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Introduccion.

El rapido progreso en la tecnologia de telecomunicaciones y radares ha incrementado la
demanda tanto en desempefio como en funcionalidad de los sistemas inalambricos. Por esta
razon se han dedicado muchos recursos e investigacion a las antenas en arreglos de fase. En
el pasado, las antenas basadas en arreglos de fase han tenido aplicaciones principalmente
militares, ya que por sus caracteristicas de funcionamiento utilizan mddulos de transmision-
recepcion (TR) activos, los cuales son de un costo bastante elevado. Esta situacion ha
dificultado la aplicacidon de los arreglos de fase al uso comercial.

Una situacién a considerar es que las antenas en arreglos de fase presentan ventajas
convencionales tales como: el rastreo de cobertura tanto ancha como estrecha, el control del
patron de radiacion para la reduccién de lébulos laterales, la exploracion de diferentes
angulos y la deteccidon de multiples objetivos méviles de manera simultanea, entre otros. Los
arreglos de fase se conforman de radiadores multiples en conjunto con desplazadores de fase
los cuales tiene el objetivo de lograr una mejor exploracién en la busqueda del objetivo.

Por su parte, el desplazador de fase es un componente de microondas de propoésito general,
que es usado en instrumentacion de microondas y en una gran variedad de sistemas de
comunicaciones y radar. Historicamente, hasta la década de los 50’s, previo al desarrollo de
la electrénica casi todos los desplazadores de fase eran de tipo mecéanico. Afios después, los
desplazadores de fase electronicos asumieron una gran importancia, dada su utilidad
potencial para satisfacer principalmente los requerimientos en los sistemas de antenas en
arreglo de fase. Aunque el desarrollo de desplazadores de fase electronicos ha permitido su
miniaturizacion en distintas formas y se abrieron nuevas perspectivas tanto en aplicaciones
militares como civiles, actualmente se tiene la necesidad de implementar estos dispositivos
a un bajo costo y de manera eficiente.

Existen diferentes tipos de desplazadores, entre ellos, el méas popular en los Gltimos afios han
sido los desplazadores basados en semiconductores. Una parte crucial en el disefio de
desplazadores de fase para antenas en arreglos de fase es la minimizacion de pérdidas de
pérdidas de insercion en los componentes semiconductores.




En el presente trabajo, se presenta un analisis con el cual se determina el nivel de pérdidas
minimo en un desplazador de fase basado en el principio espirafase. Estas pérdidas dependen
de cantidad de bits que tenga el desplazador de fase y de los parametros de los diodos que se
hayan utilizado para el disefio. En el transcurso del anélisis se asume que todas las pérdidas
debidas al desplazador son causadas por los dispositivos semiconductores.

Los desplazadores de fase pueden ser disefiados de diferentes formas. Se pueden utilizar
dipolos, stubs, anillos resonantes, etc. Una ventaja del analisis mostrado, es que el elemento
utilizado para disefar el desplazador de fase solo debe cumplir ciertas condiciones, por esto,
a estos circuitos les llamaremos “circuitos de transformacion” en general, ya que la eleccion

de este circuito de transformacién queda a criterio del disefiador.

Objetivo General.

Hacer un anélisis de las pérdidas minimas posibles en un desplazador de fase basado en el
principio espirafase. Se considerara que las pérdidas del desplazador de fase son causadas
por elementos semiconductores utilizados para conmutar.

Obtener relaciones entre la cantidad de bits del desplazador de fase, los pardmetros de los
elementos semiconductores empleados y las pérdidas de insercion minimas posibles.

Resumen de los capitulos.

Capitulo 1.

En el primer capitulo se habla de las antenas en arreglos de fase. Se describe su
funcionamiento basico, los elementos que necesita para operar y algunas de sus aplicaciones
mas importantes. Se explica la importancia de un buen disefio y eleccion del desplazador de
fase y del radiador, elementos que utilizan las antenas en arreglos de fase.

Capitulo 2.

Se hace énfasis en la importancia del desplazador de fase en las antenas en arreglos de fase.
Se describen algunos tipos de desplazadores de fase, su funcionamiento y ventajas y
desventajas de cada uno. Se muestran las ventajas de los desplazadores tipo espirafase para
aplicaciones en comunicaciones y de alta velocidad. Al final se concluye que los




desplazadores de fase tipo espirafase basados en diodos p-i-n pueden tener pérdidas de
insercion altas si no se toma en cuenta que estas pérdidas crecen al aumentar la cantidad de
bits en el desplazador de fase.

Capitulo 3.

Se presenta un analisis de pérdidas de un desplazador de fase tipo espirafase basado en diodos
p-i-n. Para esto se definen varios pardmetros importantes en los desplazadores de fas de este
tipo, como el factor de calidad. Al final se llegan a dos soluciones posibles para optimizar las
pérdidas y se analiza cada una para asi, obtener una relacién entre las pérdidas y la
distribucion de los diodos p-i-n en el diafragma de control del desplazador de fase.

Capitulo 4.

Con las relaciones obtenidas entre las pérdidas y la distribucion de los diodos p-i-n en el
diafragma de control del desplazador de fase, se llegan a ciertas conclusiones al analizar las
expresiones obtenidas.




Capitulo 1

Antenas en arreglos de fase.

Los desarrollos de las antenas en arreglos de fase comenzaron en los afios 1940’s, después
de hacer pruebas de antenas que por medio de su haz lograron los primeros avances en
radares. Como resultado, se empezaron a desarrollar grandes radares estacionarios durante la
segunda mitad del siglo veinte. La importancia de informacion y temas para estos desarrollos
sobre arreglos de antenas hizo que se crearan sesiones permanentes en Simposios Yy
conferencias internacionales sobre tecnologia y teoria de antenas general [1].

Las demandas actuales de los sistemas de radar y comunicaciones han motivado el rapido
crecimiento de esta tecnologia. La necesidad de tener multiples funciones de alto desempefio
en aplicaciones de vigilancia simultanea, exploracion, deteccion, seguimiento e
identificacion de objetos o fuentes de sefial, han estimulado considerablemente la actividad
en la investigacion y disefio de las antenas en arreglos de fase.

En aplicaciones civiles por el desarrollo de nuevos sistemas de comunicaciones basados en
satélites de Orbita baja, ha traido la necesidad de aumentar la capacidad de informacion,
ademas de la posibilidad de utilizar nuevos estandares de comunicacion global. Estos
aspectos han traido consigo el inicio de la investigacion de las antenas en arreglos de fase.
Asi mismo, recientemente se ha encontrado aplicaciones en el area biomédica, ya que con un
arreglo de antenas generan pulsos de banda ancha con el que hacen un barrido (escaneo) a
través de un cuerpo para obtener imagenes médicas.

Una situacién importante es que las antenas en arreglos de fase presentan ciertas ventajas
sobre las antenas comunes. En primer lugar, ofrecen rastreo de cobertura tanto ancha como
estrecha, control de los I6bulos laterales en el patron de radiacion, la exploracion a diferentes
angulos y posiciones y deteccién de objetivos méviles de manera simultanea, entre varios
otros.




1.1 Definicion de las antenas en arreglos de fase.

Las antenas en arreglos de fase son un conjunto ordenado de antenas que funcionan como
una sola, pero con el objetivo de generar un patron de radiacion dindmico. Dicho de otro
modo, el patrén de radiacion puede cambiar su forma electronicamente, sin necesidad de
mover algun conjunto del arreglo [2]. Por lo tanto, la mayor ventaja de este tipo de arreglos
es que no dependen de un sistema giratorio para la exploracion de espacio circundante. Las
antenas en arreglos de fase se forman por miles de elementos que son controlados
independientemente, esto para asegurar la rapidez de exploracién hacia cualquier punto del
espacio y asi, obtener mayores angulos de escaneo. Debido a ser sistemas complejos por
necesitar un gran nimero de antenas, su costo de fabricacion es alto, limitando la utilizacion
de este tipo de tecnologias a sistemas de defensa dentro de area militar.

En un arreglo de antenas comdn, todos los elementos radian coherentemente hacia una
direccion especifica. Eso significa que al conocer el valor instantaneo el campo eléctrico en
uno de los puntos, es posible predecir el otro, entonces se dice que las ondas
electromagnéticas son de fase coherente y por tanto conservan una relacién de fase constante.
Los elementos radiadores pueden ser dipolos, ranuras, espirales, reflectores parabdlicos, etc.

Los elementos que conforman el arreglo pueden ser colocados de manera planar. Un ejemplo
se muestra en la figura 1.1

Fig. 1.1. Ejemplo de una antena en arreglos de fase. Sistema de radar “Cobra Judy”.




El nimero de elementos radiantes en el arreglo esta en funcion de la directividad que se
requiera. Por lo tanto, para una directividad grande, se requeriran miles de elementos
radiantes, como para el arreglo mostrado en la figura 1.1.

Dependiendo de la distribucién de los elementos radiantes dentro del arreglo, se puede
clasificar a las antenas en arreglos de fase. Si los elementos estan colocados en linea recta,
se denomina arreglo lineal, de la misma manera, si los elementos estan colocados en un plano
de dos dimensiones, se denomina arreglo plano. Existen otros tipos de arreglos llamados
arreglo conformal, en donde los elementos se colocan de manera que no es plana ni lineal.

Por ejemplo, un arreglo planar puede tener de 1’000 a 10’000 elementos de antena y cada

uno adopta un desplazador de fase como elemento esencial para que el haz de radiacién pueda

hacer un escaneo a diferentes angulos, de acuerdo a la configuracion adoptada por los
elementos radiadores. Esto permite sumar las potencias de las fuentes individuales y con esto
alcanzar una gran potencia de transmision. De esta forma las antenas en arreglos de fase se
han desarrollado para sistemas de comunicaciones moviles con altas tasas de transmision.

1.2 Tipos de antenas en arreglos de fase.

Existen dos tipos de antenas en arreglos de fase, los pasivos y activos [3], [4]. En la siguiente
figura se muestran ambos tipos de antenas en arreglos de fase:
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Fig. 1.2. Configuraciones de los arreglos pasivo y activo. a) Arreglo pasivo lineal con
desplazador de fase en cada elemento; b) arreglo activo con médulos T/R en cada
elemento.




Los arreglos pasivos como en la figura 1.2a, tienen las caracteristicas de tener un solo
transmisor y un receptor para todos los elementos del arreglo. Estos modulos centrales
ofrecen control sobre la amplitud y fase de la sefial que alimenta el arreglo, asi, cada uno de
los desplazadores puede cambiar independientemente la cantidad de desplazamiento. Este
tipo de arreglos son &giles en el direccionamiento de haz, sin embargo, tienen altas pérdidas
de insercidn y su costo es elevado.

Por otro lado, la necesidad de implementar arreglos de fase en una configuracion determinada
con bajas pérdidas y alta potencia de transmision, propicia el empleo de arreglos activos,
Ilamados asi, basicamente por el empleo de amplificadores que permiten alcanzar las
caracteristicas mencionadas.

En la siguiente figura se muestra un diagrama general de un mddulo T/R, el cual se utiliza en
arreglos de fase activos. Los mddulos T/R integran amplificadores de potencia de alta
ganancia y de alta eficiencia y amplificadores de bajo ruido; este modulo constituye una parte
fundamental de los arreglos de fase activos.
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Fig. 1.3. Diagrama de bloques de un modulo T/R [6].




La diferencia principal entre estos dos tipos de amplificadores radica en la potencia a la
transmision o de la figura de ruido en la recepcion. En los arreglos pasivos, los desplazadores
de fase estan directamente conectados a los elementos radiadores, como ya se menciono, asi
ellos soportan toda la potencia de transmisién y reciben directamente las sefiales de
recepcion. Por ello, las pérdidas de los desplazadores de fase incrementan las pérdidas de la
antena que reduce la eficiencia de todo el sistema, incrementando su figura de ruido. Mientras
que en un arreglo activo, los desplazadores de fase al ser parte de las etapas de sefial pequefia
en los médulos T/R, se encuentran alejados de la parte frontal del arreglo, asi las pérdidas de
este no reducen directamente la potencia de transmision o incrementan la figura de ruido.

En consecuencia, en los arreglos pasivos al contar con desplazadores de fase de bajas
pérdidas es lo mas importante, mientras que en arreglos activos, los modulos T/R pueden
compensar las pérdidas al amplificar sefial pequefia. Es claro entonces, que cada desplazador
de fase tiene sus caracteristicas y aplicaciones propias. Por un lado, los arreglos pasivos
tienden a emplear desplazadores de fase el minimo numero de bits con el fin de alcanzar
bajas pérdidas (alrededor de 2 dB) asi como para obtener circuitos dentro del &rea delimitada
para estos. Contrariamente, los desplazadores de fase con arreglos activos son realizados
mediante tecnologia monolitica, integrando facilmente un alto nimero de bits en un chip de
un costo menor y pequefio, mejorando su ancho de banda. Igualmente, las pérdidas de
insercion altas pueden ser aceptadas debido a que los circuitos manejan solo nivel de potencia
de sefial pequefia. Sin embargo, se ha mostrado que las altas pérdidas de insercion presentan
una alta variacion de si mismas como funcion de los estados de fase y frecuencia. Este efecto
de conversién puede llevar a la aparicion de I6bulos de rejilla (grating lobes). Por lo tanto, es
necesario reducir las variaciones en las pérdidas de insercion en los desplazadores de fase
basados en la tecnologia monolitica.

1.3 Principio de operacion.

Como ya se menciong, las antenas en arreglos de fase son un conjunto de antenas que pueden
crear patrones dindmicos, por lo que cada antena tiene una sefial con fase relativamente
distinta entre ellas. Al lograr controlar estas pequefias diferencias de fase se logra desviar el
I6bulo principal en la direccion que se desee. Cada elemento del arreglo se compone
basicamente de un radiador de potencia y de un desplazador de fase.




Para logra una desviacion del haz a diferentes angulos se hace variar el retardo de fase que
introducen los desplazadores del arreglo. Es por esto que los desplazadores de fase son un
elemento fundamental en la operacion de las antenas en arreglos de fase. Si todos los
elementos del arreglo estan contenidos en el mismo plano y la sefial en todos los radiadores
es de la misma fase, implica que se esta reforzando la radiacion en la direccion perpendicular
a ese plano. En la siguiente figura, se muestra un arreglo de fase con elementos idénticos,
donde los desplazadores de fase introducen un retardo diferente al transmitir la sefial.

b i
PP PO O/
Controladores de fase

Fig. 1.4. Formacion del haz de las antenas en arreglos de fase.

La forma y la orientacion del patron de radiacion dependen de la disposicion geométrica en
que se coloquen los elementos del arreglo, asi como de la forma que tengan estos. Al disefiar
un arreglo para una aplicacion especifica se debe conocer la manera en que afectan estas
formas geométricas en la forma y la orientacion del patrén de radiacion creado por el arreglo.

En la figura 1.5 se muestran dos arreglos de fase, el primero con elementos alimentados por
sefiales con la misma fase y el segundo con elementos alimentados con sefiales de fase
diferentes.
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Fig. 1.5. Principio de operacion de antenas en arreglos de fase. a) Elementos radiadores
en fase, b) elementos radiadores desfasados.

En funcionamiento de las antenas en arreglos de fase se basa en la interferencia entre las
ondas electromagnéticas en el espacio libre. Cuando las energias electromagnéticas de
diversas fuentes ocupan el mismo espacio-temporal, se combinan de manera destructiva o
constructiva. Las diferencia que existe entre las fases de la figura 1.5.b causara que el I6bulo
principal se desvie debido a las interferencias constructivas y destructivas de las sefiales
radiadas de cada elemento.

En la figura 1.4 se puede observar la formacion del haz radiado por el arreglo de antenas de
fase lineal y con elementos idénticos. Cada elemento radiante esta conectado a un
desplazador de fase que cambia la fase de onda radiada por cada elemento. En un arreglo de
fase se establece una distribucion progresivay lineal de la fase entre los elementos adyacentes
al arreglo. La onda electromagnética radiada por cada elemento, interactia con las demas
ondas radiadas de los elementos cercanos. Se generan interferencias electromagnéticas en las
fronteras de los elementos radiantes, estas interferencias son las responsables de la formacion
del haz en la direccion deseada.

1.3.1 El radiador en los arreglos de fase.

Cada elemento de un arreglo de fase se compone por un radiador y por un desplazador de
fase, como se menciond anteriormente. El radiador tiene como funcion transmitir hacia el
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medio o espacio libre, mientras que el desplazador de fase introducira retardos temporales a

la sefial con el fin de cambiar el patrén de radiacion de la antena.

Al disefiar un arreglo de fase, el radiador toma una parte crucial ya que puede interferir con

en el buen funcionamiento si no se toman ciertas consideraciones. Estas consideraciones

pueden ser tanto eléctricas (con respecto al disefio de la antena) y no eléctricas (debidas a las

condiciones del lugar donde se colocara la antena). Algunas consideraciones eléctricas que

se pueden tomar en cuenta son las siguientes:

Acoplamiento de impedancias. Si no se hace un buen disefio en el acoplamiento de

impedancias, no se lograra radiar la maxima potencia alcanzable, usualmente esto se
considera solo para algunas bandas de frecuencias y depende del sector de escaneo.

Supresidn de I6bulos de difraccion. Significa tener un solo haz o I6bulo en el espacio.

Normalmente este se logra cuando los elementos estan distanciados a una separacion
mejor que A/2. Cuando la distancia entre elementos es mayor a una longitud de onda,
el patron de radiacion presentara I6bulos secundarios. A estos I6bulos se les denomina
I6bulos difraccién y obviamente causan pérdidas de potencia. De la misma manera,
si se usa una cantidad excesiva de elementos en el arreglo, también provocara la
aparicion de lébulos de difraccion. Para eliminarlos se puede utilizar una malla
metalica, donde los elementos se sitden en los nodos de un triangulo equilatero [8].

Control de polarizacion. Se debe tener una unica polarizacion en el arreglo. La

seccion de polarizacion es usado para mejorar la recepcion de sefiales de un radar o
aumentar la eficiencia en los enlaces de comunicacion.
Capacidad de potencia. Este parametro afecta mas a los desplazadores que a los

radiadores, sin embargo, hay utilizar un nivel de potencia sumamente excesivo, puede
Ilegar a deformar los elementos de apertura muy delgados y limitar las opciones para
elegir un material de radiador adecuado.

Como consideraciones no eléctricas, los factores que afectan al radiador son el clima,

lugar, misién y el costo. Hoy en dia, la decision mas significativa para elegir el tipo de

arreglo y sus componentes es el costo ya que es proporcional al nimero de elementos de

este.
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1.3.2 El desplazador en los arreglos de fase.

Como ya se ha mencionado, el cambio dindmico del patron de radiacion se debe directamente
al cambio de retardo de fase introducido por el desplazador de fase de cada elemento del
arreglo. Esta tarea es fundamental en la operacion de las antenas en arreglos de fase. En esta
seccion se describird Unicamente su papel en el arreglo de fase, en el siguiente capitulo se
describira a detalle su funcionamiento.

Un mal disefio del desplazador de fase puede afectar directamente el rendimiento del sistema,
por eso, es importante tomar en cuenta: los tiempos de conmutacion, la potencia requerida y
las pérdidas de insercidn, siendo la optimizacion de estas Gltimas, el objetivo de este trabajo.
La rapida conmutacion permite utilizar una antena para compaginar simultdneamente
funciones de deteccion y de seguimiento de muchos objetivos. Por otro lado, los aspectos
fisicos son importantes como las dimensiones, el peso y el circuito necesario para controlar
su funcionamiento. La eleccion del desplazador de fase va acorde a las necesidades y su
aplicacion. Es conveniente hacer una comparativa de cada desplazador y elegir el mas
conveniente ya que es uno de los elementos méas costosos dentro de la fabricacion del arreglo.

Hay una gran variedad de desplazadores de fase de distinta naturaleza y principio de
funcionamiento. Un ejemplo es el desplazador de fase de ferrita el cual tiene pérdidas de
insercion bajas pero altos tiempos de conmutacion, lo cual no es factible para sistemas de
comunicaciones. Otro son desplazadores de fase basados en diodo, que por el contrario de
los de ferrita, tiene alta velocidad de conmutacion pero las pérdidas de insercion son grandes
debido a la potencia perdida en los elementos semiconductores. Otros tipos de desplazadores
de fase estan basados en diodos p-i-n, transistores de efecto de campo (FET) e interruptores
MEMS (MicroElectroMechanical Systems).

1.4 Arreglos reflectivos.

Las antenas de apertura pueden categorizarse de acuerdo a la teoria en la que se basa su
construccion. Esta puede ser teoria de arreglos (donde la fase y la amplitud de cada elemento
se controlan para alcanzar las caracteristicas de radiacion deseadas) y Optica geométrica,
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donde se controla la forma de una superficie que es iluminada de cierta manera. Una tercera
categoria es la de las antenas reflectoras, las cuales son una combinacion delas dos anteriores.

En un principio las antenas reflectoras se componen de una superficie con una determinada
impedancia y un radiador primario que ilumina la superficie como se muestra en la figura
1.6.

reflectarray

Fig. 1.6. Antena reflectora.

Los arreglos reflectivos controlan su patron de radiacion modificando la fase de la onda
reflejada de acuerdo a la geometria, distribucion e inclinacién de los elementos. Estas antenas
son alimentadas por una fuente externa de alimentacion, la sefial se refleja sobre la antena
hacia el espacio libre. Cada elemento refleja la onda incidente, introduciendo un
desplazamiento de fase apropiado para formar un frente de onda plano en la onda reflejada,
con esto la onda podra ser dirigida en la direccion que se desee. El arreglo reflectivo de la
figura 1.7 hace uso de una sola superficie para recolectar la energia proveniente de la antena
de alimentacion. EI cambio de fase es realizado por el doble recorrido de la onda a través de
los desplazadores de fase. La onda es recolectada por el radiador, pasa por el desplazador de
fase al llegar al corto circuito se refleja. La onda en su camino de regreso, pasa una vez mas
por el desplazador de fase y finalmente es propagada por el radiador. El desplazamiento de
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fase que se aplica a la onda es igual en ambas direcciones. Esto implica que los desplazadores
de fase deben ser reciprocos. Los desplazadores de fase reciprocos son aquellos que presentan
la misma fase para cualquier direccién de propagacion de la sefial de microondas.

/— Desplazador de fase
o Elemento Radiante

-
>

CIRARINANR

Antena
Alimentadora

ANVANVANVANVANVANVANYA N

Terminaciones en
Corto Circuito

Fig. 1.7. Principio de operaciéon del arreglo reflectivo.

La caracteristica mas atractiva de los arreglos reflectivos es que el costo por elemento es
mucho menor. Sin embargo, sufre de limitacion en el sector de escaneo debido a la presencia
de la antena de alimentacién en el campo de radiacion del arreglo. Esto tiende a hacer que
los arreglos reflectivos menos eficientes y limita el tamario de la estructura de alimentacion,
que afecta en la apertura del haz que pueda alcanzar.
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Los arreglos reflectores combinan algunas caracteristicas importantes de la antena parabdlica
tradicional y de la tecnologia de arreglos de fase. La antena reflectora presenta varias ventajas
sobre una antena de radiador:

1. La complejidad de un sistema alimentador se sustituye por un simple sistema
reflector.

2. Es posible cambiar el patron de radiacion de la antena rapidamente sin la necesidad
de mover fisicamente la antena.

3. No se requieren lineas de transmision para alimentarla, por lo que las pérdidas de
insercion se veran reducidas.

Entre las ventajas del arreglo reflector sobre el reflector parabdlico se puede mencionar:

1. La superficie plana permitird un despliegue mas sencillo sobre un vehiculo o bases
moviles, agregando poco volumen y peso a la estructura total.

2. Elhaz principal del arreglo reflector puede ser redireccionado facilmente en un sector
mas amplio del espacio circundante.

3. Es confiable, ya que un mal funcionamiento de algunos elementos no tendrd un
impacto importante en el desempefio general de la antena con miles de elementos.

1.4.1 Antenas reflectoras en arreglos de fase.

Las antenas reflectoras en arreglos de fase son antenas planas compuestas de docenas hasta
miles de elementos en su superficie. Estas antenas son alimentadas por una fuente cercana de
emision, cuya radiacion se refleja sobre la antena y es casi emitida al espacio libre. Cada
elemento de la antena refleja la onda electromagnética de manera distinta de acuerdo a su
posicion. El patron de radiacion total de la antena puede ser modificado asi por las
variaciones en los elementos individuales de la misma. Un elemento particular que ha

demostrado ser practico en este tipo de aplicaciones es el “espirafase” [12].
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Fig. 1.8. (a) Antena reflectora, (b) principio del elemento espirafase.

El desarrollo de los arreglos reflectores de antenas de fase con elementos espirafase, se
encuentra en un estado muy avanzado en su investigacion. Las pérdidas de insercion y los
errores de fase se han minimizado hasta niveles practicos ([13] y [14]) y se han presentado
métodos para disefiar los desplazadores de fase tipo espirafase [15]. Sin embargo, al hacer
incidir una sefial con polarizacion circular izquierda o derecha en el arreglo, esta refleja una
onda con componentes con ambas polarizaciones. Este tema sera explicado a detalle en el
capitulo 3.

1.5 Aplicaciones de las antenas en arreglos de fase.

En radiodifusion, se usan los arreglos de fase por muchas estaciones de radio AM para
aumentar la fuerza de la sefial y, por tanto, la cobertura, minimizando interferencia en otras
areas. Debido a los cambios entre el dia y la noche para la propagacion de ondas a frecuencias
de onda media, es comun que las estaciones de radio AM cambien los niveles de potencia y
la fase de cada elemento para cambiar el patron de radiacion entre el dia (onda de superficie)
y la noche (onda ionosférica). Para transmisores de onda corta, muchas estaciones utilizan
arreglos de dipolos horizontales. Un arreglo tipico, utiliza alrededor de 16 dipolos en un
arreglo de 4x4.

Sin embargo, una de sus principales y mas importantes aplicaciones es la tecnologia de los
radares. Los sistemas de radares en arreglos de fase son utilizados a menudo por buques de
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guerra de muchos navios. Debido a la rapidez con la que el haz se puede redirigir, los radares
permiten utilizar este sistema para la deteccién y el seguimiento por superficie (busqueda de
buques), por aire (busqueda de aviones y misiles). En aplicaciones de misiles, cada misil en
vuelo requiere un radar de control de disparo, lo que significaba que los barcos solo podian
aplicarse a un pequefio nimero de objetivos simultaneos. Los sistemas en arreglos de fase se
pueden utilizar para controlar misiles durante el vuelo del misil a mediados de su curso.
Durante la fase final del vuelo, los directores de control de onda continua proporcionan la
orientacion final al objetivo. Debido a que el haz del radar es dirigido electronicamente, los
arreglos de fase pueden controlar varios misiles en vuelo al mismo tiempo.

Por otro lado, en comunicaciones espaciales, la nave espacial MESSENGER fue una sonda
espacial enviada a mision al planeta Mercurio. Esta fue la primera sonda en viajar al espacio
profundo utilizando arreglos de fase para comunicacion. La antena en banda X utilizd 26
elementos radiadores [9].

Su uso se ha extendido también a la investigacion de la meteorologia. En el laboratorio
nacional de tormentas de Estados Unidos han estado utilizando antenas en arreglos de fase,
proporcionadas por la marina del pais Norteamericano. Se espera que su investigacion
conduzca a una comprension de las tormentas y tornados, llevando a una optimizacién en los
tiempos de alerta y mejorar la prediccion de los tornados. Se espera que tarde entre 10 y 15
afios en completarse esta investigacion.

En dptica, dentro del espectro visible o infrarrojo de las ondas electromagnéticas es posible
construir un arreglo de fase 6ptico. Son utilizados en multiplexores por longitud de onda y
filtros para propdsitos de telecomunicaciones [10], de direccionamiento de haz de laser y
holografia.

Para el afio 2014, las antenas en arreglos de fase se integraron en los sistemas RFID para
aumentar el area de cobertura de un sistema tnico en un 100% a 76’200 metros cuadrado,

aun utilizando la banda UHF.

Finalmente, un arreglo de fase de transductores acusticos, denominado “pantalla tactil de

ultrasonido en el aire (AUTD por sus siglas en inglés)”, fue desarrollado en la Universidad
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de Shinoda Lab de Tokio para inducir una respuesta tactil [11]. Este sistema fue mostrado
para permitir a un usuario el manipular objetos de forma interactiva con hologramas virtuales.

1.6 Conclusiones.

1. Aprender el funcionamiento de la forma en que operan las antenas en arreglos de fase
es una parte fundamental para desarrollar desplazadores de fase ya que éstos estan
limitados a partir de los requerimientos de las antenas.

2. Algunas limitaciones en el desplazador de fase debidas a las antenas en el arreglo de
fase son el angulo de escaneo, la frecuencia de operacidn, la polarizacién de la onda
a transmitir o recibir, las dimensiones del espacio fisico y el costo.

3. Los I6bulos gratinados en los arreglos de fase introducen pérdidas de potencia en una
cierta direccion indeseada.

4. Latendencia de los arreglos de fase es tener un control total del haz, po tal motivo se
busca que sean capaces de direccionar el haz hacia cualquier direccion y de manera
instantanea.

5. El progreso que se ha tenido a lo largo del tiempo en este tipo de tecnologia ha sido
muy grande, de ahi que los arreglos tiendan a ser mas pequefios y con un consumo de
potencia cada vez menor.

6. A pesar de que la tecnologia mecénica ha sido desplazada, no ha dejado de ser
empleada en aplicaciones modernas.

7. Es posible mejorar la forma en que radia e arreglo de fase usando una cierta
configuracion en la distribucion de sus elementos.
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Capitulo 2

Estado del arte de los desplazadores de fase.

Un desplazador de fase es un instrumento que produce un cambio ajustable en la fase de la
onda transmitida a través de él. Idealmente, debe ser acoplado a las lineas de entrada y salida
para producir una atenuacion nula. Estos requisitos se deben satisfacer dentro de un grado de
aproximacion razonable. Hay una gran variedad de disefios de desplazadores de fase que se
ajustan por medio de elementos mecanicos. Un en ejemplo es el desplazador de fase rotatorio,
el cual es el mejor en su tipo [16].

Existen otro tipo de desplazadores de fase como los que se ajustan por medio de rotacion
electronica utilizando diodos PIN para conmutar, estos son mayormente usados en antenas
en arreglos de fase. Como se mostré en el capitulo 1, en las antenas en arreglos de fase existen
muchos elementos radiadores, por ejemplo dipolos en circuitos impresos o stubs, y el haz
radiado puede ser dirigido a un punto deseado variando la fase de la excitacion de cada
elemento en el arreglo. En un arreglo grande se necesitaran muchos desplazadores de fase;
por lo tanto es deseable utilizar tecnologia de circuitos integrados si el disefio es pequefio,
controlado electronicamente y se puede producir economicamente en grandes cantidades.

En los capitulos subsecuentes se describen los desplazadores de fase méas importantes de
aplicacion en microondas, con el objetivo de mostrar su principio de operacién con el fin de
mostrar sus diferencias y ventajas.

2.1 Fundamentos de los desplazadores de fase.

Un desplazador de fase es un dispositivo de proposito general usado en una gran variedad de
sistemas de comunicaciones y de medicion e instrumentacion en microondas. Basicamente
es un bipuerto con la funcién de proveer un cambio de fase de la sefial con la minima
atenuacion. El retraso de fase experimentado por la sefial de microondas entre los puertos de
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entrada y salida de un desplazador de fase se conoce como fase de insercion del dispositivo.
La figura 2.1 muestra de manera general un bipuerto, donde el desplazador de fase funciona
de forma ideal.

— O [¢] @) —>

v, V,=Ve "’

S, =e

21

Fig. 2.1. Desplazador de fase ideal.

Considerando que el desplazador de fase tiene dos diferentes situaciones; las inserciones de
fase son ¢4 y ¢, entonces la diferencial de fase se calcula de la siguiente manera:

Ap = — ¢y (2.1)

A¢ puede ser un numero tanto positivo como negativo, lo cual se traduce en un adelanto o
retraso de fase, seguin sea el caso.

Un desplazador de fase ideal es reciproco y presenta la misma fase de insercion para cualquier
direccion de propagacion de la sefial de microondas, su matriz de dispersion S, se representa
como:

0 eJ? (2.2)
e 0

Es obvio que el desplazamiento de fase diferencial también seguira igual para ambas
direcciones de propagacion. Existen desplazadores de fase no reciprocos, los cuales
representa diferentes fases de insercién para cada direccién de las ondas. Para este caso, la
matriz S esta dada por:

s=[ 0 " (2.3)
e_jd)Z 0
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Existen dos tipos de desplazadores de fase en cuanto a la variacion del corrimiento de fase,
los digitales y los analdgicos. Los analdgicos permiten una variacion continua del corrimiento
de fase mientras que los digitales hacen la variacion de manera discreta. Un desplazador de
fase digital generalmente consiste de una cascada de varios bits con corrimientos de fase
incrementados en pasos de binarios.

Uno de los aspectos méas importantes en los desplazadores de fase y, el mas importante
desarrollado en este trabajo, son las pérdidas que los desplazadores exhiben siempre. Las
pérdidas de insercidn para un dispositivo cualquiera se pueden representar en dB de acuerdo
a:

El pardmetro S,; representa el coeficiente de transmision del puerto uno al puerto dos, T,;.

Otro factor esencial es el corrimiento de fase. Muchos otros factores pueden causar en error
de fase, tales como una onda estacionaria, propiedades del material con el que se fabrica el
dispositivo asi como los elementos externos para su conexién con otros elementos [17]. Si el
error de fase no se encuentra dentro de los valores permitidos es necesario sintonizar la fase
mediante métodos que permitan realizar un buen ajuste.

Por ultimo, y méas importante para este trabajo, el desempefio eléctrico de un desplazador de
fase generalmente es especificado por las pérdidas de insercién, ancho de banda de operacion,
error de fase y capacidad de manejo de potencia. En algunos suelen ser especificados el
tiempo de conmutacion y la atenuacion. Para todas las aplicaciones es deseable tener pérdidas
de insercion, atenuacion y error de fase lo mas bajo posible. El tamafio fisico y peso del
desplazador de fase debe ser minimizado para sistemas moviles y aerotransportados, mientras
que para sistemas con bases en tierra este requerimiento puede ser mas flexible [17].
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2.2 Clasificacion de los desplazadores de fase.

Existen dos clasificaciones principales de los desplazadores de fase, los mecanicos y los
electronicos. Dependiendo si el control de fase es alcanzado a través de un ajuste mecanico
o0 electronico, sera el tipo de desplazador. Los primeros en desarrollarse fueron los tipo
mecanicos en los afios 1940°s y a partir de los afios 1960°s empezaron a disefiarse modelos

electronicos que utilizan diodos p-i-n, ferrita o circuitos integrados.

Los desplazadores de fase tipo electronico han desplazado a los tipos mecéanicos desde su
aparicion. Dependiendo del medio o mecanismo adoptado, los desplazadores de fase puede
ser de tipo ferrita, semiconductores o basados en tecnologia MEMS. A continuacion se
muestran algunos de los desplazadores mas importantes.

2.2.1 Desplazadores de fase mecanicos.

En los desplazadores de fase variables mecanicamente el corrimiento de fase se alcanza al
variar la fase de insercion del dispositivo por sintonizacién mecéanica. Idealmente el
dispositivo debe ser acoplado en ambos puertos de entrada y salida ademéas de tener
atenuacion cero. Los desplazadores de fase mecénicos son de operacion analdgica y
comunmente construidos en una guia de onda rectangular o circular, aunque también son
usadas estructuras como el cable coaxial o la linea cinta. La mayoria de los desplazadores de
fase mecanicos son reciprocos y comparados con los desplazadores de fase electronicos son
robustos, simples de fabricar y tienen muy bajas pérdidas ademas de que se presentan como
una opcidn de bajo costo. Por lo tanto estos son usados extensamente en aplicaciones que no
demandan un r&pido cambio del corrimiento de fase.

Los desplazadores de fase mecanicos incorporan elementos reactivos con un puente hibrido
simétrico o de cuadratura, junto con un par de redes LC para realizar desfasamientos de fase
variables. Las redes variables LC conectadas a los puertos de salida 2 y 3 de cuadratura
hibrida, actian como circuitos cortos deslizantes. Colocados en las salidas de un puente
hibrido (acoplador direccional), estos circuitos cortos reflejan la energia incidente de regreso
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hacia la fuente. La energia reflejada aparece en el puerto 4, el puerto aislado, idealmente sin

atenuacion.
7 L
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Fig. 2.2. Seccién de desplazador de fase mecanico.

El circuito deslizante es variado de un lado a otro en un rango eléctrico mediante la variacion
de los capacitores, los cuales causan el angulo de fase de la sefial reflejada para variar hasta
dos veces la frecuencia. Seleccionando adecuadamente los elementos LC, un rango de fase
de 90° puede ser obtenido y un desfasamiento de fase total de 180° es realizado. Los
desfasamientos de fase de 360° pueden ser realizados ya sea conectando un conmutador
inversor de fase 0°/180° en saltos de 180° continuamente con un desplazador de fase variable,
0 bien mediante la conexién de dos dispositivos variables continuos de 0°-180° junto a un
eje comun.

2.2.1.1 Desplazadores de fase rotatorios.

La operacion y estructura de este dispositivo es muy parecido al desplazador de fase basado
en el principio de rotacion de Faraday, sin embargo el desplazador de fase rotatorio es mas
usual. Este dispositivo puede ser implementado tanto en una guia de onda cuadrada como en
una guia de onda circular, aunque la segunda opcion es mas coman. Este desplazador de fase
estd constituido por dos polarizadores ()/4) y un desplazador de fase diferencial (3/2). En
general, este dispositivo es construido de diferentes maneras, por ejemplo, una de ellas es
mediante la utilizacion de una placa dieléctrica, otra es por medio de pequefios tubos que
cruzan la guia de onda (lumped-element sections), los cuales son descritos a detalle por A.
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Gardner Fox en [24], etc. En esta seccion solo se mencionara el desplazador de fase que
utiliza las placas dieléctricas debido a que es mas comun, aclarando que el principio de
operacion de todos los disefios para este tipo de desplazador es el mismo.

Este desplazador de fase consta de dos polarizadores cuya finalidad es hacer una conversion
entre modos, de TE, a TE 4 de polarizacion circular (Fig. 2.3a) y viceversa (Fig. 2.3b). En
la parte de en medio (Fig. 2.3b) se encuentra el desplazador de fase diferencial el cual logra
un cambio en la fase de magnitud 2a, donde a es el angulo de inclinacion de la placa respecto
al eje del campo eléctrico de la onda TE ;. Se le llama desplazador de fase rotario porque la
magnitud del cambio de fase dependera de la rotacion de la placa. Para lograr la diferencia
de fase de 180° se debe de considerar la longitud y grosor de la placa y el valor del dieléctrico
del desplazador. La forma de operar de este dispositivo es la siguiente.

Fig. 2.3. Desplazador de fase rotatorio. a) Diagrama del desplazador, b) seccion de 1/4.

Al dispositivo se le incide una onda polarizada linealmente TE . Por medio un una pequefia
transicion fisica en la guia la onda es convertida de TE;9 a TE;. Después una placa
dieléctrica dentro de la guia de onda tiene la finalidad de convertir la onda de polarizacion
lineal en una onda polarizacién circular. Sabemos que las componentes del campo eléctrico
en una polarizacion circular son igual en magnitud pero estan desfasados 90° entre si. La
placa dieléctrica esta disefiada de tal manera que es capaz de retrasar una de las componentes
del campo eléctrico de la onda TE,. Debido a lo anterior, a lo largo de placa la onda tendra
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dos constantes de fase 81 > B, donde 8 es la constante de propagacion para la componente
la cual no fue atrasada por la placay B, es la constante de propagacion de la componente la
cual fue si fue atrasada por el desplazador. La longitud I de la placa esta disefiada de tal
manera que (1 — B2)1 = 180°. El principio de operacion es el mismo para la placa /2.

Un desplazador de fase de este tipo tiene una propiedad Unica la cual es la capacidad de
transmitir el cien por cierto de la potencia incidente en altos niveles de potencia (cientos de
kilowatts) y esto le permite que sea usado en numerosas aplicaciones donde los desplazadores
[18]. Sin embargo, como es de esperarse, debido a que es implementado con guias de onda,
es voluminoso y es incompatible para la tecnologia de circuitos impresos.

2.2.1.2 Desplazadores de fase diferenciales.

La figura 2.4 nos muestra una guia de onda circular con dos aletas metalicas sujetadas a las
paredes de la guia de onda y extendidas axialmente a lo largo de la guia. Si estas aletas son
bastante delgadas, tienen un pequefio efecto en ondas en las que el campo eléctrico es
perpendicular a estas.

Fig. 2.4. Desplazador diferencial con carga capacitiva.

Pero para ondas polarizadas paralelamente a las aletas, estas cargan a la guia con una
capacitancia en paralelo, por medio de esto no solo se reduce la impedancia caracteristica de
la seccion sino que también se decrementa la velocidad de fase de las ondas. En este sentido,
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las aletas producen un efecto mucho mayor que el de un material dieléctrico de alta constante
de permeabilidad cargando a la guia de onda circular. Obviamente el desplazamiento
diferencial de fase dependera de la longitud de la seccion cargada por aletas y por ello la
cantidad de carga que es establecida queda determinado principalmente por las dimensiones
de las aletas. Las muescas cortadas al final de las aletas son con el propdsito de acoplar la
impedancia de la linea cargada con la impedancia de la linea no cargada, se trata de
transformadores con longitud 4/4.

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

Otra forma de realizar un corrimiento de fase diferencial es insertando una placa de material
dieléctrico en una seccion de la guia de onda circular que se extienda a través de la guia
diametralmente como se muestra en la figura 2.5. Las ondas polarizadas perpendicularmente
a la placa seran atrasadas cierto grado, pero las ondas paralelas a la placa seran atrasadas
mucho mas. Y esta diferencia entre esas dos velocidades nos da el corrimiento diferencial de
fase deseado.

Fig. 2.5. Desplazador diferencial con placa dieléctrica.

En general el uso de dieléctricos de constante alta se prefiere porque permiten que la placa
sea hecha lo suficientemente delgada de manera que afecte muy poco a las ondas de
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polarizacion ortogonal. Esto es importante ya que si estas ondas son afectadas
insignificantemente el acoplamiento de impedancias no es un problema al inicio y al final de
la seccion para esta polarizacion en particular. Para ondas polarizadas paralelamente con la
placa habré una apreciable cambio de la impedancia caracteristica a la entrada y a la salida
de la placa por lo que deben ser cortadas cuidadosamente las muescas que constituyan
acoplamiento por medio de transformadores de impedancia de un cuarto de longitud de onda.

Los desplazadores de fase diferenciales que tuvieron grandes aplicaciones consisten de un
filtro en una seccion uniforme de una guia de onda circular a través de postes conductivos
puestos diametralmente en intervalos apropiados. Para una seccion con A¢p = 90° toma la
forma mostrada en la figura 2.6 a junto con su circuito equivalente. Como se indica, para
ondas cuyo campo eléctrico es paralelo con los postes, los postes se comportan como
inductancias paralelas a través de una linea de transmision equivalente. La suceptancia de los
postes es aproximadamente proporcional a su didmetro por lo tanto este valor es ajustado al
valor deseado al escoger un didmetro correcto. Por ejemplo para una seccion con A¢p = 90°
ambos postes deben tener una suceptancia inductiva de dos veces la admitancia caracteristica
de la guia de onda y deben estar separados por 34/8 [4]. Bajo estas condiciones una onda
polarizada paralelamente entrando en los postes emergera con una fase adelantada de 90° en
comparacion de que no estuvieran presentes los postes.

g/. > |
O O
—_— —2jQ -2/ Carga
O O

Fig. 2.6. Desplazador diferencial 90° y su circuito equivalente.

Por otra parte, el estipular que los diametros sean pequefios tiene una explicacion préactica ya
que las ondas polarizadas perpendicularmente pasarian por la seccién sin saber que estan los
postes metalicos. Por consiguiente las ondas polarizadas paralelamente con los postes
obtendran un adelanto en fase de 90 grados con respecto a las ondas polarizadas en angulos
rectos a los postes.
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Es importante mencionar también que esta seccion es equivalente a un filtro paso-banda por
lo que la transmision total de potencia solo se realiza en una frecuencia, por lo que fuera de
esta frecuencia central del filtro la fase diferencial se apartara del valor de 90° en un
comportamiento similar como sucede en un circuito resonante paralelo. Sin embargo esta
seccion es de un comportamiento de ancho de banda amplio [19]. Dado que la longitud de la
seccidon no es un requerimiento importante que influya en el factor de calidad o ancho de
banda, el comportamiento de la frecuencia se mejora al extender la seccion y usar 3 0 mas
barras o postes metalicos.

En la seccion, puede notarse la gran importancia que toman no solo los desplazadores de fase
diferenciales 90° sino también de 180°. Asi, cuando se quiere construir una seccion de A¢p =
180° es evidente que esto se logra con dos secciones de A¢p = 90° conectadas en cascada
con todas las barras paralelas, sin embargo la fase diferencial serd mas grande que dos veces
que la dada por una sola seccion. Una simplificacion y gran ayuda se obtiene al poner las dos
secciones juntas hasta que las barras adyacentes ocupen el mismo lugar. Entonces estos
postes son reemplazados por un solo poste metalico cuya suceptancia es dos veces la de los
postes originales. Para el caso de tener una seccién con fase diferencial de 180° se tiene una
seccion de tres postes en donde el poste central tiene una suceptanncia de -4 y las de los
extremos de -2 y estan separadas por una longitud de 34/8 [19] tal como muestra la figura
2.7.

Fig. 2.7. Desplazador de fase de 180° con postes metalicos.
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En la construccidn de estas secciones de elementos reactivos, no se tiene la restriccion de que
sean solo de tipo inductivo, también lo pueden ser de tipo capacitivo, en este caso los postes
diametrales estarian cortados por el centro teniendo una cierta longitud de espaciamiento que
influye en la determinacion de la suceptancia capacitiva. Para este caso se tendrian incluso
ventajas ya que al ajustar diametros del cilindro metalico y el espaciamiento para obtener una
suceptancia capacitiva igual a dos veces la admitancia caracteristica de la guia de onda, las
bujias tendrian que estar puestas a /8 en comparacion con el espaciamiento de 31/8 para
los elementos inductivos. Sin embargo en realidad los elementos capacitivos que son puestos
muy cerca influye el acoplamiento mutuo entre los elementos lo que resulta en un
comportamiento distinto a lo esperado y como consecuencia es necesario espaciar los
elementos capacitivos una distancia de 54/8 [19].

Finalmente con relacién a los dispositivos de fase diferencial podemos dar algunas
comparaciones y decir que los de elementos reactivos se prefieren sobre los de seccion
extendida (figuras 2.4 y 2.5) ya que fisicamente son mas cortos y aunque podrian tener
desventaja con relacion a las caracteristicas de frecuencia se puede mejorar incrementando
el nimero de elementos reactivos. Por otro lado los de seccidn extendida tienen la ventaja de
que son sencillos de construir.

2.2.2 Desplazadores de fase de ferrita.

Sin duda alguna los desplazadores de fase de ferrita son los mas populares como elementos
que componen a los arreglos de antenas ya que, ademas de ser los pioneros en su ramo, son
capaces de operar con altas potencias. Algunos de ellos manejan potencias de cientos de watts
en la banda Sy C. En la mayoria de los casos los desplazadores de ferrita son relativamente
pesados y voluminosos comparados con otros tipos de desplazadores de fase como los que
estan basados en diodos PIN o MEMS. Esto deja a los desplazadores de fase de ferrita como
una opcion importante para sistemas de radares en tierra y también para sistemas de
comunicaciones basados en lentes [20]. Sin embargo, este tipo de desplazadores de fase son
poco apropiados para sistemas de radar espaciales o para grandes arreglos de antenas de radar
para aeronaves. Una caracteristica de los desplazadores de fase de ferrita es que para lograr
un cambio en la fase en la onda es necesario aplicar una cantidad de potencia al dispositivo.
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Al dispositivo que cambia de fase cada vez que cierta cantidad de potencia es aplicada se les
conoce como dispositivo de conmutacion (latching device).

Algunos dispositivos de microondas son reciprocos, es decir, la respuesta del dispositivo no
depende de la direccion en la cual la onda es aplicada. Lo anterior se logra porque los
materiales con los que estan hechos los dispositivos son isotropicos. Los desplazadores de
fase de ferrita, como su nombre lo indica, estan constituidos por ferritas (materiales
ferrimagneticos). Las ferritas son materiales parecidos a la cerdmica con resistividades
especificas que pueden ser tan altas como 1014 (mas grandes que la que poseen los metales)
y con constantes dieléctricas que van aproximadamente desde 10 hasta 15 (o0 incluso mas
grandes). Los materiales ferrimagnéticos son compuestos con los cuales se pueden lograr
comportamientos antisotropicos en frecuencias de microondas. La presencia de la
antisotropia (lo opuesto de la isotropia) en un material implica que las propiedades (tales
como temperatura, elasticidad, velocidad de propagacion, etc.) varian dependiendo de la
direccion en que son analizados los materiales. La antisotropia en una ferrita es inducida
mediante la aplicacion de un campo de polarizaciéon magnética el cual provoca que los
dipolos magnéticos se alineen en el material. Lo anterior es muy importante para las sefiales
de microondas ya que éstas pueden ser controladas mediante un ajuste en la fuerza del campo
de polarizacion, principio con el cual dispositivos tales como desplazadores de fase, switches,
resonadores sintonizables y filtros operan.

2.2.2.1 Desplazadores de fase Reggia Spencer.

El desplazador de fase Reggia Spencer es uno de los primeros y mas basicos referentes a la
tecnologia de ferrita. Basicamente estd constituido por una guia de onda rodeada por un
solenoide, en la que por dentro se encuentra una barra de ferrita, como se muestra en la Fig.
2.8. El método de operacion consiste en hacer pasar una corriente variable a través del
solenoide, la cual provoca que se induzca un campo magnético en la guia de onda y a su vez
éste cambia el valor de la permeabilidad de la ferrita, logrando asi un cambio de fase. Cuando
la corriente varia continuamente se dice que el desplazador de fase es analogo. La magnitud
en el cambio de fase depende del largo de la barra de ferrita. Una barra de ferrita cuenta con
un bit; se pueden hacer configuraciones de mas de un bit y de diferente longitud.
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Barra de Ferrita

Fig. 2.8. Desplazar Reggia-Spencer.

2.2.2.2 Desplazadores de fase de ferrita no reciprocos.

Los desplazadores de fase no reciprocos de ferrita hacen uso de la interaccion entre el campo
magnético circularmente polarizado y los momentos magnéticos cuando la polarizacion del
campo esta orientada ortogonalmente al plano de polarizacion circular [19]. Generalmente se
disefian en geometrias de guias de onda circular y mayormente en rectangular.

Muchos disefios de desplazadores de fase en guias de onda son derivados del desplazador de
fase no reciproco basado en la rotacion de Faraday que se muestra en la figura 2.9.

t

~ Quarter-wave plate

I——T B ".'.\ Bias coil

\ Ferite rod

Quarter-wave plate

Fig. 2.9. Desplazador de fase no reciproco basado en la rotacién de Faraday.
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En la operacion de este dispositivo un modo TE, entra a la guia de onda rectangular y a la
salida es convertida a un modo TE;; de una guia de onda circular con una seccion de
transicion corta. Entonces una placa dieléctrica de cuarto de onda orientada 45° del vector
de campo eléctrico convierte la onda en una de polarizacion circular derecha al suministrar
una diferencia de fase de 90° entre las componentes del campo que son paralelas y
perpendiculares a la placa. En la regidn cargada con ferrita la constante de fase es B, que
puede ser controlada por la intensidad del campo magnético de polarizacion. La segunda
placa de un cuarto de onda devuelve un campo con polarizacion lineal. Como es de esperarse,
la operacidn es similar para una onda que entra por la derecha excepto porque ahora el retraso
de fase es S_; el corrimiento de fase es no reciproco. La barra de ferrita es polarizada
longitudinalmente en la direccidn de propagacion con un solenoide.

Los desplazadores de fase no reciprocos mayormente utilizados son los conocidos como
desplazadores de fase toroidales, los cuales generalmente estan basados en guias de onda
rectangular [5]. Tal como muestra la figura 2.10, este dispositivo consiste de un nucleo de
ferrita simétricamente puesto en la guia de onda con un alambre de polarizacion que pasa por
su centro. Cuando la ferrita es magnetizada, la magnetizacion de las paredes del toroide es
directamente opuesta y perpendicular al plano de polarizacién circular de los campos. Se
encuentra que existe una fuerte interaccion entre los campos y la ferrita. En principio, tal
geometria puede ser usada para suministrar un corrimiento de fase variable analogico al
variar la corriente de polarizacién. Sin embargo, una técnica mas Util emplea el principio de
la histéresis magnetica de la ferrita para proveer un corrimiento de fase que puede ser
conmutado entre dos valores, es decir un comportamiento digital.
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Toroidal

Laiaslan

Fig. 2.10. Desplazador de fase toroidal.

2.2.3 Desplazadores de fase basados en
semiconductores.

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

Un dispositivo ideal de conmutacion basicamente posee dos estados, un corto circuito y un
circuito abierto, en la practica estos dos estados se realizan con una gran aproximacion por
medio de un dispositivo de control de un semiconductor de microondas. Por medio de estos
pueden generarse diferentes configuraciones de circuitos que desplazan la fase, a
continuacion se describen los mas comunes.
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2.2.3.1 Desplazadores de fase basados en diodos p-i-n.

Los diodos p-i-n son por naturaleza digitales, lo que implica que un diodo p-i-n posee dos
estados, uno de baja impedancia en el cual se dice que el diodo se encuentra “cerrado” y otro
de alta impedancia o “abierto”. La funcion de un diodo p-i-n es actuar como un conmutador
electronico entre los estados de polarizacion fijos de directa (baja impedancia) e inversa (alta
impedancia). Todas las configuraciones de desplazadores de fase descritas anteriormente
pueden ser usadas para construir desplazadores de fase basados en diodos p-i-n, al reemplazar
los conmutadores tradicionales por diodos p-i-n précticos. EI modelo del diodo p-i-n consiste
de tres zonas en un solo chip de material semiconductor, las regiones P y N altamente dopadas
estan separadas por una region de alta resistividad intrinseca (region 1). La figura 2.11
muestra su curva caracteristica tipica en DC del diodo p-i-n. La caracteristica en AC de un
diodo p-i-n en bajas frecuencias es la misma que la de un diodo p-n, tal comportamiento es
determinado por las caracteristicas de voltaje corriente en DC dando lugar a la rectificacion.
Por otro lado, el comportamiento del diodo p-i-n en frecuencias de microondas es totalmente
diferente que para un diodo p-n. El diodo p-i-n pude ser usado como un conmutador (switch)
cuando opera entre los estados fijos de polarizacion de directa e inversa para la conmutacién
de sefiales de microondas.

Caracteristica directa

T,>T,

-V (voltios)
(—
150 100 2 | N
. ' e i 1
Ruptura B —— P
ﬁ -
1004 +V (voltios)

(microAmperios)

Caracteristica 300 4
inversa

Fig. 2.11. Curva caracteristica del diodo p-i-n en voltaje vs. Corriente.

Cuando un voltaje de directa se aplica al diodo p-i-n, las cargas libres de las regiones P y N
fluyen a la region | por lo que la convierten en un medio conductivo, entonces el diodo se
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comporta esencialmente como un corto circuito y cualquier sefial de microondas pasa sin
reflexion, idealmente. Por otra parte cuando se aplica un voltaje de polarizacion inverso, la
region | se vacia completamente de portadores de carga y el diodo se comporta virtualmente
como un circuito abierto con una reactancia capacitiva grande.

Para una sefial de microondas superpuesta en el voltaje de DC, el periodo de tiempo del
semiciclo positivo es tan corto comparado con el tiempo de vida de los portadores de carga,
con lo que se asegura que no puede haber conduccion a través de la regién |y por lo tanto,
para sefiales de microondas, el diodo p-i-n actda como un dispositivo lineal en el cual la
impedancia es determinada por la pendiente de la curva caracteristica en DC, en un punto de
operacion. ElI modelo eléctrico de un diodo para la polarizacién en directa se representa por
una resistencia con valores en el rango de 0.2Q a 5Q, mientras que para la polarizacion en
inversa el modelo es una resistencia alrededor de 20 kQ con una capacitancia en paralelo de
0.01 pF a 2 pF. Ademas en aun andlisis completo, al modelo se le adiciona una capacitancia,
una inductancia y una resistencia parasita debida al encapsulado, los cuales pueden ser
despreciados solo si son de valores no muy significativos.

Comunmente los desplazadores de fase basados en diodos p-i-n se construyen en la geometria
de la linea microcinta mediante la tecnologia hibrida. En aplicaciones donde se requieren
desplazadores de fase multibits, generalmente se usan las configuraciones de linea
conmutada, acoplador hibrido y linea cargada. El determinar cual configuracion utilizar
depende de factores tales como la capacidad del manejo de potencia, perdidas de insercion,
complejidad del circuito y tamafio.

Los desplazadores en configuracion de linea conmutada no dependen del corrimiento de fase
requerido, sin embargo requieren de cuatro diodos por cada bit, caso contrario al que presenta
la configuracion de acoplador hibrido donde solo son requeridos dos diodos. Cada
configuracion tiene su propia aplicacion ya que para desplazadores de fase de 180° se utilizan
los de linea conmutada, mientras que para los desplazadores de 90° y 45° presentan un mejor
rendimiento en la configuracion de acoplador hibrido, mientras que los de linea cargada se
han adaptado para retrasos de 22.5° y11.25°.
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Con diodos p-i-n estos tres circuitos son utilizados en desplazadores de fase multibit,
requeridos en aplicaciones de arreglos de antenas. Sobre el rango de frecuencias que abarca
de la banda L a la banda Ku, las pérdidas de insercidn estan en el rango aproximadamente de
0.7 a 1.8 dB [21]. Por otra parte, la velocidad de conmutacion de un desplazador de fase
basado en diodo p-i-n es menor que 1 ps. La limitacion en potencia esta determinada
principalmente por el voltaje de ruptura del diodo y la potencia promedio que puede manejar
estd determinado por las caracteristicas térmicas del diodo y la eficiencia de disipacion de
calor. La potencia pico esta en el orden de algunas decenas de Kilowatts y la potencia
promedio en algunos cientos de Watts.

2.2.3.2 Desplazadores de fase basados en transistores
FET.

El transistor de efecto de campo (FET) es un dispositivo de tres terminales tal como muestra
la figura 2.12. Este es usado como un switch de dos terminales (entre la fuente y el drenaje)
al aplicar un voltaje en la compuerta. Con un voltaje de polarizacion negativo (mas grande
en magnitud que el voltaje de pinch off V, > V,,, el cual es dado por el fabricante) en la
compuerta, el conmutador FET representa un estado de alta impedancia (estado apagado del
conmutador), y con un cero de voltaje, este representa un estado de baja impedancia (estado
prendido del conmutador). Como se mostr6 anteriormente en el estado apagado, el diodo p-
I-n presenta una alta reactancia capacitiva, mientras un FET presenta una alta resistencia en
paralelo pero con una reactancia capacitiva, por lo tanto para alcanzar la accion de
conmutacion, esta capacitancia entra en resonancia con una inductancia externa o su efecto
es incluido en las secciones de acoplamiento de impedancia.
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Fig. 2.12. Esquema y composicion del transistor de efecto de campo

Todas las configuraciones de circuitos descritas anteriormente que fueron considerados en la
implementacién por medio de diodos p-i-n han sido usadas para realizar desplazadores de
fase digitales basados en FET. Sin embargo, comparado con el diodo p-i-n, el FET tiene
varias ventajas como lo son su velocidad de conmutacion ultrarrapida (en el orden de
nanosegundos), insignificante consumo de potencia en DC y su compatibilidad con la
tecnologia monolitica y una de las mas importantes es que puede ser utilizado como un
conmutador y amplificador a la vez. Los desplazadores de fase que amplifican las sefiales de
microondas, ademas de recorrer la fase, son conocidos como desplazadores de fase activos.
El FET de arseniuro de galio (GaAs) conocido como MESFET es el elemento clave de
control que permite esta funcion dual. El MESFET es construido con tecnologia monolitica.

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

La tecnologia hibrida MIC usa lineas de transmision planares y peliculas delgadas en su
fabricacion, mientras que en la monolitica se realiza en un substrato semiconductor. En
general MMIC ofrece ventajas significativas con respecto a la tecnologia hibrida MIC en
minimizacion de tamafio y peso, fiabilidad, reduccion de inductancias parésitas con lo que se
aumenta el ancho de banda de operacion y la habilidad que tiene de incorporar un rendimiento
multifuncional en un solo chip. Para altos voliumenes de produccién de desplazadores de fase
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como es requerido para los arreglos de fase grandes, el acceso monolitico representaba el
mejor en costo potencial.

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

2.3 Peérdidas en un desplazador de fase con ranuras
resonantes y principio espirafase.

Como se ha mencionado, los desplazadores de fase tienen muchas aplicaciones, entre ellas
para comunicaciones. En el articulo [23] se presenta el disefio de un modulador de onda
milimétrico por amplitud-fase. Con este modulador es posible crear modulacién de diferentes
tipos: BPSK, QPSK, DPQPSK, entre otros. La construccion bésica del modulador de
amplitud —fase se muestra en la figura 2.13. Consiste en los siguientes elementos.

N
A: OUTPUT EB gc ;D :EE

WAVEGIJIDE POLARIZATION gy 5 chmnu‘tl
I“'““”“T"“ TRANSUTION] | Pcen [[PoLaRizen] CERTEY

Fig. 2.13. Construccion basica del modulador de amplitud — fase.

e Circulador A;
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e Adaptador de guia de onda rectangular a guia de onda circular B, para transformar el

modo TE, de la guia de onda rectangular al modo de polarizacion TE,; vertical de
la guia de onda circular;

e Filtro de polarizacion C, este consiste en dos dipolos horizontales de longitud 4/2, a

una distancia 4/4 uno del otro; un dipolo en corto circuito y el otro con una carga
resistiva, con esto la onda con polarizacién horizontal que viaje en direccion Z
negativa serd disipada.

e Polarizador D, seccidn diferencial de 90°, para transformar el modo TE, vertical al
modo de polarizacion circular TE 4 de la guia de onda circular.

e Seccion de control E, consiste en una guia de onda circular en corto con un diafragma

en su seccion transversal.

No se explicara el funcionamiento del modulador totalmente, ya que la parte mas importante
para este trabajo es la seccion de control, que basicamente es un desplazador de fase con un
diafragma de control de ranuras resonantes conectadas, las cuales consisten de una ranura en
forma de anillo de un didmetro de 4/, unos stubs conectados radialmente al anillo 2-5 y los
diodos p-i-n 6-9 conectados en paralelo a cada stub. De esta manera, al conmutar los diodos,
se puede simular una rotacion del diafragma de control. El diafragma de control se presenta
en la siguiente imagen:

Fig. 2.14. Diafragma de control del modulador de onda milimétrica.

Al incidir en este diafragma una onda con polarizacion circular, la onda reflejada se considera
como una suma de dos ondas las cuales tendran un sentido de giro opuesto entre ellas. En la
figura 2.14, como se menciond, los diodos 6-9 simulan una rotacion del diafragma, que ha
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grandes rasgos, logra agregar una diferencia de fase de 2y entre las ondas reflejadas, donde
y es el angulo entre el stub y el vector de campo eléctrico de la onda incidente. Este
funcionamiento se llama “principio espirafase” el cual serd explicado detalladamente en el

siguiente capitulo.

Debido a las corrientes de alta frecuencia que fluyen a través de los diodos, el diafragma se
puede representar por medio de los siguientes circuitos, para cada polarizacion lineal de la
onda incidente:

.2 0
Lssin4h
1l

r4sinas°

18in13s

i

(b)

Fig. 2.15. Circuito equivalente del diafragma de control. a) Circuito para la onda de

polarizacion con vector de campo eléctrico paralelo al eje de simetria del stub con diodo
apagado; b) circuito para la onda de polarizacion con vector de campo eléctrico ortogonal
al eje de simetria del stub con diodo apagado
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Donde 4 y Ly son la resistencia e inductancia asociada a los diodos pin.. Considerando que
los stubs tiene una inductancia L, el circuito equivalente del diafragma de control se muestra
en la siguiente figura:

La potencia disipada en los diodos p-i-n es proporcional al sen?(8), donde @ es el angulo
entre cada stub y el vector de campo eléctrico de la onda incidente. Por lo tanto, la
multiplicacion de la impedancia del diodo y del stub por la funcion sen?(8) se usa para
conservar relaciones de potencia. Debido a esto, también es facil suponer que la mayoria de
pérdidas se deberan a estos diodos. Después de un analisis del circuito de la figura 2.15 y de
la potencia disipada por los diodos de conmutacién, se puede llegar a la siguiente ecuacion
de pérdidas [23]:

o (2.4)

Rq

Lope = 10log| 1—2

donde r, es laresistencia del diodo en estado cerrado, R es la resistencia del diodo en estado
abierto y N es la cantidad de stubs o bits en el diafragma de control.

La ecuacion 2.4 representa las pérdidas 6ptimas para este desplazador de fase, sin embargo
podemos notar que estas pérdidas aumentan considerablemente al aumentar la cantidad de
stubs o bits del diafragma. Esto es sumamente importante y es el tema a abordar en el
siguiente capitulo ya que, se busca tener desplazadores de fase de un gran nimero de bits. En
el caso de antenas en arreglos de fase, al tener mas bits en el desplazador de fase se eliminan
I6bulos secundarios y en el caso del modulador presentado aqui, tenemos la posibilidad de
utilizar modulaciones més robustas.

2.4 Conclusiones.

1. Emplear las mejores caracteristicas de los reflectores parabdlicos y de las antenas en
arreglos de fase en los arreglos reflectivos planos con el objetivo de trabajar en altas
frecuencias de una manera eficiente, es uno de los factores que favorecieron el
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desarrollo de los arreglos reflectivos, en particular de los arreglos reflectivos tipo
espirafase, los cuales integran en cada elemento del arreglo un desplazador de fase,
obteniendo de esta manera un dispositivo que ofrece un buen desempefio en
comparacion con otros arreglos.

Con base en los expuesto en este capitulo, los arreglos reflectivos tipo espirafase
emplean la rotacion angular del elemento como método para conseguir el
desplazamiento de fase de la onda reflejada, se mencion6 que hay dos posibilidades
para realizar la rotacion, por un lado la rotacion electronica que emplea dispositivos
electrénicos que al conmutarse se genera el efecto se estar rotando fisicamente el
elemento. Utilizar este tipo de rotacion ofrece ventajas como la velocidad de
conmutacion que tiene los dispositivos semiconductores, ademas de su bajo peso y
pequefias dimensiones. Sin embargo, utilizar dispositivos semiconductores pudiera
ocasionar la aparicion polarizacion cruzada, hecho por el cual la eficiencia del arreglo
baja drasticamente. Ademas agregan perdidas por insercion.

Por otro lado esta la rotacion mecanica, consiste en rotar fisicamente los elementos
del arreglo. La rotacion se realiza con dispositivos electromecénicos, a los cuales a
cada paso le asigna una posicion angular determinada, sin embargo, los motores
presentan desventajas importantes por su voluminoso tamafo, son poco ligeros, y
para determinadas aplicaciones el tiempo de respuesta es grande, pero una desventaja
determinante, sobre todo para proyectos académicos es el costo, el cual que varia de
acuerdo con el tamafio del motor; para trabajar en altas frecuencias se requieren de
motores que estén en el orden de milimetros. Incluso para frecuencias por arriba de
los 50 GHz emplear motores resultaria inviable.

Al final del capitulo se analizaron las pérdidas en un elemento de un arreglo espirafase
donde se puede observar claramente que las pérdidas aumentan al agregar mas bits al
diafragma, lo cual es sumamente importante a la hora de utilizar el desplazador de
fase en alguna aplicacion especifica. En este caso se estudié un modulador con el que
se podrian obtener modulaciones mas robustas al agregar mas bits al diafragma. En
el caso de las antenas en arreglos de fase, se sabe cada elemento del arreglo tiene un
desplazador de fase; si este desplazador posee una gran cantidad de bits, lo que se
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traduce a una gran cantidad de cambios de fase, se puede mejorar la forma en que se
radia y dirige el haz del arreglo. En el siguiente capitulo se estudiaran unos métodos

para poder minimizar pérdidas de insercion sin importar la cantidad de bits que se
tenga en el diafragma de control.

——
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Capitulo 3

Calculo de parametros potenciales de un
desplazador de fase electronico tipo
espirafase.

Uno de los problemas principales en el disefio de desplazadores en antenas en arreglos de
fase es minimizar pérdidas en los componentes semiconductores que se utilizan para
conmutar. El primer paso propuesto para la solucion de este problema es calcular el nivel de
pérdidas minimo en un desplazador de fase.

En este capitulo se explica el funcionamiento basico de un desplazador de fase tipo espirafase
y se muestra un analisis matematico para determinar el nivel de pérdidas minimo en un
desplazador de fase reflectivo, que varia la fase dependiendo de la cantidad de posiciones N
y los pardmetros de los diodos de conmutacién que son usados. En el transcurso del analisis
se considera que las pérdidas del desplazador de fase son causadas por los diodos.

3.1 Principio de operacion de un desplazador de fase
reflectivo tipo espirafase.

Considérese un desplazador de fase reflectivo como se muestra en la figura 3.1. El
desplazador esta conformado por una guia de onda circular terminada en corto circuito y un
diafragma de control ubicado en la seccion transversal de la guia de onda.

——
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Fig. 3.1. Arreglo reflectivo que consiste en una guia de onda circular terminada en corto
circuito y un diafragma en su seccion transversal.

Este arreglo reflectivo estd disefiado de tal forma que al incidir en él una onda con
polarizacion circular, la onda reflejada se puede considerar como suma de dos ondas [23]. El
vector de campo eléctrico de una de las componentes reflejadas del diafragma, gira en la
misma direccién que el vector de campo eléctrico de la onda incidente. La fase y la amplitud
de esta onda se pueden controlar por medio del diafragma de control. La otra componente de
la onda reflejada tendra un sentido de giro opuesto y solo la amplitud de esta componente se
puede controlar. A la componente reflejada con sentido de giro igual a la onda incidente se
le Ilama onda controlada, mientras que a la componente reflejada que gira en direccion

opuesta se le llama onda no controlada.

La onda incidente es reflejada del diafragma con dos coeficientes de reflexion I, y I'; para

las polarizaciones lineales con vector de campo eléctrico E paralelos a los ejes PP'y QQ’,
respectivamente. Esto se toma del principio del cambio de fase de Fox [24]. Asumiendo que
la onda incidente en el desplazador de fase de la figura 1 es representada como:

E; = Eo(éy + jé,)eIF? (3.1)

donde E es la amplitud de la onda incidente, &, y &, son los vectores unitarios en las

direcciones X y ¥ respectivamente, j2 = —1y B es la constante de fase.
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Para obtener la expresion de la onda reflejada debido a la seccién de control se deben de
proyectar las componentes X y y de la onda incidente en las direcciones de los ejes PP’y
QQ' donde la onda seré reflejada con coeficientes de reflexion I, y T',. Para proyectar las
componentes vectoriales se utilizan las siguientes ecuaciones en las cuales interviene y, que
es el angulo entre el eje X y el eje PP’ como se muestra en la figura 3.1:

éy =cosyé; —sinyé, (3.2a)

é, =siny é, +cosyé, (3.2b)

En estas ecuaciones &, y &, son vectores unitarios en las direcciones de los ejes PP’y QQ'.
Sustituyendo las ecuaciones (3.2a) y (3.2b) en (3.1) y utilizando la formula de Euler (e/Y =
cos(y) + jsen(y)), se obtiene la siguiente ecuacion de la onda incidente, la cual esta
proyectada en los ejes PP’y QQ'.

E; = Eo(e/7éy + jelve,)e IP? (3.3)
Para obtener la ecuacion de la onda reflejada, se toma en cuenta que cada componente
ortogonal de la onda incidente se refleja con coeficientes de reflexion I, y I';, como se

menciond anteriormente. Entonces, con base a la ecuacion (3.3), la ecuacion de la onda
reflejada es:

E, = Eo(Tye’7é, + jT el7é, )elF? (34)

Ahora se debe regresar la ecuacion (3.4) al sistema de referencia original XY. Para proyectar
las componentes se utilizan las siguientes relaciones:

é = cosyé, +sinyé, (3.5a)

é, = —siny é, + cosyé, (3.5b)

Sustituyendo las ecuaciones (3.5a) y (3.5b) en (3.4) y nuevamente con ayuda de la formula
de Euler, se puede obtener la siguiente ecuacion para la onda reflejada:
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E, = 0.5E,e? (I — T) (&, — jé, )e/P? + 0.5E, (T + [)(&, + jé, )el#? (3.6)

Al hacer un analisis de la ecuacién (3.6), se puede apreciar que la primera componente de la
suma es una onda de polarizacion circular, con la misma direccion de giro que la onda
incidente. Debido al factor e??, la fase de esta onda cambia dependiendo del el angulo y a
razon de dos veces el angulo. La segunda componente de la suma, es una onda con sentido
de giro opuesto al de la onda incidente. La fase de esta componente no es afectada por el
angulo y. Estas son las llamadas ondas controlada y no controlada, respectivamente. Es
importante que la amplitud de la onda controlada sea méxima y esto se logra cuando se
cumple la siguiente igualdad:

Iy =-I, (3.7)

En este caso, la segunda componente de la ecuacion (3.6) es igual a cero, de esta manera el
desplazador tendra pérdidas minimas, determinadas por la calidad de los elementos de
conmutacion usados [23]. Dado que I y Iy son de la misma magnitud pero de signo
contrario, es necesario proporcionar una diferencia de fase adicional de 180° entre las
componentes ortogonales de la onda reflejada, la cual esta determinada por el angulo y como
ya se ha mencionado.

A manera de ejemplificar, tomaremos el caso mas simple: el diafragma de control se puede
construir con un dipolo de A/2 terminado en corto circuito que se sitda en la seccion
transversal de una guia de onda circular de 4/4 terminada en corto circuito [23]. El dipolo

de 4/2 reflejard la componente de campo eléctrico E paralela al dipolo, la cual tendr& una
fase de 180 ° debido a la reflexion. Por otro lado, la componente ortogonal no sera afectada
por el dipolo, la cual al viajar por la guia de onda de A/4 su fase se desplazara 90° [25].
Debido al corto circuito en la guia de onda, la onda se reflejard y habra un desfasamiento de
180° mas, en esta componente. Al volver a viajar por la guia de onda de A/4 se desfasard 90°
nuevamente, que en total resultan 360° de desplazamiento en su fase. Por lo tanto, ambas
componentes ortogonales de la onda reflejada, tendran una diferencia de fase de 180°. Al
rotar el dipolo, se puede controlar la fase de la onda reflejada, como se asumio anteriormente.
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Ya que la fase se controla al rotar el dipolo, es muy complicado lograr esto a grandes
velocidades por medio de elementos mecanicos, por lo que podria no ser suficiente para
aplicaciones de comunicaciones. Es por esto que utilizaremos una simulacion electronica de
la rotacién mecénica del dipolo. Esta rotacion se puede obtener utilizando diodos p-i-n como
se muestra en el siguiente tema.

3.2 Desplazador de fase con elementos semiconductores.

Como se menciond en la seccion anterior, para el caso desplazador basado en un dipolo, es
dificil llegar a altas velocidades por medio de elementos mecanicos para hacer la rotacion del
dipolo. Sin embargo, en diferentes disefios se han empleado elementos semiconductores para
simular la rotacion del diafragma con los cuales se pueden obtener grandes velocidades de
conmutacion [23], [29], [30]. Por otro lado, entre mas “bits” o cambios de fase se agreguen
al diafragma, se necesitardn mas elementos semiconductores y esto trae como resultado
mayores pérdidas.

La figura 3.2 muestra el disefio de un desplazador de fase con diodos p-i-n como elementos
semiconductores para connmutar. Al igual que el desplazador de la figura 3.1, consta de un
diafragma de control colocado en la seccidn transversal de una guia de onda circular, con la
diferencia de que el diafragma cuenta con un nimero N de diodos p-i-n en su superficie.

AN NN N N NN

E,
NN\ NN\

Fig. 3.2. Desplazador de fase con elementos semiconductores de conmutacion.
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Como se menciono anteriormente, los diodos sirven para simular la rotacién del diafragma y
la conmutacién de los diodos es equivalente al giro mecanico del diafragma a través del
angulo y, afiadiendo un incremento de fase de 2y. Mas adelante se presentan los casos
optimos, donde se muestra la cantidad de diodos que deben estar encendidos o apagados para
cada estado del desplazador de fase.

A continuacién, se presenta un analisis para minimizar las pérdidas introducidas por los
elementos semiconductores. En este trabajo se supone el uso de diodos de microondas debido
a su réapida respuesta de conmutacion.

3.2.1 Calculo de admitancias del desplazador de fase.

En la seccion 3.1 se demostro que las pérdidas minimas se obtienen cuando los modulos de
los factores de reflexion de ambas componentes ortogonales de la onda incidente son iguales.
Los coeficientes de reflexion se pueden calcular de la siguiente manera:

_1-Y+jcot(B) (3.8a)
714y, —jcot(BD)

_1-Y, +jcot(B) (3.8b)
1+4Y, —jcot(Bl)

Iy

donde Y, y Y, son las admitancias normalizadas del diafragma de control y I es la distancia
desde el diafragma hasta el corto circuito de la guia de onda circular de la figura 3.2.

Tomando en cuenta que, I, y I', deben de tener la misma magnitud para minimizar pérdidas
y que se debe de tener un desfasamiento de 180° entre ambas componentes ortogonales, se
obtiene la siguiente relacion entre (3.8a) y (3.8b):

1-Y, +jcot(Bl) B 1-Y, +jcot(Bl) (3.9
1+Y, —jcot(B)  1+4Y, —jcot(Bl)

Despejando Y, y Y, de (3.9) se obtienen las siguientes ecuaciones:
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_ 1+ cot?(Bl) +jY, cot(Bl) (3.10a)
' Yy —jcot(BD)

v = 1 + cot?(BL) + jY; cot(Bl) (3.10b)
o Y, — j cot(Bl)

Restando j cot(B1l) de las expresiones (3.10a) y (3.10b):

3.11
Yy —jcot(Bl) = Y, = cot(8D) (3.112)

| R (3.11b)
Y, —jcot(Bl) = Y, — j cot(Bl)

De estas dos expresiones podemos concluir que Y, y ¥, son valores inversos mutuamente.
Estas expresiones serdn utilizadas posteriormente para calcular el factor de calidad del
desplazador de fase, el cual se relacionan las admitancias normalizadas Y, y Y.

3.2.2 Factor de calidad y figura de mérito.

En el articulo [27] se define un parametro llamado “figura de mérito” denotado por M.
También se menciona que se puede transformar un dispositivo que tenga dos estados distintos
o “estados cuantizados” por un bipuerto reciproco y sin pérdidas. Esto es aplicable al caso
del desplazador de fase, el cual tiene dos estados distintos debido a la conmutacion de los
diodos p-i-n.

A manera de ejemplo se considera un bipuerto como el de la figura siguiente:
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(b)

Fig. 3.3. Bipuerto reciproco conectado a un diodo con dos posibles estados. a) Conectado
a diodo de baja impedancia (cerrado); b) contactado a diodo de alta impedancia (abierto).

El bipuerto esta conectado a un diodo, el cual tiene dos estados posibles. En la figura 3.3a se
muestra el bipuerto conectado al diodo en un estado con impedancia Z. En la figura 3.3b se
muestra al mismo bipuerto conectado al diodo con impedancia Z,. I y V son la corriente y el
voltaje en el puerto de entrada, respectivamente, mientras que Z'; y Z’, son las impedancias
de entrada del bipuerto para cada estado del diodo.

El teorema que define la figura de mérito dice lo siguiente:

Sean Z; (i = 1,2) y Z'; (i = 1,2) las impedancias de entrada y de carga
de un bipuerto sin pérdidas y reciproco, entonces la cantidad definida
como M es invariante, donde:

Zy— 17,
Zi+Z,"

le - ZIZ
A A

Algo muy importante que se puede concluir de este es que la figura de mérito es invariante
para cualquier tipo de bipuerto que sea utilizado, siempre y cuando sea reciproco, lineal y sin
pérdidas. Por otro lado, en el teorema se muestra como M puede ser calculada ya sea con la
impedancia de entrada del bipuerto o con la impedancia de la carga conectada.

o1

——
| —



Para aplicar este teorema se toma en cuenta que se utilizaran diodos p-i-n como los elementos
semiconductores para simular el giro del diafragma. La figura 3.4 muestra el circuito
equivalente para un diodo p-i-n en sus dos estados para frecuencias de microondas. Para un
diodo cerrado, su circuito equivalente es una resistencia ., mientras que para diodo abierto
su circuito equivalente es una resistencia r_ en serie con un capacitor €. Tanto r, como r_

tienen un valor pequefio comparado a la reactancia del capacitor X.

L.

Fig. 3.4. Circuito equivalente de un diodo p-i-n en frecuencias de microondas.

Tomando en cuenta estos dos circuitos equivalentes para el diodo, Z; y Z, pueden ser
sustituidas por sus equivalentes y entonces M se expresa de la siguiente manera.

( — 1) — X (3.12)

(ry +7)2 + X2

En la ecuacion (3.12) es facil notar que si . y r_ tienen valores pequefios en comparacion

con X, M se simplifica de la siguiente manera:

Xc (3.13)
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Este resultado se puede trasladar para el caso del desplazador de fase, ya que cada elemento
del diafragma tiene un diodo de conmutacion, el cual solo puede estar en dos estados. De esta
manera, se define un parametro llamado “‘factor de calidad del desplazador de fase”:

Y. -
Yo+ Y

(3.14)

~
=~

Q=

donde ¥ " es el complejo conjugado de Y.

A diferencia de la figura de mérito, Q esta en términos de admitancias. Sin embargo, se puede
deducir que si M tiende a 1, para el caso de Q sucederd lo mismo y entonces este también
tendré a un valor cercano a uno, como se muestra en la ecuacion (3.14). Este analisis, sera de
ayuda para simplificar ecuaciones que se obtienen en las siguientes secciones.

3.2.3 Célculo de pérdidas de insercion.

Anteriormente se han definido pardmetros del desplazador que serviran para hacer un analisis
respecto a las pérdidas. En esta parte se relacionan estos conceptos con el fin de obtener una
ecuacion de pérdidas en términos del factor de calidad. Se puede mostrar que si Q tiende a
uno, las pérdidas se minimizaran Para comprobar esto, se hace el siguiente analisis.

Sustituyendo (3.11a) en (3.14), se obtiene la siguiente ecuacion:

| Y2 =Y, cot(BD) — 1 — cot?(BI) — jY, cot(BL) (3.15)
Y 12 =Y cot(BD) + 1 + cot2(Bl) + jY, cot(Bl)

Q

Y, se puede expresar por su equivalente en términos de conductancia y susceptancia (Y, =
G, +jB,)y al elevar al cuadrado la ecuacion (3.15), Q se puede simplificar de la siguiente
manera:

(6,2 —1—b2)" +4G,?p? (3.16)
(G2 +1+p2)

Q%=
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donde b = B — cot(Bl).

Despejando G, 2 de la ecuacion (3.16):

,  Q*+1—-b%(1-0Q?) +2,/b?(Q*—1) + Q? (3.17)
1 = 1_Q2

Esta ecuacion se calculd ya que se pueden obtener las pérdidas en términos de G, y con esto
hacer un analisis para minimizarlas. Para llegar a esta relacion primero se define las pérdidas
en el desplazador de fase. Las pérdidas en términos de la potencia de la onda reflejada e
incidente se pueden calcular de la siguiente manera:

L1 (3.18)

P
=g =1

inc

Ahora bien, como el coeficiente de reflexién se define como la relacion de potencias de la
onda reflejada e incidente, se puede dejar la ecuacion en terminos de Iy y ', , como se observa
en la ecuacion (3.18). Sustituyendo la ecuacion (3.8b) en (3.18) y tomando en cuenta que
(Y, =G, +jB,yb=B, —cotpl):

4G, (b) (3.19)

L=1-|I|? =
Tyl [1+4 G, (b)]? + b2

donde G, (b) significa que G, es funcion de b, como se habia mostrado en la ecuacion (3.17).
Al ser G, funcion de b, L también es funcion de b y se puede obtener la derivada L'(b). Para
calcularla, primero se debe de obtener G, '(b).

Debido a que en los calculos anteriores se obtuvo G, % se necesita hacer uso de la regla de la
cadena para obtener G ,'(b), la cual se puede escribir de la siguiente manera:

dG, dG,* 1 (3.20)
db  db 2G,
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Entonces, derivando la ecuacion (3.17):

(3.21)

dG,? Jh2(Q2 -1 +Q2F1
= —2b
db Vb2(Q2 = 1) + Q7

Como se analizd anteriormente, con las ecuaciones (3.20) y (3.21) se obtiene G, '(b):

Qz+1_b2(1_Q2)i2\/b2(Q2_1)+Q2 (322)

1-Q?

6, _ [, J/PP@-D+0Q*F1
b T @ -D+¢?

Con esta ecuacion ya se puede hacer el calculo de L'(b), ya que queda en términos de G, '(b)
como se muestra en la siguiente ecuacion:

a _ , [[(1 +G(0))* +b%1G,'(b) — G (B)[2(1 + G, (B))GL(b) + 2b]l (3.23)
db

- [T+ GL(b))? + b2

Si en la expresion (3.23), sustituimos las ecuaciones (3.22) y (3.17), para dejar L'(b) en
términos de Q y b, al simplificar se obtiene lo siguiente:

. _ (3.24)
db

Este resultado es muy importante ya que para cualquier valor de b que se asigne, implica que
L no cambia y por lo tanto no hay dependencia entre L y b. Esto se representa mediante la
siguiente expresion:

L(b) = c; c = constante (3.25)
Tomando en cuenta que se puede asignar cualquier valor a b, al analizar la ecuacion (3.17),

conviene asignarle un valor de cero para simplificar. Por lo tanto, valuando para b = 0, se
obtienen lo siguiente:

——
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1+ 3.26
61,20 =1 (8262

1 3.26b
RO (3.260

Ambas ecuaciones son soluciones al valuar G, (0). Sustituyendo la ecuacion (3.26.a) en la
ecuacion (3.19):

N (3.27)
WT+Q+y1-0)

Esta es la expresion de las pérdidas en téerminos del factor de calidad. Para simplificar mas,
en la seccion 3.2.2 se dedujo que Q tiende a ser uno. Debido a esto, en el denominador de la

ecuacion (3.27), laraiz \/1 — Q tendra valores muy pequefios en comparacion con /1 + Q,
entonces se puede se puede despreciar y al simplificar se obtiene la siguiente férmula para el
calculo de pérdidas en términos del factor de calidad:

(3.28)

Con esta ecuacion, podemos llegar a una conclusién muy importante para poder minimizar
pérdidas de insercion en el desplazador de fase. Sabemos que idealmente @ tiende a ser uno,
por lo que en un caso hipotético, al ser Q@ = 1 las pérdidas serian igual a cero. Como en la
practica es imposible lograr esto, lo que debemos de hacer es encontrar las condiciones para
que el factor de calidad sea del valor mas grande posible y de esta manera se lograra
minimizar las pérdidas. A continuacion se analizaran los factores que influyen para que Q
tenga un valor lo més cercano a uno.
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3.3 Analisis del factor de calidad Q y optimizacion de pérdidas.

Considérese el siguiente desplazador de fase con N circuitos de transformacion en el
diafragma de control, que se traduce a N cambios de fase.

Fig. 3.5. Desplazador de fase con N elementos.

A través de los diodos p-i-n, circulan diferentes valores de corriente de alta frecuencia debido
a la onda incidente. Al proyectar la corriente de la onda incidente sobre cada circuito, se
obtiene que es proporcional a cos¢ [23], donde ¢ es en angulo entre el vector de campo
eléctrico de la onda incidente y el circuito de transformacion con admitancia Y, el cual
determina la posicion angular de cada diodo. En conclusion, la potencia disipada en un diodo
es proporcional a cos?¢. De esta manera, se utiliza la multiplicacion de la admitancia del
diodo y la antena por la funcion cos®¢ para conservar relaciones de potencia. El angulo ¢
depende del numero de elementos que tengamaos, asi, si tenemos N elementos, la separacion
entre cada uno serd de /N.

En la siguiente figura se muestra, en un cierto estado, como es que se propone que los diodos
conmuten por sectores en el diafragma de control:
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Sector diodos
cerrados

Sector diodos
abiertos

Fig. 3.6. Sectores, a un cierto estado, con diodos abierto o cerrados en el diafragma de
control

Esta geometria es necesaria para proporcionar un desfasamiento de m entre las dos
componentes de la onda reflejada. Por lo tanto, es 16gico suponer que todos los circuitos de
transformacion que tienen diodos abiertos deben estar ubicados en el mismo sector angular
en el diafragma de control. En consecuencia, los circuitos de transformacion con diodos
cerrados se agrupan en otro sector angular y los ejes de simetria de estos sectores deben de
ser ortogonales entre si, lo que resulta en una seccion de control como se muestra en la figura
3.6.

Debido a la simetria del desplazador es posible calcular la contribucion de admitancia de un
lado del diafragma de control y multiplicar por 2, para asi obtener la contribucion total de un
elemento y su simétrico. Por ejemplo, si queremos calcular la contribucién del elemento 2 y
el elemento N-ésimo de la figura 3.4:

Y, v = 2Ycos*¢ (3.29)

En un primer estado del diafragma de control, hay n, diodos cerrados de los N en total, por
lo tanto, N — n4 diodos se encuentran abiertos. Sabiendo esto, con la ayuda de la ecuacion
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(3.29) y utilizando sumatorias para simplificar, la admitancia equivalente Y del diafragma

de control se puede expresar de la siguiente forma:

nq N—Tll

Y, = 2Y+ZCOSZ m +2Y~ Z cos? m
I . N . N (3.30)

L L

donde, Y es la admitancia de entrada de las circuitos de transformacion con diodos en estado
cerrado y Y~ es la admitancia de entrada de los circuitos de transformacion con diodos en
estado abierto.

Para simplificar los célculos, de la ecuacion (3.30) se puede definir una funcion que
corresponda a las sumatorias. La funcion @ se define como se muestra a continuacion:

ny _ (3.31a)
_ 2 (T
o(n,) = ZZ cos (N)
N-nq .
Tl
O(N —ny) =2 z cos? <ﬁ) (3.31b)
Sustituyendo las ecuaciones (3.31a) y (3.31b) en (3.30):
Y = 0(n)Y* + O(N — n,)Y~ (3.32)

Como la funcion @ es una sumatoria, es facil deducir las siguientes dos propiedades para esta
funcion:

B(ny +nz) = B(ny) + B(n2) (3.33a)

O(ny —ny) = B(ny) — B(ny) (3.33b)

La ecuacion (3.32), puede usarse para calcular la admitancia normalizada equivalente en el
primer estado. Para obtener la ecuacion de Y, se calcula la admitancia equivalente en el
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segundo estado, en el cual se considera la conmutacion de ciertos diodos. Se propone que,
dentro de los diodos cerrados (n4), se abren n, diodos y de la misma manera, de los diodos
abiertos (N — n,), se cierran nz diodos. Por ende, en el segundo estado del diafragma, habra
n, — n, + n3 diodos cerrados y N — nqy — nz + n, diodos abiertos. Asi pues, Y, queda
expresada de la siguiente forma:

Y. =0 —n)Y" + 0N —ny —n3)Y™ + 0(nz)Y* + @(ny)Y ™ (3.34)

Recordando que el factor de calidad @ esta en terminos de ¥, y ¥, como se definio en la
ecuacion (3.14), al sustituir las ecuaciones (3.32) y (3.34), se obtiene:

_ P(n, —n3)
Q= Yrry— Y- (3.35)
O(N) + 0(ny —n3) — 20(ny) + O(N — nl)ﬁ + @(“1)@

La expresion (3.35) contiene la funcion @, cuyos valores estan determinados por el disefio
del desplazador de fase y puede ser calculada por la ecuacion (3.31). Por otro lado, en el
articulo [28] se presenta un estudio que puede ayudar a analizar las relaciones:
Y*r*+Y)/ -Y" y (Y7 +v")/(Y~=Y"), cuyos valores dependen de la
reactancia en cada estado de los diodos de conmutacion. Tomaremos el método descrito en
este articulo, en donde considera un bipuerto conectado a una carga con dos estados de
conmutacion. Al aplicar el teorema de Tellegen a este bipuerto, el autor establece las
siguientes relaciones entre corrientes y cargas.

3.36a
LV, —LV; = Z I;1Vip — 1i2Viq ( )
i

" " % X 3.36b
LV, + LV, = 211'1‘/1'2 + VioVin ( )
;

Las corrientes y voltajes de las ecuaciones (3.36a) y (3.36b) del lado izquierdo de la igualdad,
son los voltajes y corrientes suministrados al bipuerto y las del derecho de la igualdad son
las corrientes y voltajes las ramas del bipuerto. Por lo tanto representan la conservacién de
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potencias en el bipuerto para cada estado del diodo, debido a que el producto de corriente por
voltaje da como resultado potencia instantdnea. En la siguiente imagen se muestra un
bipuerto, donde V;, V,, I; y I, son los voltajes y corrientes de entrada del bipuerto para cada
estado de la carga, respectivamente. Por otro lado V;, V;,, I;; Y I;, son los voltajes y corrientes

en las ramas interiores del bipuerto.

O—>— (O ==e-
I (a)
O—>— R e

NOR I

(b)

Fig. 3.7. Bipuerto conectado a una carga con dos posibles estados. a) Conectado a diodo
de baja impedancia (cerrado); b) contactado a diodo de alta impedancia (abierto).

En las ecuaciones (3.36a) y (3.36b) se puede factorizar para obtener divisiones de corrientes
sobre voltaje, lo cual resulta en una admitancia. Al hacer esto, se obtiene lo siguiente.

V(Y = %) = ) VaaVip (= Yi2) (3.37)
i

ViV (h = ¥5) = ) ViV +¥) (3.37h)
i

Tomando en cuenta que Unicamente cambian las admitancias de la rama del bipuerto donde
estd el conmutador, las ecuaciones (3.37a) y (3.37b) se pueden escribir de la siguiente

manera:
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VoVi(Ys = Y2) = Vp Vo (Vo — ¥p+) (3.38a)
ViVa( +Y3) =Vp_Vp,(Yp- + ¥p4) (3.38h)

donde, y,_ es la admitancia perteneciente al diodo en estado abierto, y, ., es la admitancia
del diodo en estado cerrado, V,_ es el voltaje en la rama del diodo cuando esta abiertoy V.
es el voltaje de la rama del diodo cuando esta cerrado. Tomando el complejo conjugado de
la ecuacion (3.38b):

Vivo(Y +Y2) =V Vo (Wp- + yp4) (3.39)
Dividiendo (3.38b) y (3.39) entre la ecuacion (3.38a), y tomando en cuenta que para el caso

del desplazador las admitancias Y; y Y, las representamos como Y* y Y~, da como resultado
las siguientes dos expresiones:

Y- +y+v <V5+V2> (yD_ + Vi ) (3.40a)
Y- —-v* Vb+V3 ) \¥p- — ¥p+
Yy=""+y*t <V5_V1> (yD+ + yB_) (3.40b)
Y-—-v* Vo-Vi ) \¥p- — ¥p+

Al analizar las ecuaciones (3.40a) y (3.40b), se aprecia el factor (yp_ + ¥p+)/(Yp— — ¥Yp+),
el cual puede ser sustituido por —1/M, ya que aparecen las admitancias de los estados del
diodo y M es la figura de mérito que se definio en la seccidn 3.2.2.Sustituyendo:

Y"+Yt (V5 1 (3.41a)
Y-—-v+  \Vp VM
YUYt (V51 (3.41b)
Y--v+t A\ VM

En los términos (Vp, V2 /Vp,V3)y (Vp_V1/Vp_V7), se observa que en el numerador es el
complejo conjugado del denominador. Por lo tanto, se puede hacer la siguiente sustitucion:
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Yoyt _( ;;+) 1 (3.42a)

Y- —v+ ky.) M
Y74yt (k;_> 1 (3.42b)
Yy-—v+  \k,_ /M

Matematicamente, un namero complejo como k,,, puede escribirse en forma exponencial,
donde se representa dicho nimero con su médulo y su angulo. Entonces, se puede escribir:

k, = |ku|ej‘Pk. Sustituyendo k,, por su forma exponencial y simplificando se obtiene:

— +*
Y--Y M
— % +

donde ¢j; es la fase del coeficiente de transmision del circuito de transformacién con diodo
abierto; ¢, es la fase del coeficiente de transmision del circuito de transformacion con diodo
cerrado.

Como se vio anteriormente, el circuito de transformacién basicamente es como un bipuerto.
Hasta ahora se ha trabajado en términos de admitancias para analizar el desplazador de fase,
es por eso que se necesita un circuito equivalente al diodo en términos de conductancias y
susceptancia. Este circuito se muestra en la figura siguiente:
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Go =ch

Fig. 3.8. Circuito equivalente en paralelo para un diodo en frecuencias de microondas.

Gp Y B, representan la conductancia resistiva y la susceptancia capacitiva del diodo a
frecuencias de microondas. Con esto, se puede escribir una matriz de admitancias del circuito
de transformacion. Tomando en cuenta el circuito equivalente del diodo de la figura 3.8 y el
circuito de transformacidn que se muestra en la figura 3.7, su matriz de admitancias se escribe
de la siguiente forma:

Y. = JB11 —JjB12 (3.44)
T 7 [=jBy; j(By+Be)+6Gp

Gp cambia de valor dependiendo si el diodo esta cerrado o abierto. Cuando el diodo se
encuentra abierto G, = 1/R_ y cuando el diodo se encuentra cerrado Gp = 1/r,.

A partir de esto, se calcula el coeficiente de transmision del circuito de transformacion, el
cual se obtiene dividiendo el término Y4,, entre el término Y,, de la matriz Y. Esto resulta
en:

_ Az _ JjBiz (3.44)
“ Ay j(Bya+Be)+Gp

Nuevamente, al ser K, un nimero complejo, se puede representar en forma exponencial
como se muestra a continuacion:
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m_BaatBc (3.45)
Ky, = |Ku|e]2 ! Gp

En la ecuacion (3.45) es facil obtener el angulo del coeficiente de transmision. En las
siguientes expresiones se determinan los dos angulos que puede tener el coeficiente de
transmision, dependiendo de si el diodo se encuentra en estado abierto o cerrado.

(3.46a)
Pk =5~ angtan T
T
(3.46b)
Pk =75~ angtan T
R

En ambas expresiones aparece el término (B, + B¢), con el cual se pueden igualar y asi

obtener una relacion entre @7 y @x:

_ T R_ + (3.47)
Pk =75~ angcot (r_ cot<pk>

+

Por otro lado, podemos calcular el factor de calidad apoyandonos de las expresiones (3.43a)
y (3.43b), que al sustituirse en la ecuacion (3.35) da la siguiente expresion:

(3.48)
B(n, —n3)

BN — ny)e 2%k 4 g(ny)e /2%
B(N) + B(n, — n3) — 20(ny) + [ N —m)e - (ny)e k]

El parametro Q determina las pérdidas de insercién y su valor depende de la ubicacion de los
diodos y de las propiedades del circuito de transformacion. Debido a esto, hay que buscar la
estructura 6ptima de los sectores de los diodos en el diafragma de control para minimizar las
pérdidas de insercion.
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Tomando la ecuacion (3.47) y teniendo en cuenta que la relacion R_/r,. es muy grande para
diodos de alta calidad, en comparacion al valor de cot¢j, se puede hacer una gréfica
aproximada de ¢y (¢3):

:E-_H _- - :+ L 1 ;TI 3
/2 o; /2
Fig. 3.9. Gréfica de ¢ (¢;).

En la figura 3.9 se puede observar que cuando el angulo ¢j va de -m a m, el angulo ¢j
tendra valores cercanos a cero y a 7, excepto cuando @} = +7m/2, donde la funcion ¢y (@})
cambia muy rapidamente, es por esto que esas regiones se evitaran. Para encontrar el maximo
utilizaremos el criterio de la primera derivada para maximizar a Q. Como @Q se calcula a partir

de un modulo, obtenemos la derivada de Q2 (¢;), utilizando la expresion (3.48):

dQ? _ 40%(ny — n3)[ZFB(ny) + Z5 8(N — n) ey (9] (3.49)
dey M(Zge? + Zim?)*

donde:

Z} = Zpesen(2y) + Zp, cos(2ey);
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Zp =Zi,cos(2ey) + Zg.sen(2¢y);

Zge = O(N) + O(ny —n3) — 20(n,y) — MN_nl);,os(Z(p;) - Q)(nl)c:,ls(z‘ﬁ);

_ (Z)(N—n1)sen(2(p,:) n Q)(nl)sen(th,t)_
o M M ’

@r' (@) - es la derivada de la funcion ¢y (7).

ZIm

Como la derivada de @ queda en términos de la derivada de la funcion ¢j (@), obtenemos
el calculo de esta derivada a partir de (3.47):

. . -1 (3.50)
or' (i) = (R—senz(wzi ) + r—cosz(%i ))

+

Para simplificar el calculo de los valores maximos de Q% (¢}) , se puede determinar haciendo
una inspeccion unicamente del numerador de la derivada (3.49). Después de simplificaciones
simples, utilizando la expresion (3.50) y considerando que ¢, =~ 0 (debido a que tiene
valores muy pequefios), se obtiene la siguiente expresion para el numerador NQ':

1+ 2 + O(N —ny)
NQ'(p) = —40*(ny — nz)sen(2py) { D(ny) [@(n, — nz) + O(N) — 20(n,) — v
(3.51)
O(N — n1)®(n1) 1
+ M

R_
7= sen(g) +3=cos(¢)
Es evidente que la derivada de Q2(¢}) es cero cuando @} = 0 (@i = m/2 se descarta porque
contradice la suposicion de que ¢}, es cercano a cero o 7). Por lo tanto, el punto donde ¢@j = 0 es

un extremo de la funcion Q%(¢). Hace falta determinar la condicion para que este punto
extremo sea maximo.

3.3.1 Primer caso para minimizar pérdidas de insercion.

Anteriormente se ha analizado que en el punto donde ¢; = 0 posiblemente la funcién Q
tenga un maximo, lo que minimiza las pérdidas como se ha mencionado. Sin embargo, otro
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caso donde @ tiene un extremo es en @;j = /2, pero este caso serd analizado en la siguiente
seccion. A continuacion se presenta el analisis donde se muestran las condiciones para que
en @y = 0 se presente un maximo.

Las admitancias Y, y Y, son considerablemente diferentes porque al cambiar el diafragma
de una admitancia de entrada Y, a una admitancia Y ; , se proporciona un desfasamiento de
a la onda reflejada. Por lo tanto, es I6gico suponer que todos los circuitos de transformacién
con diodos abiertos deben estar ubicados en el mismo sector angular del diafragma de control
(figura 3.10). En consecuencia, los circuitos de transformacion con diodos cerrados se
agrupan en otro sector angular, pero con la condicion de que los ejes de simetria de ambos
sectores deben de ser ortogonales, de lo contrario se cancelaran mutuamente y el diafragma
perdera sus caracteristicas de control de fase. Por otra parte, la conmutacion de una
admitancia de entrada ¥, a una admitancia Y, debe de ser equivalente a una rotacion de /2

del diafragma alrededor de su eje.

En la siguiente figura se muestra el diafragma en un estado antes de conmutar y en otro estado
después de conmutar.

(a) (b)

Fig. 3.10. Sectores del diafragma de control. Los diodos cerrados se muestran en negro y
los diodos abiertos se muestran en blanco. a) antes de conmutar; b) después de conmutar.

68

——
| —



En la figura 3.10a se presenta el estado de los sectores del diafragma antes de conmutar. Para
calcular @(n4) se considera que hay un diodo en el eje vertical del diafragma, el cual esta a
un angulo cero y al valuar la funcion cos?(@) para @ = 0 resulta uno, que es el primer
término de la siguiente expresion:

m-1 | (3.52)
O6(ny)=1+2 Z cos? (%)
i=1

Por otro lado, al tomar en cuenta el diodo que se encuentra en el eje vertical, falta calcular la

contribucion de m; — 1 diodos. Aprovechando la simetria del diafragma, la sumatoria se
puede reducir multiplicando por dos y dividiendo n; — 1 sobre dos, como se muestra en la
ecuacion (3.52).

Después de simplificar la ecuacion (3.52) (donde se ha utilizado la férmula:

Z;(lzl COS2 (kx) = g + cos[(n+1)x]sen(nx)

Py [33]) se llega a la siguiente expresion simplificada

para el calculo de @(n,):

n, sen (M) (3.53)
B(ny) = 0(n,) = > +—

Debido a que n, es la cantidad de diodos que se van a abrir después de conmutar, y todos los
diodos que estaban cerrados se abren, podemos decir que ny = n, y por lo tanto @(n,) =

B (ny).

De la misma manera, al analizar la figura 3.10b, donde se muestra el diafragma después de
conmutar, se considera que todos los diodos cerrados se abren (debido a la simetria que se
necesita al rotar el diafragma 7t /2), por lo que n, = n,. Asi mismo, todos los diodos abiertos
se cierran al conmutar, por lo que nz = n, = n4. Por otra parte, los diodos que se cierran al
conmutar se encontraran a un angulo de /2 con respecto al eje vertical del diafragma, por
lo que su célculo es parecido al de @(n4), pero tomando en cuenta que el diafragma ha rotado
/2 . Sabiendo esto, se escribe la ecuacion para calcular @(njz):
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ny—1 ny—1 (3.54)

2 2

®(n3) =2 z cos? (%+ g) =2 sen? (%)

i=0 i=1

Simplificando la ecuacion (3.54) (donde se ha utilizado la formula: Y}_, sen?(kx) = g—

coslm+ Dx]sen(ny) 1331y, se obtiene la siguiente expresion simplificada de @(n3):

2senx

n, Ssen (n]b_n) (3.55)

Plns) = 2 2sen (%)

Ahora bien, para estudiar el comportamiento de la funcion Q% (¢}) en la region del extremo,
seran necesarias las ecuaciones (3.55) y (3.53). Sin embargo, también se necesita obtener una
simplificacion de ¢j, (@}). Para esto se debe retomar la ecuacion (3.12), la cual sirve para
calcular la figura de mérito M en términos de las resistencias y reactancias de un diodo
conectado a un bipuerto. Considerando que r; Yy 15 son las resistencias del circuito
equivalente para cada estado del diodo y X es la reactancia del diodo, la figura de mérito se
puede escribir de la siguiente forma:

M= (n —12)? — X(° (3:56)
B (Tl + rz)z + XCZ

Al hacer simplificaciones simples (donde se ha considerado que 1/v1+x=1—x/2;

v1+ x =1+ x/2, cuando x tiende a cero) y tomando en cuenta que la reactancia capacitiva
del diodo es muy grande en comparacion a ry y 5, se obtiene la siguiente relacion:

27'17'2 (3.57)
Xc

M=1-

Para trasladar este resultado al caso del diafragma de control, se toma en cuentaque r; = r,

y R_ = X% /r,. Al sustituir estos valores y despejar, se obtiene:
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n 1-M 1-M (3.58)

R 1+M 2

La aproximacion presentada en la ecuacion (3.58) se deduce porque M ~ 1, como se
mencion0 anteriormente.

De esta manera, el resultado se puede sustituir en la ecuacion (3.47), donde ¢}, esta en
funcion de ¢j. Al sustituir y tomando en cuenta que ¢j; tiende a cero y que R_/r,, es muy

grande, se encuentra la siguiente simplificacion:
1-M

k =1

(3.59)
P =1 M

donde ¢j; = B, por lo que B tiende a cero.

Al sustituir la ecuacion (3.59) en la ecuacion (3.49) y simplificando (donde se ha considerado
que sen(x) = x; cos(x) = 1 — x/2 cuando x — 0), se obtiene la siguiente expresion:

d0? ; (3.60)
dor = P [B00m)001) + 200N — n)(M = 1?0, — NO(:)
20(n)O(N — 1) (M — 1)?
+ M

Sabemos que @(n) es una funcion positiva por estar en términos de una funcion circular
elevada al cuadrado, también es obvio que N > n, , 3 y anteriormente se dedujo que M — 1.
Utilizando estas consideraciones y ademas apoyandonos en la expresion (3.53), se pueden
deducir las siguientes desigualdades de la ecuacion (3.60):

80(n,)0(n3) > 0;

20(N —ny)(M — 1)?@(ny — N)B(n3) < 0;

Z(Z)(nl)(D(N;Inl)(M—l)z .

0.
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Al utilizar el criterio de la primera derivada [26], podemos concluir que, para que la funcion
Q?(¢}) tenga un maximo en ¢; = 0, es necesario que el término dentro de los corchetes de
la ecuacién (3.60) sea un numero negativo. Por lo tanto, en los puntos donde B sea menor
que cero, la derivada tomara valores positivos y para los puntos donde B sea mayor que cero,
la derivada tomaréa valores negativos. Esto se ejemplifica en la siguiente imagen:

Maximo Relativo

(+)

[0%(@)] > 0|[Q*(@;)] <0

pr=B=0

Fig. 3.11. Comportamiento de la derivada de Q%(¢;) en un punto maximo.

Para que esto se cumpla, se analizan las desigualdades obtenidas a partir de la ecuacion
(3.60), de donde se concluye que @(n3) debe ser igual a cero. Al anular el término donde
aparece @(n3), se asegura que dentro del corchete haya un nimero negativo que al
multiplicarlo por B se lograra que la derivada de Q2 (¢} ) se comporte como la gréafica de la
figura 3.11.

Gracias a que en la ecuacion (3.51) se lleg6 a la conclusién de que en ¢ = 0 hay un extremo,
y como sea acaba de demostrar que @(n3) = 0, se pueden escribir estas dos condiciones para
que Q sea maxima:
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or =0 (3.61a)

n. sen (M)
O(ns) = B(ns) = = — ﬁ =0 (3.61b)
N

De aqui se ha de observar que, para que @(n3) se igual a cero, es necesario que n, sea igual
a uno, correspondiente a la pérdida de insercion minima del desplazador de fase.

Dicho de otro modo, el diafragma consta de N circuitos de transformacién, uno de los cuales
tiene como carga un diodo cerrado y los N — 1 restantes se encuentran con diodos abiertos.
En la siguiente imagen se puede observar el comportamiento del diafragma en dos estados
distintos parany =1y N = 6.

(b)

Fig. 3.12. Ejemplo del comportamiento del diafragma con un diodo cerrado. a) antes de

conmutar; b) después de conmutar.

Es importante obtener una ecuacion de las pérdidas para este caso, para asi analizar si es
conveniente que n4 sea igual a uno. Para esto primero debemos obtener el factor de calidad

y al obtener una expresion de Q se pueden calcular las pérdidas de insercion.
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Sustituyendo @; =0, @ =0y ny =1 en la ecuacion (3.48), se obtiene la siguiente
expresion de Q@ maximizada (donde se ha utilizado la siguiente formula para simplificar:

S cos?(im/N) = 5 [33]):

B 2M (3.62)
Omax = 507 = NM =1)

Con esta ecuacion, al sustituirla en la expresion de pérdidas (3.28), se obtienen las pérdidas
minimas para este caso:

Linin = 24/N(1 = M) = VO5NL, (3.63)

De la ecuacién (3.58) se sabe que 1 — M = 2r_/R,, con esta sustitucion se puede obtener
la segunda igualdad de la ecuacidn (3.63) y entonces L, se calcula de la siguiente manera:

. (3.64)
17 R

L, representa las pérdidas del desplazador de fase que tiene un solo circuito de
transformacion, lo que significa que representa pérdidas en un “desplazador teérico” de un
solo bit.

La ecuacion (3.63) representa las pérdidas minimas, con la condiciéon de que haya un solo
diodo en estado cerrado y N — 1 diodos en estado abierto. Sin embargo, se nota que estés
pérdidas son directamente proporcionales al nimero de diodos totales en el diafragma, lo que
se traduce en grandes pérdidas de insercion al utilizar un nimero grande de bits en el
desplazador de fase.

En el capitulo 3.3 se llego a la conclusion de que existen varios puntos donde Q se maximiza
y es probable que al hallar otra solucion con otro punto donde Q sea méxima, se obtenga una
mejor relacion entre las pérdidas del desplazador y el nimero total de bits en el diafragma.
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3.3.2 Segundo caso para minimizar pérdidas de insercion.

Con la expresion (3.51) se dedujo que hay un punto extremo de la funcién Q en ¢j =0
debido al factor sen(2¢j;) y se halld la condicion para que en ese punto haya un maximo.
Sin embargo, este no es el Gnico punto donde la derivada se anula. En ¢ = m/2, se
encuentra otro extremo de la funcidn, pero en este punto hay un contradiccion ya que @y
debe ser cercano a cero o 7r. Debido a esto se puede analizar un segundo caso donde @j =
/2 + a, donde «a es cercana a cero.

Para sustituir este segundo caso en la ecuacion (3.48) y asi poder obtener a @, se necesita
primero obtener ¢j. Entonces, sustituyendo ¢ = m/2 + a en la expresion (3.47) y
simplificando (donde se han utilizado las siguientes formulas: tan(x) = x cuando x — 0;
angcot(x) = /2 — 1/x cuando x - ):

- T'+ —— 1_M (365)
Pre = aR_ a(l1+ M)

Ya que se obtuvo ¢y, sustituyendo (3.65) en la expresion (3.48), se obtiene la siguiente

ecuacion para el céalculo de Q?(a):

0*(n, — n3) (3.66)
2 2
[0n2 — 1) + 0N — 20(ny) ~E02] + (25572

Q*(a) =

donde:

FN2 = ¢(n))[2a? — 1] + 8(N — ny) [1 -

_ PW—ny)(1-M)
T a(1+M)

2(1-M)? ]
aZ(1+M)?2

FN3 +d(npa.

De la misma manera gque cuando se buscé maximizar a Q en el primer caso, se debe de
obtener la derivada de la ecuacion (3.66) respecto a a, para después analizar qué valor de a
puede minimizar pérdidas. Como la ecuacién sera igualada a cero para encontrar los valores
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extremos, solo es necesario tomar en cuenta el numerador de la derivada de Q% para
simplificar calculos. Por otro lado, se definié en un principio que a — 0, debido a esto se
pueden despreciar ciertos términos donde aparezca a™ como factor ya que seria un numero
aln mas pequefio que a. Con estas consideraciones, se puede obtener la siguiente ecuacién
que representa el numerador de la derivada de Q(a).

NQ'(a)

- [Baw(nﬂ + 8®(1\£:3_(1\T;112|-(1\14)2_ 1)2] [Q(N) —20(ny) + 0(n, —n3) — atuls n}\/)l e

- M (3.67)
40(N —n)(M - 1) 20(N —nyp)(M—-1)

MZ

Al igualar a cero la ecuacién (3.67) y despejar a, se obtiene un punto extremo de la funcion
Q(a), el cual se puede calcular como se muestra:

(3.68)

. j@(N; m)(M = 12OW —n,) = 0(n, )]

(n)M + 1)?[@(ny) — B(n, — n3)]
Al haber obtenido la ecuacion (3.68), se encontré un valor de a ptima, con el que se pretende
analizar las pérdidas. Para esto, primero se debe de calcular Q en donde a es Gptima, entonces
sustituimos este valor en la ecuacién (3.66). Para simplificar, desarrollamos el resultado en
una serie de Maclaurin respecto a o [26], donde 6 = (M —1)/(M + 1). Tomando los
primeros dos términos de la serie de Maclaurin (se desprecian los demas términos debido a
que o — 0) y sustituyendo n; = n,, se obtiene la siguiente expresion para Q valuada en el
punto extremo.

_ A0 =M)[P()OIN —ny) = /B()B ()N — ng) (N — ny)] (3.69)
Jont = @+ M), — 1)

Recordando que @(N) = N y las expresiones (3.53) y (3.55), las cuales sirven para calcular
?(ny) y (ny), se pueden sustituir en la ecuacion (3.68) para simplificar como se presenta
a continuacion:
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4(1- M) sen’ (%) ) 1_@;1\/)2 (3.70)
M) senz (30) 7 g (Y

Qopt =1

La expresion (3.70) representa a @ valuada en el punto extremo a,,. la cual esta
directamente en funcién del namero de diodos cerrados y del nimero de diodos totales. A
partir de aqui, podemos calcular las pérdidas obtenidas con este valor de Q,,,. Para esto
utilizamos la ecuacién (3.28), la cual sirve para calcular las pérdidas de insercién L, en
términos del factor de calidad. Por lo tanto, sustituyendo (3.28) en (3.70), obtenemos la
siguiente expresion para el céalculo de pérdidas en términos Unicamente de n; y N.

2

N _n
Lopt = Ll% nl(N — nl) 1— (nl—]zv)z (371)
sen (—N ) , (1 } 7)

Inspeccionando esta expresion, podemos encontrar la relacion éptima entre N y ny; que
satisfaga la condicion de pérdidas minimas en el desplazador de fase. Para obtener este
resultado, derivamos la ecuacién (3.71) respecto a n, igualamos a cero y solucionamos la
ecuacion obtenida para n4. Haciendo esto obtenemos el siguiente resultado:

~ (3.72)
ny opt — E

De esta manera, el diafragma tendra N /2 diodos cerrados y obviamente la cantidad de diodos

cerrados y abiertos seran las mismas. En la siguiente imagen se muestra el caso para N = 6.
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(b)

Fig. 3.13. Ejemplo del comportamiento del diafragma paran, = N/2 y N = 6. a) antes

de conmutar; b) después de conmutar.

La ecuacion (3.72) expresa la cantidad de diodos cerrados necesarios para conseguir un nivel
de pérdidas minimo en el desplazador de fase. Con esto se pueden calcular las pérdidas
minimas, sustituyendo este valor de Ny, BN la ecuacidn (3.71). Al simplificar se obtiene la

siguiente relacion:

Nsen (E) (3.73)

Analizando la expresion (3.73) podemos observar que L,,;, dependera solo de dos factores:
de los parametros de los diodos (debido al factor L;) y del nimero total de diodos aplicados
al diafragma N. Si aumentamos el nimero de diodos N, de tal manera que el argumento de
la funcion seno sea lo suficientemente pequefio como para considerar que sen(m/N) =
/N, entonces podemos utilizar la siguiente expresion para calcular las pérdidas minimas
del desplazador de fase.

A
Lmin =51 = (157)L,; (3.74)
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Esta es una de las expresiones mas importantes ya que es facil notar que las pérdidas
dependeran exclusivamente de las caracteristicas de los diodos p-i-n utilizados para conmutar
en el diafragma. A diferencia del caso anterior, cuando se consider6 que ¢ = 0, la ecuacion
de perdidas obtenida no depende de la cantidad de bits en el desplazador de fase, lo cual es
sumamente importante para las aplicaciones del desplazador.

Para verificar que las pérdidas se minimizan cuando ny = N/2, podemos calcular una
relacion entre la ecuacion de pérdidas en general y la ecuaciéon de pérdidas minimas.
Dividiendo la ecuacion (3.70) entre la ecuacion (3.73) se obtiene la siguiente relacion entre
ambas ecuaciones de pérdidas:

N2 (3.75)
L _2 ny(N —n,) _(n1—7)
Limin - Nsen (n]{]—ﬂ) 2 (1 _ %)2

Con la ecuacion (3.75) se puede generar la siguiente tabla para N = 8,16 y 32.

N ny

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
8

1.22 | 1.08 | 1.01 1.01 | 1.08 | 1.22 - - - - - - - - - -
16

175|137 121|112 |1.06 | 1.02 | 1.00 1.00 - - - - - - - -
32

2511186 (159|142 |132|124|118|1.13|1.10|1.07|1.05|103|1.01|1.01]1.00 1.00

Tabla 3.1. Comparativa entre la ecuacion de pérdidas general y la optimizada.

En la tabla 3.1 se pueden comparar los valores de L y L,,;, para diferentes valores de N, de
donde se observa que la ecuacion de pérdidas general es igual a las pérdidas minimas
Unicamente cuando n; = N/2. Para otros valores donde ny # N/2 las pérdidas no son
iguales a las minimas por lo que se demuestra que para otros valores, las pérdidas no seran
Optimas.
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Otra forma de comprobar que las pérdidas son minimas es utilizar la ecuacion (3.71)
normalizando L, para que no dependan de los pardmetros de los diodos r, y R_. De esta
manera, se puede obtener la siguiente tabla para las pérdidas de insercién normalizadas del
desplazador de fase variando para diferentes valores de nq y N:

n,
N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4
1.41 141 - - - - - R .
8
1.87 | 165 | 1.56 156|165 - - - -

16
2.74 1215|189 |1.75|1.66 | 1.60 1.571.57 1.60

Tabla 3.2. Pérdidas de insercion en el desplazador de fase sin tomar en cuenta parametros

del diodo p-i-n.

En la tabla 3.2 se puede observar las pérdidas son minimas para el mismo caso, cuando n, =
N /2, utilizando la ecuacion de pérdidas (3.71).

3.4 Resumeny Conclusiones.

Como se menciono al inicio del capitulo, uno de los problemas principales al disefiar un
desplazador de fase son las pérdidas de insercion, las cuales en su mayoria se deben a los
elementos semiconductores que conmutan para generar la rotacion electrénica del diafragma.
El primer paso para resolver este problema fue obtener ecuaciones que relacionen las
pérdidas del desplazador con los pardametros de los diodos.

Para lograr esto, se definié un pardmetro muy importante de los desplazadores reflectivos
llamado “factor de calidad”, el cual se calcula por medio de las admitancias del diafragma
que estan en paralelo y perpendicular al vector de campo eléctrico de la onda incidente:
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Y, —Y,

— | ~1
Y, +Y

Q:

Gracias a un trabajo hecho anteriormente descrito en el articulo [27] (en los articulos [31] y
[32] también se mencionan estos conceptos), se pudo llegar a la conclusion de que Q es un
nlmero cercano a uno y con esto se pudo llegar a la siguiente ecuacion para calcular las
pérdidas de insercién en el desplazador de fase:

Aunque en la ecuacion no aparecen parametros de los diodos directamente, el factor de
calidad si depende de estos. Suponiendo que @ fuera igual a uno, se puede observar que las
pérdidas serian igual a cero. Esto es un caso hipotético, ya que @ no puede ser igual a uno
debido a que depende de los parametros de los diodos como ya se menciond. Entonces, se
dedujo que para minimizar pérdidas es importante que Q sea del valor mas grande posible,
el cual obviamente no puede ser mas grande que uno.

A partir de aqui, se buscé maximizar a Q, para lo cual nos apoyamos en la funcion definida
como ¢, la cual toma en cuenta la posicion angular de cada circuito de transformacion
respecto a la onda incidente. Debido a esto ¢ es la funcion que se multiplica por la
conductancia del circuito de transformacion para agregar el factor cos?(¢) con el fin de
tomar en cuenta la potencia disipada en los diodos p-i-n.

Con ayuda estos elementos, se obtuvo la siguiente ecuacién para el factor de calidad:

B(n, —n3)

PN — ny)e /2% + @(ny)e/2%%]

Q =
B(N) + B(n, — n3) — 20(ny) + [ 7

donde @y, y @; son las fases del coeficiente de transmision de los circuitos de transformacion
que tiene diodos abiertos y cerrados, respectivamente. Con esta expresion se estudiaron dos
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casos distintos en los cuales Q presenta maximos. En el primero se tomd en cuenta que @y =
0, con lo que se obtuvo la siguiente ecuacion de pérdidas:

L=2/N1-M)=+05NL,
donde L, representa las pérdidas en un desplazador de fase de un solo bit.

Al analizar esta ecuacion, lo primero que se puede observar es que las pérdidas aumentan al
agregar mas bits al desplazador debido a N. Ya que lo que se busca es minimizar pérdidas
sin importar que N sea grande. Por lo esta razon, se buscé otra forma de lograr la
optimizacioén.

Ya que con el primer caso, cuando ¢; = 0, no se logré llegar a una buena optimizacion, se
analizo el segundo caso con el que se logra maximizar el factor de calidad. Al analizar el
comportamiento de Q cuando @j = m/2 + a se obtuvo que ny; = N/2, por lo que la
cantidad de diodos cerrados debe ser igual a la cantidad de diodos abiertos y entonces el
diafragma tendra un comportamiento como el de la siguiente imagen:

(b)

Desplazador de fase para el segundo caso para N=6. a) antes de conmutar; b) después de

conmutar.

Al calcular las pérdidas cuando n; = N /2, se obtuvo la siguiente ecuacion:
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Vs
Linin = ELl = (1.57)L,

Esta expresion se obtuvo al suponer una gran cantidad de diodos en el diafragma. Al hacer
esta simplificacion, se observa que las pérdidas no dependen de la cantidad de bits que haya
en el diafragma, lo cual es muy ventajoso a la hora de disefiar desplazadores de fase con un

gran namero de bits.

Se calcularon las pérdidas normalizadas de insercion, para diferentes valores de N y n4, por

lo que no se toman en cuenta los pardmetros de los diodos:

otros valores, las pérdidas aumentan.

En conclusién podemos decir que:

1. Elfactor de calidad es un pardmetro muy importante de los desplazadores de fase tipo
espirafase ya que podemos optimizar pérdidas maximizandolo.

2. Las perdidas minimas son proporcionales a L; que representa las pérdidas de un
desplazador de fase de un solo bit y es proporcional a los pardmetros de los diodos.
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De esta manera, se puede observar que las pérdidas son minimas cuando n; = N/2, para

n,

N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4
1.41 141 - - - - - - .

8
1.87|165|1.56 156|165 - - - -
1.60
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Las pérdidas en el desplazador de fase reflectivo dependen de la relacién entre los
diodos abiertos y cerrados.

Existe una relacion optima entre los diodos abiertos y cerrados la cuales es: nq =
N/2. Por lo tanto, la cantidad de diodos abiertos y cerrados sera la misma.

En esta relacion 6ptima, las pérdidas no depende de la cantidad de bits del
desplazador, siempre y cuando esta cantidad de bits sea lo suficientemente grande.

Con esto, se ha llegado a una relacion tedrica para optimizar las pérdidas en
desplazadores de fase reflectivos que utilicen diodos como elementos para lograr la
rotacion del diafragma de control. El circuito de transformacion empleado se deja a
libre eleccion del disefiador, el cual definira otros parametros del desplazador como
su ancho de banda.

84

——
| —



Capitulo 4

Conclusiones generales.

1. Las antenas en arreglos de fase tienes una gran variedad de aplicaciones en
comunicaciones. Estas antenas tiene la capacidad de modificar su patron de radiacion
y dirigir su haz a la direccion que se desee por medio de miles de elementos. Cada
elemento posee un radiador y un desplazador de fase. Ambos elementos pueden llegar
a afectar el rendimiento de la antena si no son los adecuados para la aplicacion.

2. Elradiador tiene como funcidn transmitir hacia el medio o espacio libre, mientras que
el desplazador de fase introducira retardos temporales a la sefial con el fin de cambiar
el patron de radiacion de la antena.

3. Al disefiar un arreglo de fase, el radiador toma una parte crucial ya que puede
interferir con en el buen funcionamiento si no se toman ciertas consideraciones. Estas
consideraciones pueden ser tanto eléctricas (con respecto al disefio de la antena) y no
eléctricas (debidas a las condiciones del lugar donde se colocaré la antena).

4. Por otro lado el desplazador de fase es el encargado del cambio dinamico del patrén
de radiacion ya que este cambio se debe directamente al cambio de retardo de fase
introducido por el desplazador de fase de cada elemento del arreglo. Esta tarea es
fundamental en la operacion de las antenas en arreglos de fase.

5. Entre mas bits o circuitos de transformacion tengan los desplazador de fase, se podra

tener un mejor control en el arreglo de fase, es por eso que se busca tener
desplazadores de fase de una gran cantidad de bits.
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10.

11.

12.

13.

Hay muchos tipos de desplazadores de fase, entre ellos se encuentran los tipo
espirafase basados en diodos p-i-n, con los que se simula una rotacién del diafragma
y se pueden obtener altas velocidades de conmutacion.

Sin embargo, los desplazadores que utilizan diodos p-i-n, tiene la desventaja que
aumentan sus pérdidas debido al material semiconductor de los diodos. En los diodos
se pierde cierta potencia y con ello aumentan las pérdidas.

Por otro lado, se demostro, con un ejemplo, que las pérdidas pueden aumentar al
aumentar la cantidad de circuitos de transformacidn en el desplazador de fase, lo cual
es perjudicial cuando se quiere disefiar un desplazador de fase de un gran numero de
bits.

Para analizar la relacién entre las pérdidas y la distribucién de los diodos p-i-n en el
desplazador de fase, se definié un parametro muy importante llamado factor de
calidad ya que podemos optimizar pérdidas haciendo que se aproxime lo més posible
a uno, lo cual se logra modificando la distribucién de los diodos abiertos y cerrados
en el diafragma.

Al hacer el anélisis de pérdidas se encontrd6 que las pérdidas minimas son
proporcionales a L que representa las pérdidas de un desplazador de fase de un solo

bit y es proporcional a los pardmetros de los diodos.

Se encontré que las pérdidas en el desplazador de fase reflectivo dependen de la
relacion entre los diodos abiertos y cerrados, como ya se menciond.

Existe una relacion 6ptima entre los diodos abiertos y cerrados la cuales es: nqy =
N /2. Por lo tanto, la cantidad de diodos abiertos y cerrados seré la misma.

En esta relacion Optima, las pérdidas no depende de la cantidad de bits del
desplazador, siempre y cuando esta cantidad de bits sea lo suficientemente grande.
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14. Con esto, se ha llegado a una relacion tedrica para optimizar las pérdidas en
desplazadores de fase reflectivos que utilicen diodos como elementos para lograr le
rotacion del diafragma de control. El circuito de transformacion empleado se deja a

libre eleccion del disefiador, el cual definira otros parametros del desplazador como
su ancho de banda.
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