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Introduccién Geneal.

El término microondas, se refiere a las ondas electromagnéticas que ocupan
frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz del espectro electromagnético, y que
poseen una longitud de onda entre 1 m y 1 mm por lo que también son llamadas
ondas milimétricas. Pero en el area de radiofrecuencia a menudo las sefiales de
microondas oscilan entre 1 GHz y 100 GHz; y tienen un mayor uso dentro del
rango de 1 GHz a 40 GHz.

Debido a que poseen frecuencias altas y longitudes de onda pequefias, las
microondas presentan dificultades en el analisis y disefio de los dispositivos que
trabajan con estas y por tanto son inexactos al momento de fabricarlos. Sin

embargo se utilizan porque tienen grandes beneficios, por ejemplo:

« La ganancia de antena es proporcional a (D/4)? donde D es el didmetro de
la antena, por tanto a frecuencias mas altas mayor sera la ganancia de la

antena.
+ A frecuencias altas se tiene un mayor ancho de banda.

+ Las sefiales de microondas viajan por la linea de vista, asi que sirven para

comunicacioén satelital y terrestre.

Ademas, las sefiales de microondas tienen muchas aplicaciones: radio y
television, radares, meteorologia, comunicaciones via satélite, medicion a
distancia, investigacion de las propiedades de la materia, entre otras.

Las frecuencias de microondas se dividen en un conjunto de bandas , tal como se
muestra en la Tabla 1. De estas bandas una de las mas importantes es la banda
Ka, la cual posee un espectro relativamente abundante y por lo tanto es atractiva
para los servicios que no se pueden encontrar en frecuencias mas bajas. Sin
embargo desde el punto de vista técnico tiene muchos retos, siendo el mayor la

gran atenuacion que surge ante la presencia de una precipitacion pluvial, esto por



supuesto puede ser superado con el aumento de la potencia transmitida o
sensibilidad en el receptor para tener un mejor margen de enlace.

Banda Rango de Frecuencia [GHZz]
L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18 - 26
Ka 26 -40
U 40 - 60

Tabla 1. Bandas de frecuencias de microondas [9]

En los sistemas de telecomunicaciones es de suma importancia la discriminacion
de polarizacion de las ondas, pues permite reutilizar frecuencias mediante la
transmision simultdnea en un mismo haz a la misma frecuencia con sefales de
polarizaciones ortogonales. Esto es de gran relevancia debido a que el espectro
electromagnético es finito, y de esta manera se puede transmitir mayor cantidad
de informacioén.

Dos polarizaciones son ortogonales entre si cuando sus vectores de campo
eléctrico forman 90° en todo momento. Los satélites emplean polarizaciéon
ortogonal lineal (horizontal y vertical), aunque en la banda C también es comun
emplear la polarizacion ortogonal circular (derecha e izquierda).

Objetivo.

El trabajo realizado en esta tesis, tiene como fin lograr el disefio de un polarizador
de banda ancha basado en guia de onda circular para banda Ka, lo anterior se
realiza para obtener una onda con polarizacién circular, la cual nos sirve para
transmitir una mayor cantidad de informacién, pues permite enviar dos sefiales

diferentes sin que se mezclen entre si.



Ademas se busca que el polarizador disefiado tenga el menor coeficiente de
reflexion posible para disminuir pérdidas y que posea un ancho de banda amplio.

Organizacion de tesis.

En el primer capitulo se justifica la realizacion de la tesis, explicando de manera
general el concepto de polarizacion y el funcionamiento de un polarizador, ademas
de analizar algunos tipos de polarizadores. Posteriormente con base en el estudio
realizado y las objetivos que se desean conseguir, se selecciona el tipo de

polarizador a disefiar.

En el segundo capitulo se tiene el andlisis del disefio seleccionado, donde se
asientan sus principios basicos de operacion y se plantean las bases para producir
la diferencia de fase de 90° entre los campos eléctricos que atravesaran el
dispositivo. También se establecen algunas de las caracteristicas de disefio que
poseera el polarizador.

El tercer capitulo se centra principalmente en la simulacién del polarizador, lo
anterior se realiza con la finalidad de obtener modelos que se puedan poner en
practica, pues el software permite obtener las dimensiones fisicas del polarizador.

En el cuarto capitulo se realiza la optimizacion del polarizador con el objetivo de
ampliar el ancho de banda del dispositivo, reducir el coeficiente de reflexion y

disminuir lo méas posible el error de fase.

En el quinto capitulo se establecen los resultados obtenidos de la fabricacién del

polarizador basado en una guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Finalmente en el sexto capitulo se establecen las conclusiones generales, donde

se comparan los resultados tedricos y experimentales del polarizador disefiado.






indice

INTrOdUCCION GENETAL ... [
L@ 0= 1AV o P il
OrganizacCion dE TESIS. .....cciiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e r e e e e e e e e i
Referencias de fiQUIas. ... Xi
Referencias de tablas. ..o XiX
CAPITULO L.- Introduccién al polarizador. .............cc.ccuevveeveeieeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1 Polarizacion ElectromagnétiCa. ............oocuuviiiiiiiee e 1
0 0 R 0 = 1 0T 1
1.1.2 Tipos de POolarizacion. ..........ccceeeeeeeiiieiiiiie e 2
1.1.2.1 Polarizacion Linal. .........ccoooeeieiieie e 3
1.1.2.1.1 Polarizacion lineal vertical............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 4
1.1.2.1.1 Polarizacion lineal horizontal..............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee, 4
1.1.2.1.1 Polarizacion lineal inclinada. .............cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 5

1.1.2.2 Polarizacion CirCUlar. ..., 7
1.1.2.2.1 Polarizacion circular derecha. ..........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 7
1.1.2.2.1 Polarizacion circular izquierda. ..........ccccceeiiiiiiiiiiieeeeeeee e 9

1.1.2.3 Polarizacion ElPtiCa. .........couiiiiiiiiiiiiiieee e 11
1.1.2.3.1 Polarizacion eliptica derecha. ...........cccccceeviiiiiiiiiiinieeeeeee 13
1.1.2.3.2 Polarizacion eliptica izquierda. ..........ccccccceviiiiiiiieenieeeeeeiee 13

2 o = T - o [0 U 14
2 I [ Tl T = o 11 (o 15
A Y o] [ o= Tod 0] o 1= PP 16
1.2.3 Tipos de Polarizadores. .......ccccovuiiiiiiiiii e 16
1.2.3.1 Tipos de Polarizadores en guia de onda circular............................ 17



1.2.3.1.1 Polarizador basado en guia de onda circular con placa
longitudinal diElECIrICA..........cevvviiiiiiiiiiiieee e 18

1.2.3.1.2 Polarizador basado en guia de onda circular con discos

(0 |11 1=Y03 £ o0 1 TR 20

1.2.3.1.3 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas

BlHIPLICOS. ..ttt 23

1.2.3.1.4 Polarizador basado en guia de onda circular con optimizacion

de diafragmas eliptiCOS. .......coiiiiiiiiiiiiiie e 26

1.3 Conclusiones del Capitulo. .........ceeiiieiiiiiiiiiiieeeee e 28
CAPITULO Il.- DiSefio del POIAriZAdOr ...........c.coveeeierieececeeeee e 29
2.1 GUia de ONAA CIFCUIAT. ....ccceiiiiiiiiiiiee et 29
2.1.1 Frecuencia de corte de una guia de onda circular. ...........cccccccceeeeeeennn. 30
2.1.1.1 Frecuencia de corte para el modo TE (Transversal eléctrico). ...... 31

2.1.1.2 Frecuencia de corte para el modo TM (Transversal magnético). 34

2.1.2 Célculo de frecuencias de corte para los primeros tres modos de

010 07> T = T3 T o TR 36
2.2 Simulacion en el software Microwave Office (MWO). ........ccccveeeeeeeiiiiinnnnee. 37
2.3 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos...... 39

2.3.1 Diafragma eliptico visto como circuito eléctrico. ............cccceeeeveeeeeeeeen. 39

2.3.1.1 Comportamiento en frecuencia de un capacitor. ..........ccccceveeeeeeeen. 40
2.3.1.2 Comportamiento en frecuencia de un inductor.....................ccceeeeee 42
2.3.1.3 Aproximacién de un diafragma eliptico a un circuito eléctrico. ...... 43

2.4 Disefo del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas

L= 1101 (o]0 1O 44

2.4.1 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos

IQUBIES . .. 44

Vi



2.4.2 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos,
utilizando dos tipos de diafragmas: centrales y extremos. .........ccccccvveeeeeennn. 46

2.4.3 Polarizador basado en guia de onda circular con pares de diafragmas

ElIPLICOS IQUAIES. ..veeei et e 48
2.5 Conclusiones del Capitulo. .........coeiieeiiiiiiii e 51
CAPITULO Ill.-  Simulacion del polarizador. .............ccocceeveeiieeee e 53

3.1 Simulacion del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas

2] [ o] (oo 1S3OS PTTTP 53

3.1.1 Especificaciones generales de la simulacion del polarizador basado en

guia de onda circular con diafragmas eliptiCos. ............cccceeeviiieiiiiiiiiiiiee e, 53
3.1.1.1 Representacion del diafragma eliptico como circuito LC................ 54

3.1.1.2 Simulacion de los diafragmas elipticos en el software especializado.

3.1.2 Andlisis de los diafragmas elipticos de la simulacion del polarizador. . 56

3.1.2.1 Primer diafragMma. ......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 58
3.1.2.2 Segundo DiafragMma.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 62
3.1.2.3 Tercer diafragma. .......ccooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 65
3.1.2.4 Cuarto diafragMal. ......ccoeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 67
3.1.2.5 QUINtO diafragMa. .....ccoevviiiiiiiiiiiiie 70

3.1.3 Longitudes entre diafragmas elipticos de la simulacién del polarizador.72

3.1.4 Analisis de los resultados obtenidos de la simulaciéon del polarizador

basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos. ............ccccceeeeeeee. 73

3.2 Optimizacion de las longitudes del polarizador basado en guia de onda

circular con diafragmas eliptiCOS. ..........uuuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 77

3.2.1 Longitudes entre diafragmas elipticos de la optimizacion del polarizador.

Vii



3.2.2 Analisis de los resultados obtenidos de la optimizacion del polarizador

basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos. .............cccoeuuuueee. 78

3.3 Conclusiones del CapitulO. .........uuuiiiiiiiiiii e 81
CAPITULO IV.- Optimizacion del polarizador.............c..cccoveeiieeee i 83
4.1 Requerimientos para la fabricacion del polarizador. ...........ccccccceeeiieeeiiennn, 83
4.1.1 Substrato dieléctrico (RO-5880).......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiieee e e eeeeaanns 83
4.1.1.1 Caracteristicas del substrato dieléctrico. .............cccvvverreeeeriniiinnnnn. 84

4.1.2 Compensacion de las longitudes por la colocacion del substrato. ........ 88

4.2 Simulacién final del polarizador basado en guia de onda circular con

diafragmas ElIPLICOS. ... ..uuuiieiiii e 88

4.2.1 Caracteristicas generales de la simulacion final del polarizador basado

en guia de onda circular con diafragmas eliptiCos. .........ccceeeeeiiiiiiiiiiineeeenn, 88

42.2 Analisis de los resultados obtenidos de la simulacién final del

polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.......... 90

4.3 Disefio final del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas

=] [ o] (o]0 1S3 EERRRP 91

4.3.1 Caracteristicas generales del disefio final del polarizador basado en
guia de onda circular con diafragmas eliptiCOS. ...........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 91

4.3.2 Andlisis de los resultados obtenidos del disefio final del polarizador

basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos. ............cccceeeeeen.e. 94
4.4 Conclusiones del Capitulo. ........cccooviiiiiiiiiiii e 98

CAPITULO V. Fabricacién, armado y medicién del polarizador basado en guia de

onda circular con diafragmas eliptiCOS. .........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 99
5.1 Proceso de fabriCacion. ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 99
5.1.1 Rondanas del polarizador. ..o 99
5.1.2 Méscaras de los diafragmas eliptiCos. .......coooeeeeiiiiiii, 102

viii



5.2 Presentaciéon final del polarizador basado en guia de onda circular con

diafragmas ElIPLICOS. ... ..uuiiiiiieei e 103
5.3 Resultados experimentales del polarizador. ... 104
5.4 Conclusiones del capitulO. ........cooveeeiiiiiiiiic e 106
CONCLUSIONES. ... e s 111
BibliOgrafia. ....cooeeeeiiie e 113
IMESOQIAfIA. ..ceiiieeieci e aanan 115






Referencias de figuras.

» Figura 1.1 Tipos de polarizacion [1].

» Figura 1.2 Polarizacion lineal vertical [1].

= Figura 1.3 Polarizacion lineal horizontal [1].

» Figura 1.4 Polarizacion lineal inclinada [1].

= Figura 1.5 Polarizacion circular derecha [1].

» Figura 1.6 Polarizacion circular izquierda [1].

» Figura 1.7 Polarizacion eliptica derecha [1].

» Figura 1.8 Polarizacion eliptica izquierda [1].

» Figura 1.9 Onda incidente E; dividida en dos componentes ortogonales [4].

» Figura 1.10. Vista esquemética del polarizador basado en guia de onda
circular con placa transversal dieléctrica. (a) Vista tridimensional. (b) Vista
frontal [5].

» Figura 1.11. Diferencia de las constantes de propagacion respecto a la
frecuencia, variando el radio (R) de la guia de onda [5].

» Figura 1.12. Polarizador basado en guia de onda circular con discos
dieléctricos [6].

» Figura 1.13. Frecuencia de corte para los modos de propagacion. (a)
Modos de propagacidn en una guia de onda circular (b) Modos de
propagacion para una guia de onda cargada con discos dieléctricos[6].

» Figura 1.14. Configuraciones posibles para los discos [6].

» Figura 1.15. Tipos de discontinuidades de iris en un polarizador de guia de
ondas. (a) Polarizador de guia de ondas circular con un clasico iris. (b)
Polarizador basado en guia de onda circular surcada. (c) Polarizador
basado en guia de onda cuadrada con diafragma rectangular. (d)
Polarizador basado en guia de onda circular con diafragma eliptico [7].

» Figura 1.16. Principio de funcionamiento del polarizador. Un campo
incidente vertical, produce una RHCP, mientras que un campo incidente

horizontal produce una LHCP [7].

Xi



Figura 1.17. Diafragmas elipticos (a) Apertura concava. (b) Apertura
convexa [8].

Figura 1.18. Coeficiente de reflexion respecto a la frecuencia del
polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos
optimizados [8].

Figura 1.19. Diferencia de fase con respecto a la frecuencia del polarizador

basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos optimizados [8].

Figura 2.1 Geometria de la guia de onda circular [9].

Figura 2.2 Circuito equivalente completo de un capacitor real.

Figura 2.3 Respuesta en frecuencia del circuito equivalente completo de un
capacitor real.

Figura 2.4 Circuito equivalente de un inductor real.

Figura 2.5 Comportamiento en frecuencia de un inductor.

Figura 2.6 Circuito eléctrico correspondiente a dos diafragmas elipticos

idénticos.

Figura 3.1 Circuito LC paralelo

Figura 3.2 Forma geométrica del diafragma eliptico

Figura 3.3 Circuito equivalente del polarizador para ambas polarizaciones
(la parte superior del circuito corresponde al campo paralelo a los ejes
mayores de las elipses de los diafragmas y la parte inferior al campo
paralelo a los ejes menores de las elipses de los diafragmas).

Figura 3.4 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al eje
mayor de la elipse del primer diafragma, S[5,5] (linea azul) y del modo
con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del primer diafragma
S[6,6] (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacién del polarizador
en MWO.

Figura 3.5 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela al eje
mayor de la elipse del primer diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo
con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del primer diafragma

Xii



S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacién del
polarizador en el software especializado en campo electromagnético.

Figura 3.6 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela al
eje mayor de la elipse del segundo diafragma S[5,5] (linea azul) y del
modo con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del segundo
diafragma S[6,6] (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion del
polarizador en MWO.

Figura 3.7 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al
eje mayor de la elipse del segundo diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del
modo con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del segundo
diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacién
del polarizador en el software especializado en campo electromagnético.
Figura 3.8 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela al
eje mayor de la elipse del tercer diafragma S[5,5] (linea azul) y del modo
con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del tercer diafragma
S[6,6] (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion del
polarizador en MWO.

Figura 3.9 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al
eje mayor de la elipse del tercer diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del
modo con polarizacién paralela al eje menor de la elipse del tercer
diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion
del polarizador en el software especializado en campo electromagnético.
Figura 3.10 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela al
eje mayor de la elipse del cuarto diafragma S1(1),1(1) (linea azul) vy del
modo con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del cuarto
diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion
del polarizador en MWO.

Figura 3.11 Coeficiente de reflexién del modo con polarizacion paralela al
eje mayor del cuarto diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con

polarizacion paralela al eje menor del cuarto diafragma S1(2),1(2) (linea

xiii



rosa) respecto a la frecuencia del cuarto diafragma de la simulacién del
polarizador en el software especializado en campo electromagnético.

Figura 3.12 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela al
eje mayor de la elipse del quinto diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del
modo con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del quinto
diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion
del polarizador en MWO.

Figura 3.13 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela al
eje mayor del quinto diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con
polarizacion paralela al eje menor del quinto diafragma S1(2),1(2) (linea
rosa) respecto a la frecuencia de la simulacién del polarizador en el
software especializado en campo electromagnético.

Figura 3.14 (a) Coeficiente de reflexion del modo de polarizacion paralela a
los ejes mayores de las elipses de los diafragmas S[1,1] (linea azul) y del
modo de polarizacion paralela a los ejes menores de las elipses de los
diafragmas S[3,3] (linea rosa) respecto a la frecuencia y (b) Diferencia de
fase respecto a la frecuencia, de la simulacién del polarizador basado en
guia de onda circular con diafragmas elipticos en MWO.

Figura 3.15 (a) Coeficiente de reflexibn del modo de polarizacion con
polarizacion paralela a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas
S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion paralela a los ejes
menores de las elipses de los diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a
la frecuencia y (b) Diferencia de fase respecto a la frecuencia, de la
simulacién del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas
elipticos en el software especializado en campo electromagnético.

Figura 3.16 (a) Coeficiente de reflexion del modo de polarizacion paralela
a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas S[1,1] (linea azul) y
del modo de polarizacion paralela a los ejes menores de las elipses de los
diafragmas S[3,3] (linea rosa) respecto a la frecuencia y (b) Diferencia de
fase respecto a la frecuencia, de la optimizacion del polarizador basado en
guia de onda circular con diafragmas elipticos en MWO.

Xiv



Figura 3.17 (a) Coeficiente de reflexion del modo de polarizacién con
polarizacion paralela a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas
S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion paralela a los ejes
menores de las elipses de los diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a
la frecuencia y (b) Diferencia de fase respecto a la frecuencia, de la
optimizacién del polarizador basado en guia de onda circular con
diafragmas elipticos en el software especializado en campo

electromagnético.

Figura 4.1 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela a los
ejes mayores de las elipses de los diafragmas S1(1),1(1) (linea azul) y del
modo con polarizacion paralela a los ejes menores de las elipses de los
diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia del substrato
dieléctrico del material RO-5880 en el software especializado.

Figura 4.2 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela a las
elipses de los diafragmas S[5,5] (linea azul) y del modo con polarizacién
paralela a las elipses de los diafragmas S[6,6] (linea rosa) respecto a la
frecuencia del substrato dieléctrico del material RO-5880 en MWO.

Figura 4.3 (a) Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela a
los ejes mayores de las elipses de los diafragmas S1(1),1(1) (linea azul) y
del modo con polarizacién paralela a los ejes menores de las elipses de los
diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia y (b) Diferencia
de fase respecto a la frecuencia, de la optimizacion del polarizador basado
en guia de onda circular con diafragmas elipticos en el software
especializado.

Figura 4.4 (a) Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela a
los ejes mayores de las elipses de los diafragmas S1(1),1(1) (linea azul) y
del con polarizacion paralela a los ejes menores de las elipses de los
diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia y (b) Diferencia
de fase respecto a la frecuencia, del disefio final del polarizador basado en

guia de onda circular con diafragmas elipticos en el software especializado.

XV



Figura 4.5 (a) Pérdidas de retorno del modo con polarizacion paralela a los
ejes mayores de las elipses de los diafragmas con respecto a la frecuencia
y (b) pérdidas de retorno del modo con polarizacién paralela a los ejes
mayores de las elipses de los diafragmas con respecto a la frecuencia, del
disefio final del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas
elipticos en el software especializado.

Figura 4.6 Razon axial con respecto a la frecuencia del disefio final del
polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos en el

software especializado.

Figura 5.1 Plano de diez de las rondanas que componen al polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Figura 5.2 Plano de la rondana base que forma parte del polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Figura 5.3 Rondanas y diafragmas elipticos, que forman al polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Figura 5.4 Dibujo de las mascaras de los diafragmas elipticos del
polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.
Figura 5.5 Mascaras fabricadas de los diafragmas elipticos del polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Figura 5.6 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas
elipticos armado.

Figura 5.7 (a) Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela a
los ejes mayores de las elipses de los diafragmas (linea azul) y del modo
con polarizacién paralela a los ejes mayores de las elipses de los
diafragmas (linea roja) respecto a la frecuencia (b) Diferencia de fase
respecto a la frecuencia, del polarizador en guia de onda circular con
diafragmas elipticos fabricado.

Figura 5.8 Comparacion de la magnitud del coeficiente de reflexion del

modo con polarizacion paralela a los ejes menores de las elipses de los

XVi



diafragmas respecto a la frecuencia, del polarizador teérico (linea azul) y
del fabricado (linea roja).

Figura 5.9 Comparacion de la magnitud del coeficiente de reflexion del
modo con polarizacién paralela a los ejes mayores de las elipses de los
diafragmas respecto a la frecuencia, del polarizador teérico (linea azul) y
del fabricado (linea roja).

Figura 5.10 Diferencia de fase respecto a la frecuencia del polarizador

tedrico y del fabricado.

XVii



XViii



Referencias de tablas.

= Tabla 2.1 Valores de p,nm para los modos TE de una guia de onda circular

[9].

» Tabla 2.2 Valores de p,,, para los modos TM de una guia de onda circular
[9].

» Tabla 2.3 Caracteristicas y resultados de los polarizadores con diafragmas
elipticos iguales.

» Tabla 2.4 Caracteristicas y resultados de los polarizadores con diafragmas
elipticos con extremos diferentes.

» Tabla 2.5 Caracteristicas y resultados de polarizadores con pares de

diafragmas elipticos iguales.

= Tabla 3.1 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el primer
diafragma de la simulacién del polarizador en MWO.

» Tabla 3.2 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexion para
los dos modos de propagacién que atraviesan el primer diafragma de la
simulacién del polarizador.

= Tabla 3.3 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el segundo
diafragma de la simulacién del polarizador en MWO.

» Tabla 3.4 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexion para
los dos modos de propagacion que atraviesan el segundo diafragma de la
simulacién del polarizador.

» Tabla 3.5 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el tercer
diafragma de la simulacion del polarizador en MWO.

» Tabla 3.6 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexion para
los dos modos de propagacion del tercer diafragma de la simulacion del
polarizador.

» Tabla 3.7 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el cuarto
diafragma de la simulacion del polarizador en MWO.

XiX



Tabla 3.8 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexién para
los dos modos de propagacion que atraviesan el cuarto diafragma de la
simulacién del polarizador.

Tabla 3.9 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el quinto
diafragma de la simulacién del polarizador en MWO.

Tabla 3.10 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexion
para los dos modos de propagacion que atraviesan el quinto diafragma de
la simulacién del polarizador.

Tabla 3.11 Caracteristicas generales de la simulacion del polarizador en
MWO

Tabla 3.12 Comparativa de resultados de la primera aproximacién del
polarizador.

Tabla 3.13 Longitudes optimizadas para la tercera aproximacion del
polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Tabla 3.14 Comparativa de resultados de la simulacion del polarizador.

Tabla 4.1 Caracteristicas del substrato RO-5880.

Tabla 4.2 Inductancias y capacitancias del diafragma utilizado para la
simulacién final del polarizador basado en guia de onda circular con
diafragmas elipticos.

Tabla 4.3 Parametros utilizados en la simulacién final del polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Tabla 4.4 Resultados de la aproximacion final del polarizador

Tabla 4.5 Parametros utilizados en el disefio final del polarizador basado
en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Tabla 4.6 Medidas de los ejes de los diafragmas que componen el disefio
final del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas
elipticos.

Tabla 4.7 Resultados de la aproximacion final del polarizador.

Tabla 5.1 Medidas para la variable "A" y nUmero de piezas requeridas para
el polarizador.

XX



CAPITULO I.- Introduccidn al polarizador.

Para iniciar con el andlisis y disefio de un polarizador, es necesario revisar el
concepto de polarizacion, entender el funcionamiento de un polarizador y

examinar las caracteristicas de los diferentes polarizadores existentes.

1.1 Polarizacion Electromagnética.

1.1.1 Definicion.

De acuerdo con el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la
polarizacion de una onda radiada estd definida como "la propiedad de la onda
electromagnética radiada de describir su direccion y magnitud relativa del vector
de campo eléctrico con respecto a la variante tiempo; especificamente, la figura
trazada como funcion del tiempo por el extremo del vector localizado en un punto

fijo de interés en el espacio”.[1]

En otras palabras, la polarizacién no es otra cosa que la variacion de la magnitud y
direccién del campo eléctrico en funcién del tiempo. Estas variaciones del campo

son observadas a lo largo de la direccion de propagacion de la onda.

Para entender el concepto basico de polarizacion de una onda, recurriremos al

reconocido libro "Advanced Engineering Electromagnetics” [1]. Donde
primeramente, se asume que el campo eléctrico (E) se puede descomponer en
E,y E, donde E, y E, son los campos eléctricos dirigidos a lo largo de la direccion
del eje x y la direccion del eje y, respectivamente. Una vez asumido lo anterior,
las variaciones en E,y E, son sinusoidales similares a E. Para conseguir

diferentes tipos de polarizacién para E, se consideran diferentes condiciones para
ExYE, .



Al considerar una onda plana armonica con los componentes x y y del campo
eléctrico viajando en la direccion positiva de z. EI campo eléctrico E y el campo

magneético H instantaneos estan dados por:

E =ayE, + ayE, = Re[aE, e/ @D + g E, e/ @FD] [V /m]

= @ExOJ’ cos(wt — Bz + ¢,) + E;EJ,OJ“ cos(wt — Bz + <py) (1.1)
L . __ES . __E,"
H = ayH, + ayH, = Re ayTef(“’t‘ﬁz) - axTef(“’t‘ﬁz) [A/m]
+ +
= @; —2cos(wt — Bz + ¢,) — @y Yo cos(wt — Bz + @) (1.2)
donde:

w es la frecuencia angular de la onda,
B es la constante de fase, y
n es la impedancia intrinseca del medio.

4 ; + +
Ademas E, y Eyoson valores complejos, en tanto E.;" y Eyo son valores reales.

1.1.2 Tipos de polarizacion.

La polarizacion se clasifica en lineal, circular y eliptica (fig. 1.1); sin embargo la
polarizacion lineal y la polarizacion circular son casos especiales de la polarizacion
eliptica, y pueden obtenerse cuando la elipse se convierte en una linea recta o en

un circulo, respectivamente.

La trayectoria del extremo del vector de campo eléctrico puede ser dibujada en
sentido de las manecillas del reloj y en sentido contrario. La rotacion del vector
de campo eléctrico en sentido de las manecillas del reloj es designada como
polarizacion derecha y en sentido contrario es designada como polarizacion

izquierda.



1.1.2.1 Polarizacion Lineal.

Si el vector que describe el campo eléctrico en funcion del tiempo, esta siempre
dirigido a lo largo de un eje, se dice que el campo esté polarizado linealmente. La
polarizacion horizontal, la polarizacion vertical y la polarizacion inclinada son

formas de polarizacion lineal.

&y Ex h

Polarizacién lineal Polarizacion circular

8y

Polarizacién eliptica

Figura 1.1 Tipos de polarizacion [1].



1.1.2.1.1 Polarizacion lineal vertical.

Se examina la variacion del vector campo eléctrico dado por la ecuacion 1.1 en el

plano z =0, esto es elegido por conveniencia y simplicidad. Sea Eyo+ =0,

entonces se tiene:

E = GE,," cos(wt + ¢,) (1.3)
La representacion grafica de la expresion 1.3 es una linea de campo siempre
dirigida a lo largo del eje x en cualquier instante de tiempo, tal como se muestra en

la figura 1.2. Por lo tanto, se dice que el campo esta polarizado linealmente en la

direccidn x, lo que también se denomina polarizacion lineal vertical.

3 €05 (wt + &)

el |

]
7

Figura 1.2 Polarizacion lineal vertical [1].

1.1.2.1.1 Polarizacion lineal horizontal.

Como en el caso anterior, se examina la variacion del vector campo eléctrico dado

por la ecuacion 1.1, pero ahora cuando Exo+ = 0, entonces se tiene:

E = @EyOJ“ cos(wt + goy) (1.4)



La representacion grafica de la ecuacién 1.4, se puede ver como una linea
dirigida a lo largo del eje y todo el tiempo (fig. 1.3). Asi tendremos que el campo
tiene una polarizacion lineal en la direccion del eje y , también conocida como

polarizacion lineal horizontal.

Figura 1.3 Polarizacion lineal horizontal [1].

1.1.2.1.1 Polarizacioén lineal inclinada.

Nuevamente consideraremos la variacion del vector campo eléctrico dada por la

ecuacion 1.1, pero ahora se tendra la condicion ¢, = ¢, = ¢, de lo anterior
obtenemos:

E= c’l;ExO+ cos(wt + @) + c’L}EyOJr cos(wt + ¢) (1.5)

La amplitud del vector de campo eléctrico esta dada por:



E= \/(Ex0+ cos(wt + (p))z + (Ey0+ cos(wt + (p))z

E = \/(ExO“L)Z + (Ey0+)2 cos(wt + @) (1.6)

En la figura 1.4 se puede observar una linea recta durante todo el tiempo, que
forma un &ngulo 1 respecto al eje x. Este angulo esta dado por:

Ey,
Ex0+

E
Y = tan™? [E_y] = tan~!

X

(1.7)

Se dice que el campo esta polarizado linealmente en direccion .

é. \/——
4 EE?D+E?D} cos (wt + &)

4

E7, cos (wt + o)

E3, cos (wt + &)

i —— — — — — ———

'

Figura 1.4 Polarizacion lineal inclinada [1].

Podemos ver que en la polarizacion lineal inclinada existen dos componentes
ortogonales con polarizacion lineal y con la misma fase interactuando

mutuamente, es decir, una componente tendrd polarizacion horizontal mientras
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gue la otra sera de polarizacién vertical y a la vez las dos componentes tendran la

misma fase.

1.1.2.2 Polarizacion Circular.

Si el vector de polarizacion de campo eléctrico gira 360° a medida que la onda
recorre una longitud de onda por el espacio, y la intensidad de campo es igual en

todos los angulos, se dice que la onda tiene polarizacién circular.

Las condiciones necesarias para tener una polarizacién circular son:

1. El campo eléctrico debe tener dos componentes ortogonales polarizadas
linealmente.

2. Las dos componentes deben tener igual magnitud.

3. Las dos componentes debe tener una diferencia de fase en multiplos de 90°.

El sentido de rotacion es siempre determinado por el giro de la componente
adelantada en fase hacia la componente retrasada en fase y observando la
rotacion del campo cuando la onda viaja alejandose del observador. Las fases
iguales 0 mayores a 0° y menores a 180° se consideran adelantadas, en cambio
cuando las fases son iguales o mayores a 180° y menores a 360° se consideran

como retrasadas.

1.1.2.2.1 Polarizacion circular derecha.

Se dice que una onda tiene una polarizacion circular derecha si el vector de
campo eléctrico tiene sentido de rotacion de acuerdo con las manecillas del reloj.
Ademas, el vector de campo eléctrico debe trazar una figura circular cuando se

observa en el plano de propagacion.

Este tipo de polarizacion se puede explicar por medio del vector de campo
eléctrico instantaneo en el plano z = 0 para cualquier instante de tiempo. Un

ejemplo es:



@Yy = —1/2
Exo Ey0+ = Epx
Entonces,
E, = Eg cos(wt) (1.8)
T
E, = ERcos( wt — E) = Egsen( wt) (1.9)

La amplitud del vector de campo eléctrico esta dada por:

E = \/Exz + Ey2 = JERZ(coszwt + sen’wt) = Eg (1.10)

y es dirigida a lo largo de la linea formando un angulo g con el eje x, el cual esta
dado por:
E
Y =tan~! [—y] = tan~? I

Ersen(wt)

Eqcos(wt)| tan™"[tan(wt)] = wt (1.11)

Ex

Si se dibuja la grafica del vector de campo eléctrico para varios instantes de
tiempo en el plano donde z = 0, veremos que se forma un circulo de radio E v el
sentido de rotacion sigue el sentido de las manecillas de reloj con una frecuencia
angular w, como se muestra en la figura 1.5. Entonces se puede decir que la onda
tiene una polarizacion circular derecha, pues consideramos la rotacion vista desde

la parte trasera de la direccion de propagacion de la onda.

Podemos escribir la expresiéon del vector de campo eléctrico instantdneo como:

E = Re [@ERej(wt—BZ) + a;ERej(wt—ﬁz—%)]



= ExRe{[a; — ja,|e/ @D} (1.12)

Es importante resaltar que la diferencia de fase entre las dos componentes

ortogonales del vector de campo eléctrico es 90°.

&y

wt=Tn/4 wt = /4

wt = 37/2 wt=m/2

wt = Bbn/4 wt = 3m/4

Figura 1.5 Polarizacién circular derecha [1].

1.1.2.2.1 Polarizacion circular izquierda.

Si el vector de campo eléctrico tiene su rotacion en sentido contrario al movimiento
de las manecillas de reloj, se dice que la polarizacion es izquierda. Esto se puede

ver con ayuda de la ecuacion 1.1 y considerando:

¥x =0
py, =m/2
+ _ + _
A A
entonces
E, = E; cos(wt) (1.13)
E, = E;cos (a)t + E) = —E;sen( wt) (1.14)
Y 2



y la amplitud es:

E= \/Exz +E° = \/ELZ(cosza)t + sen?wt) =E|; (1.15)

Mientras que el &ngulo y, esta dado por:

a1 [ELsen(wt)

Y =tan~?! [ﬂ] = tan
E, E;cos(wt)

l = tan"![tan(wt)] = —wt (1.16)
Vamos a ver que el vector de campo eléctrico describe un circulo de radio E;, con
un sentido de rotacién que sigue el movimiento contrario a las manecillas del reloj
y una frecuencia angular w, tratandose asi de una polarizacion circular izquierda
(fig. 1.6).

wl = /4 wh = Jn/d

wt= /2 wt = 3m/2

-
&,

wt=3x/4 wl = 9w/l

Figura 1.6 Polarizacion circular izquierda [1].

Finalmente vamos a describir la expresion del vector de campo eléctrico
instantaneo como:
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E = Re[GzE,e/“t=FD + Gy E, el (@t=F7+n/2)]

= E Re{|a; + jay|e/@t—F2)} (1.17)

Se debe notar que la componente E, esta adelantada en fase 90° respecto a la

componente E,. EIl sentido de rotacion contrario al movimiento de las manecillas
del reloj se determina por la rotacion del componente adelantado en fase, en
nuestro ejemplo, E,, girando hacia la componente retrasada en fase E,.

1.1.2.3 Polarizacion Eliptica.

La polarizacién eliptica se conoce asi porque el vector de campo eléctrico describe
una elipse en el espacio; debido a que el vector de campo eléctrico cambia

constantemente en el tiempo.

Igual que en la polarizacion circular, si el vector de campo eléctrico de la elipse
rota en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj cuando la onda viaja
alejAndose del observador, se tiene una polarizacion eliptica derecha; de lo
contrario se tendra una polarizacion eliptica izquierda. Para este caso
examinaremos el vector de campo eléctrico instantdneo en el plano z=0 y
partiendo de la ecuacién 1.1:
Ox =T/2
Py = 0
Ex0+ = (Er + EL)
Ey0+ = (Egr — EL)

entonces
E, = (Er + E;) cos(wt + /2) = —(Eg + E;) sen (wt) (1.18)
E, = (Egr — E.) cos(wt) (1.19)

y la amplitud del campo eléctrico es:
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2 2
E? =E*+E,>= ((Er+E.) sen (wt)) + ((Er — EL)cos (wt))
E? = Ep’sen?(wt) + E,*sen?(wt) + 2EzE; sen?(wt)

+Er%cos?(wt) + E;*cos?(wt) — 2ERE, cos?(wt)

E’ +E,* = E” + E,* + 2ERE [sen?(wt) — cos?(wt)] (1.20)
Sin embargo,

sen(wt) = —E,/(Egr + EL) (1.21)

cos(wt) = Ey,/(Eg — EL) (1.22)

Sustituyendo las ecuaciones 1.21y 1.22 en 1.20 y reduciendo tenemos:

(Eo/(Er + EDY + {E,/(Er —E)} =1 (1.23)

Se puede ver que la ecuacién anterior, es la expresion de una elipse, donde el eje

mayor es |Epsx| = |Er + E.| y el eje menor es |E | = |Eg — EL|.

La razdn axial (AR) esta definida como la razén del eje mayor con respecto al eje

menor de la polarizacion eliptica.

Eméx _ (ER + EL)

AR = — =
Emin (ER - EL)

(1.24)

Cuando la razén axial toma valores positivos se trata de una polarizacion eliptica
izquierda y cuando toma valores negativos tenemos una polarizacion eliptica
derecha.

El vector de campo eléctrico instantdneo puede escribirse como:

E =Re [a;[ER + EL]ef(“’f‘ﬁ“%) + @ [Eg — EL]eJ'(wf—ﬂZ)]
E = Re{[@yj[Eg + E,] + @ [Eg — E,]]e/@tF }
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E = Re{[Ex(ja; + @)
+E (jay — a@))]e/@t-F2 } (1.25)

Podemos observar que la ecuacion 1.25 estd compuesta por la suma de ondas
polarizadas circularmente; una con polarizacién circular derecha (primer término) y
la otra con polarizacién circular izquierda (segundo término), con amplitudes Ep y

E;, respectivamente.

1.1.2.3.1 Polarizacién eliptica derecha.

Si ER > E;, la razén axial ser4 negativa y la componente con polarizacion circular
derecha serd mayor que la de polarizacion circular izquierda, ocasionando que el
vector de campo eléctrico gire en sentido de las manecillas del reloj, a la

polarizacion de esta onda se le llama polarizacion eliptica derecha (fig. 1.7).

ecf o S TR A

wl = 3mS2

&y

wit = w2

-Figura 1.7 Polarizacion eliptica derecha [1].

1.1.2.3.2 Polarizacion eliptica izquierda.

Si E; > ER, la razon axial sera positiva y la componente con polarizacion circular

izquierda sera mayor que la de polarizacion circular derecha, lo que hara que el
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vector de campo eléctrico gire en sentido contrario al de las manecillas del reloj, lo

que se conoce como polarizacion eliptica izquierda (fig. 1.8)

ek /_' Emin = | Eg — & |

wit = 3,2

.

& rnax = g + E, |

l wt =10

wil ==

&

wit = /2

Figura 1.8 Polarizacién eliptica izquierda [1].

1.2 Polarizador.

Los polarizadores son dispositivos que alteran el cambio de fase de una
componente de la onda de manera controlada, convierten la polarizacion lineal en
polarizacion circular o viceversa y a la vez son capaces de distinguir entre la

polarizacion circular derecha y la polarizacion circular izquierda.

En los sistemas de alimentacion de las antenas se usan polarizadores con
desfasamiento de 90° (polarizador de 90°) y con 180° (polarizador de 180°). Los
primeros para convertir ondas polarizadas linealmente en ondas polarizadas
circularmente y viceversa. Los segundos causan rotaciéon del plano de
polarizacion de una onda polarizada linealmente (el plano de polarizacién esta
definido por el vector de polarizaciéon y la direccién de propagacion de la onda).
Las principales aplicaciones de estas antenas son las comunicaciones de

microondas, sistemas de radar e investigacion de los efectos meteorologicos.

La funcion del polarizador es crear una diferencia de fase de 90° entre las
componentes polarizadas linealmente, con la finalidad de obtener en el puerto de

salida del polarizador una onda con polarizacion circular, donde estén combinadas
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las dos sefales de los campos ortogonales sin que se interfieran entre si, ya que
existirdn 90° de diferencia de fase entre ellos, por lo tanto cuando una de las
componentes obtenga su valor maximo de campo eléctrico, la otra componente

obtendra su valor minimo.

El método mas empleado para lograr esté diferencia de fase es, hacer que uno de
los campos ortogonales atraviese la guia de onda sin modificaciones, mientras
gue el otro componente ortogonal sera retrasado 90° con respecto al anterior por
medio de materiales dieléctricos. Este método es sencillo porque solo se analiza

el comportamiento de una de las componentes.

Otro método implica asegurar el comportamiento especifico de ambas
componentes, de tal manera que a la salida del dispositivo se obtenga una
diferencia de fase de 90° entre ambas componentes ortogonales. Esto se puede
conseguir al exponer los campos eléctricos ortogonales a los efectos provocados
por alteraciones en la guia de onda, estas alteraciones se pueden deber a
cambios en las dimensiones de la guia de onda, combinar diferentes materiales

dieléctricos, insercién de elementos metalicos en la guia de onda, etc.

1.2.1 Funcionamiento.

La geometria del polarizador basado en una guia de onda circular, se puede ver
como una seccion de una guia de onda circular modificada, donde se aseguran las
diferentes condiciones de propagacion para dos componentes ortogonales del
campo eléctrico. En el puerto de entrada del polarizador se recibe una onda con
campo eléctrico polarizado linealmente E! (onda incidente), la cual es dividida en
dos componentes de igual magnitud E+ y E!l que mantienen su polarizacion lineal
pero que son ortogonales entre si (fig. 1.9). Y debido a las diferentes condiciones
de propagacion para componentes ortogonales del polarizador, aparece una
diferencia de fase de 90° entre ellas, asegurando asi la polarizacion circular en la

salida del polarizador.
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Figura 1.9 Onda incidente E; dividida en dos componentes ortogonales [4].

1.2.2 Aplicaciones.

En los sistemas de comunicacion moderna y en las antenas de radar se utilizan
sistemas de alimentacion altamente sofisticados. El disefio en la alimentacién de
la antena es un punto critico para su desempefio. Al trabajar con sefales de
microondas, el medio comun de transmisién es la guia de onda, principalmente
debido a su poca pérdida en frecuencias de microondas y su alta capacidad para

manejar ondas de alta potencia

En las antenas el polarizador es un elemento que va situado entre el alimentador y
el LNB (Low Noise Block) y, en el caso de que las ondas electromagnéticas sean
de polarizacion circular, el polarizador forma parte del alimentador, para que

rechacen en cada caso la polarizacion no deseada.

1.2.3 Tipos de Polarizadores.

A continuacion se presenta un breve analisis de algunos resultados publicados por

IEEE realizados con polarizadores, esto tiene como finalidad comparar las
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caracteristicas que se obtienen en cada uno; ademas se observara que cada
polarizador tiene un disefio especifico, es decir, se tienen diferentes alteraciones
en la linea de transmision para afectar la fase del campo eléctrico para uno o

ambos planos de polarizacion.

1.2.3.1 Tipos de Polarizadores en guia de onda circular.

Los polarizadores basados en guias de onda se utilizan para convertir la
polarizacion de una sefal de lineal a circular, los polarizadores convencionales

pueden dividirse en dos grupos.

El primer grupo comprende dispositivos que convierten las ondas que inciden por
el primer puerto con polarizacion circular derecha (RHCP) y circular izquierda
(LHCP) a ondas polarizadas linealmente en el segundo puerto, este ultimo de
seccion transversal cuadrangular o una seccion transversal circular. La
separacion final de la sefial (por ejemplo, en RHCP y en LHCP) se realiza por
medio de un transductor ortomodal (OMT) secuencial que suministra las sefiales

de salida a dos puertos de guia de ondas separadas.

El segundo grupo estd representado por polarizadores septum, es decir,
dispositivos con tres puertos de interfaz fisica que pueden ser utilizados para
alimentar la guia de onda cuadrada (o circular), de tal forma que se excitan tanto
seflales LHCP o RHCP. Su entrada consiste tipicamente de dos puertos de guia
de ondas rectangulares mientras que su salida puede tener lugar en una guia de
onda cuadrada o circular, la ultima solucion es comunmente adoptada por la
facilidad de disefio y la fabricacion circular. Ambos grupos de polarizadores, a
pesar de exhibir s6lo dos y tres puertos fisicos de interfaz, representan
dispositivos de cuatro puertos. En nuestro caso sélo se estudiaran polarizadores

pertenecientes al primer grupo.
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1.2.3.1.1 Polarizador basado en guia de onda circular con placa longitudinal
dieléctrica.

En el articulo “A circular Polarizer Designed with a Dielectric Septum Loading” [5]
el polarizador se realiza con la colocacion de una placa longitudinal dieléctrica en
el centro de la guia de onda circular, con el fin de conseguir la diferencia de fase
entre los modos ortogonales. El disefio es simple y eficaz, pero al poner una placa
en el centro se podria introducir gran reflexion; sin embargo dicha placa también

puede introducir una polarizacion circular.

(a) (b)

Figura 1.10. Vista esquemética del polarizador basado en guia de onda circular con placa

transversal dieléctrica. (a) Vista tridimensional. (b) Vista frontal [5].

En la figura 1.10(b) se muestra una onda incidente E, con polarizacion orientada a
45° en relacion con la placa transversal dieléctrica. Esta onda se puede
descomponer en dos proyecciones ortogonales iguales (paralela y perpendicular a
la placa longitudinal). Las dos componentes entonces se propagan a través de la
region de la placa dieléctrica con poca reflexion debido a la pequefia
discontinuidad que representa la placa. En la region de la placa, la constante de
propagacion f, de la componente E, es fuertemente perturbada por la placa de

dieléctrico debido a que la linea de campo eléctrico es paralela a la placa. Por otra
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parte, la constante de propagacion g, de la componente E, esta debilmente

perturbada porque la linea de campo eléctrico es perpendicular a la placa.

En el articulo también se establece que este tipo de polarizador puede ser
implementado basado en la eleccion de una adecuada longitud de la placa

dieléctrica (L,) afin de lograr una diferencia de fase de 90° en el puerto de salida.

El radio la guia de onda tiene que caer en el intervalo de 1,58 a 1,83 mm para
acomodarse a una frecuencia de operacion, que oscile desde 60 hasta 62,25 GHz.
mientras que la placa dieléctrica se realiza con Teflon, el cual tiene una constante

dieléctrica de 2,2 y tiene un grosor (T) de 0,254 cm.

El criterio para seleccionar el radio es calcular las variables g, y g, variando el

radio de la guia de onda y determinar el valor del radio en donde la diferencia de
B — By, sea casi contante e insensible a la frecuencia. Los resultados de estos

calculos se muestran en la figura 1.11; donde se puede ver que con un radio (R)

de 1.79 mm se tiene una respuesta constante.

Para determinar la longitud de la placa dieléctrica se considera:

(Bx — By)(Ly) = 90° (1.26)
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Figura 1.11. Diferencia de las constantes de propagacion respecto a la frecuencia, variando el
radio (R) de la guia de onda [5].

De esta forma obtuvieron, una longitud de la placa dieléctrica de 12.9 mm.,
ademas de los siguientes resultados: relacion axial menor que 0.5 dB, la
diferencia de fase es plana y cercana a 90° en el rango de frecuencia de 60 a
62,25 GHz. En tanto que las pérdidas de retorno son mejores que -13 dB para

ambas polarizaciones (E, — E,) , en el mismo rango de frecuencia.

1.2.3.1.2 Polarizador basado en guia de onda circular con discos dieléctricos.

En el articulo “Wide-Band Polarizer in Circular Waveguide Loaded with Dielectric
Discs” [6], se trabaja con una guia de onda circular con discos dieléctricos
colocados periédicamente (fig. 1.12), los cuales afectan fuertemente el modo
dominante (TE-11), pero tienen poco efecto sobre el modo (TM-01) que

normalmente limita el ancho de banda.
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En la figura 1.13, se observa la comparacion de la frecuencia de corte de los
primeros modos de propagacion, tanto para una guia de onda uniforme, como
para una guia de onda cargada con discos dieléctricos. Lo mas relevante es la
separacion entre los modos TE-11 y TM-01; pues en el primer caso el ancho de
banda util se ve limitado por el modo TM-01, mientras que en el segundo el ancho
de banda queda limitado por el modo TE-21. Lo anterior beneficia al ancho de
banda util, ademas que se puede pensar en la guia de onda con discos
dieléctricos como un cilindro de metal del mismo diametro, completamente llena

de la constante k..
t
ke =1+ (kg — 1)5 (1.27)

Donde k,; es la constante dieléctrica del disco, t es el espesor del discoy d es el
espaciamiento entre discos. Con discos circulares, k., es la misma en todos los
planos de polarizacion. La forma del disco puede ser modificada para obtener

diferentes valores de k..

DIELECTRIC DISC

CIRCULAR WAVEGUIDE

Figura 1.12. Polarizador basado en guia de onda circular con discos dieléctricos [6].
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Figura 1.13. Frecuencia de corte para los modos de propagacion. (a) Modos de propagacién en
una guia de onda circular (b) Modos de propagacion para una guia de onda cargada con discos

dieléctricos|[6].

SSNESIN!

Figura 1.14. Configuraciones posibles para los discos [6].

La Figura 1.14 muestra algunas de las formas posibles de los discos dieléctricos,
de las cuales la seleccionada fue la primera forma. Ademas, el disefio desarrollado
tiene una separacion entre los centros de los discos del polarizador de 0.15 A,.
El material del disco es alumina sinterizada de alta densidad y pureza, con una
constante dieléctrica de 9.6. Se muestra que tres o cuatro discos serian
adecuados para el polarizador, para una banda de frecuencia de 15 %; en este

caso eligieron cuatro discos idénticos.

Como resultados se exhibié una relacién axial 0.3 dB y una diferencia de fase de
90+ 1°a través de un ancho de banda del 15 %. Sin embargo la capacidad de
potencia del modelo desarrollado es modesto, pero util para aplicaciones de

transmisor.
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1.2.3.1.3 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas
elipticos.

Los polarizadores basados en guia de onda, se han realizado hasta ahora
mediante el uso de guias de ondas cuadradas o circulares con la insercion de
diversos tipos de discontinuidades, tal como se ilustra en la figura 1.15 (a) y
1.15(c). El uso de la guia de onda circular con diafragmas, como en la figura 1.15
(@ y 1.15 (b), provoca dificultades desde el punto de vista de modelado ya que
las secciones transversales del diafragma no son separables. Por otro lado, los
polarizadores basados en guia de onda cuadrada con diafragmas rectangulares
(fig. 1.15 (c)) son extremadamente adecuados para el modelado electromagnético
de campo, pero generalmente requieren ademas de una transicion de guia de
onda cuadrada-a-circular, ya que la alimentacion generalmente se realiza con

guias de onda circulares.

Una posible solucion diferente es utilizar una guia de onda de apoyo de forma
circular con diafragmas elipticos, como en la figura 1.15 (d), esta posible solucién
es la llevada a cabo en el articulo "Full-Wave Design and Optimization of Circular

Waveguide Polarizers with Elliptical Irises" [7],

En la figura 1.16 se ilustra el comportamiento de un polarizador basado en guia
de onda circular con diafragmas elipticos. Un campo incidente puede ser
considerado como la superposicion de dos campos, uno con polarizacion vertical y
uno con polarizacion horizontal. EI campo eléctrico polarizado verticalmente se
propaga a lo largo de una linea de transmision con (esencialmente)
discontinuidades capacitivas, mientras que el campo polarizado horizontalmente

se propaga a lo largo de una linea de transmisién con discontinuidades inductivas.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 1.15. Tipos de discontinuidades de iris en un polarizador de guia de ondas. (a) Polarizador
de guia de ondas circular con un clasico iris. (b) Polarizador basado en guia de onda circular
surcada. (c) Polarizador basado en guia de onda cuadrada con diafragma rectangular. (d)

Polarizador basado en guia de onda circular con diafragma eliptico [7].

LHCP

Figura 1.16. Principio de funcionamiento del polarizador. Un campo incidente vertical, produce una
RHCP, mientras que un campo incidente horizontal produce una LHCP [7].

Al final del polarizador, después de un cierto numero de diafragmas (en esta

figura, sélo dos diafragmas se reproducen para mayor claridad), los campos

eléctricos tienen una diferencia de fase de 90°, por lo tanto, se producira la

polarizacion circular buscada. Una RHCP (Polarizacion Circular Derecha) o una

LHCP (Polarizacion Circular Izquierda) se producen en funcion de la direccion del

campo incidente, como se ilustra en la figura 1.16.
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Naturalmente, el polarizador también actia como un discriminador de polarizacion:
cuando un RHCP (LHCP) incide sobre el componente del lado derecho (fig. 1.16),

un campo de polarizacion lineal, se produce como se muestra en la figura.

El polarizador es simétrico a lo largo de la direccion longitudinal (direccion de
propagacion), por lo que so6lo la mitad de la estructura tiene que ser considerada.
Como es de esperarse, con el fin de calcular la diferencia de fase entre las dos
polarizaciones, son necesarios dos analisis, uno para cada polarizacion. A partir
de estos dos andlisis, se recuperan los parametros de dispersion, en este caso los

de transmision S,, y S,,", de los cuales se calcula la diferencia fase como:

A@ = 4S21H - 4521‘/

El modelo del polarizador disefiado contiene 6 diafragmas elipticos, a continuacion

se muestran las medidas utilizadas:

* Diametro de la guia de onda=26 mm

* Espesor del diafragma=6.44 mm (igual para todos);

» Separacion entre diafragmas= 6.12mm (uniforme);

* Diafragma 1: eje mayor=40.41 mm; menor=36.30 mm;
* Diafragma 2: eje mayor= 40.41mm; menor= 31.46 mm;

* Diafragma 3: eje mayor=40.41mm; menor=29.32 mm.

Solo se muestran las medidas de 3 diafragmas, recordando que el polarizador es
simétrico. Y tiene como resultados: una banda util que va de 7.75 GHz a 8.55
GHz, con una diferencia de fase de 90° + 2°y un coeficiente de reflexibn menor a

-37 dB para ambas polarizaciones.
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1.2.3.1.4 Polarizador basado en guia de onda circular con optimizacion de
diafragmas elipticos.

Durante la realizacion del articulo “Optimum-Iris-Set Concept for Waveguide
Polarizers” [8], encontraron que en algunos casos la diferencia de fase de un
polarizador, tiene en su comportamiento en frecuencia un punto estacionario que
conduce a disefios de polarizadores con errores de fase muy bajos.
Desafortunadamente, este punto estacionario ocurre en una parte precisa,
ademas este valor depende del tipo de discontinuidad y no puede ser modificado
mediante la variacidon de otros parametros de disefio (espesor del diafragma,
namero de diafragmas y espaciamientos), sin aumentar el error de fase y el

coeficiente de reflexioén.

Existen novedosos perfiles para los diafragmas elipticos de los polarizadores
basados en guia de onda circular (fig. 1.17). Cuando se dan 2° de libertad para
controlar mejor el comportamiento en frecuencia de la diferencia de fase, se puede
encontrar un conjunto de diafragmas Optimos mediante la seleccion de
discontinuidades. Este conjunto de diafragmas pueden ser identificados por medio
de la relacién r/1, , donde r es el radio de la guia de onda y A,es la longitud de

onda en el espacio libre en la frecuencia central.

>

Y
W H’uxt
e

>

(a) (b)

L

-
.

Figura 1.17. Diafragmas elipticos (a) Apertura cdncava. (b) Apertura convexa [8].

El polarizador basado en guia de onda circular disefiado [8] tiene 8 diafragmas
para los cuales se utilizé el concepto de optimizacion. La frecuencia central es de

32 GHz, el ancho de banda es del 10 % y el radio de la guia de onda tiene un
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valor igual a 4.1 mm (r/1, = 0.44). Asimismo, exhibe un coeficiente de reflexion

menor que -55 dB en la banda util para ambas polarizaciones (fig. 1.18) y un error

de fase de 0.9° (fig. 19).

Reflection (dB)

T T T
= y-polarization
= = = x-polarization

T bRt Tt

Frequency (GHz)

Figura 1.18. Coeficiente de reflexién respecto a la frecuencia del polarizador basado en guia de

onda circular con diafragmas elipticos optimizados [8].
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Figura 1.19. Diferencia de fase con respecto a la frecuencia del polarizador basado en guia de
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onda circular con diafragmas elipticos optimizados [8].
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1.3 Conclusiones del capitulo.

Con el objetivo de disefiar un polarizador de banda ancha, se ha realizado:

e El andlisis del funcionamiento de un polarizador.

e La investigacion de los tipos de polarizadores mostrados en algunos
articulos del IEEE.

e Con base en una comparacion de los articulos del IEEE y a las
caracteristicas que se buscan obtener del polarizador, se eligi6 el
polarizador a disefiar, para lo cual se considerd que:

Los polarizadores basados en guia de onda circular con discos
dieléctricos y los polarizadores basados en guia de onda circular
con placa longitudinal presentan un estrecho ancho de banda
con respecto a los polarizadores basados en guia de onda
circular con diafragmas elipticos. Ademas estos ultimos presentan
la ventaja de ser robustos y precisos; pero tienen la desventaja de

gue requieren procesos especiales de fabricacion.

Por lo tanto, como se busca disefar y fabricar un polarizador de banda ancha en
banda Ka; en este trabajo se utiliza como primera aproximacion de disefio del
polarizador del disefio ejemplificado en el articulo “Full-Wave Design and
Optimization of Circular Waveguide Polarizers with Elliptical Irises” [7]; también se

considera el articulo “Optimum-Iris-Set Concept for Waveguide Polarizers” [8].
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CAPITULO II.- Disefio del polarizador

Al estar basado el polarizador en una guia de onda circular con diametro de 7.2
mm, se van a estudiar las caracteristicas de una guia de onda circular. Para lo

cual se recurre al libro " Microwave Engineering™ [9].

Las guias de onda operan dentro de un rango de frecuencias determinado por sus
dimensiones. Para que la propagacion tenga lugar en la guia de onda, la
configuracion de campos eléctricos y magnéticos de las ondas debe satisfacer
ciertas condiciones, estas posibles configuraciones son llamadas modos. Los
modos se designan segun las direcciones que los campos eléctrico y magnético
asumen respecto de la direccion de propagacion y son:
e TEM (Transversal electromagnético) donde el campo eléctrico y el
magneético son perpendiculares a la direccién de propagacion.
e TE (Transversal eléctrico) donde solo el campo eléctrico es perpendicular a
la direccion de propagacion.
e TM (Transversal magnético) donde el campo magnético es perpendicular a
la direccion de propagacion.

2.1 Guia de onda circular.

La guia de onda circular es compatible con los modos de propagacion TM y TE,
pero no con en el modo TEM porque sélo esta presente un conductor, como se

muestra en la figura 2.1.

Al tratarse de una figura cilindrica es conveniente emplear coordenadas
cilindricas. Los campos transversales en coordenadas cilindricas pueden ser
derivados de las componentes de campo E, y H,, para los modos TM y TE,

respectivamente.
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Figura 2.1 Geometria de la guia de onda circular [9].

Las componentes transversales del campo en coordenadas cilindricas se pueden

derivar de las componentes longitudinales como:

Eo = k_—ci(ﬁaa% - ou %) 22)
Hy = k%é(we% gaa—’g) (24)

donde k.*> = k% — B2, y e /F7 ha sido asumido como factor de propagacién. Para

el factor de propagacion e*/f? se remplaza B por —f en todas las expresiones
anteriores.

2.1.1 Frecuencia de corte de una guia de onda circular.
La propagacién puede ocurrir si las frecuencias operativas son mas altas que un

cierto valor critico llamado frecuencia de corte. Si la frecuencia de operacién es

mas baja que el valor de corte, la onda se desvanece.
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Para cada modo de propagacion hay una frecuencia de corte. En la guia de onda
circular, la frecuencia de corte esta determinada por el didmetro interno de la guia
de onda. El modo fundamental con frecuencia de corte mas baja entre todos los
modos, en la guia de onda es el modo transversal eléctrico 11 (TE;;) y €S por eso

denominado modo dominante.

2.1.1.1 Frecuencia de corte para el modo TE (Transversal eléctrico).
Para los modos TE, E; = 0y H, es una solucién de la ecuacion de onda,
VZHZ + kZHZ - 0 (25)

Si Hz(p,®,2) = hy(p,®)e/P%, la ecuacion 2.5 puede expresarse en coordenadas

cilindricas como:

0% 10 1 92 2
a—pz + ;%'F ?6—4)24- k.” |hz(p,?) =0 (2.6)

La solucion se obtiene utilizando el método de separacion de variables. Por lo

tanto, se tiene
hz(p, @) = R(p)P(¢) (2.7)
y se sustituye en la ecuacion 2.6 para obtener:

1d*R 1 dR 1 d?P

2
e B = 2.
de2+dep+p2Pd®2+kC 0 (2:8)
0
2 g2 2
p“d“R pdR ., 2 1d°P
Rdpr TRdp TP = T g (2.9)
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El lado izquierdo de la ecuacion 2.9 depende de p, mientras que el lado derecho

depende solo de @. Por lo tanto, cada lado de la ecuacion deberia ser igual a una

constante, que llamaremos k4°. Entonces,

1d2p—k2 2.10
pdpz  "° (2.10)

P,
d_®2+k® P = 0 (211)

También,

2dZR+ dR+ 2k 2 _ k2 YR =0 2.12
pdpz pdp (k. o )R = (2.12)

La solucion general de la ecuaciéon 2.11 es:
P(®) = Asen(ky®) + Bcos(ky®) (2.13)

Como la solucion de h, debe ser periddica en @ (es decir, h;(p,®) = h;(p,d +
2mn)), k; debe ser un ndmero entero (n). Por lo tanto la ecuacion 2.13 se

convierte en:
P(@) = Asen(n®) + Bcos(n®) (2.14)
En tanto que la ecuacién 2.12 se convierte en:

2dzR+ dR+ 2k 2 _pH)R =0 2.15
ppzpdp(pcn)— (2.15)

la cual es reconocida como la ecuacion diferencial de Bessel. La solucion es
R(p) = CJn(kcp) + DY (ke p) (2.17)
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donde J,(x) y Y,(x) son las funciones de Bessel de primer y segundo género,
respectivamente. Como Y,,(k. p) se convierte en infinito para p = 0, lo cual no es
fisicamente aceptado para una guia de onda circular, por lo que D =0. La

solucion para h; se puede escribir como
hz(p,®) = (Asen(n®) + Bcos(n®))J, (k. p) (2.18)

donde la constante C de la ecuacion 2.17 ha sido reemplazada por las constantes
A y B de la ecuacién 2.18. Sin embargo, todavia se tiene que determinar k.
(nimero de onda de corte), para lo cual se debe hacer cumplir las condiciones de
frontera que E;,, = 0 en la pared de la guia de onda. Como E, = 0, se debe tener

que
Ey(p,0) =0 para p =a (2.19)

Partiendo de la ecuacion 2.2, encontramos Ej

J

Ey(p,@,2) = :# (Asen(n®) + Bcos(n®))], (k. p) e 7F? (2.20)

donde la notacién J,'(k.p) se refiere a la derivada de J,. Para desaparecer

Ey para p = a, debemos tener

Jn'(kca) =0 (2.21)

Si las raices de J, (k. p) son definidas como p' ., de modo que ]n’(p’nm) =0,
donde p’  esla m-ésima raiz de ], entonces k. debe tener el valor

!

k, =Fam (2.22)

Cnm
a
Los valores para p’, . estan dados en tablas y los primeros valores se encuentran
en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Valores de p'nm para los modos TE de una guia de onda circular [9].

N

!

I

!

p nl p n2 p n3
0 3.832 7.016 10.174
1 1.841 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.970
Los modos TE,,son definidos por el numero de onda de corte, k... =p' /a,

donde n se refiere al nimero de variaciones circunferenciales (¢), y m se refiere al

namero de variaciones radiales (p). La constante de propagacion para el modo

TEpm €S
Brm = (2.23)
con una frecuencia de corte dada por:
fom = —p,"m (2.24)
M 2m - auE '

El primer modo de propagacion TE es el modo con el menor p’__, lo cual se
nm

obtiene de tabla 2.1 y se puede ver que se trata del modo TE;,, por lo tanto, este
es el modo dominante de la guia de onda circular. Debido a que m > 1, no hay

modo TE;,, pero si hay modo TE,,.

2.1.1.2 Frecuencia de corte parael modo TM (Transversal magnético).

Para los modos TM de una guia de onda circular, debemos resolver para E, la

ecuacion de onda en coordenadas cilindricas:
62+1a+162+k2 =0 (2.25)
9p " pop  pragr ¢ )77 '
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donde E,(p,®,z) = e;(p,®)e F? y k.> = k? — 2. Esta ecuacion es muy parecida

a la ecuacion 2.6, y la solucién general es la misma (ecuacion 2.18).

ez(p, ®) = (Asen(n®) + Bcos(n®))/, (k. p) (2.26)

Tabla 2.2 Valores de p,,,, para los modos TM de una guia de onda circular [9].

N Pn1 Pn2 Pn3

0 2.405 5.520 8.654
1 3.832 7.016 10.174
2 5.135 8.417 11.620

La diferencia entre la solucion del modo TE vy la presente solucion, es que las
condiciones de frontera se pueden aplicar directamente a e, de la ecuacion 2.26,

donde
Ey(p,0) =0 para p =a (2.27)

Asi, tenemos

Jalkca) =0 (2.28)
ke = p”T’" (2.29)

donde p,,,, es la m-ésima raiz de J,(x), es decir, J,,(pnm ) = 0. Los valores de p,,
estan dados en tablas, y los primeros de estos valores se listan en la tabla 2.2.

La constante de propagacién para el modo TM,,,, es

Bum = k% — k.2 = /kz - (‘)"T"‘)2 (2.30)

La frecuencia de corte es:

— kC — pnm
2m\ue 2w - aJue

fam (2.31)
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Asi, el primer modo de propagacion TM es el modo TM,,, con py; = 2.405. Como

este valor es mas grande que p',, = 1.841 del modo de menor orden TE;,, este

ultimo es el modo dominante de de la guia de onda circular.

2.1.2 Célculo de frecuencias de corte para los primeros tres modos de
propagacion.

Considerando un radio de 3.6 [mm] se calcula la frecuencia de corte para los
primeros tres modos de propagacion de la guia de onda circular, para lo cual se
utilizan las ecuaciones 2.24 y 2.31, ademas de las tablas 2.1y 2.2.

e Frecuencia de corte para el modo TE,;

!
_ P4 C

fo=2— (2.32)
_ (1.841)(2:9979 x 10°[m/s])
‘ 2m - 3.6[mm]
f. = 24399 [GHz]
donde:

a.- es el radio de la guia de onda circular.
c.- es el valor de la velocidad de la luz en el vacio (2.9979 x 108[m/s])
p',, = 1.841 (obtenido de la tabla 2.1)

e Frecuencia de corte para el modo TM,

Plo €
fo=7r— (2.33)
_ (2.405)(2.9979 x 108[m/s])

¢ 2m - 3.6[mm]
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f. = 31.8749 [GHZz]
donde:

p',, = 2.405 (obtenido de la tabla 2.2)

e Frecuencia de corte para el modo TE,;

_ Py cC
fe=5"7 (2.34)
_ (3.054)(2.9979 x 108[m/s])
¢ 21 - 3.6[mm]
f. = 40.4765 [GHz]
donde:

p',, = 3.054 (obtenido de la tabla 2.1)

2.2 Simulacion en el software Microwave Office (MWO).

Se debe saber que la velocidad de fase es una constante independiente de la
frecuencia para los modos TEM. Sin embargo, en algunos casos (como la
propagacion de onda en una guia de onda) la constante de fase no es una funcion
lineal de la frecuencia angular, las ondas de distinta frecuencia se propagaran a
diferente velocidad de fase. Ya que todas las sefiales que transportan informacién
consisten en una banda de frecuencias y se propagaran con velocidades de fase
diferentes, produciendo una distorsion en la forma de onda de la sefal. El
fendmeno de distorsion de la sefial causado por el hecho de que la velocidad de

fase dependa de la frecuencia se conoce como dispersién.

Para realizar simulaciones en MWO, se deben plasmar modificaciones para que
se considere el efecto de la dispersion (lo anterior es necesario porque el efecto

de la dispersion en los resultados es significativo); para esto se va utilizar la
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medida de la longitud eléctrica y se le afiadira el efecto de la dispersion. La
longitud eléctrica (E ) para los modos TE y TM se calcula como:

E= /kz — k.’ (2.35)

2
-

donde:

k.- es el nimero de onda.

k. .- es el nimero de onda de corte.
f .- es la frecuencia operativa.

fc.- es la frecuencia de corte.

Pero MWO simula la longitud eléctrica multiplicada por la longitud de la guia de

onda circular (1), de la siguiente manera:

(2.36)

Asi que, para que MWO considere el efecto de la dispersion, se va a multiplicar la
longitud eléctrica (E), por la longitud de la guia de onda circular y por la frecuencia

central (f,) y lo anterior se divide por la frecuencia operativa (f).

El = £, (2.37)
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En tanto que la impedancia caracteristica se calcula como:

1207 - 2
- (2.38)

2.3 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Como se concluy6 en el capitulo 1, el polarizador a disefiar es el polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos. Cabe recordar que en
su comportamiento (subtema 1.2.3.1.3), un campo incidente puede ser
considerado como la superposicion de dos campos, uno con componente paralela
a los ejes menores de las elipses de los diafragmas y uno con componente
paralela a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas. ElI campo eléctrico
paralelo a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas se propaga a lo largo
de una linea de transmision con discontinuidades capacitivas, mientras que el
campo paralelo a los ejes menores de las elipses de los diafragmas se propaga a

lo largo de una linea de transmision con discontinuidades inductivas.

2.3.1 Diafragma eliptico visto como circuito eléctrico.

Para poder simular los diafragmas en MWO se requiere encontrar el equivalente
de un diafragma en circuitos eléctricos. Para lo cual se investiga el

comportamiento que tiene en frecuencia un capacitor y un inductor.
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2.3.1.1 Comportamiento en frecuencia de un capacitor.

Un capacitor es cualquier elemento consistente en dos superficies conductoras
separadas por un material aislante o dieléctrico. El dieléctrico o aislante es
normalmente un material ceramico, aire, papel, mica, plastico, vidrio o aceite. La
capacidad de un capacitor consiste en la propiedad de almacenar carga cuando

entre las superficies conductoras se aplica una diferencia de potencial.

El funcionamiento de un capacitor en un circuito responde a un fenomeno de
induccion de carga. Por tanto, idealmente, no circula corriente entre las placas de
un condensador sino que induce externamente. Sin embargo, en realidad todo
material por aislante que sea siempre tiene una conductividad que en general es
funcién de la frecuencia, ello provoca la circulacién de una pequefia corriente entre
las placas del condensador apartando su comportamiento del ideal. Por tanto, un
capacitor no presenta sélo una capacitancia sino que tiene asociadas una
resistencia e inductancia, debidas a las terminales y a la estructura del
componente. Un modelo del circuito equivalente es el de la figura 2.2, donde R es
la resistencia de las terminales, placas y contactos, L es la inductancia de las
terminales y placas, R, es la resistencia de fugas del dieléctrico y del encapsulado

y Cp es la capacidad del capacitor.

Rp

Figura 2.2 Circuito equivalente completo de un capacitor real.
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Al modelo equivalente presentado en la figura 2.3 corresponde cierta dependencia
de impedancia en frecuencia. En este modelo inicialmente, la caracteristica
capacitiva predomina sobre la inductiva y el capacitor tiene una respuesta en
frecuencia como deberia esperarse. Pero a una frecuencia f, (frecuencia de
resonancia), el capacitor y la bobina interna resuenan proporcionando un minimo
de impedancia. A partir de la frecuencia de resonancia un aumento progresivo en
la frecuencia hace que predominen los efectos inductivos sobre los capacitivos y el
capacitor se comporta mas como una bobina que como un capacitor. Por lo tanto,
hay que considerar que en el disefio deben utilizarse los capacitores a unas

frecuencias que estén por debajo de la frecuencia de resonancia.

En general, capacitancias de elevado valor tienden a exhibir mayor inductancia
interna que capacitores pequefios. Es decir, la formula X, = 1/wC podria indicar
gue valores de capacitancias mayores suponen menor reactancia a una frecuencia
dada. Sin embargo, a altas frecuencias lo contrario puede llegar a ser cierto. Esto
hay que tenerlo en cuenta cuando se disefian circuito a frecuencias por encima de
100 MHz.

A Capacitivo Inductivo
|Z] +— >

Figura 2.3 Respuesta en frecuencia del circuito equivalente completo de un capacitor real.
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2.3.1.2 Comportamiento en frecuencia de un inductor.

Un inductor no es otra cosa que un cable bobinado o enrollado de tal manera que
se incrementa el flujo magnético ligado entre las espira, este incremento del flujo

sobre el cable aumenta la inductancia propia del cable.

El circuito equivalente de un inductor Ly se muestra en la figura 2.4. En ella la
resistencia Rg, es la resistencia de pérdidas del inductor y la capacitancia C; es la
capacitancia distribuida que existe entre cada dos espiras bobinadas. Del circuito
se deduce la curva de respuesta en frecuencia (fig. 2.5) de la bobina real.

Inicialmente el efecto inductivo predomina sobre el capacitivo hasta llegar a una
frecuencia de resonancia entre L, y C; donde se alcanza el maximo de
impedancia, a partir de la cual predomina el efecto capacitivo y por tanto es una

zona que hay que evitar.

Cd

Figura 2.4 Circuito equivalente de un inductor real.

|

|
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|Z| A Inductivo Capacitivo

-
Lt

£ f

Figura 2.5 Comportamiento en frecuencia de un inductor.

2.3.1.3 Aproximacion de un diafragma eliptico a un circuito eléctrico.

De la figura 2.6, el circuito eléctrico representa discontinuidades capacitivas,
mientras que el circuito eléctrico inferior representa discontinuidades inductivas.
Asi que el efecto ocasionado por un capacitor y un inductor representan la
presencia de un diafragma eliptico en la guia de onda circular. De lo anterior se
deduce que en la figura 2.6 se cuenta con la presencia de dos diafragmas
elipticos idénticos.

TLIN
ID=TL1
20=50 Ohm

PORT
p=1 EL=Teta Deg
Z=50 Ohm FO=10 GHz
PORT
=2
z=50 Chm
P
ID=C1l
czp c=Cl pF
ID=C1l
c=Cl gF
— TLIN —
ID=TLZ
PORT Z0=50 Chm
P=3 EL~Teta Deg
Z=50 Chm F0=10 GHz
PORT
D=4
Z=50 Chm
IND IND
ID=L1 ID=L1
I=L1 nH

I=L1 nH

Figura 2.6 Circuito eléctrico correspondiente a dos diafragmas elipticos idénticos.
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2.4 Disefno del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas
elipticos.
Para encontrar con que estructura se obtienen los mejores resultados en el
polarizador, se van a simular diversas configuraciones para el polarizador, por
ejemplo:

e caracteristicas idénticas o diferentes en los diafragmas,

e distinto numero de diafragmas, y

e diferente o igual separacién entre diafragmas;

Pero en todas las configuraciones siempre se conservara la simetria longitudinal

del dispositivo.

2.4.1 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos
iguales.

Se debe tomar en cuenta que en las simulaciones no se considera la dispersion y
gue para encontrar los mejores resultados se utiliza la herramienta "optimize".
Inicialmente las metas para todos los polarizadores son:

e coeficiente de reflexibn menor 0.1 para ambos modos de polarizacion (el
paralelo a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas y el paralelo a
los ejes menores de las elipses de los diafragmas).

e diferencia de fase de 90° entre ambos modos de polarizacién en la salida

del polarizador, con una tolerancia de + 5 °.

En relacion con las metas anteriores, se busca se cumplan para la mayor banda
de frecuencias posible. Ademas, en algunos casos (polarizador con 8 y 10
diafragmas) estas metas se van a cumplir r@pidamente y para obtener mejores
resultados se va a modificar la meta del coeficiente de reflexion para ambos
modos de polarizacion estableciéndola en 0.05. Los parametros que se optimizan

son: la inductancia, la capacitancia y la longitud eléctrica.

Se empieza con un polarizador con dos diafragmas (simulado como se muestra en
la fig. 2.6), donde ambos diafragmas tienen la misma inductancia, capacitancia, y

estan separados una distancia dada.
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Una vez realizada la simulacibn se puede observar que el resultado del
polarizador con dos diafragmas (tabla 2.3) estd muy lejos de ser satisfactorio,
debido a que el coeficiente de reflexion tiene un valor elevado para ambos modos
de propagacién. Por lo tanto, es necesario modificar las caracteristicas del
polarizador, en este caso se modifica el nimero de diafragmas que componen el

polarizador.

A continuacion se realizan las simulaciones correspondientes para 4, 6, 8 y 10
diafragmas elipticos idénticos, estas simulaciones seguiran un procedimiento
similar a la simulacion del polarizador de dos diafragmas; esto con la finalidad de
comparar resultados y asi, elegir el nimero de diafragmas conveniente para el
polarizador. Los resultados de las simulaciones realizadas se encuentran en la
tabla 2.3.

De la tabla 2.3, Cl1 (capacitancia) y L1 (inductancia) representan las
discontinuidades del primer diafragma; y en este caso al ser todos los diafragmas
idénticos, C1 y L1 también representan las discontinuidades de cada uno de los
demas diafragmas. En tanto que, el valor de la longitud eléctrica permite obtener
la distancia que existe entre cada par de diafragmas del polarizador, la cual, en
este caso es la misma entre cada uno de los diafragmas que componen al
polarizador. Lo anterior se debe a que como ya se menciond la longitud eléctrica
en MWO se simula como la multiplicacion de la longitud eléctrica por la longitud de
la guia de onda circular, donde la longitud de la guia de onda circular es el

equivalente a la longitud de separacion entre cada par de diafragmas.

Cabe mencionar que I;,5, se refiere al valor maximo del coeficiente de reflexién
para ambos modos de polarizacion dentro de la banda de frecuencias de
operacion y por tanto, el coeficiente de reflexion en la banda de frecuencias utiles

del polarizador generalmente es menor al I;,,-
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Al comparar los resultados de las simulaciones anteriores se llega a la conclusion
de que para mayor numero de diafragmas colocados en el polarizador, se
consigue un menor coeficiente de reflexion, un ancho de banda mayor y una

diferencia de fase entre los modos de polarizacion mas estable y cercana a 90°.

Tabla 2.3 Caracteristicas y resultados de los polarizadores con diafragmas elipticos iguales.

Caracteristicas Polarizadores con diferente numero de diafragmas elipticos.
2 Diafragmas | 4 Diafragmas | 6 Diafragmas | 8 Diafragmas | 10 Diafragmas
C1 [pF] 0.0674942 0.0553931 0.0247178 0.0180759 0.0148966
L1 [nH] 0.3550974 1.10239 1.00565 1.31155 1.69927
Longitud 89.3255 73.0934 77.3467 79.3465 92.8838
eléctrica [°]
Diferencia de 84.8-85.2 84.5-95.5 92.7 - 95 92.8-95 93.1-95
fase [°]
Tmax 0.369 0.158 0.118 0.096 0.0794
Banda de
frecuencias 30-36 30-36 28-38 28 -38 28 -38
[GHZz]

2.4.2 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos,
utilizando dos tipos de diafragmas: centrales y extremos.

Para estas simulaciones nuevamente no se va a considerar la dispersion y se va a
partir de las simulaciones del subtema anterior (2.4.1), pues de esta forma
garantizamos mejores resultados, pues se parte de un "buen" resultado y con la
herramienta "optimize" sb6lo va a ser posible mejorar las caracteristicas de
reflexion y de diferencia de fase. Si no se parte de las simulaciones anteriores el

software MWO, se podria o no localizar mejores resultados a los ya encontrados.
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La diferencia con las simulaciones anteriores, es que los diafragmas de los
extremos para cada polarizador no son iguales a los diafragmas centrales, sin
embargo se mantiene la simetria longitudinal del polarizador, es decir, los

diafragmas de los extremos son idénticos entre si.

Inicialmente las metas para todos los polarizador son:

e coeficiente de reflexion menor 0.01 para ambos modos de polarizacion (el
paralelo a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas y el paralelo a
los ejes menores de las elipses de los diafragmas).

e diferencia de fase de 90° entre los modos de polarizacion con un error de

fase de + 5 ° en la salida del polarizador.

Reiteradamente en algunos casos estas metas se van a cumplir rpidamente y
para obtener mejores resultados se va a modificar la meta del coeficiente de
reflexion para ambos modos de polarizacion. En tanto que los parametros que se

van a optimizar, son: la inductancia, la capacitancia y la longitud eléctrica.

Recordemos que cada diafragma se representa con una inductancia y una
capacitancia. Empezaremos con 4 diafragmas , posteriormente se simulara con 6,

8 y 10 diafragmas; los resultados se observan en la tabla 2.4.

En la tabla 2.4 L1 y C1 son inductancia y capacitancia respectivamente, que
corresponde a los dos diafragmas centrales del polarizador, por su parte L2 y C2
representan a los dos diafragmas colocados en los extremos (uno de cada lado).
Y por su parte la longitud eléctrica nos permite encontrar la distancia que existe
entre cada par de diafragmas del polarizador.

Al analizar los resultados obtenidos, se llega a la conclusion de que modificar los

diafragmas de los extremos del polarizador es una buena idea, pues se consigue

que el polarizador opere en un ancho de banda mayor, con un coeficiente de
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reflexion menor para ambos modos de propagacion, y ademas la diferencia de

fase es mas cercana a 90° y con un error de fase menor.

Tabla 2.4 Caracteristicas y resultados de los polarizadores con diafragmas elipticos con extremos

diferentes.
Caracteristicas Polarizadores con diferente nimero de diafragmas elipticos.
4 Diafragmas 6 Diafragmas 8 Diafragmas | 10 Diafragmas
C1 [pF] 0.053351 0.0297675 0.0232705 0.0221416
L1[nH] 0.466161 0.858312 1.32698 2.14867
C2 [pF] 0.0239932 0.015047 0.0120916 0.011626
L2[nH] 1.04478 1.66811 2.40359 3.66317
Longitud eléctrica 89.725 89.186 87.9289 85.84
[°]
Diferencia de fase 88.9-90.2 92.8 - 95 91.1-95 85.1-95
[°]
Tax 0.0128 0.0264 0.0262 0.0248
Banda de
frecuencias [GHz] 30-36 28 - 38 28 - 38 28 - 38

2.4.3 Polarizador basado en guia de onda circular con pares de diafragmas
elipticos iguales.

Anteriormente verificamos que al permitir que los diafragmas extremos que
componen el polarizador sean diferentes a los centrales, se obtienen mejores

condiciones de trabajo (ancho de banda, diferencia de fase y coeficiente de
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reflexion). Por tanto, siguiendo ese criterio se va a permitir que los diafragmas del
polarizador sean diferentes, pero siempre conservando la simetria longitudinal del
polarizador; por ejemplo si el polarizador esta compuesto por 6 diafragmas se
tendran 3 pares de diafragmas elipticos iguales, es decir, el primer diafragma y el
altimo seran iguales, el segundo diafragma con el quinto y el tercero con el cuarto.
Este procedimiento sera similar para el polarizador basado en guia de onda
circular de 8 y 10 diafragmas elipticos. (No se realizan para 4 diafragmas pues

esta simulacion seria igual a una de las simulaciones del subtema anterior).

Para estas simulaciones nuevamente se utiliza la herramienta "optimize" del

software MWO y las metas establecidas para optimizar el polarizador son:

e ancho de banda de 14 GHz (26 GHz - 40 GHz)

e coeficiente de reflexion del menor valor posible, para ambos modos de
polarizacion (el paralelo a los ejes mayores de las elipses de los
diafragmas y el paralelo a los ejes menores de las elipses de los
diafragmas).

e diferencia de fase de 90° entre los modos de polarizacion con un error de

fase de + 2 ° en la salida del polarizador.

Finalmente, los resultados obtenidos de las simulaciones se muestran en la tabla
2.5, de la cual la representacion de los diafragmas de los extremos la constituyen
la inductancia L1 y la capacitancia C1, en tanto que el segundo y el penultimo
diafragma lo componen la inductancia L2 y la capacitancia C2, el mismo proceso

se continta para los demas diafragmas del polarizador.

Ademas, de los resultados se destaca, que si se permite que cada diafragma
posea Sus propias caracteristicas y se optimizan, el polarizador que se puede
obtener posee un mayor ancho de banda de operaciéon con un coeficiente de
reflexion muy pequeiilo para ambos modos de polarizacion (0.00019
aproximadamente) y una diferencia de fase entre los modos de propagacion de

90° con un error de fase de + 2 °.
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Tabla 2.5 Caracteristicas y resultados de polarizadores con pares de diafragmas elipticos iguales.

Caracteristicas

Polarizadores con diferente nimero de diafragmas elipticos.

6 Diafragmas

8 Diafragmas

10 Diafragmas

C1 [pF] 0.00805768 0.00276195 0.0011157
L1[nH] 2.92859 7.90199 20.3032
C2 [pF] 0.0264851 0.011913 0.00559814
L2[nH] 0.902429 1.89766 3.93951
C3 [pF] 0.040187 0.0262381 0.01433
L3[nH] 0.598244 0.971062 1.618
C4 [pF] - 0.0372271 0.0246033
L4[nH] - 0.742571 1.0174
C5 [pF] - - 0.0314491
L5 [nH] - - 0.836523
Longitud eléctrica 89.8055 79.9672 84.0016
[°]
Diferencia de fase 88 - 92 88.3-915 88.1-91.2
[°]
Tax 0.006 0.00133 0.000194
Banda de
frecuencias [GHz] 26 - 40 26 - 40 26 - 40
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2.5 Conclusiones del capitulo.

El propésito de este capitulo fue proponer optimizar el comportamiento del

polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos, para

conseguirlo se plante6 un circuito eléctrico que simula el comportamiento de un

diafragma eliptico; posteriormente se realizaron simulaciones en MWO con el fin

de conocer el numero y las caracteristicas que deben tener los diafragmas

elipticos para conseguir las metas propuestas para el polarizador.

En resumen los resultados obtenidos es el siguiente:

e Polarizador con diafragmas elipticos idénticos,

o

Con 2 diafragmas se tiene un ancho de banda (BW) de 6 GHz, un
coeficiente de reflexion maximo (I,sx) de 0.369 y un error de fase de
+ 5.2

Con 4 diafragmas se tiene un BW = 6 GHz, un [ 4 = 0.158 y un
error de fase de + 5.5°.

Con 6 diafragmas se tiene un BW = 10 GHz, un I,z = 0.118 y un
error de fase de +5°.

Con 8 diafragmas se tiene un BW = 10 GHz, un I,z = 0.096 y un
error de fase de +5°.

Con 10 diafragmas se tiene un BW = 10 GHz, un Iz, = 0.0794 y un

error de fase de +5°.

e Polarizador con diafragmas elipticos centrales idénticos y extremos

diferentes,

o

Con 4 diafragmas se tiene un BW = 6 GHz, un I3, = 0.0128 y un
error de fase de +1.1°.

Con 6 diafragmas se tiene un BW = 10 GHz, unl s = 0.0264y un
error de fase de +5°.

Con 8 diafragmas se tiene un BW = 10 GHz, un I,5, = 0.0262 y un
error de fase de +5°.
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o Con 10 diafragmas se tiene un BW = 10 GHz, un I3, = 0.0248 y un

error de fase de +5°.

e Polarizador compuesto por pares de diafragmas elipticos idénticos,
o Con 6 diafragmas se tiene un BW = 14 GHz, un [ 4 = 0.006 y un
error de fase de + 2°.
o Con 8 diafragmas se tiene un BW = 14 GHz, un Iz = 0.00133 y un
error de fase de £1.7°.
o Con 10 diafragmas se tiene un BW = 14 GHz, un I35, = 0.000194 y

un error de fase de +1.9°.

También vale la pena recordar que en las simulaciones no se considerd la
dispersion y que la distancia entre cada par de diafragmas es igual en todo el

polarizador.

Después de analizar los resultados, se deduce que el polarizador tiene mejores
caracteristicas, si:
e El numero de diafragmas que componen al polarizador es mayor, y Si

e Cada diafragma posee sus propias caracteristicas.

Por lo tanto, para posteriores simulaciones so6lo se van a utilizar 10 diafragmas
elipticos y se va a considerar que cada diafragma posee sus propias
caracteristicas, por supuesto sin perder la simetria longitudinal, pues simplifica el

andlisis (debido a que solo se analiza la mitad del polarizador).

Finalmente, se concluye que entre mas variables se optimicen en MWO, se tiene
una oportunidad de lograr mejores resultados, que se traduce en un coeficiente de
reflexion bajo para ambos modos de polarizacion y una diferencia de fase entre
los modos de propagacion cercana a 90° , lo anterior para una amplio ancho de
banda.
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CAPITULO Ill.- Simulacién del polarizador.

El objetivo de este capitulo es simular el polarizador basado en guia de onda
circular con diafragmas elipticos en un software capaz de simular situacién de
campo electromagnético, permitiendo su andlisis rapido y preciso en alta

frecuencia.

3.1 Simulacion del polarizador basado en guia de onda circular con

diafragmas elipticos.

Para realizar la simulacibn en el software especializado en campo
electromagnético , primero se requiere hacerlo en MWO utilizando el método de
circuitos equivalentes, esto debido, a que al considerar el campo electromagnético
en la simulacion se consume una gran cantidad de tiempo; y por lo tanto, efectuar
una optimizacion directamente en este software llevaria muchisimo tiempo, y

seguramente no se obtendrian buenos resultados.

Considerando lo anterior, el plan de trabajo consiste en realizar el disefio del
polarizador utilizando MWO y el software especializado en campo
electromagnético; asi que primeramente se va simular y optimizar el polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos en MWO, para después

trasladar los resultados al software especializado.

3.1.1 Especificaciones generales de la simulacién del polarizador basado en

guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Para esta primera etapa de la simulacién del polarizador, se consider6 que:
e el polarizador esta formado por diez diafragmas elipticos,

e el efecto causado por la dispersion se toma en cuenta de manera explicita,
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e se considera la representacion del diafragma eliptico como un circuito
paralelo LC en MWO (diferente a lo que se venia manejando),

e después de la optimizacion se traslada de la representacion del diafragma
eliptico al software especializado

e las distancias entre cada par de diafragmas son diferentes, sin olvidar
conservar la simetria en el eje longitudinal, es decir, como se tienen diez
diafragmas y se quiere conservar la simetria, se tendran cinco longitudes
diferentes, y por ultimo,

e cada diafragma cuenta con caracteristicas propias (también en este caso se
conserva la simetria longitudinal, por lo tanto, se tendran 5 diafragmas

diferentes).

De las consideraciones anteriores, sabemos que el efecto de la dispersién nos va
a modificar el comportamiento que se espera del polarizador; sin embargo el que
la distancia entre cada par de diafragmas sea diferente, da la oportunidad de
mejorar los resultados del polarizador, esto debido a que al software se le

proporcionan mas variables para optimizar.

3.1.1.1 Representacion del diafragma eliptico como circuito LC.

Como el objetivo dispuesto para este capitulo, es simular el polarizador en el

software especializado en campo electromagnético, se debe utilizar un circuito

eléctrico que asemeje el comportamiento que se obtiene al simular un diafragma

en dicho software, el elegido es el circuito paralelo LC.
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Figura 3.1 Circuito LC paralelo

3.1.1.2 Simulacién de los diafragmas elipticos en el software especializado.

Para trasladar los diafragmas elipticos al software especializado, se consideran las

siguientes caracteristicas:

e Una guia de onda circular con un radio de 3.6 mm.
e Un diafragma eliptico con espesor de 0.017 mm.

e Una capa exterior metélica de 7.2 mm de radio exterior y 3.6 mm de radio
interior.

Lo

EhnuEn

Figura 3.2 Forma geométrica del diafragma eliptico.

La forma geométrica estdndar que va a tener cada uno de los diafragmas se
muestra en la figura 3.2. Donde la capa exterior tiene la finalidad de impedir que
la parte del diafragma eliptico que no esta dentro de la guia de onda circular
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afecte el comportamiento de cada diafragma y en consecuencia el del polarizador.
Ademas, con la finalidad de encontrar las caracteristicas de cada uno de los
diafragmas elipticos (representados por circuitos paralelos LC), Unicamente se va

a modificar el eje mayor y el eje menor de la elipse.

3.1.2 Andlisis de los diafragmas elipticos de la simulacion del polarizador.

Para encontrar las caracteristicas que debe poseer cada diagrama que compone
al polarizador, primero se optimiza el polarizador en MWO, de dicha optimizacion
se revisa el coeficiente de reflexion de los dos modos de polarizaciébn de cada
diafragma, esto con la finalidad de obtener las caracteristicas de cada diafragma y
establecerlas como metas para la optimizacion que realiza el software
especializado del diafragma.

Sin embargo, el traslado de los diafragmas de un software a otro, no es una tarea
facil; pues es complicado obtener las mismas caracteristicas de un diafragma en
las dos herramientas, y como en este caso se debe obtener la representacion de
cinco diafragmas, la tarea se vuelve imposible. Por lo tanto, para obtener un
satisfactorio traslado de los diafragmas elipticos de MWO al software
especializado, se buscd encontrar algun indicio que revelara que caracteristicas
debe poseer el circuito paralelo LC (valores de inductancia o capacitancia), para
gue sea sencillo su traslado a la forma geométrica del diafragma; sin embargo no

se logro encontrar relacion alguna.

Asi que se simul6 la dispersion del modo TE11 para ambos modos de polarizacion
del diafragma en el software especializado y en MWO, para alcanzar similitud para
cada uno de los diafragmas que componen al polarizador. Se aseguré la similitud
antes mencionada optimizando la geometria de cada uno de los diafragmas vy
modificando las metas de optimizacion del circuito equivalente del polarizador en
MWO.
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Figura 3.3 Circuito equivalente del polarizador para ambas polarizaciones (la parte superior del circuito corresponde al campo paralelo a

los ejes mayores de las elipses de los diafragmas y la parte inferior al campo paralelo a los ejes menores de las elipses de los diafragmas).
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Cuando los resultados no eran similares, se colocaban nuevas metas en MWO
para que los diafragmas tuvieran un comportamiento equivalente al mostrado en el
software especializado, posteriormente se optimizaba nuevamente en el software
especializado. El procedimiento descrito anteriormente se realizd varias veces,
con el fin lograr mejores resultados, lo cual se logré; pero légicamente al hacer
mas parecidos los diafragmas en ambas herramientas, se ve limitado el

funcionamiento del polarizador y no se permite alcanzar los resultados esperados.

Como ya se menciond esta simulacion del polarizador estd compuesta por 10
diafragmas elipticos, sin embargo so6lo se analizan las caracteristicas de 5
diafragmas, pues se debe recordar que el polarizador se disefia con simetria en el
eje longitudinal. El circuito equivalente de polarizador en MWO, se muestra en la
figura 3.3 y los valores de las inductancias y capacitancias se presentan en los

siguientes subtemas.

3.1.2.1 Primer diafragma.

Para simular las caracteristicas del primer diafragma del polarizador en MWO, se
utilizan los valores de las inductancias y capacitancias obtenidos de la
optimizacién del polarizador en MWO, los cuales se muestran en la tabla 3.1. Es
importante mencionar que C1 y L1 simulan el comportamiento del campo que
atraviesa con polarizacion paralela al eje mayor de la elipse del diafragma, por su
parte C6y L6 simulan el del campo con polarizacion paralela al eje menor de la

elipse del diafragma.

Tabla 3.1 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el primer diafragma de la simulacion del

polarizador en MWO.

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia 1 C1 0.000878567 [pF]
Inductancia 1 L1 41.1036 [nH]
Capacitancia 6 C6 9.02152e-05 [pF]
Inductancia 6 L6 72.1395 [nH]
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Figura 3.4 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al eje mayor de la elipse del
primer diafragma, S[5,5] (linea azul) y del modo con polarizacion paralela al eje menor de la
elipse del primer diafragma S[6,6] (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion del

polarizador en MWO.

De dichos valores, se consigue el resultado expuesto en la grafica de la figura 3.4,
donde S[5,5] (linea azul) es el coeficiente de reflexién del campo con polarizacién
paralela al eje mayor de la elipse del primer diafragma que representa
discontinuidades capacitivas, mientras que S[6,6] (linea rosa) es el coeficiente de
reflexion del campo con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del primer

diafragma que constituye discontinuidades inductivas.

Con el fin de simular un comportamiento similar al de la figura 3.4 en el software
especializado, se va a utilizar la forma geométrica de la figura 3.2 y se va a
considerar el eje mayor y el eje menor de la elipse como las variables a optimizar,

con esta premisa se llego a:

e Eje menor (eje x)=3.154 mm

e Eje mayor (eje y)=7.19 mm
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Después de realizar la simulacion correspondiente en el software especializado,
se consiguieron los resultados mostrados en la figura 3.5, donde S1(1),1(1)
representa el coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela al eje
mayor de la elipse del primer diafragma, por su parte S1(2),1(2) es el coeficiente
de reflexion del modo con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del primer

diafragma.

Al comparar los resultados obtenidos para el primer diafragma (tabla 3.2), se
concluye que los resultados de las simulaciones en ambos programas son
parecidos solamente para el rango de frecuencia de 31 a 33 GHz, lo cual no es
suficiente para los objetivos planteados; pues estas variaciones conllevan un

comportamiento indeseado en el polarizador.
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Figura 3.5 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacion paralela al eje mayor de la elipse del
primer diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion paralela al eje menor de la
elipse del primer diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacién del

polarizador en el software especializado en campo electromagnético.
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Cabe mencionar que la tabla maneja ese rango de frecuencias, porque es en el

que nos interesa trabajar, ya que en este el coeficiente de reflexion para ambos

modos de propagacion tiene valores pequenos.

Un parametro del software especializado que nos ayuda a conocer que tan buena

es la optimizacion, es el de "Best goal function value”, el cual entre mas cercano

es a cero indica que la optimizacion es mejor.

consigue el siguiente valor:

e Best goal function value = 0.0355

De este primer diafragma se

Tabla 3.2 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexién para los dos modos de

propagacion que atraviesan el primer diafragma de la simulacién del polarizador.

Coeficiente de reflexion en MWO

Coeficiente de reflexién en el software

especializado en campo

electromagnético

Frecuencia Modo de Modo de Modo de Modo de
[GHZz] polarizacion polarizacion polarizacion polarizacién
paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje
mayor de la elipse | menor de la elipse | mayor de la elipse | menor de la elipse

del diafragma del diafragma del diafragma del diafragma

30 0.023 0.036 0.028 0.043

31 0.028 0.032 0.029 0.037

32 0.032 0.029 0.030 0.032

33 0.036 0.027 0.033 0.028

34 0.040 0.024 0.034 0.024

35 0.043 0.022 0.035 0.020

36 0.046 0.021 0.038 0.016
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3.1.2.2 Segundo Diafragma.

El proceso para adaptar al segundo diafragma, es igual al que se realiza para el
primer diafragma; y lo mismo sucede para los demas diafragmas. Para simular en
MWO el comportamiento del modo de propagacion que atraviesa con polarizacion
paralela al eje mayor del segundo diafragma se utiliza los valores de C2 y L2, en
tanto que para el modo de propagacion que atraviesa con polarizacion paralela al

eje menor se utiliza C7 y L7; los resultados se muestran en la figura 3.6.

Tabla 3.3 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el segundo diafragma de la simulacién

del polarizador en MWO.

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia 2 C2 0.0013656 [pF]
Inductancia 2 L2 20.7931 [nH]
Capacitancia 7 C7 0.00036196 [pF]
Inductancia 7 L7 47.0715 [nH]

Los resultados de la optimizacion en el software especializado se observan en la
figura 3.7, los cuales se lograron con las siguientes medidas en los ejes de la

elipse:

e Eje menor (egje x) = 3.230 mm

e Eje mayor (eje y)=7.19 mm

Al analizar la tabla comparativa 3.4, podemos ver que el principal problema surge
en el modo de polarizacién vertical, ya que solo para 32 GHz se consigue que el
coeficiente de reflexion sea similar para la dos herramientas, ocasionando que el
resto del rango de frecuencias se obtengan resultados indeseados. Sin embargo,
se rescata que para el modo de polarizacion horizontal, si se tienen resultados

similares en las dos herramientas para todo el rango de frecuencias.
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Figura 3.6 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al eje mayor de la elipse
del segundo diafragma S[5,5] (linea azul) y del modo con polarizacién paralela al eje menor de la
elipse del segundo diafragma S[6,6] (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion del

polarizador en MWO.

Para darnos una idea del acercamiento que se consigue, se observa el valor del

pardmetro "Best goal function value".

e Best goal function value =0.046

Se puede ver que en la optimizacion de este diafragma se consigue peores

resultados que para el primer diafragma.
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Figura 3.7 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al eje mayor de la elipse

del segundo diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizaciéon paralela al eje menor

de la elipse del segundo diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion

del polarizador en el software especializado en campo electromagnético.

Tabla 3.4 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexion para los dos modos de

propagacién que atraviesan el segundo diafragma de la simulacion del polarizador.

Coeficiente de reflexion en el
Coeficiente de reflexién en MWO software especializado en campo
electromagnético
Modo de Modo de Modo de Modo de
Frecuencia polarizacion polarizacion polarizacion polarizacién
[GHZ] paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje
mayor de la elipse | menor de la elipse | mayor de la elipse | menor de la elipse
del diafragma del diafragma del diafragma del diafragma
30 0.001 0.028 0.020 0.026
31 0.011 0.23 0.021 0.022
32 0.020 0.019 0.022 0.019
33 0.029 0.015 0.024 0.015
34 0.036 0.012 0.026 0.012
35 0.042 0.008 0.027 0.009
36 0.049 0.006 0.029 0.006
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3.1.2.3 Tercer diafragma.

Para realizar la simulacion del tercer diafragma en MWO, se utilizé los valores de
inductancia y capacitancia que se establecen en la tabla 3.5, donde para el
comportamiento del modo de propagacioén con polarizacién paralela al eje mayor
de la elipse del tercer diafragma se utiliza los valores de €3 y L3, en tanto que para
el modo de propagacion con polarizacion paralela al eje menor de la elipse del

tercer diafragma se utiliza €8 y L8; los resultados se muestran en la figura 3.8.

Después de la optimizacion en el software especializado se obtuvo los siguientes
resultados mostrados en la figura 3.9, y para los ejes de la elipse se encontraron
las siguientes medidas:

e Eje menor (eje x) = 2.884 mm

e Eje mayor (ejey) =5.627 mm

En cuanto a la eficiencia de la optimizacion, veremos que se consiguio:

e Best goal function value =0.052

La cifra del pardmetro anterior nos da una idea de que la optimizacion realizada es
peor que las obtenidas anteriormente, esto se comprueba al analizar la tabla 3.6,
en la que se ve que el resultado del modo de polarizacién vertical es muy diferente
al que se pretendia conseguir, sin embargo lo rescatable es que el modo de

polarizacion horizontal si tiene comportamiento similar al esperado.

Tabla 3.5 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el tercer diafragma de la simulacion del

polarizador en MWO.

Pardmetro Simbolo Valor
Capacitancia 3 C3 0.00134519 [pF]
Inductancia 3 L3 38.084 [nH]
Capacitancia 8 C8 0.000472339 [pF]
Inductancia 8 L8 18.0823 [nH]
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Figura 3.8 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al eje mayor de la elipse
del tercer diafragma S[5,5] (linea azul) y del modo con polarizacion paralela al eje menor de la
elipse del tercer diafragma S[6,6] (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion del
polarizador en MWO.
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Figura 3.9 Coeficiente de reflexién del modo con polarizacion paralela al eje mayor de la elipse del
tercer diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion paralela al eje menor de la
elipse del tercer diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion del

polarizador en el software especializado en campo electromagnético.
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Tabla 3.6 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexion para los dos modos de

propagacion del tercer diafragma de la simulacion del polarizador.

Coeficiente de reflexién en el software
Coeficiente de reflexién en MWO especializado en campo

electromagnético

Modo de Modo de Modo de Modo de
Frecuencia polarizacion polarizacion polarizacion polarizacién
[GHZz] paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje
mayor de la elipse | menor de la elipse | mayor de la elipse | menor de la elipse

del diafragma del diafragma del diafragma del diafragma
30 0.073 0.131 0.067 0.130
31 0.077 0.117 0.068 0.117
32 0.081 0.104 0.069 0.105
33 0.084 0.094 0.072 0.096
34 0.088 0.085 0.074 0.087
35 0.092 0.077 0.077 0.079
36 0.096 0.070 0.080 0.072

3.1.2.4 Cuarto diafragma.

Al utilizar las capacitancias e inductancias de la tabla 3.7, en la simulacion del
cuarto diafragma, se consiguieron las caracteristicas del mismo, las cuales se
muestran en la figura 3.10. Después de la optimizacion en el software
especializado se consiguieron las caracteristicas de la figura 3.11 y se obtuvo que
para el disefio geométrico del cuarto diafragma se van a utilizar las siguientes
medidas:

e Eje menor (eje x)= 2.846 mm

e Eje mayor (eje y)= 7.098 mm

Al analizar la tabla comparativa 3.8 se ve que se consiguieron buenos resultados,
pues el coeficiente de reflexion para ambos modos de polarizacién difiere como
maximo cinco milésimas. Lo observado se corrobora con el parametro
anteriormente mencionado:

e Best goal function value =0.01852
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Hasta el momento, en el cuarto diafragma se ha logrado la mejor optimizacion.

Tabla 3.7 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el cuarto diafragma de la simulacion del

polarizador en MWO.

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia 4 C4 0.000902787 [pF]
Inductancia 4 L4 97.2278 [nH]
Capacitancia 9 C9 0.0006 [pF]
Inductancia 9 L9 15.976 [nH]

Tabla 3.8 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexién para los dos modos de

propagacién que atraviesan el cuarto diafragma de la simulacién del polarizador.

Coeficiente de reflexion en MWO

Coeficiente de reflexién en software

especializado en campo

electromagnético

Modo de Modo de Modo de Modo de
Frecuencia polarizacion polarizacion polarizacion polarizacion
[GHZz] paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje
mayor de la elipse | menor de la elipse | mayor de la elipse | menor de la elipse

del diafragma del diafragma del diafragma del diafragma
30 0.0747 0.14 0.072 0.135
31 0.075 0.124 0.073 0.121
32 0.0757 0.111 0.075 0.109
33 0.0768 0.0993 0.077 0.099
34 0.0781 0.0887 0.079 0.090
35 0.0796 0.0803 0.082 0.082
36 0.0811 0.0721 0.085 0.075
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Figura 3.10 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al eje mayor de la elipse
del cuarto diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacién paralela al eje menor de
la elipse del cuarto diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacién del

polarizador en MWO.
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Figura 3.11 Coeficiente de reflexién del modo con polarizacién paralela al eje mayor del cuarto
diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion paralela al eje menor del cuarto
diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia del cuarto diafragma de la simulacién del

polarizador en el software especializado en campo electromagnético.
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3.1.2.5 Quinto diafragma.

Para la simulacion del quinto diafragma se utilizé las inductancias y las
capacitancias expresadas en la tabla 3.9, asi el diafragma tiene las caracteristicas
de la figura 3.12
La optimizacion que arrojo el software especializado, es la mostrada en la figura
3.13 y las medidas de la elipse son las siguientes:

e Eje menor (eje x)=2.621 mm

e Eje mayor (eje y)= 7.153 mm

Al analizar la tabla comparativa 3.10, se ve que para ambos modos de
polarizacion al principio los valores son muy parecidos, pero a medida que
aumenta la frecuencia estos se van haciendo dispares. Sin embargo esta fue la
mejor optimizacién que se consiguio6 realizar.

e Best goal function value =0.01352

Tabla 3.9 Inductancias y capacitancias que se utilizan en el quinto diafragma de la simulacién del

polarizador en MWO.

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia C5 0.00152248 [pF]
Inductancia 5 L5 50.3631 [nH]

Capacitancia 10 C10 0.00360382 [pF]
Inductancia 10 L10 12.3511 [nH]
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Figura 3.12 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al eje mayor de la elipse
del quinto diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacién paralela al eje menor de
la elipse del quinto diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacién del

polarizador en MWO.
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Figura 3.13 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela al eje mayor del quinto
diafragma S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion paralela al eje menor del quinto
diafragma S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia de la simulacion del polarizador en el

software especializado en campo electromagnético.
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Tabla 3.10 Comparativa del comportamiento del coeficiente de reflexion para los dos modos de

propagacion que atraviesan el quinto diafragma de la simulacion del polarizador.

Coeficiente de reflexién en software
Coeficiente de reflexion en MWO especializado en campo
electromagnético
Modo de Modo de Modo de Modo de
Frecuencia polarizacion polarizacion polarizacion polarizacién
[GHZz] paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje paralelo al eje
mayor de la elipse | menor de la elipse | mayor de la elipse | menor de la elipse
del diafragma del diafragma del diafragma del diafragma
30 0.117 0.228 0.123 0.245
31 0.118 0.208 0.124 0.221
32 0.12 0.19 0.126 0.202
33 0.122 0.174 0.129 0.185
34 0.125 0.161 0.133 0.171
35 0.127 0.15 0.137 0.158
36 0.13 0.14 0.142 0.146

3.1.3 Longitudes entre diafragmas elipticos de la simulacion del polarizador.

De la optimizacién obtenida en MWO, se consiguieron las distancias que existen
entre cada par de diafragmas elipticos, las cuales se muestran en la tabla 3.11;
donde f. es la frecuencia de corte del polarizador (analizada en el subtema 2.1.2),
fo es la frecuencia central a la que opera el polarizador, Long es la distancia que
separa al primer diagrama del segundo, Longl es la distancia que separa al
segundo diafragma del tercero, Long2 es la distancia que separa al tercer
diafragma del cuarto, Long3 es la distancia que separa al cuarto diafragma del
quinto y Long4 es la distancia que separa al quinto diafragma del sexto, y como el
polarizador presenta simetria en el eje longitudinal, las longitudes entre los

diafragmas se repiten.
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Tabla 3.11 Caracteristicas generales de la simulacion del polarizador en MWO

Parametro Valor
fc [GHz] 24.3999
fo [GHZ] 33

Long [mm] 3.75638

Longl [mm] 6.33088
Long2 [mm] 4.33564
Long3 [mm] 5.50565
Long4 [mm] 4.34119

3.1.4 Analisis de los resultados obtenidos de la simulacién del polarizador

basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

El propdsito de esta simulacion es conseguir en el software especializado un
comportamiento lo mas parecido a cada diafragma del polarizador realizado en
MWO. Para analizar que tan buenos son los resultados que se obtuvieron, a
continuacion se muestran los resultados graficos de la simulacién, tanto para
MWO (fig. 3.14), como para el software especializado (fig. 3.15) y también se
realiza la comparacion de ambos resultados (tabla 3.12).

Tabla 3.12 Comparativa de resultados de la primera aproximacion del polarizador.

Valor
Simulacién en el
Simulacién en MWO software especializado
Parametro en campo
electromagnético
Diferencia de fase [°] 85-94.3 88.69 - 104.13
Tmax 0.0163 0.0335
Banda de frecuencias [GHZz] 31-34.6 30.6 - 33.65

Al comparar los resultados, podemos ver que dista mucho uno de otro, y como se

esperaba, el peor resultado se obtiene en el software especializado; lo anterior es
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ocasionado principalmente porque en algunos casos los diafragmas ni siquiera

se parecen a los requeridos.

En los resultados de la simulacion en MWO, se cumple con una diferencia de fase
de 90 + 5° en el rango de 31 GHz a 34.6 GHz con un coeficiente de reflexion
méximo de 0.0163 para los dos modos de polarizacion. Mientras que en los
resultados del software especializado en campo electromagnético, el valor del
coeficiente de reflexion es menor a 0.05 y la diferencia de fase entre los modos de
es 90° + 5°, para el rango de frecuencias de entre 32 GHz y 34 GHz; lo que nos
deja Unicamente con una banda de operacién de 2 GHz donde el polarizador

funciona eficientemente.
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Figura 3.14 (a) Coeficiente de reflexion del modo de polarizacion paralela a los ejes mayores de las
elipses de los diafragmas S[1,1] (linea azul) y del modo de polarizacion paralela a los ejes
menores de las elipses de los diafragmas S[3,3] (linea rosa) respecto a la frecuencia y (b)
Diferencia de fase respecto a la frecuencia, de la simulacion del polarizador basado en guia de

onda circular con diafragmas elipticos en MWO.
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Figura 3.15 (a) Coeficiente de reflexion del modo de polarizacion con polarizacion paralela a los
ejes mayores de las elipses de los diafragmas S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion
paralela a los ejes menores de las elipses de los diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la
frecuencia y (b) Diferencia de fase respecto a la frecuencia, de la simulacién del polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos en el software especializado en campo

electromagnético.
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3.2 Optimizacion de las longitudes del polarizador basado en guia de onda

circular con diafragmas elipticos.

Para optimizar las caracteristicas del polarizador se realiza el proceso inverso, es
decir, los resultados de los diafragmas obtenidos en el software especializado se
van a trasladar a MWO, de esta forma se va a conseguir simular en MWO el
polarizador que se logro en el software especializado. Lo anterior se realiza con la
finalidad de optimizar las longitudes del polarizador, pues las distancias entre cada

par de diafragmas ahora se consideran como Unicas variables para optimizar.

3.2.1 Longitudes entre diafragmas elipticos de la optimizacién del

polarizador.

En tabla 3.13 se muestra Unicamente las medidas de las longitudes ya
optimizadas del polarizador, pues las demas caracteristicas permanecen idénticas
a las encontradas en la simulaciébn en el software especializado del subtema

anterior.

Tabla 3.13 Longitudes optimizadas para la tercera aproximacion del polarizador basado en guia de

onda circular con diafragmas elipticos.

Parametro Valor

Long [mm] 5.81682
Longl [mm] 5.70703
Long2 [mm] 5.40919
Long3 [mm] 5.55261
Long4 [mm] 5.01492
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3.2.2 Analisis de los resultados obtenidos de la optimizacion del polarizador

basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Como ya se comento, el objetivo principal de optimizar las distancias entre los
diafragmas del polarizador, es mejorar los resultados obtenidos en la simulacion
del polarizador.

Al limitar las caracteristicas de los diafragmas, en MWO resultdé que en el rango
de frecuencias de 31 GHz a 33.4 GHz se cumple la diferencia de fase de 90 + 5°
(fig. 3.16(b)) vy se tiene un coeficiente de reflexion maximo de 0.0469 (fig. 3.16(a));
dejando un ancho de banda a 2.4 GHz. En tanto que, en los resultados
conseguidos en el software especializado (fig. 3.17), la diferencia de fase cumple
con el objetivo de 90°+5° en el rango de 32 GHz a 35.25 GHz y un coeficiente de
reflexion aceptable 0.0469 de 30 GHz a 33.2 GHz; dejando un rango de operacion
de 1.2 GHz.

Este resultado en el software especializado no es bueno, pero se noté un cambio
importante en los resultados de la diferencia de fase entre los modos de
polarizacion, pues se consiguié acercarla algunos grados al objetivo. Sin embargo
al no haber tomado en cuenta los factores de fabricacion, no tiene sentido seguir

trabajando en estas simulaciones.

Cabe sefalar que los resultados de la simulacion del coeficiente de reflexion
respecto a la frecuencia, son iguales para MWO y en el software especializado,
pero en el caso de la diferencia de fase en el software especializado se
incrementa mas de 4° con respecto a la simulacion de MWO, esto no deberia
ocurrir pues las consideraciones en ambas simulaciones son iguales. Sin

embargo el observar lo anterior permite contemplarlo para simulaciones futuras.
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Figura 3.16 (a) Coeficiente de reflexién del modo de polarizacién paralela a los ejes mayores de

las elipses de los diafragmas S[1,1] (linea azul) y del modo de polarizacién paralela a los ejes

menores de las elipses de los diafragmas S[3,3] (linea rosa) respecto a la frecuencia y (b)

Diferencia de fase respecto a la frecuencia, de la optimizacion del polarizador basado en guia de

onda circular con diafragmas elipticos en MWO.
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Figura 3.17 (a) Coeficiente de reflexion del modo de polarizacién con polarizacion paralela a los
ejes mayores de las elipses de los diafragmas S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion
paralela a los ejes menores de las elipses de los diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la
frecuenciay (b) Diferencia de fase respecto a la frecuencia, de la optimizacién del polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos en el software especializado en campo

electromagnético.
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Tabla 3.14 Comparativa de resultados de la simulacion del polarizador.

Valor
Simulacién en el
Simulacién en software especializado
MWO en campo
electromagnético
Diferencia de fase [°] 86.3-102 91.3-105
Toax 0.0469 0.0469
Banda de frecuencias [GHZ] 30.2-33.4 30.2-33.2

3.3 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se plasmo el resultado de la simulacion y optimizacién realizada
del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos, donde
en la primera simulacién se consiguié un ancho de banda de operacion de 2 GHz,
en tanto que en la optimizacién se obtuvo un ancho de banda de 1.2 GHz. Asi
gue contrario a lo que se esperaba, en el caso del ancho de banda no se obtuvo

mejor resultado en la optimizacion.

Sin embargo, al optimizar las longitudes entre los diafragmas se logré
principalmente mejorar la diferencia de fase; lo cual nos sirve para darnos cuenta
que si es posible modificar los caracteristicas del polarizador para favorecer los
resultados.

Ademas, a través de la realizacion de simulaciones se observo que trasladar el
polarizador de MWO al software especializado, es una labor engorrosa, pues no
se consigue optimizar facilmente en este ultimo; ocasionando que no se puedan
alcanzar los resultados obtenidos en MWO; en cambio es muy sencillo realizar el
proceso inverso. Lo anterior se debe a que en MWO diafragmas tienen mas
flexibilidad en sus caracteristicas, en tanto que el software especializado los

diafragmas se ven limitados por la forma geométrica de los mismos.
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Igualmente, es importante mencionar que no se consideraron detalles de
fabricacion, por lo tanto no es buena idea partir de estas simulaciones para la
realizacion del disefio del polarizador. Sin embargo, el analisis de estas permite
deducir el procedimiento para realizar el disefio final del polarizador basado en

guia de onda circular con diafragmas elipticos, que es el siguiente:

e Optimizacion en MWO del polarizador.

e Obtencion de las caracteristicas de cada diafragma que compone al
polarizador de la optimizacion llevada a cabo en MWO.

e Trasladar los diafragmas al software especializado.

e Realizar las modificaciones pertinentes a los diafragmas en MWO, para
poder trasladarlos con mayor facilidad al software especializado.

e Trasladar los diafragmas del software especializado a MWO, y optimizar las
longitudes entre cada par de diafragmas.

e Armar en el software especializado el polarizador con los diafragmas y las
longitudes alcanzadas, y

¢ Finalmente, optimizar en el software especializado.
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CAPITULO IV.- Optimizacion del polarizador.

El propésito del presente capitulo es el mejorar las caracteristicas del polarizador,
lo cual se realiza mediante el proceso de optimizacién. Sin embargo, este proceso
es tardado, por lo que es recomendable que antes de llevarse a cabo, se
consideren el mayor nimero de inconvenientes que se presentaran al momento de
la fabricacion; para asi lograr la mayor mejora posible de las caracteristicas del

polarizador.

4.1 Requerimientos para la fabricacion del polarizador.

Para fabricar los diafragmas elipticos del polarizador es necesario utilizar la
técnica conocida como fotolitografia, que es el proceso de transferencia de una
mascara de cierta forma geométrica a la superficie de un substrato dieléctrico,

mediante el uso de luz.

4.1.1 Substrato dieléctrico (RO-5880).

El substrato que se utiliza para la fabricacion de los diafragmas, es de Rogers
Corporation y se trata del material RO-5880, que tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 4.1 Caracteristicas del substrato RO-5880

Parametro Valor

Permitividad relativa &, 2.2

Permeabilidad magnética

relativa u, 1

Espesor (L) 0.127 mm

De la tabla 4.1 el parametro permitividad relativa (constante dieléctrica) representa
la capacidad que tiene el material atravesado de utilizar la energia de la onda

electromagnética para crear polarizacion. Asi que una permitividad dieléctrica
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grande implica que con el mismo campo eléctrico se obtienen polarizaciones
mayores. En tanto que el término permeabilidad magnética es la capacidad de un

medio para atraer y hacer pasar a través de €l campos magnéticos.

4.1.1.1 Caracteristicas del substrato dieléctrico.

Para lograr mejorar el rendimiento del polarizador, se debe entender claramente
cual es el comportamiento del substrato dieléctrico, por lo que se simulan sus
caracteristicas (coeficiente de reflexion para el modo de polarizacién vertical y
para el modo de polarizacion horizontal), obteniendo los resultados mostrados en

la figura 4.1:

S-Parameter Magnitude

51(1),1(1)

28 29 30 3 32 33 34 35 36 37 38
Frequency / GHz

Figura 4.1 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela a los ejes mayores de las
elipses de los diafragmas S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion paralela a los ejes
menores de las elipses de los diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia del

substrato dieléctrico del material RO-5880 en el software especializado.

Para que el rendimiento del polarizador sea éptimo, se trasladan los resultados del
substrato dieléctrico a MWO, simulandolo como una guia de onda circular rellena

de RO-5880 y utilizando las formulas de guia de onda circular.

84



Recordando que se debe agregar el efecto de la dispersion en la simulacién en

MWO, la longitud eléctrica del substrato El,, se calcula como:

Elgs = lsys 1/k2 - kcz

k>

=k lsys- 1_k2

donde:

ls,.s.- €s la longitud de la guia de onda circular.
k.- es el nimero de onda.

k. .- es el nimero de onda de corte.

f.- es la frecuencia operativa.

fc.- es la frecuencia de corte.

&, .- s la permitividad relativa del substrato RO-5880

(4.1

Asi que, para que MWO considere el efecto de la dispersion, se va a multiplicar la

longitud eléctrica del substrato (El,;) por la frecuencia central (f;) y se divide

entre la frecuencia operativa (f).

cf

(4.2)
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21 B s /1—(%)2

= * fo

c

Mientras que la impedancia caracteristica se calcula como:

120m - 2
ZO == (4‘.3)

=(-6))

Considerando un radio de 3.6 mm. y una permitividad relativa de 2.2, se calcula la

frecuencia de corte para el modo TE;,, partiendo de la ecuaciéon 2.32,

P11

fer, = 21 - aJue

(4.4)

£ = P11°C
‘11 21 - an[e,

donde:

a.- es el radio de la guia de onda circular.
c.- es el valor de la velocidad de la luz en el vacio (2.9979 x 108[m/s])
p',, = 1.841 (obtenido de la tabla 2.1)

_ (1.841)(2.9979 x 108[m/s])
B 2m - 3.6[mm]v2.2

[

f. = 16.4504 [GHz]
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Los resultados anteriores se utilizan para simular en MWO cada diafragma del
polarizador con su respectivo substrato de RO-5880. El resultado de la simulacion
se muestra en la figura 4.2, y al compararla con la figura 4.1, se observa que
tienen un comportamiento similar, el cual para posteriores simulaciones se

considerara aceptable.

También vale la pena resaltar que el substrato provoca reflexion, en algunos casos
incluso mayor a la que provocan los diafragmas, por lo que para lograr un mejor
resultado se volvera a optimizar el polarizador en MWO, posteriormente se
trasladara al software especializado y posteriormente se optimizara en este ultimo.
Sin embargo, antes de realizar lo descrito anteriormente, se efectuard la
compensacion de las longitudes, esto es para evitar mas inconvenientes con el

disefrio al momento de la fabricacion.

0.105

—IS[5.5]1 —[S[6.6ll

0.1

0.095
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Coeficiente de reflexion

0.085

0.08
28 30 32 34 36 38
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Figura 4.2 Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela a las elipses de los
diafragmas S[5,5] (linea azul) y del modo con polarizacién paralela a las elipses de los diafragmas

S[6,6] (linea rosa) respecto a la frecuencia del substrato dieléctrico del material RO-5880 en MWO.
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4.1.2 Compensacion de las longitudes por la colocacion del substrato.

Si no se considera el grosor del substrato colocado, las longitudes establecidas no
seran las correctas y en consecuencia se perjudicara principalmente la diferencia
de fase del polarizador. El que las longitudes sean incorrectas se debe a que el
substrato de material dieléctrico se ve como una guia de onda circular, asi que se
debe tratar de compensar esta consideracién modificando las longitudes, esto se
logra al restar a las longitudes de separacion entre diafragmas (longl, long2,

long3, long4 y long5) lo conseguido de la siguiente expresion:

= lsus "y/&r — 1 (4.5)

ldia fragma

donde:

lgus = 0.127 mm.
& =22

Por lo que, la longitud que se resta a cada distancia que separa a los diafragmas
es de 0.139 mm.

4.2 Simulacién final del polarizador basado en guia de onda circular con
diafragmas elipticos.

Para el disefio final del polarizador basado en guia de onda circular con
diafragmas elipticos, se tomé como referencia la optimizacion del polarizador
realizada en MWO del capitulo anterior, pero se le agreg6 la consideracion del
substrato dieléctrico y la compensacion de las longitudes eléctricas.

4.2.1 Caracteristicas generales de la simulacion final del polarizador basado
en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Al momento de trasladar los diafragmas de la nueva optimizacion en MWO al
software especializado, se encontré que la tarea es ain mas engorrosa que en el
capitulo anterior; y sélo se encontrd un buen resultado en uno de los diafragmas

(las inductancias y capacitancias que lo simulan se muestran en la tabla 4.2). Con
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la premisa de encontrar un buen disefio para el polarizador, este diafragma se
utilizé para formar el polarizador con diez diafragmas elipticos iguales a este, pero
con diferente longitud de separacion entre ellos (tabla 4.3); y conservando la

simetria longitudinal.

Para obtener las longitudes a utilizar se optimiz6 en MWO, los resultados que
arrojaron las consideraciones anteriores se muestran en la figura 4.3 con la

respectiva compensacion de longitudes vista en el subtema 4.1.2.

Tabla 4.2 Inductancias y capacitancias del diafragma utilizado para la simulacién final del
polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia 1 C1 0.00121324 [pF]
Inductancia 1 L1 47.6591 [nH]
Capacitancia 2 C2 0.000458431 [pF]
Inductancia 2 L2 18.0596 [nH]

De la tabla 4.2, C1 y L1 corresponden a la capacitancia e inductancia
respectivamente, del modo con polarizacion paralela al eje mayor de la elipse del
diafragma utilizado en la simulacion final del polarizador, en tanto, que C2 y L2
corresponden a la capacitancia e inductancia respectivamente del modo con
polarizacion paralela al eje menor de la elipse del mismo diafragma.

Se debe mencionar que para simular cada substrato dieléctrico, es necesario
considerar que al momento de la fabricacion el radio del substrato tendra un valor
de 4 mm, debido a que el substrato va dentro de un cilindro de metal y dentro se
coloca la guia de onda circular de radio de 3.6 mm. Sin embargo en MWO se
puede seguir considerando el radio del substrato dieléctrico como 3.6 mm, porque
el radio no es un parametro que en este software modifique el comportamiento del

substrato dieléctrico.
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Las medidas del diafragmas elipticos utilizado son las siguientes:

e eje menor (eje x)=2.850 mm

e eje mayor (eje y)=7.2 mm

Tabla 4.3 Parametros utilizados en la simulacion final del polarizador basado en guia de onda

circular con diafragmas elipticos.

Caracteristicas Valor
fc [GHZ] 24.3999
fo [GHZ] 33
Long [mm] 8.7156
Longl [mm] 1.0464
Long2 [mm] 7.6462
Long3 [mm] 0.91474
Long4 [mm] 7.3625

4.2.2 Andlisis de los resultados obtenidos de la simulacién final del
polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

En la figura 4.3(b) se observa que la diferencia de fase lograda entre el modo de
polarizacion vertical y el horizontal, tiene un error de fase de + 5.4°. Se logro
también un ancho de banda de 5.17 GHz, pero se tiene la desventaja que el
coeficiente de reflexion maximo para ambos modos de polarizacion se incrementé

a 0.168. Los resultados conseguidos se establecen en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Resultados de la aproximacion final del polarizador

Caracteristicas Valores
Diferencia de fase [°] 84.6 -90.64
T 0.168
Banda de frecuencias [GHZ] 30.97- 36.14

Como los resultados obtenidos en la diferencia de fase y en el ancho de banda del
polarizador son satisfactorios, partiremos de este polarizador para optimizarlo y

mejorar el coeficiente de reflexion para ambos modos de polarizacion.

4.3 Disefio final del polarizador basado en guia de onda circular con
diafragmas elipticos.

Para el disefio final del polarizador se requiri6 optimizar en el software
especializado, con la consigna de disminuir en ambos modos de polarizacién el
coeficiente de reflexion, pero sin descuidar el ancho de banda y la diferencia de

fase.

4.3.1 Caracteristicas generales del disefio final del polarizador basado en
guia de onda circular con diafragmas elipticos.

Para la optimalizacion lograda se realizo el siguiente procedimiento:

e Se partid de la simulacion del polarizador con diafragmas elipticos idénticos
(subtema 4.2).

e Se optimizaron en el software especializado, los ejes mayores y menores
de cada elipse que compone cada uno de los diafragmas del polarizador.

e Se trasladaron los diafragmas obtenidos a MWO, con la finalidad de

optimizar las longitudes entre cada par de diafragmas.
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Figura 4.3 (a) Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela a los ejes mayores de
las elipses de los diafragmas S1(1),1(1) (linea azul) y del modo con polarizacion paralela a los
ejes menores de las elipses de los diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia y (b)
Diferencia de fase respecto a la frecuencia, de la optimizacion del polarizador basado en guia de

onda circular con diafragmas elipticos en el software especializado.
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¢ Finalmente, se simulé en el software especializado, el polarizador con los

diafragmas elipticos optimizados en este software y las longitudes

optimizadas en MWO.

El resultado de la optimizacion de las longitudes en MWO, se exhibe en la tabla

4.5; en tanto que, las medidas de los ejes menores y mayores de las elipses que

componen cada diafragma del polarizador se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.5 Parametros utilizados en el disefio final del polarizador basado en guia de onda circular

con diafragmas elipticos.

Caracteristicas Valor
24.3999
33

Long [mm] 2.32542
Longl [mm] 6.47327
Long2 [mm] 1.78572
Long3 [mm] 6.82213
Long4 [mm] 1.58168

Tabla 4.6 Medidas de los ejes de los diafragmas que componen el disefio final del polarizador

basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

NUumero de Eje mayor [mm)] Eje menor [mm)]
diafragma

1 6.965 2.854

2 7.100 2.806

3 6.657 2.991

4 6.822 2.843

5 7.043 2.827
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4.3.2 Analisis de los resultados obtenidos del disefio final del polarizador
basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos.

De la figura 4.5(a), se debe recordar que S1(1),1(1) representa el coeficiente de
reflexion del modo con polarizacion paralela a los ejes mayores de las elipses de
los diafragmas, por su parte S1(2),1(2) es el coeficiente de reflexion del modo con
polarizacion paralela a los ejes menores de las elipses de los diafragmas, por lo
tanto, para la banda de operacion de 31.92 GHz a 37.04 GHz el coeficiente de
reflexion maximo para ambos modos de polarizacion es de 0.056 y como se ve en
la figura 4.5(b) se tiene un error de fase de +3.52°. Estos resultados se observan

mas claramente en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Resultados de la aproximacion final del polarizador

Caracteristicas Valores
Diferencia de fase [°] 89.28 -93.52
Tax 0.056
Banda de frecuencias [GHZ] 31.92- 37.04

Existe otro parametro relacionado con el funcionamiento del polarizador que es el
de "pérdidas de retorno" o "return loss" (RL) en terminologia inglesa, el cual es
una forma de expresar el grado de adaptacion de una carga; donde a mayor RL
mejor adaptacion y viceversa, dado que este concepto indica pérdidas no se debe
usar el signo menos para no caer en redundancias. Para la banda de frecuencia
de operacion, tanto RL1 (pérdidas de retorno para el modo con polarizacién
paralela a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas) como RL2 (pérdidas
de retorno para el modo con polarizacion paralela a los ejes menores de las
elipses de los diafragmas) tienen un valor mayor a 24.63 dB y se considera
aceptable cuando un polarizador posee un valor de pérdidas de retorno mayor a -
23 dB; por lo tanto, el valor de pérdidas de retorno para el polarizador en su

banda de frecuencias de operacion es muy bueno.
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Figura 4.4 (a) Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela a los ejes mayores de
las elipses de los diafragmas S1(1),1(1) (linea azul) y del con polarizacién paralela a los ejes
menores de las elipses de los diafragmas S1(2),1(2) (linea rosa) respecto a la frecuencia y (b)

Diferencia de fase respecto a la frecuencia, del disefio final del polarizador basado en guia de onda

circular con diafragmas elipticos en el software especializado.
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Figura 4.5 (a) Pérdidas de retorno del modo con polarizacion paralela a los ejes mayores de las
elipses de los diafragmas con respecto a la frecuencia y (b) pérdidas de retorno del modo con
polarizacion paralela a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas con respecto a la
frecuencia, del disefio final del polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas

elipticos en el software especializado.
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Figura 4.6 Razo6n axial con respecto a la frecuencia del disefio final del polarizador basado en

guia de onda circular con diafragmas elipticos en el software especializado.

Por ultimo, se analizar& el valor de la razén axial (AR) del polarizador, que esta
definida como la razén del eje mayor con respecto al eje menor de la polarizacion
eliptica y nos permite saber que tan eliptica es la polarizacion, y entre mas
cercana es a cero (en dB), es mas parecida a una polarizacién circular. Para el
disefio final del polarizador, se tiene una AR maxima de 0.53 dB en el rango de
frecuencias de operacion (figura 4.), y en el caso de los polarizadores comerciales

se tiene un AR méxima de 0.3 dB
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4.4 Conclusiones del capitulo.

Este capitulo tenia como objetivo, obtener el disefio final del polarizador basado
en guia de onda circular con diafragmas elipticos; para lo cual se utilizaron la
simulaciones mostradas en el capitulo tres y en este mismo capitulo.
Principalmente, el disefio final del polarizador, se bas6é en la simulacion del
polarizador con diafragmas elipticos iguales, a partir de la cual se realizo la

optimizacion.

Los resultados de la simulacion del polarizador con diafragmas elipticos iguales,
son los siguientes:
e error de fase de + 5.4°,
e ancho de banda de 5.17 GHz, y
e coeficiente de reflexion maximo para ambos modos de polarizacion de
0.168.

En tanto, para el disefio final del polarizador se obtuvo lo siguiente:
e error de fase de + 3.52°,
e ancho de banda de 5.12 GHz, y
e coeficiente de reflexibon maximo para ambos modos de polarizacion de
0.056.

Como se puede ver de ambos resultados, la optimizacion realizada para el disefio
final del polarizador resulté exitosa; porque se mejoré considerablemente el
coeficiente de reflexion maximo, el error de fase disminuyd aproximadamente +

1.9° y el Unico pero es el ancho de banda disminuyé 50 MHz.

Finalmente, se debe mencionar que los resultados de la simulacion del disefio final
del polarizador se realiz6 considerando algunos de los inconvenientes que se
presentan al momento de la fabricacion, y por tanto, los resultados son lo mas
parecidos que se pueden alcanzar a los que se obtendran después de la

fabricacion del polarizador.
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CAPITULO V. Fabricacion, armado y medicion del polarizador basado en
guia de onda circular con diafragmas elipticos.

5.1 Proceso de fabricacion.

La fabricacion del polarizador estda compuesta principalmente por dos pasos. El
primer paso consiste en la fabricacion de las rondanas que componen al
polarizador; en tanto, que el segundo paso es la fabricacion de las méscaras de
los diafragmas elipticos del polarizador que se colocan entre cada par de

rondanas.

5.1.1 Rondanas del polarizador.

Como ya se mencion0, el primer paso de la fabricacion del polarizador consiste en
la fabricacion de las rondanas, las cuales se enviaron a fabricar; a los fabricantes

se les proporcionaron los planos de las figuras 5.1y 5.2.

La figura 5.1, muestra el plano de 10 de las piezas que componen al polarizador;
entre las cuales su Unica diferencia se presenta en la variable "A". Esta variable es
la longitud de las rondanas, lo que se ha llamado en las simulaciones longitud
entre cada par de diafragmas y sus valores se muestran en la tabla 5.1. Ademas
se muestra el nimero de piezas que se requieren fabricar con esa medida

(recordando la simetria longitudinal).

La figura 5.2 contiene el plano de una de las rondanas del polarizador, la cual se
utiliza para proteger el primer diafragma eliptico del polarizador y evitar asi,
efectos indeseables en el comportamiento del polarizador. Cabe mencionar que

todas las medidas anotadas en los planos estan en milimetros y que el

material con el que se van a fabricar es laton.
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Tabla 5.1 Medidas para la variable "A" y nUmero de piezas requeridas para el polarizador.

A [mm] Numero de piezas
2.47 2
6.62 2
1.93 2
6.97 2
1.73 1
1 1
. 9
o
8
R IRERE RN
7.2
28,58
P o
- :" .'I "~ ®3,5
7 AN _____/"' ™
Yy 91,56 < N 81,73
73,5 'I 7Y N 23,5
| ‘ _-'/.- \ ) I|
\ e wse o )
\\ ) Iy I _//
£3.81

Figura 5.1 Plano de diez de las rondanas que componen al polarizador basado en guia de onda

circular con diafragmas elipticos.
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Figura 5.2 Plano de la rondana base que forma parte del polarizador basado en guia de onda

circular con diafragmas elipticos.

Sin embargo, las medidas que muestran las rondanas ya fabricadas no son
exactamente iguales que las mostradas en los planos; lo cual es de esperarse,
debido a que las dimensiones de las rondanas son milimétricas y su fabricacion es
muy complicada. En la figura 5.3 se pueden ver las rondanas fisicamente y con

los diafragmas elipticos montados.
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Figura 5.3 Rondanas y diafragmas elipticos, que forman al polarizador basado en guia de onda
circular con diafragmas elipticos.

5.1.2 Méascaras de los diafragmas elipticos.

La fabricacion de las mascaras de los diafragmas elipticos del polarizador se llevo
a cabo en las instalaciones de UNAMems, para lo cual primeramente se
realizaron los dibujos de las méascaras, dichos dibujos se muestran en la figura 5.4.
Donde todos los circulos tienen un radio de 8 mm vy la diferencia entre ellos, son
las medidas de la elipse que contienen y que se pueden revisar en la tabla 4.6.

Posteriormente se realiz6 el proceso conocido como fotolitografia, mediante el
cual se montan los diafragmas elipticos en el substrato dieléctrico RO-5880; el
resultado obtenido se muestra en la figura 5.5. Restando Unicamente cortar las

piezas y colocarlas en su respectiva rondana.

0000
0000
Q0.

Figura 5.4 Dibujo de las mascaras de los diafragmas elipticos del polarizador basado en guia de

onda circular con diafragmas elipticos.
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Figura 5.5 Mascaras fabricadas de los diafragmas elipticos del polarizador basado en guia de onda

circular con diafragmas elipticos.

5.2 Presentacion final del polarizador basado en guia de onda circular con
diafragmas elipticos.

Para armar el polarizador primero se colocan los diafragmas elipticos a 45° en sus
respectivas rondanas. Posteriormente se sitdan las rondanas con el siguiente
orden: primero la rondana de proteccién, posteriormente se coloca la rondana la
longitud que corresponde a la separacion entre el primer y segundo diafragma,
luego se coloca la rondana con la longitud que corresponde a la separacion entre
el segundo y tercer diafragma, este proceso se lleva a cabo con las 10 rondanas.
Para realizar eficazmente el armado del polarizador se puede recurrir al capitulo

4.3.1, mas especificamente a las tablas 4.5y 4.6.

Otro detalle que se debe mencionar es, que para el armado se requirié de tornillos

especiales que pudieran mantener a todas las rondanas juntas.
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Figura 5.6 Polarizador basado en guia de onda circular con diafragmas elipticos armado.

5.3 Resultados experimentales del polarizador.

Para revisar si el disefio realizado del polarizador fabricado es eficiente, se
realizaron mediciones de la magnitud del coeficiente de reflexion y de la diferencia
de fase en el rango de frecuencias de 27 GHz hasta 39 GHz; estas mediciones se
plasman en la figura 5.7.

Al analizar las mediciones del polarizador fabricado, se observa que el coeficiente
de reflexion méaximo para el modo de polarizacién con polarizacién paralela a los
ejes mayores de las elipses de los diafragmas es de 0.16 y para el modo con
polarizacion paralela a los ejes menores de las elipses de los diafragmas es de
0.2, con una diferencia de fase entre los modos de polarizaciébn que va desde
70.7° hasta 88.09°; lo anterior para una banda de frecuencias que va desde los
30.6 GHz y hasta los 39 GHz.
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Figura 5.7 (a) Coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela a los ejes mayores de
las elipses de los diafragmas (linea azul) y del modo con polarizacion paralela a los ejes menores
de las elipses de los diafragmas (linea roja) respecto a la frecuencia (b) Diferencia de fase respecto

a la frecuencia, del polarizador en guia de onda circular con diafragmas elipticos fabricado.
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En la figura 5.7 (b) se observa que la diferencia de fase se mantiene en el intervalo
mencionado desde los 29.5 GHz, pero al recorrernos a menor frecuencia se afecta
principalmente el coeficiente de reflexion del modo con polarizacién paralela a los
ejes mayores de las elipses de los diafragmas, pues el coeficiente del modo con
polarizacion paralela a los ejes menores de las elipses de los diafragmas no
sobrepasa el valor de 0.31.

5.4 Conclusiones del capitulo.

Para analizar la eficiencia del polarizador, se comparan los resultados del
polarizador disefiado y del fabricado, en una frecuencia de operacion de 30.6 GHz
a 39 GHz.

Al revisar los resultados del coeficiente de reflexion del modo con polarizacion
paralela a los ejes menores de las elipses de los diafragmas (fig. 5.8) se observa
gque experimentalmente se tiene un valor maximo de 0.2, en tanto que
tedricamente es de 0.17; asi que el resultado se considera bueno pues ambos
comportamientos tienen caracteristicas similares. En cuanto al coeficiente de
reflexion del modo con polarizacion paralela a los ejes mayores de las elipses de
los diafragmas (fig. 5.9), el valor maximo tedrico es de 0.47 y el experimental es de
0.2, sin embargo esta discrepancia es conveniente pues aumenta el ancho de
banda del polarizador experimental.
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Figura 5.8 Comparacion de la magnitud del coeficiente de reflexion del modo con polarizacion
paralela a los ejes menores de las elipses de los diafragmas respecto a la frecuencia, del

polarizador teérico (linea azul) y del fabricado (linea roja).
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Figura 5.9 Comparacion de la magnitud del coeficiente de reflexion del modo con polarizacion
paralela a los ejes mayores de las elipses de los diafragmas respecto a la frecuencia, del

polarizador tedrico (linea azul) y del fabricado (linea roja).

107



Como se puede ver hasta el momento, los resultados comparados son buenos;
pero al momento de analizar los resultados de la diferencia de fase a la salida del
polarizador (fig. 5.10), se tiene que en los valores experimentales se encuentra en
el intervalo de 70.7° y 88.09°, mientras que en los valores tedricos va de los
88.75° a los 93.5°. Por lo tanto, la discordancia entre los resultados llega a ser

casi de 20° y este resultado no es conveniente para el funcionamiento del

polarizador.
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Figura 5.10 Diferencia de fase respecto a la frecuencia del polarizador teérico y del fabricado.

La discrepancia ente los valores tedricos y los experimentales, puede atribuirse a
los errores en la fabricacion del polarizador. Las espigas en los resultados se

deben a fallas en la calibracién del analizador de redes.

Los errores de fabricacién son: la imprecisién en las medidas de la rondanas, un
posible sobreataque en el proceso de fabricacion de los diafragmas, una mala

alineacion en los diafragmas y otro problema es que los diafragmas elipticos no
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tengan contacto eléctrico con las rondanas. Respecto a las fallas en la
calibracion, se deben a la falta de equipo y que no todo el material se encuentra
en unas buenas condiciones.

La mayoria de estos errores no esta en nuestras manos solucionarlos, pero para
la falta de contacto eléctrico es posible cubrir los diafragmas elipticos con pintura

epoxica, de esta manera se asegura el contacto eléctrico.
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CONCLUSIONES.

Después de analizar los tipos distintos tipos de polarizadores existentes, se eligio
el disefio del polarizador a fabricar; el disefio seleccionado corresponde a un
polarizador basado en guia de onda circular con diez diafragmas elipticos, el cual
se dividio en 11 rondanas para su fabricacion.

Una vez elegido el disefio del polarizador, se realiz6 su analisis en MWO para
determinar los valores tedricos de la reactancia inductiva y la capacitiva, que
representan cada diafragma eliptico; también se determiné la longitud de
separacion entre cada par de diafragmas. Posteriormente con ayuda de un
software especializado en la simulacibn de campo electromagnético, se
encontraron los modelos reales para las reactancias encontradas. La reactancia
capacitiva y la reactancia inductiva se representan por medio de un diafragma

eliptico.

A continuacion, se realizd la optimizacion del dispositivo, donde las variables
fueron los ejes mayor y menor de la elipse que componen a cada diafragma y la
separacion entre elementos, hasta encontrar un modelo final con una diferencia de
fase cercana a los 90°, un amplio ancho de banda y un coeficiente de reflexion

minimo.

Las caracteristicas finales del dispositivo tedrico, son las siguientes:
e El polarizador esta basado en guia de onda circular de 3.6 mm de radio.
e Su longitud total es de 37.24 mm.
e Mantiene la diferencia de fase entre los campos ortogonales en el intervalo
de 89.28° a 93.52°.
e El coeficiente de reflexion se mantiene debajo del valor de 0.056 en el
rango de las frecuencias de operacion.

e Operaen la banda Ka.
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e Tiene un rango de frecuencias operacion, que va desde 31.92 GHz 37.04
GHz.

e Posee un ancho de banda de 5.12 GHz.

Las caracteristicas finales del dispositivo fabricado, son las siguientes:

e El polarizador esta basado en guia de onda circular de 3.6 mm de radio.

e Su longitud total es de 37.24 mm.

e Mantiene la diferencia de fase entre los campos ortogonales en el intervalo
de 70.7° a 88.09°

e El coeficiente de reflexibn se mantiene debajo del valor de 0.2 en el rango
de las frecuencias de operacion.

e Operaen la banda Ka.

e Tiene un rango de frecuencias operacion, que va desde 30.6 GHz a 39
GHz.

e Posee un ancho de banda de 8.4 GHz.
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