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Capitulo 1

Introduccion

1.1.— Motivacion

Las antenas inteligentes, llamadas asi por su capacidad de conformar distintos diagramas de
radiacioén, se utilizan asiduamente en aplicaciones tales como comunicaciones méviles, sistemas de
seguimiento (RADAR), radioastronomia, multiplexado espacial (SDMA), sistema de recepcién a
bordo de vehiculos y comunicaciones por satélite. Su uso produce numerosas ventajas, incluyendo
un aumento de la capacidad de canal y del rango de cobertura, capacidad de proporcionar de
varios haces para seguir a dispositivos, apuntamiento a blancos rapido y preciso, reduccion de
emisiones, etcétera.

Para convertir un array de antenas en una antena inteligente es necesario alimentar cada
elemento del array con una fase distinta, siendo dicha fase reconfigurable electréonicamente. Asi,
es necesaria la inclusiéon de un desfasador, un elemento que permita modificar la fase de la
alimentacién. Habitualmente los desfasadores se implementan mediante diodos PIN. Sin embargo,
estos diodos acttian como conmutadores y solo proporcionan un nimero discreto de posibles
valores de desfase. Mediante un desfasador de variacién continua podria implementarse tanto
escaneo como conformado de haz, ampliando las posibilidades de uso de la antena inteligente.

No obstante, el uso de un desfasador en este ambito requiere el cumplimiento de distintas
condiciones, como un rango de control de fase de 360°, bajas pérdidas y pequena variacion de las
mismas respecto al desfase producido, relaciéon lineal entre pérdidas y senal de control y pequeno
tamafio de estructura. Cumplir todos esos requisitos presenta un reto de disefio, y es necesario
encontrar y optimizar la topologia de desfasador que permita superarlos.

Con ese fin se estudiaré el diserio y fabricacién de un desfasador de variacién continua de
tamafio reducido, de modo que se facilite su integracion en arrays de antenas, y que tenga las
mayores prestaciones posibles.

1.2.— Objetivos

El objetivo de este proyecto es el andlisis y diseno de desfasadores basados en reflexion de
variacién continua, y la fabricacién de un prototipo a 9 GHz que permita obtener un rango de
control de fase total, con las menores pérdidas y variacién de las mismas posibles, y manteniendo
un pequeno tamaimno, teniendo en cuenta su posible implementacién en arrays de antenas.

Para llevar a cabo este objetivo principal hay que realizar un estudio de las distintas topologias
de desfasadores, eligiendo la que ofrezca mas ventajas para la aplicaciéon en concreto, y estudiar
el estado del arte de la misma.

Posteriormente sera necesario comprender el funcionamiento de la topologia elegida, y propo-
ner mejoras que permitan un mejor cumplimiento de los requisitos, bien mediante la eleccién de
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los componentes adecuados, bien mediante modificaciones de la topologia. Finalmente se fabrica-
ran prototipos, de los cuales se extraeran conclusiones que permitan validar todo el razonamiento
anterior, y que permitan definir unas lineas de trabajo futuras.

1.3.— Estructura de la memoria

Fl presente proyecto esta dividido en cinco capitulos, incluyendo éste de introduccién y uno
final de conclusiones sobre el trabajo realizado y propuesta de futuras lineas de trabajo.

En el capitulo 2 se realiza una introduccion a los desfasadores, presentando las topologias mas
importantes y realizando un estudio del estado del arte de la topologia elegida para la realizacion
del trabajo, asi como un andlisis de su funcionamiento y ventajas e inconvenientes que ofrece
respecto a otras topologias.

En el capitulo 3 se ahonda en el andlisis de los desfasadores basados en reflexién con aco-
pladores, presentando la problemética de eleccién y uso de una carga reactiva, y presentando y
analizando distintas técnicas que permitan lograr la consecucién de los objetivos de diseno.

El capitulo 4 comprende fundamentalmente resultados experimentales. Se muestra cémo es
necesario tener en cuenta las modificaciones en comportamiento respecto al caso ideal de todos
los elementos del circuito y la importancia de caracterizarlos antes de realizar el disefio de los
prototipos. Se muestran las medidas obtenidas de la fabricacién de desfasadores disenados usan-
do las técnicas propuestas en el capitulo anterior, sirviendo de validacién de todos los andlisis
anteriores.

Finalmente, en el capitulo 5 se extraen unas conclusiones generales y se exponen futuras
lineas de trabajo.



Capitulo 2

Destasadores continuos

2.1.— Estado del arte

Un desfasador es un dispositivo que, idealmente, permite cambiar el estado de una senal
mediante la variaciéon de su fase. Los desfasadores pueden clasificarse fundamentalmente en dos
tipos: discretos y continuos. Los discretos son aquellos que tienen un conjunto de estados finitos,
mientras que los continuos son aquellos que permiten obtener un conjunto de estados virtualmente
ilimitado, permitiendo su uso en aplicaciones que requieran desfases muy especificos. Sin embargo,
los desfasadores continuos son por lo general mas dificiles de caracterizar, y requieren de senales

de control mas complejas.
Los parametros claves a tener en cuenta en el diseno de desfasadores continuos son: [1]

Rango de control de fase: el espacio de fases que ofrece el desfasador. Con 360° se cubre
el espacio entero, pero se puede ofrecer mas rango, de forma que haya més flexibilidad a la
hora de emplear el desfasador y puedan corregirse errores de cuantificacion.

Resolucion de fase: con control analégico se podria obtener teéricamente cualquier fase.
Una respuesta lineal seria favorable para minimizar la resoluciéon requerida en conversores

digital a analogico (DACs).

Pérdidas de insercion: las estructuras pasivas producen pérdidas. Estas pueden com-
pensarse mediante amplificadores, pero produciéndose un consumo de potencia.

Variacion de las pérdidas de insercion en funcidén de la fase: las pérdidas pueden
tener una gran variacidn y necesitar ser compensadas, por ejemplo con un amplificador de
ganancia variable.

Ancho de banda: frecuencias de operacién del desfasador. Cuanto mayor ancho de banda
tenga un desfasador, serd posible que se use en méas aplicaciones.

Retardo de grupo: si éste no es constante para las frecuencias de operacién, puede tener
impacto en senales de gran ancho de banda, distorsionandolas.

Capacidad de manejo de potencia: el uso de desfasadores en gran senal estd limitado
por el punto de compresion 1 dB y el punto de intercepcion de tercer orden. A cuanta mayor
potencia se den ambos puntos, mayor serd la potencia de sefial que se podré utilizar.

Consumo de potencia: el uso de elementos activos conlleva normalmente consumo de
potencia. El consumo serd un aspecto capital a considerar sobre todo en los desfasadores
que usen baterias.
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= Tamano de circuito: los desfasadores pueden utilizarse en circuitos microondas integra-
dos. Un tamano de circuito pequeno facilita su implementaciéon y reduce costes.

= Ruido: el uso de dispositivos activos introduce ruido. Esto serd un aspecto a tener en
cuenta ya que es importante para algunas aplicaciones, como receptores en arrays de fase
en los que los desfasadores estan directamente conectados a las antenas.

= Estabilidad del sistema: para el correcto funcionamiento de un desfasador, éste debe
ser estable. Para analizar la estabilidad hay que tener en cuenta todos los estados posibles.
Especilamente deben ser analizados los bucles de realimentaciéon, producidos por ejemplo
por acoplamiento.

Debido a estas numerosas limitaciones deben establecerse soluciones de compromiso. Para
ello han de considerarse qué requisitos son més determinantes para la aplicacién en cuestion y
asf elegir la topologia adecuada. Los pardmetros claves que se consideraran para el diseno de un
desfasador aplicado a alimentacién de arrays de antenas seran el rango de control de fase, las
pérdidas de insercién, la variacién de dichas pérdidas en funcién de la fase, tamanio del circuito
y, en un segundo plano, el ancho de banda.

Entre las topologias mas utilizadas se encuentran: [1]

» Moduladores vectoriales: Los moduladores vectoriales dividen la senal en varias ramas,
de forma que cada rama tenga un desfase distinto y su amplitud varie mediante un am-
plificador variable o atenuador. En una topologia tipica, como la mostrada en la Figura
2.1, para conseguir un rango de control de 360° son necesarios cuatro caminos, cada uno
con un offset de fase relativo de 90°. En un momento determinado, solo dos de los caminos
se eligen, y su ganancia o atenuacion es modificada para obtener las distintas fases. Al
implementar la modificacion de ganancia por VGAs (amplificador de ganancia variable),
se produce un gran consumo de potencia y aumenta considerablemente el tamaifio de la es-
tructura. Por otro lado, al usar atenuadores no se consume potencia y se reduce el tamafio,
pero se producen grandes pérdidas de insercién. Se necesitan 4 senales de control, 2 para
los VGAs y otras 2 para los conmutadores.

0° .
N >
180° o 8
g - E
Entrada &—— = ‘5 ——e Salida
A 90° . g
o ¢
270° o

Figura 2.1: Topologia del modulador vectorial.

» Desfasadores basados en switches: Los desfasadores basados en switches se basan en
la eleccion de distintos caminos de fase. Los desfases se implementan normalmente con
lineas de retardo o filtros, entre los cuales se conmutara. Esto implica que se trata de un
desfasador de tipo discreto, con un niimero finito de desfases posibles. Ademés, su tamafio
es muy grande debido al elevado ntimero de elementos a introducir si se requiere de mucha
resolucién de fase, amén de producir altas pérdidas y gran variacién de las mismas en
funcién del desfase. Requiere de tantas senales de control como switches haya.
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Entrada —=e Salida

Figura 2.2: Topologfa de un desfasador basado en switches de 4 bits.

» Desfasadores distribuidos: La fase puede modificarse mediante lineas de transmision
fijas conectadas a una carga reactiva variable, permitiendo un ancho de banda de funcio-
namiento relativamente grande. Sin embargo con una sola linea con carga reactiva (tra-
dicionalmente un varactor) no se consigue un rango de control de 360°, siendo necesaria
la conexién en cascada de distintas lineas, incrementando el tamario del desfasador y au-
mentando las pérdidas y su variacion en fase. Requiere de una senal de control para la
impedancia de la carga variable.

Entradao—‘ Z, H Z, H Z, }—0 Salida

Figura 2.3: Topologia de un desfasador distribuido.

= Desfasadores basados en reflexiéon: Existen dos formas de implementar desfasadores
basados en reflexion: con circuladores y con acopladores. Ambos se basan en el mismo
principio, la sefial de entrada es reflejada por una carga reactiva que modifica su fase,
transmitiéndose por otro puerto. Sin embargo, la topologia con circuladores requiere de
amplificadores para obtener un rango de control de fase aceptable, produciendo ademas
altos niveles de ruido, mientras que con acopladores puede aumentarse anadiendo elementos
pasivos a la carga reactiva, manteniendo un consumo de potencia nulo y un nivel de ruido
bajo. Con acopladores solo se requiere una senal de control que gobierne la impedancia
de las cargas reactivas, mientras que con circuladores es necesaria ademés otra senal de
control para los amplificadores.

Entrada C Salida

Figura 2.4: Topologia de un desfasador basado en reflexién con circulador.

Con el objetivo de disenar un desfasador continuo con bajo consumo de potencia, amplio
rango de control de fase y pequeno tamaio, los desfasadores basados en reflexiéon con acopladores
ofrecen las mejores caracteristicas. Por tanto, dicha topologia se muestra a continuacién con
mayor detalle.

Tradicionalmente se usan diodos varactores como cargas reactivas [2]. Sin embargo, el uso de
un solo varactor por rama del hibrido no permite obtener un rango de control de 360°, ademés
de tener una respuesta no lineal. Para linealizar y aumentar el rango se pueden colocar varios
varactores en paralelo [3], [4].

En [5] se detalla el proceso de desarrollo un desfasador en monolitico utilizando transistores
MESFET como varactores, conectando dos en paralelo por rama, e introduciendo una resonancia,
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extra mediante una red de transformacién LC y, asi, obtener un rango de control de fase de 360°
con una variacion de perdidas de 3.4 a 9.4 dB a 5.6 GHz. Siguiendo el mismo principio, en [6]
se fabrica otro desfasador en monolitico con transistores CMOS a 2 GHz. Los transistores hacen
también de amplificadores, y permiten obtener un rango de control de fase de 675°, con un nivel
de salida muy variable, entre 7y —13 dB, y un consumo de potencia de 5.4 mW. De forma similar
se desarrolla un desfasador en [7], utilizando resistencias negativas para disminuir las pérdidas,
obteniendo un rango de control de fase de tan solo 80° a 10.5 GHz, pero obteniéndolo de més de
360° a 2.4 GHz, con unas pérdidas entre 3.2 y 11.4 dB y un consumo de potencia de 2.16 mW
debido a las resistencias negativas.

En [8] se disefia un desfasador en microstrip para uso en antenas de tipo transmitarray.
Mediante un desfasador de topologia clasica se consigue un rango de control de fase de 120° con
una variacién de pérdidas alrededor de 0.5 dB a 12 GHz. Para obtener los 360° se conectan en
cascada tres desfasadores, produciéndose también un aumento de la variacion de pérdidas, pero
siendo esta menor a 1.5 dB. Sin embargo, el uso de tres acopladores y 6 varactores produce que
la estructura termine teniendo un tamano demasiado grande, limitando la separacién minima
posible entre las celdas del transmitarray. En [9] se trata de hacer lo mismo para 5.5 GHz con
un desfasador distribuido, pero debido a la limitacién de esa topologia solo se consigue un rango
de control de fase de 245°.

También existen implementaciones de desfasadores basados en reflexién en antenas de tipo
reflectarray. En [10] se presenta un desfasador implementado en microstrip con dos varactores
por rama conectados en paralelo, estando uno de ellos conectado a una linea de longitud A/4. De
este modo se consigue un rango de desfase de 360° a 5.7 GHz. Ademas usa un amplificador de
ganancia fija para compensar las pérdidas del desfasador e incluso ofrecer ganancia. Sin embargo,
al no ser de ganancia variable, sigue aprecidandose una variaciéon de 6 dB en la salida producida
por el desfasador.

Para reducir el tamanio del desfasador, es indispensable reducir el tamafio del acoplador,
siendo éste en la mayoria de los casos la estructura que mas espacio ocupa del desfasador, sobre
todo en tecnologia microstrip. En [11] se utilizan lineas de longitud eléctrica distintas a las del
hibrido tradicional para asi reducir su tamano. En [12] se va méas all4, utilizando una estructura
asimétrica para reducirlo aiin més, y fabricando un desfasador a 5.8 GHz con un rango de desfase
de 92° y unas pérdidas de 0.6 dB con apenas variacion.

En [13] se propone el uso de redes LC como carga reactiva, conmutando entre distintas redes
segun el desfase que se quiere obtener. Esto produce que el desfasador pase a ser de tipo discreto,
produciéndose a demas una gran diferencia de pérdidas en funcién del estado. Ofrece tinicamente
la ventaja de funcionar en un gran ancho de banda.

En general, las mayores dificultades al disenar un desfasador basados en reflexién estriban
en conseguir un rango de control de fase de 360°, baja variacién de pérdidas, pequenio tamano
de circuito y buen funcionamiento en frecuencias superiores a 5 GHz. Aunque se consiguen
cumplir algunos de estos requisitos, existen grandes dificultades en la consecucién de todos ellos
simultaneamente.

2.2.— Desfasadores basados en reflexién con acopladores

2.2.1.— Analisis de la topologia

Los desfasadores basados en reflexién con acopladores estdn formados por un hibrido, tipi-
camente 3 dB 90°, al que se conectan en dos de sus ramas uns cargas reactivas. Idealmente
dichas cargas deberan ser iguales. La topologia basica de este tipo de desfasador se muestra en
la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Topologia del desfasador basado en reflexién con acoplador.

Para analizar la estructura en una primera aproximacién, se condiserara que tanto el hibrido
como las cargas reactivas son ideales.

A partir de un acoplador genérico perfectamente adaptado a una impedancia de referencia
Zy tal que

0 0 aa B
0 0 8 «
(Shibrido) = ; (2.1)
a S 0 0
6 a 0 0
y una carga reactiva Zj con un coeficiente de reflexiéon
_ D (22)
21+ Zy
analizando el desfasador mostrado en la Figura 2.5 se tiene que
by=a-az3+B-a4 ; bo=pf-a3+a-ay4 ; (2.3)
bs=a-a1+pB-ay ; by=pF-a1+a-ay ; (2.4)
az=T-b3 ; ag=1"-by . (2.5)
Resolviendo el sistema para b; y by se obtiene
bp=a-T' (a-ar+pf-a)+B-T-(f-a1+a-a) ; (2.6)
bp=p-T-(a-ar+pf-a)+a I (B-a1+a-a) . (2.7)

Como el circuito es simétrico bastard con calcular la reflexién en un puerto y la transmisiéon en
un sentido ya que S11 = S99 v So1 = Sia.

s Crires (28)
ai a2=0

S21:b£ =2-«a-8-T . (2.9)
ai as=0
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Para un acoplador hibrido 3 dB de 90° ideal, o = % y B = %, que aplicados sobre las Ecuaciones
(2.8) v (2.9) producen
1 1
=I-(z—2)= ; 2.1
Spi=2.—. L .p_yr (2.11)
SRRV |

La sefial entrante se divide equitativamente en dos partes, produciéndose un desfase relativo
de 90° en cada una respecto a la otra. Cada parte de la senal se refleja en una carga con
impedancia distinta a la del hibrido, introduciendo un desfase adicional, equivalente a la fase del
coeficiente de reflexion.

Las senales reflejadas se dividen y desfasan de nuevo en el acoplador, de forma que en el
puerto de entrada se encuentran desfasadas 180° y se cancelan (Ecuacion (2.10)), mientras que
en el de salida se suman al tener la misma fase. Asi, se produce un desfase final de 90° mas la
fase del coeficiente de reflexion (Ecuacion (2.11)).

2.2.2.— Analisis de la carga reactiva

2.2.2.1.— Parte reactiva

Suponiendo que Zj, es una carga reactiva de valor —j X, que normalizada respecto a Zj se
expresa como —jX,, entonces si se normaliza la expresiéon del coeficiente de reflexién se obtiene
que

F_—an—l_XfL—l—Qan

= = ; 2.12
—jXn+1 X241 ’ (212)
X2 —1)2 4 (-2X,)? X2 41)2
(X7 +1)? (X7 +1)?
—2X
ZT' = arctan <X% _n1> = 2-arctan(X,) . (2.14)

En la Ecuacion (2.13) se demuestra que, para una carga reactiva, el moédulo del coeficiente
de reflexién es 1, por lo que el sistema no tiene pérdidas y toda la sefial de entrada se transmite.
Por otro lado, en la Ecuacion (2.14) se muestra que la fase es funcion de la arco tangente de la
impedancia reactiva normalizada. Como se observa en la Figura 2.6, la mayor variacién de fase
se produce en los valores de X,, cercanos a 0, es decir, cuando cambia de signo. En términos de
impedancia, esto supone que mayor variacién de fase se produce cuando la impedancia cambia
de capacitiva a inductiva. Ademads, cuanto menor sea la impedancia de referencia, mayor seré la
variacién de la impedancia reactiva normalizada.
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Figura 2.6: Fase del coeficiente de reflexion para distintas impedancias reactivas normalizadas.

A partir de la Figura 2.6 se observa que para obtener un rango de control de fase de 360° habria
que conseguir una carga reactiva que diera todos los posibles valores de impedancia imaginaria
hasta acercarse al circuito abierto.

2.2.2.2.— Parte resistiva

Si dicha carga tuviera una parte real, tal que Z; = Ry — j X, normalizada respecto a Zj se
expresaria como Z, = R, — jX,,; entonces

R,—jX,—1 X2+RZ-1-2jX,

I'= = ; 2.15
Rn_]Xn+1 X,%+(R7L+1)2 ’ ( )
X2+ R2—-1)2+4Xn?
\Flz\/( L ; (2.16)
(Bn+1)° + X2
—2X,
/T = arctan (W) . (217)

Dicha resistencia no solo provocara que el médulo del coeficiente de reflexién sea menor que
1 y que haya pérdidas, sino que éstas variaran en funcién del valor de la impedancia reactiva.
Unos valores tipicos de resistencia normalizada se encuentran entre 0.01 y 0.1.

Cuanto menor sea la relacion X,,/R,, mayores seran las pérdidas (véanse la Ecuacion (2.16)
y la Figura 2.8).

Sin embargo el efecto sobre la fase es minimo, ya que aunque éste aumenta a medida que el
numerador de la Ecuacion (2.17) se aleja de 0, el valor de R, tipico se encuentra varios 6rdenes
de magnitud por debajo del de X,,, afectando poco al denominador.
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Figura 2.7: Fase del coeficiente de reflexiéon para distintas impedancias reactivas normalizadas
con parte resistiva.

En definitiva, que la carga reactiva tenga una pequena parte real no tiene efecto sobre la fase
del coeficiente de reflexion (siempre que la resistencia se encuentre dentro de unos limites), pero
si produce que el médulo sea menor de 1 y por tanto se produzcan pérdidas. Estas conclusiones
se pueden comprobar con claridad en la Figura 2.8, en la que se observa que el aumento de R,
hace aumentar las pérdidas, disminuyendo la amplitud del coeficiente de reflexion. En la carta
de Smith se puede apreciar como a medida que la parte resistiva se hace cada vez mayor se aleja
del valor ideal de carga reactiva.

+1.0

g o8 1
=
-1F : R=0 |
n
——R =0.05
-12f n 1
R =0.1
n
-14f 1
_16f i
“18 i i i
-10 -5 0 5 10

Figura 2.8: Variacién del coeficiente de reflexion para un rango de fase de 360° con distintas re-
sistencias normalizadas. (a) Variacion del mddulo del coeficiente de reflexion. (b) Representacion
en la Carta de Smith.
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2.2.2.3.— Tolerancia

Las cargas reactivas pueden tener cierta tolerancia y no ofrecer exactamente la misma impe-
dancia. Por ello es importante analizar cudl seria su efecto en un desfasador basado en reflexion.

a, \
> 0° .
Puerto 1 e . ‘ Z, H\\
b 3
<—— —>
I
90° 90° >
a, a
SR M <
Puerto 2 ® 5 o " Z, H\‘
<« —>
I,

Figura 2.9: Desfasador con dos cargas reactivas distintas.

Si las cargas reactivas del desfasador fueran distintas entre si, con coeficientes de reflexion I'y
y I'g, aplicado al anélisis de la topologfa supone que

a3:F1-b3 ;a4:F2-b4 . (2.18)

Esto aplicado a su vez a las expresiones de los pardmetros de reflexién y transmision para un
acoplador hibrido 90° hara que

1
S = §(F1 —-TIy) (2.19)

Sop = %(Fl +Ty) . (2.20)

Suponiendo que se usa una impedancia reactiva variable que permite obtener un coeficiente
de reflexion con fase de 0 a 360°, pero que tiene una cierta tolerancia de forma que se pueda
producir una cierta desviacién de fase ¢ en el coeficiente de reflexién; entonces I'y = T’y - /9.
Analizando el efecto en el modulo de los parametros S se tiene que

511 = | L) C;S((b) ; (2.21)
|S21| = L+ costg) C;S(¢) (2.22)

11
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Figura 2.10: Efecto de la desviacion de fase en los modulos de adaptacion y transmision. (a) [S11/.
(b) [Sa1]-

Sin embargo, el efecto sobre el rango de control de fase es infimo. Esto se evidencia facilmente
si se representa el pardmetro So; en la Carta de Smith para distintas desviaciones de fase, donde
se aprecia el aumento de parte resistiva pero se sigue realizando una vuelta completa, pasando
por todos los valores de fase (véase Figura 2.11).
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Figura 2.11: Efecto de la desviacion de fase en la fase de transmision. (a) £S21. (b) Representacion
en la Carta de Smith de So;.

En definitiva, para una carga reactiva que proporciona un cierto rango de control de fase, la
diferencia de valores entre las dos ramas del hibrido produce una desadaptacién en los puertos y
un aumento de las pérdidas, pero no produce un efecto perjudicial sobre el rango de control de
fase.
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Capitulo 3

Diseno de desfasadores basados en

reflexion

3.1.— Introduccién

Como se ha visto en el capitulo 2, los desfasadores basados en reflexién ofrecen unas ca-
racteristicas que los hacen mas interesantes que las alternativas, como su pequena sensibilidad
ante la tolerancia de sus elementos, sencillez de analisis, posibilidad de proporcionar un rango
de control de fase completo y, en el caso de una posible implementacién en arrays de antenas, su
nulo consumo de potencia.

Los dos aspectos fundamentales en el diseno de un desfasador basado en reflexién son el
acoplador hibrido 3 dB 90° y la carga reactiva variable. Estos seran los dos elementos que influiran
en su comportamiento. Teniendo en consideracién el disefio de un desfasador para la aplicacion
concreta de alimentar arrays de antenas, se tendran que cumplir los siguientes requisitos:

= Rango de control de fase de 360°.

= Bajas pérdidas de insercion.

= Pequena variacién de pérdidas en funcion de la fase.
= Relacién lineal entre fase y senal de control.

= Pequeno tamafio de estructura.

= Frecuencia de trabajo de 9 GHz.

A continuacién se muestra un estudio acerca de la implementaciéon del acoplador hibrido 3
dB 90°, el uso de diodos varactores como carga reactiva y las modificaciones y técnicas que habra
que utilizar para cumplir los requisitos de diseno.

3.2.— Acoplador hibrido 3 dB 90°

Un acoplador hibrido 3 dB 90° ideal es una red de cuatro puertos simétrica como la mostrada
en la Figura 3.1. Con todos los puertos adaptados, la senal del puerto 1 se divide equitativamente
entre los puertos 3 y 4, produciendo una diferencia de fase de 90° entre ambos, siendo la trans-
misién al puerto 3 directa y la del puerto 4 acoplada. El puerto 2, adyacente al 1, se encuentra
aislado.

13
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00
Puerto le e Puerto 3
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Figura 3.1: Esquematico de un acoplador hibrido 90°.

Asf pues, la matriz S de un hibrido 90° sera

001 j
s oL 00 j 1 6.1)
hibrido 90°) = —7= :
’ V211 5 00
71 00
3.2.1.— Implementacién en tecnologia microstrip

Para realizar el hibrido en tecnologia microstrip se utilizan lineas de distinta impedancia de
longitud A\/4 tal como se muestra en la Figura 3.2, produciendo una diferencia de fases entre
caminos de —90° en lugar de 90°. En lo que respecta a la matriz de la Ecuacion (3.1), se
sustituirian las j por —j [14].

M4

M4

Figura 3.2: Layout de un acoplador hibrido 90° en microstrip.

Debido a efectos parasitos ocasionados por las uniones T, la longitud de las lineas no sera
exactamente A\/4, teniendo que efectuar ciertos ajustes para que el circuito se comporte co-
rrectamente. Para el sustrato ARLON 25N, de permitividad eléctrica €, = 3.38, tangente de
pérdidas de 0.0025 y altura de 30 mil, a 9 GHz se ha disenado el hibrido de la Figura 3.3, con
las dimensiones mostradas.
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’<7 12.309 mm ﬂ

1.754 mm

9.571 mm

F 5.554 mm 4

Figura 3.3: Layout de un acoplador hibrido 90° a 9 GHz.

Los parametros S de este hibrido se obtendran utilizando un simulador de onda completa, el
ADS Momentum®, y se muestran en la Figura 3.4.

-10

8.5 9 9.5 10 8 8.5 9.5 10
Frecuencia (GHz)

9
Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Médulo (dB)
08, -0S4 )

9 9
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(c) (d)

Figura 3.4: Parametros S del hibrido 90°. (a) [S11]. (b) [S21]- (¢) |S31] v [S41]. (d) Diferencia de
fase entre camino acoplado y directo.

Hay que tener en cuenta que la mayor parte del tamano del desfasador la ocupa el hibrido y a
veces puede ser necesario reducirlo. Por ejemplo, si con una sola estructura no se llegara al rango
de control de 360° podria ser necesario conectar mas desfasadores en cascada [8]. En ese caso
podria ser imposible cumplir restricciones de tamano. Por tanto, aunque el hibrido se comporte

15



CAPITULO 3. DISENO DE DESFASADORES BASADOS EN REFLEXION

de forma cercana al caso ideal de 8 a 10 GHz, es necesario reducirlo para poder aumentar el
rango de control de fase cumpliendo restricciones de tamano.

El tamano de un hibrido 3 dB 90° en microstrip puede reducirse mediante el uso de lineas de
longitud de distinta impedancia y longitud eléctrica (esto es, distinta de A\/4) y uniones T [11].
Asi pues, se ha disefiado el hibrido de la Figura 3.5, que con las dimensiones mostradas supone
una reduccion del 25.35 % respecto al hibrido original.

Los pardametros S obtenidos en simulacién se muestran en la Figura 3.6, mostrando un buen
comportamiento, pero en un ancho de banda ligeramente reducido.

e 12.512 mm

7

1.754 mm

7.029 mm |_1.029 mm] |

ISl (@8)

9 9
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Médulo (dB)
0S8, =084 0)

9
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(c) (d)

Figura 3.6: Parametros S del hibrido reducido. (a) |S11]. (b) [S21]. (¢) |S31| ¥ |Sa1|. (d) Diferencia
de fase entre camino acoplado y directo.
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Sin embargo podria considerarse que esa reduccién no es lo suficientemente significativa.
Basandose en la reducciéon del hibrido anterior, si se rompe la simetria para usar més tramos
de linea de distintas impedancias y longitudes, es posible reducir atin mas el tamano, como se
muestra en [12]. De esta forma se disena el hibrido de la Figura 3.7, de dimensiones con las
dimensiones mostradas. Esto resulta en una reduccion del 36.94 % respecto al anterior hibrido
reducido y del 52.93 % respecto del original.

1.754 mm

-10

-151

Médulo (dB)
s
o

Médulo (dB)

0
N
o

i i i i i i
8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Médulo (dB)
0S8, =084 0

i i i
8.5 9 9.5 10
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(c) (d)

Figura 3.8: Pardmetros S del hibrido compacto. (a) [S11|. (b) |So1| v [Sas|. (¢) |Ss1] ¥ [Sa]-
(d) Diferencia de fase entre camino acoplado y directo.

Los parametros S de la simulacién se muestran en la Figura 3.8. El ancho de banda es muy
similar al del caso anterior, pero la divisién de sefial no se encuentra equilibrada a 9 GHz, aunque
si se encuentra una diferencia de fases cercana a —90° a dicha frecuencia. En este diseno ocurre
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que es dificil conseguir ambos objetivos simultdneamente a una frecuencia concreta. Como indica
la Ecuacion (2.8), esto produce un efecto sobre la adaptacion (en la transmision los coeficientes
de transmision simplemente se multiplican, sin importar que estén equilibrados o desfasados 90°).
Una posible mejora del disefio del hibrido compacto serfa establecer una relacién de compromiso
entre equilibrio entre caminos directo y acoplado y desfase entre los mismos, de forma que esto
afectara en la menor medida de lo posible la adaptacion.

12.309 mm
12512 mm4~‘

’<710.731 mm——‘

9.571 mm

Figura 3.9: Comparaciéon de tamano de los distintos acopladores hibridos diseniados.

3.3.— Diodo varactor

Los diodos varactores son condensadores variables dependientes del voltaje. Su modo de
operacion depende de la capacidad que existe en la unién p-n cuando el elemento se polariza
de forma inversa. Bajo una polarizacién inversa, existe una regiéon de carga a ambos lados de la
unién, cuyo ancho se incrementa a medida que aumenta el potencial de la polarizacién. De esta
forma se obtiene una capacidad que disminuye cuanto mayor sea el valor de polarizacién inversa.
Asi, un diodo varactor puede utilizarse como una carga reactiva cuya impedancia se modifica
mediante una sefial de control, con un rango de valores delimitado por la maxima capacidad del
diodo (diodo sin polarizar) y su minima capacidad (méxima polarizaciéon inversa posible). Su
capacidad se define por la ecuacién

Cj
e

siendo Cjo la capacidad del diodo sin polarizar, ¢ el potencial de contacto del diodo (depende
fundamentalmente del material del diodo, 0.7 V para silicio y 1.3 V para arseniuro de galio), ~y
el exponente de la pendiente de capacidad (0.5 para diodos de unién abrupta y 1.25 para diodos
de unién hiperabrupta) y V' la tension inversa de polarizacion |2].

Lo que se busca en el diodo varactor es una gran variaciéon de impedancia reactiva. La
impedancia de una capacidad es

Coar = (3.2)

—Jj
o= —= .
c=-5 (3.3)

y como se muestra en la Figura 3.10, la mayor variacién de dicha impedancia se produce para
valores pequefios de capacidad.
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Figura 3.10: Variacién de la impedancia para distintas capacidades a 9 GHz.

Por tanto, interesa utilizar un diodo varactor con una capacidad a 0 V pequena, con una y
alta y ¢ pequenia para que el efecto de la tension sobre la capacidad sea mayor. Asimismo, a
frecuencias bajas la variaciéon de impedancia serd mayor, lo que repercute en un mayor rango
de control de fase. Por otro lado, la unién p-n tiene cierta resistencia que provocara pérdidas de
insercion, siendo también un parametro que considerar al elegir el diodo adecuado. El circuito
equivalente de un diodo varactor polarizado inversamente se muestra en la Figura 3.11.

ANN—N—

R C

S var
Figura 3.11: Circuito equivalente de un diodo varactor polarizado inversamente.
No obstante, cuando un diodo varactor se encapsula, aparecen capacidades e inductancias

parasitas debido al encapsulado, resultando en una impedancia equivalente distinta (véase la
Figura 3.12).

L RS b Cvar

p

Figura 3.12: Circuito equivalente de un diodo varactor polarizado inversamente con parasitos por
encapsulado.

De modo que la impedancia total del diodo encapsulado sera

R.i— Lw+ =+
o] b ———Coar . (3.4)
Jj— CpRsw + T"i — CpLpw?y

Zdiodo =

Esto lleva a que tanto la parte real como la parte imaginaria de la impedancia estén afectadas
por todos los componentes del modelo. La variacién de la capacidad del varactor provocara
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una variacion en la parte real de la impedancia, y la resistencia y los parasitos influirdn en la
impedancia reactiva que se puede obtener, incrementando la complejidad del anélisis de la carga
reactiva.

El coeficiente de reflexién que se obtiene del varactor serd

_ —2Cyar Lpw? + 2Cyqr Rswj + 2 )
CharRswj — CvaerWQ + CpZ()wj 4+ CyarZowj — CpCvarRSZQWQ - CpCvaerZ0w3j +1 (3 5)
A la hora de elegir un encapsulado, habra que establecer una relaciéon de compromiso entre
inductancia parésita y capacidad parésita. La inductancia parasita tiene el efecto positivo de que
permite que el diodo pueda realizar una transiciéon de zona inductiva a capacitiva, consiguiendo
de este modo un mayor rango de control de fase (tal como se vio en el capitulo 2). Sin embargo, si
la inductancia es demasiado grande, su impedancia solapara a la del diodo y la variacién relativa
serd menor. La capacidad parésita hace que la parte resistiva influya en la reactiva y viceversa,
modificando el rango de impedancias reactivas y provocando variacion en la parte real de la
impedancia segin el valor de la capacidad del diodo.

Consultando las hojas de caracteristicas de los fabricantes, es posible obtener toda la informa-
cioén necesaria para obtener un modelo del diodo, aunque no vengan las ecuaciones de variacion
de la capacidad del diodo incluidas explicitamente. En las hojas de caracteristicas pueden encon-
trarse el valor de 7, la capacidad a 4 V, la relacién de capacidades entre 4 y 20 V y entre 2 y 20
V, la @ (factor de calidad) del diodo a 4 V y 50 MHz y el valor de los parasitos del encapsulado.
Con la relacion de la capacidad a 2 y 20 V puede obtenerse el potencial de contacto,

r

Coar20V) ~ \T+2/0 ‘
Una vez calculado, con la capacidad a 4 V se puede obtener la capacidad a 0 V,
Cvar oV
Cour(4 V) = Grr0V) (3.7)
(I+3)
Finalmente, con el factor de calidad @ se obtiene la resistencia del diodo, ya que
QUV) =t (3.8)
B 27chvarRs ’ .

siendo f habitualmente 50 - 106 Hz.
Por ejemplo, para el varactor MGV125-25-0805-2 de Aeroflex® los datos proporcionados
por el fabricante son

C,=006pF ; L,=04nH ; Cuuw(4V)=176pF ;

Crar(2 V)
Chrar(20 V)

Mediante las Ecuaciones (3.6), (3.7) vy (3.8) se obtiene

Q(4 V) = 3000 ; =9.7

Ry, =0.6029Q ; Cyor =

Si se quisiera realizar un desfasador con este diodo y un hibrido 3 dB 90° ideal con una
impedancia de referencia de 50 2 y a una frecuencia de 9 GHz, con este diodo se obtendria el
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coeficiente de reflexion mostrado en la Figura 3.13, proporcionando un rango de control de fase
de 108.9°. El salto a parte inductiva se debe a los parasitos del encapsulado.

Capacidad (pF)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Voltaje (V) Voltaje (V)

(a) (b)

260

ore)

120
0

5 10 15 20
Voltaje (V)

(©) (d)

Figura 3.13: Caracteristicas del varactor MGV125-25-0805-2. (a) Capacidad variable del diodo.
(b) Médulo del coeficiente de reflexion. (¢) Fase del coeficiente de reflexion. (d) Representacion
en la Carta de Smith del coeficiente de reflexion.

Para el varactor MV31011-89 de Microsemi® los datos proporcionados por el fabricante son
C,=015pF ; L,=02nH ; Cu(4V)=05pF ;

Crar(2 V)

4V)=4000 ; —————= =55
QUY) T Cuar(20 V)
Mediante las Ecuaciones (3.6), (3.7) vy (3.8) se obtiene
1.1567
Ry =15915Q ; Cuou = - pF

—
(1 + 4.1834)

Si se quisiera realizar un desfasador con este diodo y un hibrido 3 dB 90° ideal con una
impedancia de referencia de 50 2 y a una frecuencia de 9 GHz, con este diodo se obtendria el
coeficiente de reflexién mostrado en la Figura 3.14, proporcionando un rango de control de fase
de 92.3°.
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Figura 3.14: Caracteristicas del varactor MGV31011-89. (a) Capacidad variable del diodo.
(b) Médulo del coeficiente de reflexion. (¢) Fase del coeficiente de reflexion. (d) Representacion
en la Carta de Smith del coeficiente de reflexion.

Debido a que el varactor MGV31011-89 tiene una resistencia y capacidad parisita mayores,
las pérdidas y variaciéon de las mismas aumentan respecto a las del varactor MGV 125-25-0805-2.
Ademas, su pequerio valor de inductancia parésita impide la transicion de impedancia capacitiva a
inductiva, reduciendo el rango de control de fase. Este inconveniente podria solventarse facilmente
anadiendo una pequena inductancia en el circuito, de forma que el punto medio de la variacién del
coeficiente de reflexién mostrada en la Carta de Smith de la Figura 3.14 pasara al cortocircuito
(punto 0 en la Carta de Smith). No obstante, en principio el varactor MGV125-25-0805-2 ofrece
mejores caracteristicas para realizar un desfasador. Por ello serd el diodo que se utilice para
analizar los efectos de distintas técnicas y con el que se fabricaran los prototipos de desfasador.

3.4.— Técnicas para el aumento del rango de control de fase
Un diodo varactor por si solo no es capaz de proporcionar en la mayorfa de los casos un

rango de control de fase de 360°, por lo que habra que utilizar técnicas adicionales que permitan
alcanzarlo.
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Las dos técnicas que se van a estudiar seran la introduccion de varias cargas reactivas por rama
y la introduccion de una red de transformacién de impedancia, finalizando con una combinacién
de ambas técnicas.

3.4.1.— Varias cargas reactivas por rama

Tradicionalmente, para aumentar el rango de control de fase proporcionado por el varactor
se coloca otro en paralelo separado por una linea de una longitud que se determinara en funcion
de las caracteristicas del desfasador que se quiera implementar. Tradicionalmente, dicha longitud
serda de A/4 ( [2], [3], [4], [10]). De este modo la carga reactiva consiste en dos diodos varactores
vy una linea de transmision.

llinm
<« >

00
Puerto le M—{ [

90° 90°

Puerto 2e >

Figura 3.15: Topologia del desfasador basado en reflexiéon con dos cargas reactivas por rama.

Colocando dos diodos varactores en cada puerto del hibrido, separados por una linea de
transmisién de longitud lj;neq, tal como se muestra en la Figura 3.15 se tiene una impedancia
total tal que

ZOZdiodo[Zdiodo + jZOtan(ﬁllinea)]

; 20[ZdiodotJZot linea ’
[ZO + jZdiodotan(Bllinea)] <Zdiodo + OZ[oided;{iogai?ﬁ(i;m) )])

(3.9)

Ztotal =

siendo 8 = 27” De esta forma es facil analizar como las distintas longitudes de linea afectan al
rango de control de fase y a las pérdidas de insercion.
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Figura 3.16: Analisis del comportamiento del desfasador para distintas longitudes de linea a 9
GHz. (a) Rango de control de fase. (b) Variacion de pérdidas de insercion.

Como se observa en la Figura 3.16, con esta técnica puede producirse un gran incremento del
rango de fase, existiendo soluciones en las que la variacion de pérdidas se mantiene en limites
aceptables.

400 T T T 0 T T T

350 . . 4

300 1

250 1

200 1

0s,, ()

100 1

i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Voltaje (V) Voltaje (V)
(a) (b)

Figura 3.17: Salida del desfasador para una longitud de linea de 0.11\. (a) Rango de control de
fase. (b) Variacion de pérdidas de insercion. (c) Representacion en Carta de Smith.
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Por ejemplo, para el varactor MGV125-25-0805-2, con una longitud de linea de 0.11\ se
obtiene un rango de control de fase de 375.2° y una variacién de pérdidas de 2.705 dB, tal como
se muestra en la Figura 3.17. Esto evidencia que el uso tradicional de esta técnica con lineas de
longitud A/4 no es la soluciéon 6ptima. En el caso del varactor MGV125-25-0805-2 proporcionaria
tinicamente un rango de control de fase de 141.9°, una mejora miniscula respecto a los 108.9°
originales.

El efecto real que produce esta técnica es la introduccién de una resonancia. Esto produce
que para ciertos valores de capacidad del diodo se produzca una variacién mayor tanto de la fase
como del médulo de transmisién. La posicion y valor de esa resonancia respecto a la tensiéon de
polarizaciéon del diodo sera lo que defina el rango de control de fase y la variaciéon de pérdidas.

3.4.2.— Red de transformacién de impedancia

Otra posibilidad de incrementar el rango de control de fase es el uso de una red de transfor-
macién de impedancia colocada a la salida del hibrido y antes del varactor, como la topologia
mostrada en la Figura 3.18.

> S, S’lzk

0° Red de

Puerto le transformacion 7\L<]—{ [

de impedancia

90° 90° —
Red de

Puerto 2e P transformacion 7\L<]—( [

de impedancia

r

Figura 3.18: Topologia del desfasador basado en reflexion con red de transformacion de impe-
dancia.

Para analiza el efecto sobre el rango de control de fase, en primer lugar se analizard el
conjunto hibrido—transformador de impedancia, definiendo una nueva red de cuatro puertos a
la que se conectardn los didos. Posteriormente en funcién de sus parametros se calcularan los
nuevos desfases.

S,2l B S’]Z {
q a’_ a
> 0° <« Red de <«
Puerto le - transformacion —+——ePuerto 3
b, % de impedancia R
S,11 S,22
90° 90° ,
a, ay a,
> < Red de <
Puerto 2e S ; transformacion —— @ Puerto 4
1 b, 0 b’ ) de impedancia 4

Figura 3.19: Topologia del hibrido con red de transformacién de impedancia.
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Dado un acoplador genérico perfectamente adaptado a una impedancia de referencia Z; tal
que

0 01 j4
1 ]0 0 5 1
(S)=— (3.10)
V211 5 00
j 1 00
vy una red de adaptaciéon de impedancias con
St 9]
COE i B (3.11)
Sy Sy
se tiene que
1 j j 1
by = —as + “=a), ; by=—"—aj+ ——a) ; 3.12
1 53 /2 4 2 V2 3 /2 4 ( )
by = ial + i.ag ;o by = Lal + L(12 ; (3.13)
Ve Ve T e e
ag :Sil 'b§3+512'a3 ; aﬁ; :Sil 'bﬁl"‘Siz'CM ; (3.14)
by = Sél . bg + 552 cag ;3 by = 5’21 - bil + Séz -4 . (3.15)

Debido a simetrias y a que la red de transformacion de impedancias es reciproca (S5, = S7,), se
cumplira que S11 = S22, S21 = S12, Sa3 = S34, S31 = S13 = Sa2 = S24, Sa1 = S1a = Sz = S23 'y
Szz = Sua.

1 j 1 .
S by . ﬁag_k ﬁail . ESil(bé_F]bﬁl) _ %(S{l(al —al)) _0
e - - = —0 . (3.16)
ay ag,ag,a4=0 ai ai ai
J 1 7 1 Q (q1/ /
b R+ may  FSUbs b)) LS (0 +
1 laz,a3,04=0 a1 a1 a1
b -
Syg = — _ Sl (3.18)
as a1,a2,a4=0 as
b St bl S!
1 lay,a3,a4=0 a1 V2
Y - Q!
ai a,as3,a4=0 a1 ﬂ
b SL bl + S)
Sz3= — = 2% ¥ onpds Sy - (3:21)
as ay,az,a44=0 as
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La matriz S total sera

. S! j S5
o sy, &
. S S5
jSil 0 Jo21 21
Stora) = | g 1 V2 V2 (3.22)
Pa1 J991 Sl 0
\/5 2 22
B HE 0 %
} S’21 5 , ‘
a, a —
> 0° Red de <«
Puerto le transformacién M { ‘ \
b, de impedancia b,
<— —>
s’]l S’22 1—‘
90° 90°
4, a,
> Red de <—
Puerto 2e " transformacion M { \ |
( b, 0 de impedancia b,
Figura 3.20: Analisis del desfasador con transformaciéon de impedancia.
Realizando el analisis de la Figura 3.20 y la matriz de la Ecuacion (3.22) se tiene que
755 ey jS, S
by =595 a+ 3+ i by =487 a1+ as + —= 3.23
1= J0P11 " @2 \f V2 a4 2 = JP11 a1 \/5 NG ( )
S 3 St 3 St Shy
by = “Hay + 2oy + Shag 3 by ="2ta; + “Eay + Sha 3.24
3= 0 g 02t Snts 1= 52+ S (3.24)
az=T-b3 ; as=I"by (3.25)
Resolviendo el sistema para by, ba, b3 y by se obtiene
1 S5 (a1 + jaz)
by = == (3.26)
V2 1-8p T
by = —=—*~~——" (3.27)
Vi 1-S3,-T
S5)°-T
b1 = ]511 as + ()—/m ; (328)
S5 I ja
by = jS!| - as + ()—,“ (3.29)
Finalmente se tiene que
b
Sy = — =0 ; (3.30)
ai a2=0
ba , (S5)%-T
S0y = -2 =48 4 22U - 3.31
21 aj as=0 u + 1-— 552 - ( )
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Para dar la mayor flexibilidad al analisis de la Ecuacion (3.31) se considerara que la red de
transformacion de impedancia es una red sin pérdidas reciproca (S); = Si,). A partir de ese
punto de partida se obtendra la relacién entre cada uno de sus pardmetros.

Puesto que se trata de una red sin pérdidas, se tiene que

(5)-(9) =) (3.32)

siendo (5)* la matriz traspuesta conjugada [14]. Aplicado a la matriz de la red de transformacion
de impedancia resulta que

WSk (Shosa) | (Susiiesush susheshsa) _ (10} oo
Sy Sh) \Si 8% ShySY5 + S5S51 55551 + 82295 0 1
S51 = /1= IS0 2 = /1~ 18512 (3.34)
De la Ecuacion (3.34) se concluye que
1Sl =[S - (3.35)
Analizando otra igualdad de la propiedad de red sin pérdidas
1185 + 83185 =0 . (3.36)
Suponiendo que tanto S%; como S%, tienen una fase arbitraria tal que Sh; = [Sh|sa, ¥ Shy =
|S95] 26, de las Ecuaciones (3.35) y (3.36) se obtiene que
11 = 1S5 /(180— ¢+ 20) (3.37)
Aplicando las Ecuaciones (3.34) y (3.37) en (3.31)
, (1= 1551700 - T
o1 = j1S3m] 2(180-¢+20) + SQ:-QF : (3.38)
Sacando factor comun al fasor de fase de So;:
o (1—1S5))?-T
So1 = jS99 - 1 — 3.39
21 = Jw9g * L/2a + -5, T (3.39)

La fase de S%; no afecta al moédulo de Sy, solo a la fase. Sin embargo, no afecta al rango de
control de fase, ya que solo introduce un offset, como el producido por el hibrido 90°. Por tanto,
se podran analizar las pérdidas y el rango de control de fase para distintos valores de S5,, que
es la impedancia que ve el diodo.

Para ver cual es el efecto de los distintos parametros de esta red sobre las caracteristicas
de los desfasadores, se representaran tanto la evolucién del desfase total como la variacién de
amplitud para distintos valores del parametro Sh,.
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Figura 3.21: Efecto de distintos S), en el desfasador para el varactor MGV125-25-0805-2 a 9
GHz. (a) Vista 3D del rango de control de fase. (b) Vista cenital del rango de control de fase.
(c) Vista 3D de la variacion de pérdidas. (d) Vista cenital de la variacion de pérdidas.

En la Figura 3.21 se muestra en el efecto de distintos valores de S5, en el rango de control de
fase y la variacion de pérdidas. La fase de S), dirige al transformador de impedancias al espacio
de soluciones que produce un aumento del rango de control de fase, y el modulo de S}, controla
el nivel de ese efecto. A mayor mdédulo, mayor rango de control de fase posible, pero a medida que
éste aumenta, también lo hace la variacién de pérdidas, habiendo que establecer un compromiso.

Esta técnica, aunque no llega a proporcionar un rango de control de fase tan elevado como la
de varias cargas reactivas, ofrece mayor libertad, posibilitando obtener relaciones de fase lineales
vy una mejor relacién entre rango de control de fase y variaciéon de pérdidas, utilizando tan solo
un diodo por rama. Al igual que la técnica anterior, la red de transformaciéon de impedancias
introduce una resonancia. La posicién de dicha resonancia respecto a la tension de control estara,
definida por la fase de S%,, y su impacto por el médulo. Generalmente, de todas las soluciones
posibles, las mas interesantes tendran una fase parecida, pues provocaran una resonancia cerca
del valor central de la tensién de control.

En las Figuras 3.22 y 3.23 se muestra la fase y pérdidas para valores de S5, que, para una
variacion de pérdidas menor de 2 dB y un rango de fase mayor que 200°, presentan el mayor
rango de control de fase y la mayor linealidad posible. En el caso de obtencién de mayor rango
posible, se consiguen méas de 300°, triplicando el rango ofrecido por el diodo.
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Figura 3.22: Efecto de un S5 de modulo 0.8 y fase 173° en el desfasador para el varactor
MGV125-25-0805-2 a 9 GHz, elegido con el objetivo de no tener una variacién de pérdidas mayor
que 2 dB. (a) Rango de control de fase. (b) Variacion de pérdidas de insercion. (c¢) Representacion

en Carta de Smith.
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Solucién para méaxima linealidad Solucién para méaxima linealidad
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Figura 3.23: Efecto de un S5 de modulo 0.4 y fase 168° en el desfasador para el varactor
MGV125-25-0805-2 a 9 GHz, elegido con el objetivo de no tener un rango de control de fase
menor que 200°. (a) Rango de control de fase. (b) Variacion de pérdidas de insercion. (c¢) Repre-
sentacion en Carta de Smith.

Para implementar la red de adaptaciéon de impedancia, bastara con usar una combinaciéon de
impedancias que produzca el coeficiente de reflexiéon deseado. En monolitico pueden utilizarse
capacidades e inductancias dispuestas de distinta manera, como se muestra en la Figura 3.24.
En microstrip se pueden usar stubs y lineas de transmision.
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Figura 3.24: Posible implementacién de la red de transformacién de impedancia.

3.4.3.— Combinacién de técnicas

Combinando las dos técnicas anteriores se pueden obtener los beneficios de ambas: el amplio
control de rango de fase de varias cargas reactivas y la posibilidad de aumentar la linealidad
del control de fase y disminuir la variaciéon de pérdidas proporcionada por el transformador de
impedancia. Para ello se coloca como carga reactiva la red de transformacion de impedancia
seguida por los dos varactores colocados en paralelo y separados por una linea de transmision,
tal como se muestra en la Figura 3.25.

]I{nca
<>

Gl
0° Red de
Puerto le— transformacién M—{ |

de impedancia

47

90° 90°

Red de
Puerto 2e 0 transformacion
0 de impedancia

Figura 3.25: Topologia de desfasador combinando las dos técnicas de aumento del rango de
control de fase.

El rango de control de fase que se obtendra vendra dado por una combinacién del médulo
y la fase de S}, v la longitud de la linea de transmision. Como se vio en la Figura 3.21, la fase
de S, situaba a la red de adaptacion cerca de soluciones de aumento de rango de fase, y su
modulo incrementaba el efecto. Por otro lado, la longitud de la linea de transmision efectia un
cambio en la impedancia de la carga reactiva. Para simplificar la visualizacién de la relacion
entre todas las variables, y puesto que la fase de S, tiene un mayor efecto que el modulo en
cuanto a encontrar soluciones de gran control de fase, se mostraran los rangos de control de fase
y variacion de pérdidas para distintas fases de S, v longitudes de linea, realizando incrementos
discretos en el modulo de S%,.
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Figura 3.26: Efecto de distintas longitudes de linea y fases S), para un [Shy| = 0 en el desfasador
para el varactor MGV125-25-0805-2 a 9 GHz. (a) Vista 3D del rango de control de fase. (b) Vista
cenital del rango de control de fase. (c¢) Vista 3D de la variacion de pérdidas. (d) Vista cenital
de la variacién de pérdidas.

En la Figura 3.26 se muestra la combinacion de las dos técnicas para un moédulo de S, igual
a (. Esto significa que no se estd aplicando la red de adaptacién de impedancias, pero sera itil
como referencia para ver lo que ocurre al aumentar el médulo.
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Figura 3.27: Efecto de distintas longitudes de linea y fases de S5, para un |Sh| = 0.2 en el
desfasador para el varactor MGV125-25-0805-2 a 9 GHz. (a) Vista 3D del rango de control de
fase. (b) Vista cenital del rango de control de fase. (¢) Vista 3D de la variacién de pérdidas.
(d) Vista cenital de la variacion de pérdidas.

En la Figura 3.27 se muestra como al aumentar el médulo se produce una distorsién en la
relacién fase-longitud de linea que produce el mayor rango de desfase, permitiendo la expansion
de soluciones que aumentan el rango de control de fase.
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Figura 3.28: Efecto de distintas longitudes de linea y fases de S5, para un |Sh| = 0.4 en el
desfasador para el varactor MGV125-25-0805-2 a 9 GHz. (a) Vista 3D del rango de control de
fase. (b) Vista cenital del rango de control de fase. (¢) Vista 3D de la variacién de pérdidas.
(d) Vista cenital de la variacion de pérdidas.

Fn la Figura 3.28 se muestra como la distorsién sigue aumentando, permitiendo un rango de
control de fase superior a 450°.
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Figura 3.29: Efecto de distintas longitudes de linea y fases de S5, para un |Sh| = 0.6 en el
desfasador para el varactor MGV125-25-0805-2 a 9 GHz. (a) Vista 3D del rango de control de
fase. (b) Vista cenital del rango de control de fase. (¢) Vista 3D de la variacién de pérdidas.
(d) Vista cenital de la variacion de pérdidas.

285, ()

En la Figura 3.29 se observa como continua aumentando tanto el maximo control de fase
posible como la maxima variacién de pérdidas.
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Figura 3.30: Efecto de distintas longitudes de linea y fases de S5, para un |Sh| = 0.8 en el
desfasador para el varactor MGV125-25-0805-2 a 9 GHz. (a) Vista 3D del rango de control de
fase. (b) Vista cenital del rango de control de fase. (¢) Vista 3D de la variacién de pérdidas.
(d) Vista cenital de la variacion de pérdidas.
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En la Figura 3.30 el maximo rango de control de fase supera los 600°, estando las soluciones
solapadas con zonas que producen gran variacién de pérdidas. No obstante existe una pequena
zona en la que existe un rango de desfase cercano a los 600° con baja variaciéon de pérdidas.

En resumen, a medida que aumenta el modulo de S, el espacio de soluciones se va defor-
mando. Las combinaciones que proporcionan mayor rango de control de fase se van concentrando
entorno a unas fases concretas y ofrecen un rango mayor. La variacién de pérdidas sufre un efecto
parecido pero a menor escala. De esta forma se consiguen soluciones con altos rangos de control
de fase manteniendo una variaciéon de pérdidas baja.

En las Figuras 3.22 y 3.23 se muestra la fase y pérdidas para valores de Sh, v de longitud
de linea que, para una variacion de pérdidas menor de 2 dB y un rango de fase mayor que 360°,
presentan el mayor rango de control de fase y la mayor linealidad posible.
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Figura 3.31: Efecto de un S5, de modulo 0.8 y fase 181° y una linea de longitud 0.05\ en el
desfasador para el varactor MGV125-25-0805-2 a 9 GHz, elegido con el objetivo de no tener una
variacién de pérdidas mayor que 2 dB. (a) Rango de control de fase. (b) Variacion de pérdidas
de insercion. (c) Representacion en Carta de Smith.
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Figura 3.32: Efecto de un S), de mé6dulo 0.6 y fase 185° y una linea de longitud 0.105\ en el
desfasador para el varactor MGV125-25-0805-2 a 9 GHz, elegido con el objetivo de no tener un
rango de control de fase menor que 360°. (a) Rango de control de fase. (b) Variacion de pérdidas
de insercion. (c) Representacion en Carta de Smith.

Como se observa en las Figuras 3.31 y 3.32, se introducen dos resonancias, que en la posicion
adecuada producen un gran incremento del rango de control de fase sin tener que repercutir
necesariamente en una gran variaciéon de pérdidas.

3.4.4.— Conclusiones

El diodo varactor no produce un rango de control de fase suficiente, pero mediante las distintas
técnicas propuestas puede aumentarse hasta alcanzar los 360°.

Con el uso de dos varactores por rama, se puede producir un gran aumento del rango de
desfase introduciendo una resonancia, pero esto produce una zona en la que se produce el mayor
rango de desfase, y por tanto un relacién no lineal entre la tensién de control y el desfase.

Con la red de adaptaciéon de impedancia, hay méas libertad a la hora de elegir dénde se
introduce la resonancia y el nivel de su efecto. Asi se puede conseguir que la relaciéon entre
tensién de control y desfase producido sea lineal. Sin embargo, no proporciona un rango de
desfase tan grande como la técnica de dos varactores por rama.
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Finalmente, utilizando las dos técnicas, es posible aunar lo mejor de las dos técnicas, un
amplio rango de desfase (mucho mayor del que pueda ofrecer cualquiera de las dos técnicas por
separado) y la linealizacion de la relacion tension de control-desfase.

40



Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1.— Introduccion

Una vez realizado el andlisis de la topologia de desfasador basado en reflexién, escogido el
elemento a usar como carga reactiva y estudiadas las distintas técnicas para aumentar el rango de
control de fase, se procedera al diseno y fabricacion de un prototipo que permita obtener el mayor
rango de control de fase posible manteniendo una variacién de pérdidas baja. Para ello habra
que tener en consideracion los elementos que conformaréin el desfasador, tales como la red de
polarizacién del diodo, el acoplador hibrido, el diodo varactor y los planos de masa. Finalmente
se realizardn medidas de los prototipos fabricados y se compararan con los resultados esperados.

Todos los circuitos presentados se fabricaron en el sustrato Arlon 25 N de 30 mil, y se usaron
los diodos MGV125-25-0805-2. Para las simulaciones se us6 ADS®,

4.2.— Modelado de componentes

Para tener simulaciones fiables es necesario realizar un correcto modelado de los componentes
que se van a usar como cargas reactivas. Asi pues, se tendra que realizar un modelado de los
planos de masa que se fabricaran y una caracterizaciéon del diodo que se usaré a las frecuencias
de trabajo.

4.2.1.— Planos de masa

Un plano de masa ideal no produce ningun efecto sobre la carga reactiva. Sin embargo en un
plano de masa real aparecen efectos parasitos que producirdn un cambio en la impedancia del
diodo. Este cambio de impedancia provocard a su vez un cambio en las soluciones de las técnicas
de aumento del rango de control de fase. Por tanto resulta indispensable obtener un modelo del
plano de masa para conocer su efecto, tanto sobre la impedancia del diodo como en el conjunto
de soluciones que se usaridn para aumentar su rango de control de fase.

El acceso a plano de masa en microstrip se realiza mediante via holes. Estos pueden modelarse
por una inductancia y una resistencia en serie. Aunque la resistencia solo produce un aumento
en las pérdidas de insercién, la inductancia modifica la impedancia reactiva, pudiendo incluso
enmascarar la variacién de impedancia del diodo si su valor fuera muy alto.

— AAN—H)

Figura 4.1: Circuito del modelo de plano de masa.
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Aunque algunos determinados valores de inductancia pueden aumentar el rango de control
de fase obtenido por un varactor, interesa realizar un plano de masa con la menor inductancia
posible para asi{ mantener grados de libertad a la hora de disefiar el desfasador, puesto que el
mismo efecto puede conseguirse con las técnicas de aumento del rango de control de fase. Por
ello, es recomendable hallar la forma de utilizar un plano de masa que tenga la menor inductancia
y resistencia posible. Esto es posible modelando planos de masa a partir de la medida de una
union T con uno de sus extremos conectados a un plano de masa (véase Figura 4.2), tal como se
documenta en [15].

v

< 37 mm

1.754 mm

—

Figura 4.2: Layout del circuito de medida y modelado de planos de masa para sustrato Arlon
25N.

Asf pues, se modelaran planos de masa con distinto nimero y disposicion de via holes, aunque
manteniendo un didmetro de 0.5 mm.

B {1mm

Figura 4.3: Plano de masa con un via hole.

Para el plano de masa de la Figura 4.3, el modelo equivalente resultante es de una resistencia
de 8 Q y una inductancia de 0.444 nH. La comparaciéon entre los parametros S del modelo y de
las medidas realizadas se muestra en la Figura 4.4.

-12 T T T T T -1.4 T T T

Modelo
Medidas
~16 : : .

IS, (@B)
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Modelo
Medidas |. |

i i i i i i i i i i
75 8 8.5 9 9.5 10 7 75 8 8.5 9 95 10
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Figura 4.4: Comparacion entre medidas y modelo del plano de masa con un wia hole. (a) |S11].
(b) [Sa1]-
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‘3mm
B8 imm

Figura 4.5: Plano de masa con 3 via holes.

Para el plano de masa de la Figura 4.5, el modelo equivalente resultante es de una resistencia
de 3.5 Q2 y una inductancia de 0.3 nH. La comparacién entre los pardmetros S del modelo y de
las medidas realizadas se muestra en la Figura 4.6.

10}
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7.5 8 8.5 9 9.5 10 7 75 8 8.5 9 9.5 10
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(a) (b)

Figura 4.6: Comparaciéon entre medidas y modelo del plano de masa con 3 via holes. (a) |S11|.
(b) [S21].

Figura 4.7: Plano de masa con 4 via holes.

Para el plano de masa de la Figura 4.7, el modelo equivalente resultante es de una resistencia
de 4.55 © y una inductancia de 0.292 nH. La comparacién entre los parametros .S del modelo y
de las medidas realizadas se muestra en la Figura 4.8.
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EXPERIMENTALES
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Figura 4.8: Comparacion entre medidas y modelo del plano de masa con 4 via holes. (a) |S11].

(b) [S21-
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Figura 4.9: Plano de masa con 2 X 2 via holes.

Para el plano de masa de la Figura 4.9,

el modelo equivalente resultante es de una resistencia

de 0.896 2 y una inductancia de 0.32 nH. La comparacién entre los pardmetros S del modelo y

de las medidas realizadas se muestra en la
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Figura 4.10.
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Figura 4.10: Comparacién entre medidas y modelo del plano de masa con 2 x 2 via holes. (a) |S11/.

(b) [Sa-

44



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

2 mm‘

;‘
r‘

3 mm

_v
Figura 4.11: Plano de masa con 2 x 3 wvia holes.
Para el plano de masa de la Figura 4.11, el modelo equivalente resultante es de una resistencia

de 0.827 © y una inductancia de 0.341 nH. La comparacion entre los pardametros S del modelo
v de las medidas realizadas se muestra en la Figura 4.12.

Modelo i
Medidas

IS,,| (@B)

Modelo
Medidas —14F

i i i i i i i i i
75 8 8.5 9 9.5 10 7 75 8 8.5 9 95 10
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Figura 4.12: Comparacién entre medidas y modelo del plano de masa con 2 x 3 via holes. (a) |S11].
(b) [S21].

2 mm

4 mm

Figura 4.13: Plano de masa con 2 x 4 wvia holes.

Para el plano de masa de la Figura 4.13, el modelo equivalente resultante es de una resistencia
de 0.78 © y una inductancia de 0.276 nH. La comparacién entre los pardmetros S del modelo y
de las medidas realizadas se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Comparacion entre medidas y modelo del plano de masa con 2 x 3 via holes. (a) |S11/.

(b) [S21-

3 mm

3 mm

Figura 4.15: Plano de masa con 3 x 3 wvia holes.

Para el plano de masa de la Figura 4.15, el modelo equivalente resultante es de una resistencia
de 1.6 2 y una inductancia de 0.2 nH. La comparacién entre los pardmetros S del modelo y de
las medidas realizadas se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16: Comparacion entre medidas y modelo del plano de masa con 3 x 3 via holes. (a) |S11].

(b) [Sa1-
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4 mm
>

4 mm

Figura 4.17: Plano de masa con 4 x 4 via holes.

Para el plano de masa de la Figura 4.17, el modelo equivalente resultante es de una resistencia
de 0.435 ©Q y una inductancia de 0.175 nH. La comparacién entre los pardmetros S del modelo
y de las medidas realizadas se muestra en la Figura 4.18.

-10}

Modelo
Medidas |- - |

15}

Modelo
Medidas

ISl (@8)

—o5h

35}

-40 i i i i i 22 i i i i i
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Figura 4.18: Comparacién entre medidas y modelo del plano de masa con 4 x 4 via holes. (a) |S11].
(b) [S21]-

Numero de via holes 1 3 4 2% 2 2x3 2 x4 3x3 4 x4
Resistencia 8 QN 3.5Q 4.55 Q 0.896 Q 0.827 Q 0.78 Q 1.6 0.435 Q
Inductancia | 0.444nH | 0.3nH | 0.292nH | 0.32nH | 0.341 nH | 0.276 nH | 0.2 nH | 0.175 nH

Tabla 4.1: Resumen de inductancias y resistencias de los distintos planos de masa.

Analizando la Tabla 4.1 se puede comprobar como al anadir via holes en una dimension
disminuye la resistencia, mientras que anadirlos en la otra disminuye la inductancia, aunque en
algunas ocasiones mejorar un parametro empeora el otro. También resulta evidente que cuanto
mayor sea el nimero de via holes, menor serd en general su resistencia e inductancia, y mas se
ajustara el modelo a las medidas. Sea como fuere, habra que utilizar un plano de masa con una
resistencia e inductancia que no resulten contraproducentes para el uso del diodo varactor como
carga reactiva.

4.2.2.— Caracterizacion del varactor MGV125-25-0805—2

Los datos de las hojas de caracteristicas de los diodos estan obtenidos a frecuencias que no son
necesariamente las de trabajo, siendo obtenidos tipicamente a 1 GHz. Por ello es necesario realizar
un modelo propio a la frecuencia de trabajo utilizando un circuito debidamente caracterizado,
siguiendo el proceso descrito en [15]. El circuito equivalente seréd igual al usado para los datos
del fabricante, pero con distintos valores de paréasitos, resistencia y capacidad variable.
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Siguiendo el proceso, para el varactor MGV-25-0805-2 se obtiene una capacidad paréasita de
0.7 fF, una inductancia parasita de 1.27 nH, una resistencia de 2.7 2 y una capacidad variable

mostrada en la Tabla 4.2.

Voltaje (V) | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capacidad (pF) | 100 | 47.74 | 56 | 293 | 197 | 149 | 12 | 0993 | 0.859 | 0.753 | 0.675
Voltaje (V) | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Capacidad (pF) | 0.606 | 0.556 | 0.512 | 0479 | 0.449 | 0425 | 0.404 | 0.387 | 0.372 | 0.359

Tabla 4.2: Capacidades obtenidas en la caracterizacion del varactor MGV125-25-0805-2.
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Figura 4.19: Comparacion entre medidas y modelo del varactor con polarizacion inversa de 0 V.

(a) [Sui]. (b) [Sa1l-
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Figura 4.20: Comparacion entre medidas y modelo del varactor con polarizacion inversa de 5 V.

(a) [S11]. (b) [zl

48




CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

10V

IS, @8)

8 8.2 8.4 8.6 8 9‘ 9.‘4 9‘.6 9‘8 10 4 SB B‘Z 8‘4 B‘E Y ; B‘Z 9‘4 9‘6 E‘B 10
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Figura 4.21: Comparacién entre medidas y modelo del varactor con polarizacién inversa de 10
V. (a) ‘Sn’. (b) ‘521‘.
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Figura 4.22: Comparacién entre medidas y modelo del varactor con polarizacién inversa de 15
V. (a) |511|. (b) ‘521|.
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Figura 4.23: Comparacion entre medidas y modelo del varactor con polarizacion inversa de 20

V. (a) |S11|. (b) ‘521|.
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Las capacidades obtenidas son parecidas a las de la hoja de caracteristicas del varactor, como
se muestra en la Figura 4.24. Se empieza a producir cierta divergencia por debajo de 4 V debido
a que para tensiones bajas predomina el efecto de los parasitos (la impedancia de la capacidad
es menor), que si son considerablemente diferentes a los dados por el fabricante.

6 T T T T T T T T
Modelo obtenido
= = = Datos de fabricante

Capacidad (pF)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Voltaje (V)

Figura 4.24: Comparacién entre las capacidades obtenidas en el modelo y las de la hoja de
caracteristicas del varactor MGV125-25-0805-2.

Para facilitar el analisis del modelo obtenido, la variacién de capacidad puede aproximarse
matematicamente por una ecuaciéon semejante a la de (3.2). En este caso, se aproximara por

13.28
Cvar (pF) = m + 0.1809 . (4:].)

El resultado apenas se desvia de lo obtenido (véase Figura 4.25).
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6 T T T T T T T T
Modelo obtenido
= = = Aproximacion

Capacidad (pF)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Voltaje (V)

Figura 4.25: Comparacién entre capacidades de modelo y aproximacién matematica para el
varactor MGV125-25-0805-2.

4.2.3.— Rangos de control de fase con el varactor y plano de masa caracteri-
zados

Con tanto el varactor como los planos de masa debidamente modelados, se puede comprobar

como el efecto de los parésitos afecta tanto al rango de control de fase como a las pérdidas y su

variacién, como se evidencia comparando las Figuras 3.13 y 4.26. El rango de control de fase ha
disminuido a 50.8°.
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are)
Tl (dB)

60 i i i i i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Voltaje (V) Voltaje (V)

(a) (b)

+1.0

Figura 4.26: Coeficiente de reflexion del varactor MGV125-25-0805-2 y plano de masa caracte-
rizados. (a) Rango de control de fase. (b) Variacion de pérdidas de insercion. (c) Representacion
en Carta de Smith.

Esto se apreciard también en las soluciones que se pueden obtener mediante las técnicas de

aumento del rango de control de fase. El maximo rango de control de fase ha disminuido casi a
la mitad y se encuentra cerca de zonas de alta variacién de pérdidas.
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Figura 4.27: Efecto de distintos S, en el desfasador para el varactor MGV125-25-0805-2 y plano
de masa caracterizados a 9 GHz. (a) Vista 3D del rango de control de fase. (b) Vista cenital del
rango de control de fase. (c) Vista 3D de la variacion de pérdidas. (d) Vista cenital de la variacion
de pérdidas.
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Figura 4.28: Efecto de distintas longitudes de linea y fases de S%, para un |Sh,| = 0 en el desfa-
sador para el varactor MGV125-25-0805-2 y plano de masa caracterizados a 9 GHz. (a) Vista
3D del rango de control de fase. (b) Vista cenital del rango de control de fase. (c¢) Vista 3D de
la variaciéon de pérdidas. (d) Vista cenital de la variacion de pérdidas.
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Figura 4.29: Efecto de distintas longitudes de linea y fases de S%, para un [S),| = 0.4 en el des-
fasador para el varactor MGV125-25-0805-2 y plano de masa caracterizados a 9 GHz. (a) Vista
3D del rango de control de fase. (b) Vista cenital del rango de control de fase. (c¢) Vista 3D de
la variaciéon de pérdidas. (d) Vista cenital de la variacion de pérdidas.
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Figura 4.30: Efecto de distintas longitudes de linea y fases de S%, para un [S),| = 0.8 en el des-
fasador para el varactor MGV125-25-0805-2 y plano de masa caracterizados a 9 GHz. (a) Vista
3D del rango de control de fase. (b) Vista cenital del rango de control de fase. (c¢) Vista 3D de
la variaciéon de pérdidas. (d) Vista cenital de la variacion de pérdidas.

FEn las Figuras 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30 se muestra como las mejores soluciones se han despla-
zado y su conjunto se ha reducido, ofreciendo ademas menor rango de control de fase y mayor
variacion de pérdidas. El varactor que parecia prometedor a tenor de las hojas de caracteristicas
ha resultado ofrecer unos resultados deficientes, probablemente debido al encapsulado. Seria por
tanto recomendable encontrar y caracterizar un varactor que se comportara mejor a la frecuencia
de trabajo, sabiendo que los datos del fabricante no ofrecen una garantia de resultados.

4.3.— Acoplador hibrido con alimentacién

Para variar la capacidad del varactor, éste debe ser polarizado inversamente. Por tanto hay
que incluir un circuito de polarizacién que afecte en la menor medida de lo posible al funciona-
miento del desfasador.

Utilizando una linea A/4 de alta impedancia acabada en cortocircuito, se consigue un circuito
abierto a la frecuencia de trabajo, pudiendo implementar dicho cortocircuito mediante un stub
radial. De este modo a ese circuito abierto se conecta el pad de alimentacién, y el circuito de
polarizacion queda completo. Asi se ha disefiado el circuito de polarizacion de la Figura 4.31.
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10 mm

1.5 mm
Puerto 1 Puerto 3
Puerto 2 Puerto 4

Figura 4.31: Layout del hibrido compacto con circuito de polarizacion.

Conectando el circuito de alimentacién al hibrido compacto, se tratara de ver el efecto que
produce. Para ello se ha disenado y medido el circuito de la Figura 4.32. Una consideraciéon que
ha habido que tener en cuenta es que la anchura del hibrido es tan pequena que para poder
colocar los conectores ha sido necesario estirar y doblar las lineas de los puertos.

Figura 4.32: Circuito fresado de hibrido compacto con polarizacién.
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Figura 4.33: Adaptacion del hibrido compacto con circuito de polarizacion. (a) [Si1|. (b) [Saal.

(C) |533|~ (d) \544\-

Como se observa en la Figura 4.33, se ha producido un ligero desplazamiento en la adaptacion.
En simulacion se ve ese desplazamiento mas claro en el |S11| v el |Ss3|, que son los puertos que
mas cerca tienen el circuito de polarizacion. En las medidas la adaptacion es diferente debido a

los conectores.
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Figura 4.34: Adaptacion, transmision y diferencia de fase entre caminos del hibrido compacto
con circuito de polarizacion. (a) [S21| y |Sag|- (b) [S31| y [Sai|- (¢) Diferencia de fase entre camino
acoplado y directo.

En la Figura 4.34 se muestran el resto de parametros del hibrido. El aislamiento entre puertos
también ha recibido un desplazamiento en frecuencia, pero poco significativo, tanto en simula-
ciones como en medidas. El punto equilibrado se ha movido de aproximadamente 8.4 GHz (ver
Figura 3.8) a 8.7, una mejora inesperada. Las diferencias de pérdidas entre medidas y simulacio-
nes se deben tnicamente a los conectores, ya que cada uno introduce pérdidas de 0.75 dB. La
diferencia de fase estd modificada, por exceso en simulacién y por defecto en medidas, variando
de forma muy parecida en frecuencia.

En general, el funcionamiento del hibrido es razonable, pero llama la atenciéon que existe
diferencia de adaptacion entre los puertos 3 y 4. Esto hace que la impedancia que vea cada diodo
sea distinta, y puede afectar ligeramente a la red de transformacién de impedancias, de forma
que cada rama tenga una transformacién ligeramente distinta. Si la diferencia entre ramas fuera
muy grande, redundarfa en un aumento de las pérdidas y una disminuciéon del rango de control
de fase.
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4.4.— Desfasadores

Una vez caracterizado el varactor, modelados los planos de masa y realizado el disefio del
hibrido y el circuito de polarizacién, solo resta conjuntar todos los elementos en un desfasador,
poniendo en practica las distintas técnicas de aumento del rango de control de fase estudiadas.

4.4.1.— Desfasador simple

En primer lugar se mediré el desfasador mostrado en la Figura 4.35, consistente inicamente
en el hibrido compacto, circuito de polarizacién y un diodo varactor por rama.

Figura 4.35: Desfasador fabricado sin usar técnicas de aumento de rango de control de fase.

En la Figura 4.36 se muestra el rango de control de fase y la variacién de pérdidas a distintas
frecuencias, mostrando una buena concordancia entre simulaciones y medidas. El mayor rango de
fase se encuentra a 8.8 GHz con 67.8°, mientras que a 9 GHz se obtienen 62°. Esto es logico pues
el hibrido todavia funciona correctamente a esa frecuencia, y cuanto més se baje de frecuencia
mayor rango de fase puede otorgar el varactor. De todas formas, el rango que se esta obteniendo a
9 GHz es mayor del que se supone que da el varactor (50.8°). Esto es debido a que la adaptacion
del hibrido en las cargas no es perfecta, y estd realizando una especie de transformacion de
impedancias, ofreciendo una S, que otorga un pequefio incremento del rango de fase.

En la Figura 4.37 se muestran los pardmetros S del desfasador a 9 GHz. La diferencia de
pérdidas entre simulaciones y medidas se debe de nuevo principalmente a los conectores, que
también producen discrepancias en la adaptacién. La variacién del rango de fase, no obstante,
es similar. La adaptacién en el segundo puerto es peor que en el primero debido al circuito de
polarizacién.
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Figura 4.37: Parametros S del desfasador simple a 9 GHz. (a) |S11].
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4.4.2.— Desfasador con dos varactores por rama

Para evaluar la efectividad de conectar varias cargas reactivas por rama, se fabrica el circuito
de la Figura 4.38. Entre los dos diodos varactores de cada rama hay una linea de transmisiéon de
5.5 mm (0.27X).

Figura 4.38: Desfasador fabricado usando dos varactores por rama.

Como se ve en la Figura 4.39, hay cierta discrepancia entre medidas y simulaciones. Teniendo
en cuenta que se usa una linea de longitud 0.27)\, y observando la Figura 4.28, el rango de
desfase obtenido deberia estar entre 160 y 180°, acercandose mas a las medidas que la simulacion
realizada en ADS®. Esto significa que las simulaciones de ADS® pueden no ser muy fiables para
los desfasadores que usen varios varactores por rama.

220 T T T 9
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Variacién de pérdidas (dB)

20 i i i i
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Figura 4.39: Rango de fase y variacién de pérdidas del desfasador con dos varactores por rama.

En la Figura 4.40 se muestran los parametros S del desfasador a 9 GHz. Se consigue un
rango de desfase de 146.5°, obteniendo méas del triple de lo que ofrece el varactor por si solo, y
manteniendo una variacién de pérdidas por debajo de 2 dB. Los dos puertos estan bien adaptados,
existiendo diferencias entre ambos debido a la asimetria introducida por la red de polarizacién.
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Figura 4.40: Parametros S del desfasador con dos varactores por rama a 9 GHz. (a) |S11]. (b) |Sa2].
(C) 4521. (d) ‘S21’~

4.4.3.— Desfasador con transformador de impedancia

Usando tecnologia microstrip, el transformador de impedancia puede implementarse mediante
stubs y lineas de transmision. Para implementar un S}, de modulo 0.7 y fase 272° se usa un stub
de 0.65 mm de ancho por 4.25 de largo conectado a una linea de transmision de 8.35 mm. El
desfasador fabricado se muestra en la Figura 4.41.
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Figura 4.41: Desfasador fabricado usando red de transformacién de impedancia.

En la Figura 4.42 se muestra como ha habido un desplazamiento en frecuencia. La trans-
formaciéon producida por el stub debe haberse desviado ligeramente, produciendo un punto de
adaptacién distinto que ofrece un rango de control de fase ¢éptimo a 8.65 GHz, de 240°, mientras
que a 9 GHz es de tan solo 140°.
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Figura 4.42: Rango de fase y variacién de pérdidas del desfasador con transformador de impe-
dancia.
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Comparando la simulacién a 9 GHz con las medidas a 8.65 GHz, se comprueba como efec-
tivamente la resonancia que se debia introducir en la primera frecuencia se ha introducido en
la segunda, como se muestra en la Figura 4.43. La variaciéon de pérdidas ha aumentando de 3
a 7 dB. Esto puede ser debido a varios motivos: la tolerancia de los varactores, la diferencia de
adaptacién en cada rama por culpa del hibrido o el desplazamiento hacia un punto de adaptacién
en el que aumenta la variacion de fase (véase la Figura 4.27). La desadaptacion a la entrada y

la salida se debe en gran parte a la falta de equilibrio del hibrido y un desfase entre caminos
distinto a 90°.
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Figura 4.43: Pardmetros S del desfasador con transformador de impedancia, simulados a 9 GHz
y medidos a 8.65 GHz. (a) |511‘. (b) |522|. (C) 4521. (d) ‘521‘.

4.4.4.— Desfasador combinando transformador de impedancia y dos varacto-
res por rama

Finalmente se combinan las dos técnicas de aumento del rango de control de fase: transfor-
mador de impedancia y dos varactores por rama. Se decide usar una separacién entre diodos de
4.8 mm (0.2375)) y un S%, de 0.8 de modulo y 265° de fase, implementado con un stub de 1.754
mm de ancho y 3.3 mm de largo. El desfasador fabricado se muestra en la Figura 4.44.
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Figura 4.44: Desfasador fabricado usando una combinacién de red de transformacién de impe-
dancia y dos varactores por rama.

La comparacion entre datos medidos y simulados se encuentra en la Figura 4.45. La poca
concordancia entre los datos hace suponer que el punto de adaptaciéon que deberfa producir el
stub se ha trasladado, y como se muestra en la Figura 4.30, un pequeno desplazamiento puede
producir un gran aumento de las pérdidas. Aunque en las medida se consiguen rangos de control
de fase de més de 300°, estos vienen junto a una variacion de pérdidas de mas de 20 dB.
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Figura 4.45: Rango de fase y variaciéon de pérdidas del desfasador combinando transformacién
de impedancia y dos varactores por rama.

En la Figura 4.46 se muestra a 9 GHz la discrepancias entre resultados simulados y medidos.
La resonancia, en vez de encontrarse en la tensiéon de control central, se encuentra cerca del final.
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Con el fin de ajustar la posicién de resonancia y asi llegar a la solucién que se pretendia
obtener, se realizaron ajustes en la longitud y anchura de los stubs, obteniendo los datos de la
Figura 4.47. Las medidas ya se asemejan a las simulaciones, aunque sigue habiendo diferencias,
debido a, como se habia indicado, que el simulador no se comporta correctamente para simular

la estructura con varios diodos por rama.

Las medidas a 9 GHz se muestran en la Figura 4.48. Se consigue un rango de 257° con una
variacién de pérdidas de menos de 7 dB, manteniéndose la adaptacién en los dos puertos. Esta
es la solucién de las encontradas que ofrece el mayor rango de desfase para una variacién de

pérdidas razonable.
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Figura 4.47: Rango de fase y variacion de pérdidas

del desfasador combinando transformacion

de impedancia y dos varactores por rama realizando ajustes en los stubs.
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Figura 4.48: Parametros S del desfasador combinando transformacién de impedancia y dos va-
ractores por rama a 9 GHz realizando ajustes en los stubs. (a) |S11|. (b) |S22|. (¢) £S21. (d) |Sa1].
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Siguiendo ajustando los stubs, es posible toparse con otras soluciones, como una que propor-
cione linealidad a la relacion fase—tension de polarizaciéon. Como se ve en la Figura 4.49 hay una
baja variacién de pérdidas para la mayor parte de las frecuencias en las que se produce un mayor
rango de desfase. Asi, se obtiene un rango de desfase de 185.2° y variacién de pérdidas de 3.2
dB a 9 GHz (véase la Figura 4.50) y un rango de desfase de 217° y una variacion de pérdidas
de tal solo 2.8 dB a 8.7 GHz (véase la Figura 4.51), manteniéndose en ambos casos una relacion

bastante lineal entre el voltaje de los varactores y la fase obtenida.
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8

Figura 4.49: Rango de fase y variaciéon de pérdidas del desfasador combinando transformaciéon de
impedancia y dos varactores por rama realizando ajustes en los stubs para obtener linealidad.
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Figura 4.50: Parametros S del desfasador combinando transformacién de impedancia y dos va-
ractores por rama a 9 GHz realizando ajustes en los stubs para obtener linealidad. (a) |S11].
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Figura 4.51: Parametros S del desfasador combinando transformacién de impedancia y dos va-
ractores por rama a 9 GHz realizando ajustes en los stubs para obtener linealidad. (a) |Si1].
(b) ‘522’. (C) ZSQl. (d) ‘521‘.

4.4.5.— Conclusiones

Los resultados experimentales validan las conclusiones que se obtuvieron del analisis de las
técnicas de rango de desfase. Un varactor por si solo no puede obtener el rango completo, por lo
que se requiere del uso de las técnicas. Conectar dos varactores por rama produce un aumento
del rango de control de fase con poca variacion de pérdidas, pero ofrece poca flexibilidad y solo
permite obtener un rango de fase limitado. Con el uso de la red de transformaciéon de impedancia
se abren muchas mas posibilidades, sobre todo si se combina con el método de usar dos varactores
por rama. Sin embargo, las soluciénes 6ptimas se encuentran cerca de soluciones que producen
gran variacion de pérdidas o pequeno rango de control de fase, por lo que cualquier desviacion
de la red respecto a la simulacién puede dar resultados no deseados, siendo necesario un ajuste
a posteriori.
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Conclusiones y lineas futuras

5.1.— Conclusiones

Los desfasadores basados en reflexion con acoplador hibrido ofrecen ventajas respecto a otras
topologias en cuanto a su uso en arrays de antentas debido a su nulo consumo de potencia, baja
sensibilidad a la tolerancia y posibilidad de ofrecer un rango de control de fase completo.

El desfasador se compone basicamente de dos elementos, el acoplador hibrido y la carga
reactiva. Como el acoplador hibrido es la estructura que mas tamarno ocupa, es imprescindible
reducirla para cumplir restricciones de tamano. Con lineas de distinta impedancia y uniones T
se consigue obtener una reduccion del 52.93 %.

El diodo varactor se comporta como un capacidad variable, por lo que resulta un buen can-
didato como carga reactiva. Sin embargo el encapsulado presenta unos parédsitos que afectaran
al rango de desfase producido y a las pérdidas y su variaciéon, por lo que resulta imprescindible
tenerlos en cuenta. Analizando el circuito equivalente obtenido a partir de las hojas de caracte-
risticas de los varactores puede decidirse cual presenta mejores caracteristicas. Por otro lado, el
varactor por si solo no ofrece un rango de desfase completo, por lo que resulta necesario el uso
de técnicas que aumenten dicho rango.

Usando dos varactores por rama se produce un incremento del rango de desfase para una
pequena variacién de pérdidas, pero este método no ofrece mucha flexibilidad en el diseno y no
permite obtener una buena linealidad entre fase y tension de control.

Con la red de transformacién de impedancia puede elegirse la posiciéon e intensidad de la
resonancia que produce el aumento del rango de control de fase, pero puede no ofrecer un aumento
del rango de fase tan grande como el uso de dos varactores por rama.

No obstante, combinando las dos técnicas, es decir, usando una red de transformaciéon de
impedancia y dos varactores por rama, pueden obtenerse los beneficios de ambas técnicas, obte-
niendo rangos de desfase potenciales mayores que ambos métodos por separado y manteniendo
la flexibilidad de la red de transformacion de impedancia, permitiendo asi obtener rangos de
desfase de 360° con baja variacién de pérdidas y relaciéon lineal entre el desfase y la tension de
control.

A la hora de realizar los prototipos, hay que tener en cuenta los efectos que puedan producir
los parasitos que aparezcan en elementos que se consideraban ideales. Los planos de masa intro-
ducen una inductancia y resistencia que varian la impedancia del diodo, por eso es importante
caracterizarlos y elegir uno que introduzca los menores parasitos posibles. Por otro lado, las hojas
de caracteristicas de los varactores estan realizadas a frecuencias que no tienen por qué ser las
de trabajo. Es necesario caracterizar el diodo varactor a utilizar, pues la impedancia resultante
puede ser muy distinta a la que se tenfa de antemano.
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El circuito de polarizacién del diodo, aunque disenado para ser un circuito abierto a la
frecuencia de trabajo, produce cierto efecto, provocando una asimetria en el hibrido que habra
que tener en consideracién.

El prototipo fabricado sin técnicas de aumento del rango de fase proporciona un control
de fase de 62° a 9 GHz, mayor de lo que se esperaba obtener del varactor debido a que esta
realizando una pequeiia transformaciéon de impedancia que coincide con un punto que aumenta
ligeramente el rango de desfase.

Mediante la técnica de dos varactores por ramas se fabrica un desfasador que proporciona un
rango de desfase de 146.5° a 9 GHz, con una variaciéon de pérdidas por debajo de 2 dB.

Con la red de transformacién de impedancia se obtiene un desfasador que proporciona 140°
de control con una variacién de pérdidas de mas de 8 dB. Se observa como ha habido un des-
plazamiento en frecuencia, produciéndose el mayor rango de desfase a 8.65 GHz, de 240° con 7
dB de variacion de pérdidas. Esto significa que el punto de adaptacién de los stubs obtenido en
simulaciéon puede desplazarse, y serd necesario realizar ajustes.

Finalmente se fabrica un prototipo combinando las dos técnicas de aumento del rango de
control de fase. Las primeras medidas realizadas no se corresponden con lo esperado, pero reali-
zando ajustes en los stubs, se obtiene una solucién que proporciona un rango de control de fase
a 9 GHz de 257° con una variaciéon de pérdidas menor de 7 dB, y otra que proporciona a 9 GHz
un rango de 185.2° con una variacién de pérdidas de 3.2 dB, ofreciendo una relacién lineal entre
el desfase y la tension de control.

Las medias realizadas evidencian que las técnicas de aumento de control de fase funcionan
como se esperaba, y resaltan la importancia de caracterizar correctamente los componentes y
obtener simulaciones fiables.

5.2.— Lineas futuras

= Diseno y fabricaciéon de un desfasador con rango de control de fase de 360°, usando las
técnicas explicadas y pudiendo utilizar el prototipo que ofrece 185.2° para conectar dos en
casacada.

= Encontrar el punto 6ptimo de impedancia de la red de transformacién para el diodo utili-
zado.

= Correccién de la asimetria provocada por el circuito de polarizacion, que provoca diferen-
tes adaptaciones en cada puerto de forma que los varactores ven distintas impedancias,
resultando en un incremento de la variaciéon de pérdidas. Esta correccién consistirfa en
encontrar una zona en la que incluir el circuito de polarizacién que reduzca la asimetria.

= Reduccién del tamaiio de las redes de transformacion de impedancia. Un paso sencillo serfa
utilizar codos en los stubs, pero seria més interesante introducir el efecto de la red en el
hibrido, de modo que se tenga una estructura que ya proporcione la transformaciéon de
impedancia en dos de sus puertos.

= Eleccién de un varactor que presente mejores prestaciones a 9 GHz, de forma que se mejoren
las caracteristicas de los desfasadores que se pueden obtener con las técnicas descritas.

= Utilizacion de los desfasadores fabricados para alimentar arrays de antenas reconfigurables,
siendo de especial importancia su implementaciéon en lentes y reflectores planos, que estan
suscitando mucho interés en la actualidad debido a su alta ganancia, bajo coste y facilidad
de fabricacion.
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