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RESUMEN
Los sistemas modernos de comunicacion de microondas y ondas milimétricas,
requieren alta calidad y alta densidad de circuitos de integracion. Ademas, dos de los
requerimientos mas criticos de estos sistemas son el tamafio y el costo. La
implementacion de sistemas combinando tecnologias busca dar mejores prestaciones
en cuanto a eficiencia, tamafio y costo. El proyecto de investigacion se centra en el
analisis, disefio e implementacion de divisores radiales de N puertos en la banda Ku
utilizando tecnologia Substrate Integrated Waveguide (SIW), juntando asi las ventajas
que presentan los divisores radiales y la alta eficiencia de la tecnologia SIW. Mediante
la ayuda de software de simulacidon electromagnética y el analizador de redes
vectoriales se realizara el andlisis de resultados, comparando asi valores y verificando

el funcionamiento del divisor radial para validar su disefo.
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ABSTRACT

Modern microwave and millimeter-wave systems require a high quality and high
density integration circuits. Also, two of the most critical requirements of these
systems are size and cost. The implementation of combining technologies systems,
seeks to provide better performance in terms of efficiency, size and cost. The research
project focuses on the analysis, design and implementation of radial dividers of N ports
in Ku band using Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology, bringing together
the advantages of radial dividers and the high efficiency of SIW technology. Through
the help of electromagnetic simulation software and the vector network analyzer, the
results analysis will be performed, comparing values and verifying the operation of the

radial divider to validate its design.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

1.1. Titulo del proyecto

Andlisis, Disefio e Implementacion de Divisores Radiales de N Puertos en la

banda Ku utilizando tecnologia SIW (Substrate Integrated Waveguide).

1.2. Antecedentes

Uno de los elementos con mayor importancia en los sistemas de microondas y
ondas milimétricas son los amplificadores de potencia. Entre los dispositivos
comerciales utilizados cominmente estan los basados en tubos de ondas progresivas
Traveling Wave Tube (TWT) y los basados en dispositivos de estado solido (SSPA).
(Ghanadi, 2011; Haro-Baez, Masa-Campos, Ruiz-Cruz, Sanchez-Olivares, & Carrera,
2015; Wasaff, 2005).

El sistema de los TWT, se compone un haz electrénico y una estructura de enfoque
magnético, esta estructura se encuentra sellada al vacio. Al concentrar toda la energia
del haz de electrones este actla sobre la ganancia. Con el avance de la tecnologia, la
eficiencia de los TWT ha mejorado hasta un 70% para la banda estrecha y el 50% para
la banda ancha, actualmente una de las mejores soluciones en los transpondedores de
satélite espaciales. Los inconvenientes de los amplificadores TWT son el peso y el
tamafo, ademas necesitan de un accionamiento de alta tensién, y por su potencia de
saturacion posee una mala linealidad que impide la una buena comunicacién en banda
ancha; lo cual haria necesario la adicion de un nuevo bloque de linealizacion del

sistema aumentando asi su complejidad y costo (Ghanadi, 2011).

Los amplificadores de potencia de estado sélido (SSPA) presentan mejores

caracteristicas en cuanto a: confiabilidad, tiempo de vida y manufactura. Ademas,
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tienen un mayor desempefio frente al ruido y trabajan a un mayor ancho de banda
(Denoual, Peden, Della, & Fraysse, 2008). Estos amplificadores de potencia
normalmente estan formados por Circuitos Monoliticos Integrados de Microondas
(MMIC). Sin embargo, los dispositivos de estado sélido de alta potencia, son costosos

y su potencia es baja comparada con los TWT (Torregrosa, 2004).

Una solucion para los amplificadores de potencia, son las técnicas de combinacion
de potencia, para lo cual se introducen una gran cantidad de circuitos amplificadores
para combinar la potencia de salida de cada uno. La desventaja de aumentar varias
etapas de amplificacion es el ruido generado, al amplificar la sefial también se
amplifica el ruido, y se requiere obligado el uso de filtros y por varias etapas

aumentadas el sistema baja en eficiencia.

Se puede evitar altas perdidas de potencia mediante técnicas de combinacion
espacial, o dispositivos de N puertos. Los combinadores de N puertos suman la
potencia de los N dispositivos directamente conectados sin tener que pasar por varias
etapas, esto abre un gran abanico de posibilidades y ha recibido una gran atencion en
el disefio de las estructuras como divisor/combinador de potencia (PDC). Se puede
encontrar varios disefios propuestos de divisores/combinadores de potencia en
(Russell, 1979).

Los autores del trabajo (Jain, Sharma, Gupta, & Hannurkar, 2007) afirman que los
combinadores radiales para N > 2 (siendo N el numero de puertos), son eficientes.
Ademaés los combinadores radiales por otra parte, conducen la energia que combinan
sobre una eficacia del 90% y la pérdida de la insercién es menor a 0.5dB. Siendo
estructuras en fase, su estabilidad de fase y amplitud depende de la simetria, que a su

vez se puede lograr facilmente un disefio mecanico optimo en peso y tamafio.

En (Kaijun Song, Fan, & Zhang, 2008) se disefia, fabrica y mide un divisor de
potencia de cavidad simple basado en la tecnologia de guia de onda integrada de

sustrato (SIW), es de ocho puertos con baja pérdida de insercion; presenta buenos
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resultados de acuerdo a los resultados simulados y medidos. Entre los resultados
presenta una pérdida de insercion minima de aproximadamente 0,2 dB mientras que la
pérdida de retorno es de aproximadamente 30 dB a una frecuencia de 5,25 GHz. El
ancho de banda es de aproximadamente 500MHz para una pérdida de retorno de 15

dB, y para una de pérdida de insercion de 1 dB.

1.3. Justificacion e Importancia

Los sistemas modernos de comunicacién de microondas y ondas milimétricas,
requieren alta calidad y alta densidad de circuitos de integracion. Dos de los
requerimientos mas criticos de este sistema son el tamafio y el costo (K Song, Fan, &
Zhang, 2006; Kaijun Song et al., 2008). Las tecnologias convencionales para disefiar
estos elementos de alta calidad, incluyendo tecnologias como guia de onda,
microstrip, son demasiado caras 0 no pueden proporcionar el rendimiento requerido.
La tecnologia SIW, ha demostrado caracteristicas favorables. Entre ellas son su banda
ancha, bajo costo, bajas pérdidas, y una alta densidad de integracion, lo cual vuelve
favorable el disefio de componentes y subsistemas (Hong, An, & Yook, 2010;
Maéaximo, 2015).

Con el fin de crear la combinacion perfecta, de las caracteristicas mas importantes
en el disefio de un amplificador de alta potencia, como son: potencia, ancho de banda,
ruido, eficiencia y linealidad (Yu, 2016); se disefiara un divisor radial de N puertos en
tecnologia SIW. Este divisor suma la potencia de N dispositivos directamente en un
paso sin tener que realizar el procedimiento a través de varias etapas de combinacion,
es decir, distribuyen la sefial a un nimero de N salidas con la misma fase utilizando
Unicamente una cavidad central disminuyendo las pérdidas que se producen en varias

etapas de combinacién.

Entre las ventajas que presenta el divisor radial principalmente es ser menos
voluminosos que los combinadores/divisores de potencia en serie 0 en cadena,
combinan multiples puertos desde un Unico punto lo que mejora la eficiencia, se ha

reportado combinadores de hasta 110 puertos, son ampliamente utilizados, poseen
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pérdidas bajas comparadas con otros tipos de combinadores/divisores cuando su

namero de puertos aumente (Jain et al., 2007).

Estos elementos son muy importantes para los sistemas de microondas y de
ondas milimétricas tales como: radar, comunicacion satelital y comunicacion
inalambrica, que ayudan a la sociedad en aplicaciones militares, geo posicionamiento,
fendmenos meteoroldgicos, y para la comunicacion de personas (muy utilizados para
alimentar arreglos de antenas) (Chen & Wu, 1998; Dupuy, Gummalla, Achour, &
Poilasne, 2008). Se realizard el disefio, utilizando las ventajas que presenta el divisor
radial, el alto desemperfio que presenta la tecnologia SIW, justificadas por las actuales
prestaciones y la constante evolucién de los sistemas de comunicacion debido a la

actual demanda de aplicaciones en las telecomunicaciones.

1.4. Problematica

Actualmente los sistemas de comunicacion trabajan a altas frecuencias, la
congestion del espectro en las frecuencias convencionales de microonda es un hecho,
por tal motivo ha forzado a los disefiadores de sistemas de comunicacion a investigar
y adentrarse en frecuencias ain mas altas y desarrollar equipos, dispositivos que
trabajen a estas frecuencias y brinden mayores anchos de banda para transmitir toda la
informacion requerida por los usuarios. Ademas el costo, el tamafio y la alta calidad
deben ser factores que estén presentes en el disefio de estos equipos, lo cual aumenta

su complejidad para los investigadores.

1.5. Alcance del proyecto

Los sistemas actuales de comunicacion de microondas y ondas milimétricas
manejan cantidad de sefiales, tanto para la transmision como para la recepcion, los
combinadores y divisores de potencia se han convertido en elementos importantes para
los amplificadores de potencia, esto debido a que se encargan de distribuir y unir las
sefiales, dependiendo el requerimiento que exija determinada aplicacion, con gran

eficiencia y bajas pérdidas.



El proyecto a realizarse consiste en el disefio y construccion de un divisor radial
de N puertos en tecnologia SIW en la banda Ku, para esto se realizara el estudio sobre
amplificadores de potencia, divisores radiales, y la tecnologia SIW. Se utilizara
software de simulacion y un analizador de redes vectorial para verificar el correcto
funcionamiento del elemento a construir. EI procedimiento y alcance del proyecto se

detalla a continuacion.

En primer lugar se realizard el estudio sobre los divisores/combinadores de
potencia centrandose en los divisores radiales ya que es importante extraer la
informacidn necesaria para comprender su funcionamiento, disefio y posteriormente

su construccion.

Como siguiente paso se definira las especificaciones eléctricas de la tecnologia a
implementar (SIW). Revisada toda su teoria, se procede a iniciar el disefio del divisor
radial de N puertos en tecnologia SIW en la banda Ku, para el disefio se utilizara
software computacional Computer Simulation Technology (CST) debido que esta
herramienta permite analizar parametros electromagnéticos y caracterizar al
dispositivo. Es necesario aplicar calculos matematicos relacionados con la matriz
Scattering para el disefio del elemento, estos calculos constaran en el escrito del

proyecto de investigacion.

Posterior al disefio se procedera a la construccion del divisor radial de N puertos
en la banda de Ku, sobre una placa PCB (FR-4), se utilizara conectores SMA para los
puertos de entrada y salida. Una vez terminado el proceso de construccién del divisor
se realizara las respectivas pruebas de medicion utilizando el analizador de redes
vectorial, mediante el cual se observara y verificara los valores de los pardmetros de
transmision y reflexion (matriz S), comprobando asi el correcto funcionamiento del

dispositivo.

Con los resultados obtenidos de la simulacion y del analizador de redes

vectoriales, se escribiran las conclusiones y recomendaciones del proyecto de
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investigacion. Como parte final del documento, se indicaran posibles nuevas lineas de

investigacion, sobre los divisores/combinadores de potencia.

1.6. Objetivos

1.6.1. General

e Disefiar y construir un divisor radial de N puertos en la banda Ku empleando la

tecnologia SIW (Substrate Integrated Waveguide)

1.6.2. Especificos

e Investigar sobre los divisores radiales y amplificadores de potencia para su
implementacidn con tecnologia SIW.

e Disefiar el divisor radial en base a la tecnologia SIW y simular su funcionamiento
mediante el software CST.

e Ajustar el disefio para optimizar los parametros de transmision y reflexion del
divisor radial.

e Disefar el experimento para extraer las caracteristicas del divisor radial.

e Analizar comparativamente las caracteristicas del divisor radial mediante el

simulador y las pruebas de laboratorio.



CAPITULO 2

2. Marco Teorico

2.1. Amplificadores de Potencia

Un amplificador es un dispositivo o circuito electronico que tiene la funcion de
proporcionar ganancia de voltaje, corriente o potencia, en otras palabras, un
amplificador esta disefiado para suministrar la salida de potencia maxima. Existe una
gran variedad de aplicaciones de los amplificadores, que cubren distintas partes del
espectro de microonda, como: sistemas de comunicaciones, enlaces satelitales,

instrumentos biomédicos, radar, entre otras.

Los amplificadores de potencia son circuitos que convierte una entrada de
potencia de corriente continua en una salida de cantidad significante de potencia de
sefial RF-Microonda. Estos amplificadores son elementos cruciales en los sistemas de
telecomunicaciones debido a su eficiencia, alta potencia, un amplio ancho de banda y
bajas pérdidas por ruido. (Raab et al., 2002). Un amplificador de potencia no solo se
encarga de impulsar la sefial hacia la saturacion, existe una gran variedad de
amplificadores de potencia, que utilizan técnicas que van mas alla de una

amplificacion lineal.
2.1.1. Tipos de Amplificadores de Potencia
A lo largo de los afios se han desarrollado diferentes tipos de amplificadores de

potencia, que han ido mejorando sus caracteristicas las mas importantes: el tamafio, la

eficiencia y sobre todo la potencia.



2.1.1.1. Tubos de Onda Progresiva (Travelling Wave Tube TWT)

El funcionamiento de los tubos de onda progresiva consiste en una pistola de
electrones, una estructura de onda lenta, sistema de enfoque magnético, acopladores
de entrada y salida de RF y un colector. Aplicando el voltaje de funcionamiento, el
cafion de electrones (emisor) dispara un haz de electrones, estos son inyectados en la
estructura de onda lenta (SWS), mediante el sistema de enfoque magnético los
electrones son restringidos en un haz, lo cual permite que viajen longitudinalmente por
el centro de la estructura de onda lenta. La potencia de RF de la frecuencia apropiada
es inyectada a través del acoplador de entrada en la estructura de onda lenta. El haz de
electrones y la sefial de RF viajan por la estructura a velocidades similares y una
interaccion entre los dos resultados en una transferencia de energia desde el haz de
electrones a la onda electromagnética, logrando asi una amplificacion en la sefial RF.
El colector en el extremo opuesto del dispositivo al cafion de electrones esta disefiado
para recoger el haz de electrones agotado y disipar la energia restante
eficientemente.(Coaker & Challis, 2008)

Figura 1: Travelling Wave Tube

Fuente:(Coaker & Challis, 2008)

Los amplificadores de tubo de onda progresiva fueron originalmente
desarrollados para la comunicacion, estos dispositivos adquirieron importancia en
varias aplicaciones militares, incluyendo el radar, y sistemas de guerra electrénica.
(Coaker & Challis, 2008). Actualmente los tubos de onda progresiva compiten en el
mercado con los amplificadores de estado sélido. Pero su fuerte esta centrado en

niveles altos de potencia y frecuencias. Sus desventajas estan en que requieren
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circuitos adicionales de alto voltaje, ademas de un corto tiempo de vida, ruido y

linealidad pobre.

2.1.1.2. SSPA (Solid State Power Amplifier)

Los avances de la tecnologia de estado s6lido han permitido la sustitucion de
los dispositivos TWT en las frecuencias de microondas con amplificadores de potencia
de estado solido (SSPA). Sin embargo, los TWT aun prevalecen en el mercado de las
ondas milimétricas, siendo muy complicada su fabricacion a estas frecuencias. La
complejidad y la baja confiabilidad inherente de los Tubos de onda progresiva, permite
que los amplificadores de estado solido sean una alternativa mucho més atractiva.
Existen muchas ventajas de rendimiento que los dispositivos de potencia de estado
solido comercialmente viables tienen sobre los TWT. Entre las ventajas que los
dispositivos de potencia de estado solido presentan frente a los TWT se encuentran:
mayor fiabilidad, rendimiento de intermodulacion superior, menor costo de
mantenimiento, menor costo de repuestos, mayor seguridad del personal, menor
consumo de energia y modos de falla suave. (Escalera, Boger, Denisuk, & Dobosz,
2008).

Figura 2: Monolithic Microwave Integrated Circuits

Fuente:(Griffith, Urteaga, Rowell, & Pierson, 2014)

Actualmente, los MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuits), dominan
la industria de amplificador de potencia de estado sélido, en particular en las

frecuencias de onda milimétrica. Ademas, estos amplificadores de estado solido, han
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demostrado una mayor capacidad de ancho de banda. Sin embargo, el nivel de potencia
disponible hoy en dia de los dispositivos de estado sélido es limitado. Actualmente, la
potencia de salida por dispositivo 0 MMIC esta limitada por problemas térmicos y de
adaptacion de impedancia. (Schellenberg et al., 2010). Para cumplir con los requisitos
del sistema, es obligatorio combinar varios dispositivos, logrando niveles de potencia
mas altos. Se han investigado y desarrollado muchos esquemas de combinacion /
division de potencia, que implican diferentes tecnologias y medios de propagacion,
que van desde guias de ondas metélicas (cavidades, microstrips, striplines, etc.) donde
la potencia se confina en una region limitada hasta configuraciones de espacio abierto.
Como resultado de emplear técnicas de combinacion / divisidn de potencia se

alcanza mayores niveles de potencia.

2.2. Técnicas de combinacion de potencia

La creciente demanda de radares y sistemas de comunicacion que trabajan con
ondas milimétricas, ha creado la necesidad de transmisores de estado solido de alta
potencia. Sistemas de ondas milimétricas permiten la creacion de antenas muy
pequefias y proporcionan mayores anchos de banda y mejor resolucion que los
sistemas de microonda. En comparacion con los amplificadores TWT, los sistemas de
ondas milimétricas de estado solido ofrecen una mejor penetracion a través de la
niebla, las nubes y el polvo, pero es poco probable que superen en potencia o eficiencia
de salida. Sin embargo, los dispositivos de estado sélido ofrecen mayor confiabilidad,
reduccién de tamafio, peso y bajos requerimientos de suministro de energia. La
potencia de salida de un solo dispositivo de estado sélido estd limitada
fundamentalmente por problemas térmicos y de impedancia. Es necesario combinar
varios diodos para lograr altos niveles de potencia y asi cumplir los requisitos del
sistema. (Chang & Sun, 1983). En el transcurso de los afios se han probado varios
enfoques de combinacidn de potencia en el rango de frecuencia de microondas y ondas
milimeétricas. La Figura 3 muestra una clasificacion general de las técnicas de

combinacion.
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Figura 3: Técnicas de Combinacion

Fuente:(Chang & Sun, 1983; Ghanadi, 2011)

2.3.Combinadores / Divisores de Potencia
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Los dispositivos implicados en las técnicas de combinacién y division de

potencia se denominan divisores / combinadores de potencia y desempefian un papel

clave en el disefio de los amplificadores de alta potencia, al mismo tiempo que son

componentes fundamentales en el disefio de mezcladores, multiplicadores y

osciladores, u otros circuitos lineales y no lineales.

Los términos combinacion de Potencia y division de potencia se utilizan

usualmente de manera simultinea o intercambiable, debido a su caracteristica

intrinseca y reciproca, el mismo dispositivo puede verse alternativamente como un
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combinador de potencia o como un divisor de potencia, dependiendo de la seleccion

de sus puertos de entrada y salida (Colantonio, Giannini, & Limiti, 2009).

El rendimiento de los divisores y combinadores de potencia, en particular el de
balance de fase y magnitud, puede tener una fuerte influencia en el rendimiento de
algunos sistemas. Sistemas tales como los de medicidn de pardmetros-S, se basan en
relaciones de fase y magnitud en los divisores / combinadores de potencia para realizar
mediciones precisas. Sin embargo, los divisores / combinadores practicos, tales como
hibridos de 3 dB, tienen fase variable y magnitud sobre su ancho de banda, lo que
conduce a errores de degradacion o de medicién del rendimiento del sistema.
Normalmente, el desfase de los divisores / combinadores se especifica a través de un
ancho de banda en términos de magnitud méximay variacion de fase. Los fabricantes
de divisores / combinadores también especifican el desequilibrio con este método
(Bockelman, Eisenstadt, & Member, 1995). Algunos de los divisores / combinadores
mas comunmente utilizados incluyen anillos hibridos de 180° y los acopladores
branch-line de 90°. Existen muchas otras variedades de estos componentes, algunos de

estos utilizan tecnologia microstrip.

2.3.1. Combinadores a nivel Espacial

Estos combinadores utilizan la propiedad de relacion de fase de muchos
elementos radiantes para combinar la energia en el espacio. La potencia combinada
puede ser transmitida o recibida por los elementos radiantes (antenas) o simplemente
reflejada hacia un sistema de comunicaciones. Tales combinadores agrupan los
elementos radiantes en diferentes formas, de modo que identifican un arreglo tipo
malla, parche (o ranuras) o diferentes tipos de guia de ondas rectangulares de extremos
abiertos. Entre las aplicaciones de estos combinadores estan los arreglos de antenas
donde un gran numero de amplificadores de potencia son usados para formar un

arreglo de aberturas radiantes activas mejorando asi su potencia.
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Figura 4: Esquema combinador a nivel espacial

Fuente:(Ghanadi, 2011)

2.3.2. Combinadores a nivel Circuito

Los combinadores a nivel de circuito, pueden combinarse con varios tipos de
métodos como los combinadores Wilkinson, hibridos, o utilizar diferentes estructuras
para obtener mejores prestaciones. Aungue el numero de puertos en los combinadores
a nivel circuito es limitado, pero seleccionando la estrategia apropiada esta no seria

una limitante, y se alcanzaria niveles altos de potencia de salida.

() (d)

Figura 5: Combinadores a nivel circuito (a) Divisor Wilkinson de 2 vias (b)
Acoplador direccional hibrido Brach line (c) Acoplador direccional hibrido tipo
anillo (d) Juntura T en guia de onda



14

Los combinadores a nivel espacial requieren un entorno de tres dimensiones
completo, debido que la interferencia de ondas multidimensionales y los fendbmenos
de difraccidn estan involucrados en el mecanismo de combinacion de potencia. Por el
contrario, los combinadores a nivel de circuito y en particular las estructuras planas,
requieren un entorno de dos dimensiones, siendo este sistema adecuado para analizar
correctamente el comportamiento, y asi confinado el fendmeno de combinacién de

potencia en un entorno bidimensional.

Ademaés los combinadores a nivel circuito se dividen en dos familias
resonantes y no resonantes. En el primero, las propiedades de resonancia se utilizan
para combinar (o dividir) adecuadamente las sefiales de potencia. Estos combinadores
a su vez se pueden clasificar por su estructura en cavidades de guia de onda o del tipo
planar. En el caso de las soluciones planas, tipicamente se utilizan disefios tipo patch,
de sector o los anillos. Las estructuras resonantes se caracterizan por un factor de

calidad Q alto, y presentan un ancho de banda operativo estrecho.

Los combinadores no resonantes pueden agruparse en estructuras basadas en
cavidades de guia de onda o en lineas de transmision (TL). Las diferencias se originan
principalmente del uso de conductores metalicos, con el objetivo de propagar la onda
u obtener un patrén de campo especifico, respectivamente. Las cavidades de guia de
ondas se emplean tanto en resonancia 0 en combinadores no resonantes, y su
identificacion se torna compleja, la diferencia resalta por el factor Q al ser este mayor
con estructuras resonantes en funcionamiento. Los combinadores no resonantes han
sido desarrollados y adoptados con éxito para aplicaciones de banda ancha hasta banda
V.

Los divisores/combinadores basados en lineas de transmisién se dividen en dos
categorias, divisores/combinadores de N puertos Yy divisores/combinadores
corporativos. Los divisores/combinadores de N puertos adoptan una estructura donde
N es el numero de puertos de entrada que se combinan en un puerto de salida o

viceversa, aqui se reconoce varios divisores/combinadores utilizados frecuentemente
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como el divisor/combinador Wilkinson (bidireccional o generalmente N), las

estructuras hibridas (ramal, carrera de ratas, acoplador de Lange, etc.), etc.

Los divisores/combinadores corporativos usan una estructura de arbol de
divisor/combinadores de M puertos (normalmente M = 2 o 3) para crear un
divisor/combinador con un niumero mucho mayor de puertos de entrada. Muchas de
las soluciones corporativas han adoptado arquitecturas del tipo arbol o en forma de

cadena.

Dado que la combinacion/division de energia es un tema amplio, la
clasificacion anterior es til para aclarar las diferencias entre los combinadores. A
continuacién, se prestara atencion a los combinadores/divisores basados en lineas de
transmision, en particular a los combinadores/divisores de N puertos con disposicion
Radial. (Colantonio et al., 2009).

2.3.2.1. Combinador / Divisor Radial de N puertos

Un combinador radial se compone de, N puertos de entrada que estan situados
simétricamente alrededor del puerto de entrada ubicado en la parte central del
combinador. El puerto central suma la potencia de los N puertos en un solo paso y toda
la potencia total se encuentra en dicho puerto. Al distribuir todo la energia hacia el
centro, la distancia recorrida por la onda electromagnética es corta, por lo tanto existe
menores pérdidas entre los puertos de entrada y salida (Ghanadi, 2011). A su vez el
divisor radial presenta las mismas ventajas del combinador, su diferencia se centra en
que el puerto central pasaria a ser la entrada del dispositivo, y los N puertos ubicados

alrededor del central vendrian a ser los puertos de salida.
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Input waveguide poris

Cavity

— - Central port:
Circular waveguide

Figura 6: Esquema de un Combinador Radial de N puertos en guia de onda

Fuente:(Ghanadi, 2011)

Las ventajas de los combinadores/divisores estan presentes debido a su estructura,
su forma circular permite que sean adecuadas para aplicaciones de alta potencia. Estas
ventajas incluyen la reduccion de la estructura, y también la simetria radial, esta
simetria permite que para su excitacion central conduzca a una division de potencia

con igual fase en todos sus puertos. (Bialkowski, Waris, & Davis, 1994).

Para realizar el disefio del divisor radial es necesario el estudio de la tecnologia a
emplear, sus fundamentos teoéricos y los modos de propagacién, para realizar su
disefio. En la siguiente seccion se estudiaran los temas mencionados para su

entendimiento y asi llegar a la tecnologia de Substrate Integrated Waveguide (SIW).

2.4.Guias de onda

Una guia de onda es una linea de transmisién electromagnética, formada por un
material dieléctrico y recubierto por un conductor cerrado. EI campo electromagnético

se propaga longitudinalmente, en el interior de la guia de onda.
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k-

Figura 7: Guia de onda Rectangular

2.4.1. Modos de propagacién

Un campo electromagnético puede propagarse a lo largo de una guia de ondas de
varias maneras. Si la guia de onda consta de dos 0 mas conductores esta puede soportar
ondas electromagnéticas transversales (TEM), y se caracteriza por la falta de
componentes de campo longitudinales, y tienen una tensién, intensidad e impedancia
caracteristica definidas de forma Unica. A su vez si las guias de onda estan constituidas
por un solo conductor, estas solo pueden soportar los modos, transversal eléctrico (TE)
y transversal magnético (TM), que se caracterizan por la presencia de componentes
longitudinales de campo magnético o eléctrico.(Pozar, 2005)

2.4.2. Guia de onda rectangular

Las guias de onda rectangulares fue uno de los primeros dispositivos utilizados
para transportar sefiales de microondas. Estas guias han perdido mercado debido a la
tendencia hacia la miniaturizacion y la integracion, actualmente la mayoria de circuitos
modernos de microondas utilizan lineas de transmision planas, tales como microstrip
y stripline. Aunque, en muchos casos como los sistemas de alta potencia, sistemas de
satélite y algunas aplicaciones de prueba de precision se las sigue utilizando. La guia
de onda rectangular solo puede propagar los modos TMy TE, pero no las ondas TEM,
ya que sOlo estd presente un solo conductor, que es la cubierta que encierra el
dieléctrico. (Pozar, 2005)



18

Figura 8: Guia de onda Rectangular Estructura

Fuente:(Pozar, 2005)

2.4.2.1. Modo TE

Las ondas eléctricas transversales (TE), (también llamadas ondas H) se
caracterizan por Ez =0y Hz # 0. De la ecuacion de onda de Helmholtz se tiene:

02 0% 02
2 — 1
(axz + dy2 + 972 + k >Hz(x,y,z) 0, (1)

Siendo Hz (X, Y, z) = hz (x, y) €%, la ecuacion de onda se reduce a una de dos

dimensiones para hz:

92 92 X
<ﬁ+a—yz+kc>hz(x,y)=0, (2)

Donde kc = ,/k? + 2 es el nimero de onda. La ecuacion diferencial (2),
puede resolverse mediante el método de separacion de variables

h,(x,y) = X(x)Y(y), sustituyendo en (2) y resolviendo la ecuacién se obtendria:

d*x
<W+k§X>=O, (3)

d?y
<d—yz+k32,Y>: ) (4)
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k2 + k2 = k2, (5)
La solucién general de h; puede escribirse como:
h,(x,y) = (Acoskyx + B sink,x)(C cosk,y + Dsink,y). (6)
Para evaluar las constantes en (6) se debe aplicar las condiciones de frontera

de las componentes del campo eléctrico tangenciales a las paredes de la guia de onda,

obteniendo asi la solucién para H:.

mnx  nmy .
H,(x,y,2) = Apn, cosTcosTye‘JBZ, (7)

Con lo cual se puede obtener las distintas componentes del campo transversales
del modo TEmn:

_ jwpnm mmx = Ny

E, _WAWL cosTsinTe_jﬁz, (8)
Ey = %Amn sin L2x cosnbiye‘fﬁz, (9)
H, = %Amn sin cosnbﬂe‘fﬁz, (10)
H, = %Amn cos m;‘rx sinnbﬂe_j/”z, (11)

La constante de propagacion es:

ﬁ=m=jk2—(%)z—(%”)7 o

Cada modo tiene una frecuencia de corte fcmn dada por:
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k. 1 2 2
fem = = g | () + (2 (s

El modo con la menor frecuencia de corte es llamado el modo dominante,

asumiendo que a > b, el modo dominante seria TExo.

1
fclo_za\/ﬁ

(14)

2.4.2.2.Modo TM

Los modos TM se caracterizan por campos con Hz = 0, mientras que Ez debe

satisfacer la ecuacion de onda reducida.

0?2 0?
<ﬁ+ﬁ+k§>ez(x,y)=0, (15)

Haciendo una analogia con el modo TE, resolviendo la ecuacion (15) mediante

separacion de variables se obtiene la ecuacion general.
e;(x,y) = (Acos k,x + Bsink,x)(C cosk,y + D sink,y), (16)

Y empleando las condiciones de frontera para ez, se obtiene la solucion para E..

mmx | nw .
E,(x,v,2) = Bpn sinTsinTye_Jﬁz, (17)

Con lo cual se obtiene las componentes transversales de campo del modo
TMmn:



E, = %an cos sinnbge_jﬁz,

E, = %k;man sin ——— cosnb;ye_jﬁz,

H, = %an sin?cosnbge_mz,
H, = _jz)—l;mann cos sinnbge_jﬁz,

La constante de propagacién es igual al modo TE es:

== [l () ()
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(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

El modo TMa1, es el modo dominante debido a que las componentes

transversales son cero para n = 0 o para m = 0, es decir, no existen los modos TMoo,

TMoz1y TMio.

1 2 2
fon =g |@) + )

2.4.3. Linea Microstrip

(23)

Es una linea de transmision planar, se fabrica mediante procesos fotolitograficos

y es de facil integracion con dispositivos de microondas pasivos y activos. Su

estructura se muestra en la Figura 9 (a). Debido a la presencia del dieléctrico y en

particular el hecho de que el dieléctrico no llena las regiones por encima de la tira,

complica el andlisis de la linea microstrip. Entonces la linea microstrip no forma un

modo TEM, debido a la velocidad de fase es distinta en el dieléctrico y en el aire. Por

tal motivo forman una onda TM-TE hibrida y en muchos casos al ser el sustrato muy

delgado (h << lambda) se la considera como cuasi-TEM. Por lo tanto, se pueden
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obtener aproximaciones para la velocidad de fase, la constante de propagacion y la

impedancia caracteristica a partir de soluciones estaticas o cuasi estaticas.

¥ Ground plane ———g

(a) &)

Figura 9: (a) Estructura de la linea Microstrip (b) Lineas de los Campos Eléctricos y
Magnéticos

Fuente:(Pozar, 2005)

La constante dieléctrica efectiva de una linea de microstrip "e€,", estd dada

aproximadamente por:

&+l -1 1

€, = + 3
¢ 2 2 [1+12-d/w

(24)

Donde "€,." es la constante dieléctrica del material, “d” la altura del sustrato y

“W” el ancho de la linea microstrip.

La constante dieléctrica efectiva se interpreta como la constante dieléctrica de
un medio homogéneo entre la region de aire y la region del dieléctrico de la linea de

microstrip. La constante de propagacion "f" y la velocidad de fase "v," estan dadas

por:

B = koy/€e (25)
c

Ww="= (26)

/e
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Por medio de las dimensiones de las lineas microstrip, la impedancia

caracteristica "Z," se puede calcular como:

Zy
{ ﬂln <%+K> para W/d <1 (27
=4 \/E—e W 4d - )
1207 '

L para W/d > 1
JeW/d +1.393 + 0.667 In(W/d + 1.444)]

2.4.4. Substrate Integrated Waveguide (SIW)

Los componentes rectangulares convencionales de guia de ondas han sido
ampliamente utilizados en microondas de baja y alta potencia y sistemas de
comunicacion de ondas milimétricas. Sin embargo, a menudo no pueden satisfacer los
requerimientos de tamafio y costo de los actuales sistemas de comunicacion. Ademas,
es dificil integrarse con los diferentes circuitos de linea de transmision planares como

microstrip, slotline, coplanar waveguide, etc.

Via hole

Figura 10: Estructura SIW

Fuente:(Garcia, 2012)

En los dltimos afios, se ha ido utilizado la técnica de, Substrate Integrated
Waveguide (SIW), la cual se caracteriza por utilizar dos filas paralelas de agujeros

metalizados en un sustrato planar, estas filas forman las paredes laterales
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comparandola con una guia de onda. Esta arquitectura tiene propiedades tanto de
microstrip como de guia de onda. Entre sus ventajas estan el bajo costo, reduccion de
tamano, y facil integracion de circuitos debido a su estructura planar. (Kaijun Song et
al., 2016)

La figura 10 muestra la geometria tipica SIW, caracterizada por su anchura (es
decir, la separacion entre las vias en direccion transversal (as)), el diametro de las vias
(d), la separacion de las vias o longitud de paso (p), y el ancho del sustrato (b).
Comparando la estructura SIW con una guia de onda rectangular, las paredes
verticales de metal son reemplazadas por vias para las estructuras SIW, por tal motivo
los modos de propagacion de SIW son muy similares a los de guia de onda rectangular,
pero no son exactamente iguales. Esto debido a los patrones de corriente de superficie
modales. Solamente los patrones de corriente vertical que se distribuyan en la pared
lateral sobreviven a SIW. La figura 11 muestra la distribucion de corriente en
superficie del modo TEio de una guia de ondas rectangular. EI camino de la corriente
no sera cortado por las vias, por lo tanto el modo TE1o es soportado en SIW. Esto se
cumple para todos los modos TEmo debido a que sus distribuciones en las paredes
laterales son similares. Por otro lado, existen componentes horizontales de corriente
superficial en todos los modos TM y TEmn con n # 0. Estos caminos de corriente seran
cortados por la estructura SIW. Por tanto, se concluye que sélo los modos TEmo existen
en SIW. (Mehdi, Keltouma, & Mohammed, 2015)

e
L ———
— '-_1\" . .|r.-'.-_.._ .:t_.._ - 'Il\..-‘-
Y ——7 L\
I.I... "r — 'f'l.' = -'-1:"' a’ b hor
= -~ ;.,'r'l'"'f ¥ |
i & B il ¥
S ]'
| * . -
*]’l ‘ l*{ } - .-
L .
J L -

Figura 11: Corriente de superficie Modo TE10

Fuente:(Mehdi et al., 2015)
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2.4.4.1. Ecuaciones de disefio para SIW

En la seccion anterior se menciond que una guia de substrato integrado trabaja
de manera similar que una guia de onda rectangular rellena de material dieléctrico. Su
modo dominante al igual que la guia de onda rectangular es el TEio. La diferencia
marcada es que las paredes metalicas son reemplazadas por dos conjuntos paralelos de
vias metalicas. Los parametros esenciales para el disefio SIW son la separacion entre
las vias "p" también llamadas paso, el didmetro de las vias "d", la distancia central
entre los arreglos de vias metélicas "ar" y la anchura SIW "as". (Nawaz, Huiling, &
Kashif, 2014).

dl -

as .

Figura 12: Parametros esenciales para el disefio SIW

Los parametros SIW deben disefiarse cuidadosamente. El paso "p™ y el didmetro
"d" controlan la pérdida de radiacion y la pérdida de retorno, mientras que la anchura
"ar" de la guia de onda integrada determina la frecuencia de corte y la constante de
propagacion del modo fundamental. Hay dos reglas de disefio relacionadas con el paso

y con el didmetro.

d< 2 (28)

p <2d, (29)



26

Donde A, longitud de onda en SIW. La frecuencia de corte de una guia de onda

rectangular esta dado por la formula descrita en la ecuacion (14) y se la puede expresar

como:

c
— 30
fcio 2 (30)

Donde c es la constante de velocidad de la luz. La misma frecuencia de corte

para una guia de onda rectangular llena de dieléctrico se obtiene remplazando “a” por:

a, = a/\/e_r (31)

Donde ¢, es la constante relativa del dieléctrico que contiene la guia de onda,
y “a” es la dimension de un costado de una guia de onda rectangular rellena de aire.
Utilizando las formulas descritas anteriormente y mediante el analisis de estructura
presentado en (Cassivi et al., 2002) se hallan las formulas de la dimension del ancho
de la guia de sustrato integrado y a su vez las frecuencias de corte para los modos TE1o
y TE2o.

d2

- 32
as = a, + 0.95 p (32)
c d? !
fe =—<a -_) (33)
SWio ™ 2 /e, \ ' 0.95p
c d? a3\
= —(q——— (34)
fesmn = 72 (as 11p 66 p2>

Mediante las formulas de la frecuencia de corte de los modos TEioy TEz2o, se

obtiene el rango frecuencia en la que puede funcionar el dispositivo.
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2.4.4.2. Transiciones SIW

Las transiciones son un elemento importante en el disefio de dispositivos, ya que
estas permiten unir o pasar a diferentes tecnologias. La transicién microstrip a guia de
ondas o en este caso a SIW se caracteriza esencialmente por una linea de microstrip
de anchura Wp unida con una linea microstrip conica de ancho Wt que se une a la
tecnologia microstrip as, como se muestra en la figura 13 (Nawaz et al., 2014) . A la
linea de microstrip cénica se la conoce como tap, dicho elemento se utiliza para
transformar el modo cuasi-TEM de la linea de microstrip en el modo TE de la
tecnologia SIW. La linea microstrip es adecuada para excitar los puertos de la
tecnologia SIW o en general el modo TE debido que los campos eléctricos de las dos
estructuras distintas estdn aproximadamente orientados en la misma direccion y

también comparten el mismo perfil. (Dominic Deslandes and Ke Wu, 2001)

Coplanar| D—» 14— —» P —

Transition W, I(j A _d) @ O

OO0 0Q0

Via
Figura 13: Transicién SIW a Microstrip
Fuente:(Suntives, 2009)

El disefio de la transicion se vuelve simple y directo. Para su disefio, los valores
principales son las dimensiones del tap (Wt y Lt), debido que los valores para la linea
de microstrip Wp y Lp estan definidos por la impedancia caracteristica del sistema y

sus formulas en microstrip.

2.5. Matriz de Scattering

Para caracterizar un dispositivo de microonda mediante la definicion de voltajes
y corrientes, resulta ser complicado, ya que existe un problema practico cuando se

trata de medir estos valores a frecuencias de microondas debido que las mediciones
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directas normalmente implican la magnitud y la fase de una onda que se desplaza en
una direccién o de una onda estacionaria. Por tal motivo los voltajes y corrientes
equivalentes, y las matrices de impedancia e admitancia relacionadas, se convierten en

algo de una abstraccion cuando se trata de redes de alta frecuencia.

La matriz de Scattering es una representacion mas acorde con las mediciones
directas, debido a que utiliza las ideas de ondas incidentes, reflejadas y transmitidas.
La matriz de Scattering al igual que la matriz de impedancia o0 admitancia para una red
de N-puertos, proporciona una descripcion completa de la red en sus N puertos. La
matriz S relaciona las ondas de tension incidentes con las reflejadas. Los parametros

S se pueden medir directamente con un analizador de red vectorial. (Pozar, 2005)

La matriz de dispersion, o matriz [S], se define en relacion con las ondas de tension

incidente y reflejada como:

V1: S11 Si2 Siv] VA
Vg _[Sar Sz i ||VS (35)
: Syi 0 Sww|]
4% A N A7
o
V=1 =I[S1V*], (36)

Cada elemento de la matriz S se puede determinar como:

Sij =7 : (37)

J Vk+=0 para k+j

En otras palabras, la ecuacion (37) dice, de Sij el puerto j dirige una onda incidente
de tension Vj+ y mide la amplitud de onda reflejada V;~ que sale del puerto i. Mientras
que las ondas de incidencia en todos los puertos excepto el j-ésimo se ponen a cero, lo
que significa que los puertos deben terminar en cargas con la impedancia caracteristica
de la linea de transmision para evitar reflexiones, entonces Sij es el coeficiente de

transmision del puerto j al puerto i cuando todos los demas puertos estan cargados. El
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parametro Sii es el coeficiente de reflexion de la tension del puerto i cuando los demas

puertos terminan en cargas. (Pozar, 2005)

2.5.1. Redes Reciprocas
La matriz S tiene propiedades especiales en algunos tipos particulares de redes. A

continuacién se mostrara que para una red reciproca la matriz S es simétrica.

La tension total y la corriente en el n-ésimo puerto se definen como:

Vo= n++Vn_J (38)
=L —-1I; =V =V, (39)

Mediante la suma de (38) y (39) se obtiene:

V., + 1), (40)

/A

N| =

[v*] =5 (2] + WD) (41)

Siendo [Z] la matriz de Impedancias, y [U] la matriz identidad. Sustrayendo
(38) y (39) se obtiene:

(Vp — I, (42)

N| =

‘[n_ =

[v-1= 5 (2] - WD), (43)

Eliminando [/] de las ecuaciones (41) y (43) se obtiene:

[s1=(z] - [UDWZ] + [UD, (44)
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Aplicando la transpuesta en la ecuacion (44) da:

[S1F = {21 + [UD~}([Z] - [UD), (45)

La matriz [U] es una matriz diagonal, por lo tanto [U]t = [U], y si la red es

reciproca, entonces [Z] es simétrica, entonces [Z]* = [Z]. La ecuacion se reduce a:

[S1¢ = ([Z] + [UD~'([Z] - [UD), (46)

Mediante la definicion de [Z]:

[Z1[1] = [Z]V*] - [Z]vT] = VI = V] + [V7], (47)

Reescribiendo la ecuacion:

21+ Wwhv~1 =zl - [UDIv*], (48)

Comparando la ecuacién (48) con (36) resulta:

[S1=(z] + [UD~*((z] - [UD), (49)

Que equivale a (46), entonces:

[S1 = [S]", (50)

Por lo tanto la matriz S es simétrica para una red reciproca

2.5.1.1. Parametros S para un Divisor Radial de N puertos

El divisor radial de N puertos es una red de N + 1 puertos con N puertos de
salida y 1 puerto de entrada. Para caracterizar su comportamiento son necesarios los

parametros Sy su respectiva matriz. El divisor por su estructura radial cumple con las
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caracteristicas de ser simétrico y reciproco, por tal motivo la matriz S es igual a su
transpuesta como se verifica en la ecuacion (50). Por medio de las condiciones
asumidas en (Haro-Béez et al., 2015), se obtiene la matriz S, y también los factores de

acoplamiento y aislamiento de un divisor radial de N + 1 puertos.

S11 S12 S12 Si2 S127
Si12 Sz Sa3 Sa3 S23
S = S12 Sa3 S22 Sz o+ Sy , (51)
S12 823 Sa3 Saz 0 Sa3
[S12 823 Sa3 Sz 7 S5l

Acoplamiento = 101og,o|Sy;|* = 10logylS;,|2 = —10log, N i=3,..,N+1,  (52)

Aislamiento = 101ogyo|S;;|* = 1010g10|Sz512 = —2010g1g N i,j = 2,.., N +1,i # (983)
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CAPITULO 3

3. Materiales y Métodos

3.1. Materiales

El proceso de fabricacion de dispositivos y los materiales utilizados forman parte
de una gran problematica en cuestion de pérdidas. La validacion de los disefios
depende mucho de los materiales que se utilizan, estos materiales deben ser capaces
de resonar incluso a mas de la frecuencia de disefio, por tal motivo el escoger
apropiadamente cada material evita problemas en el disefio y posterior en la
implementacion. Los problemas sélo pueden aliviarse comprometiendo la simplicidad
de fabricacion del dispositivo y empleando conceptos de elementos superpuestos. Por
ultimo pero no menos importante, el costo de los materiales limita las posibilidades de
utilizar elementos de mejor calidad para asi llegar a la deseada estabilidad eléctrica y

mecanica de funcionamiento. (James & Hall, 1922)

3.1.1. Sustrato

El primer paso para la realizacion del disefio es, escoger un sustrato apropiado.
El sustrato esta constituido por un material dieléctrico, que afecta el desempefio
eléctrico de los dispositivos como antenas, circuitos y lineas de transmision. Existen
varias propiedades del substrato que deben ser consideradas como: La constante
dieléctrica, la tangente de pérdidas y su variacion con la temperatura y frecuencia, la
homogeneidad, el coeficiente de temperatura, entre otras. (Garg, Bhartia, Bahl, &
Ittipiboon, 2001).
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Tabla 1:
Caracteristicas de diferentes sustratos
Sustrato Constante Dieléctricae,  Tangente de Perdidas
tand
Epoxy Fiberglass FR-4 4.4 0.01
Rohacell Foam 1.07 0.001
Honeycomb 1.02 <0.0001
Taconic 2.33 0.0009
Kapton 3.5 0.002
CuClad 2.17 0.0009
RT Duroid 5880 (teflon + 2.2 0.0009
glass fiber)
RT Duroid 6010 (ceramic 10.5 0.002
Polytetrafluoroethylene)
GaAs 13 0.0006

Los valores mas utilizados en cuanto a la constante dieléctrica se encuentran
en el rango de 1 < ¢, < 15 aunque los valores €, > 5 se utilizan muy poco. Para el
disefio de dispositivos pasivos como antenas, acopladores, filtros, etc., Interesan
substratos gruesos y constantes dieléctricas bajas €,, < 5, debido a que existen menores
pérdidas y un mayor ancho de banda. La tangente de pérdidas es el valor fundamental
para saber si un sustrato es de calidad (tan § < 0.002), mientras mas bajo sea su valor

el sustrato serd mas caro. (Acaf, li, Jorge, & Cruz, n.d.)

Para el disefio e implementacion se utilizé dos substratos: el sustrato FR-4,
debido a sus bajos costos, y el sustrato RT Duroid 5880 por su bajo valor en cuanto a
la constante de pérdidas. El sustrato FR-4 consiste en un material de tela de vidrio de
filamento continuo con un aglutinante de resina epoxi. Tiene caracteristicas de alta
resistencia, excelentes propiedades eléctricas y resistencia quimica no so6lo a
temperatura ambiente sino también bajo condiciones humedas o mojadas.

(Professional Plastics, n.d.). Mientras que el sustrato RT Duroid 5880 esta reforzado
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con microfibra de vidrio PTFE (Politetrafluoroetileno mas conocido como teflon), este

material permite el desarrollo de aplicaciones rigurosas de circuitos microstrip y

stripline. Sus microfibras orientadas al azar dan como resultado una uniformidad de

constante dieléctrica excepcional, por lo cual el sustrato trabaja en un amplio rango de

frecuencias. El sustrato RT Duroid 5880 es resistente a los solventes y reactivos, que

se utilizan normalmente en los circuitos impresos.(Avenue, 2016).

Tabla 2:
Caracteristicas Sustrato FR-4

PARAMETRO

VALOR

Densidad

Absorcion de agua

indice de temperatura

Conductividad térmica, a traves del plano
Conductividad térmica, en el plano

La resistencia de union

Resistencia a la flexion (A; 0.125 en) - LW
Resistencia a la flexion (A; 0.125 en) - CW
Resistencia a la traccién (0,125 pulgadas) LW
Resistencia al impacto Izod - LW
Resistencia al impacto 1zod - CW
Resistencia a la compresion - de plano
Ruptura dieléctrica

Resistencia dieléctrica

Constante dieléctrica

Tangente de pérdidas

1,850 g/ cm 2 (3,118 Ib / cu yd)

0,10%
140 ° C (284 ° F)

0,29 W/ (m - K), 0,343 W/ (m - K)

0,81 W/ (m - K), 1,059 W / (m - K)

> 1,000 kg (2,200 libras)
> 440 MPa (64,000 psi)
> 345 MPa (50,000 psi)
> 310 MPa (45,000 psi)
>54J/m (10 ft - Ib/in)
>44 )/ m (8 pies - Ib/in)
> 415 MPa (60,200 psi)
> 50 kV

20 MV /' m

4,4

0,017

Continua 2>
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Coeficiente de dilatacion térmica - eje x 14x10° K™
Coeficiente de dilatacion térmica - eje y 1,2x10°° K
Coeficiente de expansion térmica - eje z 70x10°° K1
Coeficiente de Poisson - LW 0,136
Coeficiente de Poisson - CW 0,118
Velocidad del sonido LW 3602m/s
SW velocidad del sonido 3369 m/s
Tabla 3:
Caracteristicas Sustrato RT Duroid 5880
PARAMETRO VALOR
Constante Dieléctrica 2.20

Tangente de Pérdidas
Coeficiente de temperatura
Resistencia de Volumen
Resistencia de Superficie
Calor Especifico
Absorcion de Humedad
Conductividad Térmica

Densidad

0.0004 6 0.0009

-125 ppm/°C

2 x 10" Mohm cm

3 x 10" Mohm

0.96 J/g/K /1 0.23 cal/g/C
0.02 %

0.20 W/m/K

2.2 gm/cm?®

3.1.2. Conector SMA

Con una interfaz roscada, los conectores SMA 50 Ohm son unidades de precision

que proporcionan un rendimiento eléctrico excelente de DC a 18 GHz y una excelente

durabilidad mecéanica. Los conectores SMA tienen una construccién de acero
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inoxidable o laton y un acoplamiento roscado de ¥ a 36, que ofrece un alto rendimiento
en un disefio compacto, las interconexiones SMA ofrecen un medio preciso y sencillo
de ajuste de fase para dispositivos de microondas. Entre las aplicaciones de los
conectores SMA estan los sistemas de radares, sistemas de aterrizaje ILS, antenas y en

la instrumentacion. (Amphenol RF, n.d.)

R
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Figura 14: Conector SMA Para PCB

Para la implementacion del divisor radial, se utilizara dos tipos de conectores
SMA, uno para el puerto central (Figura 15) y otro muy distinto para los puertos

alrededor del central (Figura 14).

Figura 15: Conector SMA para el puerto Central

Tabla 4:
Caracteristicas Conector SMA

Caracteristicas

Impedancia 50 ohms

Rango de Frecuencia
Continua =
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Conectores de Cable Flexible

Conectores semirrigidos, adaptadores

Conectores de cable semirrigidos rectos

Rango de Temperatura

Voltaje nominal
RG-55, 58, 141, 142, 223, 303
RG-122, 174, 188, 316

Dielectric Withstanding Voltage (max.)

141" & RG-58 Group
.085" & RG-316 Group
VSWR for Straight Connectors
.141" O.D. Copper Jacket Cable
RG-55 Group
RG-122 Group
RG-178 Group
VSWR for Angle Connectors
141" O.D. Copper Jacket Cable
RG-55 Group
RG-122 Group
RG-178 Group

0-12.4 GHz
0-18 GHz
0-26.5GHz
-65°C a 165°C

500 volts peak
375 volts peak

1000 VRMS
750 VRMS

1.05 +.005 f (GHz)
1.15 + .011 f (GHz)
1.15 + .02 f (GHz)
1.20 +.025 f (GHz)

1.10 + .01 f (GHz)
1.15 + .02 f (GHz)
1.15 + .03 f (GHz)
1.20 + .03 f (GHz)

Insulation Resistance 5000 MQ
Contact Resistance
Center Conductor 2.0 mQ
Body 2.0 mQ
Braid to Body 0.5 mQ
RF Leakage -60 dB min
Insertion Loss .03 sqrt(f(GHz)) dB max

3.1.3. Cargas (Loads)

Como se menciona en la seccion 2.5, para realizar las medidas correspondientes a

los parametros Scattering, es necesario utilizar cargas, lo que significa que los puertos

deben terminar en cargas con la impedancia caracteristica de la linea de transmision

para evitar reflexiones, y asi obtener las medidas reales.



Figura 16: Carga SMA 50 Ohms

Tabla 5:
Caracteristicas Carga SMA Minicircuits ANNE -50+
Marca MiniCircuits
Modelo ANNE -50+
Ancho de banda DC - 18 GHz
Conector SMA (MALE)
Temperatura de operacion -55 °C- a 100 °C-
Impedancia (ohms) 50
RETURN LOSS

RETURN LOSS (48)
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Figura 17: Pérdidas de insercion Carga SMA Minicircuits ANNE -50+

3.14. FieldFox N9918A

38

Para realizar las medidas del divisor radial, se utiliz el equipo de la marca

Keysight Technologies modelo FieldFox N9918A. Este equipo es un multi-
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instrumento ya que cumple las funciones de un Analizador de Redes Vectoriales,
Analizador de Espectro y un Analizador de Cables y Antenas entre otras. El equipo
tiene una maxima frecuencia de operacién de hasta 26.5 GHz, por tal motivo es ideal

para realizar las mediciones del dispositivo.
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Figura 18: FieldFox N9918A Handheld Microwave Analyzer 26.5 GHz

Tabla 6:

Caracteristicas del Equipo
Frecuencia Maxima 26.5 GHz
CAT/VNA Frecuencia de Inicio 30 kHz
SA Frecuencia de Inicio 5 kHz
Rango Dinamico 91dB
Potencia de Salida -4 dBm
Ruido de Traza 0.004 dBrms
Instrument Type Analizador Combinado
Cable and Antenna Analyzer Sl
Spectrum Analyzer Sl
Vector Network Analyzer Sl

Continua =
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e S-Parameters

e Distance-To-Fault

o Cable Trimming

e Return Loss

e Insertion Loss/Gain

o Interference Analysis
e Power Measurements

Aplicaciones

Standard Attenuator Range 30dB
Standard Attenuator Step 5dB
Fuente:(Keysight Technologies, n.d.)

3.2. Software para el disefio y simulacion

3.2.1.  Computer Simulation Technology (CST)

El software de simulacion CST ofrece soluciones computacionales precisas y
eficientes para el disefio y el analisis electromagnético. El software CST permite
realizar simulaciones electromagnéticas en 3D, presenta una interfaz grafica amigable
para el usuario. Entre sus funciones practicas esta la de permitir elegir el método mas
adecuado para el disefio y a su vez permite realizar optimizaciones de los dispositivos

creados y obtener mejores resultados.

e %

Raady LogE . RO T - Fsgter=1.000 Mormal Tetrshadane me G ne T

Figura 19: Interfaz Gréafica de Usuario
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Las herramientas de simulacion de CST se utilizan en industrias lideres en
sectores como automocion, aeroespacial, comunicacion, defensa, electronica y
energia, con el fin de disefiar, analizar y optimizar el rendimiento, la compatibilidad
electromagnéticay la integridad de la sefial / potencia. CST ofrece solucionadores para
todo el espectro, desde estatica hasta frecuencias opticas. Entre los dispositivos que se
han utilizado para simular los productos CST se encuentran acopladores, filtros,
conectores, antenas, PCBs, paquetes, guias de ondas, tubos de ondas de
desplazamiento, dispositivos foténicos, paneles solares, sensores, actuadores,
maquinas eléctricas, SAR, bobinas de MRI y arneses de cables , entre otros. (CST,
n.d.).
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CAPITULO 4

4. Disefio y Simulacion

4.1. Especificaciones de disefio

Para el disefio de un divisor Radial de N puertos, es necesario especificar algunos

parametros y criterios, con los cuales comenzar el proyecto.

Tabla 7:
Especificaciones eléctricas de disefio

Frecuencia de 17 GHz Banda Ku (12-18 GHz)
disefio (f)
Constante 4.4 FR-4

dieléctrica (e,) 2.2 RT Duroid

Valor sustrato
Altura del 1.6 mm FR-4

sustrato (h) 1.5 RT Duroid

Impedancia 50 Ohms Valor nominal y frecuente de impedancia en
caracteristica(Zo) una linea de transmision.
Diametro de las 0,6 mm Diferentes tamafios de vias metalizadas para
vias (d) SIW entre los valores comunes estan 0,4 y
0,6 mm
NUmero de 8y 10
puertos de salida puertos
Acoplamiento 9.03y 10 Para 8 y 10 puertos de salida
(dB)
Perdidas de -20 (dB)

retorno
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4.2.Disefio guia rectangular en tecnologia SIW (sustrato FR-4)

Para realizar el disefio de un divisor radial, es necesario partir desde el disefio de
una guia rectangular en tecnologia SIW, para esto se utiliza las ecuaciones de la
seccion 2.4.4.1. Al tener definido el diametro de las vias se puede obtener el paso con
la ecuacion (29).

p<2d

p=12mm

Donde “p” es la distancia entre las vias y “d” el didmetro de la via.

El ancho de una guia de onda rectangular *“a” se encuentra estandarizado, en

funcién de la banda a utilizar o segun la frecuencia, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8:
Dimensiones para Guias de Onda Rectangular Estandar

Banda X WR-90 8.2al24 22.86 x 10.16
Banda X-Ku WR-75 10a15 19.05 x 9.525
Banda Ku WR-62 1244318 15.7988 x 7.8994
Banda K WR-51 15a22 12.954 x 6.477
Banda K WR-42 18 a26.5 10.668 x 4.318
Banda Ka WR-28 26.5a40 7.112 x 3.556

Por lo que para el disefio se escogio el estandar WR-42, que de acuerdo a la tabla
trabaja para la banda K en el rango de frecuencia de 18 a 26,6 GHz donde el ancho de
la guia “a” es igual a 10,668 mm vy la altura “b” es igual a 4,318 mm; debido a la
dimensidn que posee, en comparacion con los otros estandares que se aproximan a la
banda Ku, reduciendo el tamafio del dispositivo. Se debe tomar en cuenta que el

tamario escogido es una referencia.
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Al obtener “a”, se procede aplicar la ecuacion (31) para obtener el ancho de la
guia de onda rectangular llena de dieléctrico “ar”, siendo “a” el valor estandar de la

guia rectangular, y “e,” la constante dieléctrica del material.

a, = a/\/e_r

a, = 10.668 mm/V4.4 = 5.086 mm

Para hallar el ancho de la guia de sustrato integrado “as”, se aplica la ecuacion
(32), siendo el diametro de la via igual “d” igual a 0,6 mmy el paso entre las vias “p”

igual a 1.2 mm se obtiene:

d2
%= &t 595,
= 5.086mm +— 20" _ ¢ 4hn
s = 2O MM T 498 T2 mm) ~ > ™

Para obtener las frecuencias de corte en las que trabaja el dispositivo, se utiliza las
ecuaciones (33) y (34).

c dz \7!
fCSIW10 = 2‘\/6_7- <as - 0.95 p>
fCSIW10 == 14.06 GHZ

< a3\
fCS’WZO_\/e_r “T11p 66p?

fCSIWZO = 28.01 GHz

Donde fcgw,, es la frecuencia de corte del modo TE10y fcgy,, la frecuencia

de corte del modo TE20.
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El Unico parametro faltante seria, la longitud de onda para la frecuencia de

disefio “A¢re10”, €Ste valor se puede hallar con la férmula:

2 B Ao/ VEr
STE10 — >
\/1 - (fCSIWw/fO)

Siendo f; y A, la frecuencia de disefio y su respectiva longitud de onda, a

17GHz, se obtiene el siguiente valor:

ASTElO == 14‘968 mm

Tabla 9:
Resumen de los valores calculados para una guia rectangular con sustrato FR-4

h 1,6 mm
€ 4.4
d 0,6 mm
p 1,2 mm
a(WR -42) 10,668 mm
ar 5,086 mm
as 5,402 mm
feswy, 14,06 GHz
fesiwy, 28,01 GHz
AsrE10 14,968 mm

Se construye la guia rectangular en tecnologia SIW, a lambda medios, en el

software de simulaciéon CST.
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Figura 20: Disefio Guia Rectangular SIW en CST

Figura 21: Propagacién del Campo Eléctrico Modo TEj

La figura 21 representa el flujo de campo eléctrico del Modo
fundamental TE10 a través de la guia rectangular en tecnologia SIW.

4.2.1. Resultados de la simulacion de una guia rectangular SIW (FR-4)

dB(S21) = 0.025931
Freq= 17.016 [GHz]

b & s N
=] = = =

Magnitude (decibels)

o
=]

dB(S11) = -54.6623
Freq= 17.016 [GHz]

&
=]

S21 L]
70 I | | | | | |
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Freq [GHz]

Figura 22: Parametros S Guia Rectangular en SIW sustrato FR-4
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La figura 22 muestra los resultados de la simulacion de la guia de onda
rectangular en tecnologia SIW, el resultado muestra los parametros S; el coeficiente
de reflexion de la tensién del puerto de entrada (S11) y el acoplamiento (S21). Se
observa que la simulacion de la guia rectangular en SIW cumple con los valores de
disefio, ya que presenta una clara resonancia a la frecuencia de 17,016 GHz con -64.66
dB, y ademas el valor de la transmision en el cero cercano es de -0,025 dB. También

en la figura 23 el valor del ancho de banda para S11 < -20 dB:

] T T
» 7< |
dB(511) = -20.1721 dB(511) = -20.1669
Freq= 16.752 [GHZ]\ Freq= 17.344 [GHz] \
g
— =20 " n 1
o
o
=]
@ 30t
2
@«
-
2 40
=y
o
L]
=
-50r
6071 511
_821
70 | | | | | | |
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Freq [GHz]

Figura 23: Ancho de Bada para la Guia Rectangular en SIW sustrato FR-4

BW = f2—f1
BW = 17,344 GHz — 16,752 GHz = 592 MHz

El porcentaje de ancho de banda es igual a:

%BW = M (100%)
f (trabajo)
17,344 GHz — 16,752 GHz
%BW = - (100%) = 3,482%

17 GHz
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4.3. Disefio Divisor Radial de 10 puertos (FR-4)

Obtenidos los resultados de la guia rectangular en SIW, se procede a disefiar el
divisor radial, por lo que es necesario replicar radialmente las vias de la guia
rectangular en SIW a un radio “R” de distancia lambda medios desde el centro, ademas
cada puerto debe estar a una distancia entre si de 360°N siendo N el nimero de puertos

que se desea disefiar (10 puertos). Por tal motivo cada puerto se encuentra a una

distancia de 36° del puerto adyacente.
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Figura 24: Disefio Divisor Radial 10 puertos con vias

Las vias estaran dispuestas alrededor del centro, y se insertaran en el substrato
FR-4, formando un poligono regular de 10 lados por su numero de puertos, como se

muestra en la figura 25.

Figura 25: Disefio Divisor Radial Sustrato FR-4
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Para el puerto de entrada del divisor radial, se disefiara en referencia al puerto
SMA mostrado en la figura 26, se tomara sus respectivas dimensiones de los didmetros
del conductor central y de su respectivo dieléctrico que lo cubre como se muestra en
la figura 27, ademas a dicho dieléctrico se lo cubre con una fina capa de material PEC
(Perfect electrical conductor) ya que al simular una linea microstrip (en el caso de las
transiciones), es necesario cambiar los parametros de simulacion en el programa CST
en “Background” ya que en esta seccidn se define los propiedades fisicas del espacio
alrededor del dispositivo simulado; normalmente el valor del programa se encuentra
en “PEC”, para simulaciones de guias de onda rectangulares, pero para el caso de un
modo cuasi-TEM de una linea microstrip, es necesario cambiar el parametro a
“Normal”, para que las ondas se propaguen en el aire y en el sustrato. Para realizar la
simulacion Las alturas del conductor y del dieléctrico que ingresan en el divisor radial

se las optimiza para mejorar los resultados de S11 y de los acoplamientos.

Eposy
(0.0B7)
1.7

9.5(0.374) 15 (0.59)
27.4203(1.0768:0.012)

1i4 Inches - 36 UNS

(| === |
|
@1.3 (0.057)
@41 (0.161) |

Figura 26: Dimensiones SMA Central

Figura 27: SMA Central Simulado

La figura 28 muestra al puerto central insertado dentro del divisor radial, a

continuacion se mostrara los resultados.



Figura 28: Divisor Radial de 10 puertos sustrato FR-4
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Figura 29: Optimizacién Pardametro S11 del divisor radial 10 puertos sustrato FR-4

De la figura 29, la linea azul muestra el parametro S11 de la simulacion del
Divisor Radial de 10 puertos, con -22.96 dB a 17 GHz siendo esta la frecuencia de

disefio, el dispositivo resuena a -22.96 dB del margen de aislamiento de -20 dB segun

la ecuacion (53). Por lo tanto se realiza la optimizacion del parametro S11,

modificando las variables de radio del dispositivo “R” y la anchura SIW “as”,

obteniendo el resultado en rojo, con -54,56 dB a 17 GHz, mejorando asi el parametro

S11.
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Figura 30: Pardmetros S Divisor Radial 10 puertos sustrato FR-4

La figura 30 muestra los resultados de los parametros S del disefio del divisor
radial después de su optimizacién en el software de disefio CST. Con lo cual se obtuvo
la resonancia a 17 GHz como se observa en el pardmetro S11. El pardmetro S21
presenta un acoplamiento de -10,2484 dB, aplicando la ecuacion (52) se obtiene el
factor de Acoplamiento, y con esto se calcula las pérdidas de insercion de la simulacion

del parametro S21.
Acoplamiento = —10log;,(N) = —10log;,10 = —10dB
P.insercion = —10dB + 10,2484 dB = 0,2484 dB
Al ser un dispositivo radial, cumple con las caracteristicas de ser simétrico y
reciproco como se verifica en la seccion 2.5.1.1, por tal motivo el parametro S21 es

igual a los pardmetros Sj1 siendoj =2, 3,4 ... Ny N el nmero de puertos. Entonces

las pérdidas de insercion son iguales en cada puerto.
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Figura 31: Ancho de Banda para la simulacion del Divisor Radial de 10 puertos
sustrato FR-4

La figura 31 muestra los puntos en el margen de -20 dB puesto que se utilizan
para calcular el ancho de banda y su respectivo porcentaje obteniendo los siguientes
resultados de la simulacion. Ademas se puede observar que existe una segunda

frecuencia de resonancia en el dispositivo por lo que seria una segunda banda de
trabajo.

BW =17.248 GHz — 16.832 GHz = 416 MHz

17,248 GHz — 16,832 GHz

0, = . [0) — 0,
YoBW 17 Clg (100%) = 2,447%

La figura 32 muestra la impedancia que se obtiene en cada puerto de salida del
divisor radial de 10 puertos, para poder instalar el conector SMA y asi adaptar la sefial,
es necesaria la utilizacion de las transiciones con el fin de que el puerto tenga 50 ohms
y con esto poder implementar los conectores SMA.
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Figura 32: Impedancia de los puertos de salida del Divisor Radial 10 puertos
sustrato FR-4

4.4. Disefio Divisor Radial de 10 puertos con Transiciones (FR-4)

Para realizar el disefio de las transiciones, existen varios métodos, sin embargo,
en (Suntives, 2009) se presenta un método que se realiza principalmente mediante la
optimizacion de los tamarfios del tap, es decir, los valores de “Wt y Lt”. Estos valores
son posibles de estimar sus valores iniciales para reducir el rango de simulaciones

paramétricas.

Siguiendo la metodologia de (Suntives, 2009), “Wt” es aproximadamente 0,4
veces el valor de “as” y el valor de “Lt” se aproxima en un rango de A/2 <“Lt"< A,
siendo lambda la longitud de onda del modo quasi-TEM de la linea de microstrip. Para
los valores de linea microstrip “Wp y Lp” se uso el software de disefio TXLINE, de
National Instruments. Presentando los siguientes valores para una frecuencia de 17

GHz, Impedancia de 50 ohms y para el sustrato FR-4.
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Figura 33: Software TXLINE para calcular los valores microstrip

Se implementa la transicion en el divisor radial de 10 puertos, quedando

finalmente el dispositivo como se muestra en la figura 34.

Figura 34: Disefio Divisor Radial de 10 puertos con transiciones sustrato FR-4
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Figura 35: Optimizacion parametro S11 Divisor Radial 10 puertos con transicion

sustrato FR-4

La figura 35 muestra la optimizacion realizada al pardmetro S11, se obtiene

una mejora considerable en la resonancia del dispositivo a la frecuencia de 17 GHz

con -53.1978 dB, considerando que el dispositivo se encuentra ya con transiciones.
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Figura 36: Parametros S del Divisor Radial 10 puertos con transiciones sustrato FR-

4
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Una vez realizada la optimizacion de las distancias de las transiciones, la figura
36 muestra los resultados de los parametros S11y el S21, obteniendo en el parametro
S21 un acoplamiento de -10.1443 dB, mejorando asi su valor frente a los -10,2484 dB
del divisor radial de 10 puertos sin transiciones, siendo las pérdidas de insercion de:

P.insercion = —10dB + 10,1443 dB = 0,1443 dB

Como se trata de un dispositivo radial, cumple con las caracteristicas de ser
simétrico y reciproco, por tanto el parametro S21 es igual a los parametros Sj1 siendo
j=2,3,4...Ny N el namero de puertos. Con lo que se obtiene el mismo resultado en

cada puerto.

-0}

20+ [ ¥ ]
Freq(GHz): 16.864 Fraq(GHz): 17.184

A_—J_/ S11(dB): -20.1592 511(dB): -20.2303
-30

401

0T s

&0 | | | | | |
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Freq|GHz]

Figura 37: Ancho de banda para el divisor radial de 10 puertos con transiciones
sustrato FR-4

La figura 37 muestra los puntos para el calculo del ancho de banda del divisor

radial de 10 puertos en el margen de -20 dB, siendo su ancho de banda:

BW =17.184 GHz — 16.864 GHz = 320 MHz

17,184 GHz — 16,864 GHz
%BW = e - (100%) = 1,882%
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Figura 38: Impedancia en los puertos de salida del divisor radial con transiciones
sustrato FR-4

20 2

Como se muestra en la figura 38, la impedancia mejora considerablemente en el

disefio, esto debido a las transiciones que se afiadio en el divisor Radial, logrando asi
una impedancia de 50 ohms desde los 14 GHz.

Figura 39: Propagacion de la Onda TEio por el divisor radial de 10 puertos sustrato
FR-4

La figura 39 muestra el flujo del campo eléctrico que se propaga igualitariamente
en cada puerto desde el centro del dispositivo hacia los puertos de los bordes.
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4.5. Implementacion y Resultados del Divisor Radial de 10 puertos (FR-4)

Una vez obtenido los resultados esperados en el disefio, se exportan del software
CST en disefio 2D, los planos .dxf, y se separa el plano de perforaciones y el plano de
PCB, utilizando el software Advanced Desing System (ADS), se exporta los planos
Gerber y Drill del dispositivo, se envian a una prototipadora de PCB para realizar los
cortes respectivos del disefio, como se muestra en la figura 40 (2) y (b). Posteriormente
se sueldan los conectores SMA, puertos de salida y se inserta el puerto de entrada para
obtener el dispositivo listo para las mediciones de los pardmetros S con el analizador
de redes.

(©)

Figura 40: Divisor Radial 10 puertos sustrato FR-4 (a) Vista Frontal (b) Vista
posterior (c) Divisor Radial con conectores SMA
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Las medidas se realizaron con el equipo Keysigth FieldFox N9918A, que mide
hasta 26,5 GHz, ademas se utilizo las cargas SMA ANNE -50+ de Minicircuits en cada
puerto de salida a excepcion del puerto a medir, obteniendo los resultados que se
muestran en la figura 41. ). Siendo un dispositivo radial presenta las caracteristicas de
ser reciproco y simétrico, por tanto el parametro S21 es igual a los parametros Sjl
siendo j = 2, 3,4...N y N el numero de puertos. Con lo que se obtiene el mismo
resultado en cada puerto, por tanto para presentar los resultados, se procedié a medir
los parametros S en tres puertos de salida diferentes como se observa en la figura 40

(c), para comprobar su caracteristicas.
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Figura 41: Medicion Puerto 1 Parametros S divisor radial 10 puertos
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Figura 42: Medicion Puerto 2 Parametros S divisor radial 10 puertos
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Figura 43: Medicion Puerto 3 Pardmetros S divisor radial 10 puertos

Se puede apreciar en las figuras 41, 42 y 43, el dispositivo presenta dos
resonancias, las cuales estan presentes aproximadamente a la frecuencia de 16,64 GHz

y 18,36 GHz. Con lo que se obtiene los resultados mostrados en la Tabla 10:

Tabla 10:
Valores medidos del Divisor Radial 10 puertos

Puerto 2 Puerto 3 Puerto 4

S11[dB] S21[dB] SI11[dB] S31[dB] S11[dB] S41[dB]

Frecuencia 16,64 GHz 26 4014 -10,8753 -35,2073 -12,178 -25,6379 -11,929

Frecuencia 18,36 GHz .19 4003  -8,0632 -39,3572 -8,3153 -32,9999 -10,6698

Los valores entre los puertos varian debido al conector central del dispositivo,
gue es uno los elementos mas importantes en la construccion del divisor, su precisién
en cuanto a las alturas del dieléctrico y del metal conductor del conector, esta en el
orden de las centésimas de milimetro, estas alturas deben ser ingresadas en el sustrato
de la placa, ademas es necesario un sistema de sujecion que no influya en la
propagacion de las ondas por el sustrato, para que el conector quede firme junto con
la placa. Esta exactitud en la construccion del conector central se ve reflejada en el
parametro S11 del dispositivo, en las pérdidas por insercion, reflexion del dispositivo

y el desplazamiento en frecuencia. A pesar del problema del conector central los
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valores se encuentran en un rango que se acercan a los valores de simulacién, ademas
que las figuras presentan similitud en su forma como se muestra en la figura 45 donde
se compara el los puertos Sjl1 de la simulacién con el puerto S21 del dispositivo

implementado.

Freq(GHz): 16.7
S11(dB): -35.2073

Freq(GHz): 16.9992
S511(dB): -52.1826

50 s, Simulado

—— 8, Medido

-60
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19

Figura 44: Pardmetro S11 Valor Simulado Vs Valor Medido

La figura 44 muestra la comparacion del parametro S11 del valor simulado
frente al valor medido, se puede observar la frecuencia a la que trabaja el dispositivo.
La frecuencia de disefio fue de 17 GHz como se muestra en el valor de la simulacion,
sin embargo, existe una variacion en la frecuencia medida de 0,3 GHz con respecto a
la simulada, debido a la precision y exactitud en la construccion del dispositivo y del

conector central.

FreqiGHz): 16.704
521(dB): -10.4153
10 |
|
45 ¢ Freq(GHz): 16.7

S21(dB): -12.1841

=201

=257

=307

-35 1

-40

5., Simulado
21
-45

—S5 24 Medido

50 L L L L L L L .
15 16.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19

Figura 45: Parametro S21 Valor Simulado Vs Valor Medido
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La figura 45 muestra la comparacion del parametro S21, con una diferencia
entre el valor medido y el simulado de -1,7688 dB, en la frecuencia de 16,7 GHz donde
se encuentra la frecuencia de trabajo del dispositivo. La figura del valor medido
presenta similitud con la del valor simulado, es decir, que se tiene un similar
comportamiento, mostrando buen acuerdo entre lo simulado y lo medido. El valor del
acoplamiento del sistema por el nimero de puertos y segun la ecuacion (52) es de -10
dB, y el valor medido presenta un valor de -12,1841 dB, es decir el disefio presenta
unas pérdidas de insercion de -2.18 dB. La figura 46 muestra el ancho de banda
respecto al valor medido del puerto 2, siendo este valor igual a 122,2 MHz, su
porcentaje de ancho de banda es igual a 0,73%, el dispositivo es selectivo en

frecuencia, pero se puede utilizar para disefio de dispositivos de doble banda.

0
A0F T
dB(S11) = -20.1549 dB(S11) = -20.0274
Freq = 16.6404 [GHz) \ Freq = 16.7625 [GHz]

20 F [ 1 ]

=30

Magnitude(decibels)

40T

50 |——8;Medido
—— 8, Simulado

-60
15 15.5 16 16.5 1w 17.5 18 18.5 19

Freg[GHz]

Figura 46: Ancho de banda del divisor radial de 10 puertos sustrato FR-4

BW = 16.6404 GHz — 16.7625 GHz = 122,1 MHz

— 16.7626 GHz — 16.6404 GHz (100%) = 0.73%
om = 16,7 GHz 0 = a2l

Al ser un dispositivo radial presenta caracteristicas de simetria y reciprocidad,
por tal motivo su fase debe ser igual en cada uno de los puertos, la figura 47 muestra
la fase del dispositivo, donde se observa que las curvas de las fases en los diferentes

puertos presentan similitud en su forma.
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Figura 47: Medicion del angulo de fase del Divisor Radial 10 puertos (FR-4)

4.6. Disefio Divisor Radial de 8 puertos (FR-4)

Siguiendo la misma metodologia de disefio del divisor radial de 10 puertos, en
primer lugar se procede a replicar radialmente las vias de la guia rectangular en
tecnologia SIW, ahora para los 8 puertos a una distancia de radio “R” de lambda
medios, posteriormente las vias seran insertadas en el sustrato, formando asi un
poligono regular de 8 lados. Después se insertara en el centro del dispositivo el puerto

SMA, obteniendo como resultado lo que se muestra en la figura 48.

(b)
Figura 48: Divisor Radial de 8 puertos sustrato FR-4

Al igual que el divisor radial de 10 puertos, se obtiene los resultados del
parametro S11, y una vez obtenidos se procede a realizar una optimizacion para que el

dispositivo tenga respuesta de las pérdidas de retorno del sistema.
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Figura 49: Resultado Simulacién S11 Divisor Radial 8 Puertos sustrato FR-4

Después de realizar la optimizacion del disefio se obtiene el parametro S11 en
donde se puede apreciar en la figura 49, el dispositivo presenta dos resonancias la una
a la frecuencia de 17 GHz y la otra en la frecuencia de 19 GHz, con una magnitud de
-53.7901 dB y -39,9816 dB respectivamente. Obteniendo asi un disefio acorde a los

requerimientos eléctricos planteados en las secciones 4.2y 4.2.1.
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Figura 50: Parametros S Divisor Radial 8 puertos sustrato FR-4

La figura 50 muestra los resultados de los parametros S del disefio del divisor
radial de 8 puertos. Se verifica los valores correspondientes al pardmetro S21 en las
respectivas frecuencias de resonancia del dispositivo, presentando asi a la frecuencia
de 17 GHz un acoplamiento de -8,4785 dB y en la frecuencia de 19 GHz un

acoplamiento de -9,4179 dB, aplicando la ecuacion (52) para calcular el acoplamiento,
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se obtiene un resultado de -9,0308 dB, por lo cual los valores del pardmetro S21 estan
dentro de los valores esperados en el disefio.

Acoplamiento = —10log;o N = —10log;,8 = —9,0308 dB

57.5

57

56.5

Freq(GHz) 17
Ohms: 56.0894

Magnitude[Chms]
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13 14 15 16 7 18 19 20 21
Freq[GHz]

Figura 51: Impedancia de los puertos de salida del Divisor Radial 8 puertos sustrato
FR-4

La figura 51 muestra la impedancia que se obtiene en cada puerto de salida del
divisor radial de 8 puertos, la impedancia presenta un valor de 56 ohms que a pesar de
estar cerca a los 50 ohms de impedancia caracteristica del sistema, no es suficiente ya

que existirian pérdidas en el dispositivo y es necesario la implementacion de
transiciones para solucionar el problema.

4.7.Disefio Divisor Radial de 8 puertos con Transiciones (FR-4)

Nuevamente siguiendo los parametros planteados en la seccion 4.4 y utilizando el
software TXLINE para lineas microstrip se calcula los valores para las transiciones del

divisor radial de 8 puertos. El disefio final del dispositivo implementado las
transiciones se muestra en la figura 52.
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Figura 52: Disefio Divisor Radial de 8 puertos con transiciones sustrato FR-4

La figura 53 muestra el parametro S11 y Sj1, (siendo j = 1,2,...,N donde N es
el nimero de puerto), de la simulacion del divisor radial de 8 puertos con transiciones,
el pardmetro S11 muestra una resonancia en 17 GHz, con -51,509 dB. En la seccién
anterior se mostrd que el dispositivo presentaba 2 resonancias, debido al disefio de la
transicion a 17 GHz, la resonancia a 19 GHz, ha disminuido considerablemente, pero

el ancho de banda de la resonancia es mucho mayor que en 17 GHz.

o] T T T
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Figura 53: Pardmetro S11 y S21 del Divisor Radial 8 puertos con transiciones
sustrato FR-4

La figura 53 muestra los resultados de la simulacién del divisor radial con
transiciones, el acoplamiento del pardmetro S21 es de -9,2353 dB, frente a los -9.0308

dB con lo cual se obtiene las pérdidas de insercién de la simulacion.

P.Inserciéon = —9,2353 dB +9,0308 dB = —0,204 dB
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Figura 54: Ancho de banda para el divisor radial de 8 puertos con transiciones
sustrato FR-4

Como muestra la figura 54, el ancho de banda del divisor radial de 8 puertos

en el margen de -20 dB es igual a 424 MHz y tiene un porcentaje de ancho de banda
de 2,49%:

BW =17.24 GHz — 16.816 GHz = 424 MHz

17.24 GHz — 16.816 GHz

%BW = - (100%) = 2,4941%
0 0 0
17 GHz ’
51
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o
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50
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Figura 55: Impedancia en los puertos de salida del divisor radial de 8 puertos con
transiciones sustrato FR-4

La impedancia mejora considerablemente como muestra la figura 55, esto debido
a la implementacion de las transiciones en cada puerto, logrando asi una impedancia

de 50 ohms desde los 14 GHz. A continuacion se observa la figura de la propagacion
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de las ondas TE10 por el divisor radial de 8 puertos, desde el puerto central hacia los

puertos de salida ubicados en los bordes del dispositivo.

Figura 56: Propagacion de la Onda TE10 por el divisor radial de 8 puertos sustrato
FR-4

4.8. Implementacién y Resultados del Divisor Radial de 8 puertos (FR-4)

Siguiendo la linea de construccién del divisor radial de 10 puertos como se
describe en la seccion 4.5, una vez enviado los planos Gerber y Drill, a la prototipadora
de PCB para que realice los cortes respectivos del disefio, se sueldan los puertos de
salida y se inserta el puerto de entrada en el dispositivo como se muestra en la figura
57, posteriormente se calibra el Analizador de Redes y se realizan las medidas

correspondientes.

(a) (b)
Figura 57: Divisor Radial 8 puertos sustrato FR-4 (a) Vista Frontal (b) Vista
Posterior
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Se realizaron las medidas de los parametros S colocando cargas de 50 ohms en

cada puerto, se midio en tres puertos de salida diferentes, para asi validar y caracterizar

al dispositivo, y comprobar la caracteristica de reciprocidad y simetria de los divisores

radiales.
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Figura 58: Medicidn Puerto 2 Parametros S Divisor Radial 8 puertos
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Figura 59: Medicion Puerto 3 Pardmetros S Divisor Radial 8 puertos
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Figura 60: Medicion Puerto 4 Parametros Divisor Radial 8 puertos

Se puede apreciar en las figuras que el dispositivo presenta tres resonancias, en
las frecuencias de 16,2 GHz, 18,2 GHz y 20,56 GHz. Los resultados se muestran la

tabla 11 de los valores medidos:

Tabla 11:
Valores medidos del Divisor Radial 8 puertos
Puerto 1 Puerto 2 Puerto 3
S11[dB] S21[dB] S11[dB] S31[dB] S11[dB]  S41
[dB]

Frecuencial62GHz .24 6483 -13,0495 -27,9579 -18,9668 -33,1767 -14,3071
Frecuencial82GHz ~ .29.4304  -9,3578  -24,5423 -12,2625 -25,5832  -136894

Frecuencia 20,56 -24,7445  -12,4247  -18,7973  -14,9475 -30,482  -13,6894
GHz

Comparando los valores entre los puertos, existen variaciones en los diferentes
puertos, estos problemas como son: el desplazamiento en frecuencia y las pérdidas
presentes en el dispositivo, que se deben a la construccion del conector central ya que
es el elemento més importante en la construccion del divisor, su precision en cuanto a
las alturas del dieléctrico y del conductor del conector, estd en el orden de las
centésimas de milimetro, estas alturas deben ser ingresadas en el sustrato de la placa,
ademas es necesario un sistema de sujecion que no influya en la propagacién de las

ondas por el sustrato, para que el conector quede firme junto con la placa. Los valores



71

del puerto 3 presentan mejores resultados, por tal motivo se utilizara dicho puerto para

su comparacion con los resultados de la simulacion.
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Figura 61: Parametro S11 Valor Simulado Vs Valor Medido

La figura 61 muestra el valor del pardmetro S11, con lo que se puede observar
la frecuencia a la que trabaja el dispositivo. La frecuencia de disefio fue de 17 GHz
como se muestra en el valor de la simulacion, sin embargo, existe una variacion en la
frecuencia medida de 1,2 GHz con respecto a la simulada, esto debido a la construccion

del conector central.
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Figura 62: Parametro S21 Valor Simulado Vs Valor Medido

La figura 62 muestra el parametro Sj1 con una diferencia entre el valor medido

y el simulado de -1,1672 dB, en la frecuencia de 18,2 GHz donde se encuentra la
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resonancia del dispositivo. La grafica del valor medido presenta similitud con la del
valor simulado. El valor del acoplamiento del sistema por el numero de puertos y segun
la ecuacién (52) es de -9,03 dB, y el valor medido presenta un valor de -10,50412 dB,
es decir el disefio presenta pérdidas de insercion de:

P.inserciéon = —9,03dB + 10,5041 = 1,4741 dB

La figura 63 muestra el ancho de banda respectivo al valor medido del puerto
2, siendo este valor igual a 122,2 MHz, el porcentaje de ancho de banda es igual a
0,94%, lo cual muestra que el dispositivo es selectivo en frecuencia y se lo puede

utilizar como dispositivo de doble banda.

10

TN

Freq(GHz): 18.1162 | | Freq(GHz): 18.2887
S11(dB): -20.0489 $11(dB): -20.1063

VRava

8, ,Simulado

'
=] r o
o =] o

Magnitude(decibels)

L
o

.
o
=]

—— 5, Medido

60
13 14 15 16 7 18 19 20 21

Freq[GHz]

Figura 63: Ancho de banda del divisor radial de 8 puertos sustrato FR-4

BW = 18.2887 GHz — 18.1162 GHz = 172,5 MHz

16.7626 GHz — 16.6404 GHz
%BW = 167 CHz - (100%) = 0,94%

Al ser un dispositivo radial presenta caracteristicas de simetria y reciprocidad,
por tal motivo su fase debe ser igual en cada uno de los puertos, la figura 64 muestra
la fase del dispositivo, donde se observa que las curvas de las fases en los diferentes

puertos presentan similitud en su forma.
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Figura 64: Medicion del angulo de fase del Divisor Radial 8 puertos (FR-4)

4.9. Disefio guia rectangular en tecnologia SIW (sustrato RT Duroid 5880)

Al utilizar diferente sustrato es necesario realizar nuevamente los calculos de la
guia rectangular presentados en la seccion 4.2, debido a que los parametros en cuanto
a la constante dieléctrica y la altura del sustrato cambian. Una vez realizados los

calculos se obtiene los resultados mostrados en la tabla 12.

Tabla 12:
Resumen de los valores calculados para una guia rectangular con sustrato RT
Duroid 5880

h 1,5 mm
€, 2,2
d 0,6 mm
p 1,2 mm
a (WR - 62) 15,7988 mm
ar 10,65 mm
as 10,9673 mm
fesiwy, 9,494 GHz
fCsiwy, 18,95 GHz

AsTE10 14,343 mm
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Con los valores calculados para una guia rectangular en tecnologia SIW con
sustrato RT Duroid 5880, se construye dicha guia con la ayuda del software de
simulacion CST.

Figura 65: Disefio Guia Rectangular SIW en CST

Figura 66: Propagacion de la onda TEio por Guia Rectangular en RT Duroid 5880

La figura 66 muestra el flujo del campo eléctrico en la guia rectangular SIW
partiendo de una guia WR-62.

4.9.1. Resultados de la simulacién de una guia rectangular SIW (RT
Duroid 5880)

0 Ll

dB(S21) = -0.002024 S
10 Freq= 17 [GHz]

Magnitude (decibels)

-0 dB(S11) = -B0 6669
Freq= 17 [GHz]
-80 [ ]

-9

]
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Freq [GHz]

Figura 67: Parametros S Guia Rectangular en SIW sustrato RT Duroid 5880
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La figura 67 muestra los parametros S de la guia rectangular en tecnologia SIW
con sustrato RT Duroid 5880, y se observa que la simulacion de la guia rectangular en
SIW corresponde a los valores de disefio, presentando la resonancia a la frecuencia de
17 GHz con -80.6669 dB, y ademas el valor de la transmision en el cero cercano es
de -0,002 dB. También se extrae de la figura 68 el valor del ancho de banda para
S11 < -20 dB. A partir de los 16GHz la guia tiene un S11 menor a -20 dB.

0 ——— . . : : .
10F o 1
_521

=201 u — ]
- dB(S11) = -20.0687 dB(S11) = -20.8872
% a0t Freq= 16.1062 [GHz] Freq= 19.0126 [GHz]
=)
3
o 40
18]
pe}
= -501
=
o
=2 60

7ot

8O

-0 : ; : ' ' ' '

13 14 15 16 17 18 19 20 bed|
Freq [GHz]

Figura 68: Ancho de Banda para la Guia Rectangular en SIW sustrato RT Duroid
5880

BW = f2 - f1
BW =21GHz — 16 GHz = 5 GHz

El porcentaje de ancho de banda es igual a:

opw — J2IL o0,
oBW = Forabaio) (100%)

21GHz—-16 GHz
%BW = 17 CHz - (100%) = 29,41%
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4.10. Disefio Divisor Radial de 8 puertos (RT Duroid 5880)

Con los resultados de la guia rectangular en SIW, se replica radialmente la guia a
una distancia de lambda medios formando asi el divisor radial para los puertos que se
desea en este caso 8. La figura 69 (b) muestra el disefio del divisor radial de 8 puertos,
que forma un poligono regular de 8 lados.

(@)
(b)

Figura 69: Disefio Divisor Radial Sustrato RT Duroid 5880 (a) Vista en perspectiva
(b) Vista posterior

Al igual que los anteriores disefios para el puerto de entrada del divisor radial,
se disefiara en referencia al puerto SMA mostrado en la figura 26, en cuanto a las
alturas del conductor y del dieléctrico que ingresan en el divisor radial se optimizan
para obtener mejores resultados. La figura 69(a) muestra al puerto central insertado
dentro del divisor radial, a continuacion se mostrara los resultados.

Freq(GHz). 17
Mag(dB): -9.4142
- |

-10
-15
-20

-25

Magnitude[dB]

=30
-35
-40

45 Freq(GHz): 17
Mag(dB): -49.6308 ——s21
50 .
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Freq[GHz]

Figura 70: Parametros S simulacion divisor 8 puertos sustrato RT Duroid 5880
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De la figura 70, muestra los resultados del divisor radial, se observa en el
parametro S11 una resonancia a 17 GHz con -49.6308 dB y el parametro S21 presenta
un acoplamiento de -9,4142 dB, aplicando la ecuacién (52) se obtiene el acoplamiento,

y con esto se calcula las pérdidas de insercidn del dispositivo simulado.

Acoplamiento = —10log;o N = —101log,,8 = —9,03 dB
P.insercion = —9,03dB + 9,4142 dB = 0,3842 dB

-15 Freq(GHz): 16.824 Freq(GHz): 17.248

Mag(dB): 720.3935\ Mag(dB): -20.1474
20 / [ ]

/
]

Magnitude[dB]
ra
o

45 — 511

—s21
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Freg[GHz]

Figura 71: Ancho de Banda para la simulacion del Divisor Radial de 8 puertos
sustrato RT Duroid 5880

La figura 71 muestra los puntos en el margen de -20 dB con lo cual se procede

a calcular el ancho de banda y su respectivo porcentaje obteniendo los siguientes
resultados de la simulacion.

BW =17.248 GHz — 16.824 GHz = 424 MHz

17,248 GHz — 16,824 GHz
%BW = 17 CHz - (100%) = 2,494%

La figura 72 muestra la impedancia que se obtiene en cada puerto de salida del
divisor radial de 8 puertos, al tener una impedancia diferente a la impedancia
caracteristica de 50 ohms no llegaria el dispositivo a un acople lo cual produciria
reflexiones y por tanto atenuaciones en el dispositivo. Es necesaria la implementacion

de transiciones para lograr los 50 ohms al final del puerto.
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Figura 72: Impedancia de los puertos de salida del Divisor Radial sustrato RT
Duroid 5880

4.11. Disefio Divisor Radial de 8 puertos con Transiciones (RT Duroid
5880)

Siguiendo los parametros planteados en la seccién 4.4 y utilizando el software
TXLINE se calcula los valores para las transiciones del divisor radial de 8 puertos,
teniendo en cuenta que esta vez los calculos son para un sustrato RT Duroid 5880. El

disefio final del dispositivo implementado las transiciones se muestra en la figura 73.

Figura 73: Disefio Divisor Radial de 8 puertos con transiciones sustrato RT Duroid
5880
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Figura 74: Parametros S11y S21 Divisor Radial 8 puertos con transicion sustrato
RT Duroid 5880

Una vez encontrados los resultados del dispositivo y la optimizacion del mismo

se obtiene los parametros S11y Sj1 los que se muestran en la figura 74, obteniendo

en el parametro Sjl (siendo j=1,2,...N y N el nimero de puertos), un acoplamiento
de -9.5514 dB, y la resonancia con un valor de -49,7443 dB a los 17 GHz. También se

observa que aparece otra frecuencia de trabajo de 19,72GHz.

P.inserciéon = —9,03dB + 9,5514 dB = 0,5214 dB

=201 | §

Freq(GHz): 16.896
25 / Mag(dB): -20.428

-30

Magnitude[dB]

-35[

401

45f

Freq(GHz): 17.152
Mag(dB): -20.1605

50 . .
13 14 15 16 7

18 19

Freq[GHz]

21

Figura 75: Ancho de banda para el divisor radial de 8 puertos con transiciones



80

La figura 75 muestra los puntos para el calculo del ancho de banda del divisor
radial de 10 puertos en el margen de -20 dB, siendo su ancho de banda:

BW =17.152 GHz — 16.896 GHz = 256 MHz

17.152 GHz — 16.896 GHz

0, = . [0) — 0,
YoBW 17 Clg (100%) = 1,505%

48.8

48.75

2~
o
~

48.65

Magnitude[Chms]

Freq(GHz): 17
Mag(Ohms): 48.5808

n
48.55 J

® 5‘\3 ‘I‘d 1‘5 1‘6 1‘7 ‘I‘E 1‘9 ZID 2
Freq[GHz]
Figura 76: Impedancia en los puertos de salida del divisor radial con transiciones
sustrato RT Duroid 5880

.
@
@

Como consta en la figura 76, la impedancia mejora en el disefio, esto debido a las
transiciones que se afiadid en el divisor Radial, logrando asi una impedancia

aproximadamente de 50 ohms, valida como para instalar el conector SMA.

Figura 77: Propagacion de la Onda TE1o por el divisor radial de 8 puertos sustrato
RT Duroid 5880
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4.12. Implementacion y Resultados del Divisor Radial de 8 puertos (RT
Duroid 5880)

Una vez realizada la construccidon del dispositivo por medio de una prototipadora
PCB y soldados los puertos de entrada y salida SMA, se puede realizar las mediciones
correspondientes con el Analizador de Redes Vectoriales.

(@ (b)

Figura 78: Divisor Radial 8 puertos sustrato RT Duroid 5880 (a) Vista Frontal (b)
Vista posterior (c) Divisor Radial con conectores SMA

Se midid en tres puertos de salida diferentes, para asi validar y caracterizar al
dispositivo, y una vez mas comprobar la caracteristica de reciprocidad y simetria de

los divisores radiales.

y A

dB(S21) = -16.1600
Freq= 18.72 [GHz]

Magnitude (decibels)

dB(S11) = 411808
1 Freq = 18.72 [GHZz]
21 L]

-40 5

13 14 15 16 7 18 19 20 21
Freq [GHz]

Figura 79: Medicion Puerto 1 Parametros S Divisor Radial 8 puertos
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Figura 80: Medicidn Puerto 2 Parametros S Divisor Radial 8 puertos
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Figura 81: Medicidn Puerto 3 Parametros S Divisor Radial 8 puertos

Se puede observar en las figuras que el dispositivo presenta una resonancia
aproximadamente en la frecuencia de 18,72 GHz. Con lo que se obtiene la siguiente

tabla de resultados:
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Tabla 13:
Valores medidos del Divisor Radial 10 puertos sustrato RT Duroid 5880

Puerto 2 Puerto 3 Puerto 4
S11[dB] S21[dB] S11[dB] S31[dB] S11[dB] S41[dB]
Frecuencia -41,1808 -16,1609 -31,4445 -16,2383 -33,2658 -16,3768
18,72 GHz

Las figuras 79, 80 y 81 presentan similitud en su forma con los valores
simulados, para una mejor apreciacion de los resultados se utilizara los valores del

puerto 1 para su comparacion con los valores de la simulacion del dispositivo.
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Figura 82: Pardmetro S11 Valor Simulado Vs Valor Medido

La figura 82 muestra el valor del pardmetro S11, se puede observar la
frecuencia a la que trabaja el dispositivo. La frecuencia de disefio fue de 17 GHz como
se muestra en el valor de la simulacién, sin embargo, existe una variacion en la
frecuencia medida de 1,72 GHz con respecto a la simulada, el desplazamiento en
frecuencia se debe a la construccion del dispositivo y también a la construccion del
puerto central, al tener medidas en el orden de las centésimas de milimetros, su
precision debe ser exacta para lograr asi la frecuencia a la cual se disefid. Se observa
también que la resonancia en 17 GHz desaparece y Unicamente aparece a 18,72 GHz.
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Figura 83: Parametro S21 Valor Simulado Vs Valor Medido

La figura 83 muestra el parametro S21 con una diferencia entre el valor medido
y el simulado de -6,5181 dB, en la frecuencia de 18,72 GHz donde se encuentra la
resonancia del dispositivo. El valor del acoplamiento del sistema por el nimero de
puertos y segun la ecuacion (52) es de -9,03 dB, y el valor medido presenta un valor
de -16,1609 dB, es decir las pérdidas de insercion del dispositivo son de 6.5 dB, esto
debido a las vias no instaladas en el dispositivo, lo que hace que la propagacion de la
onda se distorsione al ingresar por el puerto 1. El objetivo principal es tener un disefio
lo mas pequefio posible para que no se vea afectado los parametros Sj1 (Siendo j =

1,2,...Ny N el numero de puertos).

En comparacion con los resultados de los divisores radiales de 10 y 8 puertos
en el sustrato FR-4 presentados anteriormente, este nuevo divisor muestra valores de
pérdidas considerables, siendo el sustrato utilizado RT Duroid 5880 por sus
caracteristicas de menor constante dieléctrica y en menores pérdidas en el material,
deberia tener una mejor respuesta, pero caso contradictorio se obtuvo mayores
pérdidas. Una de las razones de la presencia de altas pérdidas de insercion es el efecto
skin depth, es decir, la pelicula metalica que debe recubrir los huecos es menor que la
minima permitida, y debido a esto las ondas que se propagan; se escapan por diferentes
caminos en el sustrato, provocando altas pérdidas en el dispositivo. La férmula para el

calculo del efecto skin depth es:
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2 j 1
8 p—vl —
WUO f oo

Que para el caso del acero inoxidable se obtiene un valor de:

1 1
nfu,oc . |m(17 x 10%)(4m x 10-7)(1,1 x 109)

dacero =

0Al = 0,004 mm

Se puede observar que para el acero necesita un mayor grosor del material, para
que la onda no se pueda escapar de las paredes de la tecnologia SIW. Para el proceso
de metalizado de las placas, estas se sometieron a bafios galvanicos que utilizan entre
sus materiales el acero, y que el material RT Duroid 5880 se asemeja a un material
cauchoso, las paredes de los huecos no cumplieron con el grosor minimo y por tanto
las ondas se estan escapando por todo el sustrato, produciendo pérdidas elevadas en el

dispositivo.

La figura 84 muestra el ancho de banda respectivo al valor medido del puerto
1, siendo este valor igual a 129,8 MHz, su porcentaje de ancho de banda es igual a
0,76%.
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Figura 84: Ancho de banda del divisor radial de 8 puertos sustrato RT Duroid 5880
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BW = 18.7759 GHz — 18.6461 GHz = 129,8 MHz

18.7759 GHz — 18.6461 GHz
%BW = 17 Clz - (100%) = 0,76%

Lo que al ser un dispositivo radial presenta caracteristicas de simetria y
reciprocidad, por tal motivo su fase debe ser igual en cada uno de los puertos, la figura
85 muestra la fase del dispositivo, donde se observa que las curvas de las fases en los

diferentes puertos presentan similitud en su forma.
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Figura 85: Medicion del angulo de fase del Divisor Radial 8 puertos (RT Duroid
4880)
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CAPITULO 5

5.1. Conclusiones

Se disefid y construy6 tres divisores radiales N puertos en tecnologia SIW que
trabajan en la banda Ku, de los dispositivos uno es de 10 puertos y los otros dos de
8 puertos con diferente sustrato (FR-4 y RT Duroid 5880). A pesar de que el
proyecto ha sido muy ambicioso debido a la frecuencia propuesta (17 GHz) en la
banda Ku; se ha obtenido en dos de los dispositivos pérdidas de insercion bajas de
-2.18 dB en el divisor de 10 puertos FR-4 y de 1,47 dB en el divisor de 8 puertos
FR-4, obteniendo resultados de acuerdo a las especificaciones planteadas en el

disefio.

Como inicio del trabajo de titulacion se investigo acerca de los amplificadores de
potencia, su papel y su importancia en los sistemas de comunicaciones. También
se realizo el estudio de técnicas de combinacion / division de potencia las cuales
se han empleado para alcanzar mayores niveles de potencia y mejores prestaciones
para cumplir con los requerimientos de los sistemas de comunicaciones. También
se realizo el estudio en particular de los divisores radiales y la tecnologia SIW,
para aplicar el estudio previo y conseguir nuevos disefios en banda de frecuencia
Ku.

Se disefio los divisores radiales de 8 y 10 puertos en base al estudi6 e investigacion
de la tecnologia SIW, la cual se empled debido a sus caracteristicas favorables
como son, bajo costo, bajas pérdidas, y una alta densidad de integracion. Lo cual
vuelve favorable el disefio de componentes y subsistemas, obteniendo dispositivos
de menor tamafio, menor peso y facilmente integrables a cualquier sistema de
microondas. Gracias a la disposicion de los puertos y al tamafio las pérdidas en el
dispositivo son pequeiias comparados con otros tipos de redes divisoras de

potencia
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Mediante la ayuda del software de simulacion CST se optimizo los disefios de los
divisores radiales. El optimizador es una herramienta, que permite mejorar los
resultados mediante la consigna “pequefios cambios en las dimensiones de un
componente pueden tener un gran efecto en su ajuste y eficiencia”, el algoritmo
utilizado fue “Trust Region Framework”, al ser un algoritmo rapido y preciso que
converge robustamente y encuentra un punto 6ptimo dentro de los limites de los

parametros dados, usando un bajo nimero de iteraciones.

Se disefid e implementd el Divisor Radial de 10 y 8 puertos en tecnologia SIW, se
extrajo sus caracteristicas, son dispositivos adecuados para aplicaciones de alta
potencia, debido a su forma circular, lo que permite la reduccion en tamafio,
ademas al poseer una simetria radial, permite que su excitacion central conduzca a
una division de potencia con igual fase en todos sus puertos. En cuanto a los
parametros S del dispositivo cumple con las propiedades de ser simétrico y

reciproco, por tanto su matiz S es igual a su transpuesta.

El puerto central del dispositivo es uno de los aspectos claves en la construccién
del divisor radial, su precision en el largo del dieléctrico del conector y la longitud
del del conector, esta en el orden de las centésimas de milimetro, ademas dichas
alturas tienen que ingresar en el sustrato para que las ondas eléctricas ingresen en
el dispositivo y se propaguen a través de él. Todo esto influye en las pérdidas por
insercion y péerdidas de retorno del dispositivo.

Se analiz6 comparativamente los resultados de simulacion frente a los resultados
medidos de cada dispositivo implementado, de los parametros S, la impedancia y
la fase; obteniendo asi una descripcion completa del sistema en sus N puertos. Los
dispositivos realizados en el sustrato FR-4 muestran un buen acuerdo entre los
resultados simulados y medidos. El primer dispositivo el divisor radial de 10
puertos presenta los mejores resultados, en los parametros de reflexion presenta la
misma forma de onda que los valores simulados, aungue su respuesta se encuentra

desplazada a 0,3 GHz debido a fallas en la construccion del dispositivo, para los
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resultados de los pardmetros de radiacion, los valores son cercanos a los simulados
con una misma forma de onda.

Muchas de las pérdidas obtenidas en el trabajo son debido a la construccién del
dispositivo, al trabajar con tamafios muy reducidos y a una alta frecuencia se
requiere una perfeccion en el orden de las centésimas de milimetros, ademés otro
factor que influye en las pérdidas son las vias metalizadas. En la implementacion
no se utilizd dichas vias, unicamente se metaliz6 los contornos de los huecos donde
se debian insertar las vias por tal motivo las ondas no se estan confinando dentro
del sustrato y habria fugas de campo eléctrico, por lo que se produzcan pérdidas
como es el caso del divisor radial de 8 puertos con sustrato RT Duroid 5880.

5.2.Recomendaciones

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliz6 una PC Master Race con GPU:
Asus Strix GeForce GTX 970, CPU: Intel(R) Core(TM) i5-6600K CPU @ 4.2
GHz oc y Memoria: 16 GB de RAM, con lo cual la simulacion de los dispositivos
finales tardaban entre 30 a 40 minutos y las optimizaciones de 30 minutos en el
mejor de los casos hasta 3 horas en el peor de los casos. Por tanto para realizar el
disefio, simulacién y optimizaciones del dispositivo es necesario una alta carga
computacional, es recomendable utilizar una buena herramienta de trabajo, y méas
aun si se tratan de dispositivos en tecnologia SIW, por su complejidad en su

estructura (por la cantidad de vias que puede tener el dispositivo).

Es necesario la implementacion de vias metélicas para la tecnologia SIW, para asi
evitar las pérdidas que produce el efecto skin depth y que son criticas en altas

frecuencias.

Se recomienda emplear atencién en la implementacion de los conoectores SMA,
tener cuidado y ser preciso al soldar los conectores SMA, ya que una mal soldadura
influye en pérdidas en el dispositivo, lo cual afecta a su funcionamiento.
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e Simular con condiciones de contorno en normal cuando se desea trabajar con

tecnologia Microstrip.

5.3. Trabajos Futuros

e Como linea principal para trabajos futuros es replicar este trabajo de divisores
radiales de N puertos en diferentes tecnologias como son: microstrip, striplines,

etc.

e Latransicion es una parte critica del disefio de los dispositivos en tecnologia SIW,
para una futura linea de investigacion seria, la creacion de una transicion que
funcione en un amplio rango de frecuencia (banda ancha), y asi no limitar al

dispositivo en una sola frecuencia, y que pueda trabajar en una doble banda.

Disefar e implementar dispositivos a frecuencias en banda F.
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