plano horizontal. El segundo lente se
enfoca y explora el plano vertical.

Como se vio anteriormente los arreglos RADANT estan fundamentados en el cambio
de admitancias del circuito equivalente de una onda electromagnética plana que incide sobre
un arreglo de rejillas de conductores conmutados por diodos PIN.

Los lentes pueden proveer exploraciéon electrénica de energia de RF para una variedad
de host antenas de polarizacidn lineal por ejemplo Dish, corneta, arreglos planares.

Los lentes no solo permiten el escaneo electrénico sino que ademds pueden cambiar
frentes de onda cilindrica en frentes de onda planos en el plano de exploracion.
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2.4 Aplicaciones de las Antenas Radant

Después de lograr el escaneo eléctrico en el plano E se produjeron los lentes para el
escaneo en el plano H. La figura 2.4.1 muestra una comparacién esquematica entre los dos
tipos de lentes. Cuando los lentes del plano E y H son usados en cascada se tiene un escaneo
completo en 3D. [5]

Lentes de exploracién en el
Plano E

2 A A A
N N R
P f 3 %3

Lentes de exploracion en
el plano H

Dieléctrico
= 7 N\

Lambda/2

Figura 2.4.1 Comparacion esquematica del arreglo Radant en los planos Ey H
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El nimero de Diodos usados en un arreglo Radant, es generalmente 6 veces mayor
gue el nimero usado en un desplazador de fase convencional.

Por ejemplo un arreglo de desplazadores de fase de 100 elementos (10 x 10) de 4 bits
(2 diodos por bit) puede requerir 800 diodos. Un arreglo Radant puede usar 100 diodos por
linea de desplazamiento en el plano E para un total de 1000. [5]

En el plano H se usan 360 diodos por linea de desplazamiento o 3600 para los lentes.
La razén 4600/ 800 es aproximadamente 6 a 1. Sin embargo los diodos usados en los arreglos
Radant son significativamente mas econdmicos comparados con los usados en los arreglos de
fase convencionales el impacto en el costo es despreciable.

2.4. 1 Caracteristicas de la antena donde se utilizan RADANT [5]

Desde que muchas de las aplicaciones son de exploracion electronica en una sola
dimensidn, discutiremos los parametros de una sola lente.

e Las pérdidas a través del lente son muy bajas para el plano E y solamente un
poco altas para el plano H.

e Lacapacidad de manejo de potencia es impresionante.

e La ganancia del arreglo para un escaneo de +60° se puede analizar usando la
funcion cos(d).
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2.4.2 Algunos Ejemplos de antenas RADANT [5]

La figura 2.4.2.1 muestra un arreglo Radant Cilindrico que es alimentado por un
arreglo circular de alimentadores lineales alrededor del mastil.

Figura 2.4.2.1 Arreglo RADANT Cilindrico. [5]

En el modo de busqueda las guias de onda lineales individuales son secuencialmente
alimentadas e iluminan un sector del arreglo Radant cilindrico.

Los lentes coliman la energia y exploran sobre un sector previamente establecido. La
energia se conmuta a la siguiente guia de onda alimentadora para explorar con el arreglo
Radant el siguiente sector.

Con esta técnica muchas ventajas significativas son realizadas:
a) No hay partes en movimiento
b) El peso de la antena se reduce

c) Elradar completa el escaneo electrénico tal con su velocidad inherente

La figura 2.4.2.2 muestra una antena Radant para un radar de exploracién de
frecuencias. Agregando lentes Radant y modificando la alimentacién de la antena se pueden
lograr dos mejoras.
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Figura 2.4.2.2 RADANT para radar de exploracion de Frecuencias [5]

1.- El ancho de banda inherente se puede reacomodar a un ancho de banda mas grande
2.- El sistema ahora cuenta con agilidad de frecuencia para adaptacién ECCM.

El buscador de misiles mostrado en la figura 2.4.2.3 usa un par de lentes
miniaturizados que operan en la regidn de 35 GHz. Los lentes estan localizados en la cabeza
del buscador.

Figura 2.4.2.3 Aplicacién de los Arreglos RADANT en un buscador de misiles [5]
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En el radar de apertura sintética mostrado en la figura 2.4.2.4 La exploracion en
azimut se asegura por los lentes Radant. Esta aplicacién provee rdpida conmutacién entre un
area de interés y otra sobre un amplio campo de vista.

AN ==

o V’”""’ﬂf‘xﬂ. o

Figura 2.4.3.4 Radar de Apertura Sintética [5]
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El principal elemento de los Arreglos Radant es el desplazador de fase Radant RF
MEMS en la siguiente tabla se muestra un resumen de las aplicaciones de los Radant RF
MEMS en diferentes areas.

Tabla 2.4.2.1. Aplicaciones de los conmutadores Radant MEMS RF [8]

Aplicacion Requerimientos Relevador E- Estado Radant RF
M Solido MEMS

Telecom: Bajo Costo X X

Telefonia celular Tamafio pequefio X X
Bajo consumo de X
potencia

Industrial/Automotriz Bajo costo X X
Tamafio pequefio X X

Periféricos de PC Velocidad de X X
conmutacién X
Baja potencia X X

Tamafio pequefio

Equipos de prueba Bajo costo X X

automatizados (ATE) Alto ancho de banda X
Area pequefia X X
Tiempo de vida X X

Médicos/Instrumentacién | Bajo costo X X
Alto ancho de banda X
Velocidad de X
conmutacién

Militar/Aeroespacial Tiempo de vida X X
Tamafio pequefio X
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2.5 Conclusiones

VI.

VII.

El proceso de exploracién descrito para las antenas Radant usa el principio de
modificacién del coeficiente de refraccién de una placa hecha de dieléctrico artificial.

Con la técnica de exploracién electréonica Radant se eliminan los desplazadores de fase
discretos y el control de la fase se distribuye verdaderamente a lo largo de los
elementos radiadores construidos por diodos, cuyo control se realiza de manera
electrdnica.

El dieléctrico artificial consiste esencialmente de rejillas de conductores que
contienen muchos diodos conectados entre si.

Cambiando el modo de polarizacién de los diodos se logra el cambio en el coeficiente
de refraccion adecuado para producir el desplazamiento de fase que se ha fijado
como meta.

La tecnologia de Radant Lens representa una innovacién sobre las técnicas
convencionales usadas para la exploracidn electrénica.

El elemento clave del escaneo electrdénico en los arreglos RADANT es el desplazador de
fase basado en lineas cargadas por reactancias.

Los desplazadores de fase basados en lineas cargadas son los encargados de modificar
la fase de las ondas electromagnéticas radiadas por los elementos de un arreglo, en el
capitulo Il se mostraran los disefios de estos desplazadores.
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Disefio y Optimizacion de desplazadores de fase basados en
lineas cargadas por reactancias

3.1 Desplazador de Fase con carga en la linea

Un disefio Util para desplazamiento de fase y ademas pieza clave de los arreglos
RADANT, es el desplazador de fase basado en lineas cargadas por reactancias.

P T
VS VU=

Zo JB Zo
(a)
+—Lambda/4—
Zo jB Zo B Zo

— 1 |

(b)

Figura 3.1.1 Desplazador de Fase de diodos de linea cargada. (a)Circuito basico. (b)Desplazador de fase
con carga en linea practico

El principio bdsico de este desplazador de fase se puede ilustrar con el circuito de la figura
3.1.1(a), el cual muestra una linea de transmisién cargada con una susceptancia en paralelo, jB.
Los coeficientes de transmisidn y de reflexidon pueden ser descritos como:

_1—(1+jb)  —jb

- = 3.1.1
1+ (1+jb) 2+ jb ( )
T=1+4T= 2 (3.1.2)
N C2+jb o
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Donde b = BZ; es la susceptancia normalizada. Asi el cambio de fase introducido por

la carga en la onda transmitida es:

b
A = ta:rl‘li (3.1.3)

El cual puede ser positivo o negativo dependiendo del signo de b. Una desventaja es la
pérdida por regreso que es inherente, debido a la reflexidon de la carga. Aumentando B para
obtener una mayor Agr exige una mayor pérdida por regreso, como se ve en las ecuaciones

3.1.1y 3.1.3.

Las reflexiones de la susceptancia en paralelo pueden ser reducidas usando el circuito
de la figura 3.1.1 (b), donde dos cargas en paralelo estan separadas por una linea de longitud
A/4 . Entonces la reflexion parcial desde la segunda carga serd 180° fuera de fase con la

reflexion parcial de la primera carga, conduciendo a su cancelacion.

La susceptancia B, se puede implementar con un inductor o un capacitor, o con un stub y
cambiar entre dos estados el interruptor de diodos PIN.
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3.2 Circuitos Desplazadores de Fase con dos reactancias

En el presente capitulo se mostrara el desarrollo y simulacién de los diferentes
desplazadores de fase para 22.5°, 45°, 90° vy 180°, basados en lineas cargadas por
reactancias, inicialmente considerando una estructura de dos reactancias como se muestra
en la figura 3.2.1.

— .
Z0=377 Ohm 77777777 Z0=377 Ohm
Fo=30GHz " Lineai | | Fo=30GHz
Z=377 Oh
To:.oozspF' " == C=0023pF

Figura 3.2.1. Circuito Capacitivo desplazador de 22.5° de dos reactancias

El proceso de disefio y simulacidn consiste en generar dos circuitos, uno de caracteristicas
capacitivas y otro de caracteristicas inductivas con las siguientes premisas:

a) Una linea de transmision para una frecuencia de operacion de Fy = 30 GHz

b) Longitud eléctrica del segmento de linea de transmision entre dos reactancias de 90°.

c) Impedancia caracteristica de 120w Ohm.

d) Dos puertos, uno de entrada y otro de salida, acoplados a la linea de transmisién, para
medir los pardmetros de interés como son: coeficientes de reflexion y transmision y
desplazamiento del dngulo.

e) Generar un proceso de optimizacion que este en funcién de los valores de:
capacitores, inductores, longitud de la linea de transmision, para cada circuito; con el
fin de minimizar los errores de fase, y reflexiones en las entradas de cada puerto.

Como resultado de este primer procedimiento se pretende obtener los desplazadores de
fase de 22.5°, 45°,90° y 180°.
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3.2.1 Desplazador de 22.5° con dos reactancias

En la figura 3.2.1.1 y 3.2.1.2 se muestran los circuitos desplazadores optimizados obtenidos

para lograr un desplazamiento de 22.5°.

Puerto 1
Z0=377 Ohm
Fo=30GHz

T C=.0023 pF

7777777
Lneat
Z=377 Ohm
L=81°

Puerto 2
Z0=377 Ohm
Fo=30GHz

-l- C=.0023pF

Figura 3.2.1.1. Circuito Capacitivo desplazador de 22.5° de dos reactancias.

Puerto 1
Z0=377 Ohm
Fo=30GHz

f

' 1=9.24 nH

TA777777
Linea2
-Z=377 Ohm -
L=81° -

Puerto 2

Z0=377 Ohm

Fo=30GHz
L2 =/
L=9.24nH

Figura 3.2.1.2. Circuito Inductivo desplazador de 22.5° de dos reactancias.
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Figura 3.2.1.3 (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexién Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Inductivo, (e)
Coeficiente de Transmision Capacitivo.
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Como se aprecia en la figura 3.2.1.3 (a) En el comportamiento del desplazador de fase
presenta una variaciéon +.5° en una ancho de banda de (25-35 GHz), considerando que el
desplazamiento logrado para la frecuencia central de disefio (30 GHz) es de 22.5°.

En cuanto al Coeficiente de Reflexién Capacitivo Figura 3.2.1.3 (b) se presenta un valor
maximo de 0.4 en el rango de (25-35 GHz), de igual manera el Coeficiente de Reflexién
Inductivo, figura 3.2.1.3 (c) presenta un valor maximo de .1 en el rango de (25-35 GHz).

Considerando las figuras 3.2.1.3 (d) y (e) los Coeficientes de Transmision de los
Circuitos Capacitivos e Inductivos, se mantienen muy cercanos a 1 en el rango (25-35 GHz).
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3.2.2 Desplazador de 45° con dos reactancias

En las figuras 3.2.2.1 y 3.2.2.2 se muestran los circuitos optimizados capacitivos e inductivos
respectivamente para el desplazador de 45°.

Plerio S S o PUETo 3
Z0=377 Ohm TITTTTF Z0=377 Ohm|
Fo=30GHz " Lineat e Fo=30GHz |
Z=377 Ohm
1 c1 - - - s | c2 - - :
- C=..005367 pF -~ =~ =~ =~ =1 C=.005481pF -

Figura 3.2.2.1 Circuito Capacitivo desplazador de 45 ° con dos reactancias

' P‘ue.rto.1 : Puerto 2
e S Z06=377 Ohm
Z0o=377 Ohm | N S Fo=30GHz
Fo=30GHz . . . . . . .Linea2- o
o 7=377 Ohm -
- 1L=5.288nH. . | =86° - L=5.34 nH.

Figura 3.2.2.2. Circuito Inductivo Desplazador de 45° de dos reactancias
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En la Figura 3.2.3.3. (e) se muestra el comportamiento del desplazador de fase de 45°,
este presenta una variacion de +1° en el rango de frecuencias de (25-35 GHz).

En cuanto a los Coeficientes de Transmisién Inductivo y Capacitivo mostrados en la
Figura 3.2.3.3. (a), (d), se presenta un valor muy cercano a 1 en el rango de frecuencias (25-35
GHz).

Con respecto a los Coeficientes de Reflexién Inductivo y Capacitivo (Figura 3.2.3.3. (c)
y (b)), en ambos casos se presenta un valor menor a 0.2 para el rango de frecuencias (25-35
GHz), conservando un valor minimo menor a 0.05 a la frecuencia de disefio (30 GHz).
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3.2.3 Desplazador de 90° con dos reactancias optimizados

El las figura 3.2.3.1y 3.2.3.2 se muestran los circuitos capacitivo e inductivo respectivamente,
para generar un desplazador de fase de 90°.

S e —
Z0=377 Ohm =TT TTTT Z0=377 Ohm|
. 0 7 | e

Cas . Z=3770hm _ L _

L e =783 0 L% |

= C=.009128 pF = C=.009256pF

Figura 3.2.3.1 Circuito Capacitivo Desplazador de Fase de 90° de dos reactancias

| F’.ue.rto.1 . S o Puerto 2
= Z0=377 Ohm
Z0=377 Ohm . o e oGHa
Fo=30GHz Lirzss
. g L.1 .. . . . Z=377 Ohm |_2_ -
- L=1.633nH. L=78.36° - L=4.084 nH

Figura 3.2.3.2 Circuito Inductivo Desplazador de Fase de 90° de dos reactancias
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En la figura 3.2.3.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase, es importante mencionar
que se logrd desplazamiento de 89° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, pero la variacidon
a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), fue de +.5°.

Observando las figuras 3.2.3.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion Capacitivo e Inductivo
respectivamente es evidente que su comportamiento presenta un crecimiento acelerado vy
muy significativo, en el caso del Coeficiente de Reflexiéon Capacitivo este cambio se presenta
hacia las frecuencias altas (35GHz), mientras que para el caso del Coeficiente de Reflexién
Inductivo el crecimiento se presenta hacia las frecuencias bajas (25GHz).

Para el caso del Coeficiente de Transmisidn Capacitivo Figura 3.2.3.3. (d) presenta un
valor minimo de .96 a 35 GHz y un valor maximo a 25 GHz.

La Figura 3.2.3.3. (e) muestra el comportamiento altamente dependiente de la
frecuencia del Coeficiente de Transmision Inductivo, el cual presenta su valor maximo de .95
@ 35 GHzy el minimo .7 @ 20 GHz.
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3.2.4 Desplazador de 180° con dos reactancias

Después de haber intentado generar un desplazador de 180° de la misma forma que
los desplazadores anteriores (22.5°, 45° y 90°) se llegd a la siguiente conclusion:

Es imposible generar un desplazador de fase de 180° con disefios de circuitos de dos
reactancias, enseguida se demuestra porque:

Considerando que el cambio de fase de la onda incidente que pasa a través de una
reactancia & estd dado por:

b
Ap = tan™5 (3.24.1)

Considerando la ecuacién 3.2.4.1, que representa el desplazamiento del angulo de una
linea cargada con una reactancia; para generar un desplazador de 180° con dos reactancias,
cada desplazamiento tendria que ser de 90°.

b
Agy =tan™'s =90° (3.2.42)

b
Mgz = tan™'2 =90° (32.4.3)

Sumando las ecuaciones 3.2.4.2 y 3.2.4.3, estas generarian un desplazamiento de 180°,
pero al tratar de encontrar el valor de b, (susceptancia normalizada), se tiene:

b ap® 1
tanAg == T e (3.24.4)
2 cos90° 0

Entonces para generar un desplazamiento de 90° en cada circuito desplazador se
necesita una susceptancia b = @, lo que representa corto-circuito con el coeficiente de

Reflexidn igual a -1.
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3.3 Combinaciones de circuitos optimizados para formar desplazadores
mads estables y con mejores caracteristicas de transmision y reflexion

Los resultados del proceso de disefio y optimizacidn son considerablemente buenos, pero
llegar a estos resultados requiere de varias horas maquina, ademas de suponer algunos
valores iniciales, con el fin de mejorar las caracteristicas de reflexién y transmisién de cada
circuito, una vez que se obtuvieron los desplazadores de 22.5°, 45° y 90°, se hicieron arreglos
de circuitos.

Por ejemplo, para mejorar el ancho de banda de un desplazador de 45° se utilizaron
dos circuitos desplazadores de 22.5° con las caracteristicas de reflexion, transmision y ancho
de banda optimizados.

Las combinaciones se realizaron de la siguiente manera:

a) Dos circuitos desplazadores de 22.5° para formar uno de 45°

b) Dos circuitos desplazadores de 45° para formar uno de 90°
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3.3.1 Desplazador de Fase de 45° con dos circuitos desplazadores de 22.5°

En las figuras 3.3.1.1y 3.3.1.2 se muestran los circuitos capacitivos e inductivos, resultado
de las combinaciones planteadas en el inciso a).

Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
“Fo=30GHz || - - T o T c 777 - || Fo=30 GHz
: : - Linea5 - - - S - -Linea4 - - Lineag - - - -
L Emem sl o mmEM L e EAIOM T ey
. == C=0023pF _ . . . . . ==C=0023pF. . = C=0023pF . . . . . ==C=0023pF . .
Figura 3.3.1.1 Circuito Capacitivo Desplazador de 45° con dos circuitos de 22.5°
Puerto 1 . [Puemz
Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz o I O LT Fo=30 CHz |
-Lineat . - : : - Linea2 - Linead - . . .
- - -Z=3770MM - - { . - - - - - Z=3770hm- - - - - - Z=3770hm - 2 e
gL e g2 e BB e g
.éL:9.24.nH I %L:9.24.nH L .gL:9_24.nH S .éL:9_24.nH .

Figura 3.3.1.2 Circuito Inductivo Desplazador de 45° con dos circuitos de 22.5°
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En la figura 3.3.1.3 (e) se muestra el Corrimiento de Fase, es importante mencionar
que soélo logré desplazamiento de 44.5° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, pero la
variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), fue de 2.

Observando las figuras 3.3.1.3 (d) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente es evidente que su comportamiento presenta una pequefia
variacion con respecto a la frecuencia, en el caso del Coeficiente de Reflexién del circuito
Capacitivo presenta su valor maximo 0.08 @ 35 GHz, asi mismo para el caso del Coeficiente de
Reflexidn del Circuito Inductivo el punto maximo 0.2 se presenta @ 25 GHz.

Para el caso del Coeficiente de Transmision del circuito Capacitivo Figura 3.3.1.3 (b) se
presenta un comportamiento aceptable para el rango de frecuencias de disefo (25-35 GHz).

La Figura 3.3.1.3 (a) muestra el comportamiento del Coeficiente de Transmision
Inductivo, el cual presenta un comportamiento considerablemente estable en el rango de
frecuencias de 25- 35 GHz.

72



Capitulo Ill
Disefio y Optimizacion de Desplazadores de Fase Basados en Lineas Cargadas por dos
Reactancias

3.3.2 Desplazador de 90° generado con dos desplazadores de 45°

Puerto 1 o o ; Puerto 2
Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz 1 0 ° ohlatsts CECLELLE C ’ Fo=30 GHz
- Lineas -Linea4 - - Linea6
Lo Z0om le 2™ le. O™ Je
== C=.005367 p'F .. . ==C=005481pF . . . = C=.005367pF . . . == C=.005481pF .
Figura 3.3.2.1 Circuito Capacitivo Desplazador de 90° con dos circuitos de 45°
Puerto 1 Puerto 2
F0=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz S " ‘" Fo=30GHz |
-Linea1 - Linea2 Lineal
: -Z=377 Ohm - - Z=3770hm - Z=3770hm -
L1 L=86° " L2 L=180° " Ls L=86° " =
. g L=534nH . . . . % L=5.288nH . . o % L=534nH . . . % L=5.288nH .

Figura 3.3.2.2. Circuito Inductivo Desplazador de 90° con dos circuitos de 45°
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En la figura 3.3.2.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
que se logré un desplazamiento de 89.5° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz,
considerando una variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), de £3°.

Observando las figuras 3.3.2.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion Capacitivo e Inductivo
respectivamente es evidente que su comportamiento presenta un crecimiento muy
significativo, en el caso del Coeficiente de Reflexidn Capacitivo este cambio se presenta hacia
las frecuencias altas (35GHz), mientras que para el caso del Coeficiente de Reflexidn Inductivo
el crecimiento se presenta hacia las frecuencias bajas (25GHz).

Para el caso del Coeficiente de Transmisién Capacitivo Figura 3.3.2.3 (d) se tiene el
punto maximo @ 25 GHz y el valor minimo @ 35 GHz.

La Figura 3.3.2.3 (e) muestra el comportamiento del Coeficiente de Transmision
Inductivo, el cual presenta un comportamiento muy cercano a 1 en un rango de frecuencias
(25-35 GHz).
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3.3.3 Andlisis de Resultados

Los resultados obtenidos
siguientes parametros:

para los desplazadores de 45° y 90° se lograron modificando los

a) Longitud eléctrica de la linea de transmision

b) Valor de capacitores e inductores

c) Haciendo combinaciones de diferentes circuitos.

Pero a pesar de haber considerado los parametros anteriores no se logré mejorar los

resultados obtenidos en los circuitos desplazadores basicos (dos reactancias).

Tabla 3.3.3.1 Comparacion entre circuitos desplazadores de 45° con dos y cuatro reactancias

Coeficiente de
Reflexion del

Coeficiente de
Reflexion del

Circuito Desplazador | Corrimiento de Fase Circuito Inductivo Circuito
45° (25-35 GHz) maximo Capacitivo
maximo
(25-35 GHz)
(25-35 GHz)
Dos reactancias *1° 0.2 0.2
Cuatro Reactancias +2° 0.08 0.18

Tabla 3.3.3.2 Comparacion entre circuitos desplazadores de 90° con dos y cuatro reactancias.

Coeficiente de
Reflexion del

Coeficiente de
Reflexion del

reactancias

Circuito Desplazador | Corrimiento de Fase Circuito Inductivo Circuito
90° (25-35 GHz) maximo Capacitivo
maximo
(25-35 GHz)
(25-35 GHz)
Con dos reactancias +5° 0.6 0.3
Con cuatro +3° 0.4 0.3

Como se muestra en las tablas 3.3.3.1 y 3.3.3.2 las combinaciones realizadas no

necesariamente mejoran el corrimiento de fase en el rango de frecuencias de 25- 35GHz.
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Considerando Circuitos desplazadores de cuatro reactancias existen mas factores que se
deben tomar en cuenta, como el nimero de reflexiones multiples, ya que se incrementd el
numero de reactancias por circuito.

El éxito de las combinaciones esta directamente relacionado con la calidad de los circuitos
desplazadores basicos (dos reactancias), ya que los errores de fase existentes se pueden
propagar al hacer dichas combinaciones, obteniendo asi, circuitos desplazadores con
deficientes caracteristicas que los circuitos base.
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3.4 Metodologia analitica para generar desplazadores de Fase de dos
reactancias con caracteristicas optimas de Ancho de Banda, Coeficientes
de Transmision y Reflexion.

Los resultados obtenidos a través de las herramientas de optimizacion en circuitos
desplazadores de dos reactancias, conservan cierta estabilidad en el corrimiento de fase, es
decir, el desplazamiento deseado se extiende en un rango de frecuencias (25-35 GHz) con
mayor estabilidad y no sélo para la frecuencia de disefo (30 GHz).

Observando también el comportamiento de los Coeficientes de Reflexion de los
Circuitos Capacitivos e Inductivos se nota que estos presentan una dependencia desfavorable
con respecto a la frecuencia.

Se podrian mejorar las caracteristicas de cada desplazador poniendo en marcha las
herramientas de optimizacién del software de disefio, pero esto representa la inversion
excesiva de tiempo y recursos de maquina, ya que la optimizacidn es uno de los procesos mas
caros para las computadoras.

Por lo que se plantea en este apartado el disefio de una metodologia analitica que
permita obtener mejores resultados tanto en corrimiento de fase como en condiciones de
acoplamiento para cada circuito.

A continuacidn en la figura 3.4.1. Se describen los pasos de la metodologia diseifada:

Desplazamiento de Fase deseado

Analisis de puertos de acuerdo al numero de reactancias del

- Diagrama de Grafos
circuito

Aplicacion de la Rugla de Mason (Mason Rule)

Generacion de ecuacion para el coeficiente de Reflexion eneracion de ecuacion para el control de la Fase
‘ Comparacién y cumplimiento de condiciones \

Simulacién de los resultados de Admitancias capacitivas e
inductivas y longitud eléctrica de los circuitos.

Interpretacion de los resultados del programa

Figura 3.4.1 Método analitico para generar desplazadores de fase de dos reactancias con
caracteristicas optimas de reflexidn y transmisién
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La metodologia anterior se explicara con el desarrollo y disefio de un desplazador de

fase de 22.5° de dos reactancias.

3.4.1 Diagrama de Grafos

Un grafo es una representacion gréfica de las relaciones que existen entre un conjunto
de variables independientes o de entrada linealmente relacionadas con otro conjunto de
variables dependientes o de salida.

Los grafos estdn compuestos por dos elementos, los cuales son: nodos y ramas

e (Cada nodo representa a una variable, dependiente o independiente del
circuito, una red de microondas tiene dos nodos a y b, por cada puerto.

e Una rama es un camino directo entre dos nodos y representa el flujo de sefial
existente.

e (Cada rama tiene asociado el coeficiente de proporcionalidad existente entre
los nodos que relaciona.

Se procede de la siguiente manera: se asigna a cada variable un nodo, cada constante
es igual a una rama directa que une a los nodos relacionados, se dice que un nodo es
independiente cuando solo tiene ramas de salida, se dice que un nodo es dependiente cuando
tiene ramas de entrada y salida.

Siguiendo la metodologia planteada en la Figura 3.4.1. , a partir del circuito
desplazador de dos reactancias de 22.5°, se obtiene un diagrama de Grafos, que facilitara la
aplicacion de la Regla de Mason. Figura 3.4.1.1 (a) y (b).

o nodo ' @ |n @\ @f|r,
O Brazo (rama) @ @

< -« <
b4 1+T0; b3 ,-j8 b8 14T, b7

(b) Figura 3.4.1.1 (a) Circuito desplazador de dos reactancias, (b) Diagrama de Grafos equivalente a
un circuito desplazador de dos reactancias.
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3.4.2 Regla de Mason

La regla de Mason es una forma de obtencidn de relaciones entre variables dependientes
e independientes en un circuito descrito en términos de su diagrama de flujo.

e Trayecto directo: es cada uno de los posibles caminos que unen el circuito, la variable
independiente y la variable dependiente, en el sentido de recorrido de las ramas, sin
pasar dos veces por el mismo punto.

e Lazo de primer orden: es cada uno de los trayectos directos que comienzan y terminan
en el mismo punto del circuito, siguiendo el sentido de las ramas, que no pasan mas
de una vez por el mismo punto.

e Lazos de orden superior: un lazo de segundo orden es el producto de dos lazos de
primer orden que no comparten nodo alguno. Un lazo de tercer orden es el producto
de tres lazos de primer orden que no comparten nodo alguno.

Para obtener la relacién, T, entre una variable independiente y otra dependiente, Mason
determind la siguiente relacion:

vdependiente _ Th_ Pydy  TN_ (Pr TE (-1)'LH)
v.independiente A EE—"{:D{—ljfLE—

T =

(3.4.2.1)

e N:Namerode trayectos directos posibles.

e M:orden mayor del lazo existente en el grafo.

e L:orden mayor del lazo existente en el grafo si se elimina el trayecto P_af.

. Pk: k-ésimo trayecto directo existente en el circuito.

. Li: Suma de todos los lazos de orden i. Por definicidn Lﬂ =1

. L'!f: Suma de todos los lazos de orden i que existen en el circuito cuando se elimina el

trayecto Py,.

Una vez que se ha realizado el diagrama de grafos correspondiente recurrimos a una
rutina de Matlab (Mason.m), en la que se implementa la Regla de Mason, es decir, resuelve la
ecuacion 3.4.2.1, pero para la utilizacidon de esta rutina es necesario crear un archivo tipo net,
que contenga en forma sintetizada los coeficientes de cada rama, los nodos y las direcciones
en las que se transmite la onda electromagnética.
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El contenido del Archivo.net utilizado en la rutina de Matlab se muestra en la Tabla 3.4.2.1.

Tabla 3.4.2.1. Arreglo de Coeficientes de Transmision y Reflexion.

Brazo (rama) | Nodode Nodo de Coeficiente
partida llegada

1 1 2 1+1

2 3 2 I

3 3 4 1+1

4 1 4 4]

5 2 5 gif

6 5 8 Iz

7 8 3 g~ If

8 5 6 1+T;

9 7 6 s

10 7 8 1+T;

La Regla de Mason nos proporciona la relacién entre dos nodos cualesquiera de una
red, es decir, proporciona el Coeficiente de Transmisién entre dos nodos de una red y
aplicadndola al circuito desplazador de fase se obtiene la ecuacion:

a,  nododesalida  (1+T,) e~ 1°

a, nododeentrada 1—T2e 2"

(3.4.2.2)

La expresion 3.4.2.2 es, en términos del Coeficiente de Reflexion, el Coeficiente de
Transmisidn del circuito desplazador, pero la expresién 3.4.2.2, en si misma no nos aportada
mayor informacion, por lo que se hace una propuesta y se iguala este coeficiente de
Transmisién a 1e/(¥’ , donde ¢ puede ser cualquier dngulo de desplazamiento y el hecho
que la magnitud de este coeficiente se iguale a 1 supone condiciones de acoplamiento, entre
los circuitos.

(1+Tp)2e

T Tie - 1e/t®) (3.4.2.3)
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La ecuacién 3.4.2.3 ahora representa una posibilidad clara para determinar los valores

de capacitores e inductores necesarios para los circuitos desplazadores.

La relacidn de la ecuacidn 3.4.2.3 estd en funcidn del coeficiente de reflexién I3,
solucionando la ecuacidn 3.4.2.3 para [, obtenemos el coeficiente de reflexion que también

sabemos representa una relacién entre impedancias:

‘__) |B 70 — ZT

Figura 3.4.2.1 Impedancia de Carga a partir de la cual se puede obtener el coeficiente de

reflexién I .

zl" _Zr.:-
I =—— [:3.4.2.4)
Zr+Z,

En donde Z1 es la impedancia de carga de la red bajo estudio, £, es la impedancia

intrinseca del medio £, = 120w {1,

De la misma forma una vez que se obtiene una solucidn para el coeficiente de
reflexion, a partir de las impedancias se despeja el valor de la Impedancia de carga de la
siguiente manera:

1

Zp=—

(3.4.2.5)

De la ecuacion 3.4.2.5 despejamos el valor de Y7y asi finalmente obtenemos el valor

de reactancias y admitancia necesario para generar el desplazamiento deseado:

Y, =jB + Y, (3.4.2.6)
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Hasta este punto se pueden obtener valores de capacitores e inductores que generen
cierto desplazamiento de fase ¢, pero es necesario establecer una ecuacidn que permita

controlar el angulo de desplazamiento y que los valores de reactancias y admitancias estén
limitados a solo las que generen el corrimiento de fase deseado.

Se propuso la siguiente ecuacidon con la que se podra determinar el angulo de
desplazamiento, en donde ¥ es el dngulo de desplazamiento deseado:

1+T1,)2 e y
—(1 Fﬁj g = 1e/le) (34.2.7)
— fe s

3.4.3 Condiciones a cumplir

Considerando la ecuacién 3.4.2.3 y la 3.4.2.7 generamos las condiciones necesarias para
proporcionar un ancho de banda del 10%, con coeficiente de reflexidon y transmisién, minimo y
maximo respectivamente.

1
120%’

v Y, debe ser para generar los mejores coeficientes de reflexién y transmision

posibles.
vV Y, =jf+ Y, y¥r=jB + Y, enlaparteimaginaria correspondiente deben ser

aproximadamente iguales para generar un ancho de banda amplio o al menos del
10%.

3.4.3 Programacion

En seguida se muestra la rutina de programacion que resuelve las ecuaciones 3.4.2.3y
3.4.2.7, considerando las condiciones planteadas en los incisos a) y b) de la secciéon 3.4.3.

clc
clear all
syms gama gamal teta phi y x Zt
y2=1./(120.*pi);
N=2.*pi;
for teta=0:0.01:N %revisar los rangos de cada uno de los angulos
for phi=0:0.01:N
y=1/2/ (exp (-i*teta) texp (i*phi-1/2*i*pi-2*i*teta)) * (-
2*exp (-i*teta)-2* (exp (1i*phi-1/2*1i*pi) *exp (-i*teta) +exp (i*phi-1/2*i*pi-
2*i*teta) *exp (1*phi-1/2*1*pi)-exp (i*phi-1/2*i*pi-2*i*teta) *exp (-
i*teta)) " (1/2));
zt=(120.*pi) . * ((1+y) ./ (1-y));
Ye=(1)./(2t);
ryt=real (Yt);
yl=1/2/ (exp(-i*teta) +exp (i*phi-2*i*teta))* (-2*exp (-
i*teta) +2* (exp (i*phi) *exp (-i*teta) texp (i*phi-2*i*teta) *exp (i*phi) -
exp (i*phi-2*i*teta) *exp (-i*teta) )~ (1/2));
Ztl=(120.*pi) .* ((1+yl) ./ (1-y1));
Ytl=(1)./(2tl);
rytl=real (Ytl);
w=real (y);
wl=real (y1l);
w2=imag (y) ;
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w3=imag (yl) ;
if abs ((ryt-y2)./(y2).*100)<2 && abs((rytl-y2)./(y2).*100)<5 &&
abs ((w-wl) ./ (wl).*100<10) && abs((abs(w2)-abs(w3))./(w3).*100<70)
ryt;
rytl;
Yt;

gamal=yl;
tetal=teta.*180/pi;
phil= phi.*180/pi;
Yt;
Ytl;
desplazamiento=phil-90;
desplazamientol=phil;
x=imag (Yt) ;
x1l=imag (Ytl) ;
tetal
phil
Yt
Ytl
gama
gamal
b
x1
desplazamiento
desplazamientol
else
end
end

end
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3.4.5 Simulaciones de los resultados obtenidos del programa para los
desplazadores de 22.5°,45° y 90° generados por circuitos de dos
reactancias.

Ya utilizando la metodologia planteada en el apartado 3.4, se disefiaron los siguientes
desplazadores con mejores caracteristicas de reflexiéon y transmision y reduciendo de manera
importante el tiempo de disefio, ya que no se requiere de herramientas de optimizacion,
porque la metodologia fue disefiada para generar valores éptimos que son resultado
inmediato de la aplicacién de las condiciones del programa.3.4.3.

3.4.6 Desplazador de 22.5° con dos reactancias

. I
Zo=3770hm|—4————————+  70=377 Ohm
Fo=30GHz ' o 7@ || Fo=30GHz
: SR Linea2 - o]
Z=377 Ohm- P
C2
== C=.002601pF

= C=002601pF

Figura 3.4.6.1 Circuito Capacitivo Desplazador de 22.5° de dos

 [Puerto 1 -~ [Puero2
Zo=a77OMM p4——— . . . | 70=377 Ohm
[Fo=30GHz || = 7777 - " | Fo=30 GHz
: [ = - Lineat 2ol

Ju o arem de

g L=9.738nH . . . . . . %.L:Q_?.SB.HH

I

Figura 3.4.6.2 Circuito Inductivo desplazador de 22.5° de dos reactancias

reactancias -
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Figura 3.4.6.3 Resultados para desplazador de 22.5 ° de dos reactancias; (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexiéon Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo.
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En la figura 3.4.6.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
que se logré un desplazamiento de 22.5° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz,
considerando una variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), de £1.5°.

Observando las figuras 3.4.6.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente presentan variaciones en el rango de frecuencias (25-35 GHz)
inferiores a .03.

Para el caso del Coeficiente de Transmisién del circuito Capacitivo figura 3.4.6.3 (d) se
presenta un valor muy cercano a 1 en el rango de frecuencias de disefio (25-35 GHz), teniendo
variaciones menores a 0.01.

La Figura 3.4.6.3 (e) muestra el comportamiento del Coeficiente de Transmision del
circuito Inductivo, el cual presenta igualmente un valor muy cercano a 1, con variaciones de
0.01 en el rango de frecuencias (25-35 GHz).
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3.4.7 Desplazador de Fase de 45° con dos reactancias

Pelor 1 [Pwm
70=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz | | =~~~ 7777 - | | Fo=30 GHz
. A - Linea? R
. Z=377-Ohm- S
c2
c1 - - 1=8881" A=t - o
== C-00549 pF | =~ C=.00549pF .

|

Figura 3.4.7.1 Circuito Capacitivo desplazador de 45° con dos reactancias

— I .—-—€§,
Zo=377 Ohm fp—— e . .| 70=377 Ohm
Fo=30GHz | | =~ 777777 | Fo=30GHz
. - - - - - Lineatl T

Juo e e

% L=5307.nH . .., g.Lzﬁ_:}D?.nH

:_L:

Figura 3.4.7.2 Circuito Inductivo Desplazador de 45° de dos reactancias
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Figura 3.4.7.3 Resultados para desplazador de 45 ° de dos reactancias; (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo
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En la figura 3.4.7.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
gue se logré un desplazamiento de 45° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, considerando
una variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), de +1°.

Observando las figuras 3.4.7.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente se presenta un valor maximo de .2 con variaciones en el rango
de frecuencias (25-35 GHz) inferiores a .02.

Para el caso del Coeficiente de Transmisidn del circuito Capacitivo figura 3.4.7.3 (d) se
presentan variaciones menores a 0.01 para el rango de frecuencias de disefio (25-35 GHz).

La Figura 3.4.7.3 (e) muestra el comportamiento del Coeficiente de Transmisidn del
circuito Inductivo, el cual presenta un valor minimo .97@ 35 GHz.
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3.4.8 Desplazador de Fase de 90° con dos reactancias

Puerto 1 - [Pueto2
Zo=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz ' S P - | Fo=30 GHz
. . . |._|r'|e32 A
- 2=377 Ohme S
c1 - - LL=848" —

= e— 01023 oF - == C=.01023 pF

Figura 3.4.8.1 Circuito Capacitivo desplazador de 90° de dos reactancias

Pr— S
Zo=3770hm 44— Z0=377 Ohm
"Fo=30GHz | | =~ = =~ 777 - | | Fo=30GHz
. . . . . . . |._|r‘|ea‘} . . . . .

Ju oo™ e

g L=2743nH .= = . | g L=2743 nH

:J_:

Figura 3.4.8.2 Circuito Inductivo Desplazador de 90° de dos reactancias
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Figura 3.4.8.3 Resultados para desplazador de 90 ° de dos reactancias; (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo
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En la figura 3.4.8.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
que se logré un desplazamiento de 90° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, considerando
una variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), menor a 1°

Observando las figuras 3.4.8.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente se presenta un comportamiento altamente dependiente de la
frecuencia, para el caso del Coeficiente de Reflexién del circuito Capacitivo se tiene un valor
maximo de 0.43 @ 35GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexion del Circuito Inductivo
el valor maximo 0.54 se presenta @ 25 GHz.

Se tienen Coeficientes de Transmisién de los circuitos Capacitivos e Inductivos, figura
3.4.8.3 (d) y (e), para el caso del Circuito Capacitivo se presenta el valor minimo 0.89 @ 35
GHz, mientras que para el circuito Inductivo el valor minimo 0.83 aparece @ 25 GHz.
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3.5 Conclusiones.

VI.

VII.

VIII.

Se realizaron los disefos y optimizaciones de los desplazadores de fase para los
circuitos desplazadores de 22.5°, 45°y 90°, con errores de fase menores a £10° en la
banda de 25 a 35 GHz

Estos primeros disefios se realizaron considerando dos circuitos elementales uno
capacitivo (dos capacitores separados por la linea de transmision) y otro inductivo (dos
inductores separados por la linea de transmisidén), es importante sefalar que los
diferentes valores de inductores y capacitores fueren elegidos en principio de manera
arbitraria y utilizando las herramientas de optimizacién del software de disefio.

Los resultados del proceso de optimizacién son considerablemente buenos, pero llegar
a estos resultados requiere de varias horas maquina, ademas de suponer algunos
valores iniciales.

Con el fin de mejorar las caracteristicas de reflexiéon y transmisién, una vez que se
obtuvieron los desplazadores de 22.5°, 45° y 90°, se hicieron combinaciones de
circuitos, para el corrimiento de fase de 45° se utilizaron dos desplazadores de 22.5°,
el desplazador de 90° se formd por dos de 45°.

Las combinaciones mencionadas en el punto IV, mejoraron el ancho de banda del
desplazador, con errores de fase en el rango de frecuencias (25-35 GHz) menores a
15°, pero debido a las reflexiones multiples, los coeficientes de transmisién y reflexion
mostraron una gran dependencia a la variacion de frecuencia.

Con el fin de mejorar los resultados obtenidos por medio de la optimizacién y las
combinaciones de circuitos y para obtener algoritmos eficientes, fue desarrollada una
metodologia analitica basada en diagramas de grafos y en la regla de Mason.

La metodologia genera buenos valores de inductores, capacitores y longitud de la linea
para un desplazador deseado, con errores de fase minimos, Coeficientes de
Transmisidn y Coeficientes de Reflexion en condiciones de acoplamiento.

Es importante seialar que debido a las condiciones explicadas en el apartado 3.2.4 el
desplazador de fase de 180° sigue siendo imposible de generar a partir de dos
reactancias, incluso con el uso de la metodologia disefiada.

Buscando mejorar los disefos de desplazadores obtenidos en esta seccién, y obtener

finalmente un circuito desplazador de fase de 180°, en el capitulo siguiente se
diseflaran y optimizaran circuitos desplazadores de tres reactancias.
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Desplazadores de Fase de tres reactancias.

4.1 Disefo de desplazadores de Fase generados con tres reactancias

El disefio de desplazadores de fase de tres reactancias esta fundamentado en la
hipdtesis de que si utilizando circuitos de dos reactancias se obtienen desplazadores con
caracteristicas aceptables, suponemos que usando ahora circuitos con tres reactancias se
puede generar un comportamiento en la caracteristica de corrimiento de fase mucho mas
lineal en un rango de frecuencias de 25-35 GHz.

En el presente capitulo se generaran los disefios para los desplazadores de 22.5°, 457,

90° y 180°, en un principio utilizando las herramientas de optimizacidn del software de disefio.

El proceso de disefio y simulacion consiste en generar dos circuitos uno de caracteristicas
capacitivas y otro de caracteristicas inductivas empleando tres reactancias en cada circuito,
con las siguientes caracteristicas:

Por el desplazador de Fase de tres reactancias se comprende el conjunto de tres
reactancias separadas por dos lineas de transmisién de impedancia caracteristica de 120m Q.

En la entrada y salida se conectardn dos puertos de impedancia caracteristica 1201 Q,
como se muestra en la figura 4.1.1.

puerto 1 .. [Pueo?
Zo=377 Ohm Z0=377 Ohm
. - -« . - Lineat - - - - - - - - .lLinea?2 - . .
- - - - Z=377Ohm- - -t - - - - Z=3770mm - L c3 .
S i .
— C=pF' .. . . == C=pF. S o

Figura 4.1.1 Circuito desplazador de tres reactancias capacitivas
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4.1.1 Desplazador de Fase de 22.5° de tres reactancias

Desplazadores de Fase de Tres Reactancias

Capitulo IV

Puerto 1 Puerto 2
Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz | T 7777777 Fo=30 GHz
- Lineat -Linea2 - :
B - Z=377-Ohm- . -Z=377 Ohm - - cs ...
C1 =780 - L G2 . . q7ee == C=002109 pF
== C- 002153 pF C=001621pF = o
Figura 4.1.1.1. Circuito Capacitivo para 22.5° con tres reactancias
" [Puerto 1 Puerio 2
Z0o=377 Ohm Z0=377 Ohm
" Fo=30GHz | 7777 77777777 Fo=30 GHz
: - Linea3 -Linea4 - : -
Ll . . . jesro - LIZ . . . o =enD N S L
L=1638nH 18 g L=t64nH T8 _ % L=1542nH

Figura 4.1.1.2. Circuito Inductivo para 22.5° con tres reactancias
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Figura 4.1.1.3. Resultados para desplazador de 22.5 ° de tres reactancias; (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo
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En la figura 4.1.1.3. (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
que se logré un desplazamiento de 22.5° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz,
considerando una variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), menor a 1°.

Observando las figuras 4.1.1.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente se presenta un comportamiento poco dependiente de la
frecuencia, para el caso del Coeficiente de Reflexién del circuito Capacitivo se tiene un valor
maximo de 0.07 @ 35GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexion del Circuito Inductivo
el valor maximo .09 se presenta @ 25 GHz.

Como consecuencia de la baja dependencia a la Frecuencia de los Coeficientes de
Reflexidn, se tienen Coeficientes de Transmisién de los circuitos Capacitivos e Inductivos,
figura 4.1.1.3 (d) y (e), bastante estables, para el caso del Circuito Capacitivo se presenta el
valor minimo 0.99 @ 35 GHz, mientras que para el circuito Inductivo el valor minimo 0.99
aparece @ 25 GHz.
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4.1.2 Desplazador de 45° con tres reactancias

Puerto 1 S Puerto 2
7o=377 Ohm Zo=377 Ohm
Fo=30GHz ' I GO 77777777 Fo=30 GHz
: ~  + +  Lineat -Linea2 - : .
c1 - - - =378 - - - cz2 . =37 5° == (= 004489 pF
—_— C=004357 pF == (C=_003685pF . = . S
Figura 4.1.2.1. Circuito Capacitivo para 45° con tres reactancias
~ Puerto 1 S Puerto 2
Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
"Fo=30GHz | | =~ = T 777777 Fo=30 GHz
: - - - - - Linea3 -Linead - :
. .L1. - - Z=377 Ohme . .L2. - 7=3770hm 0 18 = = = =
< 0 L o I S
§ L=6.357.0H "o g L=1692p0H T . § L=7-544 nH -

Figura 4.1.2.2. Circuito Capacitivo para 45° con tres reactancias
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Figura 4.1.2.3. Resultados para desplazador de 45° de tres reactancias; (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo
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En la figura 4.1.2.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
que se logré un desplazamiento de 45° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, considerando
una variacion de %2°, a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH).

Observando las figuras 4.1.2.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente, se presenta un comportamiento casi independiente de la
frecuencia en el rango de (25-35 GHz), para el caso del Coeficiente de Reflexion del circuito
Capacitivo se tiene un valor maximo de 0.1 @ 35GHz, mientras que para el Coeficiente de
Reflexidn del Circuito Inductivo el valor maximo 0.2 se presenta @ 25 GHz.

Como consecuencia de la baja dependencia a la Frecuencia de los Coeficientes de
Reflexidn, se tienen Coeficientes de Transmisién de los circuitos Capacitivos e Inductivos,
figura 4.1.2.3 (d) y (e), bastante estables, para el caso del Circuito Capacitivo se presenta el
valor minimo 0.99 @ 33 GHz, mientras que para el circuito Inductivo el valor minimo 0.99
aparece @ 25 GHz.
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4.1.3 Desplazador de 90° con tres reactancias optimizado

Figura 4.1.3.2. Circuito Inductivo para 90° con tres reactancias
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Figura 4.1.3.3. Resultados para desplazador de 90° de tres reactancias; (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Transmision
Inductivo, (d) Coeficiente de Reflexion Inductivo, (e) Coeficiente de Transmision Capacitivo.
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En la figura 4.1.3.3. (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar que se
logré un desplazamiento de 91° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, considerando una variacién
de +6°, alo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH).

Observando las figuras 4.1.3.3. (b) y (c), Coeficiente de Reflexidon del circuito Inductivo y
Capacitivo respectivamente, se presenta un comportamiento escasamente dependiente de la
frecuencia en el rango de (25-35 GHz), para el caso del Coeficiente de Reflexidn del circuito Capacitivo
se tiene un valor maximo de 0.06 @ 35GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexién del Circuito
Inductivo el valor maximo 0.5 se presenta @ 25 GHz.

Como consecuencia de la baja dependencia a la Frecuencia de los Coeficientes de Reflexidn, se
tienen Coeficientes de Transmision de los circuitos Capacitivos e Inductivos, figura 4.1.3.3. (e) y (c),
bastante estables, para el caso del Circuito Capacitivo se presenta el valor minimo 0.998 @ 35 GHz,
mientras que para el circuito Inductivo el valor minimo 0.7 aparece @ 25 GHz.
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Figura 4.1.4.2. Circuito Inductivo
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Figura 4.1.4.3. Resultados para desplazador de 180° de tres reactancias; (a) Desplazamiento, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion Inductivo,
(d) Coeficiente de Transmisidn Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo
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Finalmente como se muestra en la figura 4.1.4.3 (a), se obtuvo el disefio de un desplazador de fase de
tres reactancias con un corrimiento de fase de 180°, justo a la frecuencia de disefio 30 GHz, con una variacidn
de +5° para la banda de frecuencias (25-35 GHz).

Sorpresivamente el comportamiento de los Coeficientes de Reflexién de los circuitos capacitivos e
inductivos, figura 4.1.4.3 (b) y (c) respectivamente, presentan valores menores a .1 en la banda de frecuencias
(25-35 GHz).

En lo que corresponde a los coeficientes de Transmisidn de los circuitos capacitivos e inductivos, figura
4.1.4.3 (d) y (e), se presenta un comportamiento casi independiente de la frecuencia, manteniendo un valor
muy aproximado a 1 en el la banda de frecuencias (25-35 GHz).
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4.2 Metodologia analitica para generar desplazadores de Fase
de tres reactancias con caracteristicas optimas de ancho de
banda, coeficientes de transmision y reflexion.

El proceso de disefio y optimizacion de los diferentes desplazadores de tres
reactancias, es un proceso lento y costoso en cuanto a recursos de computadora.

Lo anterior justifica el desarrollo de una metodologia analitica que nos permita, a
partir del dngulo de desplazamiento deseado, obtener los valores de las admitancias inductivas
y capacitivas adecuadas de cada reactancia, a la frecuencia de disefio, con los parametros de

reflexiéon y transmision en condiciones de acoplamiento para circuitos desplazadores de tres
reactancias.

A diferencia de los resultados obtenidos con el mismo método analitico en el capitulo

lll, este nuevo procedimiento considera circuitos desplazadores de tres reactancias como el
gue se muestra en la figura 4.2.1.

La nueva metodologia plantea el disefio de circuitos desplazadores de tres
reactancias, para mejorar en principio el ancho de banda de accién de dichos desplazadores,
minimizando el efecto de las reflexiones multiples debido al uso de un par mas de reactancias.

puerto 1 . [Puero2
Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
: -+ + - Lineat - - - - - - -+ . Linea2 - .
C1 - - - I=t47° - - -l cz L=2893 - - - T C=.002974pF .
= C=0057T94pF © = - == C=.00407pF. . . . o

Figura 4.2.1 Circuito desplazador de tres reactancias.

El procedimiento analitico se realiza a partir de los pasos mostrados en la figura 4.2.2,
considerando para este caso una red de tres reactancias.
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Desplazamiento de Fase deseado

Analisis de puertos de acuerdo al numero de reactancias del

- Diagrama de Grafos
circuito

Comparacion y cumplimiento de condiciones

Simulacién de los resultados de Admitancias capacitivas e

lzerpten sl e rmimtle e prmi i inductivas y longitud eléctrica de los circuitos.

Figura 4.2.2 Método analitico para generar desplazadores de fase de tres reactancias con
caracteristicas optimas de reflexion y transmision.

La metodologia anterior se explicara con el desarrollo y disefio de un desplazador de
fase de 45° de tres reactancias.
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4.2.1 Diagrama de Grafos

Como se dijo en el capitulo I, un grafo es una representacién grafica de las relaciones
gue existen entre un conjunto de variables independientes o de entrada linealmente
relacionadas con otro conjunto de variables dependientes o de salida.

Siguiendo la metodologia planteada en la Figura 4.2.2., considerando las definiciones
de diagrama de grafos y las reglas de construccién del mismo mostradas en el apartado 3.4.1,

se obtiene un diagrama de Grafos, que facilita la aplicacidon de la Regla de Mason. Figura
4.2.1.1 (a)y (b).

1 [ | I
—> > > > > >
1 a, ds Ay 5 dg
< > Bl —» 4—’: _’ 4—"“ H » Zo

(a)

14T, 3.22 e a;g 14T, ag
K K .

@‘@)"‘@“"

I. e ? ® 7 -j8 b I; bs11
1+1 b3 bas 1+I'2 bq e 5 12 1+3 6

(b)

Figura 4.2.1.1 (a) Circuito desplazador de tres reactancias, (b) Diagrama de Grafos del Circuito (a).
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4.2.2 Regla de Mason

Una vez que se ha realizado el diagrama de grafos correspondiente recurrimos a una

Capitulo IV

Desplazadores de Fase de Tres Reactancias

rutina de Matlab (Mason.m), en la que se implementa la Regla de Mason.

Para la utilizacion de esta rutina, como se ha mencionado con anterioridad en la
metodologia disefiada para circuitos desplazadores de dos reactancias, es necesario crear un
archivo tipo net, que contenga en forma sintetizada los coeficientes de cada rama, los nodos y
las direcciones en las que se transmite la onda electromagnética del diagrama de grafos

equivalente al circuito desplazador.

El contenido del Archivo.net utilizado en la rutina de Matlab se muestra en la Tabla

4.4.2.1. Tabla 4.2.2.1. Arreglo de Coeficientes de Transmision y Reflexidn.

Brazo (rama) | Nodo de Nodo de Coeficiente
partida llegada

1 1 2 1+0

2 3 2 0

3 3 4 1+ 0

4 1 4 ¥

5 2 5 e~1?

6 5 8 I

7 8 3 g =¥

8 5 6 1+1

9 7 6 I

10 7 8 1+1

11 6 9 g=f

12 9 12 I3

13 12 7 g~1?

14 9 10 1+15

15 11 10 I3

16 11 12 1+ 13

La Regla de Mason nos da la relacion entre dos nodos cualesquiera de una red,
aplicando la rutina de Matlab que resuelve la Regla de Mason y haciendo la consideracion de
gue: I =I; =I3 = T+ , se obtiene la siguiente ecuacién

inductivo:

% _

(1+ T,) e 28

correspondiente al circuito

a;, 1— (T 2e 28 4 o 472 (14 T,)2 + e 40T2, )4 =404,

= 1egil®)

(42.2.1)
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La relacion de la ecuacidn 4.2.2.1 estd en funcion del coeficiente de reflexiéon I'r ,
solucionando la ecuacién 4.2.2.1 para I', obtenemos el coeficiente de reflexién que nos puede
ayudar a determinar los valores de inductores y capacitores deseados para los diferentes
desplazadores:

‘__) |B 70 — ZT

Figura 4.2.1.2 Impedancia de Carga a partir de la cual se puede obtener el coeficiente de

reflexionl'.

zl'__zﬂ

I — 4222
Tz .+1z, ( )

En donde Z+ es la impedancia de carga de la red bajo estudio, £, es la impedancia

intrinseca del medio Z, = 120w (1.

De la misma forma una vez que se obtiene una solucidn para el coeficiente de
reflexion, a partir de las impedancias se despeja el valor de la Impedancia de carga de la
siguiente manera:

1

Z.=—

(42.2.3)

De la ecuacion 4.2.2.3 despejamos el valor de Y7y asi finalmente obtenemos el valor

de reactancias y admitancia necesario para generar el desplazamiento deseado.

Y, =jB+ Y, (42.2.4)
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Una vez que generamos el coeficiente de reflexidn, se establecié una ecuacién de
control, con la que se pudiera controlar el dngulo de desplazamiento y que corresponde al
circuito capacitivo:

a; (1+ I‘n:]El g8
a; 1-— [1"21—1&"21"5I +e 42 (14 Tyy)2 +e %8 1"-{12) + e 44,

— jle—3)
le 2 (4.2.2.5)

4.2.3 Condiciones a cumplir

Al resolver simultdneamente las ecuaciones 4.2.2.4 y la 4.2.2.5 se presentan muchas
soluciones, para poder hacer una discriminacién entre todas esas soluciones y la solucién
adecuada, se propusieron las siguientes condiciones.

v ¥, debe ser para generar los mejores coeficientes de reflexion vy

120w’

transmisién posibles.

v Ypu=jf+ Y, y¥r=j8+ Y, en laparte imaginaria correspondiente deben ser

aproximadamente iguales para generar un ancho de banda amplio o al menos del
10%.
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4.2.4 Programacion

En seguida de muestra la rutina de programacion generada con las consideraciones anteriores.

clc

clear all

syms gama gamal teta phi a b c de f gy x Z Zt gama2 gamaz2l Zo gl
g2 radmil radmi2 radmi3 ydos

a=(l+gama) ."2.*exp (-2.*j.*teta) .* (1+gama?2) ;

b= gama2.*gama.*exp(-2.*j.*teta);

c=exp(-4.*j.*teta) .*gama.”2.* (1+gamaz2) ."2;

d=exp (-2.*j.*teta) .*gama2.*gama;

e=exp(-4.*j.*teta) .*gama.”"2.*gama2."2;

y=solve ((a./ (1-(b+c+d)+e))-1.*exp (J.* (phi-pi)),gama) ;
reflexionl=y;
al=(l+gamal) ."2.*exp (-2.*j.*teta) .* (1l+gama2l) ;

bl= gama2l.*gamal.*exp(-2.*j.*teta);

cl=exp(-4.*j.*teta) .*gamal.”2.* (l+gama2l) ."2;

dl=exp (-2.*j.*teta) . *gama2l. *gamal;

el=exp(-4.*j.*teta) .*gamal.”"2.*gama2l."2;
yl=solve((al./(1-(bl+cl+dl)+el))-1.*exp(j.* (phi)),gamal)
reflexion2=yl;

N=2.*pi;
Zo=120.*pi;
Yo=1./(Zo);
ydos=1./(120.*pi);

for equisl=-5.01:0.1:5.01;
ZL1=Zo+7j.*equisl;
gama2l=(zZL1-Zo) ./ (ZL1+Zo) ;

for equis= -5.01:.1:5.01;
ZL=Zo+j.*equis;
gama2=(ZL-Zo) ./ (ZL+Zo) ;
for teta=0:.1:N

for phi=0:.1:N

reflexionl= 1/2/ (exp(-2*i*teta)+exp(-2*i*teta) *gamal+exp (i*phi-
i*pi-4*i*teta)+2*gamal*exp (1*phi-i*pi-4*i*teta)) * (-2%exp (-
2*i*teta) *gama2-2*exp (-2*i*teta)-2*gama2*exp (-2*i*teta+i*phi-
i*pi)+2* (2*exp (-2*i*teta) *gamal2”2*exp (-2*i*teta+ti*phi-i*pi)+2*exp (-
2*i*teta) *gamal*exp (-2*i*teta+ti*phi-i*pi)+gama2”2*exp (-2*i*teta+i*phi-
i*pi) "2+exp (i*phi-i*pi) *exp (-2*i*teta) texp (i*phi-i*pi) *gama2*exp (-
2*i*teta)-3*exp (i*phi-i*pi-4*i*teta) *exp (-2*i*teta) *gamal2+exp (1*phi-
i*pi-4*i*teta) *exp (i*phi-i*pi)-exp (i*phi-i*pi-4*i*teta) *exp (-
2*i*teta)-2*gamaz2”2*exp (i*phi-i*pi-4*i*teta) *exp (-
2*i*teta)+2*gamal*exp (i*phi-i*pi-4*i*teta) *exp (i*phi-i*pi))~(1/2));

Zt=120.*pi.* ((l+reflexionl) ./ (l-reflexionl));

admitancial=1./2t;

radmil=real (admitancial) ;

imadmil=imag (admitancial);

reflexion2= 1/2/ (exp(-2*i*teta)+exp(-2*i*teta)*gamal+exp (i*phi-

4*i*teta)+2*gamal*exp (i*phi-4*i*teta)) * (-2%*exp (-2*i*teta) *gama2-
2*exp (-2*i*teta) -2*gamal2*exp (—-2*i*tetati*phi) +2* (2*exp (-

116



Capitulo IV
Desplazadores de Fase de Tres Reactancias

2*i*teta) *gama2™2*exp (-2*i*tetati*phi) +2*exp (-2*i*teta) *gama2*exp (-
2*i*teta+i*phi)tgamaz2*2*exp (-2*i*teta+i*phi) "2+exp (-
2*i*teta) *exp (1*phi) +exp (1*phi) *gama2*exp (-2*i*teta)-3*exp (i*phi-
4*i*teta) *exp (-2*i*teta) *gamal2+exp (i*phi-4*i*teta) *exp (i*phi) -
exp (1*phi-4*i*teta) *exp (-2*i*teta) -2*gama2”2*exp (i*phi-4*i*teta) *exp (-
2*i*teta)+2*gamal2*exp (1*phi-4*i*teta) *exp (i*phi)) "~ (1/2));
Zt1=120.*pi.* ((l+reflexion2) ./ (l-reflexion?2));
admitancia2=1./2Zt1;
radmi?2=real (admitancia?l) ;
imadmi2=imag (admitancia?2) ;

reflexion3=gama2;

Zt2=120.*pi.* ((l+reflexion3) ./ (1l-reflexion3));
admitancia3=1./2t2;

radmi3=real (admitancia3l);

imadmi3=imag (admitancia3) ;

reflexiond=gama2l;

Zt3=120.*pi.* ((l+reflexiond) ./ (l-reflexiond));
admitanciad=1./72t3;

radmid=real (admitanciad) ;

imadmid4=imag (admitanciad) ;

if abs((radmil-ydos) ./ (ydos).*100)<2 && abs((radmi2-
ydos) ./ (ydos) .*100)<2 && abs ((radmi3-ydos) ./ (ydos).*100)<2 &&
abs ((radmid-ydos) ./ (ydos) .*100)<2 &&
(1./ (abs (imadmi2)))>((120.*pi) ./4) &&
(1./ (abs (imadmi3)))>((120.*pi) ./3)
disp('————=========="="—"———— -

tetal=teta.*180/pi;
phil= phi.*180/pi;
tetal

reflexionl
reflexion?2
reflexion3
reflexiond
admitancial
admitancia?2
admitancia3
admitancia4d

else
end
end
end
end

end
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4.2.5 Simulaciones de los resultados obtenidos del programa para los
diferentes desplazadores posibles generados por tres reactancias.

Enseguida se muestran los resultados

de la metodologia disefiada para los
desplazadores de fase de tres reactancias, ya implementados en el software de disefio,

evidentemente tenemos una mejora en el ancho de banda, ademas de la implementacién del
desplazador de fase de 180°.

4.2.6 Desplazador de Fase de 22.5° con tres reactancias

Puerto 1 Puerto 2
IZ0=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz | WD tocesocst Fo=30 GHz
- Lineat -Linea?2 - :
- - Z=377.0hm- - Z=377 Ohm - <2
Cc1 ©oLk=1700 T

= C= 00215 pF .
= C=100215pF - ' S

L S =170
= C=.00215pF . . . .

Figura 4.2.6.1 Circuito Capacitivo desplazador de 22.5° con tres reactancias

Figura 4.2.6.2 Circuito Inductivo desplazador de 22.5° con tres reactancias
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Figura 4.2.6.3 Resultados para desplazador de 22.5° de tres reactancias; (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Inductivo, (e) Coeficiente de Transmisidn Capacitivo.
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En la figura 4.2.6.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
que se logré un desplazamiento de 22.6° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz,
considerando una variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), menor a 1°.

Observando las figuras 4.2.6.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente se presenta un comportamiento poco dependiente de la
frecuencia, para el caso del Coeficiente de Reflexién del circuito Capacitivo se tiene un valor
maximo de 0.25 @ 33GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexion del Circuito Inductivo
el valor maximo .15 se presenta @ 32 GHz.

Se tienen Coeficientes de Transmisidon de los circuitos Capacitivos e Inductivos, figura 4.2.6.3
(d) y (e), bastante estables, para el caso del Circuito Capacitivo se presenta el valor minimo
0.98 @ 32 GHz, mientras que para el circuito Inductivo el valor minimo 0.975 aparece @ 32
GHz.
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4.2.7 Desplazador de Fase de 45° con tres reactancias

Figura 4.2.7.2 Circuito Inductivo desplazador de 45° de tres reactancias
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Figura 4.2.7.3 Resultados para desplazador de 45° de tres reactancias; (a) Corrimiento de Fase, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo.

122



Capitulo IV
Desplazadores de Fase de Tres Reactancias

En la figura 4.2.7.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
que se logré un desplazamiento de 45° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, considerando
una variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), de £2°.

Observando las figuras 4.2.7.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente se presenta un comportamiento poco dependiente de la
frecuencia, para el caso del Coeficiente de Reflexién del circuito Capacitivo se tiene un valor
maximo de 0.18 @ 25 GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexidn del Circuito
Inductivo el valor maximo .4 se presenta @ 25 GHz.

En las figuras 4.2.7.3 (d) y (e), se muestran los Coeficientes de Transmision de los
circuitos Capacitivos e Inductivos, para el caso del Circuito Capacitivo se presenta el valor
minimo 0.99 @ 35 GHz, mientras que para el circuito Inductivo el valor minimo 0.90aparece
@ 25 GHz.
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4.2.8 Desplazador de Fase de 90° con tres reactancias

Puerto 1 Puerto 2
IZ0=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz 7777777 77777777 Fo=30 GHz
- Lineat -Linea2 - : :
. - =377 Ohm- - -Z=377 Ohm - 4 C3 P
o1 =130 - L _Cg. =3 = C=.0022pF .
== - 0022 pF C=0022pF . 7. o
Figura 4.2.8.1 Circuito Capacitivo desplazador de 90° de tres reactancias.
" [Puerto 1 Puerto 2
lZ0=377 Ohm Z0=377 Ohm
" Fo=30GHz | Eechety i Fo=30 GHz
: - Linea3 -Linea4 - :
Lo .L1. - 7=377-0Ohm- - - .L2. -Z=377 Ohm - 13 - .
el oL T S
% L=24nH | 12 % L2400 2 .gL._2i1 Ll

Figura 4.2.8.2 Circuito Inductivo desplazador de 90° de tres reactancias.
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Figura 4.2.8.3 Resultados para desplazador de 90° de tres reactancias; (a) Desplazamiento, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmision Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo.
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En la figura 4.2.8.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
que se logré un desplazamiento de 86° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, considerando
una variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), de £5°.

Observando las figuras 4.2.8.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente se presenta un comportamiento dependiente de la frecuencia,
para el caso del Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo se tiene un valor maximo de
0.2 @ 35 GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexién del Circuito Inductivo el valor
maximo .5 se presenta @ 27 GHz.

Para el caso del Coeficiente de Transmision del circuito Capacitivo figura 4.2.8.3 (d), se
presenta una pequefia dependencia con respecto a la frecuencia, ya que se mantiene un valor
de .99 en la banda de frecuencias de 25- 35 GHz.

Mientras que para el Coeficiente de Transmisidn del circuito Capacitivo figura 4.2.8.3
(e), se presenta una alta dependencia a la frecuencia, ya que se tienen errores de 0.1 para la
banda de frecuencias de 25-35 GHz.
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4.2.9 Desplazador de 180° con tres reactancias

= C=.00204 pF -

= C=00204 pF

Puerto 1 Puerto 2
Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
Fo=30GHz | 777777 77777777 Fo=30 GHz
- Lineat -Linea2 - :
- .+ Z=377-Ohm' - z=3770mm - - L ©3
ok Sy AR - 7]

=719

= C=.00204 pF .

Figura 4.2.9.1 Circuito Capacitivo desplazador de 180° de tres reactancias

" [Puerto 1 Puerto 2
" [Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
" Fo=30GHz | O 77777272 Fo=30 GHz
. - Linea3 -Linea4 - .
S | Z=3770MM -} Z=3770m - - Jia
e oL e S o
g L=2802nH 119 g L=2g02nH e g [=2802nH |

Figura 4.2.9.2 Circuito Inductivo desplazador de 180° de tres reactancias
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Figura 4.2.9.3 Resultados para desplazador de 180° de tres reactancias; (a) Desplazamiento, (b) Coeficiente de Reflexiéon Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexién
Inductivo, (d) Coeficiente de Transmisién Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo.
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En la figura 4.2.9.3 (a) se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar
qgue se logré un desplazamiento de 180°, pero desafortunadamente este corrimiento de fase
soélo se presenta para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, con variaciones extremadamente
altas, reduciendo asi la banda de frecuencias deseada (25-35 GHz), a sdlo la frecuencia de
disefio @ 30 GHz.

Observando las figuras 4.2.9.3 (b) y (c), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente se presenta un comportamiento altamente dependiente de la
frecuencia, para el caso del Coeficiente de Reflexién del circuito Capacitivo se tiene un valor
maximo de .1 @ 30 GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexidn del Circuito Inductivo
el valor maximo .2 se presenta @ 30 GHz.

Para el caso del Coeficiente de Transmision del circuito Capacitivo figura 4.2.9.3 (d), se
presenta una alta dependencia con respecto a la frecuencia, ya que se mantiene un valor de
.99 sold para la frecuencia de disefio (30 GHz).

Mientras que para el Coeficiente de Transmisidn del circuito Capacitivo figura 4.2.9.3
(e), se presenta una alta dependencia a la frecuencia, y al igual que el Coeficiente de
Transmision Capacitivo, se mantiene el punto maximo sélo para la frecuencia de disefio,
reduciendo la banda de frecuencias a sélo la frecuencia de disefio.

Los resultados mostrados en la figura 4.2.9.3, nos dan una clara idea, de que aunque
se pudo generar un desplazador de fase de 180° con circuitos de tres reactancias, sus
caracteristicas aln tienen que mejorarse, ya que en efecto, se logré un desplazamiento de
180° para 30 GHz, pero es necesario incrementar el ancho de banda.

Como se puede apreciar en todos los circuitos disefiados hasta ahora, las reactancias
consideradas para el disefio de los circuitos son iguales, esto es, un circuito capacitivo de tres
reactancias estd formado por tres capacitores del mismo valor, asi mismo, un circuito inductivo
de tres reactancias esta formado por tres inductores del mismo valor.

Estas igualdades fueron asumidas a partir de que se noté que en los primeros
desplazadores resultado del proceso de optimizacion la igualdad de valores tanto en
capacitores como en inductores proporcionaba un mayor ancho de banda, pero esta hipdtesis
fallé en el desarrollo del desplazador de 180°, por lo que ahora se plateard el uso de las
herramientas de optimizaciéon considerando una igualdad entre dos de las reactancias para
circuito.
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4.3 Desplazador de 180° con tres reactancias dos iguales y una
diferente.

A pesar de que el disefo del desplazador de 180°, fue posible con la implementacién
de circuitos de tres reactancias, todavia no se logran las caracteristicas optimas de transmision
y reflexiéon por lo que se plantea el uso de las herramientas de optimizacién del software de
disefo agregando como una nueva variable de optimizacién el valor de una de las reactancias,

ya que ahora se supone que una de las reactancias es diferente, mientras que las otras dos
restantes se consideran iguales.

4.3.1 Desplazador de 180° con tres reactancias dos iguales y una
diferente

Puerio L Puerio D
. -Lineat - - - . . - . . .LineaZ - . .
T o o e L =573 - - - =T C=1416pF

= C= 1416 pF = C=.000187 pF. .

Figura 4.3.1.1 Circuito Capacitivo desplazador de 180° de dos reactancias iguales y una diferente.

[puetot 4 [Pue2
Z0=377 Ohm Z0=377 Ohm
. - Linea3 - - - .. . . . .Linead - - - - .

. .L1. - - - 7Z=377.0hm- - C2. - . .Z=3770hm - - 3
Lo o o . . . e T o - - - & _nonaq .
% L=9.911.nH L 5?3 o E% C:_OO.O‘IB?.DF.L .5'?3. S % L._9T91.1 nH .

Figura 4.3.1.2 Circuito Inductivo desplazador de 180° de dos reactancias iguales y una diferente.
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Figura 4.3.1.3 Resultados para desplazador de 180° de tres reactancias, dos iguales y una diferente; (a) Desplazamiento, (b) Coeficiente de Reflexidon Capacitivo, (c)
Coeficiente de Reflexion Inductivo, (d) Coeficiente de Transmisidon Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmision Inductivo.
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4.3.2 Desplazador de 180° con tres reactancias dos iguales y una
diferente programado

Como se puede apreciar en la figura 4.3.2.1. (a), no se presenta el corrimiento de fase
deseado, a partir de 30 GHz hacia abajo el corrimiento de fase tiene una caracteristica
decreciente y de 30 GHz hacia arriba el mismo corrimiento de fase se caracteriza por una curva
creciente, manteniendo el corrimiento de fase de 180° solo para la frecuencia de disefio, es
decir, 30 GHz, lo que no se considera como la mejor respuesta.

(a)

245 |
< 210
: /
C
X3}
g 175 |
]
N
&
@
O 140
o

105 |

15 20 25 30 35 40 45

Frecuencia (GHz)

Figura 4.3.2.1 Grafica de desplazador de fase de 180° con tres reactancias dos iguales y una diferente.

En la seccidn anterior se tratd de obtener un buen desplazador considerando dos pares
de reactancias iguales y un par desigual, esto es:

En la figura 4.3.2.2, se muestran los elementos que forman la parte capacitiva del
desplazador de 180° como se puede ver el capacitor C1 es igual al Capacitor C3 y ambos
diferentes al Capacitor C2, también en la figura 4.3.2.3 se ilustra la parte inductiva
correspondiente al mismo desplazador en donde L1 es igual a L3, ademas de que el elemento
central ya no es un inductor como en los casos anteriores, sino, que ahora es un elemento
capacitivo, cuyo valor es igual al Capacitor C2 del circuito capacitivo.
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= C=1416pF = C=000187 pF

Figura 4.3.2.2 Circuito Capacitivo desplazador de 180° de dos reactancias iguales y una diferente.

- Puerio T .......................Pueﬂoz
:ZO=3770hm::::::""

Zo=377 Ohm
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B L= Lm,.._g_:.__.__
T g L=9911nH | C=.000187 pF. S L. 9_.91.1 n.H. S

Figura 4.3.2.3 Circuito Inductivo desplazador de 180° de dos reactancias iguales y una diferente.

La igualdad existente entre el capacitor C2 del circuito capacitivo y el elemento C3 del

circuito inductivo, restringié de manera significativa el angulo de desfasamiento del

desplazador completo, es por esta razén que decidimos realizar otro programa en donde esta

igualdad entre C2 (capacitivo) y C3 (inductivo) se eliminara y asi tener mayor grado de libertad
para generar el mejor resultado posible.

A partir del diagrama de Grafos propuesto con anterioridad para el anadlisis de un
circuito desplazador de tres reactancias del Diagrama de Grafos figura 4.3.2.4 y aplicando la

regla de Mason para obtener la relacién entre el nodo de entrada 1 y el nodo de salida 10
tenemos la ecuacién 4.3.2.1.
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® 14T, 3.22 ed® a5 14T, g e 39 141, 2610

‘ .
.4 1+10 ) e 0 ® 141 b7 e/ bs12 1413 bs11
2

Figura 4.3.2.4. Diagrama de Grafos para un circuito de tres reactancias

Ecuacién 4.3.2.1:

ag (141 )e(1+r,)e(1+1,)

@, 1- (e, +e7*(1+1,)e7*r,e (1 -1, )71, +e7*r,e7°r,) + (e7°r,e7°r, e 7T, 7T, )

La ecuacion 4.3.2.1 expresa la relacion entre el nodo 1y el nodo 10, pero partiendo
de la premisa de la creacion de un desplazador con los coeficientes de reflexion
I =13 =T y I} diferente de ' tenemos: ecuacién 4.3.2.2:

\2 -8 -
(1+0C)% . (1+Ty) _ -2 (43.2.2)
1- (eI, + e ¥°((1 + ;) T + e~ %°ITy ) + (e ¥°r%r7)

Siguiendo el procedimiento de disefio planteado en el capitulo Il conviene generar una
ecuacion similar a la ecuacidon 4.3.2.2 para poder controlar el angulo de desplazamiento.

1+ )% 49141y :
a+0 > (1+0) = gl#) (4.3.2.3)
1 (eI, + e ¥°((1 + 7)) T + e~ %°rTy ) + (e ¥°rrf)

Una vez que obtuvimos las ecuaciones generales 4.3.2.2 y 4.3.2 3 procedemos a solucionarlas
con el siguiente algoritmo:
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clc Spara un desplazamiento de 180%

clear all

syms gama gamal teta phi a b cde f gy x Z Zt gama2 gamaz2l Zo gl
g2 radmil radmi2 radmi3 ydos

a=(l+gama) ."2.*exp (-2.*j.*teta) .* (1+gama?2) ;

b= gama2.*gama.*exp(-2.*j.*teta);

c=exp(-4.*j.*teta) .*gama.”2.* (1+gama2) ."2;

d=exp(-2.*j.*teta) .*gama2.*gama;

e=exp(-4.*j.*teta) .*gama.”"2.*gama2."2;

y=solve ((a./ (1-(b+c+d)+e))-1.*exp(j.* (phi-(2.*pi))),gama) ;
reflexionl=y

al=(l+gamal) .”2.%*exp(-2.*j.*teta) .* (l+gamaz2l) ;
bl= gama2l.*gamal.*exp(-2.*j.*teta);
cl=exp(-4.*j.*teta) .*gamal.”2.* (1l+gamaz2l) ."2;
dl=exp (-2.*j.*teta) . *gama2l. *gamal;
el=exp(-4.*j.*teta) .*gamal.”2.*gamaz2l."2;
yl=solve((al./(1-(bl+cl+dl)+el))-1.*exp(j.* (phi)),gamal) ;
reflexion2=yl

N=2.*pi;

Zo=120.*pi;

Yo=1./(Zo);

ydos=1./(120.*pi) ;

La solucion de las dos ecuaciones queda en funcién de Iz, para poder resolver este
sistema tenemos que proponer una ecuacidon que resuelva Iz en funcion de para metros
conocidos.

Solucionando para [;:

Z0 1 Fila!
I, N
Zo | Zo

Figura 4.3.2.5. Circuito para Iz

Antes de obtener el coeficiente de reflexién I'z, se tiene que calcular el valor de
impedancia equivalente en funcidn de x, ya que el coeficiente de reflexién estd en funcién de
la impedancia equivalente.
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Zequivalente = 2% (43.2.4)
Equltﬂﬂle—za_l_jx s L

Zequivalente — Zo
_= (4325)

2T Zequivalente + Z0

Las ecuaciones 4.3.2.4 y 4.3.2.5 se encuentran ahora en funcién de Zo y x, Zo es
conocida 120m 1, pero los valores de x son desconocidos, por lo que en la programacioén se

activan dos ciclos for para variar los valores de x de la siguiente forma:

for equisl=(-5.01) .*120.*pi:0.1:(5.01).*120.*pi;
ZL=(Zo*j.*equisl)/ (Zo+j.*equisl) ;
gama2=(ZL-Zo) ./ (ZL+Zo) ;

for equis= (-5.01) .*120.*pi:0.1:(5.01).*120.*pi;
ZL1=(Zo*j.*equis) / (Zo+j.*equis) ;
gama2l=(ZL1-Zo) ./ (ZL1+Zo) ;

Lo anterior supone una variacion de valores de x y asi se obtienen los posibles valores
de I; de los que dependen las ecuaciones 4.3.2.3 y 4.3.2.4, una vez resuelto esto, se propone

otro ciclo for para los angulos & v ¢.
for teta=pi:.1l:N

for phi=pi:.1:N

reflexionl= 1/2/(exp(-2*i*teta)+exp(-2*i*teta) *gamal+exp (i*phi-
2*i*pi-4*i*teta)+2*gamal*exp (i*phi-2*i*pi-4*i*teta)) * (-2*exp (-
2*i*teta) *gama2-2*exp (-2*i*teta)-2*gama2*exp (-2*i*teta+i*phi-
2*1*pi) +2* (2*exp (-2*i*teta) *gama2”"2*exp (-2*i*teta+i*phi-
2*i*pi)+2*exp (-2*i*teta) *gamal*exp (-2*i*teta+i*phi-
2*i*pi)+gama2”2*exp (-2*i*tetat+ti*phi-2*i*pi) "2+exp (1*phi-2*i*pi) *exp (-
2*i*teta) texp (i*phi-2*i*pi) *gama2*exp (-2*i*teta) -3*exp (i*phi-2*i*pi-
4*i*teta) *exp (-2*i*teta) *gamal+exp (1*phi-2*i*pi-4*i*teta) *exp (i*phi-
2*i*pi) -exp (i*phi-2*i*pi-4*i*teta) *exp (-2*i*teta)-2*gama2”2*exp (i*phi-
2*i*pi-4*i*teta) *exp (-2*i*teta)+2*gama2*exp (i*phi-2*i*pi-
4*xi*teta) *exp (1*phi-2*i*pi) )~ (1/2));

Zt=120.*pi.* ((l+reflexionl) ./ (l-reflexionl));

admitancial=1l./7t;

radmil=real (admitancial) ;

imadmil=imag (admitancial) ;

reflexion2= 1/2/(exp(-2*i*teta)+exp(-2*i*teta)*gama2l+exp (i*phi-
4*i*teta)+2*gama2l*exp (i*phi-4*i*teta)) * (-2%*exp (-2*i*teta) *gama2l-
2*exp (-2*i*teta)-2*gamal2l*exp (-2*i*teta+i*phi) +2* (2*exp (-
2*i*teta) *gama2l"2*exp (-2*i*tetati*phi) +2*exp (-2*i*teta) *gama2l*exp (-
2*i*teta+i*phi)tgama2l*2*exp (-2*i*teta+i*phi) "2+exp (-
2*i*teta) *exp (i*phi) +texp (i*phi) *gama2l*exp (-2*i*teta) -3*exp (i*phi-
4*i*teta) *exp(-2*i*teta) *gamal2l+exp (i*phi-4*i*teta) *exp (i*phi) -
exp (i*phi-4*i*teta) *exp (-2*i*teta)-2*gama2l”*2*exp (1i*phi-
4*i*teta) *exp (-2*i*teta)+2*gama2l*exp (i*phi-
4*i*teta) *exp (1*phi) )~ (1/2));

Zt1=120.*pi.* ((1l+reflexion2) ./ (1l-reflexion?2));

admitancia2=1./2tl;

radmi2=real (admitancia?);

imadmi2=imag (admitanciaZ2) ;

reflexion3=gama2;
Zt2=120.*pi.* ((l+reflexion3) ./ (l-reflexion3));
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admitancia3=1./72t2;
radmi3=real (admitancia3l) ;
imadmi3=imag (admitancia3) ;

reflexiond=gama?2l;

Zt3=120.*pi.* ((l+reflexiond)

admitanciad=1./2t3;
radmid=real (admitanciad);
imadmid4=imag (admitanciad) ;
Hasta este momento se tiene resuelto el sistema de ecuaciones con todos los posibles
resultados, pero es necesario generar un conjunto de condiciones, que nos permitan obtener
los valores deseados.

./ (l-reflexiond)) ;

if abs((radmil-ydos) ./ (ydos) .*100)<10 && abs((radmi2-
ydos) ./ (ydos) .*100)<10 && abs ((radmi3-ydos)

./ (ydos) .*100)<10 &&

abs ((radmid-ydos) ./ (ydos) .*100)<10 &&
(1./ (abs (imadmil)))>((120.*pi)./5) &&
(1./ (abs (imadmi2)))>((120.*pi)./5) &&
(1./ (abs (imadmi3)))>((120.*pi) ./5)&&
(1./ (abs (imadmi3)))>((120.*pi)./5) &&
(1./ (abs (imadmid)))>((120.*pi) ./5)

disp('-—======"—="—————=————-——————————————
________ ' )

ydos;

radmil

radmi?2

radmi3

radmid

tetal=teta.*180/pi;
phil= phi.*180/pi;

tetal
phil
reflex
7t;

ionl

reflexion?2

ztl;

reflexion3

Zt2;

reflexionid

Z2t3;

admitancial
admitancia?2
admitancia3
admitancia4

Los valores de admitancial corresponden a los valores de capacitancia C1 y C3 del
circuito capacitivo, admitancia2 corresponden a los valores inductivos L1 y L3 del circuito
inductivo y admitancia3 corresponde al valor C2 de capacitancia en el circuito capacitivo,
admitancia4 al valor capacitivo C2 del circuito inductivo.

else
end
end
end
end
end
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De acuerdo al andlisis anterior y al algoritmo disefiado se obtuvo el siguiente diseio

para un desplazador de fase de 180° considerando dos coeficientes de reflexidn idénticos y
uno diferente para ambos circuitos el inductivo y el capacitivo.

Puerto 1 | Puerto2
IZo=377 Ohm Z0o=377 Ohm
Fo=30GHz oottt vttt 0 - | Fo=30 GHz
-Linea? - -Linea2 - - - - :
.o - - 7=%77 Ohm - .o Z=3770hm - - L cs ..
e Sy e S ey e == £=05595 pF .
== C=05595 pF - == C=1002809 pF o

Figura 4.2.3.6 Circuito Capacitivo de tres reactancias dos iguales y una diferente.

" [Puerto 1 7 "T[Puerto2
- Bro=377 Ohm e e
. . . . . |._|nea3 . . . . . . . . .L|nea4 . . . . . .

0 C2 . kv - E e

% L=aszon ST = c:.oozaog.pF.L.a?S. L g 1=3 52 nH

Figura 4.2.3.7 Circuito inductivo de tres reactancias dos iguales y una diferente
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Figura 4.3.2.8 Resultados para desplazador de 180° de tres reactancias, dos iguales y una diferente; (a) Desplazamiento, (b) Coeficiente de Reflexién Capacitivo, (c)
Coeficiente de Reflexion Inductivo, (d) Coeficiente de Transmisidn Capacitivo, (e) Coeficiente de Transmisién Inductivo.
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4.6 Conclusiones

VI.

VII.

VIII.

En general los resultados de la utilizacion de circuitos desplazadores de tres reactancias mejoran
sustancialmente los Coeficientes de Transmisién y Reflexion haciendo un énfasis en el
comportamiento del angulo desplazado.

Es posible generar un desplazador de fase de 180° con tres reactancias.

El tiempo empleado en la optimizacién de dichos circuitos justifica el desarrollo de una nueva
metodologia analitica que nos permita a partir del angulo de desplazamiento deseado obtener los
valores de las admitancias inductivas y capacitivas adecuadas para el uso de circuitos
desplazadores de tres reactancias.

Haciendo uso de la metodologia analitica se generan Coeficientes de Transmisién y Reflexion en
condiciones de acoplamiento, todo esto sin suponer posibles resultados.

El disefio de la nueva metodologia, estd fundamentada en los mismos principios que la realizada para
circuitos desplazadores de dos reactancias, es decir, los diagramas de Grafos y la Regla de Mason,
pero en este caso se requirid de una analisis mas profundo, considerando un diagrama de Grafos
con 11 nodos.

Con lainclusiéon de una reactancia en cada circuito desplazador, se tiene evidentemente un aumento en
las ecuaciones a resolver, por lo que se consideraron nuevas condiciones que refuerzan los
resultados esperados y que permitieron encontrar la solucién a dicho sistema de ecuaciones.

En general es posible generar desplazadores de fase de 22.5°,45°90° y 180° a partir de circuitos
desplazadores de fase de tres reactancias y cuyas caracteristicas de Transmisién y Reflexién, son
consideradas por mucho mejores que las obtenidas en el capitulo II.

Se hace una mencidn especial al comportamiento del desplazamiento del angulo, que incluyendo tres
reactancias se mantiene establece incluso en un rango mayor al 10% del ancho de banda.

El comportamiento del desplazador de fase de 180°, sigue con posibilidades de mejoria, ya que la
implementacién de tres reactancias nos permite finalmente generar un desplazamiento de 180°,
pero sus caracteristicas se mejoraron con una nueva suposicién en la metodologia, esto es, ademas
de considerar tres reactancias, ahora se suponen dos de ellas iguales y la tercera, la reactancia
central se considerd diferente.
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Disefio y Optimizacidn de las Rejillas Reconfigurables

5.1 Re-disefio de los desplazadores de fase de 22.5°, 45° y 90° con
circuitos de dos reactancias, para incluir las caracteristicas del diodo como
instrumento conmutador

En los capitulos anteriores se desarrollaron modelos de circuitos desplazadores de
fase optimizados de dos y tres reactancias, empleando elementos capacitivos e inductivos,
pero por desgracia estos elementos (capacitores e inductores), no son apropiados para el
disefio de circuitos de microondas, ya que presentan caracteristicas deficientes a altas
frecuencias.

Por esta razén y con el objetivo de llevar a un ambiente mds real los disefios de
desplazadores de fase de 22.5°, 45° y 90° de dos reactancias se realizardn esquemas
equivalentes basados en estructuras que funcionan a longitudes de ondas milimétricas
conocidas en la literatura [2] como estructuras cuasi-dpticas.

La tecnologia Cuasi-6ptica involucra la propagacion de las ondas electromagnéticas en
el espacio libre, empleando la analogia de las ondas electromagnéticas con los rayos de luz,
considerando que los rayos se encuentran colimados, presentan una distribucién Gaussiana de
los campos y ademas la potencia es transversal a los ejes de propagacién, con esto se permite
la elegante aplicacidn de la dptica Gaussiana. [2]

Los rayos Gaussianos y la Optica Gaussiana han venido a tomar mayor importancia en
las longitudes de onda milimétricas y han dominado el disefio de los sistemas sub-milimétricos.

El incremento en el uso de los sistemas cuasi-Opticos es el resultado de las bajas
perdidas sobre anchos de banda extremadamente grandes, junto con la amplia variedad de
componentes que pueden construirse. [2]

Un tipo de sistema Cuasi-6ptico son los llamados arreglos RADANT, estos sistemas
son basicamente un conjunto de rejillas reconfigurables, capaces de generar el corrimiento
de fase en la onda electromagnética gue incide en  estas.
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Plano E
Direccién de
Conduccién

Plano H
Direccion de Conduccion

Plano E
Direccién de
Conduccion

Plano H

Direccion de Conduccion

Conmutadores

Sustrato

Figura 5.1.1.Arreglo RADANT 4X4 [3]

La Figura 5.1.1, muestra el concepto de funcionamiento de un arreglo RADANT. La
onda incidente entra a la rejilla por el lado derecho, pasa a través de varias capas del arreglo,
y se re-radia del lado izquierdo hacia el espacio libre. [3]

Los conmutadores cambian las reactancias de las rejillas a inductivas cuando los
conmutadores estdn cerrados y cuando se encuentran abiertos se presenta una reactancia
capacitiva.

Con el cambio de estado de los conmutadores en las diferentes capas del arreglo se
obtienen diferentes reactancias, lo que a su vez genera cambios discretos de fase.

Las rejillas adyacentes se encuentran a una distancia adecuada para reducir las
pérdidas por reflexion. Una variacion de la fase introducida a través de la apertura de
transmisién cambia la direccién de la onda electromagnética. [3]

Cada rejilla del arreglo estd compuesta por celdas unitarias como la mostrada en la
figura 5.1.2. (a)
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Cada celda unitaria provee un desplazamiento capacitivo o un desplazamiento
inductivo usando un conmutador (switch) para reconfigurar los patrones del metal.

Las dimensiones de una celda unitaria se muestran en la figura 5.1.2 (a). v el circuito
equivalente para la celda unitaria se muestra en la figura 5.1.2 (b). La capacitancia, C, y la
inductancia L, estdn determinadas por los patrones del metal.

c ( ) Diodo b

Figura 5.1.2 (a) Diseiio de celda unitaria.
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sustrato
S '\‘ﬁ 4

R s V)

./ Er
conmutador = C

Ffe

Figura 5.1.2 (b) Circuito Equivalente para cada celda unitaria

Tomando en cuenta el circuito equivalente de la figura 5.1.2 (b), para disefiar las celdas
unitarias desplazadoras es importante considerar los elementos parasiticos del diodo como
elemento conmutador, por lo que se realizara un nuevo andlisis de los circuitos desplazadores

para incluir al diodo.

Los parametros parasiticos del diodo son la resistencia en serie, r, cuando el conmutador
estd cerrado y la capacitancia parasitica, Cp, cuando el conmutador estd abierto. El Diodo
usado fue HPND40O05 cuya resistencia nominal en serie es de r= 3Q), con una capacitancia
parasitica de .018pf y R=25kQ.

El proceso de inclusion de los elementos parasiticos del diodo conmutador consiste en:

a) Hallar el valor de capacitor e inductor para cada uno de los desplazadores, pero ahora
tomando en cuenta los valores de Ry Cp para cada uno de los casos.

sustrato

Z wa
| —_—

\ ‘.‘ﬂ.“l 81‘ ’ ,"‘

conmutador = C .

N, L1 § ué
r=0 Ohm.

<

Figura 5.2.3 (a) Circuito equivalente cuando el conmutador se encuentra del lado izquierdo.

146




Capitulo V
Disefio y Optimizacion de las Rejillas Reconfigurables

sustrato

l e ® ——
c —’

R muy grande

conmutador

(L
L

C1 c1

—
14

Figura 5.2.3 (b) Circuito equivalente cuando el conmutador se encuentra del lado izquierdo.

b) Los valores de Ly C deben sustituir los valores de L1 (circuito equivalente cuando el
conmutado se encuentra del lado derecho) y C1 (cuando el conmutador se encuentra

en del lado derecho) figura 5.2.3 (a),(b) y generar el mismo desplazamiento para el que
fueron disefiados.
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5.2 Andlisis del circuito equivalente con la implementacion del diodo
considerando el valor de R=0 Q.

e Diodo cerrado

Puerto 1 S 7 7 Puerto?

T
g'L:'nH' - == C=pF

T

Figura 5.2.1 Circuito Equivalente diodo cerrado

a) Ly Cse encuentran en paralelo por lo que la susceptancia total del circuito de la figura
5.2.1, puede calcularse como:

. _ 1 1 ]
Z.= L ZC_jWC =t Yo =jwC
Yoy ¥, +¥p = —— + jwC =~ CL (5.2.1)
T1= 1L "‘__jwf_. JjwL = Jwl e

La ecuacion 5.2. 1 se igualara al valor de susceptancia del inductor ideal 1Lj , inductor que es

resultado de calculos anteriores para cada desplazador.

1—w2CL 1
jwlL  jwly

1
Yr=lp+Yr=— +jwl = 5.2.2
r=IL T I¢ Jwl JW ( )
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e Diodo abierto

Puerto 1
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Puerto 2

ﬁ_i_ﬁ

Figura 5.2.2 Circuito Equivalente diodo abierto

Cp y L se encuentran en serie por lo que:

1 1
Z; = jwlL Ep=—— By =
L= €7 jwe 2 jwe,
a) Cpenserie conlL
7 L 1 1- wzﬁ'?,L 523
= jwil + = 2
1= jwC, jwi, ( )
b) Z; en paraleloconC
jwi,
VWe=r—"—75— ¥ = jwC
1T 1wl ¢TI
jwC,
Ypo=———+ jwl 5.24
T owicr (524)
c) LaEcuacion5.2. 4 seigualaa jwCy
12 MWCs e = jwe 5.2.5
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d) Haciendo algunas simplificaciones en las ecuaciones 5.2.2 y 5.2.5, tenemos:

, L
1-w2CL—— =0 (5.2.6)
Ly
Ca
————+C—-C; =0 5.2.7
1—wiC,L ! 2.7

e) Despejando Cde la ecuacion 5.2.6 tenemos:

o 1 1
T wil o wil,

(5.2.8)

f) Paralasolucién del sistema de ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7, C se despejo de 5.2.6 y se
sustituyd en 5.2.7, enseguida se aplicé el siguiente cédigo de resolucidén en términos
de L.

clc

clear all

£=30e9;

w=2*pi*f;

$k=(377/50)/100;
Cl=4.13946e-014;
L1=7.02917771883289e-010;
Cd=.018e-012;

syms L C Re a b ¢ d e x
Re=solve (((Cd) ./ (1-w"2*L*Cd) )+ ((1/ (w*2*L))-(1/(w*2*L1)))-C1l,L)
L= 5.15695538934554e-010
C=(1/(w"2*L))~-(1/(w*2*L1))

disp ('comprobando soluciones')
XL=w* (L)
Xe==(1/(w*(C)))
Xcd=-(1/(w*(Cd)))
g=XL+Xcd;
ql=(g*Xc) ./ (g+Xc)
XCl=-1/(w*Cl)
El cédigo anterior resuelve perfectamente el sistema de ecuaciones, pero los resultados que
genera son del tipo:

L=7.818e-010 - 1.862e-009i
C=8.984e-017 + 1.286e-014i

Los valores de L y C que resultan de la solucién del sistema de ecuaciones anteriores

son complejos, por lo que se deduce inmediatamente que el sistema de ecuaciones 5.2.6 y
5.2.7 no tiene solucion.
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Considerando que los circuitos que ahora se estan simplificando estan normalizados a una
impedancia base Zo = 120w ), se puede considerar una celda unitaria como una linea de
transmisién para asi poder modificar la impedancia base con el siguiente razonamiento:

La potencia en una linea de transmisidn se define como:

L,;f!
P=— 529

Para calcular la Potencia P, se recurre al vector de Poynting:

—_ —

A= ExH* (5.2.10)

—+ —+
Donde E es el vector de campo eléctrico, H es el vector de campo magnético.

Considerando una celda unitaria de lados a, b figura 5.1.2 y una onda de frente plano la
potencia se calcula como:

p=|n|-5= = (5.2.11)

Donde 5 es el drea transversal de la celda unitaria de la figura 5.1.1 y puede ser calculada
como axb.

Sabiendo ademas que:

V =|Ela (5.2.12)

Despejando Z; de la ecuacién 5.2.9, sustituyendo 5.2.11y 5.2.12 se tiene:

v: o |E[2a?27

Zy = = —— 5.2.13
°72P  21ERab (5213)
Simplificando la ecuacidn 5.2.13 se obtiene:
a
g = En (5.2.14)

Sabiendo que el valor de 1 = 120w 11 para el espacio libre entonces para el caso de los
circuitos desplazadores disefiados la relaciéon 5.2.14, es:
a
120w = E‘J‘} {5.2.15)

./ .y o . .
Retomando la ecuacion 5.2.15, la relacién > de los lados de la celda unitaria a una

impedancia base Z;= 120m {1 debe ser 1, creando asi una celda unitaria cuadrada.
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De la ecuacién 5.2.15 se deduce que se puede modificar el valor de la impedancia de
disefo para los diferentes circuitos desplazadores, con el fin de encontrar soluciones reales al
sistema de ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7, con la Unica implicacién de un cambio en la geometria de
las celdas unitarias.

De acuerdo al razonamiento anterior se propone un cambio de impedancia base de
120w a 20Q para el disefio del desplazador de 22.5° de dos reactancias, por lo que la

ecuacion 5.2.15 queda de la siguiente forma:

1200 a
— =3 ,donden = 200 (5.2.16)
n

Considerando la ecuacién 5.2.16 se asume que el factor de normalizacién entre las
diferentes impedancias es:

120m0 @ _ ogs (5.2.17)
200 b -

Una vez que se obtuvo el factor de normalizacidn entre impedancias, se convirtieron
los valores de capacitores e inductores @ 20 Q haciendo uso del siguiente cddigo.

k=377/20;
L.377=9.738e-9;
C377=.002601e-12;
C20=C377*k
1L.20=L377/k

Teniendo como resultado:
Cc20 =

4.902e-014F

L20 =

5.166e-010 H

Con los nuevos valores de capacitores e inductores, se utilizd el cddigo antes
mencionado (f) para solucionar el sistema de ecuaciones 5.2.6 vy 5.2.7, y se obtuvieron
soluciones reales de la forma:

C=4.902e-014 F

L=5.166e-010 H

Habiendo resuelto las ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7, cuyos nuevos resultados son numeros

reales, se siguid con el diseifio de los circuitos equivalentes que ya consideran al diodo y sus
pardmetros parasitos como elemento conmutador.
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5.3 Resultados de la inclusion de los parametros parasiticos del diodo

En el siguiente apartado se mostraran, los circuitos equivalentes de los diferentes
desplazadores de fase (22.5°,45° y 90°), los circuitos equivalentes ya consideran los
elementos parasiticos del diodo como elemento conmutador.

5.3.1 Desplazador de fase de 22.5° con dos reactancias

En la figura 5.3.1.1 (a),(b), se muestran los circuitos capacitivos e inductivos
respectivamente del desplazador de fase de 22.5° calculados a la impedancia base @ 377 Q,
y que cuyos valores de L1 y C1 nos generan nimeros complejos.

Se hicieron pruebas con los circuitos desplazadores capacitivos e inductivos

cambiando los valores de impedancias procurando conservar la geometria de la celda unitaria
, . ./ Z , .

(rectangulo), es decir procurando mantener la relacion " lo mas cercana posible a 1, ya que

una disminucidn en el tamafio de las celdas unitarias trae como consecuencia mayor nimero
de rejillas en el arreglo, lo que implica inmediatamente un incremento en el costo del arreglo.

Dichas pruebas arrojaron que la mejor impedancia de disefio para el desplazador de
22.5°, ya que es el valor maximo posible, con el cual es sistema de ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7
tiene como solucidn numeros reales.

Por lo anterior se consideré una impedancia de 20 Q, para los circuitos desplazadores
capacitivo e inductivo.

En el capitulo Ill, se mostraron los circuitos optimizados capacitivos e inductivos
desplazadores de fase de 22.5° a la impedancia base @ 377Q. Figura 5.3.1.1 (a)y (b), cuyo
corrimiento de fase se muestra en la figura 5.3.1.2, pero como vimos anteriormente al llevar
estos circuitos a su equivalente en la geometria cuasi-Optica los valores de capacitores e
inductores son complejos, por lo que recalculando estos circuitos @ 20 Q se obtuvieron los
circuitos de las figuras figura 5.3.1.3 (a) y (b), cuyos valores de capacitores e inductores son
reales.
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Puerto 1 - [ Puerto2
Z0=377 Ohm N Z0=377 Ohm
Fo=30GHz ' o A e | Fp=30 GHz

: JECI - Linea2 2 ol

- 7=377-Ohm- S
C2
C1 - - - L=89.95 =2 o o
= == C=002601pF .

= C=002601pF

[

Figura 5.3.1.1 (a) Circuito Capacitivo para desplazador de 22.5°@ 377Q.

" [Puerto 1 " [Puero?
Fo=377T0ml4—m—m—m————— - Z0=377 Ohm
"Fo=30GHz || = =~ 77 | | Fo=30GHz
: [ = - - Linea?l i

Ju o lEem e

g L=9738nH = . . g L=9.738.nH

I

Figura 5.3.1.1 (b) Circuito Inductivo para un desplazador de fase de 22.5° @ 377 Q.
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[Corrimiento de Fase 22.5° @ 3770hm |

1N
/
7

15 20 25 30 35 40 45
Frecuencia (GHz)

Corrimiento de Fase (°)

22

Figura 5.3.1.2 Corrimiento de Fase para 22.5° @ 377 Q.

Enseguida se sustituyeron los valores de capacitor e inductor @ 20 Q en los circuitos
de las figuras 5.3.1.3.a), b) y se obtiene el corrimiento de fase mostrado en la figura 5.3.1.4.

Puerto 1 - [Puero2
F0=20 Ohm S Z0=20 Ohm
Fo=30GHz ' S | | Fo=30GHz
: : Linea2 :
Z=20 0hm L
C2
ct - - - L=8995% o
== C=.04903 pFE

* == C=04903 pF °

Figura 5.3.1.3 a) Circuito capacitivo para 22.5° @ 20 Q.
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:_i_:

—
.

Puerto 2
Zo0=20 Ohm
| 7777 Fo=30 GHz
Lineat
e S ) -
% L=5166nH =~ . . . % L=5166.nH

Figura 5.3.1.3 b) Circuito Inductivo para 22.5° @ 20 Ohms.

[Corrimiento de Fase 22.5° @ 20 Ohm|
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O 23
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15
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25

30 35 40
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Figura 5.3.1.4. Corrimiento fase de 22.5 grados @ 20Q.

Comparando los resultados de corrimiento de fase de las figuras 5.3.1.2 y 5.3.1.4. , se

puede apreciar que el corrimiento de fase es el mismo para ambos casos, lo que nos indica que

el cambio de impedancias no genera errores de fase, pero no se puede olvidar que el mismo

cambio de impedancias provoca modificaciones en la geometria de las celdas unitarias de un

cuadrado a un rectangulo.
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Una vez que se logrd la equivalencia de circuitos a diferentes impedancias, se aplicé el

cddigo que resuelve las ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7, para obtener un nuevo desplazador de fase
de 22.5°

En las figuras 5.3.1.5 (a), (b), se muestran los circuitos equivalentes capacitivos e

inductivos, tomando en cuenta las reactancias de los diodos.

ﬁ-l—ﬁ

- [Puerto 1 Puerto 2
- [£0=20 Ohm Z0=20 Chm
. [Fo=30GHz . ceeeLets Fo=30 GHz
! . _ Lineal .
1 o . ZL:SS gog:n . TR
g L=3505 nH ) g L=3505 nH
c6 c7
9= C=.02583pF == C=.02583 pF -
c5 - - - cs o
== C=.018pF == C=018pF "

1

Figura 5.3.1.5. a) Circuito Capacitivo equivalente para el desplazador de fase de 22.5°

Puerto 1 Puerto 2
I£0=20 Ohm Z0=20 Ohm
Fo=30GHz " B Fo=30 GHz
- Linea2 —_—
AR le 0T VI .E%ca o
§ L=3505nH . == C=.02583 pF. S § L=3505 nH. . C=.02583 pF

Figura 5.3.1.5. b) Circuito Inductivo equivalente para el desplazador de fase de 22.5°
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|Corrimiento de Fase de 22.5° con diodo @ 20 Ohm|

32

30

28

26 1

] N

22 \__/

Corrimiento de Fase (°)

20 T T )
15 20 25 30 35 40 45

Frecuencia (GHz)

Figura 5.3.1.6. Corrimiento de Fase 22.5°@ 20 Ohm con elementos parasiticos del diodo.

Como se aprecia den la figura 5.3.1.6, el corrimiento de fase del desplazador de 22.5°,
presenta un error de fase de +2° para el rango de frecuencias de (25- 35 GHz), lo que indica un
buen funcionamiento de los circuitos desplazadores capacitivos e inductivos con los
pardmetros parasitos del diodo conmutador.

Comparando las graficas de las figuras 5.3.1.4y 5.3.1.6 se aprecia que al incluir los elementos
parasiticos del diodo se tiene un incremento en los errores de fase como se esperaba.
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[(a)Coeficiente de Transmision Inductivo 22.5°@ 20 Ohm |

\(b) Coeficiente de Transmision Capacitivo 22.5°@ 20 Ohm \
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Figura 5.3.1.7. (a) Coeficiente de Transmision Inductivo, (b) Coeficiente de Transmision Capacitivo, (c) Coeficiente de Reflexion Inductivo, (d) Coeficiente de Reflexion
Capacitivo.
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Analizando las figuras 5.3.1.7 (d) y (c), Coeficiente de Reflexién del circuito Capacitivo e
Inductivo respectivamente se puede concluir que el coeficiente de Reflexidon es menor a .1 en
el rango de frecuencias (25-35 GHz).

Para el caso del Coeficiente de Transmisién del circuito Capacitivo figura 5.3.1.7 (b) es
cercando a 1 en el rango de frecuencias (25-35 GHz).

La Figura 5.3.1.7 (a) muestra el comportamiento del Coeficiente de Transmisién del
circuito Inductivo, se encuentra por arriba de .99 en el rango de frecuencias de (25-35 GHz).
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A diferencia del desplazador de 22.5° en donde se propone un cambio de impedancias
de 120mQ a 20Q, en los desplazadores de 45° y 90°, se propone un cambio a 50Q.

La impedancia de disefio de 50Q es el maximo valor de impedancia con el que el
sistema de ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7, tiene como soluciéon nimeros reales.

(5.3.2.1)

Habiendo demostrado para el desplazador de 22.5° que el cambio de impedancia sélo
genera un cambio en la geometria de la celda unitaria, ya que el desplazador conserva las
caracteristicas de corrimiento de fase con errores minimos para las diferentes impedancias, se

procede al disefio de los desplazadores de fase de 45° y 90° con la inclusidn de los parametros
pardsitos del diodo.

5.3.2 Desplazador de fase de 45° con dos reactancias

- |Z0=50 Ohm Z0=50 Ohm
Fo=30GHz |.|. . . . . . ... 0 ... 7z o Fo=30 GHz
Linea1

1 . ZL:gg g:nm S TR
[ e -
L7 1 o c7
== C=01454 pF == C=01454 pF
Toes cs
== C=018pF - == C=018 pF -

2 R ¥

Figura 5.3.2.1 Circuito equivalente Capacitivo desplazador de 45° @ 50Q
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Puerto 2

Corrimiento de Fase (°)

?

Zo=50 Ohm
Fo=30 GHz

3
= C=01454 pF

- FITTFIF?
- Linea2
A - Z=50 Ohm -
3. c2 . o e o . 0l . ..
L= 5157 nH = C=01454 pF L=68.81 % L= 5157 nH =
Figura 5.3.2.2 Circuito equivalente Inductivo desplazador de 45° @
50Q
60 - [Corrimiento de fase de 45° @ 50 Ohms|
57 4
54 \
51 4
48
45 4
15 20 25 30 35 40 45

Frecuencia (GHz)

Figura 5.3.2.3. Corrimiento de Fase de 45°@ 50 Ohm con elementos parasiticos del diodo.
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[(a) Coeficiente de Reflexion Capacitivo de 45°@ 50 Ohm | [(b) Coeficiente de Reflexioin Inductivo 45°@ 50 Ohm |
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Figura 5.3.2.4 (a) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (b) Coeficiente de Reflexion Inductivo, (c) Coeficiente de Transmision Capacitivo,(d) Coeficiente de Transmision
Inductivo.
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En la figura 5.3.2.3 se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar que
se logré un desplazamiento de 45° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, considerando una
variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), de +3°.

Observando las figuras 5.3.2.4 (a) y (b), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo
e Inductivo respectivamente se presenta un comportamiento dependiente de la frecuencia,
para el caso del Coeficiente de Reflexién del circuito Capacitivo se tiene un valor mdximo de
0.3 @ 35 GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexién del Circuito Inductivo el valor
maximo .3 se presenta @ 25 GHz.

Para el caso del Circuito Capacitivo figura 5.3.2.4 (c) se presenta el valor minimo 0.96
@ 35 GHz, mientras que para el circuito Inductivo figura 5.3.2.4 (d) el valor minimo 0.96
aparece @ 25 GHz.

164



Capitulo V

Disefio y Optimizacion de las Rejillas Reconfigurables

5.3.3 Desplazador de fase de 90° con dos reactancias

- |Puerto 1

Puerto 2
o=50 Ohm Zo=50 Ohm
. Fo=30GHz N Fo=30 GHz
. . Lineal o
L1 . i:i gﬂhm S T .
i SRS LIRS v |
cH c7
= C=05723pF == C=05723pF
c5 c8
== C=018pF - = C=018pF " -
Figura 5.3.3.1. Circuito Capacitivo Equivalente para un desplazador de 90°
Puerto 1 Puerto 2
IZ0=50 Ohm Zo=50 Ohm
Fo=30GHz " SECOEED Fo=30 GHz
- Linea2
S c2 o oaem s
. g L=2085nH . == C=058723pF . © .. . . . g L=2085nH . C=.05723 pF

Figura 5.3.3.2 Circuito Inductivo Equivalente para un desplazador de 90°
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15 [Corrimiento de Fase de 90°@ 50 Ohm|
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Figura 5.3.3.3 Comportamiento del desplazador de fase de 90°@ 50 Ohm con elementos parasiticos
del diodo.
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[(a) Coeficiente de Reflexion Capacitivo de 90°@ 50 Ohm.| o [(b) Coeficiente de Reflexion Inductivo 90°@ 50 Ohm.|
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Figura 5.3.3. 4 (a) Coeficiente de Reflexiéon Capacitivo, (b) Coeficiente de Reflexion Inductivo, (c) Coeficiente de Transmisidn Capacitivo,(d) Coeficiente de Transmision
Inductivo.
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En la figura 5.3.3. 3 se muestra el Corrimiento de Fase en el que se puede apreciar que
se logré un desplazamiento de 90° para la frecuencia de disefio @ 30 GHz, considerando una
variacion a lo largo del ancho de banda deseado (25-35 GH), de +10°.

Para el caso del Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo figura 5.3.3.4 (a) se
tiene un valor maximo de 0.4 @ 35 GHz, mientras que para el Coeficiente de Reflexion del
Circuito Inductivo figura 5.3.3.4 (b) el valor maximo .45 se presenta @ 25 GHz.

También se tienen los Coeficientes de Transmisién de los circuitos Capacitivos e
Inductivos, figura 5.3.3.4 (c) y (d), para el caso del Circuito Capacitivo se presenta el valor
minimo 0.9 @ 35 GHz, mientras que para el circuito Inductivo el valor minimo 0.8 aparece @
25 GHz.
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5.4 Disefno de la Celda Unitaria de la Rejilla Reconfigurable

Una vez que se incluyeron los parametros parasitos del diodo, se tienen como
resultado circuitos desplazadores capacitivos e inductivos de dos reactancias para 22.5°,45° y
90°, con coeficientes aceptables de Transmisién, Reflexion y con errores minimos de fase,
pero hasta este punto esos circuitos son equivalentes figura 5.1.2 (b) a una celda unitaria
formada por placas paralelas de material PEC (Perfect Electromagnetic Conductor) como se
muestra en la figura 5.1.2(a).

Tomando en cuenta que dos placas paralelas en el espacio libre representan un
capacitor para una onda plana de polarizacidon vertical, se disefaran las rejillas reconfigurables,
considerando que la distancia entre las placas paralelas c, se puede variar para obtener el valor
de capacitor deseado.

5.5 Parametros Relacionados al diserio de las Celda Unitaria

Recordando la ecuacién 5.2.15, donde se establece el factor de normalizacidén entre
impedancias y la relacién geométrica entre los lados de la celda unitaria, se plantea que la
geometria de las celdas unitarias sea un rectangulo para los tres casos (22.5°,45° y 90°).

a) Desplazadores de 45° y 90°

a 120w

b 500

=7.54 (5.5.1)

b) Desplazador de 22.5°

a 120w
b 200

= 18.85 (5.5.2)

El siguiente algoritmo fue utilizado para encontrar los valores de b y a que satisficieran
las ecuaciones 5.5.1y5.5.2 para cada desplazador de fase.

clc
clear all
for a=1:.01:100;
for b=1:.01:100;

x=b/a;

k=20/377;

if (x./k)<=1

disp ('nuevos resultados')

A~ X O

else
break
end
end
end
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Teniendo asi los siguientes resultados:

a) Desplazadores de Fase de 45° y 90°
a=5mm
b=.66mm

b) Desplazador de Fase de 22.5°
a=5mm
b=.2652mm

5.5.1 Variacion de los Parametros Relacionados al disefio de la Rejilla
Reconfigurable de dos Celdas Unitarias

Celda Unitaria
de dos Reactancias

PEC

Figura 5.5.1.1 Rejilla Reconfigurable de dos reactancias

En la figura 5.5.1.1 se muestra un disefio elemental de una Rejilla reconfigurable de
dos reactancias.

Para el disefio de la Rejilla Reconfigurable de dos reactancias, se disefiaron dos celdas
unitarias de lados a y b, de separacidn c entre placas y distancia | entre las dos celdas
unitarias.

Los valores a, b, |, son elementos constantes dependiendo del desplazador de fase que
se quiera disefiar, el Unico pardmetro que se puede variar para generar los resultados
esperados, es decir, los que se obtuvieron de los disefios con circuitos equivalentes para cada
desplazador es el valor ¢, la distancia entre las placas paralelas.

Los valores a y b, se obtuvieron para cada caso en la seccidon 5.5, mientras que el valor

del parametro | es la longitud de la linea o medio de transmision (aire) que separa las dos
reactancias (celdas unitarias).
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Calculo de longitudes |, para cada desplazador:
a) Desplazador de 22.5°

Longitud del medio de transmisién = 89.95°

m
r=3x108% —

5
f = 30GHz
ﬂ,— c
}E
88.81° « 4
J=——— = [ -=25mm
360 22.5

b) Desplazador de 45°

Longitud del medio de transmisién = 89.95°
[,.° = 2.5mm

c) Desplazador de 90°

Longitud del medio de transmisién = 84.8°

[, = 2.4mm

90

Ademas considerando el espesor de las placas de PEC como constante=.018mm, se
obtuvieron los siguientes disefios de celdas unitarias desplazadoras para 22.5°,45° y 90°.

Como se dijo anteriormente, los parametros de disefio de las celdas unitarias son: a, b, | y c,
donde los primeros tres elementos (a, b, 1), son el resultado de los circuitos equivalentes con
el diodo incluido como conmutador, y se consideran como contantes, mientras que el valor
de c (separacion entre las placas paralelas de metal) se considerd variable, de tal manera que
se hicieron pruebas modificando el valor de c, hasta lograr los mismos resultados que los
obtenidos para los circuitos equivalentes.
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5.6 Celda Desplazadora de 22.5° con dos reactancias

RLC en serie

]
L=.22nH
X c=.0214mm
-.|. C=.018 pF L

a=5mm

Placa de Metal PEC
Celda Capacitiva para desplazador de 22.5° aca de Meta

Figura 5.6.1 Celda Unitaria capacitiva de dos reactancias para Desplazador de 22.5°

RLC en serie

..

a=5mm

. Placa de Metal PEC
Celda Inductiva para desplazador de 22.5°

Figura 5.6.2 Celda Unitaria Inductiva de dos reactancias para Desplazador de 22.5°
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5.6.1 Resultados de la Rejilla Reconfigurable Desplazadora de 22.5°
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Figura 5.6.1.1 Comportamiento del desplazador de fase de 22.5°@ 20 Q

En las figuras 5.6.1 y 5.6.2 se muestran los disefios de las celdas unitarias de dos reactancias
para un corrimiento de fase de 22.5°, como era de esperarse la geometria de las celdas es un
rectangulo, cuyo valor de separacion entre placas paralelas de PEC es ¢=.0214mm, con lo
que se logra un corrimiento de fase (figura 5.6.1.1) cuyo comportamiento presenta un error de
fase de +9°, lo que es mayor a +2°, obtenido en el circuito equivalente (figura 5.3.1.6).
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Figura 5.6.1.2 (a) Coeficiente de Reflexion Inductivo, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Transmisidon Capacitivo,(d) Coeficiente de Transmision
Inductivo.
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Analizando las figuras 5.6.1.2 (b) y (a), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo e
Inductivo respectivamente se puede concluir que el coeficiente de Reflexidn es menor a .5 en
el rango de frecuencias (25-35 GHz).

El caso del Coeficiente de Transmision del circuito Capacitivo figura 5.6.1.2 (c) se
presenta el valor minimo .9 a 35GHz, mientras que para el coeficiente de Transmision del
circuito Inductivo figura 5.6.1.2 (d) el valor minimo es .7 y se presenta a 25 GHz.

El incremento en los valores de los coeficientes de Reflexidn, era de esperarse ya que
se paso de los circuitos equivalentes a un conjunto de placas paralelas de metal, cuyas
caracteristicas son mads cercanas a la realidad.

175



Capitulo V
Disefio y Optimizacion de las Rejillas Reconfigurables

5.7 Celda Desplazadora de 45° con dos reactancias

RLC en serie

L=.37nH Y T
b=.66 mm
x
T €=.018 pF J

a= 5mm

Placa Metal PEC

Celda Capacitiva para Desplazador de 45°

Figura 5.7.1 Celda Capacitiva de dos reactancias para Desplazador de 45°

En la figura 5.7.1 se muestra la geometria de la celda de dos reactancias desplazadora
de 45°, cuyas caracteristicas la hacen una celda capacitiva.

A diferencia de la celda desplazadora de 22.5° la celda desplazadora de 45° esta
construida para una impedancia de 50 Q y como consecuencia de este hecho el valor de b es
mayor al de la celda desplazadora de 22.5°.

RLC en serie

a= 5mm

Placa Metal PEC

Celda Inductiva para Desplazador de 45°

Figura 5.7.2 Celda Inductiva de dos reactancias para Desplazador de 45°

En la figura 5.7.2 se muestra la geometria de la celda de dos reactancias desplazadora de 45°
de caracteristica inductiva, que igualmente se disefié a una impedancia de 50 Q.
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5.7.1 Celda de dos reactancias para desplazador de 45°
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Figura 5.7.1.1 Comportamiento del desplazador de fase de 45°@ 50 Q

En la figura 5.7.1.1 se muestra el corrimiento de fase de las celdas unitarias de dos reactancias
para un desplazador de 45°, cuyo valor de corrimiento de fase a 30 GHz es de 47°, y presenta
un error de fase de +5° a lo largo del rango de frecuencias de (25-35 GHz).
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[(a) Coeficiente de Reflexion Inductivo de 45°@ 50 Ohm | [(b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo de 45°@ 50 Ohm |
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Figura 5.7.1.2 (a) Coeficiente de Reflexion Inductivo, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Transmisidon Capacitivo,(d) Coeficiente de Transmision
Inductivo.
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Analizando las figuras 5.7.1.2 (b) y (a), Coeficiente de Reflexidon del circuito Capacitivo e
Inductivo respectivamente se puede concluir que el coeficiente de Reflexidn es menor a .3 en
el rango de frecuencias (25-35 GHz).

El caso del Coeficiente de Transmision del circuito Capacitivo figura 5.7.1.2 (c) se presenta el
valor minimo .97 a 35GHz, mientras que para el coeficiente de Transmisién del circuito
Inductivo figura 5.7.1.2 (d) el valor minimo es .97 y se presenta a 25 GHz.
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5.8 Celda Desplazadora de 90° con dos reactancias

RLC en serie

T

b=.66

1

. Placa Metal PEC

Celda Capacitiva Desplazadora de 90 °

Figura 5.8.1 Celda Capacitiva de dos reactancias para Desplazador de 90°@ 50 Q

En la figura 5.8.1 se muestra la geometria de la celda de dos reactancias desplazadora
de 90°, cuyas caracteristicas la hacen una celda capacitiva.

Al igual que la celda desplazadora de 45°, |la celda desplazadora de 90° estd construida para
una impedancia de 50 Q y como consecuencia de este hecho el valor de b es igual para ambos
casos.

Y / 1=2.4 mm
z a=5m

€=.126mm %

RLC en serie

b=.66mm

a=5mm

- Placa Metal PEC

Celda Inductiva Desplazadora de 90 °

Figura 5.8.2 Celda Inductiva de dos reactancias para Desplazador de 90°@ 50 Q

En la figura 5.8.2 se muestra la geometria de la celda de dos reactancias desplazadora
de 90° de caracteristica inductiva, que igualmente se disefid a una impedancia de 50Q.
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5.8.1 Resultados de la Celda Desplazadora de 90° con dos reactancias

Corrimiento de Fase de 90° @ 50 Ohm de la Celda Unitaria
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Figura 5.8.1.1 Comportamiento del desplazador de fase de 90° @ 50 Ohm con elementos parasiticos
del diodo.

En la figura 5.8.1.1 se muestra el corrimiento de fase de las celdas unitarias de dos reactancias
para un desplazador de 90°, cuyo valor de corrimiento de fase a 30 GHz es de 84°, y presenta
un error de fase de +10° a lo largo del rango de frecuencias de (25-35 GHz).
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Figura 5.8.1.2 (a) Coeficiente de Reflexion Inductivo, (b) Coeficiente de Reflexion Capacitivo, (c) Coeficiente de Transmisién Capacitivo,(d) Coeficiente de Transmisién
Inductivo.
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Analizando las figuras 5.8.1.2 (b) y (a), Coeficiente de Reflexion del circuito Capacitivo e
Inductivo respectivamente se puede concluir que el coeficiente de Reflexién es menor a .6 en
el rango de frecuencias (25-35 GHz).

El caso del Coeficiente de Transmision del circuito Capacitivo figura 5.8.1.2 (c) se presenta el
valor minimo .88 a 35GHz, mientras que para el coeficiente de Transmisién del circuito
Inductivo figura 5.8.1.2 (d) el valor minimo es .8 y se presenta a 25 GHz.
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5.9 Conclusiones

VI.

VII.

VIII.

Se disefiaron circuitos equivalentes a una celda constituida por placas metalicas
paralelas, esos circuitos fueron optimizados con el fin de obtener valores de
inductores y capacitores con la posibilidad de implementarlos en estructuras
milimétricas.

Al tratar de resolver el sistema de ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7, se llegd a la conclusién de
que las soluciones del sistema eran del tipo complejo, por lo que buscando solucionar
este problema se propuso un cambio de impedancia base de los puertos e impedancia
caracteristica de las lineas de transmision.

Se evalud el sistema de ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7 para obtener la impedancia base
maxima posible para la cual el sistema antes mencionado presentaba soluciones
reales, obteniendo asi una impedancia de 20 Q para el desplazador de 22.5° y 50 Q
para los desplazadores de 45° y 90°.

Se demostrd (ecuacion 5.2.15), que la Unica implicacién relacionada al cambio de
impedancia base se ve reflejada en la geometria de las celdas unitarias.

Con una impedancia base de 377Q la geometria de las celdas unitarias es un
cuadrado, mientras que para celdas disefiadas a diferentes impedancias la geometria

resulta un rectangulo, cuyo lado “a” en todos los casos fue de 5 mm, lo que es a

B3| s

la frecuencia de disefio @ 30 GHz.

El lado “b” del rectangulo, altura del rectangulo, varia para los diferentes
desplazadores, teniendo su valor maximo para los desplazadores de 45° y 90°.

Para el disefio de las diferentes celdas desplazadoras de dos reactancias, se tomaron
en cuenta cuatro parametros de disefio:

a: ancho de la celda unitaria

b: altura de la celda unitaria

c: separacioén entre placas paralelas de metal

I: distancia entre rejillas reconfigurables

Tres de los pardmetros de disefio antes mencionados (a, b y I), se obtienen de los
circuitos equivalentes, mientras que “c” es el Unico valor que pudo ser modificado,
con el objetivo de obtener la capacitancia requerida para reproducir las caracteristicas
de fase obtenidas previamente para los diferentes circuitos equivalentes.
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Con lo anterior se logré obtener el disefio de las celdas rectangulares de dos
reactancias y formar desplazadores electrdonicos basados en diodos PIN para lograr
desplazamientos de 22.5°, 45° y 90°.

Al realizar un andlisis de resultados de las diferentes celdas desplazadoras, se encontrd
que en general los coeficientes de reflexidn de las celdas de caracteristicas capacitivas
e inductivas estan por debajo de 0.5 en un rango de frecuencias de 25- 35 GHz.

Mientras que los errores maximos de fase para todos los desplazadores se
mantuvieron por debajo de variaciones de +10° en un rango de frecuencias de 25- 35
GHz.

Los disefios de las celdas desplazadoras se realizaron para circuitos equivalentes de
dos reactancias, dejando para trabajos futuros el disefio de las celdas unitarias
desplazadoras de tres reactancias.

La construccion de las celdas desplazadoras de tres reactancias, supone una
disminucién de los errores de fase, incluso una disminucion en los valores de reflexion
tanto capacitivo como inductivo.

Pero al tratar de llevar los disefio de los circuitos equivalentes de tres reactancias a los
disefios de celdas desplazadoras, se pueden presentar nuevas dificultades para la
solucidn de las ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7, por ejemplo, un cambio de impedancias base
de 377Q a impedancias todavia menores a 20 Q, lo que inmediatamente se traduce en
celdas de menor altura y por lo tanto, se requeriria de un mayor nimero de celdas
para generar las rejillas reconfigurables y mayor densidad de diodos por unidad de
area.
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Conclusiones Generales

v" En un principio las antenas en arreglos de fase han tenido aplicaciones en los sistemas
de radares militares, y posteriormente en sistemas de radares comerciales.

v" En los Ultimos afios, los investigadores han encontrado en las antenas en arreglos de
fase una alternativa fiable para los sistemas de comunicaciones inaldmbricos por sus
caracteristicas de escaneo electrénico del medio circundante.

v" El avance de los modernos sistemas de comunicaciones inaldmbricas requiere que los
nuevos sistemas sean ligeros, de bajo costo, altamente confiables, que puedan
manejar altas potenciasy que su consumo de energia sea bajo.

v Los arreglos RADANT, cumplen con estas especificaciones, por lo que son ideales para
aplicaciones en los sistemas modernos de comunicaciones inaldmbricos.

v" El elemento clave del escaneo electrénico en los arreglos RADANT es el desplazador de
fase basado en lineas cargadas por reactancias.

v" Antes de este trabajo de tesis no existia un modelo matemdtico que permitiera
obtener de manera sistemdtica y confiable los valores de capacitores e inductores
necesarios para generar un desplazador de fase de X° basado en el principio de lineas
cargadas por mas de dos reactancias.

v" Se desarrollé un modelo matematico para el disefio de los circuitos desplazadores de
22.5° 45°,90°y 180° de dos y tres reactancias, con caracteristicas de coeficientes de
reflexion menores a 0.5 y errores maximos de fase de * 10° ambos para el rango de
frecuencias de 25-35 GHz.

v Para el desarrollo del modelo matematico se realizd el andlisis de grafos en los
circuitos desplazadores para poder aplicar asi la regla de MASON y obtener un sistema
de ecuaciones en funcion del coeficiente de reflexion.

v" Se utilizaron cédigos de Matlab para la resolucién del sistema de ecuaciones, para
facilitar la solucién del sistema de ecuaciones no lineal.
v" Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, el modelo matematico permitié la

obtencidn de los valores adecuados de capacitores, inductores, longitud eléctrica de la
linea de transmisién, a partir del dangulo de desplazamiento deseado.
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Se implementaron los circuitos desplazadores a partir de los valores obtenidos por el
modelo matematico, comprobando asi la efectividad del modelo matematico, con lo
gue se obtuvieron coeficientes de transmisidn y reflexidn, y errores de fase aceptables
para circuitos desplazadores de dos y tres reactancias.

Una vez que se obtuvieron los circuitos desplazadores de dos vy tres reactancias se
desarrollé otro modelo matematico que permitiod llevar estos circuitos a un ambiente
mas real, es decir a la implementacidn con placas paralelas de material PEC.

En su primer aproximacion el modelo matematico para la equivalencia de circuitos,
presentaba soluciones del tipo complejas, por lo que se propuso hacer un cambio de
impedancias de disefio para el caso de 22.5° de 377 Q a 20 Q y para los desplazadores
de 45°, 90° de 377Q a 50 Q, con lo que se logré encontrar soluciones reales a dicho
sistema de ecuaciones.

Este cambio de impedancias como ya se mencioné en el capitulo V representa una
modificacién en la geometria de las celdas unitarias, es decir, de un cuadrado a un
rectangulo, lo que en términos generales puede ser una desventaja ya que si las celdas
unitarias son rectdngulos se requiere un numero mayor de ellas para formar una
rejilla, lo que automaticamente se convierte en un incremento en el costo del arreglo.

El cambio de impedancias se propuso con el valor mdximo posible para el cual se
tenian soluciones reales al sistema de ecuaciones, con lo que a pesar de tener celdas
rectangulares, el valor “b”, que representa la altura de cada celda es lo mds grande
posible.

El disefio de circuitos equivalentes desplazadores de 22.5°, 45° y 90° a placas
rectangulares paralelas de material PEC se realizd sélo para circuitos de dos
reactancias, ya que el objetivo era comprobar la posibilidad de creacidn de las celdas
desplazadoras, por lo que se deja para trabajos futuros la implementacion de los
circuitos equivalentes desplazadores de tres reactancias a celdas unitarias, con la
posible implicacion de que las celas tengan que ser rectangulos ain mds pequefios que
los disefiados para dos reactancias.

Los resultados obtenidos para los desplazadores de 22.5°,45° y 90° disefiados a partir
de la implementacién de dos placas paralelas rectangulares de material PEC, son los
disefios mas cercanos a la realidad.
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Enseguida se mostrardn las tablas comparativas de los desplazadores de fase de 22.5°,
45° y 90° de dos reactancias simulados con circuitos equivalentes y con las placas

paralélalas rectangulares de material PEC.

Tabla 6.1 Comparacion entre circuitos desplazadores

reactancias y los implementados con las celdas de dos reactancias

de 22.5° equivalentes de dos

Coeficiente de Coeficiente
Reflexion del de Reflexion
Circuito ircui ircui
Decolarador Corrimiento de Clrcw.to del Clrf:l:llto
p 2 Fase (25-35 GHz) Inductivo Capacitivo
22.5 maximo maximo
(25-35 GHz) (25-35 GHz)
Circuito
) +2° <0.1 <0.1
Equivalente
Celda de dos
. +2° 0.5 0.5
reactancias

Tabla 6.2 Comparacidn entre circuitos desplazadores de 45° equivalentes de dos reactancias y los

implementados con las celdas de dos reactancias

Coeficiente de Coeficiente
Reflexion del de Reflexion
Circuito Corrimiento de Circuito del Circuito
Desplazador 45° Fase (25-35 GHz) Inductivo Capacitivo
maximo maximo
(25-35 GHz) (25-35 GHz)
Circuito
. +3° 0.3 0.3
Equivalente
Celda de dos
. +5° 0.3 0.3
reactancias
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Tabla 6.3 Comparacidn entre circuitos desplazadores de 90° equivalentes de dos reactancias y los
implementados con las celdas de dos reactancias
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Coeficiente de Coeficiente
Reflexion del de Reflexion
Circuito Corrimiento de Circui.to del Cir_Cl_‘ito
Desplazador 90° Fase (25-35 GHz) Inductivo Capacitivo
maximo maximo
(25-35 GHz) (25-35 GHz)
Circuito
. +10° 0.4 0.45
Equivalente
Celda de dos
. +10° 0.6 0.6
reactancias

Como se muestra en las tablas 6.1, 6.2 y 6.3, la implementacion de los circuitos
equivalentes en placas rectangulares paralelas de material PEC en la mayoria de los
casos incrementa el valor de los coeficientes de Reflexidn, tanto en el circuito
inductivo como en el capacitivo.

Los resultados obtenidos para los circuitos equivalentes como era de esperarse
sufrieron cambios, principalmente en los valores de coeficiente de reflexién capacitivo
e inductivo.

El éxito de las celdas desplazadoras de dos reactancias esta directamente relacionado
con diferentes factores entre los que destaca la calidad de los circuitos equivalentes
de dos reactancias, ya que los errores de fase existentes se pueden propagar al llevar
los disefios de los circuitos equivalentes a las placas rectangulares paralelas de PEC,
obteniendo asi, celdas desplazadores con caracteristicas inferiores a las de los
circuitos equivalentes.
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