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ii
Resumen de la tesis que presenta Edgar Hernandez Limén como requisito parcial para la obtencidn del
grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en Altas Frecuencias.

Disefio de divisores y combinadores de potencia multibanda

Resumen aprobado por:

Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Los sistemas modernos de comunicacién requieren de amplificadores lineales y eficientes. Los
transmisores Doherty son fuertes candidatos para estos sistemas de comunicacion. Uno de los elementos
que forman el transmisor Doherty es el divisor de potencia. Los divisores de potencia se han convertido
en componentes clave en transmisores de radiofrecuencias/microondas como bloques de
combinacion/division de potencia. En el presente trabajo se analizan diferentes topologias utilizadas en el
disefio de divisores de potencia Wilkinson multibanda en tecnologia de microcinta. Una de las topologias
propuestas consiste en utilizar un filtro pasa-banda en cascada con el divisor de potencia. El filtro se puede
disefar para que resuene a mas de dos bandas de frecuencia. También, se realiza la simulacién de un
divisor Wilkinson de doble banda utilizando lineas CRLH. Para la simulacién de este tipo de lineas se utilizé
una estructura hibrida entre lineas de microcinta y capacitores e inductores de montaje superficial. Por
ultimo, se presenta el disefio, simulacidén, construccidén y caracterizacién de un divisor de potencia
Wilkinson de doble banda utilizando secciones de lineas de microcinta en forma de Ty Pi para remplazar
los transformadores de impedancia de un cuarto de onda convencionales. El analisis de estas estructuras
se realiza con los programas de simulacidn de dispositivos de radio frecuencias: Advanced Design System
(ADS) y el programa de simulacidn electromagnética: High Frequency Structure Simulator (HFSS).

Palabras clave: Divisor de potencia, Wilkinson, multibanda



iii
Abstract of the thesis presented by Edgar Hernandez Limon as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in High Frequencies.

Design of multiband power dividers and combiners

Abstract approved by:

Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez
Thesis Codirector Thesis Codirector

Modern communication systems require linear and efficient amplifiers. Doherty transmitters are strong
candidates for these communication systems. One of the elements that make up the Doherty transmitter
is the power divider. Power dividers have become key components in radio frequency / microwave
transmitters as combiners/splitters blocks. In this work, different topologies used in the design of
multiband Wilkinson power dividers in microstrip technology are analyzed. One of the proposed
topologies is to use a band-pass filter in cascade with the power divider. The filter can be designed to
resonate at more than two frequency bands. Also, the simulation of a Wilkinson dual-band splitter is
performed using CRLH lines. For the simulation of the last ones a hybrid structure was used including
microstrip lines and surface-mounted capacitors and inductors. Finally, the design, simulation,
construction and characterization of a Wilkinson dual-band power splitter, using microstrip T and Pi-
shaped sections to replace conventional quarter-wave impedance transformers, is presented. The analysis
of these structures is carried out with the simulation software of radiofrequency devices: Advanced Design
System (ADS) and the electromagnetic simulation software: High-Frequency Structure Simulator (HFSS).

Keywords: power divider, Wilkinson, multiband
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Capitulo 1. Introduccion

Con la continua evolucién de los sistemas de comunicaciones inaldmbricos y el surgimiento de nuevas
aplicaciones, como la realidad aumentada (AR), la realidad virtual (VR) y junto con la creciente demanda
de seguridad y confiabilidad se proyecta que el trafico de datos mdviles aumente considerablemente en
los proximos afios. Ademas, se esperan miles de millones de nuevos dispositivos de Internet de las Cosas
(loT) conectados, generando una gran variedad de casos de negocios y requisitos en redes moviles. Se
prevé que en el futuro las nuevas necesidades, como un mayor volumen de trafico de datos, mayor
numero de dispositivos con diversos requisitos de servicio, mejor calidad percibida por el usuario, entre
otros aspectos, exijan un numero creciente de nuevas soluciones (UIT-R, 2015). Para satisfacer estas
necesidades, el grupo de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) dedicado a desarrollar
sistemas de telecomunicaciones moviles internacionales (IMT) determind la inclusion de las normas IMT-

2020, con el objeto de dar paso a los sistemas moviles de quinta generacidon 5G New Radio (NR).

La red 5G NR es la proxima generacidon de tecnologia mavil, la cual continda el desarrollo de la tecnologia
de cuarta generacion (4G) y anteriores. En este sentido, los sistemas 5G traen consigo nuevas capacidades
de servicios que incluyen: mayor ancho de banda, comunicacién de gran fiabilidad y baja latencia y
comunicaciéon masiva de tipo maquina, las cuales, en su conjunto creardn nuevas oportunidades de acceso
inaldmbrico para todo tipo de usuarios, generando diferentes necesidades de comunicacién como las

mostradas en la figura 1.
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Figura 1. Casos de utilizacion de las normas IMT-2020.



2
En la primera reunién preparatoria de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones para el afio 2019

(CMR-19) organizada en 2015, se acordd que durante el lapso 2015-2019 se llevaran a cabo una serie de
estudios tendientes a garantizar la coexistencia de las IMT-2020 con otros servicios y la subsecuente
armonizacion de espectro radioeléctrico para su despliegue. Se espera que los estados miembros de la UIT
acuerden nuevas asignaciones de espectro 5G dentro de las bandas altas (rango de 24.25 GHz a 86 GHz).
Estas bandas se denominan bandas de onda milimétrical (mmWave), y son fundamentales para admitir

una amplia gama de nuevas aplicaciones industriales que utilizan la tecnologia 5G, figura 2.

Frecuencias actuales

para telefonia y banda £55.960 Miz 2110-2200 MHz 3550-3700 MHz
ancha mévil (IMT) 1710-2025 MH: 2500-2690 MHz
en las Américas
sasoatomco LNk 300MHz 700MHz 1GHz  17GHz 2,6 GHz 225 ot _—
Sistemas de Canales de GPS Wi-Fi y Bluetooth TV Satelital
navegacion TV14-51 ™ Wi-Fi (5 GHz)
Frecuenciasa 24 GH:z 47 GHz S -
La UIT establecié en la
estudio para 20252156H  318-334GHz  31-40GHz  405425GH: 425-435GH 455476 CMR-15 como punto en la
agenda de trabajo de la
CMR-19 el estudio de 11
47 GHz 86 GHz bandas "5G" sobre 6 GHz
4-4726H  472-502GHr  504-526GCH: 66-76 GHz 81-86 GHz para.gxpandir ia
capacidad maovil
ESPECTRO ESPECTRO LICENCIADO FRECUENCIAS FRECUENCIAS
RADIOELECTRICO. Y NO LICENCIADO. BAJO 6 GHZ. SOBRE 6 GHZ.
Es la porcién del espectro Ademas de espectro Estas frecuencias brindan Capacidad a largo plazo
electromagnético que licenciado, SG requerira capacidad en el corto para que las redes moviles
abarca el rango entre los 3 espectro compartido y no plazo capacidad adicional atiendan escenanos con alta
KHz y los 300 GHz licenciado para satisfacer la para las redes celulares densidad de conexiones y
creciente demanda de datos servicios que requieran altas
moviles. Esta arquitectura tasas de transmision de
requerird redes mds densas datos.

Figura 2. Recomendaciones para el espectro para 5G (5G Americas,2015).

La generacion movil 5G estara conformada por varias tecnologias que ayudardn a cubrir los objetivos de
cobertura, capacidad y velocidad. Algunas de estas tecnologias son: conformacion del haz 3D (3D-BF, 3D-
beamforming), agregacion de portadora (CA, Carrier Aggregation), sistemas masivos de multiple entrada
multiple salida (MIMO, Multiple-input Multiple-output) y esquemas de modulacién o de acceso multiple
avanzados, que exigiran un alto rendimiento y grandes capacidades de ancho de banda en los sistemas de

comunicaciones inaldmbricos (Qualcomm, 2019).

Tedricamente se consideran ondas milimétricas a aquellas por encima de los 30 GHz hasta los 300 GHz; sin embargo, para fines
comerciales, la industria las considera a partir de los 24 GHz.
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Las tendencias modernas hacia el despliegue de servicios de comunicaciones inaldmbricas globales de tipo

multi-estandar requieren de dispositivos RF capaces de satisfacer dichas necesidades. Los divisores de
potencia se han convertido en componentes fundamentales para una pluralidad de aplicaciones de
RF/microondas como bloques de combinacidn/divisién de sefial para subsistemas mas complejos, como
redes de alimentacidn para arreglos de antenas(Khan et al., 2014), amplificadores de potencia Doherty
(Abdulkhaleq et al., 2019), moduladores vectoriales I/Q (Chang et al., 2018), o filtros canalizados (Gomez-
Garcia etal, 2015), etc. Esto revela el interés de incorporar la operacion multibanda u otras
funcionalidades en estos circuitos, debido a la gran variedad de dispositivos de nivel superior que pueden

beneficiarse de ello.

1.1 Antecedentes

Existe una gran variedad de dispositivos para proveer la divisidn o combinacion de senales de potencia, la
eleccién adecuada del circuito depende de la aplicacidn. Los dispositivos mds comunes son: el divisor de
potencia resistivo, divisor de potencia Wilkinson, acoplador direccional y los acopladores hibridos. La
diferencia clave entre los diversos circuitos es cdmo se ven las sefiales de salida resultantes en términos

de amplitud y fase.

Se han desarrollado varias alternativas para obtener divisores de potencia multibanda, principalmente
para tecnologias planares basadas en diferentes estrategias de disefio. Una forma es encontrar
directamente la condicidn de adaptacion de puertos y aislamiento al establecer ciertas ecuaciones de
disefio. Por ejemplo, los autores (Wu et al., 2009) presentan el disefio de un divisor de potencia simétrico
que consta de seis secciones de lineas de transmisidn y una resistencia de aislamiento, al aplicar un analisis
convencional de modo par e impar obtienen un conjunto de ecuaciones no lineales para calcular sus
parametros de disefio, figura 3(a). Por otra parte, (Lin y Chu, 2009) presentan un divisor de potencia de

doble banda basado en lineas acopladas donde aplican la misma metodologia de andlisis, figura 3(b).



(b)

Figura 3. Dispositivos: (a)Divisor Wilkinson de seis lineas de trasmision (Wu et al., 2009), (b)Divisor Wilkinson con
lineas acopladas (Lin y Chu, 2009).

Otro método es reemplazar las lineas de transmisién convencionales que conforman el divisor de potencia
por estructuras que presenten comportamientos multibanda. (A. Mohra y Alkanhal, 2008) presentan un
divisor de potencia Wilkinson de doble banda en donde convierten cada transformador de impedancia de
un cuarto de longitud de onda en una seccidn equivalente de lineas de transmisién en forma de T, figura
4(a). Otra posibilidad es el uso de lineas de transmision denominadas CRLH, donde se ha demostrado que
este tipo de estructuras presentan un comportamiento de doble banda bajo ciertas condiciones de sus
pardmetros de disefio (Lai et al., 2004). En el grupo de altas frecuencias en CICESE, se han reportado
resultados de la implementacion de lineas de transmisiéon que simulan efectos capacitivos e inductivos
para formar celdas CRLH, comportandose como filtros pasabanda muy selectivos, también se disefiaron

acopladores direccionales observando una reduccion en tamaiio, figura 4(b) (E. Obiala, 2015).

(a) (b)

Figura 4. Dispositivos: (a)Divisor Wilkinson multibanda con secciones en T (Lai et al., 2004), (b)acoplador direccional
con celdas CRLH (Obiala Ezenwa, 2015)



Figura 5. Divisor Wilkinson con filtros multibanda (Abdelrahman et al, 2017)

Otra forma de disefar los divisores de potencia multibanda es utilizar elementos resonadores de
frecuencia. En 2017, Abdelrahman et al presentaron una técnica para el disefio de un divisor de potencia
Wilkinson de tres bandas de frecuencia arbitrarias utilizando stubs en circuito abierto de un cuarto de
longitud de onda (QWOS) en las posiciones apropiadas a lo largo de una linea de transmisién de 50 Ohm.
Estos stubs presentan una alta impedancia en las frecuencias de interés, al tiempo que introducen ceros

de transmisidn entre las bandas de operacion, figura 5.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e El presente trabajo de tesis tiene como objetivo el disefio de divisores de potencia multibanda con

relacién de potencia y bandas de frecuencias arbitrarias.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar el estudio del estado del arte sobre trabajos relacionados al tema de divisores de potencia

Wilkinson.
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e Proponer nuevas topologias para el disefio de divisores multibanda utilizando resonadores,

transformadores de impedancias, lineas acopladas o materiales emergentes como lineas CRLH.

1.3 Organizacion de la tesis

El contenido de la presente tesis de maestria estd organizado de la siguiente manera:

e E|l Capitulo 1 presenta un panorama general sobre el futuro desarrollo de los sistemas de
comunicaciones inaldmbricos de quinta generacién y de la importancia de desarrollar nuevos
sistemas que operen en distintas bandas de frecuencia, con proyeccion a ondas milimétricas. Tras
analizar el estado del arte de los divisores de potencia que presentan caracteristicas multibanda,

se desglosan los objetivos de la tesis.

e El Capitulo 2 introduce los principales aspectos sobre la teoria de linea de transmisidn y de algunas

de sus aplicaciones para el desarrollo de divisores de potencia en tecnologia de microcinta.

e El Capitulo 3 realiza una clasificacion sobre los diversos dispositivos utilizados para la divisién o
combinacion de sefiales de potencia. Desarrolla la teoria del divisor de potencia de unién en Ty
del divisor resistivo. Por ultimo presentan las ecuaciones para el disefio de divisores de potencia

Wilkinson de tres puertos y sus figuras de mérito para su caracterizacién en frecuencia.

e El Capitulo 4 desarrolla la teoria de diversas técnicas para el disefio de divisores o acopladores de

potencia multibanda.

e El Capitulo 5 presenta la metodologia utilizada para el disefio de diversos divisores de potencia
utilizando programas de simulacién de circuitos de radiofrecuencias. También se presenta el
método de fabricacidn y de caracterizacién de los divisores de potencia construidos durante el
presente trabajo. Al final del capitulo se realiza la comparacién de resultados de simulacién

respecto a los obtenidos experimentalmente.

e El Capitulo 6 presenta las conclusiones y aportaciones de este trabajo de tesis, asi como las lineas
futuras de investigacion.
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Capitulo 2. Lineas de transmisidn

2.1 Introduccion

Entre los diversos sistemas que existen para la distribucion de las distintas sefiales de informacién, las
lineas de transmisidn ocupan un lugar importante por la facilidad y la capacidad que poseen para transmitir
multiples sefiales. En este capitulo se abordaran aspectos importantes de las lineas de transmisién en el
rango de radiofrecuencias y microondas, como su impedancia caracteristica, velocidad de fase, ademas de
algunas aplicaciones como los transformadores de impedancias puesto que son un elemento bdsico en el

disefio de divisores de potencia.

2.2 Teoria de una linea de transmision

Las lineas de transmisidon son estructuras que permiten el confinamiento y guiado de las ondas
electromagnéticas desde un punto origen (denominado generador) hacia un punto destino (o carga) a

cierta distancia (#), figura 6.

Onda progresiva (incidente)
AU, —
V.

Zg
Linea de transmisidn |i| Z;
Vg
| _P |
Generador I I Carga

Figura 6. Linea de transmisidn conectada a un generador y una carga.

En circuitos de baja frecuencia (circuitos que trabajan con frecuencias inferiores a 3 KHz), las lineas de
transmisién que conectan los diversos elementos del circuito tienen dimensiones muy pequefias

comparadas con la longitud de onda (A = ¢/f) de la sefial que circula por la linea, por lo que el voltaje y
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la corriente en un instante dado a lo largo de la linea, tienen la misma amplitud y fase como se muestra

en la figura 7. De esta forma, el circuito se puede analizar con la teoria de circuitos, donde se usan
conceptos como voltajes, corrientes y elementos concentrados?, ademds de considerar a las lineas de
transmisién como simples nodos independientemente de su longitud fisica.

Onda progresiva [incidente)

Teoria de circuitos

Generador a4 — Carga Divishdn o |, = 17, Hr—

de woltaje

Figura 7. Variacion del voltaje a lo largo de una linea de trasmision para A>>¢.

Para frecuencias suficientemente altas, donde la longitud de onda de la senal aplicada es comparable con
las dimensiones del circuito, la sefial se propaga como una onda de voltaje y corriente a lo largo de la linea,
donde los voltajes y las corrientes pueden variar en magnitud y fase a lo largo de su longitud como se
muestra en la figura 8. Por lo que no se puede aplicar directamente la teoria de circuitos y de esta forma
surge la teoria de lineas de transmisidn, donde ahora las lineas se consideran como una red de parametros

distribuidos a lo largo de la linea de transmision (Kraus y Fleisch, 2000).

Onda progresiva (incidente)

=

[ I [
Zg vio) -~ V() vie) HZ
I

Vi

Al

Generador A—=f Carga

Figura 8. Variacion del voltaje a lo largo de una linea de trasmision para A= £.

2 Los elementos concentrados son: resistencias, conductancias, inductancias y capacitancias y se consideran como bloques o
componentes localizados fisicamente en una cierta posicién del circuito.



2.2.1 Linea de transmision con pérdidas

Para describir la teoria de una linea de transmisién se utiliza la representacion esquematica de una linea
de dos cables separados como se muestra en la figura 9(a), ya que las lineas de transmision siempre tienen
al menos dos conductores. El modo en que se propaga la energia electromagnética a través de la linea se
llama transversal electromagnético (TEM), debido a que transmiten la informacién de manera que tanto
el campo eléctrico como el campo magnético de la sefial son perpendiculares a la direccién de

propagacion.

+ '
[}
(]
[
[ ]
- [
[ —_—
[ e
Az
(a)
o AAAA L 4'1.'a‘_;'_Nw\
Rhz LAz RAz LAz
T Az T bz e
d\z hz
e Az >fe Az I
(b)

Figura 9. Representacion de: (a) linea de transmision de alambres paralelos, (b)Circuito equivalente de una linea de
transmision con pérdidas.

La linea de transmision se puede modelar como un circuito de elementos agrupados formado por multiples
secciones como se muestra en la figura 9(b), donde R, L, G y C son cantidades por unidad de longitud que

estan distribuidos a lo largo de la linea y se definen de la siguiente manera (Anguera y Pérez, 2008):

e Resistencia distribuida R: Resistencia en serie por unidad de longitud (Q/m). Depende de la
resistividad de los conductores y de la frecuencia. En altas frecuencias, la resistencia aumenta
debido al efecto skin, que es la tendencia de la corriente a acumularse en la capa superficial del

conductor, produciendo atenuacién en la onda.
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e Conductancia distribuida G: Conductancia en paralelo por unidad de longitud (S/m). El dieléctrico

no es perfecto y tiene resistividad finita, por lo que parte de la corriente se fuga entre los
conductores, contribuyendo a la atenuacién en la onda, a bajas frecuencias estas pérdidas son tan

pequeiias que se ignoran; sin embargo, son significativas a medida que aumenta la frecuencia.

e Inductancia distribuida L: inductancia en serie por unidad de longitud (Hy/m). El flujo de corriente
en los conductores genera un campo magnético H alrededor de ellos, lo cual se modela como un
inductor en serie que almacena dicha energia magnética. Cuando aumenta la frecuencia, la

inductancia comienza a tener efecto, porque mayor sera la reactancia inductiva en serie.

e Capacitancia distribuida C: Capacitancia en paralelo por unidad de longitud (F/m). El voltaje entre
los conductores genera un campo eléctrico E entre ellos, lo cual se modela como un capacitor en
paralelo que almacena dicha energia eléctrica. Cuando aumenta la frecuencia, la capacitancia

comienza a tener efecto, porque menor serd la reactancia capacitiva en paralelo.

El analisis de una linea de transmisidén con pérdidas se puede hacer utilizando el circuito equivalente que
se muestra en la figura 10. Al obtener el comportamiento diferencial de una celda elemental del circuito
distribuido, en términos de voltaje y corriente, se puede determinar una ecuacién diferencial global que

describa toda la linea de transmision.

i(z,t) i(z+Azt)
—_—  ———
o A —N °
+ RAz LAz +
v(z,t) GAZ§ = Az v(z+ Az t)
o )
Az >

Figura 10. Circuito equivalente de elementos concentrados de una celda elemental en una linea de transmisién.

Al aplicarse la ley de voltaje y corriente de Kirchhoff se obtienen las ecs.(1)-(2).
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di(z,t
v(z,t) — RAzi(z,t) — LAz l;Zt ) _ v(z+ Az, t) =0 (1)
d + Az, t
i(z,t) — GAzv(z + Az, t) — CAZ% —i(z+Az,t)=0 2)

Si se considera un trozo de linea (Az) cada vez mas pequefio la diferencia del voltaje y de la corriente entre

la entrada y salida se aproximara a cero. Por tanto, al dividir (1) y (2) entre Az y tomar el limite cuando

Az->0 se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

dv(zt) ] di(z,t)
5 - —Ri(z,t) — L 3 3)
di(z,t) 0v(z,t)

s —Gv(z,t) — C—at 4)

Las ecs. (3)-(4) son las ecuaciones de una linea de transmision en el dominio del tiempo, también conocidas
como ecuaciones del telegrafista y cuyas soluciones se obtienen de la ecuacién de onda, que consiste de

la superposicién de dos ondas: un incidente que viaja del generador hacia la carga y otra reflejada que

viaja en sentido contrario, figura 11(a).

z
+ V(z
Voe 7 ( ) Ideal
Zg = o
onda\) Vol Vger: H z, Real
incidente 4=
VG v, I Onda z
reflejada
Generador 1 £ i Carga
(a) (b)

Figura 11. Visualizacion de: (a) Ondas de voltaje y corriente, (b) atenuacién de la onda.
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Dentro de la ecuacidn de onda se considera la constante de propagacién, que nos indica que la onda de

voltaje o corriente se atenla exponencialmente conforme se propaga a lo largo de la linea de transmisién,

figura 11(b).

2.2.2 Impedancia caracteristica, constante de propagacidn, velocidad de fase

Al resolver las ecuaciones que describen el comportamiento de una linea de transmisidn se pueden extraer
un conjunto de parametros importantes en el disefio de dispositivos en altas frecuencias que son:
impedancia caracteristica, constante de propagacion y velocidad de fase. Los dos primeros parametros
son numeros complejos en funcién de la frecuencia y de los parametros distribuidos de la linea. En una
linea hipotéticamente infinita como la que se muestra en la figura 12, la onda incidente viaja a lo largo de

ella por siempre, y nunca se refleja.

I(z)
FY
A _
Viz) -——— 00
Vg .
Generador

Figura 12. Linea de transmision de longitud infinita.

En ausencia de ondas reflejadas, si las ondas incidentes de voltaje y de corriente se vinculan entre si, en
cualquier punto de la linea, se obtiene la impedancia caracteristica (Z,), parametro con unidades de

resistencia que caracteriza a la linea (Blake, 2004).

V()  |R+jwl
7 Iz T |G+ jwC

()
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donde, V(z) e I(z) son el voltaje y la corriente en un punto a lo largo de la linea de transmision y w=2rnf

es la frecuencia angular en radianes/segundo.

La constante de propagacion (y) se utiliza para expresar la atenuacién de la seiial y el desplazamiento de
fase por unidad de longitud de una linea de transmision. Matematicamente esta definida por la siguiente

ecuacion:

¥ =R +jwl)(G + jwC) = a + jB (6)

en donde la parte real a llamada constante de atenuacidén, indica la atenuacién que sufre la onda de
voltaje, o de corriente segun sea el caso, conforme se propaga a lo largo de la linea, medida en nepers por
unidad de longitud. La parte imaginaria 8, conocida como constante de fase, indica el cambio de fase de

la onda conforme se propaga, medida en radianes por unidad de longitud.

La velocidad de fase se define como la velocidad de cambio del dangulo de fase de la sefial, esta

directamente relacionada a la longitud de onda (A) y a la frecuencia de operacion (f).

= Af (7)

2.3 Impedancia de entrada de una linea de transmision con cualquier
impedancia de carga

En la practica una linea de longitud infinita se reemplaza por una de dimensidn finita (£) terminada con
una impedancia de carga (Z;), figura 13. Si la impedancia de carga es igual a la impedancia caracteristica
delalinea (Z;, = Z;), el efecto visto desde el generador es que la onda incidente viaja hasta la carga donde

es absorbida totalmente y no se refleja, en este caso se dice que la linea esta adaptada.
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v(z) I(2) z .
Zy.y i IzL
?
4 | Carga

Figura 13. Linea de transmision de longitud finita terminada con una impedancia ZL

Ahora si Z; #Z,, parte de la energia incidente es absorbida en la carga y otra se refleja hacia el generador.
La onda reflejada se agrega al incidente y la suma de ambas se conoce como onda estacionaria, la cual
queda confinada dentro de la linea. Para determinar laimpedancia (Z;;,) vista desde el generador se define

como (Whites, 2013):

Z; coshy? + Zy sinh y#
©Zy coshy? + Z, sinhy?

Zin=12 (8)

La ec. (8) es para una linea de transmisidn general, sin embargo, en muchos casos practicos las pérdidas
en una linea son muy pequefias y se pueden despreciar, es decir, cuando se tieneque R K wLy G K wC

la ec. (6) se simplifica en:

¥ =V (wl)(jwl) = a+jB C)

Donde las pérdidas por propagacién son cero (& = 0), quedando solo la parte imaginaria como:

B = wVLC (10)

Por lo tanto, la impedancia de entrada para una linea sin pérdidas es:

Z;, +jZytan ¥

Ly = Ty k220 = P°
n 70+ jZ, tan B¢ an
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La ec. (11) es un resultado importante que proporciona la impedancia de entrada de una linea de

transmisién terminada con una impedancia de carga arbitraria y se conoce como la ecuacién de

impedancia de la linea de transmisién sin pérdidas.

2.3.1 Transformacidon de impedancias

La adaptacién de impedancias es parte del disefio de un sistema o componente de microondas. La idea
esencial es ubicar una red de adaptacidén entre una impedancia arbitraria de carga Z; y una linea de
transmisién con impedancia caracteristica Z,, figura 14. La adaptacién de impedancias es Uutil para
asegurar la maxima transferencia de potencia. La red se disefia de tal forma que la impedancia vista en la

entrada de la red de adaptacion sea Zj,.

] i
! Red de :
ese Zn ' . | IZL
5 adaptacion 3
—é)— —(:}_
Carga

Figura 14. Red de adaptacion entre una impedancia de carga arbitraria y una linea de transmision.

Una aplicacion frecuente de las lineas de transmisién es como transformadores o acopladores de
impedancia. El acoplamiento es posible mediante una linea de transmisién de un cuarto de longitud de
onda (£ = A/4) con impedancia caracteristica Z;, como se ilustra en la figura 15 (Frenzel, 2003) (Blake,

2004).
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Zm|— £=2/4 — carga

Figura 15. Transformador de impedancia de A/4.

En este caso, si consideramos que las lineas de transmisién son ideales o de muy bajas pérdidas y si la

carga es puramente real (Z;, = R, ), entonces, de la ec. (11) se tiene que:

R, +jZ,tan ¢

I =727
m Tz +jR, tan e

(12)

donde: 8¢ = (2n/A)(A/4) = /2. Al dividir el numerador y denominador por tan S¢ y aplicar el limite

cuando B¢ — 1/2 se obtiene:

_4

(13)

Para la adaptacién de impedancias (sin reflexiones), se requiere que la impedancia de entrada Z;;, sea igual
a la impedancia caracteristica de la linea Z,. Por lo que la impedancia caracteristica del transformador de

impedancias de un cuarto de longitud de onda es (Pozar, 2011):

Zy =4ZoZ,, (14)
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2.4 Linea de transmision de microcinta

Las lineas de microcinta son parte del grupo de lineas de transmisiéon conocidas como lineas de transmision
de placas paralelas, las cuales se utilizan en el disefio de circuitos integrados de microondas, como filtros,
acopladores, resonadores y antenas entre otros. Una linea de microcinta consiste de un plano de tierra 'y
una linea conductora de ancho W y grosor t, separados por un material dieléctrico de espesor h y
constante dieléctrica ¢,.. La estructura general de una microcinta con un corte transversal se ilustra en la

figura 16.

Cinta
conductora e

Substrato
dieléctrico
\ Plano de
tierra

Figura 16. Estructura de una linea de microcinta.

Los dos pardmetros de la microcinta de mayor importancia para el disefio de circuitos de RF son la
constante dieléctrica y su impedancia caracteristica. Al no ser contenida la propagacidon de la energia en la
microcinta totalmente en el substrato y existir dos dieléctricos (aire y substrato), los modos propagados
son hibridos o quasi-TEM (casi Transversal Eléctrico-Magnético). En la figura 17 se puede observar la

propagacion de las lineas de los campos eléctrico y magnético (Pozar, 2011).

Figura 17. Lineas de campo de un segmento de microcinta en su corte transversal.
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El andlisis de este tipo de lineas, debido a su complejidad y que no existe una solucidn analitica, se hace

buscando soluciones estaticas o cuasi-estaticas. Asumiendo esto, se tiene que la constante de propagacion

y la velocidad de fase (17,) en la linea de microcinta se expresan, respectivamente como:

B = bofeers = LI as)

w
=— 16
"B Jeerr  \Jeers (16)

La longitud de onda en la microcinta es:

_2m A
A =— = (17)

B Véerr

Por tanto, la longitud eléctrica de la microcinta es:

0= pe= Qm)(F)(E)y/err (18)

c

Donde c es la velocidad de la luz y &5 es la constante dieléctrica efectiva del substrato. La constante

dieléctrica efectiva de una linea de microcinta esta dada aproximadamente por:

e+1 € 172

-1 h (19)
= 1+12—
Cerf="7 T3 [ + W]

Se puede interpretar como la constante dieléctrica de un medio homogéneo que equivalentemente
involucra las regiones del aire y del dieléctrico de la linea de microcinta, como se muestra en la figura 18(b)

(Pozar, 2011).
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Figura 18. Geometria equivalente de una linea de microcinta; (a) geometria original, (b) geometria equivalente.

Las ecuaciones para determinar la impedancia caracteristica en funcion de las dimensiones fisicas de la
microcinta son (Hammerstad, 1975):

para W/h <1

1207 (20)
para W/h =1
\ VEer7[W/h + 1.393 + 0.667 In(W /h + 1.444)]

Para determinar el ancho (W) de la microcinta en términos de impedancia caracteristica Z, y constante

dieléctrica del substrato €, se utilizan las ecs.(21)-(23) (Hammerstad, 1975):

8e4
w m para W/h<?2

n )2 e — 1 0.61 @D
€r

ZlB-1-m@eB-1+
[

{ln(B —1)+0.39 - }] para W/h > 2

r

donde:

Zy e, +1 er—1< 0.11
a=20 /— 0.23 ) 22
60 2 * e +1 * € 22)

5 - 377m -
2706, (23)
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2.5 Lineas CRLH

Desde el desarrollo de las radiocomunicaciones, distintos tipos de conductores, aislantes vy
semiconductores se han empleado en la fabricacién de dispositivos de microondas y circuitos electrénicos.
Para el disefio de dispositivos de radiofrecuencias en especial cuando se trabaja con estructuras planares,
la permitividad eléctrica relativa €,., la permeabilidad magnética relativa y,., la conductividad eléctrica o y
el espesor del material son algunos de los pardmetros requeridos para la realizacién de un disefio. De tal
forma que se han realizado diversos estudios de distintos tipos de materiales atendiendo sus propiedades
dieléctricas y clasificandolas respecto al signo de la parte real de su permitividad y permeabilidad efectiva,

tal y como se representa en el sistema de coordenadas de la figura 19 (Caloz y Itoh, 2006).

Los materiales que poseen permitividad y permeabilidad negativa simultdneamente, corresponden a los
materiales denominados DNG (Double Negative) o NIM (Negative Index Media), también son referidos
como materiales zurdos LHM (Left-Handed Media), pues en ellos las ondas electromagnéticas se propagan
en direcciéon contraria a la propagacion de la energia y no se conoce hasta ahora de ningin material

disponible en la naturaleza con esas caracteristicas.

u
Il |
£e<0,u>0 e>0,u=>0
&-Negative Medium Double-Positive Medium
Evanescent Wave Right-Handed (RH)/

Forward-Wave Propagation

[ SN

111 1V £
e<0,u<0 e>0,pu<0
Double-Negative Medium 1 -Negative Medium
Left-Handed (LH)/ Evanescent Wave

Backward-Wave Propagation

Figura 19. Clasificacidn de los materiales segun €y .

En 1968, (Veselago, 1968) abordé por primera vez el tema de los materiales LH (Left-Handed) de forma

sistematica al establecer sus propiedades fundamentales y predecir sus efectos inusuales, como la
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inversién de la ley de Snell o la inversidn del efecto Doppler, entre otros. En junio de 2002, varios grupos

de investigadores presentaron el estudio de metamateriales en lineas de transmision en tecnologia planar

(lyer y Eleftheriades, 2002), y (C. Caloz y Itoh, 2002).

R Y, S . I .
Lpdz Az
(T Y] T Cpihz wee LT L] GAZ ses
Az Az
[a) (b]

Figura 20. Celda elemental: (a)RH, (b)LH.

En la figura 20(a) se muestra el modelo discreto de una linea de transmisién convencional sin pérdidas, en
la que Ly corresponde al valor de la inductancia en serie de la linea y Cg la capacidad en paralelo de dicha
linea, ambas por unidad de longitud. Para conseguir una linea de transmisién LHM, se necesita
implementar una linea de transmisidn con valores de capacitancia e inductancia negativos. De esta manera
la inductancia en serie pase a paralelo L; y la capacitancia en paralelo pase a estar en serie C;,como se

muestra en la figura 20(b).

En la figura 21 se muestra el layout de la versién microcinta de la linea zurda presentada por Caloz et al.
En este caso, la capacitancia en serie se ha implementado mediante una configuracién de capacitor
interdigitado y la inductancia mediante un stub aterrizado al plano de tierra utilizando una via. El concepto
de linea de transmision compuesta zurda/diestra (Composite Right/Left Handed Transmision Line, CRLH
TL) nace del hecho de que toda estructura metamaterial compuesta siempre presentara efectos parasitos
ajenos al elemento ideal que se quiera modelar. Como consecuencia se puede decir que una estructura
puramente zurda (Pure Left-Handed, PLH) presentara unas capacitancias e inductancias pardsitas que
hardn que para cierto rango de frecuencias sus efectos diestros pardsitos sean dominantes, resultando en

un medio homogéneo efectivo diestro.
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i t
T | Capacitor interdigitado
Linea de microcinta
(Entrada)

. Linea de microcinta
(alida)

Inductor stub en

corto circuito —

(Via)

T— Celda unitaria

Figura 21. Implementacién en tecnologia de microcinta de una linea LH compuesta.

El estudio de las lineas CRLH parte del modelo de circuito equivalente de la figura 22, donde a bajas
frecuencias la inductancia Li y capacitancia C tienden a presentarse como un cortocircuito y circuito
abierto respectivamente, lo que reduce el modelo a la estructura puramente zurda (PLH) de la figura 20(b).
De forma analoga pasa para C; y L;, pero para altas frecuencias, donde el modelo circuital se reduce a una

estructura puramente diestra (PRH) como el de la figura 20(a).

Az

Figura 22. Modelo circuital equivalente para una linea de transmisién CRLH, que se puede interpretar como la
generalizacidn de las lineas LH creadas artificialmente.

Una de las aplicaciones que tienen las lineas CRLH son para sistemas doble banda en lineas de un cuarto
de longitud de onda. El prototipo del circuito se compone de una linea de microcinta convencional para la
contribucion RH (Right-Handed) y una linea artificial LH conformado por elementos capacitivos e

inductivos mostrado en la figura 23.
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Figura 23. Prototipo de circuito equivalente de una linea CRLH de doble banda.

Los pardmetros de disefio del transformador de impedancias de doble banda estan determinados por las

ecs. (24)-(27) (Caloz y Itoh, 2006).

Zm[1 = 3(w1/w3)]

R = INwy[1 — (w1 /w5)?] .
R= 2NZ£1Z:[13£&)(10{:)/20))]2)2] )
_2NZ[1 - (@1/w;)’] (26)

w1 [3(w/w,) — 1]
2N[1 — (w1 /w3)?] (27)

L= nwiZ[3(w,/w;y) — 1]

Las ecuaciones anteriores estd relacionadas con las dos frecuencias de interés w; = 2nf; y w, = 271f,, la

impedancia caracteristica del transformador Z; y el nimero N de celdas elementales LH.
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Capitulo 3. Divisores de potencia

3.1 Introduccion

Los divisores y acopladores de potencia son componentes pasivos de microondas utilizados para la division
o la combinacién de potencia, como se ilustra en la figura 24. En la division de potencia, una sefial de
entrada se divide en dos (o mas) sefales de salida de menor potencia, mientras que un combinador de
potencia acepta dos o mas sefales de entrada y las combina en un puerto de salida. El divisor de potencia

puede tener tres o0 mas puertos, y puede ser (idealmente) sin pérdidas.

—> Py = kyPy,
Divisor .: Py = k2Pin
Pin o] .
Acoplador |= Py_q = ky_1Pi
=
Py=QA-ky—k;——ky_1)Pi,
(a)
Pi=
PZ':_> Divisor
. (o]
Py_
N-1 = Acoplador Py =Py+Py+-+Py_t+Py
Py —

Figura 24. Divisor o acoplador de potencia de N puertos. (a) Divisor de potencia, (b) Combinador de potencia.

Entre los dispositivos de radiofrecuencias de tres puertos mds utilizados para la division o combinacion de
potencia son: divisor en T sin pérdidas, el divisor resistivo y el divisor Wilkinson. Mientras que para
dispositivos de 4 puertos son: acoplador hibrido de 90°, acoplador hibrido de 180° y el acoplador

direccional.

Una diferencia clave entre los acopladores y los divisores de potencia es que los acopladores crean un
cambio de fase entre las sefiales de salida. El hibrido 90° es un acoplador en el cual su factor de
acoplamiento es de 3dB, es decir, la potencia de entrada se divide a la mitad entre sus puertos de salida,
pero con la caracteristica de que la diferencia de fase entre las dos sefiales de salida es de 90°, figura 25(a).
Por otro lado, un acoplador hibrido 180° también proporciona un acoplamiento de 3dB, con la diferencia

de que tiene dos modos de operacidn; si se aplica una sefial por el puerto 1 la potencia de entrada se
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divide por igual en dos componentes en fase en los puertos 2 y 3, y se aisla el puerto 4. Si la sefial se aplica

al puerto 4, sera igualmente dividido en dos componentes pero ahora con una diferencia de fase de 180°
en los puertos 2y 3, y se aisla el puerto 1, figura 25(b). Por ultimo, el acoplador direccional es un dispositivo
pasivo que acopla parte de la potencia de entrada en una cantidad conocida mediante el uso de dos lineas

de transmisién lo suficientemente juntas como para que la energia que pasa a través de una se acople a

la otra, figura 25(c).

t
@) Coupled Isolated @
Z © ©
Z 3 (’T\) 0 \\ /
Zy = Z, @ P g
0 \ 0 2 /
(nput) @D 4 2) (Output) Zo\" /‘ -%\\
A | aal [ V22 | |3na
Z i f
. T P \,,// )/
| ; [©) P ' g
(Isolated) (@) ] @ Output) | # 2, o /@ \@
Tz ey
= Zy V2 2% ®» @ ¢ Input Through
(a) (b) (c)

Figura 25. Acopladores en microcinta: (a) Hibrido 90°, (b) Hibrido 180°, (c) Direccional (Pozar, 2011).

Por otra parte, los divisores de potencia son capaces de proporcionar divisiones de potencia entre los
puertos de salida con una distribucidn aleatoria, al mismo tiempo que mantienen una diferencia de fase
de 0° ente las salidas. También se pueden disefiar con N-salidas, lo que lo hace atractivo para multiples
aplicaciones. Para entender el comportamiento de los divisores de potencia se analizara la estructura mas

basica para proveer la divisién o combinacién de sefiales, que es el divisor de unién en T.

3.2 Matriz de parametros de dispersion

Antes de analizar los diferentes divisores de potencia, es importante conocer primero la matriz de
dispersidon y como se puede usar para determinar las caracteristicas del divisor de potencia. La matriz de
dispersidn, o matriz S, se utiliza para relacionar las ondas de voltaje incidentes en los puertos del
dispositivo con las ondas de voltaje reflejadas desde los puertos del dispositivo, teniendo en cuenta tanto
la magnitud como la fase. La matriz S en términos de ondas de voltaje reflejadas (V™) y ondas de voltaje

incidentes (V") se puede escribir como (Pozar, 2011):
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Vi S11 Si2 Sin] Vi
AR @
Vn Sn1 Swe Swnilvy
y simplificado a:
(V-] =I[S][V*] (29)

Cada elemento de la matriz S puede derivarse en términos del voltaje incidente y el voltaje reflejado

apropiado. La ecuacion general para un elemento de la matriz S se puede definir como (Pozar, 2011):

Sij =

Vi
T (30)
)

Vi=0, k#j

donde Sij indica la relacién de la onda de voltaje reflejada en el puerto i cuando se aplica una onda de
voltaje incidente en el puerto j. Las ondas incidentes en todos los puertos, excepto el puerto j, se
establecen en cero, lo que significa que todos los puertos deben terminarse con cargas adaptadas para

evitar reflexiones. Un analizador de red vectorial se usa tipicamente para medir estos parametros.

Cuando el dispositivo estd adaptado en todos los puertos implica que la impedancia de entrada vista en
cada puerto es igual a la impedancia caracteristica del sistema. Esto significa que cualquier onda incidente
en el puerto adaptado no se reflejara, por lo que el voltaje reflejado en ese puerto sera igual a cero, de

esta forma los elementos de la matriz S donde i=j son igual a cero.

Una caracteristica de los dispositivos pasivos, es la de reciprocidad. Un dispositivo reciproco es aquel en
el que la potencia transmitida entre dos puertos de una red o dispositivo es la misma independientemente

de la direccién de propagacion a través de la red o dispositivo, por lo que la matriz es igual a su transpuesta:

[S] = [SIf (3D

lo que implica que S;; = Sj;.
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Si la matriz S de un dispositivo es unitaria, el dispositivo no tendra pérdidas. Por lo tanto, para un

dispositivo sin pérdidas:

[SI[SI" = [1] (32)

donde I es la matriz identidad, el superindice t representa la transposicién de la matriz y el superindice
asterisco representa el conjugado de la matriz. Ademads, en una matriz unitaria, la suma de los cuadrados

de los elementos en una columna de la matriz es igual a uno (Pozar, 2011):
N N
2 . * .
leifl =1 Vj, ZSikskj =0k=#j (33)
i=1 i=1

3.3 Caracteristicas de los divisores de potencia de 3 puertos

El tipo mas simple de divisor de potencia es una unién en T de tres lineas de transmision, y es una red de
tres puertos con dos entradas y una salida. La matriz de dispersion de una red arbitraria de tres puertos

tiene nueve elementos independientes:

S11 S12 513‘
(34)

[5]=[521 S22 523
S31 S32 833

Si el divisor de potencia es pasivo y no contiene materiales anisotrépicos, entonces es reciproco y su matriz

de dispersion sera simétrica (S;;=S;;). Ademas, si consideramos que todos sus puertos estan adaptados a

la misma impedancia, entonces S;;=0, por lo que la matriz de dispersiéon (34) se reduce a (Pozar, 2011):

0 S12 Si3
[5] = 512 0 523 (35)
S13 Sa3 0

Para que la condicidn ‘sin pérdidas’ sea verdadera, la matriz (35) debe ser unitaria y satisfacer:
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1S121% + 18131 =1 (36)
S121% + 182317 =1 (37)
S131% + 182312 =1 (38)
S13S23 =0 (39)
$3381, =0 (40)
512513 =10 (41)

Sin embargo, cuando dos de los tres elementos S, S13 y S,3 son iguales a cero, una de las ecuaciones
(36)-(38) no se cumplira, lo que hace imposible una red de tres puertos reciproca, sin pérdidas y con todos

sus puertos adaptados a una misma impedancia.

El aislamiento entre los puertos de salida de un divisor de potencia también es critico para el rendimiento
del dispositivo. En un divisor de potencia de tres puertos, el aislamiento es importante para reducir la
interferencia que puede ser causada por el acoplamiento entre ambos puertos de salida. En la matriz S,
los elementos S,3 ¥ S3; estan asociados con el aislamiento entre los puertos de salida. Estos corresponden
a sefiales que entran en el puerto dos y salen del puerto tres y viceversa. Cuando las magnitudes de estos

elementos son pequefias, se logra un alto aislamiento entre los puertos.

3.4 DivisordeunionenT

Aunque un divisor de potencia ideal (puertos adaptados, reciproco y sin pérdidas) no es fisicamente
realizable, existen divisores de potencia que demuestran dos de las tres propiedades. El divisor de potencia
de unién en T sin pérdidas es una red simple de tres puertos que se puede utilizar para la divisién de o
combinacion de potencia, y presenta las propiedades de reciprocidad y sin pérdidas. En la figura 26 se

muestra una red simple de unién en T sin pérdidas en términos de impedancias.
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Puerto 2

Figura 26. Divisor de potencia de union en T sin pérdidas.

En el divisor en T sin pérdidas se deben tener dos consideraciones importantes, la primera es que la
impedancia vista en la union del divisor (1/Y;,) debe estar adaptada a la linea de transmisién con

impedancia caracteristica Z, es decir (Whites, 2013):

Y—'+1+1—1 42
in = JB 7, ZZ_ZO (42)

Si se asume que las lineas de transmisién son sin pérdida (o de baja pérdida), entonces sus impedancias
caracteristicas seradn reales. Si también se desprecia la susceptancia que modela el efecto de

discontinuidad en la unién (§ = 0), entonces la ec.(42) se reduce a:

Y—1+1—1 43
in_Zl ZZ_ZO ( )

La segunda consideracion importante es que la potencia de entrada P;,, que debe dividirse entre los

puertos 2 y 3 en una proporcion deseada. La relacién de division la definiremos como X:Y, donde:

e X/(X+Y)*100% de la potencia incidente es entregada a un puerto de salida.

e Y/(X+Y)*100% de la potencia incidente es entregada al otro puerto de salida.
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Si el voltaje en la unién es V; como se muestra en la figura 26, entonces la potencia promedio en ese punto

es:

CLVEE 1)?
™2 Zy 2 Z

(44)

Al conocer la potencia promedio que se obtiene en la unién se puede calcular la potencia en los
puertos de salida, para ello se asume que los puertos 2 y 3 estan adaptados a las impedancias Z; y Z,

respectivamente, por lo que:

1|Vo|? X
p, == =——|P; 45
172 74 <X+Y) m (45)
Ak Y
P, =— =— | P; 46
272 7, (X+Y) i (46)

Dividiendo la (45) y (46) por (44) encontramos que:

1
P77 @
Pin 1/ZO Zl

1
P, /7, z
== (48)
Pin /ZO ZZ

Debido a que la red es sin pérdidas se debe cumplir que la suma de la relacién de divisién de las

potencias de salida debe ser igual a la unidad, es decir:

—+-2=1 (49)
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Sustituyendo (47) y (48) en (49), se tiene que:

2o oy 50

7.7, (50)
Ahora si dividimos entre Z, Es decir:

1 N 1 _ 1 £1

%% % Gb

De la ec. (51) podemos observar que al establecer la relaciéon de division de potencia podemos
encontrar las impedancias caracteristicas de los puertos de salida que cumplen la condicién de

adaptacion establecida en la ec. (43), dando como resultado:

7. = Zy (X+Y 7
1_P1/ _( X )0 (52)
Pin
7 = Zy (XY 7
Z_Pz/ _( Y )0 (53)
Pin
La matriz S que representa a un divisor de potencia de unién en T sin pérdidas es:
0 Sz Si3
[S1=1512 S22 S23 (54)
S13 S23  S33

En la practica, si se requiere adaptar las impedancias de salida Z; y Z, a la impedancia Z, se deben
emplear transformadores de impedancias lo que limitara en ancho de banda al divisor en T sin
pérdidas. También es importante mencionar que la relacién de divisidon se puede asignar de forma
arbitraria a los puertos de salida, solo basta con identificar a que puerto le corresponde cierta porcion

de la potencia de entrada.



32
3.5 Divisor en T resistivo

El divisor de potencia resistivo es un dispositivo que esta conformado por elementos con pérdidas. En la
figura 27 se muestra el circuito equivalente de un divisor resistivo. Para analizar este dispositivo se
considera que los tres puertos estan adaptados a la impedancia caracteristica Z, (Whites, 2013), ademds
se considerara el puerto 1 como entrada y los restantes como salida, sin embargo, dada la simetria de su

estructura se puede considerar cualquier puerto como entrada.

Puerto 1 Zy/3
A

T
P> Iy > Vi

Z('n

Figura 27. Divisor de potencia resistivo.

La impedancia (Z) vista en la union hacia alguno de los puertos de salida del divisor es:

z
Z==3+2 (55)

Por otro lado, la impedancia (Z;;,) vista en la entrada del divisor es la suma de la resistencia de entrada

(Zy/3) mas el paralelo de las dos ramas de salida (Z,/3 +Z,)//(Zy/3 +Zy)= 2Z,/3, es decir:

Zin=—+—=12, (56)

En la ec. (56) se verifica que cuando su puertos de salida estan adaptados a la impedancia Z; laimpedancia

de entrada (Z;;,) también estd adaptada a la misma impedancia.
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Por otra parte, si consideramos que el voltaje en el puerto 1 es V;, por divisidn de voltaje, el voltaje (V) en

la unién del divisor es:

27,
2
V=V s Zy, (57)

= 1 =

Una vez conocido el voltaje en la unidon podemos conocer los voltajes en los puertos de salida, para ello

aplicamos divisidn de voltaje en la impedancia equivalente descrita en la ec. (55), por lo tanto:

Z 3 1
Zo+7°/5

La potencia promedio entregada a la entrada del divisor es:

1V2
p,. =_—>- 59
n =37 (59)
mientras que las potencias de salida son:
1()?  1(V3)?
P, =P; == =- 60
2= =57 ""772, (60)
Sustituyendo (58) en (60) obtenemos:
1v2 1
Pp=P;=——=-PD; 61
2 3 3 ZO 4 in ( )

De la ec. (61) podemos observar que solo la mitad de la potencia de entrada se divide entre los dos puertos
de salida, siendo la potencia restante disipada por los elementos resistivos. La matriz S que representa a

un divisor de potencia resistivo con pérdidas es:
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[5]=—512 0 S23
S13 S23 0

1[0 S12 513]
(62)

3.6 Divisor de potencia Wilkinson

En 1960 Ernest Wilkinson publica un modelo tedrico-practico de un divisor de potencia para las frecuencias
alrededor a los 500 MHz, que soluciona el problema de bajo aislamiento y la dificultad de adaptar todos
sus puertos a un solo valor de impedancia caracteristica, como es el caso del divisor de unién en T. En la
figura 28, se presenta el modelo del divisor Wilkinson de divisién de potencia simétrica aplicado a la
tecnologia de microcinta, que consiste de dos lineas de transmisién de un cuarto de longitud de onda e
impedancia caracteristica v2Z,, entre los dos puertos de salida se conecta un resistor con valor de 2Z,
gue cumple la funciéon de disipar las potencias reflejadas a causa de posibles desadaptaciones de

impedancias en los puertos de salida.

(a) (b)

Figura 28. Divisor Wilkinson: (a) Modelo implementado en tecnologia de microcinta. (b) Circuito equivalente
(Pozar,2011).

El andlisis de este divisor de potencia se lleva a cabo mediante una técnica de analisis de modo par e impar,
el cual se describe e detalle en (Pozar,2011). La matriz de parametros S ideal del divisor de potencia

Wilkinson con todos sus puertos adaptados se establece de la siguiente forma:
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" _j[o 11
S]l=—=|1 0 0 (63)
V2|1 0 o

Entre las caracteristicas principales del Divisor de potencia Wilkinson se tiene:

Adaptacién de todos los puertos,

Excelente aislamiento entre puertos de salida,

e Reciproco

Sin pérdidas cuando los puertos de salida estan adaptados.

Los divisores de potencia tipo Wilkinson también se pueden disefiar con diferente relacién de divisién de

potencia en las salidas; en la figura 29 se muestra su diagrama en lineas de transmision.

—1/4—

Puerto 1

47‘1/4%

Puerto 3

Figura 29. Divisor de potencia Wilkinson con divisidn de potencia arbitraria.

El conjunto de ecuaciones de disefio para determinar las impedancias de las lineas de un cuarto de onda

y la resistencia de conexidn se relacionan con el valor de K, dado por:

K= |-2 (64)
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Donde P; y P, son las potencias deseadas en los puertos dos y tres respectivamente, descritas en las ecs.

(45) y (46).

1+ K2
_y (65)

Z, = K?Z, = Zy\[K(1 + K?) (66)

Z3 = ZpVK (67)
Zy = Zo\J1/K (68)
R =2, (K + %) (69)

El divisor Wilkinson puede cumplir con las condiciones ideales de la red de tres puertos (adaptacion en
todos los puertos, sin pérdidas y reciproco, pero el principal inconveniente que presenta este divisor es el

limitado ancho de banda debido a que utiliza transformadores de impedancia.

El Divisor de potencia Wilkinson de tres puertos se puede caracterizar por las siguientes figuras de mérito

y que se muestran en la figura 30:

e Pérdidas por retorno: Indica el nivel de la potencia que se pierde por posibles desadaptaciones en

los puertos del dispositivo.

RLy; = —20log|Sy,4| (70)

RL;; = —201og|S,,| (71)

RL33 = —201og|S33| (72)
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e Acoplamiento: Indica la fraccién de la potencia de entrada que se esta acoplando en los puertos

de salida.

CP,4

—201og|S,4| (73)

CP34

—2010g|S34| (74)

e Aislamiento: Indica el nivel de la potencia que se transmite entre puertos de salida. Este pardmetro

es mas importante cuando se utiliza el divisor de potencia como combinador.

I3, = I3 = —201og|S3,| (75)

e Pérdidas por insercion: En los divisores y acopladores de potencia, las pérdidas por insercién se
refieren a la porcion extra por encima del acoplamiento ideal, es decir, si disefiamos un divisor de
potencia con un factor de acoplamiento de 3 dB y en la practica obtenemos un acoplamiento de
3. 5 dB. Las pérdidas por insercidén serdn 0.5 dB por arriba del acoplamiento ideal. Estas pérdidas

adicionales son causadas principalmente por las caracteristicas del material utilizado.

ILyy = CPZl(Teorico) - CPZl(Resultante) (76)

ILyy = CP31(Teorico) - CP31(Resultante) (77)

Los términos §;; corresponden a los parametros de dispersion o S (Scattering) en términos de ondas
incidentes y reflejadas aplicados a dispositivos de radiofrecuencias de N puertos donde los sufijos i y j

hacen referencia al puerto o puertos que se estan analizando (Pozar, 2011).
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Figura 30. Respuesta en frecuencia de un divisor Wilkinson de divisién simétrica.

En un divisor de potencia Wilkinson se espera que los parametros de adaptacion de los puertos S11, S22y
S$33 sean menores a -10 dB, esto quiere decir que solo el 10% o menos de la potencia incidente se pierde
por reflexién. Los pardmetros de transmisidon S21 y S31 nos indican la fraccidn de la potencia incidente en
el puerto de entrada que se esta transmitiendo a los puertos de salida y sus valores estaran relacionados
con la relacion de division de potencia, para una divisién simétrica S21=S31= -3 dB. El aislamiento indicado
por los pardmetros S32=S23 debe estar por debajo de los -20 dB, lo cual quiere decir que el 1% o menos

de la potencia aplicada al puerto 2 se transmite al puerto 3 y viceversa.
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Capitulo 4. Disefio y simulacidn de divisores de potencia

Wilkinson

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio de distintos divisores de potencia Wilkinson. En una primera
instancia, el analisis de las estructuras se realiza con el software de simulacién ADS (Advanced Design
System). Entre las ventajas que presenta el software ADS para la simulacién de divisores de potencia
Wilkinson destacan la sencillez para implementar componentes como lineas de transmision mediante un
area de trabajo denominado schematic, también nos permite analizar su comportamiento en frecuencia
mediante la simulacidn de sus parametros de dispersidon. Posteriormente se analizaron las estructuras
haciendo simulaciones electromagnéticas con el software Momentum de ADS y con el software de
simulacidn HFSS (High Frequency Structure Simulator). El material utilizado para el disefio y la construccion

de los divisores de potencia se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del sustrato FR4

Sustrato FR4
Constante dieléctrica relativa Er=4.08

Pérdidas dieléctricas tangenciales | Tand=0.02

Grosor del sustrato h=1.58 mm
Grosor del cobre (conductor) t=0.035 mm
Conductividad eléctrica Cond=5.8e7 S/m

Como parte de la informacién adicional, en la tabla 2 se presentan las bandas de frecuencia de interés

para el disefio de divisores de potencia multibanda que se desarrolla en este capitulo.

Tabla 2. Bandas de frecuencia de telefonia mévil y WLAN

2G/GSM 850 MHz 1900 MHz
3G/UMTS | 850 MHz 1900 MHz AWS 1700 MHz | AWS 2100 MHz
uplink Downlink
4G/LTE AW§ 1700 MHz | AWS 2.100 MHz 2600 MHz
Uplink Downlink.
5G 3500 MHz Por definir otras bandas-
Aprox.
WiFi 2400 GHz 5000 MHz
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4.2 Divisor Wilkinson simétrico a 5 GHz

El divisor de potencia Wilkinson simétrico® o con relacién de divisidon de potencia (1:1), es un divisor que
presenta un factor de acoplamiento de 3 dB en los puertos de salida. La topologia que se implementa para
analizar su comportamiento en el software ADS se extrae de la figura 28(b). En la tabla 3 se muestran los
pardmetros iniciales de disefio en términos de impedancia y longitud eléctrica que se obtienen al aplicar

las ecs. (64)-(69).

Tabla 3. Parametros de disefio del divisor de potencia Wilkinson simétrico a 5GHz.

Parametro | Impedancia (Q) | Longitud eléctrica (°)

Z0 50 90

Z1 70.71 90

Z2 70.71 90
R 100 -

Un aspecto importante en la caracterizacion de los dispositivos de radiofrecuencias y microondas tanto en
la simulacién como en la practica es la enumeracidon de sus puertos de entrada y salida, procurando
mantener la misma asignacién en cada etapa de disefio del dispositivo con la finalidad de dar una correcta
interpretacidn a sus resultados e identificar a que puertos corresponde cada una de sus respuestas. En la
figura 31 se presenta el esquematico en ADS del divisor Wilkinson a 5 GHz con la correspondiente

asignacién de nimero a cada uno de sus puertos.

En la ventana DataDisplay de ADS podemos analizar los resultados de simulacién con una gran variedad
de herramientas, en nuestro caso utilizaremos los pardmetros S. En la figura 32 se observa que las
pérdidas® por retorno S11, S22 y S33 son superiores a 71.5 dB, mientras que el acoplamiento S21y S31 en
los puertos de salida es de 3 dB y el aislamiento S32 es de 71.5 dB. Con estos resultados de simulacién
considerando lineas ideales podemos verificar la division de potencia descrita en la teoria y las condiciones
de adaptaciény aislamiento, o bien sintonizar los valores de impedancia y longitud eléctrica para encontrar

los valores de impedancias que proporcionen la division de potencia deseada.

3Nota: los divisores de potencia en los que no se especifique la relacion de divisién serdn simétricos a menos que se
indique lo contrario

“Nota: cuando se habla de pérdidas, acoplamiento y aislamiento se interpreta que las cantidades en dB son
negativas.
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Figura 31. Circuito esquematico de un divisor Wilkinson con lineas de transmision ideales ADS.

Adaptacion de los puertos Acoplamiento y aislamiento
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Figura 32. Pardmetros S de un divisor Wilkinson a 5GHz con lineas de transmision ideales.

Una vez obtenidos estos parametros, se calculan las dimensiones fisicas de las lineas de microcinta

utilizando las ecuaciones (18)-(23) y la informacidn del sustrato FR4 de la tabla 1.

Tabla 4. Dimensiones fisicas de las lineas de microcinta del divisor Wilkinson 1:1 a 5GHz en sustrato FR4

Parametro Impedancia (Q) Longitud eléctrica (°) W (mm) L (mm)
Z0 50 90° 3.19 8.48
Z1 70.71 90° 1.71 8.68
Z2 70.71 90° 1.71 8.68
R 100 - - -




42
El programa ADS también nos permite realizar simulaciones de lineas de microcinta en forma de

esquematico, indicando el ancho (W) y largo (L) de cada linea de transmisién. Con el bloque MSub que se
muestra en la figura 33, se agregan las caracteristicas del substrato utilizado en el disefio. El bloque de

simulacidn contempla principalmente el espesor del sustrato (H) y del metal (T), constante die

éctrica (Er),

conductividad del metal (Cond) y pérdidas tangenciales (TanD).

’ (AR | S-PARAMETERS |
MLIN
S_Param TL3 TermG
SP2 Subst="MSub1" TermG2
Start=0.045 GHz W=3.19 mm Num=2
Stop=10.0 GHz ‘I’\'/ILLI‘N o L=84gmm 7=50 Ohm
Step=
Subst="MSub1" R1
W=1.71 mm R=100 VISUB
TermG MLIN L=8.68 mm MSubl
- Subst="MSub1" -
Num=1 o — Er=4.08
7=50 Ohm W=3.19mm Cond=5.8E+7
L=8.48 mm MLIN T=35um
TL2 TanD=0.018
Subst="MSub1"
W=1.71 mm
L=8.68 mm

TL4
Subst="MSub1"
W=3.19 mm
L=8.48 mm

TermG
TermG3
Num=3
Z=50 Ohm

Figura 33. Circuito esquematico de un divisor Wilkinson con lineas de microcinta en ADS.

En la figura 34 se reporta la respuesta del divisor Wilkinson a 5 GHz con las dimensiones fisicas de las lineas
de microcinta mostradas en la tabla 4. Las pérdidas por retorno corresponden a 32.7 dB para el puerto 1
y de 36.1 dB para los puertos 2 y 3, donde el acoplamiento obtenido es de 3.37 dB para ambos puertos de
salida y con un aislamiento de 61.35 dB. Comparando con los resultados de las lineas de transmisién
ideales, se tiene una diferencia en el acoplamiento de 0.37 dB comparado con la teoria, esto se debe
principalmente a que el material con el que se trabaja no es ideal, asumiendo esta diferencia como

pérdidas por insercion en los divisores de potencia.
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Figura 34. Simulacion de parametros S de un divisor Wilkinson a 5 GHz con lineas de microcinta.

Enlatabla 5, se presenta la comparacién de resultados de simulacidn de pardmetros S del divisor Wilkinson
para una frecuencia de 5 GHz, considerando lineas de transmision ideales (sin pérdidas) y lineas de

microcinta (con pérdidas) utilizando el substrato FR4.

Tabla 5. Comparacién en simulacion de pardmetros S de divisor Wilkinson 1:1 para una frecuencia de 5 GHz

Parametro S11(dB) | S22(dB) | S33(dB) | S32(dB) | S21(dB) | S31 (dB)
Sin pérdidas -100.36 -106.38 10638 | -106.38 | -3.01 3.01
Con pérdidas 32.72 -36.13 -36.13 -61.35 337 337

4.3 Divisor Wilkinson con relacion de division 1:2 a 5 GHz

El divisor de potencia Wilkinson 1:2 requiere que la proporcién de division sea de 0.66P;,, y 0.33P;,, entre
los puertos de salida 2 y 3, respectivamente, segin lo descrito en las ecs. (45)-(46). Dichos valores
corresponden a un factor de acoplamiento de 1.8 dB y 4.77 dB respectivamente. La topologia utilizada se

muestra en la figura 35.
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Figura 35. Topologia del divisor Wilkinson con relacion de division asimétrica.

En la tabla 6 se presentan los parametros de disefio del divisor asimétrico 1:2 a 5 GHz junto con sus

dimensiones fisicas considerando el substrato FR4.

Tabla 6. Dimensiones fisicas de las lineas de microcinta del divisor Wilkinson 1:2 a 5GHz en substrato FR4

Parametro Impedancia (Q) Longitud eléctrica (°) W (mm) L (mm)
Z1 51.49 90° 3.14 8.68
Z2 102.98 90° 0.74 8.90
Z3 42.04 90 4.2 8.39
4 59.46 90 2.37 8.58
R 106 - - -

En la figura 36 se muestra la comparacién de resultados de simulacién en esquematico entre lineas de
transmisioén ideales y de microcinta. Para el caso del divisor de potencia asimétrico, si restamos los factores
de acoplamiento obtenidos en la simulacién con lineas de microcinta a los descritos en la teoria, entonces

tenemos pérdidas por insercion de 0.49 dB para el puerto 2 y de 0.46 dB para el puerto 3 (tabla 7).

Tabla 7. Comparacién en simulacion de pardmetros S de divisor Wilkinson 1:2 para una frecuencia de 5 GHz

Linea de trasmision S11 (dB) S22 (dB) S33 (dB) S32 (dB) S21 (dB) | S31 (dB)

Ideal -69.33 -70.88 -72.48 -70.56 -1.78 -4.77
Microcinta -29.58 -39.79 -36.97 -38.3 -2.27 -5.23
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Figura 36. Simulacion de parametro S en ADS del divisor Wilkinson 1:2 a 5 GHz.

4.4 Divisor de potencia Wilkinson multibanda utilizando filtros pasa-banda

Un filtro es una red de dos puertos que se usa para manipular en general, el espectro en frecuencia de una
sefial aplicada al dispositivo, al permitir el paso de ciertas componentes frecuenciales y a la vez atenuando
las componentes restantes. Con esta caracteristica se puede disefiar un filtro que nos permita el paso de
las bandas de frecuencia de interés. En 2017, (Abdelrahman et al., 2017) presenta el disefio de un filtro
multibanda que consta de una linea de transmision y de tres resonadores de un cuarto de longitud de
onda terminados en circuito abierto (Quarter Wave Open Stub, QWQOS), cada uno disefiado para coincidir

con la banda de frecuencia correspondiente, figura 37.



46

Filtro
multibanda

Zy = 1000

Figura 37. Topologia del filtro multibanda (Abdelrahman et al., 2017).

El filtro multibanda estd compuesto por una linea de alimentacidn de 50 Ohms con un stub de misma
impedancia donde se colocan los resonadores QWOS. Las dimensiones del QWOS se calculan para una
longitud eléctrica de 90° e impedancia caracteristica de 100 Q. Las posiciones de los QWOS a lo largo del
stub se calculan en funcién de las frecuencias de disefio mediante las siguientes ecuaciones (Abdelrahman

et al., 2017):

x; =%(1—ri), ieN (78)
r = fi/fi—l i1 (79)

donde: x; es la separacién entre stubs, A; es la longitud de onda en la microcinta a la frecuencia de interés
y 1; es la relacién entre frecuencias, las frecuencias f;, f», ..., f, se consideran de mayor a menor orden.
Para comprobar la funcionalidad de las ecs. (78)-(79) se diseiié un filtro pasa-banda para las frecuencias
de 2.4 GHz y 5 GHz. En la tabla 8 y tabla 11 se muestra la separacién y dimensiones fisicas de los stubs del
filtro multibanda. En la parte de simulacion del filtro con lineas de microcinta se realizé una sintonizacién
en la separacidn de los stubs debido a que cuando se introducen los anchos de los QWOS los pardmetros

x; se ven afectados.



Tabla 8. Separacidn de los QWOS en el filtro multibanda propuesto.
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Frecuencias (GHz) n Tedricos Optimizados
fi fo x1(mm) | x2(mm) | x3(mm) | x1(mm) | x2(mm) | x3(mm)
5.0,2.4 2 8.89 9.637 - 7.512 7.70 -
Tabla 9. Dimensiones fisicas de los stubs que componen el filtro multibanda
Parametro | Frecuencia (GHz) | Impedancia (Q) | Longitud eléctrica(®) | W (mm) | L(mm)
Z0 - 50 - 3.1 10.00
Z1 5.0 100 90 0.765 18.63
Z2 2.4 100 90 0.765 8.89

En la figura 38 se observa el comportamiento del filtro de doble banda. La banda de 5 GHz presenta un

mayor ancho de banda debido a que combina su respuesta con el armdnico que genera la banda de 2.4

GHz.
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Figura 38. Simulacion de parametros S del filtro doble banda a 2.4 GHz y 5 GHz.

El filtro se coloca en la entrada del divisor de potencia para permitir solo el paso de las bandas de

frecuencia de disefo, figura 39. El divisor Wilkinson se disefd a una frecuencia de 3.7 GHz, con el objetivo

de que el ancho de banda del divisor cubriera las dos bandas del filtro, sus pardmetros de disefio y

dimensiones fisicas de las lineas de microcinta se presentan en la tabla 10.



Tabla 10. Dimensiones fisicas de las lineas de microcinta del divisor Wilkinson a 3.7 GHz en sustrato FR4

Parametro | Impedancia (Q) | Longitud eléctrica(®) | W (mm) | L(mm)
20 50 45 3.19 5
Z1 70.71 90 1.71 9.64
Z2 70.71 90 1.71 9.64

R 100 - - -
MLIN Teei;_;:E .
145 - . TL4E g/ ——]
Subst="MSub1" il';'_?:;__lrﬂﬂs;m Subst="MSub1" _—l MLIN
=imm Wo=zimm W=21mm L3 TL4Z
L=10.038100mm ey 10032100 mbn Subst="MSub1" Subst="MSub1*
T 1 I . W=1.71 mm > W=21mm
1 l T 1 L=5.64 mm ~ R L=Smm
J R:
L R=100 Ohm
TLa4
Subst="MSub1 o —L |
W=3.1mm . A
ITEE_ADS L=7.112mm {1} s i }
Teels Subst="MSub1" Subst="MSubi"
Subst=15un1 W=1.71 mm W=3.1mm
W1=31mm f— | L=9.84 mm L=5mm
W2=3.1mm Loe
W3=0.785 mm } . T
TL4T Subst="TiSub1" ivi illei
Ly e Divisor Wilkinson
W=3.1mm L=8.59 mm {t}
MTEE_ADS L=7.7088 mm {1}
Te=13
Subst="MSub1" | L
WisE1mm ]
W2=3.1mm 1 -
wa=ngesmm | T
‘ TLS0 Subst="MSub1"
Subst="MSub1" W=0.765 mm
" W=3.1mm L=19.33 mm it}
L=0.01 mm

Figura 39. Esquemadtico en ADS del divisor Wilkinson y un filtro de doble banda a 2.4 GHz y 5 GHz.
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En la figura 40 se presentan los resultados de simulacién del divisor Wilkinson con el filtro multibanda

conectado al puerto de entrada. En aspectos generales se observa en la primera banda que las pérdidas

por retorno S11, S22 y S33 son superiores a 10.0 dB, el acoplamiento® $21=531 es de 3.78 dB para ambos

puertos de salida y el aislamiento es de 11.72 dB. En la segunda banda se tiene un acoplamiento de 3.65

dB y aislamiento de 22.58 dB.

5> Nota: en la simulacién de divisores de potencia simétricos, el pardmetro S21 es igual al S31 por las propiedades de

simetria, por lo que en ocasiones solo se hara referencia al acoplamiento, a menos que se indique lo contrario.
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Figura 40. Simulacion de parametros S del divisor Wilkinson con filtro de doble banda a 2.4 GHz y 5 GHz.

Para mejorar el aislamiento en la primera banda de disefo se debe utilizar un divisor Wilkinson de banda
ancha por lo que utilizar estructuras adicionales como filtros multibanda implica trabajar sobre el ancho

de banda que presente el divisor de potencia.

Tabla 11. Simulacidn de pardmetros S del divisor Wilkinson utilizando un filtro multibanda a 2.4 GHz y 5 GHz.

Frecuencia S11 (dB) S22 (dB) | S33 (dB) | S32(dB) | S21(dB) | S31 (dB)

2.4 GHz -15.53 -20.15 -20.15 -11.72 -3.78 -3.78
5 GHz -22.79 -36.84 -36.84 -22.58 -3.65 -3.65

4.5 Divisor de potencia Wilkinson multibanda utilizando lineas CRLH

En el disefio de dispositivos de doble banda utilizando lineas de transmisién compuestas (CRLH TL) es
necesario inducir artificialmente los valores capacitivos C; e inductivos L;. Una forma es disefiar
estructuras en microcinta como capacitores interdigitados y stub, lo que implicaria un analisis de disefio
complejo. También existe la posibilidad de utilizar elementos concentrados, que en nuestro caso
corresponden a capacitores e inductores de montaje superficial que se pueden adquirir con alguna
empresa distribuidora de dispositivos electrénicos y de radiofrecuencias. Para iniciar con el disefio de los
divisores de potencia, primero se analizan las ecs. (24)-(27) de la seccién 2.5, en las que se observa que
cada una de las ecuaciones depende principalmente de la relacién de frecuencia r = w,/w-. En la figura
41, se observa que los valores de L; y C; son posibles para una relacién de frecuencia 1.1 <r << 2.9

debido a que fuera de ese rango los valores son negativos y fisicamente no se pueden implementar.
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Figura 41. Inductancia LL y capacitancia CL en funcién de la relacion de frecuencias f1 y f2.

El circuito prototipo de un transformador de impedancia CRLH se compone de una linea de microcinta
convencional para la contribucién RH y una linea artificial LH conformado por capacitores e inductores,
figura 42. Para calcular las dimensiones de la linea de microcinta RH se utilizan las ecs. (5) y (10) de una

linea de transmision sin pérdidas, donde la longitud de la linea estara dada por:

Orn = Nw1/LrCr (80)

Linea CRLH doble banda

Linea CRLH doble banda

Figura 42. Topologia del divisor Wilkinson utilizando lineas CRLH.
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En este caso se propusieron dos disefios, uno en las bandas f;=0.85 GHz y f,=1.9 GHz y otro en f;=2.4 GHz

y f>=5 GHz. En la tabla 12 se presentan los pardmetros de disefio de los transformadores de impedancia
con lineas CRLH a las bandas propuestas. Para simular los divisores Wilkinson con lineas CRLH se utilizaron
valores comerciales de capacitores e inductores que se pueden encontrar en paginas como: Coilcraft,

Mouser Electronics, Digi-Key, etc, esto con el objetivo de aproximar su respuesta a una implementacion

fisica.
Tabla 12. Parametros de disefio de los tranformadores de impedancia con lineas CRLH
f1.f2 . Cr Lg C L C, L OrH Zpy
(GHz) (pF)  (nH) (pF) (nH)  (pF) (nH) (°) (Q)
Tedricos Comerciales
0.85,19 223 296 14.84 7.88 39.41 7.5 2(14)+11  128.49 70.71
2.4-5 2.0 1.15 5.78 2.0 10.0 2.0 9.6 141.46 70.71

En la figura 43 se observa la respuesta del divisor de potencia de doble banda a 0.85 GHz y 1.9 GHz. Al
considerar pérdidas por retorno S11, S22 y S33 superiores a 10 dB y un aislamiento mayor a 15 dB se
distinguen dos bandas. Para la banda 1 se tienen un acoplamiento entre 3.37 dBy 3.51 dB en el intervalo
de frecuencias de 690 MHz a 990 MHz. Para la Banda 2 el acoplamiento varia entre 3.64 dB y 3.78 dB en

el rango de frecuencias de 1.7 GHz a 2.03 GHz.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
freq, GHz

Figura 43. Simulacion de parametros S de divisor Wilkinson con lineas CRLH a 0.85 GHz y 1.9 GHz.
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En la figura 44 se presenta la respuesta del segundo divisor de potencia de doble banda a 2.4 GHzy 5 GHz

donde el acoplamiento para la primera banda es de 3.62 dB a 3.44 dB entre las frecuencias de 2.04 GHz a

2.8 GHz. El intervalo de frecuencias de la segunda banda es de 4.64 GHz a 5.34 GHz con un acoplamiento

entre 4.15 dB y 3.99 dB.

1

I
I
I
I
:
\
2

5

6 7

Figura 44. Simulacion de parametros S de divisor Wilkinson con lineas CRLH a 2.4 GHz y 5 GHz.

En la tabla 13 se presenta un resumen de los resultados de simulacién de parametros S de los divisores de

potencia con lineas CRLH para las distintas bandas de disefio.

Tabla 13. Comparacién de parametros S en simulacién del divisor Wilkinson utilizando lineas CRLH.

Frecuencia S11 $22=233 S32 $21=S31
(GHz) (dB) (dB) (dB) (dB)
0.85 -29.9 -33.0 -27.97 -3.37
1.9 -18.65 -25.6 -27.55 -3.64
2.4 -30.82 -37.8 -29.15 -3.44
5.0 -13.14 -18.73 -22.89 -4.0

4.6 Divisor de potencia multibanda utilizando estructuras tipo Ty tipo Pi

En 2008, (A. S. S. Mohra, 2008) presenta el analisis y disefio de un divisor de potencia Wilkinson de doble

banda convirtiendo cada trasformador de un cuarto de onda en su equivalente secciéon en forma de T de

linea de transmision, figura 45.
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Z ,9 ZZrBZ
21}1/4 2,92

ZB, 93
(a) (b)

Figura 45. Representacién de: (a) linea de transmisidn de un cuarto de onda, (b) estructura en T equivalente (A.
Mohra y Alkanhal, 2008).

Una aportacidn en este trabajo de tesis es el desarrollo de las ecuaciones para la misma estructuraen T
con la diferencia que se generaliza para una longitud eléctrica arbitraria, tal y como se muestra en el
Anexo-A. También se desarrollan las ecuaciones para la transformacion de una linea de transmisidn de un

cuarto de onda en su estructura equivalente en forma de Pi, Anexo-B.

Z,,6, 2,4,
— —

Zyr, 01 Zyp, 07 Zyp,0,p

Z37,037
(a)

Figura 46. Transformacion: (a) Estructura tipo T, (b) Estructura tipo Pi.

Las ecuaciones de los parametros de impedancia de la figura 46 para un estructura tipo Ty tipo Pi son:

sin 91
!

Zyp = _—
= cosf; +1

) COtgz(fl) (81)
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Sil’l2 93 f)

Zyr = 0.5Z 82
3T T cos 031,) (cos 03(f,) — COS 91) (82)
Z
Zopi =21/ .
2Pi sin 92(f1) (83)
Z3p; = Zyp tan® Oy, (84)

donde Z,7 y Z31 son las impedancias que conforman la linea en forma de T, mientras que Z,p; y Z,p; son

las impedancias de la estructura Pi.

La respuesta de doble banda en ambas transformaciones se obtiene mediante la relacidn de frecuencias

r = wq/w,, donde la longitud eléctrica correspondiente a las lineas de transmisidn en serie, es:

3

92(f1) = . r>1 (85)

H

02(r,) = 1025 (86)

La longitud eléctrica correspondiente al stub en abierto es:

2m

O30) =757 = 202000 7> 1 (87)

H

03(r,) = T03(5) = 2621y (88)

En la figura 47 se analizan las ecuaciones (81)-(84) en términos de la relacién de frecuencias r para
determinar los rangos de frecuencia en las que son viables las transformaciones de las lineas,
principalmente para la impedancia Z; = 70.71 Qy longitud eléctrica 8; = 90°. Se observa que la relacion
de frecuencias viable para una estructura Tes de: 1.78 < r; < 2.26,3.78 <rp <4.26y5<r; <94y

para una estructura Pi el intervalo es de: 2.23 < rp; < 8.78.
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Figura 47. Variacion de la impedancia caracteristica de las transformaciones Ty Pi.
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En base a la informacién desarrollada, se realizaron dos disefios de la transformacién de un transformador

de impedancias con impedancia caracteristica de Z1=70.71 Q en su equivalente estructura tipo T de doble

banda. El primer disefio es a las frecuencias f;=0.85 GHz y f,=1.9 GHz y el segundo disefio a f;=2.4 GHz y

f>=5 GHz. En la tabla 14 se reportan los parametros de disefio en términos de impedancia y longitud

eléctrica de las estructuras tipo T. En la figura 48 se muestran los resultados de simulacidon de dos

transformadores de impedancia de doble banda utilizando estructuras tipo T.

Tabla 14. Pardmetros de disefio de la estructura tipo T de doble banda.

fi.f2 r Z, 04 Zyr Zzr 0,7 037
(GHz) T Q) (°) (V) Q) (°) ()
0.85,1.9 2.23 70.71 90 48.35 159.49 55.63 111.27
2.4,5.0 2.083 70.71 90 43.53 85.63 58.37 116.76
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Figura 48. Transformador de impedancias de doble banda mediante estructura tipo T para las bandas: (a) 850 MHz y
1900MHz (b) 2.4 GHz y 5 GHz.

Para el caso de la estructura tipo Pi sus parametros de disefio se muestran en la tabla 15 y su respuesta en
pardmetros S se ilustran en la figura 49. Una de sus caracteristicas importantes es que posee una banda

de rechazo entre las bandas de disefio ademas de tener anchos de banda mas amplios que la estructura

tipo T.
Tabla 15. Pardmetros de disefio de la estructura tipo Pi de doble banda.
F1, f2 o Z, 0, Zypi Z3p; 02pi O3p;
(GH2) Pi Q) (Grad) Q) Q) (Grad) (Grad)
0.85,1.9 2.23 70.71 90° 85.66 183.21 55.63 55.63
2.4,5.0 2.08 70.71 90° 83.03 219.03 58.37 58.37

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 48 y figura 49, tanto la estructura en T como la
estructura en Pi presentan una excelente respuesta en frecuencia para reemplazar los transformadores
de impedancia de un cuarto de onda que se utilizan convencionalmente. Al comparar las impedancias
resultantes de ambas transformaciones (tabla 14 y tabla 15), la estructura tipo Pi presenta impedancias
muy grandes, y es un aspecto que se debe de tomar en cuenta al implementar alguna de estas estructuras,
por ejemplo, al calcular los anchos de las lineas de microcinta con impedancias de 183.21 Qy 219.03 Q se
tienen anchos de las lineas de 0.07769 mm y 0.0282 mm respectivamente, dichas dimensiones son muy

complicadas de realizar fisicamente. Por esta razén se optd por diseiar un divisor Wilkinson de doble
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banda reemplazando los transformadores de impedancias de un cuarto de longitud de onda

convencionales por estructuras tipo T.
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Figura 49. Transformador de impedancias de doble banda mediante estructura tipo Pi con frecuencias de disefio en:
(a) 850 MHz y 1900MHz (b) 2.4 GHz y 5 GHz.

4.6.1 Diseino de divisor de potencia multibanda con estructura tipo T

Se disefd un divisor Wilkinson con estructuras tipo T para las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz utilizando la

topologia de la figura 50. Los parametros de disefio se obtuvieron con las ecuaciones (81)-(82) y (85)-(88).

Zyr, 037

Zy7, 8,7 Zy7, 0,7

Zy, 6,

Zy71, 0,7 Zy7, 0,7

Figura 50. Topologia del divisor Wilkinson utilizando transformadores de impedancia tipo T.
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En la tabla 16 se presentan los valores de impedancia y longitud eléctrica y las correspondientes

dimensiones fisicas de cada linea de trasmision.

Tabla 16. Parametros de disefio del divisor Wilkinson multibanda a 2.4 GHz y 5 GHz con estructura tipo T

Parametro | Impedancia (Q) 0(°) W (mm) | L(mm)
Z0 50 90 3.19 17.67
227 43,538 58.4 3.98 11.36
Z3T 85.635 116.76 1.13 23.78

R 100

En la figura 51 se presentan los resultados de simulacidon de la topologia de la figura 50. Considerando

pérdidas por retorno S11, S22, S33 superiores a 10 dB en los tres puertos y un aislamiento S32 mayor a 15

dB, obtenemos para la primera banda un acoplamiento entre 3.6 dB y 4.25 dB en el intervalo de

frecuencias de 2.2 GHz a 2.65 GHz. Para la segunda banda el acoplamiento varia entre 4.12 dB a 5.36 dB

en el intervalo de 4.68 GHz a 5.18 GHz. En la tabla 17 se muestran los resultados de simulacion a las

frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz.

dB(S(3,2))
dB(S(2,1))
dB(S(2,2))
dB(S(1,1))

o
-
N
w

freq, GHz

Figura 51. Simulacion de parametros S de divisor Wilkinson con estructura T a 2.4 GHzy 5 GHz.

Tabla 17. Simulacién de parametros S de divisor Wilkinson utilizando estructura T a 2.4 GHz y 5 GHz.

Frecuencia S11 (dB) S22 (dB) S33 (dB) S32 (dB) S21 (dB) | S31 (dB)
2.4 GHz -32.31 -41.47 -41.47 -34.26 -3.6 -3.6
5 GHz -24.91 -32.8 -32.8 -27.27 -4.29 -4.29
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4.6.2 Diseino de divisor de potencia multibanda con estructuras tipo T y tipo Pi

Uno de los inconvenientes que tiene el divisor Wilkinson utilizando secciones en T es que no presenta
filtrado de frecuencias entre las bandas de disefio. La propuesta que se utilizé para solucionar este
inconveniente fue aprovechar la caracteristica de rechazo de banda que tiene la estructura tipo Pi. Para
ello, se reemplazé la linea de transmision de 50 Q en el puerto de entrada del divisor de potencia de la
figura 50. En la Tabla 18 se reportan los valores de impedancia, longitud eléctrica y dimensiones fisicas de

la transformacion de la estructura tipo Piy tipo T de la figura 52.

Tabla 18. Parametros de disefio del divisor Wilkinson multibanda a 2.4 GHz y 5 GHz utilizando estructuras tipo T y Pi.

Parametro Impedancia (Q) 0(°) W (mm) | L(mm)
Z0 50 - 3.19 5.0
22T 43.538 58.4 3.98 11.36
Z3T 85.635 116.76 1.13 23.78
Z2Pi 58.71 58.37 2.43 11.59
Z3Pi 154.88 58.37 0.18 12.36
R 100 - - -

En los extremos de la estructura tipo Pi se agregaron lineas de microcinta de 50 Q con una longitud
eléctrica suficiente para evitar un efecto de acoplamiento de los stubs con el plano de referencia donde

se realiza la divisién de potencia y con el conector SMA en el puerto de entrada.

Z5.0, Z2p,O2pi Zy,0,

®

Zy7, 027

Z3p,03p; Z3p,03p;

Figura 52. Topologia del divisor Wilkinson utilizando transformadores de impedancia tipo T y estructura Pi.
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Figura 53. Simulacion de parametros S de divisor Wilkinson con estructuras Ty Pia 2.4 GHz y 5 GHz.

Tabla 19. Simulacién de parametros S de divisor Wilkinson utilizando filtros pasa-banda a 2.4 GHz y 5 GHz.

Frecuencia (GHz) | S11(dB) | S22 (dB) | S33(dB) | S32(dB) | S21(dB) | S31 (dB)
2.4 GHz -32.76 -40.78 -40.78 -32.14 -3.73 -3.73
5 GHz -29.11 -32.73 -32.73 -28.71 -4.56 -4.56
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Simulacidn de divisores de potencia en Momentum ADS
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El programa ADS proporciona la herramienta “Momentum” para el andlisis electromagnético de circuitos

multicapa mediante el Método de Momentos (MoM) en el dominio de la frecuencia; para la simulacién de

dispositivos en microcinta se requiere definir el sustrato como se muestra en la figura 54.

Substrate Layer

Material AR
AIR
M Bounding area layer: | <inherit from substrate >
158 T . FR4 Conductor Layer
e .-1 58 millimet T e
i -
i [ only pins and pin shapes from layer
0 millimeter
Materisl | Copper
Interface Substrate Layer ® sheet
® Cover Operation () Intrude into substrate:
O strip plane Material  |FR_4 = () Expand the substrate
(O Slot plane
[ 377 0hm Termination Thickness | 1.58 e Psition
Material | Copper ¥ |fans
Bounding area layer: | <inherit from substrate > ¥ | e Thickness 0,035
Thickness | 0.035 milimeter
Ange %0

Figura 54. Definicion del sustrato en Momentum ADS.

milimeter

degrees

En la ventana del layout se cuenta con una gran variedad de herramientas para realizar el disefio de los

divisores de potencia, por ejemplo, en la figura 55 se presenta la geometria propuesta para el divisor

Wilkinson a 5 GHz del capitulo 4.2, donde las dimensiones iniciales de cada linea de microcinta se

extrajeron de la tabla 4.
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Figura 55. Layout propuesto para el divisor Wilkinson a 5 GHz.
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Una vez definido el layout se agregan los puertos de entrada y salida cuidando de asignar el mismo nimero

que en la simulacién en esquematico. Es importante mencionar que Momentum ADS realiza un analisis
electromagnético de la estructura multicapa sin tomar en cuenta elementos concentrados como es el caso
de la resistencia, por lo que se deben definir dos puertos adicionales para agregar posteriormente el efecto
resistivo en la seccién de schematic. En la figura 56 se observa la asignacion de los puertos en el layout, en
los puertos 4 y 5 se coloca la resistencia de montaje superficial de 100 Q con dimensiones fisicas

aproximadas de 2.4 mm de largo y 1.8 mm de ancho, Anexo-C.

///

Terminales
resistencia

‘®

Figura 56. Distribucion de los puertos en la simulacion en layout.

Para iniciar con el proceso de simulacién se define el rango de frecuencias de simulacién y las opciones de
mallado, figura 57. Una malla es un patréon en forma de cuadricula de triangulos y rectangulos que
seccionan la geometria del circuito en celdas y pueden ser autogeneradas por el simulador o definidos por
el usuario, por lo que cada /ayout tendrd una distribucién de mallado Unico. La malla se aplica luego al
circuito para calcular la distribucion de corriente dentro de cada celda e identificar cualquier efecto de
acoplamiento en el circuito durante la simulacién y a partir de estos calculos se obtienen los pardmetros

S del dispositivo simulado.
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Figura 57. Opciones de configuracion de frecuencia y mallado en momentum ADS.

Al obtener los parametros S de simulacion del layout, estos se cargan en un bloque SNP en la seccion de
esquematico y se coloca la resistencia en los puertos previamente asignados, figura 58. Por ultimo, se inicia

un proceso de parametrizacion dentro del layout con el objetivo de obtener la respuesta con las

especificaciones de disefio.

Discrete Frequencies vs. Fitted (AFS of Linear)
Adoptreely Fited Foints  Discrese Froguency Paints
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2250 0hm File="Vilkinson_v2.s5p" Term3
] Num=3
Z=50 Ohm
Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

Figura 58. Bloque SNP para la simulacion de pardmetros S en la seccidon de schematic en ADS.

En la figura 59 se muestran las dimensiones finales del disefio del divisor de potencia Wilkinson para una

frecuencia de operacién de 5 GHz y su respuesta de simulaciéon de parametros S generada mediante el

analisis electromagnético en ADS.
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Figura 59. Dimensiones finales del divisor de potencia Wilkinson a 5GHz.

Con la finalidad de desarrollar una metodologia de disefio que aproxime los resultados de simulaciéon a la

respuesta practica se optd por evaluar el desempefio de Momemtum ADS y del software de simulacion

Ansys HFSS analizando las mismas estructuras en ambos simuladores electromagnéticos.

4.8 Simulacion de divisores de potencia en HFSS

Ansys HFSS es un software de simulacidon electromagnética que utiliza principalmente el método de

elementos finitos (FEM) de alta precision, dentro de la interfaz el usuario debe definir la forma geométrica

del dispositivo en un entorno 3D y asignar el tipo de material de cada estructura dibujada como se muestra

en la figura 60.
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Figura 60. Interfaz 3D del software de analisis electromagnético HFSS.
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Para agregar los puertos en HFSS se traza un rectangulo en la posicién correspondiente a cada puertoy se

agrega el tipo de excitacion en la pestafia HFSS->Assign->Lumped Port. En la ventana que se despliega se

debe asignar el nimero de puerto, la impedancia caracteristica Z,=50 Q y una linea de integracién que se

define desde el plano de tierra hasta la entrada de la linea de microcinta, figura 61.
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Figura 61. Definicidon de puertos de simulacién en HFSS.

Para definir la resistencia en el divisor de potencia se traza un rectangulo con las dimensiones fisicas de la

resistencia de montaje superficial y se coloca en su posicion correspondiente en la geometria del disefo,

luego en el menu HFSS->Boundaries->Assign->LumpedRLC se agrega el tipo de elemento y el valor de la

resistencia y por ultimo se define la linea de flujo de corriente tal y como se muestra en la figura 62.
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Figura 62. Definicidn de la resistencia de montaje superficial en HFSS.
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Para definir el plano de tierra y la geometria del divisor de potencia como conductores se selecciona cada

una de las figuras y en la pestafia HFSS->Boundaries->Assign->Finite Conductivity asignamos el tipo de
metal, figura 63.
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Figura 63. Definicidn de capas metalicas en el software HFSS.

Después de asignar los tipos de materiales utilizados en el disefio y los puertos de excitacidn se define el

barrido de frecuencias de simulacién, en la figura 64 se muestran los resultados de simulacién generados

por HFSS. En el capitulo 5 se realiza la comparacién de resultados de simulacion.
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Figura 64. Resultados de simulacion de parametros S en HFSS del divisor de potencia simétrico a 5 GHz.

En la figura 65 se presentan los layouts y sus dimensiones fisicas de los divisores de potencia analizados

con los programas de simulacion electromagnética. La comparacidn de resultados de simulacidn con los

obtenidos experimentalmente se reportara en el capitulo 5.
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Capitulo 5. Construccion y caracterizacion de divisores de
potencia multibanda

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta el proceso de construccién y caracterizacidon de los divisores de
potencia multibanda implementados durante el desarrollo del presente trabajo. Se realiza la comparacién
de los parametros S simulados en Momentum ADS y HFSS con los obtenidos en el laboratorio de altas
frecuencias en CICESE. También se realiza la caracterizacidn de los dispositivos como divisor y combinador

de potencias utilizando sefiales en modo continuo.

5.2 Construccion y caracterizacion de divisores de potencia

Los divisores de potencia se construyeron con la maquina LPKF S103 que utiliza un sistema mecdnico de
brocas de alta precision para aplicaciones de circuitos impresos multicapa. En el software LPKF Circuit Pro
se importa la geometria de disefio en formato “gerber” o “DXF” y mediante la configuracidon adecuada la
maquina se encarga de devastar la capa de cobre hasta dejar solo la estructura de disefio, posteriormente
se suelda la resistencia de montaje superficial. Para la caracterizacion de los divisores de potencia con el
equipo disponible en el laboratorio de altas frecuencias en CICESE se utilizaron conectores SMA hembra
(Anexo-C) con impedancia caracteristica de 50 Q y rango de frecuencia de operacién de 0-18 GHz, en la

figura 66 se presenta el equipo utilizado para la construccién.

i
ARSI N e R W

g

Figura 66. Proceso de fabricacién en maquina LPKF S103.
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En la figura 67 se muestran los divisores de potencia Wilkinson fabricados con la maquina LPKF para su

caracterizacion, cuyos resultados se comparan con los de simulacién. Lo anterior con la finalidad de
verificar si el proceso de disefio desarrollado con los simuladores electromagnéticos aproxima su
respuesta a la implementacién fisica. Ademas, se caracterizé su comportamiento como dispositivos

divisores y combinadores de potencia.

Figura 67. Fotogafia de: (a) divisor Wilkinson simetrico a 5GHz, (b) divisor Wilkinson 1:2 a 5GHz, (c) divisor Wilkinson
doble banda con estructuras tipo T, (d) divisor Wilkinson doble banda con estructuras tipo Ty tipo Pi.

La medicion de pardmetros S se realizd con el analizador de redes HP8510, que es un equipo de medicion
de dos puertos que opera desde 45 MHz a 20 GHz, figura 68. Se realizd una calibracion tipo SOLT (Short,
Open, Load, Thru) de dos puertos o FullTwoPort en un rango de frecuencias de 45 MHz a 10 GHz con una
potencia en los puertos de 0 dBm, atenuacion de 0 dB, con de 401 puntos de frecuencia y un promediado
de 128. Para realizar la medicién de pardmetros S en un dispositivo de tres puertos o mas con el equipo

HP8510 se requiere utilizar cargas de 50 Q (Anexo-C).
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Figura 68. Medicion de parametros S en el analizador de redes HP8510.

Antes de iniciar con la caracterizacién de los divisores de potencia se recomienda numerar los puertos
conforme a lo definido en el proceso de simulacién, de esta forma se evitan posibles confusiones en la
interpretacion de los resultados experimentales. En la medicién de los pardmetros S11, S12, S21 y S22 se
conectd el puerto 1y puerto 2 del analizador de redes con el puerto 1 y puerto 2 del divisor de potencia
respectivamente y se colocé la carga de 50 Q al puerto 3 del divisor, figura 69(b). En la medicién de los
pardmetros S13, S31 y S33 se conectd el puerto 1y 2 del analizador de redes a los puertos 1y 3 del divisor
de potencia respectivamente y en el puerto 2 del divisor se colocé la carga de 50 Q, figura 69(c). Por ultimo,
para medir los pardmetros S23 y S32 se conectd el puerto 1y puerto 2 del analizador de redes a los puertos
3 y 2 del divisor de potencia, y se colocd la carga en el puerto 1 del divisor como se muestra en la figura

69(d).

Plano de referencia

de calibracién

(a) (b) (c) (d)

Figura 69. Medicidén de parametros S de los divisores de potencia Wilkinson: (a) analizador de redes HP8510, (b)
medicién de S11, S12, S21, S22, (b) medicién de S13, S31, S33 y (c) medicién de S23 y S32.
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5.2.1 Resultados de parametros S

De la figura 71 a la figura 74 se muestra la comparacion de los resultados de simulacion electromagnética
de parametros S en momentum ADS y HFSS con los resultados medidos con el analizador de redes HP8510.
El primer divisor de potencia que se construyd y caracterizd fue el divisor Wilkinson simétrico a 5 GHz,
figura 67(a), en su proceso de disefio sélo se considerd en un principio la respuesta de simulacién en
momentum ADS. En este divisor de potencia se observaron resonancias no deseadas en la respuesta del
dispositivo a las frecuencias de 4.0 GHz, 5.1 GHz y 5.5 GHz (véase figura 71). Este tipo de perturbaciones
se distinguen por cambios abruptos en la respuesta del dispositivo que puede afectar el desempefio del

mismo.

Durante el proceso para identificar la causa de la resonancia se verificd que los conectores y la resistencia
de montaje superficial estuvieran conectados de forma correcta pero no se obtuvo una mejoria en la
respuesta. Al analizar la estructura fisica del divisor de potencia con un microscopio se encontraron restos
de cobre entre el plano de tierra del conector y la linea de transmision del puerto como se observa en la
figura 70(a), generando posiblemente una perturbacion en la distribucion de los campos
electromagnéticos en el puerto del dispositivo. Otra posible causa de la resonancia es el uso excesivo de
resina (flux) para facilitar la adherencia de soldadura en los conectores SMA, figura 70(b), creando con ello
una capa de resina que de alguna forma afecta la sefial en la transicion del pin central del conector con la
linea de microcinta, aunque en esta Ultima suposicién hace falta verificar si realmente provoca un efecto
de resonancia principalmente a las frecuencias que se presentan en la respuesta del divisor. A pesar de
que el divisor Wilkinson a 5 GHz contiene estas resonancias el dispositivo se puede utilizar a la frecuencia
de disefio, los factores de acoplamiento en sus puertos de salida son de CP21@5GHz= 4.06 dB vy
CP31@5GHz= 4.38 dB, la diferencia de 0.32 dB se puede compensar colocando en el puerto 2 algun

conector adicional.

El siguiente divisor de potencia disefiado fue el divisor Wilkinson asimétrico 1:2 a 5 GHz, figura 67(b). En
la parte de construccion se cuidaron las observaciones hechas en el anterior disefio. En su respuesta de
pardmetros S de la figura 72 el divisor no presentd resonancias espurias, pero en este caso se observo un
ligero desplazamiento en los pardmetros de adaptacion (S11, S22, S33) y aislamiento S32. Al considerar
que los resultados de simulacion en momentum ADS no tenian una buena aproximacién con los resultados
experimentales de los dos primeros disefios se optd por realizar la simulacién de estos dispositivos en

HFSS, observando una ligera mejoria en la aproximacion con los resultados experimentales.
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El disefio de los divisores Wilkinson multibanda, figura 67(c)-(d), se realizd considerando la respuesta de

simulacién en HFSS, y en la figura 73 y figura 74 se reporta la comparacidn con los parametros S medidos.
En el divisor de potencia multibanda con transformador de impedancia en Ty linea de alimentacion en Pi,
figura 67(d), presenta factores de acoplamiento de 5.82 dB y 4.98 dB en los puertos 2 y 3 respectivamente
en la banda de 5 GHz. Esta diferencia de 0.84 dB se debe a que en el proceso de fabricacion, el stub del
transformador de impedancias en forma de T del puerto 2 tiene restos de la capa de cobre que no alcanzé
a remover la maquina LPKF, figura 70(c), provocando que la impedancia del stub sea diferente a la de

disefo y también que la divisién de potencia no sea simétrica.

En las tablas 20 a 25 se describen las especificaciones técnicas como el rango de frecuencia de operacién
considerando un aislamiento, 132, mayor a los 20 dB en los casos en los que se alcanza esos niveles, en
otro caso se indica el valor maximo alcanzado. También se presenta informacién de las pérdidas por
retorno RL11, RL22 y RL33 de cada uno de sus puertos, los factores de acoplamiento CP21 y CP31, y
pérdidas por insercion IL21 e IL31 en los puertos de salida. La etiqueta Min hace referencia a los
pardmetros minimos presentes en la banda de operacién del dispositivo y la etiqueta Typ se refiere a los

pardmetros medidos a la frecuencia de disefio.

(a) (b) ‘ (c)

Figura 70. Imprecisiones en la fabricacion de los divisores de potencia Wilkinson realizados en el presente trabajo.
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Tabla 20. Comparacion de pardmetros S simulados y medidos del divisor Wilkinson simétrico a 5 GHz, figura 67(a).

Especificacion | Esquematico ADS Momentum ADS Ansys HFSS Experimental
Rango de 4.16 2 6.5 GHz 4.7 2 6.71 GHz 4.55a 6.74 GHz 4.82 2 5.36 GHz
frecuencia para /32> 20.0 dB para /32> 20.0 dB para /32> 15.0 dB para /32> 19.0 dB

Min Typ. Min Typ. Min Typ. Min Typ.

RL11 (dB) 19.89 28.93 18.64 22.77 15.27 18.02 10.6 19.39
RL22 (dB) 33.39 33.29 32.74 33.97 21.82 22.21 13.98 18.38
RL33 (dB) 33.39 33.29 32.74 33.97 21.82 22.21 20.79 20.79
CP21 (dB) 3.52 3.39 3.48 3.34 3.99 3.68 5.21 4.06
CP31 (dB) 3.52 3.39 3.48 3.34 3.99 3.68 6.47 4.38
IL21 (dB) 0.52 0.39 0.48 0.34 0.99 0.68 0.21 1.06
IL31 (dB) 0.52 0.39 0.48 0.34 0.99 0.68 3.47 1.38
132 (dB) 20.0 30.4 20.0 22.7 15.0 17.46 19.0 20.62
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Figura 72. Pardmetros S del divisor Wilkinson 1:2 a 5 GHz.

Tabla 21. Comparacion de pardametros S simulados y medidos del divisor Wilkinson 1:2 a 5 GHz, figura 67(b).

74

Especificacion Esquematico ADS | Momentum ADS Ansys HFSS Experimental
Rango de 4.0a5.82 GHz 3.7a5.2GHz 4.1a5.74 GHz 3.48a5.1 GHz
frecuencia para /32>20.0dB | para/32>20.0dB | para/32>20.0dB | para/32>19.0dB
Min Typ Min Typ Min Typ Min Typ
RL11 (dB) 17.79 29.58 18.08 20.39 16.54 28.85 18.35 18.73
RL22 (dB) 20.63 39.79 18.05 30.63 20.51 40.59 22.69 28.32
RL33 (dB) 21.47 36.97 12.82 23.21 14.82 31.93 13.08 20.75
CP21 (dB) 2.40 2.27 2.28 2.24 2.52 2.24 2.37 2.37
CP31 (dB) 5.45 5.21 5.91 5.74 7.06 5.92 6.29 6.15
IL21 (dB) 0.6 0.47 0.48 0.44 0.72 0.44 0.57 0.57
IL31 (dB) 0.68 0.44 1.14 0.97 2.29 1.15 1.52 1.38
132 (dB) 20.11 36.87 20.11 22.48 20.04 21.40 19.12 19.75
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Figura 73. Parametros S del divisor Wilkinson multibanda con secciones en T.

Tabla 22. Comparacién de pardmetros S del divisor multibanda con secciones en T en la banda de 2.4 GHz, figura

67(c).
Especificacion Esquematico ADS Momentum ADS Ansys HFSS Experimental
Rango de 2.285a2.534 GHz | 2.32822.632GHz | 2.303a2.575GHz | 2.303 a2.575 GHz
frecuencia para /32> 20.0 dB para /32> 20.0 dB para /32> 20.0dB para /32> 20.0 dB
Min Typ Min Typ Min Typ Min Typ
RL1 16.41 32.62 17.53 24.64 15.85 22.41 15.48 24.15
RL2 23.23 42.95 28.81 38.84 26.45 26.72 20.57 24.56
RL3 23.23 42.95 28.81 38.84 26.45 26.72 20.62 25.04
CP21 3.8 3.6 3.75 3.64 4.06 3.88 3.94 3.76
CP31 3.8 3.6 3.75 3.64 4.06 3.88 3.94 3.74
IL21 0.8 0.6 0.75 0.64 1.06 0.88 0.94 0.76
IL31 0.8 0.6 0.75 0.64 1.06 0.88 0.94 0.74
132 20.21 34.04 20.03 33.52 20.01 32.99 20.0 33.52




Tabla 23. Comparacidn de pardmetros S del divisor multibanda con secciones en T en la banda de 5 GHz, figura

76

67(c).
Especificacidn Esquemadtico ADS | Momentum ADS Ansys HFSS Experimental
Rango de 4.80a5.08 GHz 4.83 a 5.02 GHz 4.84 a5.1 GHz 4.755 a 5.08 GHz
frecuencia para/32>20.0dB | para/32>17.0dB | para/32>18.0dB | para/32>20.0dB
Min Typ Min Typ Min Typ Min Typ
RL1 16.71 25.48 15.48 27.95 12.57 19.22 11.12 15.0
RL2 23.74 33.55 21.04 31.21 16.84 22.2 13.166 16.26
RL3 23.74 33.55 21.04 31.21 16.84 22.2 13.54 16.62
CcP21 4.56 4.28 4.8 4.7 5.82 5.24 5.58 5.11
CP31 4.56 4.28 4.8 4.7 5.82 5.24 5.41 4.95
IL21 1.56 1.28 1.8 1.7 2.82 2.24 2.58 2.11
IL31 1.56 1.28 1.8 1.7 2.82 2.24 2.41 1.95
132 20.0 27.76 17.03 17.71 18.03 19.74 20.07 23.93
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Figura 74. Parametros S del divisor Wilkinson multibanda con secciones en Ty Pi.



77

Tabla 24. Comparacidn de pardmetros S del divisor multibanda con secciones en Ty Pi en la banda de 2.4 GHz,

figura 67(d).
Especificacidn Esquemadtico ADS Momentum ADS Ansys HFSS Experimental
Rango de 2.295a 2.5 GHz 2.35522.526 GHz | 2.355a2.526 GHz | 2.355a2.465 GHz
frecuencia para /32> 20.0 dB para /32> 18.0 dB para /32> 19.0 dB para /32> 20.0 dB
Min Typ Min Typ Min Typ Min Typ
RL1 15.91 32.22 15.05 19.72 17.87 23.96 15.98 22.15
RL2 23.27 41.0 23.68 25.53 25.84 31.58 18.91 21.11
RL3 23.27 41.0 23.12 24.81 23.4 28.55 18.84 20.9
CP21 3.9 3.73 4.12 3.99 4.27 4.12 4.26 4.13
CP31 3.9 3.73 4.19 4.07 4.43 4.26 4.07 3.97
IL21 0.9 0.73 1.12 0.99 1.27 1.12 1.26 1.13
IL31 0.9 0.73 1.19 1.07 1.43 1.26 1.07 0.97
132 20.35 32.13 18.24 20.48 19.49 22.3 20.25 23.72

Tabla 25. Comparacidn de parametros S del divisor multibanda con secciones en Ty Pi en la banda de 5 GHz, figura

67(d).
Especificacion Esquematico ADS | Momentum ADS Ansys HFSS Experimental
Rango de 4.78 a 5.1 GHz 4.78a5.125GHz | 4.92a5.215GHz | 4.615a5.065 GHz
frecuencia para /32>20.0dB | para/32>20.0dB | para/32>20.0dB para /32> 15.0dB
Min Typ Min Typ Min Typ Min Typ
RL1 17.83 29.76 15.1 21.38 13.17 33.66 12.31 18.38
RL2 22.52 33.29 17.78 20.02 16.20 29.14 12.72 14.67
RL3 22.52 33.29 16.87 19.65 16.85 33.27 14.34 20.09
CcpP21 4.87 4.55 4.72 4.59 5.77 5.02 6.33 5.82
CP31 4.87 4.55 4.66 4,51 5.71 4.92 5.32 4,98
IL21 1.87 1.55 1.72 1.59 2.77 2.02 3.33 2.82
IL31 1.87 1.55 1.66 1.51 2.71 1.92 2.32 1.98
132 20.01 29.18 20.11 24.53 20.01 21.6 15.05 16.81
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5.2.2 Caracterizacién de divisores de potencia multibanda con medidas Pin-Pout

Para caracterizar la divisiéon de potencia con los divisores Wilkinson multibanda se aplicé una sefal de 0
dBm (1mW) con un generador de sefiales al puerto 1 del divisor Wilkinson y se midio la potencia de salida

en el puerto 2 y puerto 3 con dos analizadores de espectros, tal y como se muestra en la figura 75.

=B C
@®m.c D

mill.e

e0e®

Cable2

Figura 75. Banco de medicidn para obtener la division de potencia.

La potencia en los puertos de salida Pp, y Pp3 del divisor Wilkinson se obtiene mediante la potencia medida

en el analizador de sefiales menos las pérdidas por el cable, es decir:

Ppy(dBm) = Pyxs(dBm) — Pggpier (dBmM) (89)

Pp3(dBm) = Pyg(dBm) — Pcaprez2(dBm) (90)

donde Pyx4 es la potencia medida en el analizador de sefiales UXA, P4g es la potencia medida en el
analizador de espectros AE, Prgpie1 1as pérdidas producidas por el cable 1y Pegpiez SON las pérdidas por el
cable 2. En el caso del aislamiento entre los puertos de salida se aplica una sefial de potencia de 0 dBm
con el generador de sefales en el puerto 2 del divisor y se coloca una carga de 50 Q en el puerto 1 para
qgue no haya reflexiones y de esta forma medir solo la potencia que se transmite del puerto 2 al puerto 3

del divisor de potencia, figura 76.
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Figura 76. Banco para medir aislamiento en el divisor de potencia.

La potencia transmitida del puerto 2 al puerto 3 (Pp3 ,) se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Pp3,(dBm) = Pyxs(dBm) — Pcapier (ABM) 9D

En la caracterizacién de pardmetros S de los divisores de potencia con el analizador de redes, los efectos
producidos por conectores o cables adicionales son corregidos al realizar la calibracién del equipo. Con las
medidas de Pin-Pout se caracterizan los dispositivos en un entorno sin calibracion sélo con la terminacién
de los puertos de los divisores de potencia a dispositivos o equipos de medicion con impedancia
caracteristica de 50 Q. También con este tipo de caracterizacidon se pretende analizar los efectos de los

pardmetros de adaptacion S11, S22 y S33 en la potencia de salida de los divisores.

El divisor de potencia Wilkinson multibanda con transformador de impedancia en T presenta factores de
acoplamiento de CP21@2.4GHz=3.76 dB y CP31@2.4GHz= 3.74 dB en la banda de 2.4 GHz con pérdidas
por retorno mayores 20.0 dB en los tres puertos, al aplicar una potencia de 0 dBm las potencias de salida
son de P2@2.4GHz= -3.765 dBm y P3@2.4GHz= -3.745 dBm. Mientras que para la banda de 5 GHz el
acoplamiento es de CP21@5GHz= 5.11 dB y CP31@5GHz= 4.95 dB vy las potencias resultantes son de
P2@5GHz= -5.368 dBm y P3@5GHz= -5.257 dBm en la segunda banda se tienen pérdidas de potencia
aproximadamente de 0.2 dBm. Ahora si analizamos el divisor de potencia en una frecuencia en la que la
adaptacion de los puertos sea menor a 10 dB, por ejemplo, a 3.5 GHz se tiene CP21@3.5GHz=4.737 dBy
CP31@3.5GHz = 4.723 dB con pérdidas por retorno de 8.5 dB aproximadamente, las potencias de salida
resultantes son P2@3.5GHz = -4.78 dBm y P3@3.5GHz = -4.787 dBm, en este caso se observa que los

factores de acoplamiento no decaen por la desadaptacion de los puerto, figura 77.
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El aislamiento en los divisores de potencia tiene mayor importancia cuando el dispositivo se utiliza como

combinador de potencia debido a que cuando hacemos incidir dos sefales por los puertos 2 y 3 se requiere
que las sefiales viajen directamente al puerto 1 al combinarse, en caso contrario parte de la potencia de
las sefiales se transmite a la salida del combinador y el resto de la sefial viajara al puerto opuesto de
entrada generando de esta forma una interferencia entre sefiales, tabla 26. Mientras que, en la division
de potencia, si se incide una sefial por el puerto 1 esta se divide entre los puertos de salida y si se considera

gue todos sus puertos estan adaptados en impedancia, entonces no habra reflexiones de la sefial dividida.

También se realizé la misma comparacion entre resultados de acoplamiento y aislamiento con las medias
de Pin-Pout del divisor Wilkinson multibanda con transformador de impedancias en T y linea de
alimentacién en Pi, figura 78, donde se observo el mismo comportamiento que en el caso anterior. La tabla
26 presenta un resumen de la comparacion de resultados de Pin-Pout obtenidos a distintos valores de

frecuencia.

Tabla 26. Comparacion de factor de acoplamiento y aislamiento con medidas Pin-Pout de los divisores de potencia
Wilkinson multibanda.

Frec.(GHz) | CP21(dB) | CP31(dB) | P2(dBm) | P3(dBm) RL1(dB) | I3,(dB) | Pp3,(dBm)

Divisor Wilkinson con transformador de impedanciasen T

2.4 3.76 3.76 -3.765 -3.745 24.5 33.52 -32.56
3.5 4.737 4723 -4.78 -4.787 8.5 4.958 -4.727
5 5.11 4.95 -5.368 -5.257 155 23.93 -25.35

Divisor Wilkinson con transformador de impedancias en T y linea de alimentacion en Pi

2.4 4.13 3.97 -4.123 -3.99 22.15 24.15 -24.02
3.5 27.77 28.22 -27.48 -27.99 1.15 2.03 -2.069
5 5.82 4.98 -5.868 -5.0 18.38 15.0 -17
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Figura 77. Resultados de medicidn Pin-Pout del divisor Wilkinson multibanda utilizando estructuras tipo T.
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Figura 78. Resultados de medicion Pin-Pout del divisor Wilkinson multibanda utilizando estructuras tipo T y Pi.

5.2.3 Combinacion de dos sefiales con frecuencias diferentes

En la combinacién de dos sefiales con diferente frecuencia se utilizaron dos generadores de sefiales

conectados a los puertos 2 y 3 del divisor de potencia Wilkinson multibanda. En uno de los puertos se

aplicé un tono fijo (Tono 1) con frecuencia de 2.4 GHz y potencia de 0 dBm, en el otro puerto se realizd un

barrido en frecuencia de 1.5 GHz a 6 GHz con un tono (Tono 2) de 0 dBm y por el puerto 1 del divisor se
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midié la potencia de salida con el analizador de sefales. En la figura 79 se muestra el banco de medicién

para la caracterizacién de la combinacion de dos sefiales con diferente frecuencia.

PSG1
Signal Generat
Cablel o l"= =E==@
@m.0
UXA Signal Analyzer ss IE2.

@ .“". ese0@®

2zse &
= Ei g

Q-0

B8R 322 @
0000
PSG2

@
3 oooBe
m;

Cable2

Figura 79. Banco de medicién para la combinacién de dos sefiales de diferente frecuencia.

En la figura 80 se presentan los resultados medidos de la combinacion de dos tonos con la misma amplitud
pero con diferente frecuencia. En el puerto2 de los divisores de potencia se aplicé un tono (tono 1) a una
frecuencia de 2.4 GHz con potencia de 0 dBm y en el puerto 3 se realizd un barrido en frecuencia de 1.5
GHz a 6 GHz con un tono de 0 dBm (tono 2). Se observa que cuando los dos tonos tienen diferente
frecuencia no hay interferencia entre sus respuestas, sin embargo, el nivel de potencia de los tonos
resultantes se atenda en un valor igual al nivel de acoplamiento medido en la division de potencia de la
figura 77 y figura 78, esto se debe a la caracteristica de reciprocidad que presentan los divisores de

potencia donde S12=S21 y S13=S31.
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Figura 80. Combinacion de dos tonos con diferente frecuencia: (a) Divisor Wilkinson multibanda con secciones en T,
(b) Divisor Wilkinson multibanda con secciones en Ty seccidn en Pi.
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5.2.4 Combinacion de dos senales con la misma frecuencia

Consideremos el caso de dos sefiales cosenoidales generadas en el mismo instante de tiempo (sefiales
coherentes) con la misma frecuencia, pero con diferente amplitud y fase. Las dos sefiales las podemos

representar como:

y, = A, cos(wt — 6) 92)

Y, = A, cos(wt — 6 + ¢) 93)

donde A; y A; son las amplitudes de las sefiales, 6 es la fase instantdnea en wt y ¢ es un desfase aplicado

a una de las sefiales. Las ecuaciones (92) y (93) también se puede representar mediante:

y1 = A; cos(wt — 0) = Re(A;e/©@t=9) = Re(5,e/(“t=9) (94)

¥, = Ay cos(wt — 0 + ¢p) = Re(A,e/ @049 = Re(§,e/(@t=N) (95)

siendo los fasores de cada una de las sefiales:

yi=4 (96)

Vo = Azej¢ 97)

Al sumar las dos sefales, el resultado sera una nueva sefial con fasor:

J=91+ 5, = A1+ Ae7? = Aroraie’? (98)

La amplitud total de la suma de las sefiales (A¢ptq;) €5:
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Atotar =YY" = \/(A1 + Aye?) (A + Aye I®) = \/A% + A3 + 24, A, cos(¢) (99)

Ademas de la amplitud, obtenemos el desfase de la onda resultante como el argumento del fasor:

_ Im(y)\ A, sing
Q= arctg (W) = arctg (m) (100)

Por otra parte, la potencia promedio en un periodo (T') de una sefial de laformax(t) = Acos(wt — 6 + @)

se obtiene mediante:

T/2

1
P, = '11'1—1;1307 f/ lx(t)|%dt (101)
-T/2

De la ecuacion (101) se obtiene la siguiente expresidn reducida que nos permite determinar el promedio

de todas las potencias instantaneas en un periodo:

R== (102)

Por tanto, al calcular la potencia promedio de la suma de las sefales de la ecuacién (98) obtenemos que:

2
(Asorar)? (\/A% + A% + 24,4, cos(¢)) (103)
Ptotal = 2 = 2

La potencia promedio de las sefales individuales son:
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AZ

P, = a1 (104)
2
AZ

P, = 72 (105)

Sustituyendo las ecuaciones (104) y (105) en (103) tenemos la ecuacion general de la potencia promedio

total de la suma de dos sefiales con la misma frecuencia y diferencia de fase arbitraria:

Ptotal:P1+P2+2 P1P2COS¢ (106)

Atendiendo el valor del desfase de la ecuacidn (106) tenemos dos casos importantes:

e Si¢ =0,2m,4m, ..., entonces cos(¢) = 1:

Ptotal:P1+P2+2 P1P2 (107)

que es el caso donde se tiene la potencia promedio mdxima de la suma de las dos sefiales.

e Si¢ =m,3m,5m, ..., entonces cos(¢) = —1:

Piotar = P1 + P, — 2/ P1 P, (108)

en este caso si las dos potencias son iguales se tendra una cancelacién de las dos sefales, por tanto,
dependiendo del valor de la diferencia de fase se tendra un término que aporte o reste a la potencia total

resultante de la combinacion de las dos sefiales.

Con los resultados obtenidos en la caracterizacidn de los divisores de potencia multibanda y con la teoria

desarrollada para la combinacion de dos sefales con la misma frecuencia y diferente fase, se calculd la
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potencia total tedrica de la suma de dos sefiales cuando estan en fase (cos ¢ = 1) y contrafase (cos ¢ =

—1). En la figura 81 se presenta el banco de medicién que se utilizd para realizar la combinacién de las
sefiales. Se utilizd el divisor de potencia Wilkinson con secciones en T (Divisor 1) para obtener dos sefales
con la misma frecuencia y fase, y en uno de los puertos de salida del divisor se colocé un desfasador para
controlar la diferencia de fase de las sefiales resultantes de la divisidn, y con el divisor Wilkinson con

secciones en Ty Pi (Divisor 2) se realizd la combinacién de las sefales.

Cable 1

Desfasador ( b)

Figura 81. Banco de medicién para la combinacién de dos sefiales con la misma frecuencia y diferente fase.

Las potencias de entrada P;y1 Y Pyy2 €n el Divisor 2 se obtienen mediante las siguientes expresiones:

P;y1 = Piy(PSG1) — CP,(Divisor 1) — IL,,(Cable 1) (109)

Pino = Piy(PSG1) — CP3q(Divisor 1) — IL,,(Cable 2) — IL,;(Desfasador) (110)

donde P, es la potencia en el generador de sefiales, CP,; y CP34 son los factores de acoplamiento en los

divisores de potencia e IL,; son las pérdidas por insercion en los cables y en el desfasador.
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Las ecuaciones (109) y (110) consideran las potencias vistas en los puertos de entrada del combinador de

potencias Wilkinson, pero al ser los divisores de potencia redes reciprocas las potencias P1 y P2 que se

combinardn en el divisor de potencia estan dadas por:

Py = Py, — CPyy(Divisor 2) (111)

P2 = PINZ - CP31(DiUiSOT' 2) (112)

En la tabla 27 se reportan los valores de acoplamiento de los divisores de potencia y las pérdidas por
insercion de los cables y el desfasador a las frecuencias de 2.4 y 5 GHz. Por tanto, con las ecuaciones (109)-
(112) y considerando una potencia de entrada P;y= 0 dBm obtenemos que la potencia maxima y minima
de la suma de las dos sefales es de -2.5987 dBm y -45.74 dBm, respectivamente, a la frecuencia de 2.4
GHz. Mientras que para una frecuencia de 5 GHz la potencia maxima y minima que se puede obtener es

de -6.01 dBm y -37.06 dBm.

Tabla 27. Parametros de transmision de los elementos utilizados en el banco de medicion para la combinacion de
dos sefiales con la misma frecuencia y diferente fase.

Frecuencia Divisor 1 Divisor 2 Cable 1 cable 2 Desfasador
CP,, CP3,; CP,, CP3, IL,4 IL,4 IL,,
2.4 GHz 3.75dB 3.73dB 4,12dB | 3.95dB 0.689 dB 0.683 dB 0.317 dB
5 GHz 5.10 dB 4,94 dB 5.82dB | 4.97dB 1.379dB 1.324 dB 0.558 dB

En la figura 82 se muestran las potencias resultantes de la combinaciéon de las sefiales al sintonizar con el
desfasador el nivel de potencia maximo y minimo medidos en el analizador de sefiales. La fase de cada
una de las trayectorias que conectan el divisor 1 con el divisor 2 se midieron con el analizador de redes
HP8510. En la figura 83 se observa que para el primer tono a 2.4 GHz la diferencia de fase en potencia
maxima es de 4.81° y en potencia minima es de 184.68°. Mientras que para la frecuencia de 5 GHz las

diferencias de fases en potencia maxima y minima son de 10.85° y 171.89° respectivamente, Tabla 28.
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Tabla 28. Comparacién de resultados tedricos y experimentales de la potencia total de la combinacion de dos sefiales
con la misma frecuencia y diferente fase.

Tedrico Experimental
Frecuencia | Pipiqymax | Piprggmin | Pigrggmax | Py min | (P max) | @(P min)
2.4 GHz -2.59 dBm -45.74 dBm -2.71dBm -41.41 dBm 4.81° 184.68°
5.0 GHz -6.01 dBm -37.06 dBm -6.89 dBm -32.32 dBm 10.85° 171.89°
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Un ejemplo que aprovecha la teoria de interferencia o cancelacién de sefiales en los combinadores de

potencia es en la linealizacion de los amplificadores de potencia (AP), donde se busca eliminar o
compensar la distorsidn introducida por el amplificador. Una forma para realizar esta compensacién es
tomando una muestra de los productos de intermodulacidon generados por el AP e inyectandolos
apropiadamente desfasados en la salida. La arquitectura bdsica de la misma se observa en la figura 84

(Honarvar et al., 2009).

Amplificador de

potencia principal Acoplador Retardo Acoplador
I\ direccional direccional
— — >
I/ Salida
Entrada RF

RE Divisor de
potencia

(B l\
Combinador I/

Retardo de potencia  Amplificador del
error

Figura 84. Esquema del linealizador feedforward.

El método se puede resumir en los siguientes pasos:
1. Laseial de entrada se divide en dos ramas.
2. Enlarama superior se coloca el AP que se quiere linealizar.

3. Alasalida del AP se coloca un acoplador direccional que extrae una muestra de la sefial de la
rama superior en la que se tiene la sefial de entrada amplificada y a la que se afiade la distorsion

del AP.

4. Enlarama inferior, a la sefal de entrada se le aplica un retardo igual al que produce el

amplificador.
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5. Sialasefial que se extrae del acoplador direccional se le resta la sefial a la entrada de la rama

inferior, nos queda aislada la distorsién que produce el AP.

6. Esta distorsion se amplifica y se afiade a la rama inferior utilizando otro acoplador direccional

que invierte la fase de la distorsion.

Como a la sefial de la rama superior (sefial de entrada mds distorsion) se le afiadié la distorsidn en

contrafase, por tanto, solo queda la seial de entrada amplificada sin distorsién.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de tesis. Ademas, se resaltan las
principales aportaciones derivadas del desarrollo de este trabajo de investigacién en el disefio y
construccion de divisores de potencia Wilkinson. Finalmente, se proporcionan algunas recomendaciones

para trabajos futuros en esta linea de investigacidn.

6.1 Conclusiones generales

Se han desarrollado varias alternativas para obtener divisores de potencia con comportamiento
multibanda, principalmente para tecnologias planares basadas en diferentes estrategias de disefo. Entre
ellos, el uso de lineas de transmision terminadas en circuito abierto, elementos resonantes colocados
entre las ramas del divisor, el empleo de transformadores de impedancia con comportamientos
metamateriales o la utilizacion de lineas acopladas. Desafortunadamente, éstas exhiben una o varias de

las limitaciones que se exponen a continuacién:

e Dificilmente se pueden extrapolar a disefios con mas de dos frecuencias operativas.

e Solo son validos para diseiios de banda estrecha.

e No hay capacidad de filtrado entre sus frecuencias de operacidn para rechazar sefiales no

deseadas.

En los métodos multibanda donde sus ecuaciones dependen de la relacién de frecuencias de disefio, tienen
el principal inconveniente de que solo se pueden implementar para un limitado intervalo de relaciones de
frecuencias. En el presente trabajo, se ha mostrado que las estructuras tipo Ty tipo Pi permiten operar en
un amplio intervalo de frecuencias, ademds de que son faciles de implementar en divisores de potencia
con relacién de potencia asimétrica, sin necesidad de desarrollar nuevas ecuaciones de disefio. También
este tipo de estructuras se pueden implementar en dispositivos que utilicen transformadores de
impedancia como es el caso de los acopladores hibridos, con la finalidad de proporcionar un efecto de

doble banda.
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Los divisores de potencia que utilizan elementos concentrados como capacitores e inductores estdn

limitados en su respuesta en frecuencia. Las empresas distribuidoras de dispositivos de RF suelen

proporcionar informacién del ancho de banda el que operan estos elementos, por lo que antes de realizar

algun disefo es importante consultar si es posible implementar estos elementos a la frecuencia de disefio.

Una forma de proporcionar un rechazo de banda en los divisores de potencia es combinando su respuesta

con estructuras como filtros o resonadores de frecuencia, aunque también es posible utilizar

transformadores de impedancia que presenten capacidad de filtrado, como es el caso de las lineas en

forma de Pi.

6.2

Aportaciones

En este trabajo se analizaron diferentes topologias para el disefio de divisores de potencia tipo

Wilkinson con comportamiento multibanda.

Se presentd una metodologia para el disefio de divisores de potencia Wilkinson utilizando las

herramientas del software ADS.

Se presentd el proceso de simulacién electromagnética realizado con el software Momentum de
ADS y con el HFSS, efectuando ademas una comparacion de sus resultados con los obtenidos de

forma experimental.

Se desarrollé la teoria de la transformacidn de una linea de transmisidn con impedancia y longitud

eléctrica arbitraria en su equivalente estructura de tipo T de doble banda.

Se propuso el disefio de un divisor de potencia Wilkinson multibanda combinando estructuras tipo

Ty tipo Pi.

Se analiz6 el comportamiento de los divisores de potencia Wilkinson multibanda conectados como

combinadores de potencia.
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Trabajo a futuro

Caracterizar el proceso de decapado con la maquina LPKF S103 para mejorar la fabricacién de

dispositivos en tecnologia planar de radiofrecuencias.

Reemplazar los elementos concentrados de las lineas CRLH por capacitores interdigitados y stubs

en microcinta.

Combinar estructuras que presenten un filtrado de banda con los divisores de potencia multibanda

con el propdsito de permitir solo el paso de las frecuencias de disefio.

Realizar el disefio de divisores de potencia multibanda para operar en las bandas de ondas

milimétricas.

Aplicar técnicas de miniaturizacidon para reducir las dimensiones fisicas de los divisores de

potencia.

Realizar el disefio de amplificadores de potencia tipo Doherty utilizando divisores de potencia

Wilkinson multibanda.
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Anexo-A. Transformacionen T

Una linea de transmisidn con impedancia caracteristica Z; y longitud eléctrica 8,, como la mostrada en la
figura 85(a), se puede convertir en una seccidn de linea de transmision de doble banda en forma de T. La

equivalencia entre las dos estructuras se desarrollé utilizando sus matrices ABCD equivalentes.

22,92 22:92
Zl! 61

Z3,05
(a) (b)

Figura 85. Representacién de: (a) linea de transmisién con impedancia caracteristica Z; y longitud eléctrica 8, (b)
estructura en T equivalente.

Si consideramos que las lineas de transmision son sin pérdidas, entonces la matriz (M;) de pardmetros

ABCD de la linea de la figura 85(a) se representa mediante:

M,

cosfy jZ;sin 91] (113)

~ [jY;sinf;  cosH,

La matriz ABCD (M) para la seccién de linea de transmision en forma de T que se muestra en la figura

85(b) es:
MT = M2M3M2 (114)

donde, M, es las matriz ABCD para las lineas en serie con impedancia Z, y longitud eléctrica 8, y M5 es la
matriz del stub en circuito abierto con impedancia Z5 y longitud eléctrica y 85, las matrices se definen de

la siguiente manera:



M. = cosf, jZ,sin 92]
27 |jY,sinf, cosB,

1 o0
M3‘[ﬂgmn93 J
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(115)

(116)

Al desarrollar el producto de matrices de My e igualar sus términos con los de la matriz M; obtenemos:

cos B, = cos? 0, — sin? 0, — Z,Y; sin B, cos B, tan O,

Z,sin@; = 27, sin B, cos B, — Z2Y, sin? 6, tan O,

Y; sinf; = 2Y, sinf, cos 6, + Y; cos? 6, tan O,

cos @, = cos? 6, —sin? 6, — Z,Y, sinH, cos H, tan O
1 2 2 —ZoY3 2 2 3

Al despejar tan 85 de la ecuacién (117) y sustituyendo en la ecuacion (118) resulta:

Z5 cos 20, — cos 0,
tanB3; = 2 — -
7, sin 26,

cosf; +1
Z, =17, (—

tan 6
sin 6, )an 2

Para propdsitos de operacién multibanda se requiere que se cumpla:

cosf; +1
Zy = 2(—

sin 6, ) tan ba(z,)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)
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cosf; +1
Zy = z(—

sin 91 )tan 92(}”2) (124)

Donde, 0,(r,) Y O2(f,) son las longitudes eléctricas del elemento en serie del stub en las dos frecuencias

operativas f; y f, respectivamente y (f2> f;). La solucién para las ecs. (123) y (124) viene dado por:
Oy =M £ Os(r), M=12.. (125)
O2(r/ O2(r) = fo/ L =7 (126)

De forma similar se aplica para 65,y y 03(y,) en la ec. (118):

O3(f,) = M + O35, m=12.. (127)
O3:)/O03r) = f2/ 1 =T (128)
O20r) = rrfl (129)

Oa(r,) = T0a(y) (130)

La longitud eléctrica correspondiente al stub en abierto es:

mm

03(r,) = T35 (132)
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Las ecuaciones (121) y (122) para calcular las impedancias Z, y Z3 de una estructura T se pueden reescribir

como:

P sin 6, p
o1 = 41 m cot 2(f) (133)
sin? @
Zar = 0.5Z,7 30 (134)

cos O3r,) (cos 03(f,) — COS 91)
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Anexo-B. Transformacion en Pi

En el presente apartado se presenta la transformacién de una linea de transmisién con impedancia
caracteristica Z; y longitud eléctrica 8; a una seccion de linea de transmisidn de doble banda en forma de
Pi, como se muestra en la figura 86. La equivalencia entre las dos estructuras se desarrolld utilizando sus

matrices ABCD equivalentes.

Z,,0, Zyp,02p

Figura 86. Representacién de: (a) linea de transmisién con impedancia caracteristica Z; y longitud eléctrica 8, (b)
estructura en Pi equivalente.

Si consideramos que las lineas de transmision son sin pérdidas y 6; = A/4 entonces la matriz (M;) de

pardmetros ABCD de la linea de la figura 86(a) se representa mediante:

[ cos6, jZysin6] [0 jZy
My = Y,sinf;  cosé, ]_ [in 0 (135)

La matriz ABCD (Mp;) para la seccidn de linea de transmisién en forma de Pi que se muestra en la figura

86(b) es:
MPi = M3M2M3 (136)

donde M, es las matriz ABCD para la linea en serie con impedancia Z, y longitud eléctrica 8, y M3 es la
matriz de los stubs en circuito abierto con impedancia Z3 y longitud eléctrica y 85, las matrices se definen

de la siguiente manera:
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_ [ cos8, jZ,sinb,
Mz = iY,sinf,  cos6, ] (137)
1 0
Ms = [iY3 tan 6 1] (138)

Al desarrollar el producto de matrices de Mp; e igualar sus términos con los de la matriz M; obtenemos:

0 =cosf, —Z,Y;sinf, tan O, (139)

Zy =2Z,sin0, (140)

Y; = 2Y; cos 6, tan 65 + Y, sin 8, — Z,Y2 sin 6, tan? 6 (141)
0 =cosf, — Z,Y;sin 0, tan 05 (142)

Al despejar tan 85 de la ecuacion (139) y sustituyendo en la ecuacién (140) resulta:

Z
tan 03 = Z—3cot02 (143)
2

Z, = Z,sin6, (144)

Al aplicar la solucién descrita en las ecuaciones (125) a (132), las ecuaciones (143) y (144) para obtener las

impedancias Z, y Z3 de una estructura Pi se pueden reescribir como:

21

Zypi = (145)

sin 92(f1)

Z3Pi = ZZP tanz 93()“1) (146)
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Anexo-C. Materiales y componentes de medicion

Resistores SMD

La tecnologia de montaje superficial o en superficie, mds conocida por sus siglas SMT del inglés surface-
mount technology, es el método de construccidn de dispositivos electronicos mas utilizado actualmente.
Se usa tanto para componentes activos como pasivos, y se basa en el montaje de los mismos (Surface-
Mount Component, SMC) sobre la superficie del circuito impreso. Tanto los equipos asi construidos como
los componentes de montaje superficial pueden ser llamados dispositivos de montaje en
superficie/superficial o SMD (Surface-Mount Device). El desarrollo de la tecnologia de montaje superficial
es el resultado de la necesidad de componentes mas pequeiios, mds rapidos, mas baratos y mas eficientes
por parte de los fabricantes de circuitos impresos. El resistor SMD consisten en un sustrato aislante que
generalmente es de ceramica y una capa de pelicula de 6xido de metal que se deposita sobre este sustrato,
el valor de resistencia estd determinado por el grosor de la pelicula. Debido a su pequefio tamafio, son
adecuados para tarjetas de circuitos. El desempefio de las resistencias estd limitado a un adecuado

funcionamiento en un rango de frecuencias.

- L >
o / Impedancia (Q) 100
i /
W (mm) 1.27
L (mm) 3.175
i £ w H(mm 0.4
; /. (mm)
v | : T1=T2 (mm) 0.4
>’ T1 /-

Figura 87. Especificaciones técnicas de la resistencia SMD IMS 10-2.

Conector SMA hembra

El conector SMA (Versidn Sub-Miniatura A) es un conector coaxial RF de semi-precisién con funcién de
acoplamiento de atornillado, que es muy confiable y resistente a las vibraciones. Los conectores tienen un
ciclo de conexién limitado (alrededor de unas 500 veces), y dependera del esfuerzo aplicando en la torsion
durante el acoplamiento, por lo que se hace indispensable utilizar llaves de torque para no excederse en

la fuerza aplicada. Los conectores estdn fabricados de acero inoxidable o latén y a su vez cubiertos con
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niquel u oro. Para separar el conductor externo del conducir interno se utiliza un dieléctrico de

politetrafluoroetileno (PTFE). Existen diferentes tipos de conectores SMA, en el presente trabajo se utilizd
el conector SMA estdndar tipo hembra (figura 88), el cual tiene un cilindro roscado y en el centro un

enchufe.

SMA End Launch Specifications

Electrical Ratings

Impedance: 50 Ohms

Frequency Range: 0-18 GHz

VSWR: Dependent upon application

Working Voltage (VRMS max): 335@ Sea Level, 85@ 70K Feet

Dielectric Withstanding Voltage (VRMS min. At sea level): 1000

Corona Level (Volts min. At 70,000 feet): 250

Insulation Resistance (milliohms max.): 3.0 Initial, 4.0 after environmental

RF High Potential Withstanding Voltage (VRMS min. Tested at 4 and 7 MHs): 670

Mechanical Ratings

Er t/Disengag t Force: 2 inch-pounds max.

Mating Torque: 7 to 10 inch-pounds

Coupling Proof Torque: 15 inch-pounds min.

Coupling Nut Retention: 60 pounds min.

Contact Retention Force: 6 |bs min. axial force, 4 inch-ounce min. torque
Durability: 500 cycles min.

Figura 88. Especificaciones del conector SMA End Launch.

Cargas de 50 Q

Las cargas proporcionan una terminacion disefiada para absorber toda la potencia incidente con muy poca
reflexion, terminando efectivamente la linea o puerto en su impedancia caracteristica. Las cargas se
utilizan en una amplia variedad de sistemas de medicién; cualquier puerto de un dispositivo de microondas
de multiples puertos que no esté involucrado en la medicidn debe terminarse en su impedancia

caracteristica para garantizar una medicion precisa.

Performance:

Impedance: 50 Ohms

Freq. Range: DC to 18 GHz

VSWR: 1.05+ .010%F (F in GHz), DC to 18 GHz
Operating Temp.: -55°C to +125°C

Avg. Power: 1 Watt (Power input derated linearly
from 25°C to .5 Watts at 125°C)

Peak Power: 50 Watts (Peak power for a duty cycle
of 5 X10-4 maximum pulse duration of 5
microseconds)

Connector
Durability: 500 Cycles
Engagement/ Disengagement: 2.0 IN-Lbs.

Figura 89. Especificaciones del conector SMA coaxial macho terminacién carga 50 Ohm.



