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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno y simulacién de un desplazador de fase tipo espirafase con la
transformacion 6ptima de las impedancias de los conmutadores, el cual utiliza diodos p-i-n como
elemento conmutador para simular el giro virtual del diafragma de control. Este desplazador de
fase posee pérdidas de insercion bajas en comparacion a un desplazador de fase convencional.

Las pérdidas de insercion de los desplazadores tipo espirafase convencionales son proporcionales
a VN, donde N es la cantidad de cambios de fase que posee dicho desplazador. Por lo tanto, al
incrementar la cantidad de cambios de fase, se tienen pérdidas de insercién mayores, lo cual es una
gran desventaja para este tipo de dispositivos. Una aplicacion importante de los desplazadores de
fase es en antenas en arreglos de fase, donde las pérdidas de inserciéon del desplazador juegan un
papel importante en el sistema, por lo tanto, es importante tener un buen diseno de este dispositivo
para que el sistema tenga un rendimiento 6ptimo.

Se ha demostrado en este diseno propuesto, que un desplazador de fase 6ptimo con una
distribucién de diodos p-i-n de tal manera que la mitad estén encendidos y la mitad apagados,
logra pérdidas de insercién més bajas que un diseno convencional donde s6lo un diodo se encuentra
apagado y los demas encendidos. Al comparar el diseno 6ptimo con un desplazador de fase
convencional con la misma cantidad de cambios de fase, se muestra que las pérdidas de insercién
en el caso 6ptimo no dependen de la cantidad de elementos conmutadores que se tengan en el
desplazador de fase.

Como resultado final se obtuvo un diseno de un desplazador de fase que opera a 36.5[G Hz| con
14 cambios de fase, pérdidas de insercion por debajo de 0.5[dB], modulacién en amplitud minima

y un error de fase pequeno.
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Abstract

Design and simulation of a spiraphase-type phase shifter with optimal transformation of the
impedances of switching circuits are presented. P-i-n diodes are used in the control diaphragm
section to obtain electronic simulation of rotation. The proposed design of this phase shifter has
insertion loss level less than a conventional design.

The insertion loss of a conventional spiraphase-type phase shifter with N possible phase
conditions are proportional to v/N, therefore, the insertion loss is determinated by the number
of the phase conditions. An important application of phase shifters is in phase arrays antennas,
where the insertion loss of the phase shifter is very important for the system, thus, it is important
to have a good design of the phase shifter for the performance of the system.

Whit this investigation, it has been proved that an optimal design of phase shifter with a
distribution of p-i-n diodes where half of them are switched off and the rest are switched on,
results in low insertion loss level, compared to a conventional design where only one diode is
switched off and the rest are switched on. It also shows that the level of insertion loss does not
depend on number of phase conditions /N in the optimal case.

As a final result, it has been developed a design of a 14 phase conditions phase shifter which
works at 36.5[G'H z], with minimal amplitude modulation, insertion loss level less than 0.5[dB] and

negligible peak error phase.
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Introduccion

El rapido desarrollo de sistemas de telecomunicaciones en banda EHF ha causado un gran interés
en la investigacion de arreglos reflectivos en el area de las microondas. Sin embargo, uno de
los principales obstaculos que retrasa el diseno de los arreglos de fase de onda milimétrica es la

dificultad para diseniar desplazadores de fase con pérdidas bajas y rapida respuesta de conmutacion.

En este trabajo se ha investigado la posibilidad de disenar desplazadores de fase reflectivos
basados en el principio de polarizacion de cambio de fase. Este principio fue primeramente aplicado
por Fox [1], done él desarrollo un desplazador de fase mecanico con éxito. De acuerdo a este
principio, la rotaciéon mecanica de la seccion de fase diferencial resulta en un desplazamiento de
fase anadido en la onda con polarizacion circular que viaja a través de la seccion mencionada. Este
principio tiene varias ventajas, entre ellas un error de fase pequenio y un bajo nivel de modulacion
de amplitud. La rotaciéon virtual con la que se simula el giro mecéanico ha resultado en un buen

diserio para arreglos de fase reflectivos tipo espirafase [2].

Sin embargo, los desplazadores de fase convencionales, tienen una desventaja al momento de
querer afiadir méas cambios de fase, ya que sus pérdidas de insercién son proporcionales a /N,
donde N es la cantidad de cambios de fase del desplazador [3]|. Por este motivo se propone un nuevo
diseno para los desplazadores de fase reflectivos. Un transformacion 6ptima de las impedancias de
lo conmutadores permitirda alcanzar pérdidas de inserciéon bajas para desplazadores que tengan

varios cambios de fase. Por lo tanto, las pérdidas de inserciéon se ven reducidas significativamente.

En un trabajo que se desarrollo anteriormente [4], se realizé un anélisis sobre la distribucion de
los diodos p-i-n como elemento conmutador para simular el giro virtual del desplazador de fase.
Se encontraron relaciones que permiten obtener pérdidas de insercién minimas sin importar la
cantidad de cambios de fase del desplazador. Ademas, gracias a esto también se tiene la posibilidad

de obtener desplazadores de fase reflectivos que soporten mayores potencias.
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Objetivo general

Obtener un disenio para la estructura electromagnética de un desplazador de fase tipo espirafase
que utilice diodos p-i-n como elemento conmutador, el cual tenga un diafragma de control donde
la mitad de los diodos se encuentran apagados y la mitad encendidos en cualquier instante de
tiempo, para obtener un dispositivo con buen rendimiento, bajas pérdidas de insercion y varios

desplazamientos de fase posibles.

Metas

1. Investigar las propiedades fundamentales de los desplazadores de fase tipo espirafase

2. Proponer disenos para depslazadores de fase donde el niimero de los conmutadores abiertos

sea igual al nimero de los conmutadores cerrados.
3. Investigar las propiedades de los disenos propuestos.
4. Simular mediante un software de estructuras electromagnéticas las nuevas ideas propuestas.

5. Corroborar las predicciones teoéricas con las simuladas.

Resumen de los capitulos

s Clapitulo 1

En el primer capitulo se describe el funcionamiento general de los desplazadores de fase y
su importancia en arreglos de fase y arreglos reflectivos. Se describen las propiedades que
caracterizan a un desplazador de fase y algunos tipos de desplazadores de fase. Al final se

muestran algunas investigaciones recientes sobre desplazadores de fase como estado del arte.

= Capitulo 2

En este capitulo se describe la importancia de los desplazadores de fase tipo espirafase y
sus ventajas frente a otros tipos. Se describe un breve resumen sobre el anélisis hecho en la
investigacion [4], donde se muestran las relaciones obtenidas para obtener un desplazador de
fase 6ptimo. Se muestra también un diseno de un desplazador de fase de 1 bit para poder

corroborar las calculos con la simulacion.
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s Capitulo 3
En el capitulo final, se muestran algunos disefios de desplazadores de fase tipo espirafase que
trabajan con la mitad de conmutadores cerrados y la otra mitad abiertos, logrado con esto
un diseno con pérdidas bajas. Se comparan los disenos mostrados para corroborar el mejor
en rendimiento y pérdidas. Con base en estos disenos y los datos obtenidos tras su simulacion

se verifican las predicciones teéricas obtenidas.
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Capitulo

Desplazadores de fase

Los desplazadores de fase, como componentes de uso general en microondas, son usados en sistemas
de comunicaciones y de radar, sistemas de instrumentacion y mediciéon de microondas, asi como en
aplicaciones industriales. Antes de la llegada de los desplazadores de fase electronicos en la década
de 1950, casi todos los desplazadores de fase eran mecanicos. Tiempo después los desplazadores de
fase electronicos tomaron especial importancia debido a su gran potencial y poco volumen requerido
en las antenas en arreglos de fase. Con la primera demostracion del desplazador de fase de ferrita
Reggia-Spencer para antenas en arreglos de fase en el afio 1957, inicié una nueva era en la tecnologia
de los desplazadores de fase de ferrita. Durante mediados de los anos 1960, aparecieron otro tipo
de desplazadores de fase, los cuales usan diodos p-i-n como conmutadores electronicos para el
control del desplazamiento de fase. En las siguientes dos décadas hubo una intensa investigacion y
desarrollo tanto en desplazadores de fase de ferrita como en diodos p-i-n, dejando una gran variedad
en disenos en guias de onda y configuraciones en tecnologia planar. Luego en los anos ochenta, se
desarrollaron otros tipos de desplazadores de fase electronicos, entre ellos los desplazadores de fase
basados en transistores de efecto de campo (FET, por sus siglas en inglés). Con la llegada de la
tecnologia de circuitos de microondas monoliticamente integrados (MMIC, por sus siglas en inglés),
se hizo posible la creacion de desplazadores de fase MMIC que emplean MESFETS y varactores
como elementos electréonicos de control. En particular, los avances de antenas en circuitos impresos
y de tecnologia en microondas basada en arseniuro de galio (GaAs), han abierto nuevos retos
para el desarrollo de nuevos desplazadores de fase monoliticamente integrados. Otro desarrollo
emergente es en el area de los desplazadores de fase semiconductores 6pticamente controlados,
particularmente adecuados para el intervalo de frecuencias de onda milimétrica [5].

Aunque el desarrollo de los desplazadores de fase electronicos fue impulsado principalmente
para arreglos de antenas de gran tamano, su evolucién ha llevado a nuevas perspectivas en areas
que requieren pequenos arreglos, por ejemplo, en el control de trafico, comunicaciéon vehicular,

redes moviles, entre otros. Debido a sus varias aplicaciones, desde los anos setenta ha habido una
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gran cantidad de disefios de desplazadores de fase. Su investigacion y evoluciéon contintia dia con
dia.

Basicamente un desplazador de fase es un bipuerto cuya funciéon primordial es producir un
cambio de fase de la sefial de RF con una atenuacion muy baja. Existen dos tipos principales
de desplazadores de fase: mecanicos y electronicos. Los primeros desplazadores de fase fueron
mecanicos. Algunos ejemplos son el desplazador de fase por rotaciéon mecanica propuesto por Fox
en 1947 [1] y el desplazador de fase basado en antena helicoidal reportado por Stark en 1957 [6].
En 1957, Reggia y Spencer publicaron el primer desplazador de fase de ferrita electronicamente
controlado, el cual fue usado en un arreglo de fase |[7]. En los afos sesenta aparecieron otro tipo
importante de desplazadores de fase, llamados desplazadores de fase semiconductores. Debido a
su gran potencial en los arreglos de fase, ha habido un constante desarrollo principalmente en los
desplazadores de fase de ferrita y semiconductores. Un arreglo de fase comtn puede tener miles de
elementos radiantes y cada elemento de antena va conectado a un desplazador de fase electronico,
con esto el arreglo adquiere la capacidad de cambiar la zona de escaneo en un tiempo minimo.

En este capitulo se resumen algunos conceptos basicos de los desplazadores de fase usados en
microondas. Se describen los tipos principales de desplazadores de fase para poder analizar las
ventajas de desventajas de cada uno. Al final del capitulo se da una revisiéon del estado del arte de
algunos tipos de desplazadores de fase, enfocandose en los espirafase, los cuales son el objetivo de

estudio de este trabajo.

1.1. Conceptos basicos

Un desplazador de fase de cualquier tipo puede caracterizarse por medio de las siguientes

propiedades:

n Fase de insercion

La fase de insercién de una desplazador de fase es el retraso de fase experimentado por la

senal entre los puertos de salida y de entrada. La figura 1.1 muestra el desplazador como un

o—

— (0 (4] @—>

V, v, = Ve’
o———

S, =ef

Figura 1.1: Desplazador de fase como bipuerto.

1.1. CONCEPTOS BASICOS
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bipuerto. Suponiendo un desplazador de fase ideal, si V; es la senal de entrada en el puerto
1y ¢ es la fase de insercion, la senal de salida en el puerto 2 esta dada por Vie ¢, Debido
a esto, se dice que un desplazador de fase es usado para cambiar la fase del coeficiente de

transmision dentro de una red.

Desplazamiento diferencial de fase

Si para dos diferentes estados del desplazador de fase, las fases de insercion son ¢1 y ¢9,

entonces el desplazamiento diferencial de fase brindado por el dispositivo esta dado por

Ap=¢s— P (1.1)
donde A¢ corresponde a un adelanto o retraso de fase, dependiendo del signo.

Reciprocidad

Un desplazador de fase reciproco da la misma fase de insercién para cualquier direccion de

propagacion de la senal. Esto se representa con una matriz de dispersion como:

0 eI
S = qub . ] (1.2)

Es evidente que el desplazamiento de fase diferencial también permanece igual para ambas
direcciones de propagacion. Por otro lado, un desplazador de fase no reciproco proporcionan
diferentes fases de insercion para las ondas que viajan en direcciones opuestas. La matriz de

dispersion para un desplazador de fase ideal no reciproco esta dada por

S:[ : e—m] (1.3)

Los desplazadores de fase no reciprocos mas comunes son los de ferrita, en donde el efecto
del cambio de direccion de magnetizacion es equivalente a el cambio en la direcciéon de
propagacion. Por lo tanto, si la desplazamiento de fase diferencial para una direccion

de propagacion dada es A¢, entonces con un cambio en la direccién de propagacion el

desplazamiento de fase serd —Ag.

Andlogo o digital

Los desplazadores de fase anélogos permiten una variacion continua del desplazamiento
de fase mientras que lo desplazadores de fase digitales lo hacen en pasos discretos. Un
desplazador de fase digital generalmente consiste en elementos en cascada con corrimientos
de fase en pasos binarios. Por ejemplo, en un desplazador de fase de 360°de n bits, el rango
entero de 0 a 360°esta discretizado en 2" pasos. En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de

un desplazador de fase de 3 bits. Su tabla de secuencia se muestra a continuacion.

1.1. CONCEPTOS BASICOS
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Tabla 1.1: Estados de un desplazador de 3 bits.

Estado de conmutacion Fase de salida Desplazamiento diferencial de fase

¢° Ag°

000 ¢o(Estado de referencia) 0°

001 ¢o + 45° 45°

010 ¢o +90° 90°

011 P + 135° 135°

100 @o + 180° 180°

101 o + 225° 225°

110 o + 270° 270°

111 o + 315° 315°

Al conmutar entre los diferentes estados del desplazador de fase, el desplazamiento de fase

puede ser incrementado en pasos de 45°para cubrir todo el rango desde 0 a 360°en ocho pasos.

n Pérdidas de insercion

Los desplazadores de fase reales siempre presentan ciertas pérdidas. Las pérdidas de insercion
del dispositivo normalmente se expresan en dB de acuerdo a
L[dB] = 201og;(]S21]) (1.4)

donde S es el coeficiente de transmision del puerto 1 al puerto 2. Las pérdidas de insercion

para una propagacion opuesta se obtiene remplazando Ss; por Sis.

» VSWR en la entrada

La relacion de onda estacionaria (VSWR, por sus siglas en inglés) esta definido por

(0,1) (0,1 (0,1

45 bit 90° bit 180" bit bt o
Entrada Salida

Figura 1.2: Desplazador de fase de 3 bits.

1.1. CONCEPTOS BASICOS
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1+|511|

VSWR =
1 —|Su]

(1.5)

donde |S11| es la magnitud del coeficiente de reflexion en la entrada.

s Figura de mérito

La figura de mérito de un desplazador de fase estd definida como el nimero de grados
de desplazamiento de fase por dB de las pérdidas de insercion [8]. Se calcula dividiendo
el maximo desplazamiento diferencial de fase (generalmente 360°) del dispositivo entre las

pérdidas de insercion correspondientes en dB.

= Error de fase

También, en un desplazador de fase, la precision del corrimiento de fase es un parametro
esencial. Muchos factores pueden causar un error de fase, tales como la onda estacionaria,
propiedades del material con el que se fabrica el dispositivo asi como elementos externos para
su conexion con otros elementos [5]. En caso de que el error de fase no se encuentre dentro de
los valores permitidos, es necesario sintonizar la fase mediante métodos que permitan realizar

un buen ajuste.

Por dltimo, el desempeno eléctrico de un desplazador de fase generalmente se especifica en
términos de las pérdidas de insercion, ancho de banda de operacién, error de fase y capacidad de
manejo de potencia. En algunos suelen ser especificados el tiempo de conmutacion y la potencia
de actuaciéon. Para todas las aplicaciones es deseable tener pérdidas de inserciéon, potencia de
actuacion y error de fase lo més bajo posible. El tamano fisico y peso del desplazador de fase debe
ser minimizado para sistemas moviles y aerotransportados, mientras que para sistemas con bases

en la tierra este requerimiento puede ser mas flexible [5].

1.2. Tipos de desplazadores de fase

Los desplazadores de fase pueden ser ampliamente clasificados como mecénicos o electrénicos,
dependiendo si el control de fase se obtiene mediante ajuste mecéanico o electréonico. Dependiendo

del tipo de operacion, pueden ser analogos o digitales. Otra clasificacion puede ser en términos de

1. Tipo de estructura de transmision usada para realizar el desplazamiento de fase. Puede ser
una guia de onda (como guia de onda circular o rectangular, etc.), linea de transmision planar

(como linea microcinta, cinta, etc.)

2. La tecnologia usada para su fabricacion. Puede ser monolitica, planar hibrida, entre otras.

1.2. TIPOS DE DESPLAZADORES DE FASE
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Con al ventaja de los desplazadores de fase electrénicos, la importancia de los desplazadores
de fase mecénicos ha disminuido considerablemente. La mas importante caracteristica de los
desplazadores de fase electronicos es el poder hacer un cambio de fase en un tiempo minimo.
Desde el desarrollo de el primer desplazador de fase de ferrita por Reggia y Spencer en 1957 [7],
una gran variedad de desplazadores de fase electronicos emergieron. Dependiendo del tipo de medio
de control electréonico usado o mecanismo, éstos pueden ser clasificados como desplazadores de fase
de ferrita, semiconductor, FET, entre otros. En las secciones siguientes, se presentan las principales

caracteristicas de operaciéon de cada tipo.

1.2.1. Desplazadores de fase mecanicos

En los desplazadores de fase mecanicos, el desplazamiento de fase se obtiene variando la fase de
insercion por medio de un ajuste mecanico. Idealmente, el dispositivo debe ser acoplado en ambos
puertos de entrada y salida ademas de no tener atenuacion. Generalmente son de operaciéon analoga
y comunmente se construyen en una guia de onda rectangular o circular, aunque también se usan
estructuras coaxiales o linea cinta. Otra caracteristica es que los desplazadores de fase mecanicos
son mas baratos y simples de fabricar; por ende, son usados en aplicaciones que no demandan una

rapida conmutaciéon o cambio de desplazamiento de fase.

1.2.1.1. Desplazador de fase giratorio

El desplazador de fase giratorio es un instrumento de precision que es usado en mediciones de
microondas. La construccién basica es similar a un atenuador giratorio, con la diferencia que el
atenuador giratorio usa placa resistiva central y el desplazador de fase giratorio usa unas placas

dielétrcicas de A/4. Las placas de \/4 convierten el modo de polarizaciéon lineal T'Ey; en un modo
Seccion Giratoria

N7 > 4
N 7 4 g
/;/',/,'/////,'/”/ y
L0008 W,
¢ 3 )

e Aa

»

(B1=B2) 1 =772

Placa
dieléctrica

(b)

Figura 1.3: (a) Desplazador de fase giratorio; (b) placa de \/4.

1.2. TIPOS DE DESPLAZADORES DE FASE
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= +

Figura 1.4: (a) Descomposicidn del modo incidente TE,y; (b) orientacion de la placa de \/2.

de polarizacion circular y viceversa. La lamina de A/2 produce un desplazamiento de fase igual dos

veces el angulo 6 que es el angulo en que es rotado el desplazador [9).

Una onda con polarizaciéon circular es una onda con componentes de campo eléctrico en x
y y que son iguales en magnitud pero con una diferencia de fase entre ellas de 90°. La placa
dieléctrica de A/4 producird una onda de polarizacion circular cuando una onda de polarizacion
lineal incida en ella. Esta lamina puede ser construida de un material dieléctrico. La figura 1.3
muestra los componentes bésicos de un desplazador de fase giratorio. Cuando el modo T'Ey; tiene
una polarizaciéon paralela a la placa dieléctrica, la constante de propagacion 1 es mas grande que
en el caso donde del modo de polarizaciéon perpendicular a la placa dieléctrica. Esto es, By > (1,
donde (2 es la constante de propagacion para la polarizacién perpendicular. la longitud [ de la
placa de A\/4 se usa para obtener una cambio de diferencia de fase (8; — f52)l igual a 90°. Al final
la placa dieléctrica disminuye de tamano de forma progresiva para reducir reflexiones a un valor
despreciable. La placa de A\/2 es similar en construccion, excepto que es mas grande para producir

un cambio de diferencia de fase de 180°.

En el desplazador de fase giratorio, las placas dieléctricas de A\/4 estan orientadas a un angulo
de 45°respecto al muro ancho de la guia de onda rectangular. El modo incidente T'Ey; se puede
descomponer en dos modos de polarizacion, uno paralelo y otro perpendicular a la placa dieléctrica
de \/4, como se muestra en la figura 1.4. El campo E) tiene una polarizacion paralela a la placa y

en campo Fs esta polarizado perpendicular a la placa dieléctrica. Después de propagarse a través

1.2. TIPOS DE DESPLAZADORES DE FASE
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de la placa dieléctrica de \/4, estos campos se expresan de la siguiente manera

B = Be %! (1.6a)
Eé _ E2e—jﬁzl _ E26—j5116—j(52—51)l — jE2€—j511 (1.6b)
donde (B2 — B1)l = —7/2. Como ya se mencionod, el campo resultante consiste en dos modos

ortogonales T'E; de igual amplitud y desfasados 90°, y de aqui se forma el campo con polarizacion
circular.

Se analizara la accién de la siguiente placa dieléctrica de A\/2 en el campo con polarizacion
circular. Esta placa esta rotada a un angulo de 6, como se muestra en la figura 1.4. El campo
E} + EY puede ser expresado como un modo T Ej; paralelo y perpendicular a la placa de /2
cambiando el origen del angulo variable de ¢ a w/4 + 6.

Entonces, haciendo las operaciones pertinentes y tomando le propagaciéon de la onda por las

diferentes placas metalicas se obtiene un campo total:

T ;
Ey = e 1hi=2i6 (%ar cos ¢ — %J{% sin gb) (1.7)

la cual es de nuevo un modo T'E;; con polarizaciéon lineal en la misma direccién que el campo
incidente. Hay que resaltar que la fase ha cambiado gracias al exponente 431 + 26. Por lo tanto,
el giro de la placa de lambda/2 en un angulo 6 cambia la fase de la onda transmitida en 26.
Esta dependencia simple entre el cambio de fase y el giro mecéanico es la principal ventaja del
desplazador de fase giratorio.

Ademas de placas dieléctricas, la guia de onda circular puede cargarse con aletas metalicas o
varillas para producir desplazamiento diferenciales de fase de 90°y 180°. Este método se discute

en el articulo de Fox [1].
1.2.1.2. Desplazador de fase lineal en linea coaxial
El modo dominante de propagacion en una linea coaxial es el modo T'EM. El retardo de fase que

una onda T'EM sufre sobre una longitud [ estd dado por

,-—A/ u—-1| li Je
0

z

Zo

Zo

-]

In J Out

Figura 1.5: Desplazador de fase lineal en linea coazial.
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Figura 1.6: Desplazador de fase lineal de trombon.

WA/Erl

6= Bl =

donde 3 y [ son la constante de propagacion y la longitud, respectivamente, de una linea coaxial;

(1.8)

Vo

g, es la constante dieléctrica relativa del relleno dieléctrico de la linea coaxial; vy es la velocidad en
el espacio libre. Si la longitud de la linea coaxial incremente de [ a l;, entonces el desplazamiento

diferencial de fase A¢ esta dado por

A= Bl — 1) (1.9)

El desplazamiento diferencial de fase es proporcional al cambio en la longitud.

Para habilitar un cambio en la longitud de la linea, los desplazadores de fase en linea coaxial
hacen uso de lineas de aire coaxiales. Un ejemplo se muestra en la figura 1.5. Las lineas coaxiales
se deslizan una sobre otra para lograr el cambio de fase. La interfaz entre las lineas concéntricas se
lleva a cabo eléctricamente en una unién sin contacto por medio del transformador de A/4 [5|. En
este tipo de desplazador, un cambio en la longitud de la linea resulta en un desplazamiento de la
posicion de al menos uno de los puertos. Este problema se resuelve con otro tipo de desplazador
llamado desplazador de fase de tromboén. Aqui, las lineas coaxiales estan dobladas en forma de U
para no alterar la opsicion de la entrada y la salida de los puertos cuando la longitud de la linea
se cambia. Tales desplazadores son usados en arreglos en serie [10]. El desplazador de trombon se

muestra en la imagen 1.6.

1.2.1.3. Desplazador de fase diferencial en guia de onda circular

Existen muchas aplicaciones donde solamente es requerido un corrimiento de fase diferencial
constante, algunas de las primeras técnicas usadas en la construccién de estos dispositivos se
obtuvieron al cargar una guia de onda circular con elementos capacitivos. vastagos mecanicos y

placas dieléctricas. A continuaciéon se describen los mas importantes.

1.2. TIPOS DE DESPLAZADORES DE FASE
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La figura 1.7 nos muestra una gufa de onda circular con dos aletas metalicas sujetadas a las
paredes de la guia de onda y extendidas axialmente a lo largo de la guia. Si estas aletas son bastante
delgadas, tienen un pequeno efecto para las ondas en las que el campo eléctrico es perpendicular

a estas.

Para ondas polarizadas paralelamente a las aletas, estas cargan a la guia con una capacitancia
en paralelo, por medio de esto no sélo se reduce la impedancia caracteristica de la seccién sino que
también se decrementa la velocidad de fase de las ondas. En este sentido, las aletas producen un
efecto mucho mayor que el de un material dieléctrico de alta constante de permeabilidad cargando
a la guia de onda circular. Obviamente el desplazamiento diferencial de fase dependera de la
longitud de la seccién cargada por aletas y por ello la cantidad de carga que es establecida queda
determinada principalmente por las dimensiones de las aletas. Las muescas cortadas al final de las
aletas son con el propésito de acoplar la impedancia de la linea cargada con la impedancia de la

linea no cargada, se trata de transformadores con longitud de A/4.

Las aletas son muy simples de especificar mecanicamente y por lo tanto son secciones féaciles
de fabricar. Probablemente no soportan grandes cantidades de potencia debido a la intensa
concentracion del campo en las periferias de los bordes de las aletas, sin embargo, pueden tener

una capacidad de manejo de potencia de algunas decenas de kilowatts.

Otra forma de realizar un corrimiento de fase diferencial es insertando una placa de material
dieléctrico en una seccion de la guia de onda circular que se extienda a través de la guia
diametralmente como se muestra en la figura 1.8. Las ondas polarizadas perpendicularmente a
la placa seran atrasadas cierto grado, pero las ondas paralelas a la placa seran atrasadas mucho

mas. Y esta diferencia entre esas dos velocidades nos da el corrimiento diferencial de fase deseado.

En general el uso de dieléctricos de un valor de constante alto se prefieren porque permiten
que la placa sea hecha lo suficientemente delgada de manera que afecte muy poco a las ondas

de polarizacion ortogonal. Esto es importante ya que si estas ondas son afectadas de manera

Figura 1.7: Desplazador diferencial con carga capacitiva.
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Figura 1.8: Desplazador diferencial con placa dieléctrica.

insignificante, el acoplamiento de impedancias no es un problema al inicio y al final de la seccién
para esta polarizacion en particular. Para ondas polarizadas paralelamente con la placa habra un
apreciable cambio de la impedancia caracteristica a la entrada y a la salida de la placa por lo
que deben ser cortadas cuidadosamente las muescas que constituyan acoplamiento por medio de
transformadores de impedancia de un cuarto de longitud de onda.

Los desplazadores de fase diferenciales que tuvieron grandes aplicaciones consisten de un filtro
en una seccion uniforme de una guia de onda circular a través de postes conductivos puestos
diametralmente en intervalos apropiados. Para una seccion con A¢ = 90° toma la forma mostrada
en la figura 1.9 junto con su circuito equivalente. Como se indica, para ondas cuyo campo eléctrico
es paralelo con los postes, los postes se comportan como inductancias paralelas a través de una
linea de transmision equivalente. La susceptancia de los postes es aproximadamente proporcional
a su diametro por lo tanto este valor es ajustado al valor deseado al escoger un diametro correcto.
Por ejemplo para una secciéon con A¢ = 90° ambos postes deben tener una susceptancia inductiva
de dos veces la admitancia caracteristica de la guia de onda y deben estar separados por 3A/8 [11].
Bajo estas condiciones una onda polarizada paralelamente entrando en los postes emergera con
una fase adelantada de 90°en comparacion de que no estuvieran presentes los postes.

Por otra parte, el estipular que los didmetros sean pequenos tiene una explicacién practica

ya que las ondas polarizadas perpendicularmente pasarian por la seccidon sin saber que estan los

20 Carga

Figura 1.9: Desplazador diferencial de 90°y su circuito equivalente.
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postes metalicos. Por consiguiente las ondas polarizadas paralelamente con los postes obtendran

un adelanto en fase de 90°con respecto a las ondas polarizadas en angulos rectos a los postes.

Es importante mencionar también que esta secciéon es equivalente a un filtro paso-banda por
lo que la transmision total de potencia sélo se realiza en una frecuencia, por lo que fuera de esta
frecuencia central del filtro la fase diferencial se apartard del valor de 90°en un comportamiento
similar como sucede en un circuito resonante paralelo. Sin embargo esta seccién es de un
comportamiento de ancho de banda amplio [5]. Dado que la longitud de la seccion no es un
requerimiento importante que influya en el factor de calidad o ancho de banda, el comportamiento

de la frecuencia se mejora al extender la seccion y usar 3 o mas barras o postes metalicos.

Cuando se quiere construir una seccion de A¢p = 180° es evidente que esto se logra con dos
secciones de A¢ = 90° conectadas en cascada con todas las barras paralelas, sin embargo la fase
diferencial serad dos veces mas grande que la dada por una sola seccién. Una simplificacion y gran
ayuda se obtiene al poner las dos secciones juntas hasta que las barras adyacentes ocupen el mismo
lugar. Entonces estos postes son reemplazados por un tinico poste metalico cuya susceptancia es
dos veces la de los postes originales. Para el caso de tener una seccién con fase diferencial de 180°
se tiene una seccion de tres postes en donde el poste central tiene una suceptanncia de —4, las de

los extremos de —2 y estén separadas por una longitud de 3A/8 [5] tal como muestra la figura 1.10.

En la construccion de estas secciones de elementos reactivos, no se restringe solamente al tipo
inductivo, también lo pueden ser de tipo capacitivo, en este caso los postes diametrales estarian
cortados por el centro teniendo una cierta longitud de espaciamiento que influye en la determinacion
de la susceptancia capacitiva. Para este caso se tendrian incluso ventajas ya que al ajustar diAmetros
del cilindro metélico y el espaciamiento para obtener una susceptancia capacitiva igual a dos veces
la admitancia caracteristica de la guia de onda, los bujes tendrian que estar puestos a \/8 en

comparacion con el espaciamiento de 3\/8 para los elementos inductivos. Sin embargo en realidad

Figura 1.10: Desplazador diferencial de 18(° con postes metdlicos.
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los elementos capacitivos que son puestos muy cerca influyen el acoplamiento mutuo entre los
elementos, lo que resulta en un comportamiento distinto a lo esperado y como consecuencia es
necesario espaciar los elementos capacitivos una distancia de 5A/8 [5].

Finalmente, con relaciéon a los dispositivos de fase diferencial podemos dar algunas
comparaciones y decir que los de elementos reactivos se prefieren sobre los de seccion extendida
(figuras 1.7 y 1.8) ya que fisicamente son mas cortos y aunque podrian tener desventaja con
relacion a las caracteristicas de frecuencia, se puede mejorar incrementando el nimero de elementos

reactivos. Por otro lado los de seccion extendida tienen la ventaja de que son sencillos de construir.

1.2.2. Desplazadores de fase de ferrita

Sin duda alguna los desplazadores de fase de ferrita son los més populares como elementos que
componen a los arreglos de antenas. Ademas de ser los pioneros en su ramo, son capaces de operar
con altas potencias. Algunos de ellos manejan potencias de cientos de watts en las bandas S y C.
En la mayoria de los casos los desplazadores de ferrita son relativamente pesados y voluminosos
comparados con otros tipos de desplazadores de fase como los que estan basados en diodos p-i-n o
MEMS. Esto deja a los desplazadores de fase de ferrita como una opcion importante para sistemas
de radares en tierra y también para sistemas de comunicaciones basados en lentes [12]. Sin embargo,
este tipo de desplazadores de fase son poco apropiados para sistemas de radar espaciales o para
grandes arreglos de antenas de radar para aeronaves. Una caracteristica de los desplazadores de fase
de ferrita es que para lograr un cambio en la fase en la onda es necesario aplicar una cantidad de
potencia al dispositivo. Al dispositivo que cambia de fase cada vez que cierta cantidad de potencia
es aplicada se les conoce como dispositivo de conmutacion.

Algunos dispositivos de microondas son reciprocos, es decir, la respuesta del dispositivo no
depende de la direccion en la cual la onda es aplicada. Lo anterior se logra porque los materiales
con los que estan hechos los dispositivos son isotropicos. Los desplazadores de fase de ferrita, como
su nombre lo indica, estan constituidos por ferritas (materiales ferromagnéticos). Las ferritas son
materiales parecidos a la cerdmica con resistividades especificas que pueden ser muy altas y con
constantes dieléctricas también de valores grandes. L.os materiales ferromagnéticos son compuestos
con los cuales se pueden lograr comportamientos antisotrépicos en frecuencias de microondas. La
presencia de la antisotropia (lo opuesto de la isotropia) en un material implica que las propiedades
(tales como temperatura, elasticidad, velocidad de propagacion, entre otras) varian dependiendo de
la direccion en que son analizados los materiales. La antisotropfa en una ferrita es inducida mediante
la aplicacion de un campo de polarizaciéon magnética el cual provoca que los dipolos magnéticos
se alineen en el material. Lo anterior es muy importante para las senales de microondas ya que
éstas pueden ser controladas mediante un ajuste en la fuerza del campo de polarizaciéon, principio

con el cual dispositivos tales como desplazadores de fase, conmutadores, resonadores sintonizables
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y filtros operan.

Los desplazadores de fase han sido disenados en su mayoria en estructuras de guia de onda.
Otras geometrias, como la linea coaxial, linea ranurada y microcinta, han sido empleadas también
pero a menor medida. Estos desplazadores de fase pueden ser disenados para operar tanto en modo

analogico como en digital, manteniendo sus caracteristicas de reciprocidad.
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1.2.2.1. Desplazadores de fase reciprocos. Desplazador Reggia-Spencer

El desplazador de fase Reggia-Spencer basicamente es un desplazador de fase analogo, que consiste
en una barra o vara de ferrita magnetizada situada en el centro de una gufa de onda rectangular
excitada con el modo T'Ey. La barra de ferrita es sostenida en su posicién con un soporte de teflon
0 espuma sintética, como se muestra en la figura 1.11. El campo magnético es generado por un
solenoide enrollado alrededor de la guia de onda. El acoplamiento de impedancia de la guia con
ferrita y la guia de onda rectangular es mediante transformadores conicos.

Cuando una onda de polarizaciéon lineal llega a un sistema de guias de onda simétricas que
contienen una barra longitudinal de ferrita magnetizada, gira el plano de polarizaciéon de energia
de microondas. Sin embargo, si la barra se coloca en una guia de onda rectangular (no simétrica)
con una de sus dimensiones en la frecuencia de corte, entonces el efecto de rotaciéon se suprime,
siempre que el didmetro de la varilla no sea demasiado grande. Reggia y Spencer [7] demostraron
grandes cambios en la fase de insercion con campo magnético para un cierto rango de didmetros
de varilla. Mas alla del rango critico, grandes cambios en la transmisién de potencia con campo
magnético aplicado se han reportado. Estos cambios de fase son independientes a la direccion de
propagacion o a la direccion del campo magnético. Un modo T'Fy( polarizado linealmente al puerto
de entrada es polarizado elipticamente a medida que se propaga a través de la ferrita. El modo
dominante de propagaciéon es un modo cuasi T'E, distorsionado. El modo de polarizacion cruzada
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Figura 1.11: Esquema de un desplazador de fase Reggia-Spencer. (a) Vista longitudinal-transversal;

(b)vista trasera con vara de ferrita; (c) vista trasera con barra de ferrita.
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es un modo hibrido. En diferentes investigaciones se han senalado que el mecanismo primario para
producir un cambio de fase es el acoplamiento controlado por campo magnético entre el modo
dominante cuasi T'F1g y el modo de polarizacion cruzada evanescente. En el rango de frecuencia
justo abajo del corte del modo de polarizaciéon cruzada, una cantidad importante de energia puede
existir en este modo aunque la rotacién de Faraday se suprime. Entonces el dispositivo presenta

resonancias dependientes de la frecuencia, haciendo imparcial como un desplazador de fase [5].

1.2.2.2. Desplazadores de fase de ferrita no reciprocos

Los desplazadores de fase no reciprocos de ferrita hacen uso de la interacciéon entre el campo
magnético circularmente polarizado y los momentos magnéticos cuando la polarizacion del campo
estd orientada ortogonal al plano de polarizacién circular [13|. Generalmente se disefian en
geometrias de guias de onda circular y mayormente en rectangular.

Muchos disenos de desplazadores de fase en guias de onda son derivados del desplazador de fase
no reciproco basado en la rotacion de Faraday que se muestra en la figura 1.12. En la operacion de
este dispositivo un modo T'Ej, entra a la guia de onda rectangular y a la salida es convertida a un
modo T'Fy; de una guia de onda circular con una seccién de transiciéon corta. Entonces una placa
dieléctrica de un cuarto de onda orientada 45°del vector de campo eléctrico convierte la onda en una
de polarizacion circular derecha al suministrar una diferencia de fase de 90°entre las componentes
del campo que son paralelas y perpendiculares a la placa. En la regién cargada con ferrita la
constante de fase es [, la cual puede ser controlada por la intensidad del campo magnético de
polarizacion. La segunda placa de un cuarto de onda devuelve un campo con polarizacion lineal.
Como es de esperarse, la operacion es similar para una onda que entra por la derecha excepto
porque ahora el retraso de fase es 5_; el corrimiento de fase es no reciproco. La barra de ferrita es

polarizada longitudinalmente en la direccién de propagacion con un solenoide.

" Placa de un cuarto de onda

Bobina polarizada
" Barra de Ferrita

Placa de un cuarto de onda

Figura 1.12: Desplazador de fase no reciproco basado en la rotacion de Faraday.

1.2. TIPOS DE DESPLAZADORES DE FASE



CAPITULO 1. DESPLAZADORES DE FASE 25

Los desplazadores de fase no reciprocos mayormente utilizados son los conocidos como
desplazadores de fase toroidales, los cuales generalmente estan basados en guias de onda rectangular
[14]. Tal como muestra la figura 1.13, este dispositivo consiste de un niicleo de ferrita simétricamente
puesto en la gufa de onda con un alambre de polarizaciéon que pasa por su centro. Cuando
la ferrita es magnetizada, la magnetizacion de las paredes del toroide es directamente opuesta
y perpendicular al plano de polarizacién circular de los campos. Se encuentra que existe una
fuerte interaccion entre los campos y la ferrita. En principio, tal geometria puede ser usada
para suministrar un corrimiento de fase variable analdgico al variar la corriente de polarizacion.
Sin embargo, una técnica mas tutil emplea el principio de la histéresis magnética de la ferrita
para proveer un corrimiento de fase que puede ser conmutado entre dos valores, es decir un

comportamiento digital.
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Figura 1.13: Desplazador de fase toroidal.

1.2.3. Desplazadores de fase basados en semiconductores

Estos desplazadores de fase son todos reciprocos por naturaleza pero pueden ser clasificados
como digitales o analogicos dependiendo si el elemento de control es usado como un conmutador
electronico o una reactancia variable. Ejemplos de dispositivos que pueden actuar como
interruptores electronicos son los diodos p-i-n y GaAs FET. El diodo p-i-n se emplea mayormente
en desplazadores de fase hibridos planares y el FET en desplazadores de fase monoliticos.

Independientemente del tipo de conmutacion usada, estos desplazadores de fase pueden ser
ampliamente calcificados en dos grupos: de tipo reflexiéon y de tipo transmisiéon. El desplazador de
fase de tipo reflectivo basicamente es un dispositivo de un puerto en el cual hay una reflexion de
la senal de microondas al final de la linea de transmisién. La magnitud del coeficiente de reflexion
idealmente es uno, y el desplazamiento de fase estd dado por el cambio en la fase del coeficiente
de reflexion entre los dos estados de conmutaciéon. Un desplazador de fase de tipo transmision es
un bipuerto en el cual la fase del coeficiente de transmision a través de la red es alterado por
medio de un conmutador. Idealmente la magnitud del coeficiente de transmision sigue siendo de
uno en ambos estados. El desplazamiento de fase estd dado por el cambio de fase en el coeficiente
de transmision a través de la red [15]

Las anteriores clasificaciones aplican de igual manera para desplazadores de fase analogos o
digitales. En cada caso la configuracion circuital permanece igual excepto que el conmutador es
remplazado por una reactancia variable en el caso analogo. Por ejemplo, un desplazador de fase
variable puede ser obtenido usando un diodo varactor (como una capacitancia variable).

Dependiendo en la configuraciéon circuital empleada, tanto los desplazadores de fase de tipo
reflexiéon y transmision pueden ser clasificados como circuitos de retraso de tiempo constante
o circuitos de desplazamiento de fase constante. Los circuitos de retardo de tiempo constante
proporcionan grandes anchos de banda instantdneos y su desfase aumenta linealmente con la
frecuencia. Con una modificacion adecuada en los circuitos, pueden ser tambiepn transformados a

circuitos de desplazamiento de fase constante. A continuacion se describen los circuitos empleados

1.2. TIPOS DE DESPLAZADORES DE FASE



CAPITULO 1. DESPLAZADORES DE FASE 27

para el caso de reflexion y transmision, suponiendo que los interruptores son ideales o casi ideales

v que los circuitos de la linea de transmisiéon tienen sus respuestas ideales.
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1.2.3.1. Circuitos de tipo reflectivo

Un circuito tipo reflectivo puede ser representado como una red pasiva terminada en un conmutador
ideal cerrado o cerrado, como se muestra en la figura 1.14. Si I'sg y I's1 son lo coeficiente de reflexion

de voltaje a la entrada del puerto cuando el conmutador esta abierto y cerrado, respectivamente,

1 (Vso Isq
I'ds0—T'¢l = - —=— — 1.10
° ° Q(VL)(IL) (1.10)

donde Vg es el voltaje en circuito abierto v gy es la corriente el corto circuito en el conmutador,

entonces se cumple |16]

tomando en cuenta un generador de impedancia resistiva constante conectado al puerto de entrada
cuya corriente de cortocircuito es 217 y cuya tension en circuito abierto es 2V. Si la red no tiene

pérdidas, entonces la magnitud del coeficiente de reflexiéon es uno y podemos escribir

[gp = el?s0 (1.11a)
Ig = el?st (1.11b)

usando 1.11 en 1.10, se obtiene la siguiente expresion para el desplazamiento diferencial de fase

(Ag)
Vsolsi
avi iy

Por otro lado, si el voltaje rms maximo que el conmutador puede soportar cuando esta abierto

A¢ = |pso — ¢ps1]| = 2sin”!

(1.12)

es Voo v la corriente rms maxima que puede llevar cuando esta cerrado es [,,1, entonces la maxima

potencia P, v el desplazamiento de fase A¢ estan relacionados por la ecuacion (derivada de la

Figura 1.14: Ejemplos de circuitos reflectivos. (a) Linea de transmision terminada en un
conmutador; (b) linea de transmision terminada en una red de elementos concentrados y un
conmutador; (¢) linea de transmision en corto circuito con un conmutador en derivacidn; (d)

linea de transmision en circuito abierto con un conmulador en serie.
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ecuacion 1.12)
VmOIml
Ao

451n7

Si n conmutadores son usados para producir un desplazamiento de fase A¢, entonces la maxima

P = (1.13)

potencia limite esta dada por
anOIml
A¢

451117

En el articulo [17] Hines ha sefialado también que para realizar el limite maximo de potencia

Pma:r = (114)

es necesario disenar adecuadamente la red para acercarse a la tensién nominal maxima V,,o ya la
corriente méxima I,,; en el conmutador.

En la figura 1.14 se muestra algunos esquemas practicos para lograr impedancias conmutables.
En todos estos circuitos, PP’ es el plano de referencia y Z; es la impedancia caracteristica de la
linea de transmision. Si V; y V,. representan las sefiales de voltaje incidente y reflejada normalizadas
respecto a la impedancia caracteristica Zj, entonces el voltaje V' a través de la linea y la corriente

I que fluye por ella estan dados por

(1+71) (1.15a)
(1-T) (1.15b)

v:
]_ _

i
i
donde T el es coeficiente de reflexion a la entrada y esta dado por

LV —1
L=l = L =2~ 1.16
||€ Vi Z+1 ( )

En la ecuacion 1.16, ¢ es la diferencia de fase entre las sefiales incidente y reflejaday Z (= Z/Z;)

NI

es la impedancia normalizada.

En la figura 1.14(a), se muestra una linea de transmision terminada en un conmutador ideal,
lo cual produce una diferencia de fase que es completamente independiente de la frecuencia.
Cuando el conmutador cambia entre estado cerrado y abierto, la impedancia cambia desde 0 a oo.
Paralelamente, el coeficiente de reflexion I' cambia de —1 a 1, dando asi un desplazamiento de fase
de 180°. La figura 1.14(b) muestra una linea de transmisién terminada en un arreglo de elementos
concentrados conmutable. Ha sido demostrado por Garver [18] que cualquier desplazamiento de
fase deseado con respuesta de banda ancha puede ser alcanzado con una eleccién apropiada de los

elementos en la red. Las formulas fueron obtenidas de [18]

7t = kZ (1.17a)
L = Z}/wo (1.17b)
C =1/Zjwo (1.17c)
C1 = (1—a)C (1.17d)
Cy =aC (1.17¢)
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donde Z; es la impedancia caracteristica y wy es la frecuencia angular correspondiente al extremo
inferior de la banda de operacion. k v a son valores que Garver fue obteniendo en su investigacion,
con cuyos calores 6ptimos encontré una respuesta con un error de fase de 2°, para todos los bits
de fase. También cuanto menor sea el desplazamiento de fase, mayor sera el ancho de banda.
Para los casos de las figuras 1.14(c) y (d), el desplazamiento diferencial de fase A¢ es igual a 251,
donde ( es la constante de fase y [ es la longitud de la secciéon de la linea conmutada. Basicamente
son redes de retardo en tiempo que dan una respuesta en fase que es funcién lineal de la frecuencia.
Los desplazadores de fase de retardo en tiempo proporcionan banda ancha instantanea, lo cual es
necesario en radares en arreglos de fase de pulso [19]. Los desplazadores de fase tipo reflectivos son

cominmente empleados radares de arreglos reflectivos.
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1.2.3.2. Circuitos de tipo transmision

La figura 1.15(a) muestra un esquema general de un desplazador de fase del tipo transmision. La
red pasiva que representa a este desplazador, puede ser de elementos concentrados o distribuidos,
y el conmutador puede estar conectado en serie o en derivacion. El cambio entre dos estados es
equivalente a pasar la senal a través de dos trayectorias de circuito diferentes. El cambio en la fase
de transferencia de la red entre los dos estados de conmutacion da el cambio de fase [15].

Con el fin de determinar la potencia maxima conmutable para el desplazador de fase de
tipo transmisiéon con un sélo conmutador, consideramos un circuito simple que consiste en un
conmutador en derivaciéon en serie con una susceptancia capacitiva, como se muestra en la figura
1.15(b). Cuando el conmutador esté abierto, la corriente I a través del circuito es I = V/Z,. El
coeficiente de transmision tiene un valor 7' = 1. Cuando el conmutador esta cerrado, el coeficiente

de reflexion IT" y el coeficiente de transmision 71" estan dados por

_ B/ (1.18)
2+jB/Yo '
2 2 -
T=1+4T= : = g7 tan™ (B/2Y0) 1.19
2+3B/Yy ‘ 4+ (B/Y,)? (119)

B
Agp = —tan™" (W) (1.20)
0
Passive
— I network Z, —

]
On- of f
switch

(a)

2V

l
{5
TJ

Figura 1.15: (a) Esquema general de un desplazador de fase tipo transmision; (b) un ejemplo de

un desplazador de fase tipo transmision con un conmutador en deriwacion.

1.2. TIPOS DE DESPLAZADORES DE FASE



32 CAPITULO 1. DESPLAZADORES DE FASE

Para obtener una expresion de la méxima potencia conmutable (P,,) consideramos un voltaje
Vino en el conmutador cuando esta abierto, y la magnitud de la corriente I,,; que pasa a través de
¢l cuando esté cerrado. Con el proposito de minimizar la relacion de onda estacionaria a la entrada

(VSWR) cuando el conmutador esté cerrado, designamos Zy < 1/jB. Entonces podemos escribir

Vino =V (1.21a)
Iml ~IB/Y, (1.21b)
Vinolm1 = VIB/Yy (1.21¢)
Sustituyendo B/Y; en 1.20, obtenemos
VmOIml = 2V 1 tan Agb (122)
que también se puede escribir como
VmO[ml

P — mi 1.2
M 9 tan JANO) (123)

Estas ecuaciones indican que en un desplazador de fase del tipo transmisiéon con un conmutador
simple, el desplazamiento de fase maximo esta limitado a 90°, si P,.. — 0 cuando A¢ — 90°.
En segundo lugar, para mantener una transmisién acoplada sobre un ancho de banda deseado,
A¢ debe mantenerse pequeno. En consecuencia, para alcanzar un mayor desplazamiento de fase,
varios elementos reactivos idénticos (cada uno de valor pequeno) se pueden conectar en cascada,
separados alrededor de un cuarto de longitud de onda. Con este separacion, la reflexiones simétricas
se cancelan mutuamente en la entrada, lo que da como resultado un VSWR bajo a la entrada. Los
elementos son seleccionados de manera que la fase de transmision suba. Este tipo de desplazadores

de fase de transmision son llamados desplazadores de fase de linea cargada.

1.2.3.3. Desplazadores de fase basados en diodos p-i-n

Los desplazadores de fase basados en diodos p-i-n son de naturaleza digital. La funcién del diodo
p-i-n es la de actuar como conmutador electronico cuando se opera entre los estados de polarizacion
directa e inversa del diodo. Los conmutadores usados en los circuitos de tipo reflexion y transmision
discutidos en las secciones anteriores, pueden ser remplazados por diodos p-i-n. Aunque en esta
seccion se explicaran desplazadores de fase basados en diodos p-i-n de tipo transmision, en los

siguientes capitulos se dara énfasis y andlisis de un diseno reflectivo [20].

1.2.3.3.1. El diodo p-i-n y su circuito equivalente El diodo p-i-n consiste en una capa

de semiconductor intrinseca en medio de las regiones alta mente dopadas p y n. En la préctica,
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Voltaje de
ruptura
-VB

(b)

Figura 1.16: (a) Diodo p-i-n; (b) curva caracteristica del diodo p-i-n.

la region intrinseca es de material de silicio tipo p o n débilmente dopado. La figura 1.16 muestra
las capas de material del diodo p-i-n y su tipica curva caracteristica. El comportamiento en ac del
diodo p-i-n a frecuencias bajas (por debajo de 1 kHz) es esencialmente el mismo que del diodo
p-n. Este funcionamiento es dependiente del voltaje y corriente en dc. En cambio, la respuesta
del diodo p-i-n a frecuencias de microondas es totalmente diferente que la del diodo p-n. El diodo
p-i-n puede ser usado como conmutador cuando opera entre los estados de polarizacion directa e
inversa para conmutacion de senales de microondas. Cuando una polarizacion de directa es aplicada
al diodo p-i-n, cargas libres de las regiones p y n inundan la regiéon i, convirtiéndose asi en un
medio conductor. El diodo funciona esencialmente como un corto circuito y cualquier senal de
microondas superpuesta al voltaje dc pasa sin ninguna rectificacion. Por otra parte, cuando se
aplica una polarizacion inversa al diodo, la region 7 se vacia por completo de los portadores carga,
y el diodo funciona virtualmente como un circuito abierto que tiene una reactancia capacitiva
grande. Para la senal de microondas superpuesta en el voltaje de dc, el periodo de tiempo del
semiciclo positivo seria demasiado corto en comparacion con el tiempo de vida de los portadores
de carga, lo cual resulta en que no puede haber conduccion a través de la region 7. Ein consecuencia,
para las senales de microondas, el diodo p-i-n actda como un dispositivo lineal cuya impedancia

estd dada por las caracteristicas en dc del punto de operacion.

Un diodo p-i-n empaquetado puede ser representado con su circuito equivalente, como
se muestra en la figura 1.17(a), donde L, y C, son la inductancia y capacitancia parasita,
respectivamente, debidas al encapsulado del diodo. Los valores de L, y C, comunes estan en
el rango de 0.1 a 2 nH, y 0.1 a 0.5 pF, respectivamente. Los otros parametros, R;, C;, y Ry,
representan la resistencia de la union, la capacitancia de la unién, y la resistencia del material

semiconductor, respectivamente, del diodo p-i-n. Estos parametros toman diferentes valores bajo
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diferentes condiciones de polarizacion. Por ejemplo, el circuito equivalente del diodo p-i-n para
una polarizacion directa puede ser representado por una pequena resistencia Ry (Figura 1.17(b).
Esta es la suma de las resistencias de las capas p y n y la resistencia de contacto. El valor comiin
de Ry estd en el rango de 0.2 €2 a 5 Q. Con una polarizacién inversa, el diodo p-i-n puede ser
representado por una capacitancia C; en serie con una resistencia pequena R,, como se muestra
en la figura 1.17(c). Los valores tipicos de C; y R, estan en el rango de 0.0l a2 pF y 0.2 Qa5 Q,

respectivamente.

1.2.3.3.2. Desplazadores de fase de linea conmutada con diodo en serie Las
configuraciones bésicas de lineas conmutadas usadas (conmutadores en serie y conmutadores en
derivacion) han sido discutidos en las secciones anteriores. En la practica, cada bit de cambio de
fase hace uso de cuatro diodos p-i-n idénticos para conmutar entre las dos secciones de linea de
transmision. A continuacion se presenta el analisis y los aspectos practicos de los circuitos en serie
basados en lineas cinta y microcinta [15].

La figura 1.18(a) muestra el disefio de un circuito comin con diodos en serie en una linea
de transmision cinta o microcinta. La impedancia caracteristica de la linea es Zy. Dy, Dy, D3 y
D, representan lo 4 diodos p-i-n idénticos, los cuales tienen una impedancia para polarizacion
directa Z; y en polarizacién inversa Z,. El coeficiente de transmisiéon para esta red puede ser
determinado analizando en términos de los modos de excitacion par e impar [18]. En el modo de
excitacion par, las lineas de entrada y salida son conectadas a los generadores de voltaje que tienen
la misma magnitud y fase (por ejemplo, V4/2). El plano de simetria PP’ puede ser representado
por un circuito abierto. En el modo de excitaciéon impar, los mismos dos generadores se conectan y

alimentan desfasados, asi que el plano de simetria PP’ representa un corto circuito. La impedancia

o AAA 0 0—————{ ‘——/VV‘—-W--O
Ry G R,

(b) (c)

Figura 1.17: Circuito equivalente. (a) Diodo p-i-n empaquetado; (b) diodo con polarizacion directa;

(¢) diodo con polarizacion inversa.
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del generador se escoge del valor Zj, la cual es igual a la impedancia caracteristica de las lineas de
transmision. Cuando la dos excitaciones son superpuestas, el generador de la izquierda produce el

voltaje total V4, sin voltaje en el generador derecho.

La figura 1.18(b) muestra la mitad derecha del circuito con el proposito de determinar
el coeficiente de transmision. Todas las impedancias estdn normalizadas respecto a Z,. En
consecuencia Zf =Zs/Zyy Z, = Z,]Zy. Sea V5 y V5 los voltajes a la salida del punto B para los

modos de excitacién par e impar, respectivamente. Estos voltajes se puede expresar como

Vo
ve— 0 1.24
BT+ Yy (1.24a)
~V
vo— __ Yo 1.24b
Bo(14YR) ( )

donde Y y Y3 son las admitancias normalizadas vistas en las lineas de transmision en el punto
B para el modo par e impar, respectivamente. Cuando las dos excitaciones son superpuestas, el
voltaje total en B es (V5 + V2) v el voltaje en el punto A es V4/2. El coeficiente de transmision

So1 esta dado por

, Plano de
simetria

0. (even) '7 - 1
s.C. (odd) -
[ Vo/2 leven)
0.C (even) | —tt T %No/z lodd)
5-C.(odd) } ——tf— s

(b)

Figura 1.18: Desplazador de fase de linea conmutada con diodo en serie; (b) la mitad del circuito

para proposito de andlisis.
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_VB+VB:[ 1 1 ] (1.25)

So1 = _ _
V2 1+Ys 1+7Yg
Ahora consideremos los dos estados de conmutaciéon del circuito
Estado 1: En el estado 1, los diodos D; y Dy estan polarizados en inversa. Tomando S%) como

el coeficiente de transmision, podemos escribir

| 1 1 B
5(1) _ S(l) ier — |1 _ =
o1 = Sy |e T Z; — jcot Bly/2 T 7 oot Bl (1.26)

1 -1
— |1+ = , + = :
[ Zs+ jtan fl; /2 Zr+jtan/812/2}
donde § = 27/\ es la constante de propagacion de la linea de transmision.
Estado 2: En el estado 2, los diodos D y Dy estan polarizados en directa. Por lo tanto el

coeficiente de transmision es

. 1 1 -
S(l) _ S(l) I — |1 4 — N
21 = [ le Z, —jcot Bl /2 Zj — jcot Ply/2
. (1.27)
1+ ! + !
Z,+jtan Bl /2 Zp + jtan fly/2
se nota que la unica diferencia entre 1.26 y 1.27 es que Zf y Z, estan intercambiadas.
El desplazamiento diferencial de fase esta dado por
A= ($2 - ¢1) (1.28)
Las pérdidas de insercién en ambos estados se puede obtener usando la relacion
L(dB) = 20log Ssb , estadol
(dB) 10 1551 (1.29)

= 20logy, |S§§)|, estado2

Si se considera el diodo p-i-n como un conmutador ideal, entonces, como se mencion6 en las
secciones anteriores, el desplazamiento de fase esta dado por (ls —[;) la cual es simplemente una
funcién de frecuencia lineal.En la practica con los diodos p-i-n se considera, Zy ~ Ry y Z, ~ —j.X,
donde X, = 1/wC;. La resistencia en polarizacién directa R; generalmente es muy pequena en
comparacion con la impedancia caracteristica Zj asi que, en el trayecto con diodo encendido (estado
de baja impedancia), Z; se puede considerar muy cercana a cero. En el trayecto con diodo apagado
(estado de alta impedancia), la impedancia finita pero grande del diodo p-i-n puede ser considerada
equivalente a anadir una linea de longitud pequena. Por lo tanto, aiin con diodos no ideales, las
caracteristicas de frecuencia y fase son casi lineales, excepto en algunas frecuencias de resonancia

donde la longitud efectiva del trayecto con diodo apagado es igual a A\/2 o miltiplos de A/2. En la
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resonancia, las senales reflejadas se suman en fase con la sefial incidente para dar grandes errores
de fase, asi como picos de pérdida de insercion. Sin embargo, para un bit de fase de 180°, el error
de fase sera cero para todos los valores de [, siempre que se asuman idénticos todos los diodos
p-i-n. En general, para asegurar un error de fase minimo y una pérdida de insercién igual en ambos

estados de conmutacion, el valor de §l; debe elegirse entre 20°y 50°.

1.2.3.3.3. Desplazadores de fase de linea conmutada con diodo en derivaciéon En el
desplazador de fase de linea conmutada con diodo en derivacion, los diodos estan montados en
derivacion a una distancia de [y desde la union principal (figura 1.19). Si el diodo p-i-n ofrece
una resistencia despreciable en polarizacion directa (en estado encendido), entonces ajustando
lo = \/4 se asegura una alta impedancia en la union principal y, por lo tanto, un gran aislamiento
en el trayecto del diodo encendido. En la practica, cuando la inductancia del diodo debida a sus
terminales se necesita tomar en cuenta, la distancia [, serda ajustada para alcanzar la maxima
impedancia en la unién principal debida al diodo encendido. El diseno del desplazador de fase
implica el correcto ajuste de ly, l; v lo para obtener el desplazamiento de fase deseado y pérdidas
de insercion minimas. Esto puede lograrse obteniendo primero las expresiones para el coeficiente

de reflexion y transmision del circuito, y después optimizar las dimensiones de los pardmetros de

lp Pano de
’\/ simetria

Figura 1.19: Desplazadores de fase de linea conmutada con diodo en derivacion.
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manera computacional. Ya que la estructura es simétrica en PP’, se puede aplicar la misma técnica
de los modos par e impar de la seccién anterior, considerando la mitad derecha de la estructura.

Estado 1: Asi como en la configuracion de diodos en serie, asumimos que en el estado 1 la
transmision es mayormente a través del trayecto inferior. Para esto, los diodos Dy y D5 deben ser
polarizados de manera inversa, mientras que D3 y D4 deben ser polarizados en directa.

Estado 2: En el estado 2, la expresion para el coeficiente de transmision Sg) es la misma que
para el estado 1, excepto que Z Yy Z, estan intercambiadas. El desplazamiento de fase diferencial
esta dado por 1.28 y las pérdidas de insercién para ambos estados se conmutacion se puede obtener
usando 1.29.

1.2.3.4. El transistor FET en los desplazadores de fase

El transistor de efecto de campo (FET, por sus siglas en inglés) es un dispositivo de tres terminales
tal como muestra la figura 1.20. Este es usado como un conmutador de dos terminales (entre la
fuente y el drenaje) al aplicar un voltaje en la compuerta. Con un voltaje de polarizacion negativo
(méas grande en magnitud que el voltaje de pinch-off V, > V), el cual es dado por el fabricante)
en la compuerta, el conmutador FET representa un estado de alta impedancia (estado apagado
del conmutador), y con un cero de voltaje, este representa un estado de baja impedancia (estado
prendido del conmutador). Como se mostré anteriormente en el estado apagado, el diodo p-i-n
presenta una alta reactancia capacitiva, mientras un FET presenta una alta resistencia en paralelo
pero con una reactancia capacitiva, por lo tanto para alcanzar la accién de conmutaciéon, esta
capacitancia entra en resonancia con una inductancia externa o su efecto es incluido en las secciones
de acoplamiento de impedancia [15].

Todas las configuraciones de circuitos descritas anteriormente que fueron consideradas en la
implementacién por medio de diodos p-i-n han sido usadas para realizar desplazadores de fase
digitales basados en FET. Sin embargo, comparado con el diodo p-i-n, el FET tiene varias
ventajas como lo son su velocidad de conmutacion ultrarrdpida (en el orden de nanosegundos),
insignificante consumo de potencia en dc¢ y su compatibilidad con la tecnologia monolitica y una

de las mas importantes es que puede ser utilizado como un conmutador y amplificador a la vez.

Puerta

Fuente

Figura 1.20: Esquema y composicion del transistor de efecto de campo.
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Los desplazadores de fase que amplifican las sefiales de microondas, ademas de recorrer la fase, son
conocidos como desplazadores de fase activos. El FET de arseniuro de galio (GaAs) conocido como
MESFET es el elemento clave de control que permite esta funciéon dual. E1 MESFET es construido
con tecnologia monolitica.

Es importante mencionar que la tecnologia conocida como de circuitos integrados de microondas
(MIC) ofrece un tamano pequeno y menor costo dada su produccion en masa y evidentemente tiene
ventajas sobre los basados en guias de onda. La tecnologia MIC puede ser clasificada como hibrida
(MIC) y monolitica (MMIC).

La tecnologia hibrida MIC usa lineas de transmisiéon planares y peliculas delgadas en su
fabricacion, mientras que en la monolitica se realiza en un sustrato semiconductor. En general
MMIC ofrece ventajas significativas con respecto a la tecnologia hibrida MIC en minimizaciéon de
tamano y peso, fiabilidad, reduccién de inductancias parasitas con lo que se aumenta el ancho de
banda de operacién y la habilidad que tiene de incorporar un rendimiento multifuncional en un
sOlo chip. Para altos volimenes de produccion de desplazadores de fase como es requerido para los
arreglos de fase grandes, el acceso a tecnologia monolitica representaba el mejor en costo potencial.

La tecnologia hibrida es la més popular en la realizacion de desplazadores de fase basados en
diodo p-i-n, generalmente en microcinta empleando sustratos. Los circuitos integrados monoliticos
casi siempre son fabricados en sustratos semiconductores hechos de silicio (Si) o arseniuro de
galio (GaAs). Para frecuencias altas el arseniuro de galio es superior al silicio debido a que tiene
una movilidad mayor de electrones. Las obleas de arseniuro de galio es la base de los procesos de
MMIC y MESFET, este proceso tecnologico incorpora una pelicula delgada con distintos elementos
para interconexiéon como capacitores, inductores, puentes, interconexiones y también elementos

distribuidos tales como lineas coplanares y microcinta.

1.2.3.5. El diodo varactor en los desplazadores de fase

Los desplazadores de fase basados en diodo varactor son dispositivos analogos en el cual el varactor
funciona como un elemento de reactancia variable. Esta reactancia variable se obtiene a través de
la variacion del voltaje de diodo bajo una polarizacion en inversa.

La mayoria de los desplazadores de fase basados en diodo varactor hacen uso de circuitos del tipo
reflectivo [20]. En los circuitos de tipo transmision con linea cargada pueden utilizarse varactores
montados en derivacion. Esta configuracion, sin embargo, no ha demostrado ser tan practica como
el desplazador de fase acoplado hibrido.

Un diodo varactor consiste en una estructura de elementos p*, n y n' con un perfil tipico
de dopaje como se muestra en la figura 1.21. La capa de empobrecimiento asociada con la unién
ot
empobrecimiento es mucho mas pequena y puede ser facilmente expandida a la region n aplicando

— n es similar a la region intrinseca del diodo p-i-n, excepto que el grosor de la region de
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voltaje en inversa. La capacitancia C;(V') de la capa de union del varactor estd en funciéon de el
grosor de la capa de empobrecimiento w, que a su vez depende de la tension de polarizaciéon en

inversa aplicada. Esta capacitancia puede ser expresada como

(1.30)

donde A es el area de la seccion transversal, y ¢ y w(V') son la constante dieléctrica y el ancho de
la regién de empobrecimiento, respectivamente. A medida que aumenta el voltaje de polarizacion
inversa desde 0 volts, la capa de empobrecimiento incrementa su tamano w y, en consecuencia, la
capacitancia decrece. El resto de la regién n constituye una resistencia en serie Rs cuyo valor
también decrece con el incremento del voltaje de polarizacion en inversa. En un varactor, la
densidad de dopaje en el borde de contacto, se hace muy alta para reducir esta resistencia a
un valor tan pequeno como sea posible. La figura 1.22 muestra el circuito equivalente de un diodo
varactor, el cual incluye las inductancia debida a las terminales L, y la capacitancia debida al
encapsulado C,. Ya que la principal funcién del diodo varactor es la de actuar como capacitancia
variable, el rango de capacitancia con polarizacion debe ser lo suficientemente grande para producir
la variacion de fase deseada, y la reactancia 1/wC; a la frecuencia de operacion mas alta debe ser
grande en comparacion a Ry. Para mantener R, pequena, el varactor es operado en la region de

polarizacién inversa.

1.2.3.5.1. Comparativa entre el diodo p-i-n y el diodo varactor Las formas de circuitos
basicos utilizadas en el desplazador de fase con diodo varactor son comunes en los desplazadores
de fase digitales de diodos p-i-n. Dado que la forma acoplada hibrida de tipo reflectivo es maés
comunmente usada en los desplazadores de fase de diodo varactor, los compararemos con los

desplazadores de fase de diodo p-i-n de tipo reflectivo.
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Figura 1.21: (a) Seccion transversal del diodo varactor; (b) perfil de densidad de dopaje.
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Figura 1.22: Circuito equivalente del diodo varactor.

El rango de cambio de fase continuo en un desplazador de fase analdgico esta basicamente
limitado por el rango de capacitancia variable, asi como por la variaciéon de pérdida de insercion.
Por otro lado, en un desplazador de fase digital de diodo p-i-n, el tamano del desplazamiento de
fase por bit es gobernado por la longitud de la linea y no esta limitado por los pardmetros del diodo.
La potencia nominal de un desplazador de fase de diodo p-i-n es mayor que la de un desplazador
de fase de diodo varactor en méas de un factor de 100. Esto se debe a que el voltaje de ruptura
de los diodos p-i-n (que va de -200V a -1000V) es de un orden de magnitud mayor que la de los
varactores. En segundo lugar, en diodos varactores que tienen variacién no lineal de capacitancia,
la oscilacion de voltaje de RF que puede aplicarse en cualquier punto de polarizacion sin afectar a
la capacitancia promedio observada por la senal de microondas esta limitada, mientras que en un
diodo de p-i-n, el rango de polarizacion inversa puede ser usada para la oscilacion del voltaje de RF.
En términos de la capacidad media de manejo de potencia, el desplazador de fase de diodo p-i-n
es superior debido a su menor pérdida de insercion y a la capacidad del diodo p-i-n de disipar una
mayor cantidad de potencia. Normalmente, la capacidad media de manejo de potencia en la banda
L es del orden de 100W para un desplazador de fase de diodo p-i-n y de aproximadamente 25 mW
para un desplazador de fase de diodo varactor. Ambos desplazadores de fase con diodo p-i-n y
varactor muestran un tiempo de respuesta rapida. El tiempo de conmutaciéon de los desplazadores
de fase de diodos p-i-n est4 el intervalo de 0.05 a 05 ps, mientras que el tiempo de respuesta de los
cambiadores de fase de diodo varactor es del orden de nanosegundos. El requerimiento de potencia
de accionamiento de ambos desplazadores de fase es bajo, del orden de 100 mW por bit de fase
en un desplazador de fase de diodo p-i-n y menos de 1 mW para un desplazador de fase de diodo

varactor.
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1.3. Estado del arte de los desplazadores de fase

Gracias a la importancia de los desplazadores de fase en sistemas de radar, telecomunicaciones,
telemetria, entre otros; el desarrollo de estos dispositivos ha sido constante alrededor del mundo.
Grupos de investigacion tanto en industria, institutos y universidades se han dado a la tarea de
desarrollar y mejorar las caracteristicas de estos dispositivos. En esta seccion se dara una breve
descripcion de algunos desplazadores de fase que se han desarrollado en los tltimos anos, con el

objetivo de ver como va el desarrollo de tecnologia actual de estos dispositivos.

1.3.1. Desplazador de fase sintonizable basado en diodo varactor

En este articulo [21] se presenta un desplazador de fase compuesto por diodos varactores, el cual
logra un desplazamiento de fase sintonizable de aproximadamente 360°a 2.4 GHz. Utiliza tres
sintonizadores eléctricos (dos de serie y uno en paralelo) que permiten el cambio de fase a la
frecuencia central. La capacitancia de todos los varactores se puede controlar al mismo tiempo,
y se puede lograr el rango completo de desplazamiento de fase de 360°. Los resultados medidos
demuestran un desfase sintonizable de 360° a la frecuencia de operacion de 2,4 GHz cuando el
voltaje de polarizacion varia de 0 V a 4 V, con un acoplamiento 6ptimo de impedancia. Cada
celda donde se conectan los varactores estan optimizadas a un tamafio de 9 mm, que es 1/8),,
lo que asegura un tamano compacto para el uso final del desplazador. Tiene pérdidas de retorno
superiores a 14.5 dB y pérdidas de insercion menores a 2.5 dB. Comprobaron sus simulaciones con
mediciones reales.

El diseno de una celda del desplazador de fase se muestra en 1.23(a). En la figura 1.23(b)
se muestra el circuito equivalente de una celda unitaria. L; y C] representan la inductancia en
serie intrinseca y la capacitancia en paralelo de la parte principal (Main), respectivamente. C,,

y Lo representan la capacitancia de los diodos varactores y la inductancia de los stub en corto,

| ______ ! I ------ ha
| L; Cw | | Chm L; |
| |
| i

Z_____M_____2Z

——————— I

| |

| Cy !

| Ci :

: L; |

| I

. I

1Y I

Figura 1.23: (a) Estructura y (b) circuito equivalente de una celda del desplazador de fase.
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Figura 1.24: (a) Circuitos de polarizacion para una celday (b) prototipo del desplazador de fase.

respectivamente.

Los circuitos de polarizacion para una celda se muestran en la figura 1.24a. Hy, Hy y H3 son de
A/4 hechos en linea microcinta. Hs es un stub en corto conectado al electrodo negativo del voltaje
DC a través de bujes. El electrodo positivo del voltaje DC esta conectado al punto b. Todas las
celdas estdn controladas al mismo tiempo por un tinico voltaje a través de la red de polarizaciéon
de la figura 1.24a.

Este desplazador de fase tiene 5 celdas unitarias, cada una con su circuito de polarizacion.
Cuando la distribucién de polarizacion es uniforme para las cinco celdas unitarias, todas las
celdas tienen la misma constante de propagacion. Como resultado, el desplazamiento de fase de
las cinco celdas es cinco veces el de una sola. La figura 1.24(b) muestra la estructura completa.
Esta estructura fue construida sobre un sustrato de Rogers 4350b (¢, = 3.5, h = 0.8mm). Se usan
diodos varactores de Skyworks modelo SMV1234-079LF. Dado que la capacitancia del varactor
varia cambiando la tension de polarizacion aplicada, la constante 3 estaré en funcion de la tension
de polarizacion.

La figura 1.25 muestra los resultados experimentales de este disefio. De estas gréficas se puede
concluir que el rango completo de cambio de fase se puede lograr con una pérdida de inserciéon
por debajo de 2.5 dB y una pérdida de retorno por encima de 14.5 dB cambiando la tension de

polarizacion de 0 a 8 V.

1.3.2. Desplazador de fase reflectivo de bajas pérdidas

En este articulo [22], un desplazador de fase tipo reflectivo de onda milimétrica se disen6 a 38 GHz,
en tecnologia CMOS. Las mediciones muestran que el desplazamiento de fase es sintonizable hasta
161°para un voltaje de control de 0 a 2 V. Las pérdidas de insercion se compensan anadiendo un

par de transistores con acoplamiento cruzado. El circuito consume una potencia de 9.6 mW.
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Figura 1.25: Resultados experimentales.

El funcionamiento de este desplazador puede explicarse simplemente como se muestra en la
figura 1.26a. La senal de entrada V;, produce dos senales desfasadas a 90°en los puertos 2 y 3
después de pasar por el acoplador de 90°. Debido a un desajuste de impedancia, las senales vuelven
al acoplador llevando un cambio de fase, dependiente del coeficiente de reflexion I' = % . El
acoplador combina las dos senales para obtener un voltaje V,,; en el puerto 4 con el cambio de fase
del coeficiente de reflexion, resultando en una salida nula en el puerto 1. Es importante resaltar

que el circuito es simétrico con respecto a los puertos de entrada y salida.

Vmo— —0 Vun
90"Coupler
Vo Vo
ol
Vin O—#1 o0 #2 O
Coupler
Vou O— #4 #3—O
Ve — Ve
90" Coupler
Vi 0 —0 Vo,

(a) (b) (c)

Figura 1.26: (a) Operacion del desplazador de fase reflectivo dependiendo de la reflexion de la carga
Zr; (b) diseno del desplazador de fase con compensacion para las pérdidas usando transistores con

acoplamiento cruzado; (c) estructura del acoplador.
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Figura 1.27: (a) Fase sintonizada y variacion de la ganancia; (b) pérdida de retorno de entrada;

(c) respuesta en frecuencia del desplazamiento de fase (VC =0~ 2V en cambios de 0.2V ).

No hay pérdida de senal si se usan cargas Z; puramente reactivas, por supuesto, en un caso
ideal. Este es el caso de un varactor para sintonizar la fase (Z;, = jX). En la practica, hay dos
factores que causan las pérdidas en la senal, uno de las pérdidas de insercién debidas al acoplador,
y otro de la parte resistiva de Z;. Esta tltima es una resistencia parasita en serie del varactor
que causa pérdidas en la senal. A menudo se utiliza una carga reactiva compleja para una amplio
ajuste de la fase.

En el diseno, se anade un circuito con resistencia negativa para compensar la resistencia
parasita. Un par de transistores con acoplamiento cruzado llevan esta resistencia negativa la cual
es inversamente proporcional a la transconductancia de transistor g,,. Al conectar este circuito
en serie, el par de transistores pueden compensar la pérdida de senal. El esquema completo es
representado como se muestra en la figura 1.26b, donde se muestra una configuracion diferencial.
La estructura del acoplador se muestra en la figura 1.26c el cual ocupa un area de 225x194 pum?.
Ademas utilizan 4 inductores para aumentar en el rango de ajuste del desplazador de fase.

Los resultados ya mencionados se pueden apreciar en las graficas de la figura 1.27. En rango de
ajuste de fase medido alcanza los 161°como se muestra en la figura 1.27a, junto con la respuesta
de magnitud. Las pérdidas maximas son de 1.8 dB en Vi = 1.2V. La variacion de ganancia es de
+0.35dB. Las pérdidas de retorno de entrada son menores de -13 dB como se muestra en la figura
1.27b. En rango de ajuste de fase es de 150 4= 20 grados, como se muestra en la figura 1.27c.

En conclusioén, se tiene un desplazador de fase reflectivo disenado con compensacion de pérdidas.
Con un voltaje de control de 0 a 2 V| el ajuste de fase alcanza 161°y con pérdidas de inserciéon de

1.45+0.35 dB.

1.3.3. Desplazador de fase de lineas conmutadas con MEMS multitiro

Otro desplazador de fase desarrollado hace poco tiempo es el presentado en [23], el cual es un

desplazador de fase de linea conmutada que utiliza RF MEMS multitiro. Opera en la banda
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de super alta frecuencia (banda X). Tiene como principal caracteristica que utiliza RF MEMS
comerciales, lo cual quiere decir que las microcintas con diferentes longitudes eléctricas se hacen
previamente en un sustrato de bajas pérdidas y con dicho sustrato se prepara el espacio donde
seran colocados y soldados los conmutadores RF MEMS, los cuales ya se encuentran encapsulados.

En la figura 1.28 se muestra un diagrama esquemético donde se puede visualizar y entender
el funcionamiento del desplazador de fase, en el cual es claro que al ir conmutando dichos
interruptores RF MEMS se van cambiando las longitudes de las lineas de transmision y asi obtener
el desfasamiento deseado.

Este desplazador es de tipo digital de cinco bits en el cual se utilizan conmutadores de un
polo dos tiros y un polo cuatro tiros; las mediciones hechas al desplazador de fase muestran unas
pérdidas de insercion de -3.1 dB, pérdidas de retorno de -21.1 dB y un promedio absoluto de error

de fase de 2.2°. Las mediciones fueron realizadas a 10 GHz.

1.3.4. Desplazador de fase de tres estados en banda V con tecnologia
CMOS-MEMS

Un desplazador de fase basado en una topologia de tipo reflectivo se describe en [24], el cual es
un desplazador de fase de tres estados que trabaja en la banda V (55 — 65 GHz) y fue fabricado
con un proceso CMOS-MEMS. Los tres estados mencionados se refieren a tres fases discretas
incluyendo 0°, 89°y 144°a 65 GHz. Dichos estados se pueden obtener gracias a un capacitor RF
MEMS monoliticamente integrado con una topologia tipo peine para su sintonizacién, con un
voltaje de actuacion por debajo de los 46 V.

La figura 1.29 representa el diagrama esquemaético del desplazador de fase, que estd compuesto

de dos desplazadores de fase de 180°en cascada de tipo reflectivo. Cada desplazador de fase contiene

CUutput

Figura 1.28: Desplazador de fase de linea conmutada de 5 bits con interruptores RF MEMS

multitiro.
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Figura 1.29: Desplazador de fase de tres estados basado en CMOS-MEMS.

una carga cuadratica hibrida con dos terminales reflectivas idénticas, donde el desplazamiento de
la fase es determinado por el angulo de fase del coeficiente de reflexion.

Las mediciones muestran pérdidas de insercion de —2.2 + 1 dB y unas pérdidas de retorno de
14 dB alrededor de 55 — 65 GHz, demostrando su potencial en muchas aplicaciones.

Como podemos observar hasta este punto se han presentado varios desarrollos en los cuales se
muestran desplazadores de fase con diferentes tecnologias, los cuales su desempeno se ve limitado
por las pérdidas que presentan debido a su tecnologia de fabricaciéon y diseno. Los disenos que se
han presentado basados en MEMS, no explotan todas las ventajas que ofrecen los RF MEMS, ya
que es una tecnologia que va en desarrollo e investigacion actualmente, por lo cual una alternativa

para construir desplazadores de fase es utilizando el llamado Principio de cambio de fase de Fox.

1.3.5. Desplazadores de fase tipo espirafase.

Los desplazadores de fase basados en el principio de cambio de fase de Fox se basa en la operaciéon
de antenas de tipo espirafase, en donde la onda incidente polarizada circularmente es dispersada
por la estructura que contiene un arreglo periodico de elementos reflectivos teniendo diferentes
angulos de rotacion y una placa de metal situada a una distancia d detras del arreglo (figura 1.30)
[25].

El resultado es la reflexion de una onda polarizada circularmente (del arreglo con posiciones
angulares uniformes v de los elementos), con lo cual se puede obtener un desplazamiento de fase
de 2v en la onda reflejada polarizada circularmente.

Un ejemplo de un desplazador de fase que utiliza el principio de cambio de fase de Fox es el
mostrado en [26], el cual es un desplazador de fase de dos bits basado en diodos p-i-n que opera
en banda X. Este dispositivo consiste en un anillo resonador, colocado dentro de una seccién de
guia de onda circular terminada en corto circuito como se muestra en la figura 1.31.

El anillo es un diafragma de control, cuyo perimetro es aproximadamente igual a la longitud de

onda de la senal, en la cual se encuentran cuatro stubs colocados radialmente conectados a diodos
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Figura 1.30: Arreglo reflectivo basado en anillos de metal.

p-i-n. Supongamos que en un momento dado, un diodo esta en estado apagado (estado de alta

impedancia), mientras que los tres restantes estan encendidos (estados de baja impedancia).

Asumiendo que el diodo conectado al stub que es paralelo al eje y (figura 1.31) esté apagado, y
que incide una onda circular al diafragma de control en direcciéon de z, entonces, la onda incidente en
el modo donde el plano de polarizacion es paralelo al eje del stub no puede excitar al stub mientras
que los restantes estan en corto circuito por los diodos. Por lo que el diafragma de control para la
polarizacion dada de la onda incidente se comporta como un anillo resonador, donde su frecuencia
de resonancia w, se da cuando el perimetro promedio del anillo resonador es aproximadamente igual
a la longitud de onda A, por lo que el diafragma de control es transparente a la onda incidente
con plano de polarizacion paralelo al eje del stub. Con un corto circuito instalado a una distancia
de A/4 del diafragma de control, el coeficiente de reflexion I') es cercano a 1 en el diafragma de
control.

Una onda incidente con plano de polarizacién perpendicular al stub que esta sobre el eje y con

el diodo apagado excita dicho stub. Por lo que la inductancia del anillo exterior y la capacitancia

Figura 1.31: Desplazador de fase de dos bits para la banda X.
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del diodo, forma un circuito resonante serie. En la frecuencia de resonancia serie wg, el diafragma
de control es equivalente a un corto circuito y el coeficiente de reflexion I'| es cercano a -1 en el

plano del diafragma de control para la polarizacion dada de la onda incidente.

Ahora sumamos que la onda polarizada circularmente se estd propagando en direcciéon del
diafragma de control en direccion z (figura 1.31), la onda con polarizacion circular se expresa como

sigue:

E; = Ey(@, — ja,)e "* (1.31)

Donde Ej es la magnitud de la onda incidente, @, y @, son los vectores unitarios en direccion x
y y respectivamente y [ es la constante de propagacion. Acorde con [26], la onda reflejada puede

ser representada como la suma de dos componentes:

E, = 0.5E0 ™ (T — T1)(@y — j@y,)e?% + 0.5Eo(Ty + TL)(@, + ja@,) e’ (1.32)

donde 7 es el angulo entre el eje OX y el stub donde el diodo esta apagado.

La primera componente de 1.32 es una onda polarizada circularmente en la misma direcciéon
de rotacion del vector Ei, que es la onda incidente. La fase de esta onda controlada depende de
la posiciéon angular del stub con el diodo apagado. La segunda componente es una onda indeseada

con una fase no controlada. Para eliminar esta onda, es necesario asegurar la siguiente condicion:

Ty =-T, (1.33)

Por lo tanto, una conmutaciéon adecuada de los diodos p-i-n conduce a un cambio de fase en
la onda con polarizacién circular cuando la condicién 1.33 es cumplida. Para un desplazador de
fase de 2 bits mostrado en [26] proporciona desplazamientos de fase de 0°, 90°, 180° y 270°. Con
el desarrollo de este dispositivo, se lograron obtener pérdidas de inserciéon menores a -0.5 dB en la

bada de 9.75 - 11.5 GHz, con un error de fase no mayor a 11° en la misma banda.

Por lo anterior, podemos considerar a esta topologia de desplazador de fase como uno de los que
presenta bajas pérdidas de inserciéon (menores a -0.5 dB) y bajo costo de fabricacion, comparado con
los expuestos anteriormente. Ademas este desplazador ha sido desarrollado con base en materiales
y principios basicos que permiten desafiar los disenios basados en alta tecnologia, y que representan
un alto costo de fabricacion, por ejemplo el proceso CMOS, por lo tanto representa una alternativa

efectiva y barata de construir.
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1.4.

Conclusiones

La principal diferencia entre los distintos desplazadores de fase empleados en microondas
radica en la naturaleza fisica de cada uno de estos, determinada por el método de fabricacién

empleado.

Cada desplazador de fase manifiesta notorias ventajas y desventajas respecto a los demas

dependiendo de la aplicacién que se requiera implementar

Los desplazadores de fase mecanicos fueron los primeros en desarrollarse teniendo como
principales ventajas su bajo costo de fabricacion, pequenas pérdidas de insercion y manejo de
altas potencias. Sin embargo, la rotacion mecanica, consiste en rotar fisicamente los elementos
del arreglo. La rotacion se realiza con dispositivos electromecénicos, a los cuales a cada paso
le asigna una posicién angular determinada, sin embargo, los motores presentan desventajas
importantes por su voluminoso tamano, son poco ligeros, y para determinadas aplicaciones el
tiempo de respuesta es grande, pero una desventaja determinante, sobre todo para proyectos
académicos es el costo, el cual que varia de acuerdo con el tamano del motor; para trabajar
en altas frecuencias se requieren de motores que estén en el orden de milimetros. Incluso para

frecuencias por arriba de los 50[G H z| emplear motores resultaria inviable.

Los desplazadores de fase de ferrita tienen sus principales aplicaciones en arreglos de radares
o antenas de alta potencia con pérdidas muy bajas pero bajo la desventaja de un costo

elevado.

El desarrollo de desplazadores de fase electronicos se lleva a cabo en distintas tecnologias y
configuraciones, los mas comunes son fabricados con semiconductores por medio de tecnologia
hibrida como el caso de los basados en diodos p-i-n por medio de la tecnologia monolitica

para los basados en FET.

Los desplazadores de fase electronicos tienen grandes ventajas debido a su facilidad de
producirse en masa, velocidades altas de conmutacion y compatibilidad con tecnologia planar.
Sin embargo la desventaja de tener pérdidas considerables en frecuencias desde la banda Ka

evita que esta tecnologia predomine

1.4. CONCLUSIONES



Capitulo

Desplazador de fase de un bit

En el capitulo anterior se han mostrado diferentes tipos de desplazadores de fase, cada uno con sus
ventajas y desventajas, asi como una breve introduccion hacia el estado del arte de los desplazadores
de fase. Este trabajo se basa en un desplazador de fase tipo espirafase reflectivo, el cual utiliza
diodo p-i-n como elemento conmutador, ya que es un desplazador de fase digital. Este tipo de
desplazador de fase posee varias ventajas. Los diodos p-i-n otorgan una velocidad de conmutacion
rapida, en el orden de los nanosegundos, lo cual es muy ventajoso en aplicaciones de antenas
en arreglos de fase. Debido a que se basa en el principio de polarizacion de Fox [1] es posible
obtener dispositivos de la cantidad de cambios de fases que se deseen sin la necesidad de que el
dispositivo cambie de tamano, como los desplazadores de fase que utilizan conmutacién entre lineas
de transmision. Gracias a que utiliza una guia de onda circular, la potencia dependera solamente
de la estructura del diafragma y de los diodos p-i-n. Algunas otras ventajas serdn mencionadas en
secciones posteriores.

El objetivo de este trabajo es obtener un desplazador de fase tipo espirafase con pérdidas
bajas y que trabaje con una cantidad grande de cambios de fase o bits. Los desplazadores de
fase de este tipo, se ven afectados al intentar incrementar la cantidad de cambios de fase ya que
para hacer esto se necesitan més elementos conmutadores y por ende, mas diodos p-i-n, afectando
directamente a las pérdidas de insercion del desplazador de fase. Para lograr pérdidas de inserciéon
bajas y una cantidad considerable de cambios de fase, se optimizan las impedancias de los elementos
conmutadores, asi como la cantidad de diodos que permanecen abiertos y cerrados en cada estado
del desplazador de fase.

Anteriormente se ha hecho un trabajo donde se analizd la relacion entre las pérdidas del
desplazador de fase y la cantidad de diodos abiertos y cerrados en cada estado para optimizar
las pérdidas de insercion. Se ha partido de este analisis para desarrollar una estructura que cumpla
con las condiciones necesarias para alcanzar el objetivo.

A continuacion se presenta un resumen del analisis que se desarrollo en la tesis [4], donde se

o1
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obtienen las condiciones que debe cumplir el desplazador de fase para lograr bajas pérdidas de
insercidon. Después se muestra una estructura de un desplazador de fase de un bit, el cual es base
del diseno para un desplazador de fase de varios bits. El final se comparan los resultados teoéricos

y simulados.

2.1. Fundamentos teoéricos

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, una de las principales aplicaciones de los
desplazadores de fase es en las antenas en arreglos de fase y en arreglos reflectivos. En estos
sistemas es importante tener un buen diseno de los desplazadores de fase por varios motivos. Ya
que las pérdidas adicionales del sistema son iguales a las pérdidas del desplazador de fase, si no
se tiene especial cuidado en las pérdidas que tenga el diseno del despalzador de fase, el sistema en
general tendra pérdidas altas.

El diseno que se presenta en este trabajo es un desplazador de fase reflectivo en guia de onda
circular el cual utiliza diodos p-i-n como elementos de conmutacion. Este desplazador de fase entra
en la clasificacion de digital, por lo que a mayor cantidad de elementos de conmutacién, mayor
serd la cantidad de bits que pueda controlar el desplazador de fase. Como se vera en las secciones
posteriores, las pérdidas de este tipo de desplazadores comunmente dependen de la cantidad de
diodos p-i-n que tenga. En otras palabras, un despalzador de fase de una gran cantidad de bits
tendra muchas méas pérdidas que un desplazador de pocos bits.

A continuacion se presenta un analisis para poder obtener desplazadores de fase de varios bits
sin que las pérdidas se vean mayormente afectadas, asi como el diseno de un desplazador de 1 bit

que cumpla con las condiciones necesarias de un desplazador optimizado.

2.1.1. Principio de cambio de fase de Fox

La base tedrica de este diseno propuesto se centra en el principio de cambio de fase de Fox, el
cual puede ser aplicado a desplazadores de fase tipo espirafase. Considérese un desplazador de fase
reflectivo como se muestra en la figura 2.1. El desplazador esta conformado por una guia de onda
circular terminada en corto circuito y un diafragma de control ubicado en la seccion transversal
de la guia de onda. En el caso méas simple, el diafragma de control es un dipolo de una longitud
de A\/2, el cual gira a un angulo v del eje X para obtener un desplazamiento de fase. La seccion
de control se encuentra a A/4 de un muro metalico que hace el corto circuito en la guia de onda
circular.

Este desplazador de fase esté disenado de tal forma que al incidir en él una onda con polarizaciéon

circular, la onda reflejada se puede considerar como suma de dos ondas [3]. El vector de campo
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eléctrico de una de las componentes reflejadas del diafragma gira en la misma direcciéon que el vector
de campo eléctrico de la onda incidente. La fase y la amplitud de esta onda se pueden controlar
por medio del diafragma de control. La otra componente de la onda reflejada tendra un sentido de
giro opuesto y tnicamente la amplitud de esta componente se puede controlar. A la componente
reflejada con sentido de giro igual a la onda incidente se le llama onda controlada, mientras que a
la componente reflejada que gira en direccion opuesta se le llama onda no controlada.

La onda incidente es reflejada del diafragma con dos coeficientes de reflexion I'j y T') para
las ondas de polarizaciéon lineal con vector de campo eléctrico E paralelos a los ejes PPy QQ',
respectivamente. Esto se toma del principio del cambio de fase de Fox [1]. Asumiendo que la onda

incidente en el desplazador de fase de la figura 2.1 es representada por:

E; = Ey(é, + jé,)e P (2.1)

donde Ej es la amplitud de la onda incidente, €, y €, son los vectores unitarios en las direcciones
7y ¢ respectivamente, j2 = —1 y /3 es la constante de fase.

Para obtener la expresion de la onda reflejada debido a la seccion de control se deben proyectar
las componentes 7' y ¢/ de la onda incidente en las direcciones de los ejes PP' y Q@' donde la onda
serd reflejada con coeficientes de reflexion I') y I'; . Haciendo los célculos pertinentes, la ecuacion

de la onda reflejada esta dada por:

E, = 0.5E0 ™ (T — T 1) (&, — 5&,)e? + 0.5E(T) + T 1) (éx + jé,)e’” (2.2)

donde v es el dngulo entre el dipolo de A\/2 y el eje X. En otras palabras, es el angulo al que se

gira la seccidon de control respecto al eje X.

B = Eo(&, + jé,)e )P

/ Ei
E, ‘/

Figura 2.1: Desplazador de fase que consiste en una guia de onda circular terminada en corto

circutto y un diafragma en su seccion transversal.
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Al hacer un anélisis de la ecuacion 2.2, se puede apreciar que la primera componente de la
suma es una onda de polarizaciéon circular, con la misma direccion de giro que la onda incidente.
Debido al factor %7, la fase de esta onda cambia a razén de dos veces el d4ngulo 7. La segunda
componente de la suma, es una onda con sentido de giro opuesto al de la onda incidente. La fase
de esta componente no es afectada por el angulo ~. Estas son las llamadas ondas controlada y no
controlada, respectivamente. Ya que la onda controlada es la que se puede modificar su fase, es

importante que su amplitud sea maxima y esto se logra cuando se cumple la condicion:

Iy=-IL (2.3)

Cumpliéndose esto, la segunda componente de la ecuacién 2.2 es igual a cero. De esta manera el
desplazador tendra pérdidas minimas [3], las cuales dependeréan del disefio de la seccién de control.
Dado que I'j y ', son de la misma magnitud pero de signo contrario, es necesario proporcionar
una diferencia de fase adicional de 180°entre las componentes ortogonales de la onda reflejada, la
cual estd determinada por el angulo v como ya se ha mencionado.

Ya que la fase de la onda controlada se modifica al rotar el dipolo, es muy complicado lograr
esto a grandes velocidades por medio de elementos mecanicos, por lo que podria no ser suficiente
para aplicaciones de comunicaciones. Esta es una de las ventajas de utilizar desplazadores de fase
con simulacion electronica de giro por medio de elementos conmutadores como diodos p-i-n. Los
diodos p-i-n son sumamente rapidos en conmutacion asi que se prefieren sobre los desplazadores

de fase mecanicos por su gran velocidad.

2.1.2. Pérdidas de un desplazador de fase tipo espirafase convencional

En el articulo [26] se presenta un desplazador de fase de 2 bits en banda X basado en diodos p-i-n.
Este desplazador utiliza el principio espirafase que ya se ha mencionado. Su objetivo fue disenar
los circuitos de polarizacion de los diodos con un material llamado BCB (benzocyclobuteno) para
minimizar las pérdidas de insercion y disminuir el costo de fabricacion.

El elemento principal del diseno es el diafragma de control que se muestra en la figura 2.2a. Al
igual que el caso anterior, este diafragma de control esta situado en la seccion transversal de una
guia de onda circular que termina en corto circuito debido a un muro metélico. El diafragma de
control se forma con una ranura en forma de anillo resonante y cuatro stubs colocados radialmente.
Cada stub tiene conectado en paralelo un diodo p-i-n. En cualquier instante de tiempo, un diodo
esta apagado (estado de alta impedancia) mientras que los otros tres estan encendidos (estado de
baja impedancia). De esta manera se simula la rotacion del diafragma de electronicamente y el
angulo 7 de la onda reflejada (ecuacion 2.2) es el angulo entre el eje X y el stub conectado al diodo

apagado. Por lo tanto, una conmutacion apropiada de los diodos p-i-n permite un cambio de fase
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Figura 2.2: (a) Diseno del desplazador de fase de 2 bits; (b) Pérdidas de insercion del desplazador
de fase de 2 bits.

en la onda reflejada polarizada circularmente cuando se cumple la condicion 2.3.

En este caso, las pérdidas de insercién estdn concentradas solamente en los elementos de
conmutacion aunque el cumplimiento de 2.3 permite minimizar las pérdidas de insercion del

desplazador de fase. Las pérdidas de inserciéon minimas se pueden calcular de la siguiente manera

13]:

2M+17“d

Ly, ~ 10log [ 1—2
pt Og Rd

(2.4)

donde M es el numero de bits del desplazador de fase, r4 es la resistencia en serie del diodo
encendido, y Ry es la resistencia en paralelo del circuito equivalente R;C, correspondiente al diodo
apagado. Para el dispositivo ya fabricado se hicieron mediciones de las pérdidas de insercion. La
grafica de las pérdidas de insercion del desplazador de fase para los cuatro estados se presenta
en la figura 2.2b. Esta gréafica incluye las pérdidas del polarizador utilizado. De acuerdo a estas
mediciones, las pérdidas de insercion méximas son de 0.4 dB. Finalmente, caracterizaron el tiempo

de conmutacion del desplazador de fase, el cual estd por debajo de 150 ns.

La ecuacion de pérdidas de insercién 2.4 muestra que al incrementar la cantidad de bits M,
incrementa las pérdidas de insercion, por lo que al tratar de disenar desplazadores de fase con méas
bits o cambios de fase, las pérdidas irdn aumentando. Como se ha mencionado el objetivo de este
trabajo es encontrar la manera de minimizar estas pérdidas, ya que hay una dependencia de la

estructura junto con el acomodo de los diodos p-i-n y de las pérdidas.
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2.1.3. Analisis de las pérdias de un desplazador de fase electrénico tipo

espirafase

Se ha mostrado que al disenar un desplazador de fase de varios bits, es necesario incrementar los
circuitos de conmutacion en el desplazador y por lo tanto, la cantidad de diodos p-i-n. Esto afecta
directamente a las pérdidas de insercion.

Se ha hecho un analisis sobre la relacion que tienen la posicion de los diodos p-i-n y las pérdidas
de insercion [4]. Se modela el despalzador de fase como varios circuitos de conmutacion conectados
a diodos p-i-n para generar estados con diferentes admitancias en el desplazador de fase. Con estos
estados se analizan las pérdidas para poder obtener las condiciones necesarias del desplazador de
fase con pérdidas minimas.

La figura 2.3 muestra, de manera genérica, un desplazador de fase con diodos p-i-n como
elementos semiconductores para conmutar. Al igual que los deslazadores tipo espirafase descritos
anteriormente, consta de un diafragma de control colocado en la seccion transversal de una guia de
onda circular, con la diferencia que el diafragma de control cuenta con un niimero N de diodos p-i-n
en su superficie. Como se ha mencionado, este desplazador tiene los coeficientes de reflexion I'| y
[', para cada componente ortogonal de la onda de polarizacion circular que incide en el diafragma
de control. Estos coeficientes se puede calcular en términos de admitancias normalizadas Y|y Y L,

las cuales son las admitancias del desplazador de fase para cada componente ortogonal.

1= Y]+ j cot(8l)
1 4+Y) = jcot(f1)
1-Y, +jCOt(ﬁl)

L= 1+Y, — jcot(Bl) (2.5b)

donde [ es la constante de fase y [ es la distancia desde el diafragma hasta el corto circuito de la

F” = (2.5&)

guia de onda circular.

BN N N N N NN

(a) ‘ (b)

Figura 2.3: Desplazador de fase con elementos semiconductores de conmutacion. (a) Vista lataral,

(b) vista frontal.
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Tomando en cuenta que I' y I'; deben tener la misma magnitud para minimizar pérdidas y que
se debe tener una diferencia de fase de 180° entre ambas componentes ortogonales para minimizar

pérdidas, se obtiene la siguiente relacion entre las ecuaciones 2.5:

1 =Y + jcot(Bl) 1 =Y, + jcot(pl)

= _ 2.6
1+Y) — jcot(Bl) 14+Y, — jcot(Bl) (2.6)
De la expresion 2.6 se puede despejar Y] y Y| para obtener las siguientes expresiones

Y — jcot(Bl) - (2.7a)
— jco = 7a

=7 Y| — jcot(Bl)

1

Y, —jcot(fl) = ————— 2.7b
+ (B0) Y| — jcot(pl) (27b)

En las expresiones 2.7 se deduce que los valores de Y| y Y| deben ser inversos mutuamente.

2.1.3.1. Figura de mérito y factor de calidad

Una manera comparar circuitos los cuales tienen dos estados diferentes de impedancias, es
utilizando la figura de mérito. En el articulo [27], se discute este pardmetro universal, el cual se
asocia con un dispositivo de parametro variable (por ejemplo, un diodo p-i-n) para conmutacion
o modulacion de RF. La definicion de la figura de mérito se aplica a un circuito de un puerto
con un parametro variable, pasivo y lineal que tiene dos estados distintos a una sola frecuencia
especificada.

Desde el significado fisico de una figura de mérito, cualquier pardmetro variable de un circuito
de un puerto que tiene dos estados cuantificados puede ser transformado por una red reciproca de
dos puertos sin pérdidas en una "forma canoénica", es decir, una resistencia variable, que es igual
a una resistencia de referencia, digamos r*, en un estado, e igual a otra resistencia R~ en el otro
estado. Este hecho ha traido una gran simplificacion en el anélisis de circuitos de conmutacion que
contienen un parametro variable de un puerto con dos estados cuantificados.

Considere el bipuerto de la figura 2.4, el cual estd conectado a un diodo con dos estados

posibles de conmutacion. El teorema que define a la figura de mérito dice lo siguiente [27]:

Sean Z;(i = 1,2) y Z{(i = 1,2) las impedancias de entrada y de la carga de un bipuerto,

respectivamente, sin pérdidas y reciproco, entonces la cantidad definida por M es invariante,

donde:
AR 70— 7!
M=|2—"22 = | 2L 22 (2.8)

2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS



58 CAPITULO 2. DESPLAZADOR DE FASE DE UN BIT

donde Z* es el conjugado de Z.

Algo muy importante que se concluye de este teorema, es que la figura de mérito es invariante
para cualquier tipo de bipuerto que sea utilizado, siempre y cuando se reciproco, lineal y sin
pérdidas.

Para aplicar este concepto al desplazador de fase, cada circuito de conmutacion se considera
como el bipuerto conectado al diodo p-i-n, de esta manera al conmutar entre los estados de estos
bipuertos se logra la rotacion electrénica del diafragma.

En el caso del diodo p-i-n, se considera su circuito equivalente el cual se muestra en la figura
2.5. Para el caso de un diodo encendido su circuito equivalente sb6lo es una resistencia de valor
r,, mientras que para un diodo apagado su circuito equivalente es una resistencia r_ en serie con
un capacitor C. Tanto r, como r_ son de valor pequeno comparado con la de la reactancia del
capacitor Xg.

Tomando en cuenta que estos dos circuitos equivalentes para el diodo, Z; y Z5 pueden ser

sustituidas por sus equivalentes y entonces M se expresa de la siguiente manera.

o \/ (ry =) — X2 (2.9)

(ry +7-)>+ X2

De la ecuacion 2.9 se puede ver que si v, y r_ tienen valores pequenos en comparacion con X¢,

entonces M se simplifica de la siguiente manera:

~2% =1 (2.10)

La figura de mérito se puede utilizar como pardmetro que describa que tan diferentes o parecidas

son las impedancias de los circuitos de conmutacion del desplazador de fase. Por otro lado, para

05— |

Z? MV R %Z Z,
ol |

Z§> AV, R % Z,
k

(b)

Figura 2.4: Bipuerto recirpoco conectado a un diodo con dos estados posibes. (a) Conectado a un

diodo encendido (baja impedancia); (b) conectado a un diodo apagado (alta impedancia).
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= C

I,

Figura 2.5: Circuito equivalente de un diodo p-i-n en frecuencias de microondas.

el desplazador de fase en conjunto, se puede definir otro parametro llamado factor de calidad, el

cual se puede calcular por medio de las admitancias del desplazador en cada estado, Y| y Y.

Y —Y]

YJ_‘FYH*

Al igual que la figura de mérito, el factor de calidad tiene un valor ideal de 1. Este factor

Q= (2.11)

de calidad describe que tan diferentes son los estados de conmutacion del desplazador de fase. Si
sus valores de admitancia entre cada estado Y} y Y, son muy diferentes, el valor de ) tenderé
a ser 1. Esto es basicamente lo que nos ayuda a describir el factor de calidad, la diferencia de
impedancias o admitancias que presenta el desplazador para cada componente ortogonal de la

onda con polarizacién circular.

2.1.3.2. CaAculo de pérdidas de insercién

Las pérdidas de insercion es la pérdida de potencia de la senal resultante de un dispositivo en una

linea de transmision. Para calcularas se utilizan las potencias de las ondas incidente y reflejada

Pref
Pinc
donde P,..s y P.r son las potencias de las ondas reflejada e incidente, respectivamente.

L=1-

=10 =11, (2.12)

Como el coeficiente de reflexion se calcula como la relacion de magnitudes de la onda reflejada
e incidente, se puede sustituir esta razéon por las magnitudes al cuadrado de los coeficientes de
reflexion I'| y I' . como estén en la ecuacion 2.12.

Por otro lado, tenemos que I' | esta en términos de Y, en la ecuacion 2.5. Al ser una admitancia,
Y, se puede sustituir por G, + jB,, donde G| es la conductancia y B, es la suceptancia. Al

sustituir la ecuaciéon 2.5 en 2.12 y sustituyendo Y, queda:

4G (b)

L=1-T)=
(14 G, (b)]* + b2

(2.13)

donde b = B, — cot(pl).
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Al derivar la ecuacion 2.13 respecto de b encontramos que dL/db = 0. Este resultado es muy
importante, ya que se deduce que para cualquier valor de b, L no cambia, por lo tanto no existe
una dependencia entre L y b. Matematicamente se puede expresar como L(b)=c, donde ¢ es una
constante.

Se ha mencionado que para los desplazadores de fase convencionales descritos anteriormente,
donde en cualquier instante de tiempo siempre hay un diodo apagado, los coeficientes de reflexion
I'; y I'j toman valores cercanos a 1 y —1, respectivamente. Esto quiere decir que los coeficientes
de reflexion inicamente tienen parte real y una diferencia de fase de 180°. Por otro lado, si b puede
tomar cualquier valor (recordando que b = B — cot(fl)) y esto no afecta las pérdidas de insercion,
se deduce que las pérdidas de insercién minimas se pueden obtener para cualquier suceptancia. Por
lo tanto, los coeficientes de reflexion I} y I'j podrian tener valores complejos sin que las pérdidas
se vean afectadas. Ademas b implica también la longitud de la guia de onda circular por lo que no
necesariamente se debe tener una longitud de /4 entre el diafragma de control y el corto circuito.

Como b puede tomar cualquier valor, conviene asignarle un valor de cero para simplificar las
expresiones. Con esto se obtiene la siguiente relacion entre el factor de calidad y las pérdida de

insercion:

44/1 — Q? 1—-Q
~4 — (2.14)
VI+Q+V1-Q) 2
La aproximacion de la expresion 2.14 se consigue de considerar que () tiene un valor de 1 para

el caso ideal.

2.1.3.3. Optimizaciéon de las pérdidas de insercién

Ya se ha podido encontrar unas de las caracteristicas del desplazador de fase. Los coeficientes
de reflexion pueden tener parte imaginaria. Hace falta analizar la posicion de los diodos abiertos
y cerrados. Considérese el diafragma de control de la figura 2.6, en cual tiene N cambios de fase.

A través de los diodos p-i-n, circulan diferentes valores de corriente de alta frecuencia debido a la
onda incidente. Al proyectar la corriente de la onda incidente sobre cada circuito de conmutacion,
y debido a las condiciones de frontera, se obtiene que es proporcional a cos(¢) |3, donde ¢ es
el angulo entre el vector de campo eléctrico de la onda incidente y el circuito de transformacion
con admitancia Y;, lo cual determina la posicion angular de cada diodo. Por lo tanto, la potencia
disipada en un diodo es proporcional a cos?(¢). Debido a esto, se debe multiplicar la admitancia
de cada circuito de conmutacion y la admitancia del diodo correspondiente por la funciéon cos?(¢)
para conservar relaciones de potencia. El &ngulo ¢ depende del nimero de elementos que tengamos.
Si tenemos N elementos, la separacion entre cada uno sera de w/N.

Debido a la simetria del desplazador es posible calcular la contribuciéon de admitancia de un
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Figura 2.6: Diafragma de control con N elementos y sus sectores con diodos cerrados y abiertos a

un instante de tiempo.

lado del diafragma de control y multiplicar por 2, para asi obtener la contribucion total de un
elemento y su simétrico. En un primer estado del diafragma de control, hay n; diodos cerrados
de los N en total, por lo tanto, N — n; diodos se encuentran abiertos. Utilizando sumatorias para
simplificar, la admitancia equivalente Y del diafragma de control se puede expresar de la siguiente

forma:

ni . N—n1 .
Uyl Uyl
Y =2Y" =) +2v 2= 2.15
I zi:cos (N) + ZZ: cos” | (2.15)
donde Yt es la admitancia de entrada de los circuitos de conmutacion con diodos encendidos y
Y~ es la admitancia de entrada de los circuitos de conmutacion con diodo apagados.

Para simplificar calculos, las sumatorias de la ecuaciéon 2.15 se pueden sustituir por funciones ¢.

Sustituyendo en 2.15 y haciendo un andlisis similar para Y, se obtienen la siguientes expresiones.

Yj=o¢(m) Yt +¢(N—ny)Y~ (2.16a)
Vi=¢(m—nm)Y 4+ (N —ni—n3) Y +0¢(n3) Y +¢(ng) Y™ (2.16b)

donde ns es la cantidad de diodos que se apagan despues de conmutar y ng es la cantdad de diodos
que se encienden después de conmutar.

Al sustituir las ecuaciones 2.16 en la expresion del factor de calidad 2.11:

¢(”2 —ns)
¢ (N) + ¢ (n2 —ng) — 26 (m) + ¢ (N — ny) FE= + ¢ (n) =257

Con la ecuacion 2.17 se tiene una relacion entre el factor de calidad @), las admitancias de

Q= (2.17)

entrada de los circuitos de transformacion Y+ y Y~ y la cantidad de diodos abiertos y cerrados en

el diafragma de control.
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Sabemos que en el caso ideal, el factor de calidad () tiene un valor de 1. Por lo tanto, es necesario
maximizar su valor para obtener pérdidas minimas, como se puede deducir de la expresiéon 2.14. En
consecuencia, se deben encontrar los puntos donde la funcion del factor de calidad @) es méxima,
los cuales se pueden hallar con ayuda de la derivada. El analisis para encontrar estos puntos se
describen a detalle en el trabajo [4], para una mejor referencia. En este trabajo no se ve necesario
describir a detalle el procedimiento, sin embargo es importante aclarar que se parte de la expresion
2.17, donde tenemos al factor de calidad en término de las relaciones (Yt +Y*)/(Y~ —Y™)
y (Y™ +Y7)/(Y~ — Y1), las culaes, con ayuda del teorema te Tellegen [28] se consigue una
expresion de la derivada de Q y ¢}, que es la fase del coeficiente de transmision de un circuito de

conmutacién contado a un diodo apagado. Al final se obtiene la siguiente expresion del numerador
de la derivada de Q:

qb(N — nl)

NQ(ef) = ~46% (0 — na) 26 ) 9) s — )+ 6(N) — 200~ “
L OV = m)o(m) 1

M 7 sin®(g)) +

co?(p]) } (2.18)

donde 7, y R_ son la resistencias del diodo p-i-n en estado encendido y apagado respectivamente

T+

y M es la figura de mérito descrita anteriormente.

Es evidente que la derivada de Q es cero, cuando ¢, = 0, 7/2. Estos puntos son puntos criticos,
sin embargo no necesariamente logran que () esté en su valor méximo, ya que podrian ser también
puntos minimos. Hace falta analizar estos puntos para ver qué sucede con el factor de calidad @ y
las pérdidas de insercién.

Para el primer donde ¢, = 0, se obtiene que la condicién para que el factor de calidad Q sea
maximo, se debe cumplir con la siguiente condicion.

(T
¢(ns) = % - 8212151—(1%)) =0 (2.19)

De la expresion 2.19 se observa que, para que ¢(n3) sea igual a cero, es necesario que n; sea
igual a 1, correspondiente a las pérdidas de insercién minimas en el desplazador de fase.

Dicho de otro modo, el diafragma consta de N circuitos de transformaciéon, uno de los cuales
tiene como carga un diodo apagado o en estado de alta impedancia y los N — 1 restantes se
encuentran conectados a diodos encendidos o de baja impedancia. Entonces, bajo estas condiciones,

la expresion para el valor de () maxima se calcula de la siguiente manera:

2M
Qméx =
2M — N(M —1)
Con ayuda de las ecuaciones 2.20 y 2.14 se puede conseguir la expresion de pérdidas para este

(2.20)

Caso:
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Lonin =2/ N(1 — M) = V0.5NL, (2.21)

donde L, = 4\/W que representa las pérdidas de un desplazador de fase que tiene un sélo
circuito de transformacion (un desplazador de 1 bit).

La ecuacion 2.20 representa las pérdidas minimas, con la condicién de que haya solamente un
diodo en apagado y N — 1 diodos en estado encendido. Sin embargo, se nota que estas pérdidas
son directamente proporcionales al niimero de diodos totales en el diafragma, lo que se traduce en
grandes pérdidas de insercion al utilizar un nimero grande de bits en el desplazador de fase. Por
lo tanto, se busca otro punto donde () se pueda maximizar y se obtengan pérdidas de insercion
oOptimas.

El otro punto donde podria haber un valor méximo de Q es en o} = 7/2. En este caso, se

encuentra que el valor de () éptima es:

4(1 — M) sin® (%)

(14 M) sin® (4r)

La expresion 2.22 esté directamente en funciéon del niimero de diodos encendidos y del niimero

Qopt =1 — ny(N —np) [1 — (2.22)

de diodos totales. Con esta ecuacion de @ y las pérdidas de insercion 2.14, obtenemos, en este

caso, las pérdidas de insercion en término de nq y N.

e 2
L t:Llsm—N n (N = ny) 1_M (2.23)
) 21— 3)

Al derivar 2.23 respecto a ny e igualando a cero para obtener el valor minimo de las pérdidas

de insercién, obtenemos que el valor de n; que minimiza a L es:

N

nlom = ? (224)

Lo que significa que el diafragma tendra N/2 diodos encendidos y N/2 diodos apagados en cualquier
instante de tiempo. En la figura 2.7 se muestra este caso para N = 6.

La expresion 2.23 expresa la cantidad de diodos cerrados necesarios para conseguir un valor de
pérdidas de insercion minimas. Asi que, sustituyendo n,,,, = IN/2 en 2.23 y simplificando se obtiene

el valor de pérdidas minimas teniendo la mitad de los diodos encendidos y la mitad apagados:

N sin (=
Nsin (%), o7p = (1.57) Ly (2.25)

Lmin =
2 2

Al aumentar el nimero de diodos N, de tal manera que en la ecuacion 2.25 el argumento de la

funcion seno sea lo suficientemente pequefio como para considerar que sin(r/N) = /N, entonces
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(a) (b)

Figura 2.7: Ejemplo del comportamiento del diafragma para ny = N/2yN = 6. a) Antes de

conmutar; (b) Después de conmutar.

Tabla 2.1: Pérdidas de insercion para diferentes cantidades de diodos modelo HPND4005.
nl

1 2 3 | 4] 56| 7] 8] 9|10
4 0000 [ONR oos0 | - | - | - [ - - |- |-
8 | 009 | 0.08 | 0.08 [Xe 008 00| - [ - | - | -
16| 0.13 | 0.1 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.03 XA 0.08 | 0.08

N

podemos utilizar la aproximacion que se muestra en la ecuacion 2.25 para calcular las pérdidas de
insercion minimas.

La expresion de las pérdidas de insercion minimas 2.25 junto con la relacion entre los diodos
encendidos y apagados ny = N/2 es el pilar de este trabajo y las primeras condiciones para el
diseno del desplazador de fase. Gracias a esto podremos obtener desplazadores de fase de una
gran cantidad de bits, y las pérdidas no tiene que verse afectadas como en el caso donde tenemos
solamente un diodo apagado, donde las pérdidas aumentan si disenamos desplazadores de fase de
varios bits.

Para comprobar estos resultados, se han calculado las pérdidas de inserciéon suponiendo
un desplazador de fase que utiliza un diodo p-i-n modelo HPND4005. Este diodo tiene como
impedancias caracteristicas . = 3[Q] y R- = 20[kQ] en estado encendido y apagado
respectivamente, con las cuales se pueden obtener las pérdidas del desplazador de un so6lo bit
L. Con este valor y utilizando otra vez la ecuacion 2.23 se pueden obtener datos para generar la
siguiente tabla al utilizar este diodo p-i-n como elemento conmutador del desplazador.

Al observar la tabla 2.1 se nota que las pérdidas de insercién minimas se obtienen cuando
ny = N/2. Ademas las pérdidas mantienen su valor a pesar de incrementar la cantidad de diodos
N. Por lo que se demuestra que se pueden tener desplazadores de fase de varios bits, sin que las

pérdidas de insercion se vean afectadas.
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2.2. Diseno del desplazador de fase de 1 bit

Como se ha mostrado en la seccion anterior, es importante saber las pérdidas de inserciéon L,
las cuales representan las pérdidas de insercion de un desplazador de fase de 1 bit. Sirve también
para ver si se cumplen las condiciones para obtener desplazadores de fase de mas bits. La base del
disefio se presenta en el articulo [29]|. El elemento principal, como en los descritos previamente,
es la seccion de control (figura 2.8). La seccion de control se encuentra en la seccion transversal
de una guia de onda circular terminada en corto circuito. El diafragma de control es un sistema
de ranuras resonantes que consiste en una ranura de anillo con un radio promedio de A\/2 y un
stub radial inductivo. El circuito de conmutaciéon estéd formado por un stub que tiene conectado
en paralelo un diodo p-i-n y un inductor, los cuales van conectados en serie entre ellos. La idea del
inductor que va en serie al diodo p-i-n es tener un grado mas de libertad a la hora de optimizar
el desplazador ya que, como vimos en los fundamentos tedricos, los coeficientes de reflexion T'j y
I podrian tener parte imaginaria y no solo real. De esta manera, con ayuda del inductor en serie
y la capacitancia de los diodos abiertos, se podrian tener estos coeficientes de reflexién con parte

imaginaria.

2.2.1. Estructura del desplazador de fase de 1 bit

Una de las condiciones que se deben de cumplir es que el desplazador de fase tenga coeficientes
de reflexion que cumplan con la condicion I'j = —I';. Esto significa que ambos coeficientes de
reflexion deben tener magnitudes iguales y con una diferencia de fase de 180° entre ambos debido

al signo negativo.

diafragma de control

inductor

Figura 2.8: Estructura del desplazador de fase de 1 bit.
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Figura 2.9: Ranura en forma de anillo y su circuito equivalente.

En el articulo [3] se describen las partes de las que consta el circuito equivalente de esta
estructura. En primer lugar, la geometria de la ranura en forma de anillo tiene como circuito
equivalente una capacitancia y dos inductancias en paralelo, como se muestra en la figura 2.9. En
en anillo, la energia magnética es almacenada principalmente por las corrientes eléctricas I, e I,
las cuales fluyen a través de la parte derecha e izquierda del anillo externo de material conductor,
respectivamente. Las inductancias L; y L, se deben a estas corrientes. La energia eléctrica se
almacena debido a la concentracion del campo eléctrico en la ranura en forma de anillo. Gracias a
esta concentracion existe una capacitancia C; en el circuito equivalente. De la onda con polarizacion
circular, su componente con vector de campo eléctrio paralelo al stub, unicamente ve el anillo de
la figura 2.9 debido a las condiciones de frontera que no permiten el paso de campo eléctrico a
través del stub. Por lo tanto, el stub no afecta a esta componente.

Para la componente con vector de campo eléctrico perpendicular al stub, se tiene una
contribucion inductiva debida al stub y también la contribucion del diodo y del inductor conectados
en serie entre si y en paralelo al stub. Debido a esto, ademas de considerar la inductancia y

capacitancia del anillo, se debe considerar el stub inductivo y el diodo p-i-n junto con el inductor.

Figura 2.10: Circuito equivalente de la seccion de control para la componente con vector de campo

eléctrico perpendicular al stub.
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Estos iran conectados en serie a una de las inductancias L; o L, como se muestra en la figura 2.10.
En esta imagen se muestran las inductancias L; y L, y la capacitancia C; que se deben al anillo.
Una de estas inductancias junto con el capacitor C'; van conectados en paralelo a una linea de
transmision de una longitud de \/4 e impedancia caracteristica Z, terminada en corto circuito,
debida a la guia de onda circular. En la estructura esto se representa como un muro metdlico al
final de la guia de onda. Las inductancias L, y Ly son debidas al stub y al inductor conectado en
serie al diodo p-i-n.

Es importante definir las metas y caracteristicas sobre las cuales se disenaré el desplazador de
fase. Entre ellas es su frecuencia de operacion, ancho de banda, pérdidas, guia de onda a utilizar,
materiales para el diafragma de control, diodos a utilizar, etc. Las pérdidas de insercién pueden ser
calculadas por medio de las ecuaciones descritas en la secciéon de fundamentos tedricos. Sabemos
de la ecuacion 2.21, que las pérdidas de insercion para un desplazador de fase de 1 bit son L.
Por lo tanto, sustituyendo los valores para un diodo modelo HPND4005 (con valores ry = 6[€2] y
R_ = 20[kQ]):

B Ty 6(2
L= 4\/% =4/ 307y = -0 (2.26)

Al pasar este valor a dB nos da:

Ly[dB] = 10 % log(1 — 0.069) = —0.312[dB] (2.27)

Con esto ya se tienen las pérdidas de insercion esperadas por el desplazador de 1 bit. A continuacién

se enlistan algunas de las caracteristicas de diseno del desplazador de fase:
» Frecuencia central de trabajo: fy = 36.5[GHz|. Trabaja en banda K,.
= Ancho de banda: El desplazador de fase serd de banda estrecha.

» Pérdidas de insercidn: Se esperan pérdidas de insercién aproximadas de —0.312[dB] segin

la teoria.

= Tamano de la guia de onda circular: El desplazador se basard en una guia de onda

circular de 3.6[mm)|.

» Sustrato para el diafragma de control: Se utilizara un material de la empresa Rogers
RO5880.

= Diodo p-i-n: Se utilizaré el modelo HPND4005.

Al ser un desplazador de fase de 1 bit, Gnicamente tendra 2 estados, lo que significa que

solamente se conseguiran dos desplazamientos de fase.
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Diodo encendido

Diodo apagado

(a) (b)

Figura 2.11: Clircuitos equivalentes para el desplazador de fase de 1 bit. (a) Estado con diodo
apagado; (B) estado con diodo encendido.

2.2.1.1. Analisis circuital del desplazador de fase de 1 bit

Como primera aproximacion, se analizo el circuito equivalente del desplazador de fase que cumpla
con las caracteristicas necesarias. Con los circuitos descritos anteriormente, y con ayuda de
un software para andlisis de circuitos se simularon y optimizaron los circuitos equivalentes al
desplazador de fase.

Cabe mencionar que cuando se inicié la optimizacion de este desplazador de fase, se pensaba
que una de las condiciones que debia cumplir el desplazador de fase para lograr pérdidas minimas
era que los coeficientes de reflexion I'y y I' | tuvieran un valor de +j y —j. Esto quiere decir que se
esperaba que el desplazador de fase trabajara practicamente como un capacitor y un inductor para
cada estado de conmutaciéon. Sin embargo, esta hipotesis fue desechado al tratar de desarrollar un
desplazador de fase de mas bits, por lo que en este primer diseno ain se tenia la idea de obtener
desplazadores de fase que trabajaran de esta manera. Circuitalmente se comprobd esta teoria, sin
embargo el circuito correspondiente no se pudo convertir a la geometria real del diafragma de
control. Esto seré discutido en el capitulo siguiente con mas detalle.

Los circuitos utilizados para la optimizacion del circuito equivalente se muestran en la figura
2.11, donde se muestran los dos estados del diodo p-i-n. Se consider6 un diodo modelo HPND4005.
Cuando el diodo se encuentra apagado, su circuito equivalente es una resistencia de 20[kQ] y una
capacitancia de 0.017[pF] conectados en paralelo. Cuando el diodo se encuentra encendido, su
circuito equivalente tinicamente es una resistencia de 6[(2]. Estos datos pueden ser corroborados en
la hoja de datos del fabricante del diodo p-i-n.

El puerto de entrada en ambos circuitos tiene una impedancia de 1[k€], la cual se debe a la

impedancia caracteristica de la guia de onda circular. De la misma manear, la linea de transmision
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terminada en corto circutio, tiene una impedancia caracteristica de 1[k§2] por la misma razon.
Antes de meter el circuito al optimizador de Microwave Office, es necesario definir las metas a
las que se quiere llegar. Las metas de optimizacién se muestran en la tabla 2.2. Como se puede ver,
las metas se trabajaron por medio de admitancias ya que se esperaba que el desplazador de fase
trabajara con coeficientes de reflexion I'j y I'; de valores 45 y —j. Debido a esto, la parte real de
la admitancia de entrada del circuito debe ser igual para ambos estados de conmutacion y la parte
imaginarfa deben ser 1 y -1 (como valor normalizado) y asi el desplazador de fase podra trabajar
como capacitor e inductor para cada estado con diodo abierto y cerrado, respectivamente. En la
tabla 2.2 se muestran estas metas donde se ingres6 una ecuacion para restar las partes reales de la

admitancia de cada circuito y asi poner como objetivo el valor de 0, con lo que se logra que sean

iguales.
Tabla 2.2: Metas de optimizacion para el desplazador de fase de 1 bit.
Im{Y(1,1)} 0.001[S] -0.001[S]
Re {Y<17 1)Diodoabz’erto} — Re {Y<17 1)Diodocerrado} 0
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Al optimizar los circuitos de la figura 2.11 con las metas de la tabla 2.2, se obtuvieron los

siguientes datos:

Tabla 2.3: Datos obtenidos después de optimizar los circuitos equivalentes.

L, Inductancia del anillo 1.071[nH]|
Cpb Capacitancia del anillo 0.0286[p L]
Ly Inductancia en serie al diodo {p-i-n} | 0.2639[nH|
Ls Inductancia del stub 0.5852[nH]|
Zo Impedancia de la guia de onda 1[kQ]
EL Longitud eléctrica de la guia de onda 90°
Caa Capacitancia del diodo abierto 17[fF|
Ra Resistencia del diodo abierto 20[k92]
Ryc Resistencia del diodo cerrado 6[2]

Los coeficientes de reflexion I') y I' | se muestran en la figura 2.12b en carta Smith y en grafica
polar 2.12a. Se cumple entonces con que los coeficientes de reflexion tiene una diferencia de fase
de 180°, ademaés se logré que ambos coeficientes de reflexion se situaron en la region compleja de
la carta Smith, tieniendo valores cercanos a —j y +j.

Comprobando si se cumple el valor tedrico calculado para las pérdidas de insercién, se habia
predicho un valor de —0.312[dB]. En la figura 2.12c, se muestra la grafica de la magnitud de los
coeficientes de reflexion, los cuales tiene un valor de 0.966. Al calcular las pérdidas de insercion se

obtiene:

L=1—=1-(0.966)* = 0.067 (2.28)

Pasando este valor a dB:

L[dB] = 101og(1 — 0.067) = —0.3[dB] (2.29)

Con esto se comprueba el valor calculado tedricamente y el valor obtenido por el circuito
equivalente de las pérdidas de insercion. Con base en este circuito y los valores obtenidos con la
optimizacion, se ird formando la estructura del diafragma de control para ver si se puede generar

la estructura electromagnética.

2.2.1.2. Estructura electromagnética del desplazador de fase de 1 bit

Ya se tiene un circuito equivalente que comprobd las pérdidas de insercién calculadas para un

desplazador de fase de 1 bit y que trabaja bajo las condiciones necesarias de un desplazador de
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fase tipo espirafase. Para lograr obtener una estructura electromagnética cuyo circuito equivalente
sea el de la figura 2.11 se fue viendo las resonancias y ancho de banda que tiene el circuito de
la estructura, iniciando por el circuito resonante de la ranura en forma de anillo y agregando
elemento a elemento. Con estas frecuencias de resonancia, se buscé conseguir una estructura que
tuviera la misma respuesta que el circuito equivalente. Con ayuda del software CST Microwave
Studio se simul6 la estructura electromagnética. Se consider6 una guia de onda circular de 3.6[mm)|
conectada a los puertos por ambos extremos para ver la resonancia del diafragma. El diafragma
estd implementado en un sustrato de Rogers RO5880, el cual tiene una permitividad eléctrica de
e = 2.2 y el material conductor se simul6 como PEC (Conductor perfecto). El material dieléctrico
del sustrato y el material conductor tienen un grosor de 127[um] y 17[um], respectivamente. Para
la simulacién se trabaja con una polarizacion lineal para poder visualizar la respuesta en frecuencia

de los circuitos resonantes.

2.2.1.2.1. Parametros geométricos y de simulacién para el desplazador de fase de 1

bit Para empezar a simular en CST Microwave Studio es necesario definir ciertos pardmetros

— S(‘I 1) ) Grafica Polar -=38(1,1) Carta Smith
Diodo abierto 2 Swp Nax Diodo abierto 2 Swp lax
36.55 GHz. 36.55GHZ
= 8(1,1) -=8(1,1) 3.5 GHz
Diodo cerrado 2 Diodo cerrado 2 r0.0354647
x1.01397
36.5 GHz
r0.0341536
x-0.995328
Swp Min Swp Min
PerDiv 36.45 GHz 36.45GHZ
(a) (b)
Magnitud coeficientes de reflexion Magnitud coeficiente de reflexion en dB
0.967 -0.29

0.9668 -0.292

0.9666 -0.294

-0.296

0.9664

~=-DB(S(1,1)))
Diodo abierto 2

-=-DB(|S(1,1)])

Diodo cerrado 2

0.9662
0.966

—=[S(1.1)]
Diodo abierto 2

-0.298

0.3
= 1S(1.1)] -0.302
Diodo cerrado 2

0.9658
0.9656

-0.304

0.9654 -0.306

0.9652 -0.308

0.965 -0.31

36.45 36.5 36.55 36.45 36.5 36.55
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

(c) (d)

Figura 2.12: Grificas de los coeficientes de reflexion I'y y I' . (a) Grdfica polar; (b) Carta Smith;
(¢c) Magnitud; (d) Magnitud en dB.
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geométricos y de simulacion.

» Paridmetros de simulacion

e Material del entorno de simulacion (Background material): Conductor perfecto (PEC).

Este material conforma el espacio de trabajo en CST Microwave Studio. Se elige PEC
ya que la guia de onda se simula como un tubo de vacio y el diafragma va dentro de

esta guia de onda.

Rango de frecuencias de simulacion: de 20 a 50[GHz| dependiendo de la resonancia

buscada.

Método de solucion: Dominio del tiempo. Es un método de soluciéon efectivo para la
mayoria de aplicaciones de altas frecuencias y puede obtener todo el comportamiento
en la banda de frecuencias del dispositivo simulado. Se basa en una técnica de integracion

finita, o elemento finito.

Configuracion de los puertos: Se utilizaron dos puertos, uno en cada extremo de la guia
de onda. El desplazador de fase trabaja en régimen unimodal, por lo que s6lo se simula
el modo de propagacion T'Fq;. El 4ngulo de polarizacion se elige de tal manera que el
vector de campo eléctrico sea ortogonal al stub para que este sea excitado por el modo

TFEq;. Se simuld con un modo T Eq; vertical.

Condiciones de frontera: En las direcciones X y Y se selecciono electric (Et = 0),

mientras que en la direccion Z como abierto. (open)

Boundary Conditions X
Boundaries  Symmetry Planes

[ Apply in all directions

erin: |a|actric = \,| emane: |a|actric = \,|
Yrin: [elctric (6 = 0) v | Ymax: [dectnc @ = 0) v
Zmin: |open v| Zmax: |open v|

1000 COpen Boundary..
¥
Aceptar Cancel Help = L x

Figura 2.13: Condiciones de frontera para la simulacion.

» Materiales de la estructura

e Guia de onda: Se simula como vacio (Vacuum).
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e Sustrato dieléctrico: Se utiliza el material RO5880 de Rogers, el cual tiene una

permitividad € = 2.2 y tangente de pérdidas tan d = 0.0009.

e Material conductor del diafragma: Se utiliza conductor eléctrico perfecto (PEC), el cual

se considera con una resistividad nula.

» Parametros geométricos de la estructura Aqui se definen los pardmetros que
conformaran la geometria del desplazador de fase. En primer lugar es importante hacer
el calculo de la longitud de onda, ya que algunas dimensiones del desplazador dependen de
esta longitud de onda a la frecuencia central (36.5[GHz]). Debido a que la onda T'Ey; se
propaga a través de la guia de onda circular, la longitud de onda A, se calcula en funcion de
la constante de fase 5. Para calcular beta se deben encontrar lo niimeros de onda del material

de relleno de la guia de onda (Vacio) k y el nimero de onda de corte k..

P, 184l
a  3.6[mm)

k. = 511.389[m ! (2.30)

k = wy/iie = (2m(36.5](GH2]))\/ (47 x 10-7[H/m])(8.85 x 10-22[F/m]) = 764.8[m ]
(2.31)

El valor de P/, se obtiene de tablas matematicas y varfa dependiendo del modo propagaciéon
en el que se quiera calcular, en este caso es el modo T'Ey; y tiene un valor de P{; = 1.841.
El valor de a se define por el radio de la guia de onda, el cual mide a = 3.6[mm]. w es
la frecuencia angular a la que se quiere calcular la guia de onda (w = 27 fp). 1 y € son la
permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del material de relleno de la guia de onda
circular, en este caso el vacio. Teniendo los ntimeros de onda k y k., se calcula la constante

de fase y la longitud de onda en la guia de onda circular.

B = /K2 — k% = 568.686[m "] (2.32)

2
Ay = % — 11.0486[mm] (2.33)

Al momento de dibujar la estructura en un software como CST Microwave Studio,
es importante poner las dimensiones den términos de pardmetros. Esto ayuda a hacer
modificaciones de dimensiones de una manera agil, ademas de que es necesario agregar estos

parametros si se desea optimizar la estructura.
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2R

Vacio

/2

Ws/2

Figura 2.14: Pardmetros geométricos del desplazador de fase.
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)

Tabla 2.4: Parametros geométricos del desplazador de fase de 1 bit.

Parametro Descripcion Valor
G. Espesor del cobre 17[um]
Gq Espesor del dieléctrico 127[pm)]
R, Radio de la guia de onda 3.6[mm]
A Londitud de onda a 36.5 [GHz| 11.05[mm]
R, Radio promedio de la ranura de anillo -

W, Ancho de la ranura de anillo -

Ly Longitud del stub -

Wi Ancho del stub 0.2[mm]
W, Ancho del poste de conexion 25[pum]
Ly Inductancia en serie al diodo 0.2639[nH |
Ry, Resistencia del diodo abierto 20[k€2]
Cla Capacitancia del diodo abierto 17[f F|
Ry Resistencia del diodo cerrado 6[9]

La estructura del desplazador de fase junto con sus pardmetros geométricos se pueden

observar en la figura 2.14. Los parametros se describen en la tabla 2.4.

En la figura 2.15 se puede observar el campo eléctrico de la onda T'Ey; con polarizacion vertical
que viaja a través de la guia de onda. Con este modo se simulara el CST Microwave Studio para
analizar las resonancias de cada estructura.

Ya se tienen definidos los parametros de simulaciéon y los pardmetros geométricos de la

441 T
444447
BB Goa s SR
EARALL L A 4727
Xy 44 L4t w ok
KA A 147 st
XK %A pRAn
Ny kA4 A I
'K\'\".?‘."{? ‘ﬂ-"‘!u“ff?‘ 2836
N ok l} 4 * AI(IA $ 8 2363
TEYE 2444 161
‘1.*4}.1\ ji‘i}fff 1418
1113 I
retd Thasn °
Freguency: 35 # f f ? "Q ‘k 't ‘ k3
Phase:! 11.25 Appd iR AL
Wave Imp. [Ohms]: 525.5 A f ‘.!.'1 ! ‘ hR
Beta [1jm]: 525.9 AArq kg
Feukaff: 24.4 P F K ¥
Accuracy: 3,056e-11 f ‘W
Mode kype: TE ’ = %
Mazirmum: 5199
Plane at z 5,531

Figura 2.15: Vector de campo eléctrico de la onda T Ey;.
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estructura del desplazador de fase. Ahora se necesita obtener una estructura que tenga la misma

respuesta en frecuencia que el circuito equivalente obtenido.

2.2.1.2.2. Simulacién del anillo ranurado Para conseguir el desplazador de fase que tenga

la misma respuesta que el circuito equivalente optimizado, se fue comparando la respuesta en
frecuencia de cada elemento resonante del desplazador de fase. Para iniciar se trata de simular la
respuesta del anillo resonante inicamente. En la figura 2.16 se muestra el circuito equivalente del

anillo y su respuesta en frecuencia.

PORT RES Resonancia anillo
p=1 ID=R1 0 Z
Z=1000 Ohm R=0.1 Ohm
?3 20
PORT
p=2
Z=1000 Ohm
IND —) IND -40
ID=L2 ID=L1
L=1.071 nH —_—r L=1071 nH
cAP -&-DB(S(1,2
o . (Is(1.2))
C=0.02862 pF
= DB(|S(1,1)]) o]

80 -
30 35 40 45 50
- Frequency (GHz)

Figura 2.16: Clircuito equivalente del anillo resonante y su respuesta en frecuencia.

Para pasar este resultado a la estructura, se debe asemejar la misma respuesta en frecuencia.
Como primera aproximacion, del articulo [3], se tiene una relacion entre la longitud de onda a la
frecuencia de resonancia del anillo y el diametro promedio D del mismo. Esta relacion es D = A/,
lo que significa que la longitud de onda debe ser igual al perimetro promedio de la ranura. Como se
tiene la frecuencia de resonancia en 40.65[G'H z], como se muestra en la figura 2.16, A tiene un valor
de A = C/f, = 6.9278[mm], donde C es la velocidad de la luz en el vacio. Ya que se tiene la longitud
de onda a la frecuencia de resonancia, se calcula el didmetro promedio D = \/m = 2.205[mm], o
un radio promedio R, = 1.1025[mm].

Para lograr un ajuste tanto en la frecuencia de resonancia como en ancho de banda, se varia
tanto el radio promedio del anillo como el ancho de la ranura. Al variar el ancho de la ranura,
se modifica principalmente el ancho de banda, mientras que al modificar el radio promedio, se
modifica principalmente la frecuencia de resonancia. Después de varios ajustes se logra la estructura
y respuesta en frecuencia que se ven en la figura 2.17.

Se puede observar que la respuesta en frecuencia en ambos casos es similar. Tanto en ancho de
banda (considerado a —10[dB]), la frecuencia de resonancia y la respuesta en 36.5[GH z], la cual

es la frecuencia de operacion del desplazador de fase. Se trata que estos tres valores se parezcan
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para considerar la misma respuesta. Los valores obtenidos para el radio promedio y el ancho de
la ranura fueron R, = 1.182[mm] y W, = 0.748[mm], respectivamente. Cabe senalar que el valor

final del radio promedio es semejante al calculado anteriormente.

2.2.1.2.3. Simulacién del anillo y el stub Ya que se logré obtener una respuesta similar al
circuito equivalente para el anillo, se agregara el stub inductivo. Este tiene un ancho fijo de
0.2[mm] que define su impedancia caracteristica del stub. Para lograr la respuesta similar al circuito
equivalente se ird modificando la longitud del stub hasta ajustar ambas curvas. En la figura 2.18

se muestra el circuito equivalente al considerar el stub y su respuesta en frecuencia.

RES
ID=R1 Resonancia Anillo y stub
R=001 Ohm 0
PORT 35.08 GHz ?EJSBGHZ
P=1 7=1000 Ohm -20 -10 dB
=1000 Ohm
36.5GH
:BEU -2312dB
” 40
L=1.071 nH
IND - DB(|S(1,2
ID=LS » (1S(1.2)])
IND CAP L=0.5852 nH -
ID=LI ID=C2 36.89 GHz = DB(|S(1,1)])
1071 nH |C=0.02862 pF (774208

j_ 30 35 40 45

Frequency (GHz)

Figura 2.18: Clircuito equivalente del anillo y el stub y su respuesta en frecuencia.

La resonancia se encuentra a la frecuencia de 36.89|GHz], que a diferencia del caso anterior
era de 40.65[G H z] por lo que hay que bajar la frecuencia de resonancia con el stub. El ancho de
banda del circuito resonante a —10[dB] es de 3.71[GHz] y su respuesta a la frecuencia de operacion
de 36.5[GHz] es de -23.12[dB]. Como ya se ha mencinado, para que el stub sea excitado se debe

incidir una onda T F4; con polarizaciéon lineal de tal manera que su vector de campo eléctrico sea

S-Parameter [Magnitude in dB]

(36.5, 4.1886 ) B A S 51,1 :-39.375374
QZ (38.797, -10) 52,1 :-0.013702695
% (42.509, -10)

35.011 36 38 40 | 40.68 42
Frequency / GHz

Figura 2.17: Estructura del anillo resonante y su respuesta en frecuencia.
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ortogonal al stub. En la figura 2.19 se muestra la estructura con el stub inductivo y su respuesta
en frecuencia.

Se observa en la grafica de la figura 2.19 la resonancia de la estructura a 36.9[GH z], un ancho
de banda de 3.988[GHz] y una respuesta en 36.5GH z| de —23.52[dB]. Los datos son similares a

los del circuito equivalente, los cuales se lograron con una longitud del stub de 0.9[mm)].

Simulacién del anillo, stub e inductor. Se anadi6 el inductor como siguiente paso,
en paralelo al stub, para verificar su respuesta en frecuencia. En la figura 2.20 se muestra el circuito
equivalente y su respuesta en frecuencia. Tiene una resonancia en 39.15[G Hz|, un ancho de banda

de 3.7[GHz] y una respuesta de —7.085[dB] a 36.5[GH z].

Resonancia anillo stub e inductor

PORT
P=1
2=1000 Ohm

-20

40
L=1071nH

IND

ID=LI
L=1071nH

CAP
ID=C2
C=0.02862 pF

60

-80

- DB(|S(1,2)])
Diafragma Diodo abierto

-=-DB(|S(1,1)])
Diafragma Diodo abierto

-100

L=0.263 nH 30 35 40

Frequency (GHz)

45

Figura 2.20: Circuito equivalente del anillo, stub e inductor y su respuesta en frecuencia.

El inductor se simula como un elemento concentrado conectado en paralelo a la ranura del stub
inductivo. En la figura 2.21 se muestra la estructura con el inductor y su respuesta en frecuencia.
Comparando las figuras 2.20 y 2.21 se observa una respuesta similar. En la estructura se logro

una frecuencia de resonancia de 39.165[{G H z|, un ancho de banda de 4.06]G H z| y una respuesta de

S-Parameter [Magnitude in dB]

|[e (365, -23.52)
g (34.969,10)
1|8 (38957, -10)

51,1 44.491267
--|52,1 : -1.314524e-006

31.728 33

36
Frequency / GHz

38 39

Figura 2.19: Estructura del anillo resonante con un stub y su respuesta en frecuencia.
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—7.77[dB] en 36.5|G H z|. Sin embargo, el valor de inductor en la estructura tuvo que ser modificado

para lograr tener una respuesta mas parecida a la del circuito equivalente. El valor del inductor

simulado en CST Microwave Studio es de 0.57[nH] a diferencia del inductor del circuto equivalente

que es de 0.2639[nH|.

S-Parameter [Magnitude in dB]

25
R e I S
35 (365, 77687 Jforoeiiiiiccic e Fereenenenas 51,1 : 41.953584
ap 8 A 10) 52,1 : -0.0054883299
g (41214, -10) : 1 . :
-45 : t : t : t
B2 34 36 38 39.165] 40 42 44 45.121

Frequency / GHz

Figura 2.21: Estructura del anillo resonante con stub e inductor y su respuesta en frecuencia.
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2.2.1.2.5. Simulaciéon del diafragma con diodo cerrado. Por tultimo se simula la
resonancia obtenida con el diodo p-i-n para ambos estados. En primer lugar se simul6 para el
diodo p-i-n en estado cerrado, el cual tiene una resistencia de 6€2. El diodo se conecta en serie al
inductor como se muestra en la figura 2.22. Se tiene una frecuencia de resonancia de 39.14[GH z],
una ancho de banda de 3.76]GH z] y una respuesta de —7.209[dB] a la frecuencia de trabajo de
36.5[GHz|.

RES
D=R1
R=0.01 Ohm Resonancia diodo cerrado

FORT

P2
2=1000 Ohm

cap

D=2
€=0.02862 pF

—~DB(s(1,1))
30 Resonancia diodo cerrado
-5 DB(S(1,2))
Resonancia diodo cerrado
-40
i 30 35 40 45

Frequency (GHz)

Figura 2.22: Circuito equivalente del diafragma con diodo cerrado y su respuesta en frecuencia.

Al comparar la grafica 2.22 con la respuesta antes de agregar el diodo cerrado de la figura 2.20,
se observa que la frecuencia de resonancia no cambio practicamente, sin embargo la magnitud del

coeficiente de reflexion cambid, aumentando un poco su magnitud para la respuesta en 36.5[G H z|.

Para la estructura electromagnética, se debe colocar un poste metélico en medio del stub, para
poder conectar el diodo p-i-n y el inductor, el cual tiene un tamano de 25[um| por lado. De la misma
manera que el inductor, el diodo p-i-n se simula como un pardmetro concentrado resistivo, como se
muestra en la figura 2.23. Se logra en la estructura una frecuencia de resonancia de 39.135[G H z],
un ancho de banda de 4.102[GHz] y una respuesta de —7.9[dB]| a 36.5[GHz|, datos similares a
los obtenidos en la gréafica del circuito equivalente. No obstante, se tuvo que modificar también el

valor de la resistencia en serie de 6[Q2] a 12.9[0hms| para lograr una respuesta similar.

2.2. DISENO DEL DESPLAZADOR DE FASE DE 1 BIT



CAPITULO 2. DESPLAZADOR DE FASE DE UN BIT

81

-35

S-Parameter [Magnitude in dB]

q (365, 7.919)

]91,1: -34.328729

(G725 5 O o O PO oy
4 (41213, 10) : | 52,1 : 0.10476313 — %2
33.387 34 36 38 39.135 40 42 44 45.03
Frequency / GHz

Figura 2.23: Estructura del diafragma de control con diodo cerrado y su respuesta en frecuencia.
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2.2.1.2.6.

Simulacién del diafragma con diodo abierto.

Ahora se simulara el diafragma con

un diodo en estado abierto, cuyo circuito equivalente se conforma por una capacitancia de 17[f F]

en paralelo a una resistencia de 20[k€2], como se muestra en la figura 2.24. Se observa como la

capacitancia del diodo abierto ha disminuido la frecuencia de resonancia notablemente, a un valor
de 34.38[GH z], un ancho de banda de 2.86[GH z], y una respuesta de —7.07[dB] en 36.5|GHz].

FORT
P=1
Z=1000 Ohm

IND
1D=LI
L=1.071 nH

RES
ID=R1

R=0.01 Ohm

ID=Lr
L=1.071 nH

caP
ID=C2
C=0.02862 pF

AN

PORT
P=2
Z=1000 Ohm

IND
ID=Ld
L=0.263:

[cap
ID=C2
£=0.017 p

9 nH

3

Resonancia diodo abierto

36.5GHz
-7.079dB

-10 32.95 GHz

-10 dB

-20
o —-DB(|S(2.1))
ID=L81
Lossszan | _3q Resonancia diodo abierto
3438 GHz —=-DB(]S(2,2)])
-37.86 dB Resonancia diodo abierto
-40

35.81GHz
-10 dB

30 35

40 45

Frequency (GHz)

Figura 2.24: Circuito equivalente del diafragma con diodo abierto y su respuesta en frecuencia.

En la figura 2.25 se muestra la estructura con una frecuencia de resonancia de 34.47[GHz], un
ancho de banda de 2.798]GH z] y una respuesta de —7.08[dB] a 36.5|GH z|, datos similares a los

obtenidos en la grafica del circuito equivalente. Igualmente se modificaron los valores del diodo

p-i-n en estado abierto, resultando en 43[k)] para su resistencia y 5.75[f F| para el capacitor. Con

estos valores se logro obtener una respuesta similar.

-35

1lg (3309, -10)

S-Parameter [Magnitude in dB]

(36.5, -7.0885 )

(35838, -10)

[ ]s1,1: 34.775183
52,1 : -0.11205429

30.343

31 32 33

34 [3447] 35

36 37 38

Frequency / GHz

Figura 2.25: Estructura del diafragma de control con diodo abierto y su respuesta en frecuencia.

En la tabla 2.5 se enlistan los valores obtenidos después de obtener una estructura con una

respuesta similar a la del circuito equivalente.
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Tabla 2.5: Pardmetros obtenidos del diafragma del control tras simular el circuito equivalente.

Pardmetro ‘ Descripcion ‘ Valor
R, Radio promedio del anillo 1.182[mm]
W, Ancho de la ranura del anillo | 0.748[mm]
W, Ancho del stub 0.2[mm)]
L, Largo del stub 0.9[mm]
R, Radio de la guia de onda 3.6[mm)|
G. Grosor de la capa de cobre 17[um)
Gy Grosor de la capa dieléctrica 127[pum)]
Ry Resistencia del diodo cerrado 12.9[]
Ria Resistencia del diodo abierto | 43.2[k€)]
Cla Capacitancia del diodo abierto | 5.75[f F]

2.2.2. Optimizacién del desplazador de fase de 1 bit

Con los datos obtenidos, se hard una primera prueba del desplazador de fase, para verificar si se
obtienen los mismos valores para los coeficientes de reflexion I'yg quer v Iy del circuito equivalente
optimizado.

Para la simulacion del desplazador de fase, se conservan practicamente la misma estructura.
Sin embargo, el desplazador de fase lleva un corto circuito al final de la guia de onda circular a
una distancia de A/4, el cual se simula como un muro metéalico, por lo que se debe considerar en
las condiciones de frontera definidas anteriormente. Se debe dejar solamente el puerto de entrada.
La estructura queda como se muestra en la figura 2.26.

Al simularlo con los mismos parametros de la tabla 2.5, el desplazador de fase mostraba

Diafragma de control

Muro metalico

¥

Puerto de guia de onda ]t
x

2

Figura 2.26: Desplazador de fase de 1 bit.
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coeficientes de reflexion muy distintos a los esperamos por el circuito equivalente. Probablemente
se deba por las modificaciones que se tuvieron que hacer para obtener una respuesta en frecuencia
similar al circuito equivalente.

Si se comparan los valorees obtenidos para el diodo y el inductor, se nota que se obtuvo valores
bastante distintos a los originales del circuito equivalente. Debido a esto se decidi6 modificar el
inductor, las resistencias y la capacitancia del diodo para ver si se podia obtener un resultado
mejor. La estructura no se modifico, ni el anillo ni el stub. Los valores obtenidos fueron los del la
tabla 2.6.

Con estos parametros se obtuvieron las graficas las graficas de la figura 2.27.

Tabla 2.6: Pardmetros modificados del diafragma del control tras optimizar.

R, Radio promedio del anillo 1.182[mm]
W, Ancho de la ranura del anillo | 0.748[mm]
Wi Ancho del stub 0.2[mm)
Ly Largo del stub 0.9[mm)
R, Radio de la guia de onda 3.6|mm
G. Grosor de la capa de cobre 17[um]
Gy Grosor de la capa dieléctrica 127[pm)]
Ry, Resistencia del diodo cerrado 11[Q]
Ry, Resistencia del diodo abierto 35k
Cy, Capacitancia del diodo abierto | 6.16[f F]
Ly Inductancia en serie al diodo | 0.35[nH]

En la figura 2.27 se ven las gréficas resultantes de los coeficientes de reflexion para el desplazador
de fase después de variar sus parametros concentrados. Hay que analizar si cumple con las
caracteristicas necesarias. En primer lugar, cumple con la condiciéon I'j = —T'L ya que la diferencia
de fase entre ambos coeficientes de reflexion es de 180°, su magnitud en ambos casos es de —0.3[dB],
como se puede apreciar en las graficas polares y de mangitudes. Por otro lado, la estructura del
desplazador de fase trabaja en la misma region que el circuito equivalente, en +5 y —j, por lo que
ambos coeficientes de reflexion tienen una fase cercana a 90° y a 270°. Debido a esto, en el plano
del diafragma se realiza la condiciéon de un capacitor e inductor en lugar de corto circuito y circuito
abierto como normalmente se disena.

Por altimo se calculan las pérdidas para verificar que sean parecidas a las pérdidas del circuito
equivalente y las predicciones teodricas calculadas. Al pasar la magnitud de los coeficientes de

reflexion I') = —I' L de unidades de dB a veces, se obtiene I' = 0.965. Entonces las pérdidas en
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veces son L = 1—|T'|2 = 1—(0.965)? = 0.0688. Por lo tanto las pérdidas en dB para este desplazdor

de fase son:

L[dB] = 101og(1 — 0.0688) = —0.309[dB] (2.34)

En el caso teorico se tenia que el desplazador de fase debia tenér pérdidas de —0.311[dB], mientras
que en el caso del circuito equivalente se obtuvo pérdidas de —0.3[dB]. Con esto se comprueban

los tedricos y simulados.
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S-Parameter [Polar Plot] S-Parameter [Polar Plot]
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Figura 2.27: Resultados obtenidos tras varias los pardmetros concentrados del desplazador de fase.

(a) Grdfica polar de del coeficiente de reflexion con diodo cerrado; (b) Grifica polar de del coeficiente

de re

Magnitu ficitente de reflexio
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2.3. Conclusiones

1. Las pérdidas de un desplazador de fase tipo espirafase convencional, dependen de la cantidad
de cambios de fase que tenga. Sin embargo, se ha desarrollado una teoria que describe como
obtener desplazadores de fase de varios bits sin que las pérdidas de insercién se vean afectadas

significativamente.

2. El factor de calidad y la figura de mérito son pardmetros muy importantes definidos para
el desplazador de fase y sus circuitos de conmutacion, ya que nos indican la diferencia de
impedancias o admitancias de cada estado de conmutaciéon. Si se tiene una gran diferencia
entre estos estados de conmutacion, el factor de calidad del desplazador tendera a un valor de
1 que conlleva a pérdidas de insercion minimas. Es importante entonces maximizar el valor

de este desplazador para tener un dispositivo de fase 6ptimo.

3. Existen dos formas de maximizar el factor de calidad, las cuales dependen de la cantidad
de diodos abiertos y cerrados que tenga el diafragma de control en cada instante. El 6ptimo
es cuando tenemos un diafragma de control con la mitad de diodos abiertos y la mitad de
diodos cerrados. Con esta condiciéon se obtiene una ecuacion de las pérdidas de insercion que

no dependen de la cantidad de cambios de fase que tenga el diafragma.

4. Es importante definir las pérdidas de un desplazador de fase de un bit, ya que a partir de

este se pueden deducir las pérdidas de desplazadores de fase con mas bits

5. Se comprob6 que existe un circuito equivalente que cumpla con las caracteristicas necesarias
para el desplazador de fase tedrico de 1 bit. Los resultados simulados del circuitos se

comprobaron teéricamente.

6. El circuito equivalente ayuda a aproximar la estructura electromagnética del desplazador
de fase de 1 bit. Teniendo sus resonancias se puede ir construyendo la estructura

electromagnética

7. Los elementos concentrados tienen un cierto problema al simularlos en el software de CST
Microwave Studio ya que en la simulacion difiere mucho de los resultados esperados. Sin

embargo se puede hacer un ajuste para alcanzar dichos resultados.

8. Al final se obtuvo una estructura electromagnética funcional para el desplazador de fase de
1 bit. Aunque los valores para el diodo p-i-n no son comerciales se pudo comprobar que se
puede generar un desplazador de fase que cumpla con las caracteristicas tedricas descritas. Se
compararon los datos de la estructura, del circuito equivalente y los tedricos y se obtuvieron

resultados similares.

2.3. CONCLUSIONES
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Capitulo

Desplazador de fase con 14 cambios de fase

En este capitulo se obtiene un desplazador de fase con 14 cambios de fase, el cual cumple con
la condicion de bajas pérdidas. El desplazador de fase trabaja en cada estado de conmutacion
con la mitad de diodos p-i-n encendidos y la mitad apagados, distribuidos en sectores de diodos
abiertos y cerrados como se describi6 en el capitulo 2, la cual es una de las condiciones para que
el desplazador de fase tenga pérdidas minimas.

Se presentan dos disenos distintos los cuales tienen una distribucién de circuitos de conmutacion
diferentes, de tal manera que en uno se tiene un desplazador de fase con 14 diodos p-i-n y 14 cambios
de fase y en otro se tiene un despalzador de fase con 28 diodos p-i-n y 14 cambios de fase. Sin
embargo, el desplazador de fase con 28 diodos tiene pérdidas menores y una respuesta Optima a
pesar de estar conformado por una cantidad mayor de diodos p-i-n. Por otro lado, se comparan
ambos desplazadores de fase con un desplazador de fase convencional, el cual trabaja con un diodo
p-i-n apagado mientras los demés estan encendidos; a diferencia de los disenos propuestos en este
trabajo, donde la mitad de los diodos p-i-n se encuentran encendidos mientras que la otra mitad

se encuentran apagados. Con esta comparacion se concluye cudl es el disefio 6ptimo y sus ventajas.

3.1. Analisis circuital del desplazador de fase con 14 cambios

de fase

Asi como en la seccion anterior, la primera aproximacion para el desplazador de fase de 14 cambios
de fase es hacer una optimizacion sobre su circuito equivalente. Al igual que el diseno de un bit, el
desplazador de fase trabaja con un diafragma de control basado en un anillo ranurado con stubs
radiales, los cuales tienen conectados en paralelo un circuito en serie formado por un diodo p-i-n y
un inductor. El diafragma se encuentra en una guia de onda circular que termina en corto circuito

(hecho con un muro metalico al final de la guia de onda). Para que un desplazador de fase de este

89
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N/2 diodos N/2 diodos
encendidos encendidos

N/2 diodos

N/2 diodos
apagados

apagados

)

Figura 3.1: Diafragma de control para un desplazador de fase con N cambios de fase. (a) Para
N/2 impar; (b) para N/2 par.

tipo tenga mas cambios de fase es necesario agregar circuitos de conmutacion al diafragma, por
esta razon se simularon diferentes circuitos equivalentes con cantidades diferentes de diodos p-i-n
y stubs. De esa manera se tuvo una estimacion del comportamiento del desplazador de fase al ir

agregando méas cambios de fase. Los stubs tienen una separacion angular de 7/N.

Las estructuras del diafragma de control consideradas para los circuitos equivalentes se muestran
en la figura 3.1 donde se tiene dos sectores de diodos, en cada sector todos los diodos p-i-n se
encuentran cerrados o abiertos. Hay un total de N diodos p-i-n, la mitad se encuentran apagados
y la otra mitad se encuentran encendidos. La distribuciéon depende de la cantidad de cambios de
fase que haya, si se tiene que N/2 es impar, se utiliza la distribucion de la figura 3.1a y si se tiene

que N/2 es par, se utiliza la distribucion de la figura 3.1b.

Para obtener los coeficientes de reflexion I') y ', se fijan los dos sectores de diodos p-i-n de
tal manera que sus ejes de simetria de cada uno sean ortogonales entre si. Cada eje de los sectores
de diodos p-i-n son paralelos a los vectores de campo eléctrico de cada modo de propagacion
ortogonal. De esta manera, al obtener la reflexion de cada modo ortogonal en el puerto se obtiene
cada coeficiente de reflexion normalizado. Para esta distribucion de los diodos p-i-n, la cantidad
de circuitos de conmutacion agregados al diafragma es igual a la cantidad de cambios de fase que
tenga el circuito. La desventaja de utilizar este tipo de distribucion, es que que esta no es uniforme
en todo el anillo, lo que se traduce en errores de fase, sin embargo, se utilizard como una primera

aproximacion al desplazador de fase final.

En la figura 3.2 se muestra el circuito equivalente de un desplazador de fase con N cambios de
fase y N circuitos de conmutacion, donde Lg es la inductancia del stub, r; vy R4 son la resistencias
del diodo p-i-n en estado encendido y apagado respectivamente, C, es la capacitancia del diodo

en estado apagado, L, es la inductancia conectada en serie al diodo p-i-n y Cp, L, y L; son la

3.1. ANALISIS CIRCUITAL DEL DESPLAZADOR DE FASE CON 14 CAMBIOS DE FASE
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capacitancia e inductancias del anillo resonante. El diafragma esta conectado a una guia de onda
circular con impedancia caracteristica Z, y terminada en corto circuito a una distancia de \/4. Al
ser una guia de onda circular, la impedancia caracteristica Z, es de 1000[(], y los valores del diodo
p-i-n se obtienen de la hoja de datos del diodo HPND4005, donde 74 y R, tienen valores de 6[€2]
y 20[k€2] respectivamente y Cy un valor de 17[fF].

La figura 3.2a muestra el circuito equivalente para el modo de polarizaciéon lineal T'Ey; con
vector E paralelo al eje del sector con diodos encendidos, y la figura 3.2b es el circuito equivalente
para el modo de polarizacion lineal T'Fq; con vector de campo eléctrico ﬁ paralelo al eje del sector
con diodos apagados. Los valores de los elementos que componen este circuito equivalente tienen
una dependencia de la posicién angular a la que se encuentran respecto al vector E incidente.
Estos valores son proporcionales al sin(#), donde 6 es el angulo entre el vector de campo eléctrico y
el eje de simetria del stub, el cual es el mismo angulo que determina la posicion de cada diodo p-i-n
e inductor. Por esta razon, para conservar relaciones de potencia, las resistencias e inductancias de
los circuitos de conmutacion se multiplican por el sin?(6) debido a que su reactancia es proporcional
a su valor de resistencia o inductancia, mientras que las capacitancias de los diodos apagados, se

dividen por el sin?(f) debido a que su valor es inversamente proporcional a su reactancia.

3.1. ANALISIS CIRCUITAL DEL DESPLAZADOR DE FASE CON 14 CAMBIOS DE FASE
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Figura 3.2: Circuitos equivalentes de un desplazador de fase con N cambios de fase y N circuitos

de conmutacion no simétrico, para N/2 impar. (a) Para el modo de polarizacion lineal TEyy con

vector de campo eléctrico paralelo al eje del sector donde los diodos estin encendidos; (b) Para el

modo de polarizacion lineal T'Ey1 con vector de campo eléctrico paralelo al eje del sector donde los

diodos estdn apagados.

Se puede notar en los circuitos, que cada modo de polarizacion lineal excita principalmente a

un sector del diafragmad de control. Por ejemplo, en la figura 3.2a, los stubs que tienen conectados

diodos en estado apagado son los que tienen una mayor contribucién ya que el eje de simetria del

sector es ortogonal al vector de campo eléctrico del modo de polarizacion T'Fy; lineal vertical. Para

el caso del modo de polarizaciéon T E1; lineal horizontal, se considera el circuito de la figura 3.2b,

donde los stubs de mayor contribucion son los que tienen conectados diodos en estado encendido.

En este tipo de distribucion donde N/2 es impar, siempre hay stubs sobre el eje de simetria de

cada sector del diafragma, estos stubs no son excitados por un modo de polarizaciéon lineal cuyo

vector E sea paralelo al eje de simetria del stub.
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Figura 3.3: Circuitos equivalentes de un desplazador de fase con N cambios de fase y N circuitos de

conmutacion no simétrico, para N/2 par. (a) Para el modo de polarizacion lineal T E1y con vector

de campo eléctrico paralelo al eje del sector donde los diodos estdn encendidos; (b) Para el modo

de polarizacion lineal T'E, con vector de campo eléctrico paralelo al eje del sector donde los diodos

estan apagados.

En la figura 3.3 se muestran otros circuitos equivalentes. En este caso es para un desplazador

de fase con N cambios de fase y N circuitos de conmutacion pero con N/2 par. El anélisis sobre

la posicién angular y la contribucion de cada stub, diodo e inductor es semejante al caso anterior

donde N/2 es impar. La diferencia es que no hay stubs colocados sobre los ejes de simetria de

cada sector, como se mostré en la figura 3.1b. Esto es importante tomarlo en cuenta para asignar

correctamente los valores que modifican las inductancias, resistencias y capacitancias conectadas

a los stubs.

Con base en estos circuitos equivalentes se optimizaron varios desplazadores de fase con

diferentes cantidades de cambios de fase NV, tomando en cuenta que la cantidad de diodos abiertos y

3.1. ANALISIS CIRCUITAL DEL DESPLAZADOR DE FASE CON 14 CAMBIOS DE FASE
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cerrados en cualquier instante de tiempo es N/2. Las metas de optimizacion para todos los circuitos
simulados se muestran en la tabla 3.1, las cuales fueron basadas en la admitancia del circuito
equivalente del desplazador. Ambos circuitos para cada modo de polarizaciéon ortogonal fueron
introducidos en la optimizacién al mismo tiempo. La primer meta logra que la parte imaginaria de
la admitancia de ambos circuitos equivalentes (para cada modo de polarizacion ortogonal) sean de
la misma magnitud pero de signo contrario y la segunda meta hace que las partes reales de estas
admitancias sean del mismo valor. Debido a que se tenia la suposicién de que los coeficientes de
reflexion I'y y I' | tenian que tener valores normalizados cercanos a +j y —j, la parte imaginaria
de los coeficientes de reflexion serfa de 0.001[S] y —0.001[S] debido a que se deben desnormalizar

v la impedancia caracterisitaca de la guia de ond circular es de 1000[€2].

Tabla 3.1: Metas de optimizacion para los desplazadores de fase de N cambios de fase.

Im{Y(1,1)} 0.001[] -0.0013]

Re {Y ( 1 ) 1 ) DiodosApagados } — Re {Y ( 1 ) 1 ) DiodosEncendidos } 0

En la tabla 3.2 se muestran los valores obtenidos tras optimizar diferentes circuitos equivalentes
para desplazadores de fase con N cambios de fase. Las pérdidas de insercion de un desplazador
de fase de 1 bit con dos diodos p-i-n son de —0.3[dB], pero al aumentar a 4 cambios de fase
la pérdidas aumentaron a —0.8[dB] y fueron disminuyendo conforme se aumentaban la cantidad
de cambios de fase. Al llegar a N = 14 las pérdidas se mantuvieron practicamente constantes sin
importar que se agregaran mas circuitos de conmutacion. Ademés, las pérdidas de este desplazador
ya se consideran bajas ya que son de -0.48|dB|. Para corroborar que estas pérdidas coinciden con
los calculos obtenidos, se calculan las pérdidas de inserciéon a partir de la ecuacion 2.25, donde
L= 1571y L = 4@. Como se mencion6 en el capitulo 2, las pédidas L se refieren
a un desplazador de fase de 1 bit y . y R_ son las resistencias en estado encendido y apagado
del diodo, respectivamente, con valores de r_6[Q]+ y R_ = 20[kQ2]. Al realizar los célculos de las
pérdidas de insercion se obtiene que L = —0.5[dB], donde se comprueba que el circuito equivalente
con 14 cambios de fase se aproxima a las pérdidas esperadas.

Por esta razon se decidié obtener la estructura electromagnética de un desplazador de fase con
14 cambios de fase. Ahora con base en este circuito obtenido, cuyos valores se muestran en la tabla
3.2, se simularadn las respuestas en frecuencia para tratar de obtener la misma respuesta en una

estructura.

3.1. ANALISIS CIRCUITAL DEL DESPLAZADOR DE FASE CON 14 CAMBIOS DE FASE
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Tabla 3.2: Optimizacion de diferentes circuitos equivalentes para desplazadores de fase con N

cambios de fase.

ReY 3.44x 1075 | 9.2x 1075 [ 6.58 x 1075 | 5.99 x 1075 | 5.5 x 107 | 5.42 x 107° | 5.41 x 10~
ImY 1073 1073 1073 1073 1073 1073 1073
T 0.96 0.911 0.936 0.9418 0.946 0.947 0.947
Pérdidas de
-0.3[dB] -0.809[dB]| | -0.57[dB]| -0.52|dB] -0.48|dB] -0.47|dB] -0.47|dB]
insercion L
Lpiay 1.071nH| | 5.207|nH] 5.9|nH] 6.06[nH| 6.382|nH| | 6.542|nH] 6.69[nH|
Cbiay 0.028[pF| 0.005[pF] 0.004[pF] 0.004|pF]| | 0.0033[pF]| | 0.003[pF]| 0.0028|pF
Ly 0.2639[nH]| | 0.01|nH] 0.01|nH] 0.01|nH] 0.01|nH] 0.01|nH] 0.01|nH]
Lty 0.58|nH] 1.315[nH| | 1.618|nH] 1.847|nH| | 2.587[nH| | 3.223|nH] 4.242|nH]

Los coeficientes de reflexion I'j y I'; se muestran en la figura 3.4b en carta Smith y en 3.4
en grafica polar. Se observa que ambos coeficientes de reflexiéon tienen una diferencia de fase de
180°, ademas se logroé que ambos coeficientes de reflexion se situaran en la region compleja de la
carta Smith, teniendo valores cercanos a —j y +7 y con una magnitud similar. Con esto se cumple

entonces con la condicion de I'y = —I",

3.2. Estructura electromagnética del desplazador de fase con

14 cambios de fase

De la misma manera que en la seccion anterior, los resultados obtenidos por el circuito equivalnte
del desplazador de fase, se deben obtener ahora en la estructura electromagnética. Para simularla se
utilizo el software CST Microwave Studio. Los pardmetros geométricos, de simulacion y materiales
de la estructura son exactamente los mismos que se describieron en el capitulo 2 para el desplazador
de fase de 1 bit. El dnico parametro que se modificé fue el radio de la guia de onda, para este
caso se simuld con una guia de onda circular de 3[mm]| de radio (a diferencia del desplazador de
1 bit donde se us6 una guia de onda de 3.6lmm]| de radio). Este cambio fue a causa de los valores
obtenidos de inductancia y capacitancia para el anillo ranurado del diafragma de control, el circuito
resonante correspondiente al anillo no se pudo convertir a la geometria real en la guia de onda de
3.6[mm].

Es importante hacer nuevamente el célculo de la longitud de onda, ya que algunas dimensiones

del desplazador dependen de esta longitud de onda a la frecuencia central (36.5[GH z]) y se cambio

3.2. ESTRUCTURA ELECTROMAGNETICA DEL DESPLAZADOR DE FASE CON 14 CAMBIOS DE FASE
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Figura 3.4: Grdficas de los coeficientes de reflexion I'y y I' 1. (a) Grifica polar; (b) Carta Smith;
(¢) Magnitud; (d) Magnitud en dB.

el radio de la guia de onda, por lo que la longitud de onda para el desplazador de fase de 1 bit
no es igual para este diseno.Se calculan entonces lo valores de el nimero de onda (Vacio) k y el

numero de onda de corte k..

/ 1.841
k 11 ]‘ M _1 '1
c o~ 3[mm] 613.66[m "] (3.1)

k= wy/iE = (2(36.5[GH=)))\/(dr x 10~7[H/m])(8.85 x 10-2[F/m]) = 764.8/m™"]  (3.2)

El valor de P/, se obtiene de tablas matemaéticas y varia dependiendo del modo propagacion
en el que se quiera calcular, en este caso es el modo T'Ey; y tiene un valor de P{; = 1.841. El valor
de a se define por el radio de la guia de onda, el cual mide a = 3[mm). w es la frecuencia angular
a la que se quiere calcular la guia de onda (w = 27 fy). p v € son la permeabilidad magnética y
la permitividad eléctrica del material de relleno de la guia de onda circular, en este caso el vacio.

Teniendo los nimeros de onda k y k., se calcula la constante de fase y la longitud de onda en la
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guia de onda circular.

B = /k* — k2 = 456.44[m™ "] (3.3)
A = %ﬂ = 13.76[mm] (34)

En la tabla 3.3 se observan los parametros geométricos y valores de capacitancias, resistencias
e inductancias fijas del diafragma de control obtenidos a partir del circuito equivalente y la hoja de
datos del diodo p-i-n. Los valores de R,,, W, y Ly se definirdn més adelante después de sintonizar

la estructura electromagnética.

Tabla 3.3: Pardmetros geométricos del desplazador de fase con 14 cambios de fase.

Parametro Descripcion Valor
G, Espesor del cobre 17[pm]
Gy Espesor del dieléctrico 127[pum]
R, Radio de la guia de onda 3[mm)]
A Londitud de onda a 36.5 [GHz| 13.76[mm]
R, Radio promedio de la ranura de anillo -

W, Ancho de la ranura de anillo -

Ly Longitud del stub -

Wi Ancho del stub 0.2[mm]
W, Ancho del poste de conexion 25[pum]

Ly Inductancia en serie al diodo 0.01[nH]
Ry, Resistencia del diodo abierto 20[k€]

Cia Capacitancia del diodo abierto 17[fF)

Ry Resistencia del diodo cerrado 6[9]
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3.2.1. Simulacién del anillo

Para conseguir el desplazador de fase que tenga la misma respuesta que el circuito equivalente
optimizado, se fue sintonizando la respuesta en frecuencia de cada elemento resonante del
desplazador de fase. Al igual que en el capitulo anterior, la primer parte es obtener la respuesta

del anillo resonante. En la figura 3.5 se muestra el circuito equivalente del anillo y su respuesta en

frecuencia.
PORT RES :
P=1 ID=R1 Anillo
Z=1000 Ohm R=0.001 Ohm 0 i
p -
E -20
PORT
p=2
IND Z=1000 Ohm -40
IND Tcar ID=L1
ID=L2 _ Ib=ct L=LrnH 50
L=Lr nH C=CrpF —DB(S(1,1)])
45.74 GH A
Anillo
“ = DB(S(1.2))
by Anillo
% -100
— 30 40 50 60 70
B Frequency (GHz)

Figura 3.5: Circuito equivalente del anillo resonante y su respuesta en frecuencia.

Como primera aproximacion, del articulo [3], se tiene una relacion entre la longitud de onda a la
frecuencia de resonancia del anillo y el diametro promedio D del mismo. Esta relacion es D = A/,
lo que significa que la longitud de onda debe ser igual al perimetro promedio de la ranura. Como se
tiene la frecuencia de resonancia en 45.74[G H z], como se muestra en la figura 3.5, A tiene un valor
de A = C/f, = 6.56[mm]|, donde C es la velocidad de la luz en el vacio. Ya que se tiene la longitud
de onda a la frecuencia de resonancia, se calcula el didmetro promedio D = \/m = 2.087[mm], o
un radio promedio R, = 1.043[mm].

Nuevamente se varia el ancho de la ranura y el radio promedio de tal manera que se sintonice
la estructura a la respuesta del circuito equivalente. En la figura 3.6 se muestra la estructura
sintonizada y su respuesta en frecuencia. Al comprar ambas respuestas, considerando la frecuencia
de resonancia, el ancho de banda (a —10[dB]) y la respuesta a 36.5[G H z|, se nota que son similares.
Los valores obtenidos para el anillo ranurado fueron para el radio promedio R, = 1.084[mm)] y el
ancho de ranura W, = 1.618.
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3.2.2. Simulacién del anillo y el stub

Ya que se logré obtener una respuesta similar al circuito equivalente para el anillo, se agregaré
solamente un stub inductivo para hacerlo méas simple. Este tiene un ancho fijo de 0.2[mm] como
se ha utilizado en el desplazador de 1 bit lo cual define su impedancia caracteristica del stub. Al
modificar la longitud del stub, se puede variar la respuesta en frecuencia de la estructura. En la

figura 3.7 se muestra el circuito equivalente al considerar el stub y su respuesta en frecuencia.

RES PORT
ID=R1 p=2
R=0.001 Ohm  Z=1000 Ohm

° R
PORT IﬁL/\/\/\—I—I—<| s -
P=1

Z=1000 Ohm -20

Anille_Stub

—a—DB([S(1,1)])
Anillo_Stub
- 4348 GH _
=0
-5 DB(|S(1.,2)))
Anillo_Stub
-80
30 40 50 60 70

Frequency (GHz)

Figura 3.7: Circuito equivalente del anillo y el stub y su respuesta en frecuencia.

La resonancia se encuentra a la frecuencia de 43.48[GH z], que a diferencia del caso anterior era
de 45.74[GHz] por lo que hay que bajar la frecuencia de resonancia con el stub. El ancho de banda
del circuito resonante a —10[dB] es de 15.16]|GH z] y su respuesta a la frecuencia de operacion de
36.5[GHz| es de -9.93[dB]. Para excitar al stub se incide una onda T'Ej; con polarizacion lineal

de tal manera que su vector de campo eléctrico sea ortogonal al eje de simetria del stub. En la

S-Parameter [Magnitude in dB]

(36.5, -7.4902 ) f---- .. :
Gi (38.474, -10) S1,1 (Mesh Pass=3) : -39.7033706
G (53876, 10) [T 52,1 (Mesh Pass=3) : -0.0002181899

-40 t T [ T T

30 35 40 50 55

Frequency / GHz

Figura 3.6: Estructura del anillo resonante y su respuesta en frecuencia.
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figura 3.8 se muestra la estructura con el stub inductivo y su respuesta en frecuencia. Se observa
en la grafica la resonancia de la estructura a 43.38[GH z], un ancho de banda de 15.4[GHz| y una

respuesta en 36.5[GHz| de —9.89[dB]. Los datos son similares a los del circuito equivalente, los

cuales se lograron con una longitud del stub de 0.54[mm].

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Figura 3.8: Estructura del anillo resonante con un stub y su respuesta en frecuencia.

2 | N 1
30 ‘ ; \ / f
q (365, 9.8982) : NV . ‘
B11g (36565 -10) ; [ [sut (Mesh pass=1): -a0.730084 | 511 (MeshPass=1) -
“0 11§ (51966, -10) : 52,1 (Mesh Pass=1) : 0.00061644592[ "~ 52,1 (Mesh Pass=1) -
45 ' : T T :
30 35 40 45 50 55 60
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3.2.3. Simulacién del anillo, stub e inductor

Se anadio el inductor conectado en paralelo al stub, para verificar su respuesta en frecuencia. En
la figura 3.9 se muestra el circuito equivalente y su respuesta en frecuencia. Tiene una frecuencia
de resonancia de 44.72[GH z], un ancho de banda de 15.16]GHz| y una respuesta de —8.56[dB] a
36.5[GH z|.

V4 v ::| Resonancia anillo stub e inductor
PORT RES PORT 0 = = = =
P=1 ID=R1 P=2
Z=1000 Ohm R=0.001 Ohm Z=1000 Ohm 36 5 GHz
-20 -856dB
37.78 GHz
-10 dB
-40
-60
—=DB(IS(1,1)])
44.72 GHz Anillo_Stub_Ind
-80 812 dB
= DB(IS(1,2)])
Anillo_Stub_Ind
-100
30 40 50 60 70
Frequency (GHz)

Figura 3.9: Circuito equivalente del anillo, stub e inductor y su respuesta en frecuencia.

Nuevamente el inductor se simula como un elemento concentrado conectado en paralelo a la
ranura del stub inductivo. En la figura 3.10 se muestra la estructura con el inductor y su respuesta

en frecuencia.

Comparando las figuras 3.9 y 3.10 se observa una respuesta similar. En la estructura se logro
una frecuencia de resonancia de 44.76]G H z|, un ancho de banda de 15.876[GHz| y una respuesta
de —8.59[dB] en 36.5[G Hz|. El valor del inductor en la estructura tuvo que ser modificado respecto
al valor que se dio en el circuito equivalente para lograr tener una respuesta parecida. El valor del
inductor simulado en CST Microwave Studio es de 0.4[nH] a diferencia del inductor del circuto

equivalente que es de 0.55[nH].
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S-Parameter [Magnitude in dB]

S A T

B R R et S B e SRR TR R PP T T
90 oSN —— 51,1 (Mesh Pass=1)
— 52,1 (Mesh Pass=1)
2D e e e e R
B0 119 (36.5, 8.5802 ) f=errerrrr e R S
s | (37.523,-10) | ] if |51,1 (Mesh Pass=1) : -39.546194
9 (53.399, -10) 52,1 (Mesh Pass=1) : -0.00050939359

-0 ‘ i ; . i
30 35 40 50 55 60

Frequency / GHz

Figura 3.10: Estructura del anillo resonante con stub e inductor y su respuesta en frecuencia.
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3.2.4. Simulacién del diafragma con un diodo encendido

Por ultimo se simula la resonancia obtenida con el diodo p-i-n para ambos estados. En primer
lugar se simulé para el diodo p-i-n en estado encedido, el cual tiene una resistencia de 6£2. Kl
diodo se conecta en serie al inductor como se muestra en la figura 3.11. Se tiene una frecuencia de
resonancia de 44.72[GHz], una ancho de banda de 15.17[GHz] y una respuesta de —8.571[dB] a
la frecuencia de trabajo de 36.5[GH z].

. rJ—/—éy\/\—: ]

ID=R1 PORT Resonancia diafragma con un diodo cerrado
-

p=1 - o
Z=1000 Ohm R=0.001 Ohm 0

= =) == = = )

-20

-40

- DB(|S(1,1)))
60 DiodoCerrado

= DB(|S(1.,2)])
DiodoCerrado

-80
30 40 50 60 70
Frequency (GHz)

3

Figura 3.11: Circuito equivalente del diafragma con un diodo cerrado y su respuesta en frecuencia.

Al comparar la gréafica 3.11 con la respuesta en frecuencia de la fgiura 3.9, se observa que la
frecuencia de resonancia no cambi6 practicamente, por lo que el agregar un diodo encendido no

afecta mucho su respuesta.

Igual que en el desplazaor de 1 bit, para la estructura electromagnética, se debe colocar un
poste metalico en medio del stub, para poder conectar el diodo p-i-n y el inductor, el cual tiene un
tamano de 25[um] por lado. De la misma manera que el inductor, el diodo p-i-n se simula como
un parametro concentrado resistivo, como se muestra en la figura 3.12. Se logra en la estructura
una frecuencia de resonancia de 44.76]G Hz|, un ancho de banda de 15.918]GHz| y una respuesta
de —8.6098[dB] a 36.5[G H z], datos similares a los obtenidos en la grafica del circuito equivalente.

No hubo necesidad de variar el valor de la resistencia del diodo encendido.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figura 3.12: Estructura del diafragma de control con un diodo cerrado y su respuesta en frecuencia.

3.2. ESTRUCTURA ELECTROMAGNETICA DEL DESPLAZADOR DE FASE CON 14 CAMBIOS DE FASE



CAPITULO 3. DESPLAZADOR DE FASE CON 14 CAMBIOS DE FASE 105

3.2.5. Simulacién del diafragma con diodo apagado

Ahora se simulard el diafragma con un diodo en estado abierto, cuyo circuito equivalente se
conforma por una capacitancia de 17[fF] en paralelo a una resistencia de 20[k€], como se muestra
en la figura 3.13. Se obtuvo una frecuencia de resonancia de 46.3|GHz], un ancho de banda de
12.94[G'H z], y una respuesta de —3.062[dB] en 36.5GHz].

RRAVAVASL S

BORT RES BORT Resonancia diafragma con diodo apagado
p=1 ID=R1 p=2 0
Z=1000 Ohm R=0.001 Ohm  Z=1000 Ohm
r IND -10
1D=L1
L=LrnH
— IND -20
“Tcae i
wo | ib=c ID=L3 -30
-24 17 dB
.40 —a—DB(|S(1,1)))
DiodoAbierto
i -50 55 95 dB -=-DB(IS(1,2)])
DiodoAbierto
s -60
=0.017 eF jin=Rz 30 40 50 60 70
@ =2ed Ohm) Frequency (GHz)

Figura 3.13: Clircuito equivalente del diafragma con un diodo apagado y su respuesta en frecuencia.

En la figura 3.14 se muestra la estructura con una frecuencia de resonancia de 45.96][GH z],
un ancho de banda de 13.826[GHz] y una respuesta de —3.6[dB] a 36.5[GHz|. La respuesta en
frecuencia presenta otra resonancia, a la cual también se le tomo en cuenta al momento de sintonizar
la estructura. Al final se obtuvieron datos similares a los obtenidos en la grafica del circuito
equivalente. Se tuvo que modificar la capacitancia del diodo en estado apagado a 19[fF] para

alcanzar estos resultados.

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1:-38.954518
52,1 : -0.007400962

-{g (365 3.603)
(39.99, -10)
@ (53.816,-10)
-9 (3204, -2276)
Q (34.92,-1.192)

4945.96 | 50 55 60

Frequency / GHz

Figura 3.14: Estructura del diafragma de control con diodo abierto y su respuesta en frecuencia.
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En la tabla 3.4 se enlistan los valores obtenidos después de obtener una estructura con una

respuesta similar a la del circuito equivalente en frecuencia.

Tabla 3.4: Pardmetros obtenidos del diafragma del control para 14 cambios de fase tras simular el

circuito equivalente.

R, Radio promedio del anillo 1.084[mm)]
W, Ancho de la ranura del anillo | 1.618[mm]
Wi Ancho del stub 0.2[mm)
L, Largo del stub 0.54[mm)]
R, Radio de la guia de onda 3[mm)
G. Grosor de la capa de cobre 17[um]
Gy Grosor de la capa dieléctrica 127[pm)]
R Resistencia del diodo cerrado 6[€2]
R Resistencia del diodo abierto 20[kQ]
Cla Capacitancia del diodo abierto | 19[fF]

3.2.6. Simulacién del desplazador de fase con 14 cambios de fase

sintonizado

Con los valores obtenidos que se muestran en la tabla 3.4, se hara una primera prueba al
desplazador de fase. Se comparan los valores de los coeficientes de reflexion I'j y I' | para que sean
semejantes a los simulados tras optimizar el circuito equivalente. Se anaden los demés circuitos de
conmutacion faltantes, cada uno a una distancia angular de 7/14 = 12.84°. Se fijan los dos sectores
de diodos encendidos y apagados de tal manera que cada sector tenga 7 diodos para que sean la
mitad del total de diodos en todo momento. Los ejes de simetria de estos sectores son ortogonales
entre si y paralelos a cada modo de propagacion que se simula en la guia de onda circular. El
diafragma se sittia entonces en a una distancia de \/4 del corto circuito (representado por un muro
metalico). El desplazador con sus 14 circuitos de conmutacion se muestra en la figura 3.15.

En el desplazador de fase se hacen incidir dos modos de propagacion T'Ey; vertical y horizontal.
El modo vertical excita principalmente los stubs que tienen conectados diodos en estado apagado,
mientras que el modo horizontal excita principalmente los diodos en estado encendido. Estos modos
de propagacion se observan en la figura 3.16. La reflexion de cada uno de estos modos en el puerto
nos dan nos coeficientes I'j y Iy para la polarizacion vertical y horizontal, respectivamente.

En la figura 3.17 se muestran las graficas de los coeficientes de reflexion I') en rojo y I'; en

verde. Los puntos 1 y 2 de la grafica son los valores obtenidos en la frecuencia de operacion de
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36.5[{GHz]. I') tiene una magnitud de —1[dB] y una fase de —143.76° y por su parte ' tiene una
magnitud de —1[dB] con una fase de 89.867°. Estos valores no son parecidos a los obtenidos por el
circuito equivalente. Ademas se esperaba que los coeficientes de reflexion tuvieran una magnitud
cercana —0.5[dB] y por otro lado, la diferencia de fase entre ambos coeficientes de reflexion es
de 53.89°, lo cual afecta a las pérdidas de insercién ya que para que la onda no controlada sea
suprimida, estos coeficientes deben tener una diferencia de fase de 180°, como se ha explicado en
secciones anteriores.

Ya que no se obtuvo la respuesta deseada en el desplazador de fase, se opt6 por meter a optimizar
la estructura con los algoritmos que provee el software CST Microwave Studio. En la practica se
desarrollaron, simularon y optimizaron varios disefios de desplazadores de fase, sin embargo, en
este trabajo tinicamente se reportan los que més relevancia e importancia tuvieron, los cuales seran

descritos en las secciones siguientes.

3.3. Desplazador de fase con diafragma de control no

simétrico con 14 cambios de fase

En esta seccion se describe uno de los disenos obtenidos para un desplazador de fase con 14
cambios de fase. Basado en la estructura sintonizada a partir del circuito equivalente descrito en
las secciones anteriores, se logré obtener un desplazador de fase que trabajara con pérdidas iguales
a las estimadas tedricamente y ademas se comprob6 como el desplazador tiene 14 cambios de fase

al incidir una onda con polarizaciéon circular en él.

Diafragma de control

Muro metélico

Puerto de guia de onda

L.

z

L.

(@) (b)

Figura 3.15: Desplazador de fase con 14 cambios de fase obtenido tras sintonizar el circuito

equivalente. (a) Formacion del desplazador de fase; (b) Estructura del diafragma de control.
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(b)

Figura 3.16: Modos de propagacion T E1q. (a) Polarizacion vertical; (B) Polarizacion horizontal.

3.3.1. Optimizacién del desplazador de fase con diafragma no simétrico

Partiendo de la estructura electromagnética de la figura 3.15, se traté de varias maneras de obtener
un desplazador de fase con coeficientes de reflexion que cumplieran con la condicion de I'y — I"
y ademas que las pérdidas de insercion fueran del valor estimado tedricamente (L = —0.5[dB]).
Al final se descubrié una manera de conseguir desplazadores de fase que cumplieran con estos

objetivos.

En el capitulo 2 se describi6 la ecuacion de la onda reflejada por un desplazador de fase tipo

espirafase, la cual esta representada por:

O 30 S-Parameter [Impedance View]
& 60

075 1 __ 13
Frequency / GHz P
— 51(1),1(1)
— s1(2),1(2) 03

36.500000 ( 40.185907, -205.715889 ) Ohm
36.500000 ( 74.377484, 627.978337 ) Ohm

Figura 3.17: Grdfica en carta Smith de los coeficientes de reflexion I\ en rojo y I'; .
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E, = 0.5Ee ™ (T — T 1) (&, — 5&,)e? + 0.5E(T) +T1)(éx + jé, e’ (3.5)

En la ecuacion 3.5 se tienen las ondas controlada y no controlada. La onda controlada se puede
decir que es la onda deseada ya que se puede modificar su fase a diferencia de la onda no controlada.
También se mencion6 que para suprimir la onda controlada se debe cumplir con la condicién de
Iy = T'L, con lo cual también se logra que la onda controlada sea de magnitud maxima. Con
base en este andlisis se meti6é a optimizar el desplazador de fase con ayuda de los algoritmos que
provee CST Microwave Studio. Las metas de optimizacién ingresadas se muestran en la figura 3.18
pidiendo que la magnitud de la onda no controlada sea menor que —80[dB] y la magnitud de la
onda controlada sea mayor que —0.45[dB].

En la figura 3.19 se muestra el diafragma de control del deplazador de fase obtenido después de
optimizar. Se anadieron stubs simétricos respecto al centro, de los stubs que ya se tenian conectados
a los diodos p-i-n y a los inductores. Estos stubs no tienen conectados ni diodos ni inductores y
se anadieron con el objetivo de agregar un grado méas de libertad al optimizador y gracias a estos
se obtuvieron los resultados estimados. Los parametros del desplazador de fase optimizado se
muestran en la tabla 3.5. Los valores que se variaron en la optimizacion fueron el radio promedio
del anillo 1, el ancho de la ranura W, la longitud de los stubs Ly, y Ls2, la capacitancia del diodo
en estado apagado Cy, y la inductancia conectada en serie a los diodos Ly.

La grafica de la figura 3.20 es la representacién polar de los coeficientes de reflexion I') en rojo
y '] en naranja. Muestra su magnitud en veces con valor de 0.944 para ambos y la fase de 159.9°

para ' y 339.8° para I' | . La diferencia de fase entre los coeficientes de reflexion es de 179.9°. Estos

Optimizer - m} x

Simulation type: Frequency Domain Solver ~ | | Acceleration...

Settings  Goals  |nfo
Add New Goal Edit Remove All Remove

Sum of all goals w

ID | Type Operator Tanget Range | Weight
[ -  TBPP 0D: Onda no controlada < - -80 - 10
[ - TBPF 0D: Onda controlada > -~ |-0.45 - 100

Start OK Apply Cloze Help

Figura 3.18: Metas de optimizacion para el desplazador de fase con 14 cambios de fase no simétrico.
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¥

L.

Figura 3.19: Diafragma de control obtenido al optimizar.

resultados se lograron con el simple hecho de bajar la onda no controlada por debajo de —45[dB]
que fue lo méximo que se logr6 alcanzar. Por otro lado, se ha venido mencionando sobre la fase que
se habia supuesto que era la 6ptima para el caso donde los diodos encendidos y apagados son N/2,
sin embargo, en el capitulo dos, al describir el andalisis matematico se muestra como la suceptancia
del desplazador B no es un valor del cual se dependa para modificar las pérdidas de insercion.
A causa de esto I'j y I no tienen una fase fija con la cual se puedan tener siempre pérdidas de
insercién minimas. En conclusion, las pérdidas de insercién no tienen una dependencia de las fases

de estos coeficientes de reflexién.

Tabla 3.5: Pardmetros del desplazador de fase.

Pardametro Descripcion Valor obtenido
R, Radio promedio del anillo 0.828[mm)|
W, Ancho de la ranura del anillo 1.05[mm]
Lg Largo del stub conectado a diodo 0.839[mm]
Ly Largo del stub simétrico 0.584[mm]
Cla Capacitancia del diodo apagado 19.58[f F|
Wi Ancho del stub 0.2[mm]
Ly Inductor conectado al diodo 0.484[nH]
Gy Grosor de la capa dieléctrica 127[pm]
G, Grosor de la capa de cobre 17[pm]
R, Radio de la guia de onda 3[mm]
Ry Resistencia del diodo cerrado 6[€]
Ria Resistencia del diodo abierto 20[kQY]
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Figura 3.20: Grdfica polar de los coeficientes de reflexion obtenidos después de optimizar.

3.3.2. Simulacién del desplazador de fase optimizado no simétrico

Para verificar que el desplazador de fase trabaja de la manera correcta, se simulé la rotaciéon
electronica del diafragma de control. Esta rotacion se logra al ir apagando y encendiendo los diodos
p-i-n como se muestra en la figura 3.21 donde se resaltan en azul los diodos que permanecen
apagados en cada paso, mientras que los restantes se encuentran encendidos. Se muestra el
diafragma en 4 pasos especificos, cuando la rotacion es de 0°, 51.42°, 90° y 141.42°. En la figura
3.21d da la apariencia que el sector donde los diodos estan apagados se ha dividido en dos, sin
embargo hay que recordar que los reactancias inductivas, capacitivas y las resistencias conectadas
a los circuitos de conmutaciéon son proporcionales al sin?(f), por lo que el stub conectado a un
diodo puede estar situado a un angulo o y al desplazarlo a otro angulo o + 7 tendra la misma
contribuciéon en ambos casos, ya que sin?(#) = sin?(# + 7). Debido a esto, para la onda incidente

es como si todo el sector de diodos estuviera junto.

Este desplazador de fase puede simular una rotacion desde 0° hasta 167.14° en pasos de 12.85°,
con lo cual se esperaria que pueda desplazar la fase de la onda controlada desde 0° hasta 334.28°
en pasos de 25.71°. Sin embargo, debido a que el diafragma de control no es de una estructura
simétrica, puede que los cambios de fase entre paso y paso no sean uniformes y puedan variar
bastante. Por otro lado, este falta de simetria ayuda a que el desplazador de fase con tan solo 14
diodos p-i-n pueda tener 14 cambios de fase ya que si fuera simétrico se necesitaria el doble de

diodos para lograr los mismos 14 cambios de fase. Esto se mostrara en el siguiente diseno.
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3.3.2.1. Simulacién de la onda controlada y no controlada

En la figura 3.22 se muestran las mangitudes que toma la onda controlada y de la onda no
controlada en decibeles. Para obtener estas graficas se simulan dos modos de propagacion T Eyy
con polarizacion lineal y ortogonales entre si, de tal manera que en cada paso los vectores de campo
eléctrico sean paralelos a los ejes de simetria de los sectores de diodos. Con esto se obtienen los
coeficientes I'| y I' | para cada paso y usando sus magnitudes se puede calcular la magnitud de la
onda controlada con 0.5(I'y —I' ;) y de la onda no controlada con 0.5(I') +T'}).

La onda controlada varfa su magnitud desde —0.518[dB] hasta —2.144[dB] en 36.5[GH z]y en
cada paso mantiene su magnitud alrededor de 36]G H z| a 38]G H z|. La variacion tan grande que hay
entre cada paso es una gran desventaja de este diseno, ya que una de las caracteristicas primordiales
de los desplazadores de fase es que debe tener pérdidas iguales para todos sus estados.

La onda no controlada también tiene grandes variaciones en la frecuencia central de trabajo
que van desde —7.4[dB] hasta —56[dB]. Ademaés varia significativamente su magnitud al variar un

poco la frecuencia, siendo minima en la mayoria de los pasos en alrededor de 36.5[G'H z].
(@) (b)
() (d)
Figura 3.21: Simulacion de la rotacion del desplazador de fase con 14 cambios de fase no simétrico.

Se resaltan en azul los diodos apagados. (a) Rotacion a 0°, (b) rotacion a 51.42°, (¢) rotacion a

90° y (d) rotacion a 141.42°.
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Para ver los cambios de fase de la onda controlada, se hace incidir una onda con polarizaciéon

circular en el desplazador de fase y asi la onda reflejada se desplazara en fase dependiendo de la

rotacion del diafragma de control. En la figura 3.23 se muestran los valores de las fases obtenidas

en una grafica polar. Existe una variacion de los cambios de fase entre cada paso, lo cual se debe,

nuevamente, a que el desplazador de fase no es simétrico, dando como consecuencia que en algunos

pasos el cambio de fase sea mayor o menor al esperado.

Debido a que el desplazador de fase es de banda estrecha, le fase de la onda reflejada no es

mantiene constante dentro de un ancho de banda. La figura 3.23 muestra como la fase no es

constante respecto a la frecuencia.

Onda Controlada [Magntude in dB]

Onda Controlada (1)
Onda Controlada (2)
Onda Controlada (3)

' onda Controlada (5)
Onda Controlada (6) :

Onda Controlada (7)

| Onda Controlada (8)

Onda Controlada (9)

. -0.51800314
. -0.56504278
. -0.62568151

: -0.66124965
-0.64880487
: -0.6744181
. -0.68962646
1 -1.2073047

_| Onda Controlada (10) : -1.8582683

Onda Controlada (12) : -1.6930317
Onda Controlada (13) : -1.0081025
Onda Controlada (14) : -0.54676336

40

Onda No Controlada (1) :
.| Onda No Controlada (2) :
Onda Mo Controlada (3) :

-51.667841
-36.885739
-38.389219

"| onda No Controlada (5) : -44.737282
Onda Mo Controlada (6) : -44.232635
Onda Mo Controlada (7) : -42.898463
Onda No Controlada (8) : -56.60638
Onda No Controlada (9) : -19.294429
Onda No Controlada (10) : -11.109676

Onda No Controlada (12) : -7.4203467
Onda MNo Controlada (13) : -10.76656
Onda No Controlada (14) : -18.808164
|

40

Figura 3.22: Grdficas en dB de la magnitud de la onda controlada y no controlada para el

desplazador de fase no simétrico.
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S-Parameters [Polar Plot]
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Figura 3.23: Grdficas de la fase de la onda controlada para cada paso del desplazador de fase.
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3.4. Desplazador de fase con diafragma de control simétrico

con 14 cambios de fase

En esta seccion se presenta el desplazador de fase con mejores resultados. A pesar de tener el doble
del nimero de diodos p-i-n que en el diseno anterior se lograron pérdidas de insercion iguales a las

estimadas tedricamente y con errores de fase minimos.

3.4.1. Optimizacién del desplazador de fase con diafragma simétrico

Si el diafragma de control del desplazador de fase no simétrico de la figura 3.19 se transformara a
un diafragma de control "simétrico", se obtendria una estructura parecida a la de la figura 3.24.
Este diafragma tiene alternados los circuitos de conmutaciéon, de manera que cada 2 stubs, se giran
180° tanto el stub conectado al diodo, como el stub simétrico respecto al centro. De esta manera
se tiene una distribucion casi uniforme de los diodos p-i-n. Esto ayuda a que las pérdidas en todos
los pasos del diafragma sean iguales y el error de fase disminuye también. Sin embargo, al ver la
posicién de los diodos apagados, los cuales estan resaltados en azul, se observa que el desplazador
de fase inicamente tendra 7 cambios de fase. A pesar de haber partido de un desplazador que con
14 diodos logra los 14 cambios de fase, el diafragma de control al ser simétrico necesita el doble
de diodos para poder tener 14 cambios de fase. Entonces, no es necesario tener stubs simétricos
respecto al centro del diafragma de diferente tamaifio. Para tener un desplazador de fase con 14
cambios de fase y que su diafragma de control sea simétrico se utilizaran 28 stubs conectados cada
uno un diodo p-i-n con un inductor en serie. En total se tendran 28 diodos, sin embargo, en la
teoria se demostrd que para desplazadores de fase donde la mitad de diodos estan apagados las

pérdidas de insercion no dependen de la cantidad de diodos, ni de cambios de fase.
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Figura 3.24: Transformacion a un diafragma simétrico. Diodos en estado apagado resaltados en

azul.

De la misma manera que el desplazador de fase no simétrico, este desplazador se optimiz6 con
los algoritmos que tiene CST Microwave Studio. Las metas de optimizacion también fueron con
base en las magnitudes de las ondas controlada y no controlada. Respecto a la onda controlada

se obtuvo una magnitud maxima de —0.49[dB] y de la onda controlada una magnitud minima
alrededor de —45[dB].

El desplazador de fase se muestra en la figura 3.25 después de haber sido optimizado. Como se
observa, todos los stubs son de la misma longitud y todos tienen un diodo p-i-n con un inductor
en serie conectados. Los parametros de este desplazador de fase se muestran en la tabla 3.6. Los
parametros ingresados al optimizador fueron el radio promedio del anillo R, el ancho de la ranura
W.,., la longitud de los stubs L, la capacitancia del diodo en estado apagado Cy, v la inductancia

conectada en serie a los diodos L.
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Figura 3.25: Desplazador de fase con diafragma simétrico.

Tabla 3.6: Pardmetros del desplazador de fase simétrico.

Pardmetro Descripcion Valor obtenido
R, Radio promedio del anillo 0.8632[mm]
W, Ancho de la ranura del anillo 1.11[mm]
L, Longitud del stub 0.92[mm]
Ca Capacitancia del diodo apagado 20[f F]
W Ancho del stub 0.2[mm)
Lq Inductor conectado al diodo 0.48[nH]
Ga Grosor de la capa dieléctrica 127[pm]
G, Grosor de la capa de cobre 17[pm)
R, Radio de la guia de onda 3[mm]
Ry Resistencia del diodo cerrado 6[€]
Ria Resistencia del diodo abierto 20[kQ]
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3.4.2. Simulacién del desplazador de fase simétrico

En esta parte se simul6 la rotacion electronica del desplazador de fase. Con esta distribucion,
el desplazador de fase logra una rotacion en pasos de /N, por lo tanto para cualquier paso n, el
diafragma virtualmente se gira a un angulo igual a n7/N. Por lo tanto los saltos minimos que se

pueden dar son de 25.71°. Esto se muestra en la figura 3.26.

Figura 3.26: Rotacion wvirtual del desplazador de fase simétrico. Resaltados en azul los diodos
encendidos. (a) Estado inicial (sin giro virtual); (b) Paso 1 con giro de w/N; (¢) Paso 2 con giro
de 27 /N.

3.4.2.1. Simulacién de la onda controlada y no controlada

En la figura 3.27 se muestran las magnitudes de la onda controlada y de la onda no controlada
en dB. Comos se puede notar, la onda controlada, en la frecuencia de trabajo de 36.5[GHz]
practicamente no varfa su valor, el cual es de —0.494[dB]. Ademas de 36]GH z] a 38[GHz] la onda

controlada tiene la misma magnitud. Por otro lado, la onda no controlada en 36.5]GHz] tiene un
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valor alrededor de —45[dB] para todos los pasos. De 36[GHz] a 38[GH z] varia entre —52[dB] y
—20[dB].
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Figura 3.27: Grdficas en dB de la magnitud de las ondas controlada y no controlada.

Otra parte importante a analizar es la fase en cada paso del desplazador de fase. En la figura

3.28, se muestran los desplazamientos de fase de la onda controlada en cada paso del desplazador.
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Se observa un desplazamiento de fase uniforme, en pasos de 2r /N = 25.71° aproximadamente. Aqui
es donde se ven las ventajas de utilizar un diafragma simétrico y con una distribuciéon uniforme de
los diodos p-i-n. Sin embargo, no deja de ser un desplazador de fase de banda estrecha ya que la

fase no se mantiene constante respecto a la frecuencia.

Fase de la onda controlada

200 ‘ .
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Figura 3.28: Grdfica de la fase respecto a la frecuencia de la onda controlada para cada paso del

desplazador de fase.

3.5. Desplazador de fase de 14 cambios de fase con un diodo
apagado

Para finalizar, se simula un desplazador de fase con 14 cambios de fase convencional. En este caso
solo se tiene un diodo apagado en cualquier instante de tiempo todos los deméas diodos encendidos.
Este desplazador de fase tiene el fin de comparar resultados respecto a los desplazadores de fase

anteriores, tanto en pérdidas de insercion como error de fase.

3.5.1. Optimizacién del desplazador de fase con un diodo apagado.

Este desplazador de fase se optimiz6 sobre una estructura casi simétrica. En este tipo de disenos
donde solamente se encuentra un diodo encendido, la cantidad de circuitos de conmutacion y los

cambios de fase son iguales. Este tipo de desplazadores de fase, trabajan como corto circuito y
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circuito abierto para cada modo de polarizacion lineal ortogonal. Un diseno simlar, pero de 2 bits
se presenta en el articulo [3|, donde el modo de polarizacion lineal paralelo al stub, se refleja en
el diafragma de control con una fase de 0°, en tanto el modo de polarizaciéon ortogonal al stub se
refleja en el diafragma con una fase de 180°. De esta manera, y considerando que ambos coeficientes
de reflexién tienen la misma magnitud, se logra cumplir con la condicién de I'j = —I'; . El disefio

del desplazador obtenido después de optimizar se muestra en la figura 3.29.

L

=2

Figura 3.29: Desplazador de fase con 14 cambios de fase con un diodo apagado.

Los parametros geométricos y de los elementos concentrados obtenidos para este desplazador
de fase se muestran en la tabla 3.7. En esta estructura no se tienen inductores como elementos
concentrados conectados en serie a los diodos p-i-n, el diodo va directamente conectado en paralelo

al stub y todos los stubs tienen conectados diodos.

Tabla 3.7: Pardmetros del desplazador de fase con un diodo apagado.

Parametro Descripcion Valor obtenido ‘
R, Radio promedio del anillo 1.302[mm)]
W, Ancho de la ranura del anillo 1.012[mm]
L, Longitud del stub 1.168[mm)]
Cla Capacitancia del diodo apagado 17[fF|
Wi Ancho del stub 0.2[mm]
Ga Grosor de la capa dieléctrica 127[pm]
G. Grosor de la capa de cobre 17[pm]
R, Radio de la guia de onda 3[mm)
Ry Resistencia del diodo cerrado 6[€]
Ria Resistencia del diodo abierto 20[kQ2]
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3.5.2. Simulacién del desplazador de fase con un diodo apagado

Después de optimizar, se prueba el desplazador de fase para obtener las graficas de la onda
controlada y no controlada en cada paso de su rotacion virtual. Este desplazador es similar a los
anteriores en el sentido de que todos tienen la misma cantidad de cambios de fase. Sin embargo,
para lograr una rotaciéon, no basta con apagar el diodo consecutivo en orden angular y encender
el que se tenia apagado. En la figura 3.30 se muestra 4 pasos consecutivos para girar virtualmente

el desplazador de fase. Esta secuencia es a causa de la traslacion de cada 2 stubs a 180°.

(a) (b)
(e) (G))

Figura 3.30: Rotacion virtual del desplazador de fase. Resaltado en azul dl diodo apagado. (a)
FEstado inicial (sin giro virtual); (b) Paso 1 con giro de w/N; (c¢) Paso 2 con giro de 2w /N; (d)
Paso 3 con un giro de 3w /N.

3.5.2.1. Simulacién de la onda controlada y no controlada

En la figura 3.32 se ven las graficas de las magnitudes de la onda controlada y no controlada
en dB. Se observa que la onda controlada en 36.5[G'Hz] no varia su valor entre cada paso del
giro virtual del desplazador, sin embargo tiene un valor de —1.138[dB]. Por su parte, la onda no
controlada tiene una magnitud entre —19.5[dB] y —27.2[dB].

Por otro lado su fase se muestra en la figura 3.31. Se tiene un desplazamiento de fase uniforme
en pasos de 27 /N = 25.71° aproximadamente. Esto gracias a que se trabajéo como desplazador

simétrico. Al igual que los anteriores disenos, la fase no se mantiene respecto a la frecuencia.
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Figura 3.31: Grdfica de la fase respecto a la frecuencia de la onda controlada para cada paso del

giro virtual.

En la tabla 3.8 se muestran los valores de las pérdidas de inserciéon simulados contra las

predicciones tedricas. Se puede observar que las simulaciones no son muy diferentes a los valores

teodricos, sin embargo, se ha demostrado que el desplazador de fase que tiene un mejor rendimiento

ha sido el desplazador de fase simétrico optimizado. Este tiene una pérdidas de insercién por debajo

de los —0.5[dB] en todos sus estados, y un error de fase bajo. Sobre este disefio se puede mejorar

el ancho de banda para que el desplazador de fase no trabaje en banda estrecha.

Tabla 3.8: Tabla comparativa de las pérdidas de insercion de los diferentes desplazadores de fase

stmulados.
14 cambios de fase
1bit
No simétrico Simétrico .
Convencional
optimizado optimizado
Teorico | Simulado | Teérico | Simulado | Teorico | Simulado | Teérico | Simulado
Pérdidas de
-0.312 -0.309 -0.5 -0.52 -0.5 -0.49 -0.88 -1.18
insercién [dB]
3.6. Conclusiones

1. Se pueden tener dos distribuciones de los circuitos de conmutacion, una cuando N/2 es impar

y otra cuando N/2 es par. Lo importante es tener en cuenta que el eje de simetria de ambos

sectores de diodos encendidos y apagados deben ser ortogonales entre si.
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Onda Controlada [Magnitude in dB]
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Figura 3.32: Grdficas en dB de la magnitud de las ondas controlada y no controlada.

2. Se deben tener sectores de diodos encendidos y apagados, de tal forma que para cada modo
de polarizacion lineal y ortogonales, se excite principalmente un sector con diodos encendidos

o apagados.

3. El circuito equivalente sirve como base para poder disenar la estructura electromagnética del
desplazador de fase, ademés es mas rapido y facil simular circuitos equivalentes y es muy ttil
como primera aproximaciéon a la estructura real para poder saber si es posible obtener las

metas que se proponen para la estructura.

4. Gracias al circuito equivalente se decidié disenar un desplazador de fase con 14 cambios de

fase, ya que fue a partir de este donde las pérdidas de insercion disminuyeron y coincidieron

3.6. CONCLUSIONES
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10.

11.

con las estimacién tedrica

A diferencia de un desplazador de fase convencional el cual tiene siempre un diodo apagado
mientras los demas encendidos. En este tipo de diseno, las pérdidas no dependen de la fase que
tenga los coeficientes de reflexion I'j y I'y, siempre y cuando estos cumplan con la ecuacién
I = I'y, lo que implica que la diferencia de fase entre ambos sea de 180° y sus magnitudes
sean iguales. Con esto la onda controlada tendra magnitud maxima y la onda no controlada

tendra efectos minimos.

Cuando se tenga en el circuito equivalente una capacitancia del anillo ranurado muy pequena,
de tal manera que por mas grande que sea la ranura del anillo no se logre sintonizar, para
bajar la capacitancia del diafragma se puede también disminuir el radio del diafragma y de
la guia de onda y asi es probable que se encuentre la misma respuesta en frecuencia si la
estructura lo permite. Por ese motivo se cambio de trabajar con un guia de onda de 3.6[mm]

a una de 3[mm]

Como se menciond, los circuitos equivalentes son una buena aproximacion al desplazador
de fase, sin embargo es dificil que después de sintonizar toda la estructura lo més parecido

posble al circuito equivalente nos de la respuesta deseada por el desplazador de fase.

. Un diafragma el cual no sea simétrico tiene como ventaja que para tener N cambios de fase,

solamente son necesarios IV circuitos de conmutacion. Lo malo es que al no ser una estructura
simétrica, las pérdidas de inserciéon no son iguales para todos los pasos del giro virtual del

diafragma, ademas de que el error de fase se incrementa.

Una manera de optimizar los desplazadores de fase es a partir de las ondas controlada y no
controlada, de tal manera que como meta se tenga que disminuir la magnitud de la onda no

controlada lo mas posible y aumentar la magnitud de la onda controlada.

Para los desplazadores de fase con diafragma simétrico, se necesitan 2N diodos para N
cambios de fase. La ventaja de estos sobre los demés es que si se cumplen las predicciones
teoricas para todos los pasos del giro virtual del diafragma. Por lo tanto se tienen pérdidas
minimas e iguales para todos los pasos y un error de fase minimo, a pesar de tener el doble

de diodos p-i-n.

Se comrpob6 como un desplazador de fase convencional, el cual trabaja con un sélo diodo
abierto en todo instante de tiempo tiene pérdidas mayores, incluso cuando tiene menos
circuitos de conmutaciéon. A pesar de tener un error de fase no muy grande, se diseno no es
6ptimo comparado con el desplazador de fase simétrico que tiene la mitad de diodos abiertos

y cerrados en todo instante de tiempo.
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Conclusiones generales

1. Los desplazadores de fase han tenido un gran desarrollo en la investigacién gracias a sus
varias aplicaciones en los campos de las telecomunicaciones y militares como en sistemas de

radares.

2. Uno de los problemas principales en el diseno de los desplazadores de fase es su dificultad

para obtener dispostivos con bajas pérdidas y tiempos de conmutaciéon rapidos.

3. Los desplazadores de fase tipo espirafase tienen varias ventajas respecto a los desplazadores
de fase mecanicos o los de ferrita ya que al usar elementos semiconductores para conmutar,
estos tienen una rapida respuesta de conmutacién. Por otra parte, sus errores de fase son
pequenos y su modulaciéon en amplitud es baja, por lo que las pérdidas son constantes para

cualquier estado del desplazador.

4. El diodo p-i-n resulta ser un buen dispositivo para conmutar el desplazador de fase y simular
el giro virtual ya que tiene una respuesta de conmutacion en el orden de los nanosegundos.

Ademés es sencillo modelar sus dos estados de conmutacion en circuitos equivalentes.

5. Los desplazadores de fase tipo espirafase tienen dos coeficientes de reflexion I' y T, los cuales
son los coeficientes de reflexion para cada uno de los modos ortogonales de polarizacion
ortogonal lineal. Estos coeficientes se relacionan por medio de la ecuaciéon I'j = —I';. Al
cumplirse esta relacion las pérdidas del desplazador de fase se minimizan, la cual es una de
las condiciones para disenar un desplazador de fase con varios cambios de fase y pérdidas de

insercién minimas.

6. Los desplazadores convencionales de tipo espirafase trabajan con diodos p-i-n de tal manera
que en todo instante de tiempo, un diodo se encuentra apagado mientras todos los demas
se encuentran encendidos. Estos desplazadores tienen la desventaja de que sus pérdidas de

insercion son proporcionales a v/ IV, donde N es la cantidad de cambios de fase. Por lo tanto,
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10.

11.

12.

13.

14.

si queremos disenar un desplazador de fase con varios cambios de fase que trabaje con esta

distribucién de diodos, no serd un dispositivo éptimo.

Existe un parametro llamado factor de calidad ) del desplazador de fase, el cual depende de
los valores de las admitancias Y) y Y. Estas admitancias son las de los circuitos equivalentes
para cada uno de los modos ortogonales de polarizacion lineal. El factor de calidad es un

parametro con el que se puede comparar que tan parecidas o diferentes son estas admitancias.

. Las pérdidas de inserciéon para un desplazador de fase tipo espirafase dependen del factor

de calidad, de manera que si el factor de calidad se maximiza, las pérdidas de insercién

disminuiran.

Las pérdidas de insercion minimas en un desplazador de fase tipo espirafase se tienen
cuando la distribucién de los diodos es tal que la mitad se encuentran apagados y la
mitad se encuentran encendidos. Un desplazador que opere de esta manera tendra pérdidas
L = 1.57L,, donde L, son las pérdidas de un desplazador de fase de un bit. A su vez L,
depende de las resistencias del diodo p-i-n en estado abierto y cerrado.Por lo tanto, con esta
distribuciéon las pérdidas de insercion no dependen de la cantidad de cambios de fase que

tenga el desplazador.

Como una primera aproximacion se obtuvo un desplazador de fase de un bit, para verificar

que cumpliera con las predicciones teoricas.

Se obtuvo tanto un circuito equivalente como una estructura del desplazador de fase que

cumple con las predicciones teoricas.

Una manera de optimizar un desplazador de fase, es utilizando como metas las magnitudes
de las ondas controlada y no controlada. Al bajar la magnitud de la onda no controlada, se

logra que el desplazador de fase baje sus pérdidas al minimo.

Las pérdidas de insercién no dependen de las fases absolutas de los coeficientes de reflexion

Iy yI'1, sin embargo, si es necesario que cumplan con la ecuacion I'j = —I'";.

Se obtuvieron varios disenos de desplazadores de fase con la distribuciéon de diodos donde la
mitad estdn encendidos y la mitad apagados. En el caso del desplazador de fase que tiene un
diafragma de control que no es simétrico, se pueden obtener N cambios de fase con N diodos
p-i-n. Por otro lado, al no ser simétrico tiene una modulacién en amplitud, por lo que las
pérdidas varian entre cada estado del desplazador de fase en un rango de 0.5[dB] a 2[dB], lo

cual también repercute en el error de fase.
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15.

16.

17.

18.

En un desplazador de fase con diafragma simétrico con N cambios de fase, se necesitan
2N diodos. Sin embargo esto no afecta el rendimiento del desplazador de fase ya que las
pérdidas de insercion obtenidas en la simulacion fueron bajas para N = 14. Este en especial
fue el mejor diseno encontrado en este trabajo con el cual se abre la oportunidad de seguir
mejorando otros aspectos como el ancho de banda. Igualmente se verifica que se pueden
disenar desplazadores de fase con varios cambios de fase y pérdidas de insercion bajas. Se
lograron obtener pérdidas de insercion de 0.5[dB], lo cual corresponde a la prediccion teorica,

para todos los estados del diafragma de control e inclusive se obtuvo un error de fase minimo.

También se simul6 un desplazador de fase convencional con 14 cambios de fase. Este solo
tiene un diodo apagado mientras que los demas se encuetran encendidos en cualquier instante
de tiempo. Este desplazador utiliza N diodos para N cambios de fase, sin embargo este no se
logré optimizar para tener pérdidas menores a 1[dB], que corresponde una de las predicciones
teodricas. Su error de fase también fue minimo, pero su mal rendimiento lo hace un diseno no

viable.

Otra desventaja de un desplazador de fase convencional es respecto a la potencia. Como
solamente se tiene un diodo apagado, en ese diodo se disipa la mitad de la potencia perdida,

por lo que es necesario que el diodo pueda soportar potencias bastante grandes.

Ademés de tener pérdidas de insercién minimas cuando el desplazador de fase trabaja con la
mitad de diodos encendidos y la mitad apagados, las potencias disipadas se reparten entre
todos los diodos. De esta manera no sélo un diodo debe soportar la mitad de la potencia

disipada. Por lo tanto, este tipo de desplazador de fase puede soportar potencias grandes.
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