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RESUMEN de la Tesis de CARLOS ALBERTO BONILLA BARRAGAN, presentada
como requisito parcial para la obtencién del grado de DOCTOR EN CIENCIAS.
Mexicali, Baja California, México. Enero de 2013.

“DESARROLLO DE UNA TECNICA DE CALIBRACION PARA UN
ANALIZADOR DE REDES HEXAPORTAL"

Esta tesis inicia con una descripcion breve de los analizadores de redes heterodino y
hexaportal. Luego, se describen con detalle las partes componentes de un analizador de
redes hexaportal y se presentan tres estructuras hexaportales diferentes. Enseguida, se
presentan varias estructuras separadoras de sefial que pueden ser utilizadas para la
constitucion de un hexapuerto. Posteriormente, se plantea el modelo matematico de una
técnica de calibracion para analizadores de redes hexaportales. Méas adelante, se simulan
electromagnéticamente las tres etapas de la geometria de un circuito abierto para incluirlo
como uno de los estandares de calibracion. Después, se realiza un andlisis matematico de
cuatro estructuras hexaportales, y con base en los critrerios de Engen y Bilik, se eligen las
dos que mejor los cumplen. A continuacidn, se incluye el estandar en circuito abierto (ya
validado mediante la simulacion electromagnética) en la técnica de calibracion que se va a
utilizar. La técnica de calibracion original fue propuesta por Yeo y modificada por primera
vez por Bonilla y Duefias. Seguidamente, se calculan los valores ideales para los radios y
los parametros de calibracion en los cuatro planos A, , obtenidos al aplicar la técnica de

calibracion en las dos estructuras hexaportales. Ya con estos valores disponibles, se elige
una estructura compatible con la técnica de calibracion y se realiza la sintesis de ésta en
linea de cinta. Finalmente, se presenta un estudio de la variacion de las areas de
incertidumbre, que se genero por la medicion de cinco DBP diferentes, la modificacion en
la longitud de los radios de los circulos y la posicion angular de los centros de estos
altimos.

Palabras clave: Analizadores de redes hexaportales, modelo matematico para una técnica de
calibracion, hexapuertos, simulacion electromagnética en dos y tres dimensiones,
estandares en circuito abierto y sintesis de circuitos en linea de cinta.
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ABSTRACT of the thesis, presented by CARLOS ALBERTO BONILLA BARRAGAN, as
partial requirement in order to obtain the DOCTOR IN SCIENCES DEGREE. Mexicali, Baja
California, México. Enero de 2013.

“DESARROLLO DE UNA TECNICA DE CALIBRACION PARA UN
ANALIZADOR DE REDES HEXAPORTAL"

This thesis begins with a brief description of heterodyne and six-port network analyzers.
Then, the network analyzer components are described in detail and three different six-port
structures are presented. Next, several signal separation structures, which can be used to
construct a six-port, are presented. Later, the mathematical model for a network analyzer
calibration technique, is stated. Afterward, the electromagnetic simulation of the three stage
geometry of an open circuit, which shall be included as one of the calibration standards,
will be performed. After that, a mathematical analysis of four six-port structures is carried
out, in order to choice the better ones fulfilling the Engen-Bilik criteria. Later on, the open
circuit standard (already validated by means of an electromagnetic simulation) to be used in
the calibration technique, is included. The calibration technique was originally proposed by
Yeo and modified by Bonilla and Duefias by the first time. Subsequently, the ideal values
for the radii and the calibration parameters on the four A, planes, which are obtained by

applying the calibration technique to both six-port structures, are calculated. Once these
values are available, a six-port structure compatible with the calibration technique is chosen
and synthesized on stripline technology. Finally, a study of the uncertainty areas variation,
generated by the measure of five different DUT’s, the modification of length of the circle
radii and the angular position of the circle centers, is performed.

Keywords: Six-port network analyzers, mathematical model for a calibration technique, six-ports,
two-dimensional and three dimensional electromagnetic simulations, open circuit standards and

stripline circuit synthesis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Preliminares

Aunque las sefiales electromagneticas son sefiales de cuatro dimensiones, tres
espaciales y una temporal y su comportamiento se rige por las ecuaciones de Maxwell, bajo
ciertas condiciones su representacion matematica se puede simplificar. Estas condiciones se
deben cumplir simultaneamente y se basan en la comparacion de relaciones numéricas de
parametros que pertenecen, bien al dominio del tiempo o bien al dominio del espacio.
Ademas, dichas condiciones se basan en criterios que establecen (de manera independiente)
cuando un elemento de circuitos (pasivo o activo, discreto o integrado, o inclusive una
interconexion eléctrica) debe ser considerado como concentrado, o cudndo debe ser
considerado como distribuido, ya que la tecnologia actual permite niveles de integracion
nanomeétricos. Las comparaciones deben realizarse siempre en ambos dominios ya que
puede darse el caso en que un elemento sea concentrado en un dominio y distribuido en el
otro, debido a que una sefial con informacion debe necesariamente estar compuesta por
diferentes componentes, desde una constante (corriente directa) hasta armonicas de alta
frecuencia y por tanto ser concentrado en el espacio y distribuido en el tiempo, como suele

suceder con las interconexiones de alta velocidad.

La simplificacibn matematica permite representar las sefiales electromagnéticas en

dos dimensiones, una espacial y una temporal, en lugar de cuatro (las tres espaciales y la



temporal). Pero si ademas las sefiales son armonicas en el tiempo, éstas se pueden
representar mediante fasores, lo que las simplificaria a una forma de sefial con sélo una

dimension longitudinal quedando implicita la dimension temporal.

Asi pues, para poder determinar si un elemento de un circuito en particular es
concentrado o es distribuido, se requiere hacer una comparacion tanto en el dominio del
espacio como en el del tiempo [Inan, 1999]. En el dominio del espacio se comparan la
longitud fisica mayor que el elemento tiene, en alguna de sus tres dimensiones, con la
longitud de onda a la frecuencia de operacion. Asi, desde el punto de vista del espacio, un
elemento de circuito se considera concentrado si la longitud de éste es menor a 0.01 de la

longitud de onda de la componente de mayor frecuencia de la sefial ( 4,). Mientras que en el
dominio del tiempo se comparan, el tiempo de viaje de la sefial (t,), bien con el tiempo de
elevacion (t,) o caida (t,) de ella misma, o con su periodo (T ). El tiempo de elevacion es
el tiempo que la sefial emplea para pasar del 10% al 90% de su valor maximo. Y el tiempo

de caida es el tiempo que la sefial emplearia para pasar del 90% al 10% de su valor maximo

sin importar si t, =t.. Asi, desde el punto de vista del tiempo, un elemento de circuitos se
considera concentrado cuando la relaciént, /t, > 66 la relacion t./t, >6 si t, #t , o bien
cuando t, <0.01T . Este dltimo criterio se utiliza para evaluar interconexiones de alta

velocidad, donde se emplean sefiales digitales a frecuencias de GHz.

Por lo tanto, cuando no hay una variacion perceptible de los valores de voltaje o
corriente de una sefial, entre la entrada y la salida de una linea de transmision, apareciendo
ésta "simultdneamente” en ambos extremos [Chua, 1978] o cuando la sefial que viaja a
través de los elementos de un circuito (como las resistencias, las bobinas, los capacitores,
los integrados, etc.) es afectada de manera focalizada en alguna de sus caracteristicas

electromagnéticas, entonces, dicha sefial distingue a tales elementos como concentrados.

Cuando las componentes frecuenciales de una sefial son altas (como en la region de
las microondas: 300 MHz a 300 GHz) y su longitud de onda se puede equiparar con las

dimensiones de algun elemento del circuito en el que operan, entonces, ya no es posible



utilizar la simplificacion y es necesario considerar a la sefial como de cuatro dimensiones,
esto es; que tiene variacion con el tiempo y las tres variables espaciales y que se propaga
como ondas de campo eléctrico 0 magnético) y que por tanto modifica sus parametros con
el tiempo y la distancia en cualquiera de las direcciones, i. e., como una onda que viaja.
Esta consideracion se toma ya que la sefial cambia sus valores (voltaje o corriente) de
manera significativa a lo largo de unos pocos centimetros de una linea de transmision y a
que el efecto debido a un elemento circuital se presenta repartido a lo largo de su
geometria, debiendo considerase como un elemento distribuido.

La generalidad de las transmisiones de informacion aldmbricas del siglo XIX y
principios del siglo XX, cumplieron en su tiempo con los requisitos para realizar la
simplificacion matematica. Sin embargo, después de la segunda guerra mundial se inicia
una demanda creciente de servicios de comunicaciones, tanto alambricos como
inalambricos, en entornos de aplicacion tan diversos como lo militar, lo académico, la
salud, el comercio y los negocios, entre otros. Esto provocd una saturacion en la region de
las bajas frecuencias, obligando a utilizar frecuencias de operacion cada vez mayores,
principalmente en la region de las microondas, lo cual aunado con la incorporacion de
sefales digitales, cuyas armoénicas rondan los GHz, hizo, en la mayoria de los casos,

inviable tal simplificacion.

Con esta perspectiva, actualmente la prestacion de servicios de comunicacion y
procesamiento de sefiales a frecuencias de microondas, conlleva una mayor complejidad, ya
que para realizar el analisis y el disefio de los dispositivos electrénicos que se requieren
para prestar tales servicios, es necesario contar no solo con herramientas de simulacion
electromagnética, sino también con un laboratorio altamente equipado. Un equipo
indispensable en un laboratorio con estas caracteristicas es el analizador de redes de altas
frecuencias. El analizador de redes es un instrumento que permite llevar cabo la
caracterizacién de elementos y circuitos por medio de la medicion de la magnitud y fase de
las sefiales que los alimentan. Actualmente existen dos tipos de analizadores de redes en el
mercado, el heterodino, que es el mas antiguo y mas caro, y el analizador hexaportal, que se

utiliza principalmente, para propésitos de metrologia, ensefianza e investigacion.



1.2 Fundamentos

A diferencia de los circuitos en ondas métricas (abajo de 300 MHz) representados por
funciones temporales (o su transformacion a frecuenciales), los circuitos en ondas
centimétricas (arriba de 300 MHz) requieren de un modelado matematico que involucra
tanto a la variable temporal como a la espacial, y de técnicas de medicidn que consideran a

esta Ultima.

De esta manera, en los circuitos de ondas centimétricas el modelado matematico se
da a través de los llamados parametros S, que representan la reflexién y la transmision de
ondas viajeras de corriente, voltaje o potencia.

El instrumento que mide la magnitud y fase de estas ondas y de su relacion con la

onda incidente proporcionada por un generador, es el analizador de redes.

Histéricamente, los primeros analizadores de redes disponibles en el mercado,
median la magnitud y fase de estas ondas, realizando una conversion de frecuencia de las
ondas centimétricas a ondas en el intervalo de los kilohertz 0 a unos cuantos megahertz,
debido a que la fase no puede ser medida con certidumbre arriba de 300 MHz. La
circuiteria para lograr esta heterodinacion eleva el costo del equipo a niveles inaccesibles

para instituciones de educacion superior con escasos recursos econémicos.

Afortunadamente, existe un concepto alternativo basado en una idea simple cuyo
origen fue la Europa Oriental antes de la segunda guerra mundial. Este concepto fue
retomado y mejorado en Norteamérica y otros paises de Europa a partir de los afios 70°s del
siglo pasado [Engen, 1972; Hoer, 1972; Cronson, 1977; Engen, 1977a; 1977b; Engen,
1978; Riblet, 1981; Dobrowolski, 1982; EI-Deeb, 1983; Hansson, 1983]. A diferencia de
los analizadores de redes heterodinos, un analizador hexaportal obtiene la magnitud y la
fase de los parametros S de reflexion y de transmision, midiendo la magnitud de manera
directa y la fase como una cantidad derivada de varias mediciones de magnitud en

diferentes planos de referencia.



En la Fig. 1.1 se puede observar el diagrama de un reflectometro hexaportal y en la
Fig. 1.2 la fotografia de un reflectometro hexaportal que se disefio y construyo para operar
en region de la banda L (1300 a 1540 MHz).

Los instrumentos de medicion integrados con base en este concepto, miden la fase de
manera indirecta a partir de maltiples mediciones de magnitud. Un instrumento practico de
este tipo, para aplicaciones de investigacion y docencia en posgrado, se puede integrar

utilizando uno o dos reflectémetros hexaportales y uno o varios conmutadores.

Dado que ya se realizo el estudio tedrico-conceptual [Duefias, 1995] que fundamenta
a un reflectémetro hexaportal, y puesto que ya se integrd y calibré un reflectometro de este
tipo para la banda L, es posible pasar a la fundamentacion tedrica y a la implementacion
fisica de un analizador de redes para la misma banda, haciendo uso de un conmutador de

alta velocidad.

Para lograr esto es necesario extender el modelo de error y calibracion, asi como
algunas partes de la circuiteria de las estructuras separadoras de sefial del reflectometro
hexaportal. Un analizador de redes hexaportal puede estar compuesto por una estructura de
seis puertos [Bialkowski, 1986], formando un analizador semi-automatico (ver Fig. 1.3), o

por dos hexapuertos para el caso de un analizador automatico (ver en Fig. 1.4).

El concepto hexaportal presenta ventajas sobre el concepto heterodino, en el sentido
de que el primero no requiere convertir una sefial de frecuencia alta a una sefial intermedia
baja para medir su fase, pues solamente necesita obtener un conjunto de lecturas de
potencia de la sefial a la frecuencia de operacion. Con este conjunto de mediciones de
potencia, las técnicas hexaportales permiten realizar mediciones muy precisas en el
intervalo de las microondas. Ademas, su exactitud ha demostrado ser igual o superior a su

contraparte heterodino [Duefias, 1998].
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Figura 1.1. Diagrama a cuadros de la estructura basica de un reflectometro hexaportal.

Figura 1.2. Fotografia del reflectémetro hexaportal del laboratorio de microondas del
Departamento de Electronica de la Universidad de Guadalajara.
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Figura 1.3. Diagrama a cuadros de la estructura basica de un Analizador de Redes de un
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Figura 1.4. Diagrama a bloques de un analizador de redes hexaportal.




Las estructuras hexaportales varian en su disefio y construccion en funcién del
ancho de banda y de la frecuencia de operacion. Las estructuras hexaportales para realizar
mediciones en anchos de banda angostos, requieren de pocas estructuras separadoras de
sefial, son mas faciles de disefiar y construir, presentan pérdidas por insercion bajas y
mantienen mas estables sus caracteristicas de operacion ofreciendo mayor exactitud en las
caracterizaciones. Sin embargo, al operar en un intervalo de frecuencias reducido resultan

poco Utiles.

Por otro lado, las estructuras disefiadas para realizar mediciones en anchos de banda
amplios se pueden emplear para medir circuitos que operan a frecuencias muy diferentes y
para distintas aplicaciones. Sin embargo, las estructuras requieren un mayor nimero de
componentes, generando un incremento en las pérdidas por insercion y demandando

disefios y realizaciones fisicas mas complejas.

Para que un analizador de redes sea operativo, ademas de su estructuracion fisica,
requiere de una técnica de calibracion. Las técnicas de calibracion en microondas
demandan varios estandares simples o arreglos de los mismos para cubrir anchos de banda
amplios. La aplicacion de una técnica de calibracion (dentro de un intervalo de frecuencias
dado) lleva a la obtencién de los parametros de calibracion que son intrinsecos a las
estructuras hexaportales. Los valores de estos parametros de calibracion, se requieren para
llevar a cabo el proceso matematico mediante el cual se obtienen el coeficiente de reflexion

en el dispositivo bajo prueba (DBP) I',,,. Este proceso permite minimizar una funcion de

error (previamente definida) que considera los efectos de las imperfecciones fisicas de las

estructuras, obteniéndose asi valores de I',;, mas cercanos a la realidad. Cada estructura

hexaportal se define con once constantes de calibracion que se obtienen frecuencia por

frecuencia para el intervalo de operacion.

En un analizador de redes hexaportal, las estructuras separadoras de sefial se
caracterizan por separado empleando la misma técnica. Por lo general, las ecuaciones que
se usan para la calibracion relacionan de manera directa, las lecturas de potencia en los

diodos detectores (sensores de potencia) con las constantes de calibracion y el coeficiente



de reflexion 'z, del DBP conectado en el puerto de medicion. De esta manera, Si se

conocen los valores de las constantes de calibracion y se conecta un DBP cuyo coeficiente
de reflexion se desconoce, entonces, a partir de las lecturas de potencia generadas por el

DBP se puede obtener el valor de I',;, mediante un proceso matematico en el que se

resuelve un sistema de ecuaciones no lineales. De manera inversa, si se conocen los
coeficientes de reflexion de los estandares de calibracion y las lecturas de potencia
generadas por éstos, entonces se pueden obtener las constantes de calibracion mediante un
procedimiento similar [Bonilla, 2005].

Una técnica de calibracion se caracteriza por el nimero y tipo de estandares que
emplea, el origen y la manera en que se determinan los parametros de calibracién, la forma
en que se define su funcion de error, las técnicas empleadas para minimizar ésta y los
métodos aplicados para la resolucion del sistema de ecuaciones final [Duefas, 2007]. Por
ejemplo, existen técnicas de cuatro, cinco o seis estandares, hay técnicas que buscan los
once parametros mediante un proceso matricial iterativo, otras técnicas buscan inicialmente

solo algunos parametros y posteriormente definen los restantes con base en éstos, etc.

Los parametros mas importantes para definir la calidad con la que un instrumento

mide, son la precision y la exactitud.

La precision de un instrumento se define como la capacidad que tiene dicho
instrumento para proporcionar el mismo resultado en mediciones diferentes realizadas en

las mismas condiciones.

La exactitud de un instrumento se define como la capacidad que tiene dicho
instrumento para medir un valor cercano al valor real. La exactitud depende directamente
de la calibracion del instrumento y de la calidad de sus detectores. En la literatura se
definen tres tipos de estandares de calibracion, estandares primarios, secundarios y
terciarios. Para la medicion de potencia, el estdndar primario mas comun esta constituido
por un calorimetro y un bolometro de los que se obtiene la potencia como una cantidad
derivada de mediciones de temperatura. El estandar secundario es el bolometro (montura

bolométrica) que forma parte de la combinacion calorimetro-bolémetro [Janik, 2002], y un
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estandar terciario seria cualquier sensor que haya sido calibrado a partir del segundo usando
un instrumento de referencia. De esta manera, los instrumentos hexaportales superan en
este aspecto a los comerciales heterodinos ya que los instrumentos de referencia son
aquellos en los que el usuario puede tener un control absoluto sobre la calibracién y su

modelo matematico.

Existen técnicas especificas para calibrar reflectometros hexaportales [Riblet, 1982;
Yeo, 1988] o para calibrar analizadores de redes hexaportales [Engen, 1979]. Con el
conocimiento adquirido luego del disefio y construccion de un reflectometro hexaportal
[Duenas, 1997; Hernandez, 1998; Duefias, 1998; Bonilla, 2005], asi como con el obtenido
del desarrollo e implementacién de una nueva técnica de calibracién para dicho
reflectometro [Bonilla, 2005, Duefias, 2007], se puede ahora considerar viable el desarrollo
de una técnica de calibracion para analizadores de redes hexaportales, que se base en la del
reflectometro hexaportal, ya realizada, y que la mejore agregando un estandar en circuito
abierto [Duefias y Bonilla, et al., 2009b; Bonilla, 2010]. De esta manera, en esta tesis se
evallUan algunas estructuras hexaportales tipicas, para seleccionar de entre ellas la que seria
la mas adecuada para la futura implementacion de la técnica de calibracion para
analizadores de redes hexaportales. La seleccion es necesaria, como se vera en el capitulo

7, debido a que no todas las técnicas de calibracion se pueden aplicar a cualquier estructura.

En este trabajo se propone una técnica de calibracion nueva, que se estructura a
partir de la modificacion de una técnica originalmente propuesta por Yeo en 1988 y que fue
modificada por Bonilla en 2005. Esta modificacion permitié obtener una mejora de un
orden de magnitud en la exactitud [Duefias, 2007] comparada con la técnica original en la
que se basd. La técnica original utiliza cuatro estdndares: una carga acoplada, un circuito
corto en el origen, y dos circuitos cortos desplazados eléctricamente en 120° y 240° a partir
del plano de medicion. La diferencia entre las técnicas presentadas por Bonilla y Yeo radica
principalmente en la forma en que consideran los diodos detectores al momento de
minimizar la funcidon de error. Yeo considera los diodos iguales, mientras que Bonilla

considera a cada uno de ellos como independientes y con caracteristicas propias diferentes
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entre si. Esta independencia en la respuesta de los diodos permite obtener mediciones con

mayor exactitud.

Para la nueva técnica de calibracién se propone disefiar un nuevo estandar de
calibracion en circuito abierto, ya que por su ubicacién en la carta de Smith, se tiene la
hipotesis de que mejoraré la exactitud de las mediciones del analizador de redes para DBPs

con valores de impedancia altos.

1.3 Objetivos del trabajo

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de tesis es disefiar una técnica de calibracion para
analizadores de redes hexaportales que empleé especificamente a un circuito abierto como

uno de sus estandares de calibracion.

1.3.2 Objetivos particulares

1.- Disefiar un estandar de calibracién en circuito abierto tomando como referencia una

linea coaxial ranurada [Duefas, 2006].

2.- Reducir el error en la medicion de los parametros de dispersion del DBP mediante
la eleccion de una estructura hexaportal con una distribucién de centros g lo mas
cercana a la ideal y con la incorporacion de un estandar de calibracién en circuito

abierto en una técnica de calibracion previamente propuesta [Bonilla, 2005].

3.- Identificar una estructura hexaportal que proporcione relaciones de constantes de
calibracion que cumplan con los requerimientos de la técnica propuesta, ya que

algunas estructuras pueden generar centros q infinitos (ver capitulo 6).
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1.4 Metodologia a emplear

El procedimiento a seguir para la consecucion de los objetivos planteados en este

trabajo se menciona a continuacion:

Andlisis matematico de la relacion existente entre los pardmetros de calibracion del
analizador de redes hexaportal y los pardmetros de dispersion del DBP, en donde se
considera a los hexapuertos como estructuras que pueden tener caracteristicas diferentes

aun cuando se fabriquen con el mismo criterio de disefio.

Evaluacion, mediante simulacién electromagnética, de un nuevo acoplador
direccional que se puede emplear como componente de una estructura hexaportal de banda
angosta. La simulacion se realiza con el método de Diferencias Finitas en el Dominio del

Tiempo (FDTD, por sus siglas en inglés) en dos dimensiones (2D, por sus siglas en inglés).

Simulacion (utilizando el método FDTD en 2D) de un circuito equivalente de
microcinta, que representa una propuesta de una posible geometria para un estandar coaxial
en circuito abierto [Duefias y Bonilla, et al., 2009b]. La respuesta de la geometria propuesta

se compara con la del estandar comercial Maury Microwave ® 8048B1.

Adecuacion de un programa de FDTD en 3D para simular geometrias coaxiales con
dimensiones centimétricas y que fue realizado por Méndez (2007). La adecuacion se lleva a
cabo con el fin de que el programa tenga la capacidad de realizar simulaciones de
geometrias coaxiales con dimensiones milimétricas [Bonilla, 2010]. Los cambios se
realizan en los siguientes parametros: paso de tiempo, tamafio de la celda, duracion del
pulso y en la conductividad maxima de la capa perfectamente acoplada (PML, por sus
siglas en inglés). La PML es una condicion de frontera absorbente que se usa para lograr
buenos acoplamientos entre la carga y la geometria en estudio. Esta condicion de frontera
absorbe las sefiales que salen de la geometria y evita las reflexiones de retorno hacia ella.

La PML se basa en una division de la intensidad de los campos eléctricos y magnéticos y
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en el uso de conductividades (eléctrica y magnética) representadas por tensores y que

originan un conjunto de ecuaciones de Maxwell modificadas [Méndez, 2007].

Evaluacion de algunas estructuras hexaportales para elegir aquellas que presenten
un ancho de banda de operacion de varios GHz y una distribucidn de sus centros g cercana

a la ideal.

Adecuacion de la tecnica de calibracion de Bonilla (2005) con el objeto de incluir
un estandar de calibracion en circuito abierto. Como se menciond al final de la seccion 1.2,
la ubicacion del coeficiente de reflexion de un estandar de calibracion en circuito abierto,
en principio mejoraria la exactitud de las mediciones del analizador de redes para DBPs con
valores de impedancia altos. Para llevar a cabo la adecuacion fueron necesarios algunos

cambios en las longitudes de los estandares propuestos en la técnica original de Bonilla.

Aplicacion de los valores teodricos de la nueva técnica de calibracion en las
estructuras hexaportales ya elegidas, para seleccionar entre éstas cudl seria la mas

apropiada para esta nueva técnica.

Finalmente, disefio de la estructura hexaportal seleccionada a partir de los requisitos
de ancho de banda y de las caracteristicas particulares de los componentes empleados en la

tecnologia planar de linea de cinta.

1.5 Estructura del trabajo

A continuacién se menciona brevemente la distribucion que se dara a la tesis para

desarrollar los puntos indicados en la metodologia:

En el capitulo 2, se presenta el diagrama a bloques de un analizador de redes
hexaportal de banda ancha y se describen los componentes que lo forman (diodos
detectores de potencia, estructuras hexaportales con anchos de banda amplios, etc.), se

mencionan ademas algunas técnicas de calibracion.
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En el capitulo 3 se describen algunas estructuras separadoras de sefial individuales
con las que se puede conformar una estructura separadora de sefial de seis puertos
completa. Las estructuras individuales que se usan son por lo general cuatripuertos. Se
describen también las caracteristicas de operacion y las matrices de dispersion S que
representan a algunos de estos cuatripuertos. Se presentan ademas, los resultados de la
simulacién electromagnética de una estructura cuatriportal que fue propuesta por Jing en
2009 y que fue simulada usando FDTD en 2D.

El modelo matemético que relaciona los pardmetros de calibracién con los
parametros de dispersion del DBP [Bonilla, 2008] se presenta en el capitulo 4. En este
mismo capitulo, se describen brevemente los tres estdndares de calibracién mas empleados:
la carga acoplada y los circuitos corto y abierto en el plano de medicion. Se realiza ademas,
la simulacion FDTD en 2D de un circuito equivalente de microcinta que representa a una
linea coaxial sin pérdidas con la misma impedancia caracteristica (i. e. capacitancias e
inductancias iguales en ambas: la linea coaxial y la linea de microcinta [Gwarek, 1988]) y
simetria axial completa, terminada en circuito abierto. Las respuestas de simulacion se
comparan con la respuesta de medicion que se obtiene del estandar comercial MM8048B1
de Maury Microwave [Duefias y Bonilla, et al., 2009b]. Al final de este capitulo, se usa un
programa de simulacion con FDTD en 3D para coordenadas cilindricas, modificado para
simular geometrias milimétricas y que fue creado originalmente por Méndez en 2007 para
simular geometrias centimétricas. Con este programa se realiza la simulacion de la
geometria de un nuevo estandar en circuito abierto que se simuld en tres etapas. En la
primer etapa se simula la geometria propuesta por Duefias en 2009b, en la segunda etapa se
simula la geometria del estandar comercial en circuito abierto HP8542A®, el cual esta
formado por una linea coaxial con dieléctrico de aire de 7 mm de diametro terminada en
una guia de onda circular de 33.4 mm de longitud. [Bianco, 1980], y en la tercer etapa se
simula la geometria de un estandar que evolucioné a partir de las dos geometrias anteriores.
En esta ultima etapa la simulacion se realizo con tres programas diferentes: el programa de
FDTD 3D modificado, y con dos programas realizados por Duefias (2010), uno analitico,
que emplea un método variacional y otro de simulacion que emplea el Método de

Momentos Estatico (S-MoM, por sus siglas en inglés). Con la simulacién se obtiene el
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coeficiente de reflexion para el nuevo estdndar. El estdndar de la tercera etapa tiene una
longitud de 5.25 mm y se compone de dos partes: la primera es una linea coaxial de 3.5 mm
de didmetro que tiene la misma longitud que la primera seccion de la geometria de la
primera etapa, la segunda es una guia de onda circular con dos ranuras. La inclusién de las
ranuras se basa en un trabajo presentado por Duefias en 2006. La comparacion grafica de
los resultados del nuevo estandar, obtenidos con los tres programas, presenta una buena
concordancia dentro la region de 0 a 2 GHz (banda L) [Bonilla, 2010].

Con el fin de elegir una estructura hexaportal cercana a la ideal, en el capitulo 5, se
presentan y comprueban los criterios de disefio propuestos por Engen (1977a) y las
restricciones dadas por Bilik (2005). Para esto, se evalian matricialmente varias estructuras
partiendo del disefio general de Engen y se eligen las dos méas adecuadas.

En el capitulo 6 se describen los procesos para la calibracion de un reflectometro
hexaportal y la medicion con éste. Se incorpora ademas, el nuevo estandar de calibracion en
circuito abierto, en el conjunto de los estandares. Se realizan también, los calculos de los
valores teoricos que se obtienen al emplear la nueva técnica de calibracion en el hexapuerto
de Engen (1977D), (ver la primer propuesta, en el capitulo 6, de las tres que presenta Engen,
capitulo 5) y en el de Li (1983). Finalmente, se determina la estructura mas adecuada para

la nueva técnica de calibracion.

El disefio de la estructura final se describe en el capitulo 7. Ahi se mencionan los
materiales y componentes requeridos para su fabricacion. Se presentan también, las
dimensiones, posiciones y caracteristicas de cada uno de los elementos que componen a los

cuatripuertos que integran la red de seis puertos.

Para finalizar, en el apéndice A se detalla el desarrollo matematico de la
reflectometria hexaportal, se presentan las ecuaciones de un hexapuerto cualesquiera
[Duefas, 1995] y se describen las relaciones funcionales que existen entre las sefiales de
potencia (en los diodos detectores) y el coeficiente de reflexion del DBP, para ambas, la

sintesis y la calibracion de un reflectometro. Por Gltimo, como una ampliacién de lo
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originalmente presentado [Duefias, 1995], en el apéndice B, se muestra el analisis grafico
de las areas de incertidumbre en la medicién. Estas areas se generan debido a las diferentes
posiciones angulares en los centros g de una estructura hexaportal cualesquiera, y a la

variacion de la magnitud de los radios de las circulos en un porcentaje de + 5%.



Capitulo 2

Estructura del analizador de redes hexaportal

En este capitulo se presentan las caracteristicas principales de los componentes de
un analizador de redes hexaportal. Se presenta ademas, una vision sucinta y global del

funcionamiento del instrumento.

En los capitulos siguientes se describiran con mayor detalle las partes que
componen a las estructuras hexaportales estudiadas y la técnica de calibracion para la

estructura seleccionada.

Un analizador de redes hexaportal es un instrumento de medicion, en Radio
Frecuencia (RF) y microondas, que estad formado por un conjunto de dispositivos (diodos
detectores de potencia), circuitos (estructuras separadoras de sefial n-portales) [Engen,
1977b], equipos (generador, medidor de potencia, computadora), programas (de control, de
captura, de procesamiento y de graficado) [Herndndez, 1998] y técnicas de calibracion
[Bonilla, 2005].

En la Fig. 2.1 se presenta un diagrama general a bloques de un analizador de redes

[Bonilla, 2008]. En esta figura s6lo aparecen los elementos principales que lo componen:

un generador de sefiales, un divisor, los hexapuertos y los detectores de potencia.

17
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Generador de Seial

Divisor

| |
Red Hexaportal o ' DBP ! Red Hexaportal S

Figura 2.1. Diagrama a bloques de un analizador de redes hexaportal.

El generador proporciona la sefial de prueba (usualmente una onda sinusoidal) a las
frecuencias y niveles de potencia en el intervalo dinamico que los detectores y el medidor
de potencia (o tarjeta de adquisicion de datos) establecen. Primero, la sefial de prueba se
divide en dos sefiales en fase y con potencia igual, mediante un divisor de sefial a la salida
del generador. Luego, estas sefiales alimentan las dos redes hexaportales. Enseguida, las
redes hexaportales distribuyen las sefiales hacia los detectores de potencia y al DBP. La
fase y la amplitud que tendra la sefial a la salida de cada uno de los puertos de la red
hexaportal depende de la conformacidn interna cada hexapuerto (como se puede ver en el
capitulo 5). Las caracteristicas eléctricas de las redes hexaportales varian segun su

configuracion. Posteriormente se describen algunas de estas configuraciones.

Las sefiales que se obtienen de los sensores en cada una de las estructuras
hexaportales se pueden considerar como relaciones funcionales entre las sefial incidente y
reflejada en el DBP. El desglose matematico de estas relaciones se detalla en el apéndice A

de este documento. A partir de estas relaciones, es posible determinar los parametros de
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dispersion del DBP [Engen, 1977a]. Para ello, es necesario capturar y procesar los valores

de voltaje que se obtienen a la salida de los detectores de potencia.

Los detectores de potencia pueden ser diodos, termistores o bolémetros. Para el
desarrollo de esta tesis se supuso el uso de diodos detectores debido a que su costo es mas
accesible comparado con los bolémetros y termistores y a que su exactitud, en algunos
casos, puede llegar a compararse con la de los anteriores. Ademas, porque este tipo de
detectores fue empleado con éxito en un trabajo previo [Bonilla 2005]. Los diodos entregan
en su salida una sefal de corriente directa (CD), que es la raiz cuadrada de la potencia de la
sefial sensada. Estos niveles de voltaje deben ser capturados por un dispositivo de
adquisicion de datos y almacenados para su posterior procesamiento.

Para activar y configurar el generador de sefiales, asi como para controlar la
adquisicion y el procesamiento de las lecturas de los diodos, es necesario contar con
programas e interfaces de comunicacion instalados en una computadora personal
[Hernandez, 1998]. Como ya se menciond, los programas existentes fueron desarrollados
para el control del generador y del medidor, la captura de las lecturas, el procesamiento de
éstas y el graficado de los parametros de medicion. Las interfaces pueden ser: el ducto
GPIB que se utiliza para controlar el generador y el medidor de potencia (si este es el caso)

o el ducto que controla a la tarjeta de adquisicion de datos.

Ademas de la realizacion de las tareas antes mencionadas, se requiere de la
ejecucion de una adecuada técnica de calibracion, esencial para obtener mediciones mas
confiables. Con la calibracion se obtienen valores de los parametros de calibracion que se
acercan mas a los reales (verdaderos). Estos pardmetros caracterizan el funcionamiento del
reflectometro en su configuracion y condiciones de uso actuales. Los valores de estos
parametros se utilizan dentro de las relaciones funcionales que vinculan las sefiales de los
diodos con el coeficiente de reflexion del DBP. Para lograr una buena calibracion es
necesario contar con estandares con coeficientes de reflexion bien conocidos. Estos
estandares se emplean como parte de una técnica para obtener los parametros de calibracion

de las estructuras hexaportales del analizador.
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Por ultimo, los pardmetros de dispersion de un DBP con caracteristicas
desconocidas, se obtienen mediante un proceso numeérico en el que se involucran los
parametros de calibracion y las lecturas de potencia generadas por dicho DBP [Duefias,
1995].

2.1 El generador de sefal

La funcion del generador de sefial es la de proveer las sefiales de RF y microondas.
A diferencia de los analizadores de redes heterodinos, que para su funcionamiento
necesitan sefiales muy estables (sobre todo en frecuencia), los analizadores de redes
hexaportales s6lo requieren sefiales que se encuentren dentro del intervalo de operacion de
los mismos. Lo anterior se debe a que en los analizadores de redes hexaportales, las sefiales
que se procesan, tanto para la medicion como para la calibracion, son relaciones de raices
cuadradas de potencia normalizadas que representan relaciones de voltaje. Las segundas
relaciones se obtienen al dividir los voltajes obtenidos a la salida de los diodos. Para
variaciones pequefias (magnitud y fase) en la sefial que proviene del generador las
relaciones de voltaje se mantienen en el mismo valor, debido a que idealmente todos los

diodos son iguales en sus caracteristicas.

2.2 La red separadora de sefal

La parte central de un analizador de redes hexaportal es su estructura separadora de
sefial. Por lo general, la estructura separadora de sefial estd formada por dos hexapuertos,
gue son iguales en sus componentes pero sélo idealmente idénticos en su funcionamiento,

por ello, Gnicamente se presentaran algunas propuestas de arreglos de hexapuertos.

Para que un analizador de redes tenga la capacidad de caracterizar una gama amplia
de dispositivos que se conciben para operar a frecuencias de microondas, como los
componentes de celulares, los componentes de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS,

por sus siglas en inglés), los sistemas para acceso a internet de banda ancha via inalambrica



21

(WiFi, por sus siglas en inglés), entre otros, es necesario que los hexapuertos operen en un
ancho de banda amplio (al menos de algunos GHz).

Un criterio importante para definir cuando una estructura hexaportal ofrece una
buena exactitud en los resultados que se obtienen de la medicion de un DBP, es el que se
basa en que la estructura tenga una buena distribucién de sus centros q [Duefias, 1995].

Una descripcién detallada del proceso para obtener estos centros se presenta en el capitulo
5.

Como se podra ver a detalle en el apéndice A, las ecuaciones en las que se incluyen

los centros g describen tres circulos en el plano complejo, cuyos centros estan dados por
0, 05 Y ¢, Y cuyos radios dependen de A, E y G que son constantes complejas, D que
es una constante de proporcionalidad y, P,, P,, P, y P, que son lecturas de potencia. El

valor de éstas ultimas varia segun el puerto de la estructura y el DBP medido.

La solucion para el coeficiente de reflexion del DBP (I',5, ) Se encontraria,

idealmente, en un punto de cruce unico de los tres circulos, sin embargo, debido
mayormente a las imperfecciones en los componentes y al ruido en las lecturas de los
diodos, no hay un punto de cruce unico de los tres circulos, generandose asi una zona
formada por las secantes de los circulos. Dentro de esta zona se puede localizar una area de

incertidumbre o de error en la que se encuentra el valor de I' 5., mediante la ubicacion de

los cruces de las cuerdas comunes, generadas por cada par de circulos, con el circulo no
involucrado en la generacion de éstas. Como se vera en el capitulo 5, la ubicacion de los
centros dentro de una magnitud entre 1.5y 2 y con una separacion angular de £ 120°, es la

distribucién ideal, ya que ésta reduce el area de incertidumbre.

A continuacion se describen las estructuras hexaportales propuestas por Engen, Liy

El-Deeb que se caracterizan por operar con anchos de banda amplios.
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2.2.1 La red hexaportal de Engen

Como se puede observar en la Fig. 2.2, la red hexaportal propuesta por Engen
[Engen, 1977b] consiste de cinco estructuras cuatriportales, tres acopladores direccionales
(hibridos de cuadratura de 3dB), un divisor de potencia en fase de 3dB y un cuatripuerto o

acoplador direccional, de 6dB.

a b
Acoplador direccional de 6 dB T pgp

Q = Hibrido de Cuadratura (90°) H = Hibrido de 180°

Figura 2.2. Diagrama a bloques de la red hexaportal propuesta por Engen.

K

l |
I I |

D D

o—1
“ab

C = Acoplador Direccional D = Divisor de Potencia en Fase ¢ = Defasador

Figura 2.3. Diagrama a bloques de la red hexaportal propuesta por Li.
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Esta estructura hexaportal presenta una distribucion de sus centros g en el plano
I'oee Que no es ideal, pero es muy cercana. La estructura puede operar en un intervalo de

frecuencias amplio: de 2 a 18 GHz.

2.2.2 La red hexaportal de Li

Esta geometria hexaportal (Fig. 2.3) [Li, 1983], al igual que la de Engen esta
formada con cinco cuatripuertos, de los cuales tres son acopladores direccionales de 3dB en
cuadratura, y dos son divisores de potencia de 3dB en fase. Incluye ademas un bipuerto con
la funcion de cambiador de fase. En el capitulo 5 se determina que son 90° el valor de

cambio de fase que da la mejor distribucion de los centros g.

Las principales caracteristicas de este hexapuerto son su capacidad de ofrecer una

distribucion casi ideal de los centros g (para un cambio de fase de 90°) y un intervalo de

frecuencias de operacion de 2 a 8 GHz.

2.2.3 La red hexaportal de EI-Deeb

La estructura interna de este arreglo hexaportal (ver Fig. 2.4), esta constituida por
tres lineas acopladas que conectan al generador de sefial, los diodos detectores, una carga

en circuito corto y el DBP.

A diferencia de las dos redes hexaportales que se presentaron anteriormente, la de
El-Deeb (1983), emplea solamente tres detectores de potencia en lugar de cuatro, lo cual la
hace menos exacta que las redes hexaportales de cuatro diodos, pues genera una zona de
incertidumbre mayor [Duefias, 1995]. Su ancho de banda se encuentra entre 0.05a5 GHz y

no tiene una distribucion ideal de los centros q.
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z, 2 5 P,
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Z. = Circuito Corto Estandar Zy = Impedancia Desconocida

Figura 2.4. Diagrama a bloques de la red hexaportal propuesta por El-Deeb.

De las tres estructuras anteriores, se descarta la de El-Deeb. En el capitulo 5 se
evaluaran mas a detalle las estructuras propuestas por Engen y Li; se consideran éstas

debido a que presentan una buena distribucion de sus centros g y a que su anchos de banda

cubren parte de las franjas de frecuencia reservadas para uso industrial, cientifico y médico
(2.4-2.5 GHz y 5.725-5.875 GHz, ISM, por sus siglas en inglés).

2.3 Los diodos detectores de potencia

Para medir con en el concepto hexaportal se necesita solamente conocer la magnitud
de la sefial en los puertos de los sensores de potencia. Debido a esto, es posible utilizar
sensores menos complejos y costosos como los diodos detectores de potencia. Estos
dispositivos transforman una sefial de microondas a un nivel de voltaje de CD. De esta
manera se facilita su almacenamiento y procesamiento, ya que solo es necesario emplear
circuitos digitales de baja frecuencia. Este nivel de voltaje varia con los niveles de potencia
y frecuencia de la sefial incidente en el diodo, pero su variacion con la frecuencia, es menos
significativa y puede compensarse con valores que provee el fabricante para cada diodo en

particular.

A continuacion se presentan las caracteristicas eléctricas de dos diodos diferentes.
El primero es el diodo Boonton 51033 (6E)® [An6n., 2011a] (Fig. 2.5), que se empled en la



25

construccion de un reflectometro hexaportal prototipo de banda angosta [Bonilla, 2005]. El
segundo, es el diodo HP8474C® [Anén., 2010a] (Fig. 2.6), que cubre un ancho de banda
mayor y fue considerado para emplearse en una implementacion fisica posterior del

analizador de redes hexaportal que sera construido (como tema de otra tesis) con un par de

estructuras como las que se disefian en el capitulo 7. Las principales caracteristicas
eléctricas del diodo Boonton 51033 (6E) ® y del diodo HP8474C® (Figs. 2.5 y 2.6,

respectivamente), se muestran en las Tablas 2.1 y 2.2, respectivamente.

Tabla 2.1. Caracteristicas principales del diodo Boonton 51033 (6E) ®.

Corrimiento y ruido

Modelo_ Intervalo Intervalo ROE maximo en la escala mas baja
Impedancia de L :
Conector frecuencia dinamico Frecuencia Corr. Ruido
RF (dBm) (GH2) ROE (tip.) RI\_/IS ’ 6
1 Hora | (tipico)
51033 (6E) | 100 kHz -40t0 +33 [to 1 1.07 |15nW [65nW |13
50 Q to 18 GHz to 2 1.10 nw
N(M) to 4 1.12
to 12.4 1.18
to 18 1.28

K420 pRcians
8474cCc

. DETECTOR

il .01 33 GMz

Figura 2.6. Fotografia de un diodo HP 8474C°®.
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Tabla 2.2. Caracteristicas principales del diodo HP 8474C°®.

Intervalo Sensibilidad _
) Salida
de Respuesta en en baja
Modelo ) ) ROE ) con
frecuencia frecuencia potencia )
polaridad
(GH2z) (MV/uW)
<14
HP8474C
+0.45dB 0.01-26.5
3.5 mm (m)
0.01-26.5 GHz GHz _
SMA 0.01-33 >0.4 negativa
_ +0.7dB <2.2
Compatible
26.5-33GHz | 26.5-33
SMC (m)
GHz

2.4 Los programas de control del equipo y de adquisicion y procesamiento

de datos

Los programas dedicados al manejo del analizador se pueden dividir en cuatro
grupos: el de control, el de adquisicion de datos, el de procesamiento y el de graficado de
resultados [Hernandez, 1998].

Las tareas del programa de control son: el encendido, apagado, configuracion y

sincronizacion de ambos: el generador de sefial y el dispositivo de adquisicion de datos.

Las tareas del programa de adquisicion de datos son: la adquisicion y organizacion
de los voltajes de salida en los diodos detectores, con el formato que requiere el programa

de procesamiento.

Las tareas del programa de procesamiento son: el calculo para la calibracién (a
partir de las lecturas obtenidas con el programa de adquisicién) y el calculo para la
medicion (a partir de las lecturas obtenidas con el programa de adquisicion, y de los

parametros de calibracion previamente obtenidos). Para la medicion, el programa de
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procesamiento linealiza y resuelve un sistema de ecuaciones no lineales, para calcular los

parametros de dispersion que representan al DBP [Bonilla, 2005].

Las tareas del programa de graficado son: presentar los pardmetros de dispersion en

una carta de Smith o en un diagrama de Bode.

2.5 La técnica de calibracion

La técnica de calibracién es un procedimiento matematico que emplea estandares
terciarios para obtener las potencias especificas en cada uno de los puertos en que se
conectan los diodos, y a partir de éstas, generar los parametros de calibracion del analizador
de redes. Cabe aclarar que la técnica requiere ir conectando manualmente (de manera

sucesiva) los diferentes estandares en el puerto de medicion.

Las diferencias basicas entre las distintas técnicas de calibracion se encuentran en el
origen y la forma en que se determinan los parametros de calibracion, en el nimero de
estandares requerido, en la definicion de la funcion de error, en las técnicas que se usan
para obtener y minimizar a ésta y en los métodos que se emplean para resolver el sistema

final de ecuaciones [Duefias, 2007].

Algunas técnicas de calibracion populares empleadas en reflectometros y

analizadores de redes hexaportales son las siguientes:

- Latécnica TRL [Engen, 1979].
- Latécnica SOLT [Hammond, 2000].
- Latécnica que utiliza un solo circuito corto corredizo [Engen, 1978].

- Latécnica de cuatro estandares [Yeo. 1988].
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2.5.1 La técnica de calibracion “thru-reflect-line” (TRL)

Esta técnica se utiliza para la calibracion de analizadores de redes comerciales,
generalmente heterodinos, aunque se cred inicialmente para instrumentos hexaportales
[Engen, 1979].

La técnica, como su nombre lo indica, utiliza un estandar para conexion directa
(Thru), un estandar reflectivo no ideal, con un alto coeficiente de reflexion que puede ser

ligeramente menor que 1y con un &ngulo de fase alrededor a los 90° (4/4) (Reflect), y un

estandar de linea de transmision ideal o bien definida (Line) [Hammond, 2000]. Los
cambios de fase por la insercion de los estandares de conexion directa y de linea de
transmision deben ser diferentes pero sus impedancias caracteristicas deben ser iguales.
Esta técnica se aplica a frecuencias mayores a 1 GHz ya que solo las caracteristicas del
estandar de linea de transmision deben ser bien conocidas. En frecuencias por debajo de 1
GHz la técnica es menos precisa ya que la longitud del estandar de linea de transmision es

grande y por tanto dificil de fabricar con exactitud.

2.5.2 La técnica de calibracion “short-open-load-thru” (SOLT)

Esta técnica utiliza una carga “ideal” terminada en circuito corto (Short), una carga
“ideal” terminada en circuito abierto (Open), y una carga “ideal” perfectamente acoplada a
la impedancia caracteristica del sistema (usualmente de 50 Q) (Load). Cuando se emplea en
estructuras coplanares la técnica requiere de un estandar adicional para conexion directa
(Thru) [Hammond, 2000].

Aunque la técnica SOLT se usa tipicamente para estructuras coplanares que operan
por debajo de 1 GHz, la técnica se usa mas a menudo para estructuras coaxiales que operan
a frecuencias de hasta 26 GHz [Hammond, 2000]. Esto se debe a la naturaleza no ideal de
los estandares coplanares en circuito corto y en circuito abierto, ya que a frecuencias

mayores a 1 GHz se pueden observar mas errores de calibracion.
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Una ventaja de esta técnica con respecto a otras es que no requiere de la fabricacion
adicional de estandares de calibracion especificos para el usuario. Su Unica desventaja es
quizd su imprecision para medir dispositivos en configuracién coplanar que operan a

frecuencias por encima de 1 GHz.

2.5.3 La técnica de calibracion de un circuito corto corredizo propuesta por Engen

A diferencia de las técnicas antes mencionadas, la técnica del circuito corto
corredizo requiere sdlo de éste para la calibracion completa de un reflectémetro hexaportal
[Engen, 1978]. Esto es posible debido a que el circuito corto corredizo puede proporcionar
valores de coeficiente de reflexion con magnitud unitaria y angulos de fase diferentes,

segun la posicién de su carga movil.

La técnica separa el problema en dos partes distintas. En la primera, el reflectometro se
reduce a un equivalente cuatriportal que incluye un detector de relacion compleja. Esto
requiere la determinacion de cinco de los once parametros que describen al reflectometro.
La segunda parte consiste en determinar los seis parametros reales (o tres complejos) que

caracterizan el cuatripuerto equivalente.
Esta técnica tiene varias ventajas:

1) No es necesario determinar los once parametros simultaneamente.
2) Yaexiste un buen nimero de métodos de solucién para la segunda parte del problema.

3) La técnica proporciona un enfoque conveniente para explotar su redundancia.
2.5.4 La técnica de cuatro estandares propuesta por Yeo
Como su nombre lo indica, esta técnica emplea cuatro estandares [Yeo, 1988], una

carga acoplada, un circuito corto en el plano, y dos circuitos cortos eléctricamente

desplazados (uno a 120 y otro a 240 grados eléctricos).
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La carga acoplada se conecta en el puerto de medicion, para obtener tres de las once

constantes reales de calibracion del reflectometro (B,, B, y B,). Estas constantes son las
relaciones de potencia sensadas por los detectores |Bk|= R /R, parak=1 2y3 . Los

tres circuitos cortos se conectan también en el puerto de medicion, para generar circulos
con centros de magnitud unitaria y angulos de fase iguales a la longitud eléctrica de cada
circuito en corto. Las magnitudes de los radios de estos circulos dependen de las constantes

B, , y de relaciones de potencia sensadas por los detectores. Lo anterior genera una

representacion grafica de cuatro planos (uno por cada detector), en los que se grafican tres
circulos. Para obtener idealmente un punto de cruce unico de los tres circulos los valores de
los radios se modifican mediante un procedimiento matematico que emplea parametros

intermedios ;. Este punto de cruce unico en cada uno de los cuatro planos, determina el

valor de los cuatro constantes complejas A, A, A, y A, (que constituyen ocho de los

once parametros reales, ver apéndice A con subindices de Engen).

Esta técnica se empled para la calibracion de un reflectdmetro hexaportal de banda
angosta [Bonilla, 2005] con la modificacion propuesta por Duefias [Duefias, 2007]. Las
mediciones con el reflectometro hexaportal calibrado con esta técnica modificada
mostraron una excelente concordancia con aquellas que se realizaron con una analizador de

redes heterodino [Duefias, 1998].
2.5.5 Una nueva técnica de calibracion

Esta nueva técnica parte de la técnica de Yeo modificada [Bonilla, 2005, Duefias,
2007], haciendo una adecuacion para incorporar un estandar adicional en circuito abierto.
Con la nueva técnica se busca calibrar de manera independiente cada uno de los dos
reflectometros que constituyen un analizador de redes hexapotal dual. El desarrollo
matematico de esta técnica se detalla en el capitulo 6. Ahi se menciona que una vez que se
obtienen las constantes de calibracion de cada uno de los reflectometros, sus valores se
aplican en las ecuaciones intrinsecas que relacionan los parametros de dispersion del DBP y

los parametros de calibracion [Bonilla, 2008].



Capitulo 3

Componentes de una red hexaportal

La funcion principal de una estructura separadora de sefial en una red hexaportal, es
la de distribuir las sefiales de microondas. Debido a que en la representacion matematica
del sistema hexaportal, cualesquiera diez de las doce variables que lo representan, se puede
definir en funcién de las dos restantes (apéndice A), es posible y conveniente definir todas
las sefiales en los puertos, en especial en los de deteccion, como relaciones lineales de las
sefales incidente y reflejada en el puerto del DBP [Duefias, 1995]. Exceptuando el puerto
donde se conecta el DBP, idealmente se considera que todos los demas se encuentran

acoplados.

La manera en que las estructuras separadoras de sefial de una red hexaportal hacen
la distribucién y el funcionamiento real de tales estructuras, definen los parametros del

hexapuerto, cuyos valores se obtienen durante el proceso de calibracion.

Como se menciond en el capitulo anterior, existen distintas estructuras hexaportales
que pueden emplearse en la construccion de un analizador de redes. La mayoria de ellas
estan compuestas por estructuras separadoras de sefial biportales y cuatriportales. Entre los
bipuertos mas utilizados se encuentran los cambiadores de fase y entre cuatripuertos, los

acopladores direccionales.

31
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3.1 Componentes tipicos de algunas estructuras hexaportales

A continuacion, se describen las caracteristicas eléctricas de las estructuras
separadoras de sefial individuales que componen a las dos estructuras hexaportales que se
eligieron en el capitulo 2 (la de Engen y la de Li). Estas son compuestas por cuatripuertos
que operan como acopladores direccionales (ambas redes), y un bipuerto que opera como
cambiador de fase (sdlo en la de Li).

3.1.1 Acopladores direccionales

Los acopladores direccionales se pueden clasificar por el nivel de la sefial en sus
puertos de salida con respecto al de su puerto de entrada, y por la relacion de fase de la
sefial en dichos puertos. También, por el tipo de linea de transmision (i.e., fabricados en
guias de onda o en triplaca) y la técnica que se utiliza para su construccion (i.e., de lineas

ramales o de lineas acopladas).

En la Fig. 3.1 se muestra el diagrama de un acoplador direccional de cuatro puertos
o0 cuatriportal. La reflexion en cada puerto y la transmision entre puertos se puede describir

mediante una matriz de dispersion.

La matriz de dispersion para una red cuatriportal reciproca, acoplada en todos sus

puertos se muestra en la ecuacion (3.1) [Pozar, 1998].

v

Figura 3.1. Acoplador direccional.
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O 812 S13 Sl4
S — S12 O S23 SZ4 (3 1)
S13 S23 O S34

Para el caso de una red sin pérdidas, existen dos tipos de acopladores:

a) El acoplador simétrico, con diferencia de fase de 90° (w/2).

Este acoplador se puede disefiar para que el nivel de la sefial de potencia en sus
puertos de salida tenga valores inferiores al de su puerto de entrada, siempre y cuando
cumpla con la condiciones de unitariedad y reciprocidad [Pozar, 1998]. El nivel puede ser
especificado en decibeles (dB) o como una relacion de las magnitudes de potencia en los
puertos involucrados (i. e., la potencia de salida entre la potencia de entrada). También se le
Illama hibrido de cuadratura porque las sefiales de salida en los puertos 2 y 3 tienen una

diferencia de fase de 90°. Su representacion matricial esta dada por la ecuacion (3.2)

0 « jB 0
0 0 i
s | “ 7 (3.2)
if 0 0 «a
0 i a O

dondea y S son constantes reales.

b) El acoplador antisimétrico, con diferencias de fase de 0° o de 180°.

Este acoplador permite separar la sefial de entrada en dos de salida en fase (0°) o
fuera de fase (180°), o introducir dos sefiales de entrada y obtener dos sefiales de salida (la
suma o la resta de la sefiales de entrada). Si las sefiales de entrada se aplican con la misma

fase en los puertos 2 y 3, la sefial de salida en el puerto 1 sera la suma de las magnitudes de
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4

Figura 3.2. Acoplador direccional “rat-race”.

ambas con una fase dada por la longitud de la trayectoria entre los puertos 2y 1o03y1
(que es la misma). Cuando se construye con guia de onda, a este acoplador se le conoce
como “T magica” y cuando se construye con microcinta como ‘“‘carrera de rata” (rat-race,
por su nombre en inglés). Sin embargo, el separador en fase que se requiere, tendra que ser
construido como un divisor Wilkinson multietapa (ver capitulo 7), para cubrir el ancho de
banda de operacion de las estructuras hexaportales ya que el acoplador de carrera de rata no
ofrece suficiente ancho de banda. No obstante lo anterior, el andlisis se realiza
considerando la matriz del acoplador de carrera de rata. En la Fig. 3.2 se muestra el

esquema de este tipo de acoplador.

La matriz de dispersion para este acoplador esta dada por

0 « B 0

s-|* 0 0/ (3.3)
g 0 0 «
0 - a 0

Para el caso de las dos estructuras hexaportales consideradas para constituir el

analizador de redes, los cuatripuertos empleados son de tres tipos:
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- Acoplador direccional de 6dB.

- Acoplador direccional de 3dB (equipotencial) en cuadratura.

- Acoplador direccional antisimétrico, de 3dB (equipotencial) con diferencias de fase
de 0° o de 180°.

El funcionamiento y la matriz de dispersion de cada uno de ellos se detallan a

continuacion.
3.1.1.1 Acoplador direccional de 6dB
A partir de un anélisis de la estructura hexaportal propuesta por Engen en 1977 en

su Fig. 2-A [Engen, 1977b] y usando la matriz de la ecuacion 3.1, la matriz S para este

acoplador se obtiene como

o ¥3 1
2 2
S = Al (3.4)
1o, o V3
2 2
Olﬁo
. 2 2 ]

De esta matriz se puede observar que el acoplador separa la sefial de potencia que
llega a su puerto de entrada en dos sefiales. Una es una cuarta parte de la sefial entrada (6

dB menor) y la otra es tres cuartas partes de la sefial de entrada (1.25 dB menor).
3.1.1.2 Acoplador direccional de 3dB (equipotencial) en cuadratura
Este es un acoplador equipotencial, (ver Fig. 3.3), que separa la sefial de entrada, en

el puerto 1, en dos sefiales de magnitud igual (1/2 de la potencia de entrada), pero con una

diferencia de fase de 90° (n/2) entre las sefales de salida en los puertos 2 y 3.
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4 Z,/\2 >

Figura 3.3. Acoplador direccional de 3dB (equipotencial) en cuadratura.

Su matriz de dispersion se presenta en la ecuacion (3.5).

0 j10
“1]j 0 0 1
_ i (3.5)
J211 0 0

01 jo0

3.1.1.3 Acoplador direccional antisimeétrico, de 3dB (equipotencial) con diferencias de fase
de 0° o de 180°.

Como se menciond en la subseccion 3.1.1, para el caso de una red sin pérdidas,
existen dos tipos de acopladores: el acoplador simétrico, con diferencia de fase de 90° (71/2)
y el acoplador antisimétrico, con diferencias de fase de 0° o de 180°. Este ultimo se puede
usar como separador equipotencial de sefial o como combinador de sefial (suma o resta de
las sefiales de entrada). En su versién como divisor equipotencial, la sefial de entrada en el
puerto 1, se separa en dos sefiales de salida con la misma fase y magnitud igual (1/2 de la
potencia de entrada), en los puertos 2 y 3 (Fig. 3.4). Mientras que en su version como

combinador, si se introducen dos sefiales, una por el puerto 2 y otra por el puerto 3, se

obtiene la suma vectorial de estas sefiales en el puerto 1 > , y la resta vectorial de ellas en

el puerto 4 A . Su representacion matricial esta dada por la ecuacion (3.6)
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34/4

A 4

Figura 3.4. Acoplador direccional “rat-race”.

01 10
~jlt 0 0 -1
S =2 : 3.6
J211 0 0 1 (3.6
0 -1 1

3.1.2 Cambiadores de fase

La manera mas simple de realizar un cambiador de fase es mediante una seccién de
linea de transmision. El cambio de fase y su impedancia dependen de la longitud de la linea
de transmision, de las dimensiones fisicas de disefio y de las propiedades de los materiales

con que ésta vaya a ser construida.
3.2 Simulacion de un nuevo acoplador direccional
3.2.1 Breve descripcion del BLC y del cédigo FDTD
A principios del afio 2009 se presentd una nueva geometria para el acoplador

direccional de lineas ramales (Branch Line Coupler; BLC, por sus siglas en inglés) con

dimensiones reducidas [Jing, 2009]. Operando a las mismas frecuencias, esta nueva
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estructura es aproximadamente un 28% menor en tamafio que la del disefio tradicional.
Estas mejoras son posibles gracias al empleo de la técnica de cargas capacitivas, la cual
reduce las longitudes y cambia las impedancias de cada rama del BLC,

A continuacion se presenta la simulacion de este tipo de estructura mediante la
técnica FDTD en 2D [Duefias, 2009d]. Los resultados se encuentran en [Bonilla, 2009]. La
estructura que se considerd para la simulacion se muestra en la Fig. 3.5. Jing comienza
disefiando un BLC tradicional de dos secciones para operar en un intervalo de frecuencias
que va desde 4.0 a 5.3 GHz. Luego, aplica la técnica de cargas capacitivas (ecuaciones 3.7
y 3.8) para cambiar las secciones de longitud A/4 por lineas mas cortas conectadas en
paralelo a dos trozos capacitivos en circuito abierto, lo cual genera las mismas respuestas

en frecuencia que el BLC tradicional.

Z, = (3.7)

2
sen29b Zf 4227, tan 6, ]
Z tan 6

b

z: tanzé?chl, (3.8)

c

dondeZ,, Z,, Z_ son las impedancias caracteristicas de la linea de transmision de longitud

A/4, de la linea de transmision cargada capacitivamente y del trozo capacitivo en circuito
abierto, respectivamente. 6,y6, son las longitudes eléctricas de la linea cargada
capacitivamente y del trozo capacitivo en circuito abierto, respectivamente. El proceso de
disefio se completa al reemplazar cada seccidn de linea de 1/4 por su equivalente con una

linea mas corta cargada capacitivamente.

Esta estructura (Fig. 3.5) se simula mediante un programa no comercial o
implementado en casa "casero"” aplicando la técnica FDTD en 2D. Las lineas que conectan
los puertos de salida 3 y 4 se consideraron rectas en vez de semicirculares, como lo hace

Jing en su articulo original [Jing, 2009] con la intencidn de simplificar su codificacion.
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Stub 1 Stub 2

Figura 3.5. Acoplador direccional de dos secciones presentado por Jing.

Este nuevo BLC podria emplearse como componente de una estructura mas

compleja compuesta por varios BLCs individuales, como en el caso de una red hexaportal.

En lo que se refiere al programa de simulacion utilizado (casero) se pueden destacar

dos caracteristicas:

El factor de alargamiento: Durante la simulacion fue notorio que la velocidad de
propagacion fue menor que la esperada, debido a un modelado incompleto o incorrecto de
los substratos de la microcinta por lo que fue necesario introducir un factor de correccién

gue se conoce como el factor de alargamiento [Duefias, 2009c].

El uso de una subrutina que considere la dispersion electromagnética (variacion con
la frecuencia de los elementos del circuito equivalente) con el fin de determinar los valores
exactos de R, L, G, y C (resistencia, inductancia, conductancia y capacitancia,
respectivamente), basada en las dimensiones del espesor y la permitividad del substrato, y

el ancho y el espesor de la tira metalica [Duefias, 2009a].
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De la informacion y ecuaciones dadas en [Jing, 2009] y [Duefias, 2009a], se toman

las siguientes consideraciones para el proceso de simulacion.

El intervalo de frecuencia empleado cubre de 3.8 a 4.4 GHz. Los conectores
coaxiales del tipo subminiatura versién A (SMA, por sus siglas en inglés) con dieléctrico de
permitividad de 2.2 y una longitud fisica de 7.82 mm, se han embebido en la geometria. La
linea de microcinta tiene un substrato con un espesor de 1.0 mm y una permitividad relativa
de 2.55, y una tangente de pérdidas de 0.0019. Las dimensiones del nicleo del BLC son
18.2 mm de ancho y 23.2 mm de largo, y lo que resta del ensamble son lineas de 50 Q que

se usan para conectar los cuatro puertos a los conectores SMA.

La impedancia de referencia de 50 € se usa para calcular un primer valor de la
velocidad de propagacion dentro de la microcinta, mediante una subrutina que no considera
la dispersion. Luego, a partir de este valor se obtienen los valores del paso de tiempo y del

tamafio de la celda cuadrada. En este punto, se calcula el factor de alargamiento f,,

mediante el uso de las ecuaciones siguientes [Duefias, 2009a]

n
— kme

f'v

(3.9)

n H
pd

dondevpm:c/ﬂ/gmgf es la velocidad de fase en la microcinta, considerada como la

velocidad en las lineas de 50 € en la entrada y en la salida del BLC. Vv, = C/ \/; es la

velocidad de fase en el dieléctrico, k y n son nimeros positivos, k = p/2 (donde p es el
namero de puertos que tiene el circuito), el valor de n se elige como un namero entero

positivo con base en la experiencia, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, ¢4 es la

constante dieléctrica efectivay ¢, es la permitividad relativa.
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Por otra parte, los pardmetros R, L, G,C Yy las constantes de atenuacion para el
conductor «, VY el dieléctrico «,, obtenidas tomando en cuenta la dispersion, se calculan
mediante una subrutina y se usan para obtener un segundo valor de la velocidad de

propagacion (mas cercano al real pero aun sin corregir). Por Gltimo, mediante un proceso de

graficado se pueden observar las respuestas del programa de simulacion.

3.2.2 Resultados de la simulacion

A continuacién, se presentan de manera grafica los resultados de la simulacién. El
programa de simulacion proporciona resultados estables después de 5600 pasos de tiempo y
el tiempo requerido para completar esta prueba fue menor a dos minutos. Los resultados
originales presentados por Jing en 2009 (reproducidos mediante simulacion con el
programa Ansoft HFSS) se muestran en la Fig. 3.6, mientras que los resultados obtenidos
mediante la simulacion con el método FDTD se presentan en las Figs. 3.7y 3.8.

A continuacion se discuten algunos detalles se pueden observar en las graficas.

Existe una variacion en la magnitud de S,,, pero el pico de la resonancia se encuentra a la

misma frecuencia (4.1 GHz) en ambas gréaficas (Figs. 3.6 y 3.7(b)).

Como se puede observar de la Fig. 3.7(a), el campo potencial en el puerto 2 (el

puerto aislado) es débil, en concordancia con el comportamiento esperado para un circuito

de este tipo. Este aislamiento S, se incrementa en 4.1 GHz, pero se reduce enormemente

a otras frecuencias.
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Figura 3.6. Magnitud de los parametros S de un acoplador de lineas ramales compacto,
obtenidos mediante simulacién con el programa Ansoft HFSS® [Jing, 2009].
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Figura 3.8. Respuestas del BLC obtenidas mediante el método FDTD. (a) Campo potencial
simulado con 5600 pasos de tiempo. (b) Magnitud de S., . (c) Angulo de S, .

Asimismo, como se puede observar de la Fig. 3.8(b), la magnitud de S, es cercana

a la que se presenta en la Fig. 3.6 (reproducida de [Jing, 2009]) para casi todas las
frecuencias, excepto para los intervalos entre 4.0 y 4.1 GHz y entre 4.3 y 4.4 GHz, donde

ésta diverge considerablemente.

Parece que en [Jing, 2009] los valores de medicion reportados, se presentaron
considerando a los puertos del BLC como numerados en el sentido de las manecillas del
reloj, sin embargo, aqui, los puertos para la simulacion fueron numerados en sentido
inverso a las manecillas del reloj. Por lo tanto, las respuestas de las Figs. 3.7 y 3.8 fueron

renumeradas para que concordaran con los puertos correspondientes.

Por ultimo, con el fin de validar los resultados obtenidos mediante la simulacién con
el método FDTD, a continuacion se presenta una comparacion entre estos y los obtenidos
cuando se utiliza una version de prueba de un programa comercial basado en el método de
momentos (MoM por sus siglas en inglés). La comparacion se hace en particular sobre las

magnitudes del parametro S,,, el cual con la re-numeracion corresponde al aislamiento.
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Este parametro debe ser pequefio y por tanto conveniente para su contraste. Como se puede
observar en las curvas de las Figs. 3.9(a) y 3.9(b), la frecuencia de resonancia difiere
aproximadamente por 0.9 GHz pero en ambas el aislamiento es igual (-40 dB). De estas
figuras se puede observar también, que el trazo de la Fig. 3.9(b) corresponde a un mayor
ancho de banda que el de la Fig. 3.9(a). En ambos, el corrimiento en frecuencia y el ancho
de banda mayor, pueden deberse al hecho de que en la simulacién con el programa de
FDTD la longitud de los conectores de salida se considera como embebida en la geometria,
pero con una permitividad relativa en su dieléctrico, diferente a la del substrato de la
microcinta, mientras que en la simulacién con el programa de prueba, no fue posible
diferenciar la permitividad relativa en tales secciones y por tanto se usé el mismo valor de

permitividad que en el resto de la estructura del BLC.

3.2.3 Conclusiones de la seccién

Asi, considerando los resultados aqui presentados, se puede concluir ahora que,
desafortunadamente este nuevo cuatripuerto no puede emplearse para conformar la
estructura hexaportal elegida, ya que ésta debe operar en un ancho de banda amplio y el que

ofrecen los acopladores direccionales de este tipo no es suficiente.
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Figura 3.9. (a) Respuesta del BLC obtenida mediante el método FDTD. (b) Respuesta del

BLC obtenida mediante el método MoM.



Capitulo 4

Desarrollo matematico de una técnica de calibraciéon

En este capitulo se presenta, el modelo matematico para una nueva técnica de
calibracion de analizadores de redes hexaportales [Bonilla, 2008]. Se describen también,
aungue de manera breve, algunos de los estandares de calibracion mas comunes. Se realiza
ademas, la simulacion de una linea coaxial con terminacion en circuito abierto, que fue
modelada por un circuito equivalente de microcinta plano, utilizando el método FDTD en
2D [Duefias y Bonilla, et al., 2009b], y que representa a un estandar reactivo. Se lleva a
cabo también, la simulacién en tres etapas de la geometria de un nuevo estandar en circuito
abierto, utilizando FDTD en 3D [Bonilla, 2010].

Para el desarrollo del primer punto, es necesario retomar el diagrama a bloques de
un analizador de redes arbitrario (Fig. 4.1), el cual muestra dos hexapuertos lineales

arbitrarios (¢ y f) con un generador que alimenta a ambos a traves de un divisor de
potencia, ocho detectores de potencia (D,;—D,; ¥y D,;—D,) y un dispositivo bajo

prueba (DBP) conectado a sus puertos.

Las propiedades del generador y los diodos ya han sido descritas en el capitulo 2 y

las propiedades de las estructuras hexaportales se presentaran en el capitulo 5.

46
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Figura 4.1. Diagrama de un analizador de redes hexaportal.

El divisor, mostrado en la Fig. 4.1, puede ser un tripuerto o preferentemente un
cuatripuerto (con el objeto de evitar la inclusién de un elemento resistivo) con salidas de
igual potencia e igual fase, dado que este Gltimo, seria no disipativo. Las redes hexaportales

(a y B) pueden ser cualesquiera de las tres que se mencionan en el capitulo 2, esto es, la

de Li, la de Engen o la de El-Deeb. Los diodos pueden ser cualquiera de los que se

describen en el capitulo 2.
4.1 Modelo matematico

El modelo matematico de la nueva técnica de calibracion para un analizador de
redes hexaportal, se desarrolla a partir de las siguientes consideraciones. La primera es, que
se supone a cada red hexaportal como una estructura con un comportamiento ligeramente
diferente al de la otra, y por tanto, con parametros de calibracién diferentes, ya que aunque
ambas pudieran tener la misma configuracién y estar formadas por elementos del mismo
tipo, éstos ultimos podrian comportarse de manera diferente. Esto Illeva a un modelo mas

complejo pero mas exacto. La segunda es, que los diodos y el generador (este Gltimo a
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través del divisor de la Fig. 4.1) se encuentran perfectamente acoplados con los
hexapuertos. Esta es una consideracion ideal, no real, que genera solo un pequefio error
debido a que todos, el generador, el divisor, los diodos, y las estructuras hexaportales se
disefian y fabrican para la misma impedancia (50 Q) pero pueden presentar una ligera
diferencia. La tercera es, que se considera a cada hexapuerto como una caja negra, i. e., no

importa como es su estructura interna.

4.1.1 Teoria de la reflectometria y transferometria con hexapuertos

Dado que las primeras ecuaciones de este desarrollo ya se muestran en el apéndice
A, aqui sblo se presentan las que no estan incluidas en él. Asimismo, debido a que el
analizador de redes se conforma con dos estructuras hexaportales, y cada una de éstas se
considerard como una entidad con caracteristicas un poco diferentes, entonces, se decidio
considerar un juego de ecuaciones como las (A.12-15) de dicho apéndice, para cada una de

las estructuras, quedando de la siguiente manera:

baB = Ia3aa2 + ‘]a3ba2 = Aaa(zZ + Baba2 = Aaba2 (raZ +%j’ (41)
D

ba4 = Ia4aa2 +‘]a4ba2 :CaaaZ +Daba2 :CabaZ [raz +C_QJ ' (42)
F

baS = IaSaaZ + ‘JaSbOzZ = Eaa‘aZ + FabaZ = EabaZ [raZ + E_aJ’ (43)
H

ba6 = Ia6a‘a2 + ‘]a6b¢z2 = GaaaZ + HabaZ = GabOcZ [FQZ +G_a]! (44)

- _ 8
bﬂ3 = Imaﬁ2 + Jﬁgbﬂ2 = Aﬂaﬁ2 + Bﬂbﬂ2 = Aﬂbﬁ2 {Fﬂz +—] , (4.5)



49

D
- _ _ s
Bgs = 154852+ palgo = Cpais, + Dygbp, =C by (Fﬁz +C—ﬁj ’ (4.6)
_ F
bys =158, +J 4505 =Eja,, +Fb,, =E by, | Ty, +_Eﬁ : 4.7)
_ H,
Dje = 15685, +J sebg, =Gpag, +H b, =Gyb, | Ty, +_Gﬁ : (4.8)

donde a,,, b,, y a,, b,, son la ondas reflejadas e incidentes en el DBP, para el
reflectometro « y B, respectivamente. b,,, b,,, b5, b,s ¥ by, by, by, by son las
sefiales incidentes en los diodos detectores de potencia de los reflectometros o y S,
respectivamente. Asimismo, A,, B,,C,, D,, E,, F,, G,, H, Y A;, B,,C,, D, E,,
F,, G,, H, son las constantes de calibracion para cada uno de los reflectometros, I',, y

I';, son los coeficientes de reflexion vistos por el hexapuerto « 'y por el hexapuerto f

a a B F H
respectivamente, donde, I',,=—%, [, =22 —%=—q, —%=-0,, —*=-
p a? ba2 p2 bﬂ2 Aa qa3 Ea an Ga an y
B F H,
—==—0;, = =-0, < =—0g Son los centros g de las estructuras hexaportales.
As E, G,

Ahora bien, los coeficientes de reflexion ', y I';, se pueden expresar en funcion

de los parametros de dispersion del DBP de la siguiente manera:

a b
L,= b:j =3,+S, ﬁ ' (4.9a)



a b
_ B2 _ 2
FﬁZ - b _822+821bL’
A2 A2
donde
Sll_ a2 ,
@2 lp,,=0
a
S12 = baz 1
p2 bzx2:0
a
S21 = bﬂz )
@2 lp,,=0
a
822 = bﬁz ]
A2 ba2:o

como se puede observar de la Fig. 4.1.
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(4.9b)

(4.10a)

(4.10b)

(4.10c)

(4.10d)

Por otro lado, generalizando de los conjuntos de las ecuaciones (4.1-4.4) y (4.5-4.8),

para k=3, 4, 5y 6 setiene que

bak = IakbzzZ (raZ + "I]Olk ] !

ak

J
by = 15y (rﬂz +|—"’k]
Bk

donde, al sustituir las ecuaciones (4.9) resulta que

(4.11a)

(4.11b)
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b k :(IakFaZ +Jak)ba2 :( Iaksll + Jak)baZ + IakSIZbﬁZ (412a)

b :(Iﬂkl“ﬁ2 +Jﬂk)bﬁ2 :(IﬁkS22 +Jﬁk)bﬁ2 +1,S,0,,. (4.12b)

Luego, de las ecuaciones (4.11a) y (4.11b), las sefiales incidentes b,, y by, enel

DBP se pueden expresar como

af—ﬂL— (4.13a)
IakFaZ + 'Jak
y
b
by, =——2—. (4.13b)
Iﬂkl“ﬂ2 +Jﬁk

Cada una de las ecuaciones (4.13) por separado representa cuatro ecuaciones (k =3,

4, 5y 6) que se combinan para generar doce nuevas ecuaciones, seis para I',, y seis para
I',;, que se expresan en términos del indice k y de un nuevo indice m generado por las

combinaciones. La forma generalizada de los dos conjuntos de seis ecuaciones esta dada

por
= ‘Jakbam B ‘]ambak (414&)
Iambak - Iakbam
y
J.b, —J. b
g =t A (4.14b)
Iﬁmbﬂk - Iﬂkbﬁm

para las combinaciones k=3 y m=4, k=3 y m=5, k=3 y m=6, k=4 y m=5,
k=4ym=6,k=5y m=6.

Ahora, de la segunda igualdad en las ecuaciones (4.12a) y (4.12b), se explicitan

nuevamente b,, y b, para dar
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_ bak _( Iakslz)bﬂZ

- , 4.15
“ (Iaksll+‘]ak) ( a)

b — (1,50 + . )b

b — ak ak~11 ak a2, 415b

& (Iak812) ( )
By =(1 S22 + 3 )y

b, = , (4.15¢)

(1nS2)

_ bﬂk _(Iﬂkszl)baz (4.15d)

" (IﬂkSZZ +‘]ﬂk)

y al igualar la ecuacion (4.15a) con la ecuacion (4.15¢) y la ecuacion (4.15b) con la
ecuacion (4.15d) se tiene que

(Iﬂks22 +‘]ﬂk )bak _(Iak812)bﬁk
w2 = (4.16a)
(IaklﬂkA+ Iak‘Jﬁksll + Iﬂk‘JakSZZ +Jak‘]ﬂk )

b — (Iaksll +‘]ak)bﬂk _(Iﬂk821)bak (4 16b)
p2 ) .
(IaklﬁkA+ Iak‘]ﬁksll + Iﬂk‘JakSZZ +‘]ak‘Jﬂk )

para k=3,4,5y6 y A=S,S,, -S,S, .

Dividiendo la ecuacion (4.16b) entre la (4.16a) y viceversa, se obtienen

(4.17a)
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, (4.17b)

las cuales representan dos conjuntos de cuatro ecuaciones que al ser sustituidos en la
ecuacion (4.9) se tienen dos nuevos conjuntos de cuatro ecuaciones en los que se
encuentran de manera implicita los parametros de dispersién, generando asi un sistema de
ocho ecuaciones con ocho incégnitas (las partes real e imaginaria de los cuatro pardmetros

S). Estos conjuntos estan dados de la siguiente manera:

bﬂ2
FaZ = S11 + S12 T :Sn + S12
a2

(Iaksll+ ‘]ak)bﬂk _(Iﬂkszl)bak
(Iﬂkszz +‘]ﬂk)bak _(IakSIZ)bﬂk

I acSp +J 5 )0 —(14S
Fﬂ2=822+821%=522+521 ( sz ﬁ") ak ( ak 12)
by, (Iaksll+‘]ak)bﬂk —(Iﬁks

para k=3,4,5y6.

4.1.2 Expectativas de la propuesta

De una inspeccion de las expresiones dadas, la ecuacion (4.18) representa un
sistema determinado no explicito de ecuaciones no lineales en el que los parametros de

dispersion del DBP son variables que dependen de los coeficientes de reflexion T',, y T',
medidos por los reflectometros, de A, - H, y A,— H, que son constantes complejas

intrinsecas a las estructuras separadoras de sefial y de b, y b, (i=3,4,5y6) que estan

asociadas con las lecturas de potencia obtenidas por los sensores. Una vez explicitado, este
sistema puede ser resuelto con algiin método de solucion de sistemas de ecuaciones no

lineales como el de la secante.

Para obtener estos valores de medicion y con el objeto de validar

experimentalmente la teoria que aqui se presenta, se construird un analizador de redes
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hexaportal para operar en las bandas R, S, Hy C de 2 GHz a 8 GHz. Como se muestra en la
Fig. 4.1, el analizador se integrara a partir de dos reflectometros "gemelos" previamente
calibrados que operaran en el mismo ancho de banda [Duefias, 2007]. Las estructuras
separadoras de sefial de los reflectdbmetros estaran compuestas por varios divisores de
potencia y acopladores direccionales simples [Li, 1983]. Los sensores de potencia seran
diodos comerciales del tipo coaxial de Arseniuro de Galio (GaAs) que trabajan en un ancho
de banda de 0.01 GHz a 33 GHz (Agilent 8474C). Los sensores de los instrumentos
comerciales de medicion se calibran tipicamente con referencia a un estandar de
transferencia que puede ser secundario, por ejemplo, el estandar secundario de medicion de
potencia es una montura bolométrica cuya eficiencia efectiva es medida por un estandar
primario, en este caso, un microcalorimetro [Crowley, 2001]. Asi, existen estandares
primarios y secundarios de tal forma que no se puede hablar de un patron Gnico de
referencia, sino de un procedimiento en el que se obtienen los valores de potencia como una

cantidad derivada de mediciones de temperatura.

4.1.3 Conclusiones de la seccién

Debido a la posibilidad de que la solucion del sistema de ecuaciones no converja
facilmente aun cuando éste esté determinado, es posible que sea necesario generar mas
ecuaciones con el uso de mas estandares de calibracion. Con esto se lograria un sistema
sobredeterminado de ecuaciones y al mismo tiempo se evitarian posibles ambiguedades en
la solucién. Asi, es aun prematuro adelantar alguna conclusion respecto a la concordancia
que habra entre los resultados analiticos y los experimentales pero ya se puede predecir que
ambas, la precision y la exactitud se encontraran dentro del orden de magnitud que ofrece
cada reflectémetro independiente y que ademas la técnica es numéricamente eficaz. Esto se
puede verificar al revisar la Fig. 4 de [Duefas, 2007] en la que se comparan mediciones a
una linea de microcinta con vuelta en angulo recto, realizadas con un analizador de redes
vectorial calibrado con la técnica short-open-load-thru (SOLT) y con un reflectometro

hexaportal calibrado con la técnica ahi propuesta para un reflectometro solo.
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4.2 Estandares de calibracion

Un analizador de redes es un instrumento de medicion que requiere de estandares de
referencia para calibrase. Estos estandares o patrones de calibracion se conectan como
DBPs (cargas o terminaciones) en el instrumento y generan una sefial bien conocida que
regresa a éste como su entrada. Los estandares mas usados son el circuito corto, la carga
acoplada y el circuito abierto. A continuacion se describen las caracteristicas principales de
cada uno de ellos.

4.2.1 Circuito corto

El circuito corto es quiza el estandar de calibracion mas empleado, debido a que es

facil de construir y fisicamente genera un coeficiente de reflexion muy cercano al ideal

(C=-1).

4.2.2 Carga acoplada

Este estandar se usa para obtener la respuesta de un instrumento de medicién que
idealmente no recibe sefal reflejada del DBP. Dicha caracteristica es inherente a la carga
acoplada y permite la obtencién de varios pardmetros que son propios de algunas de las

técnicas de calibracion que se mencionaron en el capitulo 2.

Las cargas acopladas simples cuya calidad no es comparable a la de un estandar, se
utilizan con frecuencia para terminar algunos puertos de las estructuras que componen al
analizador de redes hexaportal. Estas son necesarias para acoplarse a las impedancias de los
puertos aislado, acoplado y directo de un acoplador direccional (ver capitulo 3) o para
acoplarse a la impedancia caracteristica del sistema de medicion que debe ser igual a la de

los puertos de entrada/salida de un separador de sefial cualesquiera.
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4.2.3 Circuito abierto

Al contrario del estandar en circuito corto, el estandar en circuito abierto no es muy
popular debido a que es dificil de construir y fisicamente no genera un coeficiente de

reflexion muy cercano al ideal (I =1).

Ademas, el circuito abierto simple tendria que ser una guia de onda o linea de
transmision que abruptamente se deja abierta pero ésta seria mas dependiente de la
frecuencia. Por lo anterior, tanto el estandar en circuito abierto como el circuito abierto
simple, suelen evitarse en la mayoria de las técnicas de calibracién. Sin embargo, debido a
que en algunas situaciones de funcionamiento los DBPs requieren inevitablemente de
terminaciones o cargas con valores de impedancia grandes, el uso de estos es aun

conveniente.

4.3 Simulacion de una linea con terminacion reactiva como un estandar

de calibracion en circuito abierto

A continuacion se describe la simulacion de una linea de transmision, que emula un
estandar de calibracion en circuito abierto, mediante un programa con FDTD en 2D.
Debido a que los estandares de calibracion son componentes esenciales en cualquier
sistema de medicion en microondas, la simulacion de estructuras que pudieran emplearse
como estandares permite seleccionar las mejores opciones antes de su fabricacion. Existen
técnicas de simulacién que son méas adecuadas para un tipo de estructuras en particular,
sean éstas guias de onda, cables coaxiales o circuitos planos, pero en todos los casos, la
eleccion Gptima seria emplear una técnica de simulacion en tres dimensiones o de onda
completa. Sin embargo, no obstante lo antes mencionado, para estandares coaxiales con
simetria axial completa, es posible asegurar resultados razonablemente buenos realizando

una simulacién simple en 2D.

El método FDTD en 2D propuesto por Gwarek (1988) es un buen candidato para

llevar a cabo la simulacion de un estandar de linea coaxial terminada en circuito abierto que
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replica el comportamiento de un estandar comercial (Maury Microwave® 8048B1), en el
intervalo de frecuencias de 0 a 3 GHz. Este método se puede implementar facilmente para
simular estandares de tipo coaxial, puesto que sélo un par de ecuaciones simples de forma
cerrada se tiene que evaluar para definir la impedancia caracteristica propia de un circuito

planar equivalente (como puede ser una microcinta, una linea de cinta, una coplanar, etc.).

La impedancia caracteristica se establece mediante la eleccion de un nimero de
mallas de discretizacion o celdas de segmentacion sobre una grafica de impedancia,
generada por las dos ecuaciones de forma cerrada inductancia y capacitancia). EI nimero
de filas horizontales de mallas corresponde al nimero de celdas verticales que segmentan la
geometria plana (Fig. 4.4). La impedancia caracteristica varia desde el valor de la
impedancia intrinseca del espacio libre (377 Q) para una celda, hasta un valor que tiende a

cero para segmentaciones muy densas.

Una vez que la impedancia caracteristica se define, una simulacion electromagnética
con FDTD en 2D se puede llevar a cabo siguiendo los procedimientos que se presentan en
[Duenas, 2009a]. Las actividades siguientes, se detallan en las subsecciones 4.3.3a 4.3.5y
sus resultados se presentan en la Fig. 4.5. Primero, una terminacién en circuito abierto se
define de manera aproximada como 6.5 veces la impedancia caracteristica de la microcinta
con el fin de evitar la dispersion numeérica (simulacion directa, trazo azul). Después de esto,
con el fin de compensar la desviacion que se genera por la pobre aproximacion de la
terminacion en circuito abierto, se desarrolla un estudio analitico de la linea de transmision
(analisis del circuito equivalente de microcinta, trazo negro). Enseguida, se realiza una
modificacion en el cddigo para implementar un flujo corriente cero a la salida de la
microcinta con el objeto de simular una mejor carga en circuito abierto (simulacion
compensada, trazo verde). Finalmente, se presentan la medicion de un estandar comercial

(medicién del estandar MM8048B1°, trazo rojo) y la comparacién de las respuestas.
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Figura 4.2. Una linea coaxial cargada capacitivamente.

4.3.1 El estandar de calibraciéon coaxial reactivo

La mayoria de los instrumentos de medicion comerciales para microondas o altas
frecuencias (como los analizadores de redes, analizadores de espectro o generadores de
sefal) utilizan conectores tipo N, APC7, APC3.5-SMA y adaptadores para la interconexion

o conversion entre ellos y para los puertos de entrada y salida en los planos de referencia.

Los conectores N son los tipicos, principalmente en analizadores de redes de baja
frecuencia. De esta manera, un paquete de calibracion se destina especificamente a un tipo

de conector en particular.

Una propuesta de una linea coaxial terminada en circuito abierto fue presentada en
[Bianco, 1980] como un estandar para conectores APC7. Este estandar esta formado por
una linea coaxial terminada en una guia de onda circular, creada esta ultima por la
terminacion abrupta del conductor central de la linea coaxial. La discontinuidad en la
transicion entre la linea coaxial y la guia de onda circular se modela con una capacitancia
concentrada dependiente de la frecuencia, que se aproxima por medio de una ecuacion que
se obtiene mediante un procedimiento de ajuste de curvas. La expresion para la

aproximacion es dada por

Clo)-—CO (4.19)
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Tabla 4.1. Los coeficientes para calcular la capacitancia equivalente del MM8048B1°.
C(0)=C0=62.54x10"

Cl=-1284.00x10*

C2=107.60x10"%¢
C3=-1.886x10"*

donde C(O) es el valor limite de la capacitancia (frecuencia cero) para el estandar en

circuito abierto APC7. Al permitir una prolongacién en lugar de una truncamiento del
conductor central, una linea coaxial cargada capacitivamente puede ser usada también

como un estandar en circuito abierto segiin se muestra en la Fig. 4.2.

En esta geometria (APC3.5) el efecto de radiacion en la terminacion en circuito
abierto puede dar lugar a pérdidas no despreciables que deben ser reducidas en cierta
medida.

Con el fin de hacer algunas comparaciones, el estandar terminado en circuito abierto
MM8048B1°®, fue medido y analizado. La hoja de datos para este estandar proporciona los

coeficientes capacitivos para calcular la capacitancia, segiin se muestran en la Tabla 4.1.
La capacitancia concentrada dependiente de la frecuencia para el estandar

MMB8048B1® se aproxima mediante una serie de potencias que emplea los cuatro

coeficientes capacitivos de la Tabla 4.1, de la manera siguiente:
C(a))=CO—C1-f+CZ-f2—C3-f3, (4.20)
donde f estd dada en GHz.

Como se puede ver de la Fig. 4.3 para todo el intervalo de frecuencias, el trazo azul
que corresponde a la ecuacion (4.19), se ha subestimado en comparacion con el trazo rojo

que corresponde a la medicion.
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Figura 4.3. La capacitancia dependiente de la frecuencia para la geometria de la Fig. 4.2
obtenida de la ecuacion (4.19) trazo azul y obtenida de la ecuacion (4.20) trazo negro, en
comparacién con lo medido en el estandar MM8048B1®, trazo rojo.

Asimismo, para frecuencias mayores que 2 GHz, el trazo negro que corresponde a la
ecuacion (4.20), diverge del rojo. De esta manera, un mejor procedimiento para ajuste de
curvas deberia ser implementado con el fin de encontrar una mejor aproximacion a la curva

de medicion.
4.3.2 Capacitancia e inductancia del circuito equivalente concentrado

La impedancia caracteristica del circuito equivalente de microcinta se define por
medio de las siguientes inductancia y capacitancia concentradas indeterminadas [Gwarek,
1988]

(4.21)

r+/
"2
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ro+@

c(r)=Em k—é , (4.22)
a r —%

donde r es la coordenada radial, k es el nimero de filas horizontales de la malla, s se

refiere a un cuadrado arbitrario para la inductancia y a un cuadrado unitario para la

capacitancia, ¢ y u son la permitividad y la permeabilidad del medio dieléctrico y a es el

tamafio de las celdas cuadradas.

Asi, para una k que varia desde 1 a 100, la impedancia caracteristica dada por

Z, = % , (4.23)

genera la curva de la Fig. 4.4. Eligiendo k igual a 4, una Z, de 94.188 Q seria la

impedancia caracteristica del circuito equivalente en microcinta.
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Figura 4.4. La impedancia caracteristica del circuito equivalente de microcinta.
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4.3.3 Simulacién con FDTD

Ambas, las respuestas de la simulacién compensada (trazo verde) y de la simulacion
directa, (trazo azul) se presentan en la Fig. 4.5. S6lo 2800 pasos de tiempo fueron
necesarios para alcanzar el estado estable, pero se permite una corrida de 3500 pasos de

tiempo con el fin de confirmar la permanencia de una respuesta invariante.

El factor de compensacion para el ancho de banda completo (0 a 3 GHz), se obtuvo
como un valor constante de 0.178, mediante el analisis circuital de la linea de transmision.
Este valor se le suma directamente a la magnitud del coeficiente de reflexion de la

respuesta sin compensar.
4.3.4 Analisis del circuito de microcinta

Con el fin de ampliar el proceso de comparacion, pero también con el objetivo de
validar las respuestas de simulacion, un analisis del circuito equivalente de microcinta fue
llevado a cabo siguiendo el procedimiento descrito en la secciéon 3.5 de [Duefias, 2009a],

cuando se considera a la linea de transmision de microcinta como no conectorizada.

Asi, la impedancia de entrada se obtiene de manera simple mediante el uso de la

siguiente ecuacion:

Z _ ZL + jZOm tan (ﬁmlm)
"Mz iz an(Bl,)

(4.24)

donde Z,, es la impedancia caracteristica de la microcinta, Z, es la impedancia de carga y

.., =6, eslalongitud eléctrica de la microcinta.

La respuesta obtenida de esta expresion se dibuja con el trazo negro sobre la grafica

polar de la Fig. 4.5.
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Potential field (V) at time step = 3500

Figura 4.5. Respuestas en coeficiente de reflexion del estandar en circuito abierto
propuesto. Simulacién compensada (trazo verde), simulacion directa (trazo azul), analisis
del circuito equivalente de microcinta (trazo negro) y medicién del estandar MM8048B1°

(trazo rojo).

4.3.5 Medicion

La medicion se llevo a cabo usando un analizador de redes automatico Agilent
8714ES® que se calibré utilizando la técnica open-short-load (OSL, por sus siglas en inglés
y que es una simplificacion de la técnica SOLT), con una calibracién del usuario para 1600
puntos de frecuencia y en un puerto solamente. Las cuatro respuestas, la de la simulacion
directa (trazo azul), la de la simulacion compensada (trazo verde), la del analisis circuital

(trazo negro) y la de la medicién (el trazo rojo), se muestran todas en la Fig. 4.5.
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Como se puede ver de la grafica polar, las respuestas, analitica (para el circuito
equivalente de microcinta) y la de medicién (estandar MM8048B1®) son casi idénticas,
excepto por una pequefia diferencia en la fase. Asimismo, las respuestas simulada directa y
simulada compensada siguen de cerca a los trazos de las dos primeras (la analitica y la de
medicion) hasta la parte final del ancho de banda. En esta parte, una divergencia notable se
puede apreciar, sobre todo en la respuesta directa, debido a que inicia la respuesta tipica de

un lazo en espiral que se cierra sobre si mismo en el sentido de las manecillas del reloj.

Este comportamiento se genera por supuesto debido las pérdidas que hay en un
circuito de microcinta real y porque en cualquier caso, ni la impedancia medianamente
grande, ni la corriente cero en la carga, son por si solas una representacion perfecta de un

circuito abierto.

A pesar de lo antes dicho, los trazos son tan similares que se convalidan a si mismos

y por lo tanto al método de simulacion.

4.3.6 Conclusiones de la seccién

La simulacion, el andlisis y la medicién de un estandar en circuito abierto se
llevaron a cabo con el fin de facilitar el engorroso proceso de disefio de prueba y error para

la fabricacion de este tipo de accesorios de microondas.

La intercomparacion de los valores de las capacitancias dependientes de la
frecuencia, que genera la terminacion reactiva de los estandares en circuito abierto APC3.5,
demostro la necesidad de mejorar el ajuste de curvas para obtener un mejor representacion
con ecuaciones de forma cerrada. Asimismo, se prob6 que la simulacion electromagnética
con FDTD en 2D es suficientemente buena para simular circuitos planos simple, como el
circuito equivalente en microcinta que representa al estandar de linea coaxial terminado en
circuito abierto. Ademas, un analisis simple de circuitos de microcinta en conjunto con la

medicién fisica confirman bien los resultados de la simulacién.
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4.4 Simulacion de un nuevo estandar en circuito abierto para calibracion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al simular una estructura que
parece viable para utilizarse como un estandar coaxial que se termina en circuito abierto.
Este nuevo estandar esta constituido por una seccidn de linea coaxial que se termina en una

guia de onda circular con ranuras.

Para lograr que la aplicabilidad del programa de simulacion con FDTD en 3D se
extendiera a lineas de transmisidn coaxiales cuyas dimensiones rondan los milimetros, fue
necesario realizar cientos de pruebas hasta encontrar los valores mas apropiados para
algunos de los parametros del programa. Estos nuevos valores permitieron obtener
resultados aceptables, ya que el programa original creado por Méndez [Méndez, 2007] fue

desarrollado para lineas coaxiales con dimensiones de decenas de centimetros.

Se realizaron pruebas variando los siguientes parametros:

1. Modificacion del tamafio de las celdas en las tres coordenadas circulares
cilindicas (radio, longitud y angulo).

2. Modificacion del paso de tiempo (como consecuencia de la modificacion del
tamafo de la celda).

3. Modificacién del nimero de pasos de tiempo (también como consecuencia
de la modificacion del tamafio de la celda).

4. Modificacion de la condicion de frontera PML mediante la variacion del
numero de capas y su conductividad.

5. Modificacidn del pulso Gaussiano (su tiempo de aplicacion (exts) y su ancho

(t0)).

Aunque la variacion individual de algunos de estos parametros no afecta
significativamente los resultados de la simulacién, algunos otros si influyen de manera

determinante en dichos resultados.
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Entre los parametros que si tienen una influencia determinante sobre la simulacion

se pueden citar los siguientes:

1. El nimero de pasos de tiempo (npasos).
2. La conductividad maxima de las capas (condmax).
3. El tiempo durante el cual el pulso Gaussiano permanece activo en las celdas

de entrada (exts).

En este programa, la fuente se considera como una fuente “dura”, 0 sea una fuente
cuyo valor instantaneo del campo eléctrico en la sefial Gaussiana se aplica en las celdas de
entrada sin considerar el valor previo del campo eléctrico que éstas tenian [Méndez, 2009].
La fuente dura se aplica solo durante el tiempo determinado por la variable exts, pues al
cumplirse este tiempo, la sefial Gaussiana deja de aplicarse y los campos eléctrico y

magnético en las celdas de entrada se evaltan de la misma forma que en las demas celdas.

Considerando lo anterior, a continuacion, se indican los valores de los parametros
del programa (o los criterios para definirlos) que generaron resultados admisibles durante la
simulacidn de las tres estructuras del nuevo estandar. EI nimero de capas PML se mantuvo
fijo en 15 para todos los casos (como en el programa original). Los tamafos de las celdas

en las tres direcciones dependen de las dimensiones fisicas de la estructura a evaluar. El

ancho del pulso Gaussiano (to) se mantuvo como en el programa original, variando segun

el tamafio de las celdas. Por su parte, el nimero de pasos tiempo (npasos) se fijo, con base
en las pruebas, en 300 para ambas, la estructura que emula al estandar MM8048B1® vy la
estructura del nuevo estandar, y en 200 para la estructura de Bianco. De igual manera, con
base en las pruebas, la conductividad méxima de las capas PML para cada estandar se
definié como 0.0025 para la linea que emula al MM8048B1®, 0.04 para el estandar de
Bianco, y 0.01 para el nuevo estandar en circuito abierto. Por Gltimo, el pulso se aplico en
los tiempos 4.45to para la linea que emula al MM8048B1®, 1.2215t0 para el estandar de

Bianco, y 0.985to para el nuevo estandar en circuito abierto.

Las etapas previas del nuevo estandar en circuito abierto (linea de microcinta que

emula al estandar MM8048B1® y estructura de Bianco ) han sido examinadas utilizando
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metodos variacionales [Bianco, 1980, Risley, 1969, Razaz, 1979] o mediante la
implementacion del método FDTD en 2D para simular estructuras que tienen simetria axial
completa [Duefias y Bonilla, et al., 2009b]. Todos estos estudios han considerado la
discontinuidad de la terminacion en circuito abierto como una capacitancia en paralelo
equivalente. Con base en trabajos previos, asi como en aquellos que llevan a cabo el
analisis de ranuras [Collin, 1956, Duefias, 2006], en esta tesis se propone un nuevo estandar
en circuito abierto. Para la simulacién de este estdndar se emplean dos programas de
simulacion, un con FDTD 3D vy el otro con MoM estatico. El primero fue originalmente
creado por [Méndez, 2007] y posteriormente modificado para trabajar con geometrias

circulares pequefias, mientras que el segundo fue creado por [Duefias, 2009a].

4.4.1 Simulacion de las etapas previas

Para la simulacion del nuevo estandar, es conveniente evaluar primero dos
estandares (la linea de microcinta que emula al estandar MM8048B1® y la estructura de

Bianco) cuyas estructuras son sus etapas previas.

El programa para simulacién con FDTD en 3D utiliza coordenadas cilindricas: el
tamafo de la celda es de 0.125 mm en ambas, la direccion z (eje longitudinal) y la direccién
r (eje radial), y considera una variacion de 30° en el eje angular, para las dos primeras
estructuras y una variacion de 10° para la estructura propuesta. Este tamafio tan pequefio de
la celda (0.125 mm), es la mejor opcion para obtener una simulacién eficiente sin
incrementar demasiado el gasto computacional. El programa emplea un pulso Gaussiano
tipico como sefial de excitacion y quince celdas con capas PML para las condiciones de

frontera absorbente (Absorbing Boundary Conditions, ABC, por sus siglas en inglés).

La primera estructura es una linea coaxial simple con dieléctrico de aire y
dimensiones en sus radios interno y externo iguales a las de los conectores de 3.5 mm, y
que se disefio para emular la respuesta del estandar en circuito abierto MM8048B1® (de la
marca Maury Microwave), en el ancho de banda de 0 a 3 GHz (Fig. 4.6). Basandose en la

hoja de datos del estindar MM8048B1°®, éste se puede considerar como formado por dos
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Figura 4.6. Dimensiones de la linea coaxial de 3.5 mm cargada capacitivamente y que
emula al estandar MM8048B1°.

secciones. La primera, es una linea coaxial de 4.343 mm de longitud y la segunda, es una
capacitancia equivalente en paralelo, cuyo valor depende de la frecuencia. La capacitancia
se puede remplazar por una segunda seccion de linea coaxial con una longitud que genere
el efecto de la capacitancia equivalente. En este caso, esta Ultima seccion (que resulto ser de
una longitud de 0.93793 mm) es también una linea coaxial con dieléctrico de aire de 3.5

mm de diametro terminada en circuito abierto (ver Fig. 4.6).
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Figura 4.7. La linea coaxial de 3.5 mm terminada en circuito abierto, que emula el
comportamiento del estandar en circuito abierto MM8048B1°. Sus resultados analitico
(trazo magenta) y de la simulacion con FDTD en 3D (trazo azul) ambos, del coeficiente de
reflexion a la entrada.
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Figura 4.8. Dimensiones de la linea coaxial de 7 mm terminada en una guia de onda
circular, HP8542A°,

La simulacion de este estandar (MM8048B1®), utilizando FDTD en 2D, a través de

su emulacién con una linea coaxial de 3.5 mm cargada capacitivamente, su analisis circuital
y su medicion para el pardmetro S;;, de 0 a 3 GHz [Duefias y Bonilla, et al., 2009b], se

presentaron en la seccién 4.3. Aqui la geometria se retoma como una etapa previa del
nuevo estandar y se simula con FDTD en 3D empleando 300 pasos de tiempo. El resultado

de la simulacion junto con la respuesta analitica se muestran en la Fig. 4.7.

La segunda estructura es el estandar en circuito abierto HP8542A®. Este se
compone por una linea coaxial con dieléctrico de aire de 7 mm de diametro que se termina
en una guia de onda circular de 33.4 mm de largo, como se muestra en la Fig. 4.8. La
longitud de la seccion coaxial se supuso de 5 mm. Esta dimension fue estimada basandose
en la longitud usual de algunos de los estandares comerciales, debido a que no se encontrd

informacion al respecto.

Se observa que este estandar tiene radios diferentes, comparado con el primer y
Gltimo estandar, pero fue seleccionado por dos razones: la primera es que su geometria es el
siguiente paso para la obtencion de la estructura final del nuevo estandar y la segunda es
que la seccidn de guia de onda circular ya cuenta con una formula cerrada exacta para el
calculo de su capacitancia. Este estandar fue medido y evaluado por Bianco en 1980,

empleando un método variacional [Risley, 1969].
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Figura 4.9. La linea coaxial de 7 mm conectada con una guia circular HP8542A®
terminada en circuito abierto, su resultado analitico (trazo magenta) y el resultado de la
simulacion con FDTD 3D (trazo azul).

Bianco obtiene una ecuacion simple pero exacta (ecuacion 4.19), la cual
proporciona el valor de la capacitancia equivalente para la guia de onda circular como una

funcion de la frecuencia.

La curva para el parametro S,; del segundo estandar se puede obtener basandose en

la ecuacion (4.19), que corresponde a la de la capacitancia equivalente en paralelo, y
considerando su efecto al inicio de dicho estandar. Esta curva y la obtenida con la
simulacién con FDTD en 3D, para la que se necesitaron 200 pasos de tiempo, se presentan
en la Fig. 4.9.
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Figura 4.10. Dimensiones de la linea coaxial de 3.5 mm, terminada en una guia de onda
circular ranurada que se termina en circuito abierto.

4.4.2 La simulacion del nuevo estandar

Para la estructura del nuevo estandar se considerd0 una guia de onda circular
ranurada, debido a que, a medida que las ranuras crecen, el valor de la capacitancia

equivalente en paralelo decrece [Duefias, 2006]. Como consecuencia de este crecimiento de
las ranuras, hay una reduccion en el angulo del parametro S,; para la misma frecuencia.

Las dimensiones para este nuevo estdndar propuesto son iguales a las del estandar
MM8048B1°, pero la seccion de la capacitancia equivalente se cambia por una seccién de

guia de onda circular con ranuras.

Este nuevo estandar tiene una longitud de 5.25 mm y esta formado por dos partes: la
primera, es una linea coaxial con un didmetro de 3.5 mm y con una longitud igual a la de la
primera seccion en el primer estandar (4.343 mm). Este valor se redonded a 4.375 mm en
ambos estandares, para que coincidiera con un nimero entero de celdas de simulacion. La
segunda parte, es una guia de onda circular de 0.9126 mm con dos ranuras, que se redonded

a 0.875 mm para que coincidiera también con un nimero entero de celdas de simulacion.

Debido a que el largo de las ranuras es del mismo valor que la longitud de la guia de
onda, ésta se convierte en un par de placas semicirculares. El &ngulo de cada ranura es de

20° y estan separadas 180°, como se ve en la Fig. 4.10.
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Los resultados de la simulacién con FDTD en 3D, para la cual se requieren 300
pasos de tiempo, se comparan con los obtenidos mediante un analisis variacional [Duefias,
2006] y con los obtenidos mediante un programa de simulacién estatica con el método
MoM [Duefias, 2009a].

Para analizar la estructura por medio del método variacional, es necesario separarla
en dos secciones. La primera es una linea coaxial y la segunda es una guia de onda circular
ranurada, que se transforma en dos placas semicirculares debido a que las ranuras la
seccionan totalmente en toda su longitud. La capacitancia equivalente debida a las placas se
puede calcular mediante el método variacional. Este método fue originalmente propuesto
por Collin en 1956 para calcular la impedancia caracteristica de lineas coaxiales con
ranuras y fue modificado por Duefias en 2006, para su uso en placas semicirculares. Con la
modificacion es posible obtener la capacitancia equivalente de placas no planas. Para

calcular los valores del pardmetro S,, se considera a la seccion de linea coaxial como

terminada en la capacitancia equivalente.

Otro metodo que se utiliza para calcular el coeficiente de reflexion de entrada en el
nuevo estandar, es el método MoM estéatico [Duefias, 2009a]. Este método de simulacion se
usa para evaluar los modos TEM de segundo orden [Collin, 1956]. Esto es posible, debido
al hecho de que los campos transversales de una onda TEM son los mismos que los campos
estaticos entre conductores [Pozar, 1998]. Por otra parte, debido a las ranuras y a que el
conductor central de la linea coaxial ranurada se reduce hasta tener un radio infinitesimal
(aunque no se elimina totalmente por razones numeéricas) existe un segundo modo TEM,
del que se obtiene la impedancia caracteristica mediante expresiones variacionales [Collin,
1956]. En la simulacibn MoM estatica la capacitancia se obtiene mediante la ecuacion

siguiente:

o

O
I

, (4.25)

=<|
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donde C es la capacitancia en F/m, Q, es la carga por unidad de longitud y V, es la

diferencia de potencial entre las cintas, en este caso, entre las placas semicirculares. El
valor de la capacitancia para las dos placas se calcula mediante la ecuacion (4.26)

Cap=C-long, (4.26)

donde long es la longitud de las placas, en este caso, de 0.875 mm. El barrido en

frecuencia, que se realiza fuera del ciclo de MoM, va desde 0 a 3 GHz. La reactancia

capacitiva se calcula con

X -1
2z fC

(4.27)

Si no se consideran las pérdidas en las placas, entonces, X., ecuacion (4.27), se
convierte en Z, =—jX_, la impedancia de carga para la seccion de linea coaxial, y su valor

se usa para calcular la impedancia de entrada, Z_,, mediante

ent?

; _7 Z +Z,tanh(y1) (4.28)
M0 Zy+2Z tanh(y1)’ '

donde Z, es la impedancia caracteristica de la linea coaxial con dieléctrico de aire y 3.5
mm de diametro, » es la constante de propagacion y | es la longitud de la linea coaxial

(4.375 mm). Los valores del pardmetro S,; se obtienen de

Z

_ZO
11:Z

+Z,

ent

(4.29)

ent
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Finalmente, se realiza la simulacion con FDTD en 3D. Los resultados se muestran
en la Fig. 4.11 junto a aquellos de los otros dos metodos, para el mismo intervalo de
frecuencias (0 a 3 GHz).

4.4.3 Conclusiones de la seccion

Como se puede observar en la Fig. 4.11, hay una buena concordancia entre los
resultados de la simulacién con FDTD en 3D (linea magenta) y los resultados de los otros
dos métodos, (el método variacional modificado por Duefias en 2006, linea continua y
cuadros en azul, y el método de simulacibn MoM estatica [Duefias, 2009a], linea

discontinua y cruces en negro.
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Figura 4.11. La linea coaxial de 3.5 mm conectada a una guia de onda circular ranurada
terminada en circuito abierto. Resultado analitico obtenido por el método variacional (linea
continua y cuadrados azul), resultado de la simulacion MoM estética (linea discontinua y
cruces en negro) y el resultado de la simulacion con FDTD 3D (linea magenta).
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De la Fig. 4.11 se puede ver que los valores del pardmetro S;; para las frecuencias

entre 0 y 2 GHz (banda L) coinciden muy bien, pero para las frecuencias de 2 a 3 GHz

divergen, este efecto podria deberse a la dispersion numerica.

Sin embargo, es importante resaltar que para el mismo ancho de banda (0 a 3 GHz),
la desviacién de fase para el nuevo estandar es menor (de -34.44° a 3 GHz), comparada con
la de los estandares previos (de -50.41° a 3 GHz para el primer estandar y de -44.93° a 3
GHz para el segundo estandar). Esto es bueno debido a que indica que para una misma
frecuencia, el comportamiento de este estandar (el nuevo) es mas cercano a un circuito
abierto (0°). Lo cual es un buen punto de partida para mejoras tanto en la estructura del

estandar como en el codigo de simulacion.



Capitulo 5

Estudio de estructuras hexaportales

En este capitulo se presenta el analisis matematico de algunos de los arreglos
hexaportales apropiados para la realizacion de un analizador de redes hexaportal de ancho

de banda amplio.

5.1 Criterios para el disefio de un hexapuerto, propuestos por Engen 'y

ampliados por Bilik

Como se demostrara posteriormente, los componentes empleados para la
construccion de una red de seis puertos (desde bipuertos hasta hexapuertos), asi como la
manera en que éstos se interconectan para formar el arreglo hexaportal, definen los
parametros internos o constantes de calibracion de dicha red. A partir de estas constantes,
se obtienen ecuaciones que representan un sistema no lineal en tres dimensiones que se
puede ser reducir a uno de dos dimensiones, mediante el disefio adecuado de la red
hexaportal. En este sistema no lineal, para el caso de la medicion de un DBP, se tienen tres
ecuaciones que representan circunferencias y en cuya interseccion, para el caso ideal, se

localiza el valor del coeficiente de reflexion I',,,. Por otra parte, para el caso de la

calibracion, en especifico con la técnica de Yeo (1988), se obtienen cuatro planos, cada uno
con tres circunferencias, en cuya interseccion se encuentra una de las cuatro constantes de

calibracion complejas A,, A, A, y A, (dando ocho de los once parametros que

caracterizan el hexapuerto). Los tres constantes restantes B,, B, y B,, se adquieren de las
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tres relaciones de potencia, obtenidas de las lecturas de tres de los diodos, normalizadas a la

lectura del cuarto diodo, cuando en el puerto de medicion se conecta una carga acoplada.

A partir de estas constantes, se obtienen las ecuaciones conocidas como ecuaciones
de trabajo (working equations, del inglés) [Bilik, 2005], que son las que relacionan la sefial

de potencia en los puertos de medicion con el coeficiente de reflexion I',,, y de donde se

definen los centros y radios de las circunferencias. Para el caso de la medicién, a estos
centros, cuyos valores se mantienen fijos una vez que se define la estructura hexaportal, se
les conoce como centros q. Los valores de las magnitudes y angulos de estos centros son
de suma importancia para la exactitud del instrumento de medicién hexaportal, por lo que,
después de varios estudios se llegaron a definir algunos criterios de disefio. Los criterios
propuestos por Engen [Engen, 1977a], uno de los creadores de la reflectometria hexaportal,
asi como algunas consideraciones presentadas por Bilik [Bilik, 2005] se describen a

continuacion:

Criterios propuestos por Engen:

1.- Las magnitudes de los tres centros g deben ser iguales, y con valores entre 0.5y 1.5

evitando valores cercanos a la unidad.

2.- La separacion angular entre cada par de centros adyacentes debe ser de £120°.

Por otra parte, las recomendaciones propuestas por Bilik, algunas de las cuales
coinciden con las presentadas por Duefias en 1995 y que son una extension de los criterios
de Engen, a los que Bilik llama los Criterios para un Reflectometro Hexaportal 6ptimo

(SPRO por sus siglas en inglés) son:

Un SPR o6ptimo es aquel que es menos sensible a los errores de medicién de los
detectores de potencia. La interpretacién grafica de las ecuaciones de trabajo ya
mencionadas, indica que esto se encuentra cercanamente ligado a las posiciones de los

centros q. Bilik detecta intuitivamente los siguientes casos:
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Figura 5.1. Situacion critica, todos los centros g sobre una misma linea.

El mejor caso se da cuando los centros g estan acomodados simétricamente

alrededor del coeficiente de reflexion que va a ser medido.

Una situacion critica ocurre cuando dos de los centros coinciden o cuando los tres
centros se encuentran en una misma linea, esto resulta en dos soluciones probables e

indistinguibles para el valor de I';,, de las que no es posible discernir cual es la verdadera,

como se observa en la Fig. 5.1.

Sin embargo, como se puede deducir de la Fig. 5.1, en todos los casos, siempre
existiran dos posibles valores para I' 5., excepto en algunas situaciones especiales en las
que sdlo habra un valor para I',z,, como en aquella en la que las tres circunferencias

fuesen tangentes, o s6lo dos de ellas tangentes, siendo el punto de contacto de la tangencia
el centro de la tercera (ésta Ultima con radio igual a cero). Asi, en los demas casos que no
son situaciones especiales, el valor correcto de I',,, no se puede identificar sin un
conocimiento previo de las caracteristicas del mismo, lo cual volveria innecesaria u ociosa

a la medicion y poco atractivo al instrumento de medicion.
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Figura 5.2. Area de incertidumbre que se genera debido a una disposicion desfavorable de
los centros qo a una localizacion desafortunada del I',, . Esta area en apariencia pequefia,

es en realidad enorme porque es muy sensible a las variaciones en los radios que se deben
al ruido (error).

Un caso mal condicionado, aunque no critico, ocurre cuando el coeficiente de
reflexion se encuentra muy cercano a uno de los centros . Esto es porque en tal caso la
potencia detectada Pi se aproxima a cero y el radio del circulo g se determina de hecho,
solamente por las fluctuaciones de ruido (aqui la palabra ruido se refiere a las variaciones
en el valor de los radios de los circulos q debido a errores de diferente indole como
cambios indeseados en el nivel de la sefial que detectan los sensores de potencia). Asi, para
circulos con radios mas grandes y con un mismo nivel de ruido (error) existiria una
afectacion menor. Sin embargo, como lo demostr6 Engen (1977a), tampoco es

recomendable tener radios con magnitudes muy grandes porque para valores de I'g

cercanos a 0 (centro de la carta de Smith) la exactitud en la medicion disminuye.

Un caso que también es desfavorable ocurre para coeficientes de reflexién que se

encuentran sobre la linea que conecta a los centros de dos circulos g, cuyas circunferencias

se tocan pero no se intersectan. En esta situacion se genera una excesiva sensibilidad aun a
pequefias variaciones en los radios, como se muestra en la Fig. 5.2. Algunas de estas
situaciones fueron estudiadas en [Duefias, 1995], donde se comprobd que una buena

distribucién de los centros disminuye significativamente el area de incertidumbre en donde
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se localiza el I'g,. De esta manera, los criterios para el disefio de un reflectometro

hexaportal 6ptimo pueden resumirse de la siguiente manera:

1.- El detector de referencia deberé responder a la onda (sefial) que incide sobre
DBP.

2.- Las fases de los centros g deberan tener una diferencia de 120° entre si.

3.- Las magnitudes de los centros g deberan tener un valor cercano a 2.

Los ultimos dos criterios pueden también ser descritos de la siguiente manera: Los
centros g deben ser los Vértices de un triangulo equilatero cuyo centro se encuentre en el
origen de los ejes coordenados del plano I',z, Yy que toque o inscriba al circulo unitario. El
disefio de un SPR se basa entonces en la determinacion de los puntos q para una estructura

dada y en un cumplimiento cercano, para el mejor ancho de banda posible, de los criterios

ya mencionados.

Como una verificacion al primer criterio propuesto por Engen, en el que recomienda

magnitudes para los centros g entre 0.5 y 1.5, evitando valores de magnitud 1, a
continuacion se presenta una comparacion entre las distancias desde dos centros q (uno
localizado en 0.5120° (q") Fig. 5.3 y otro en 1.52120° (q") Fig. 5.4) hasta los puntos

donde se ubican los coeficientes de reflexion de siete DBP’s pasivos diferentes.

Como se puede ver en ambas figuras (las cuales son graficas polares) las distancias
desde los centros q" y g"a los puntos g, d y b, son las distancias a las ubicaciones de los
puntos que representan los coeficientes de reflexion del circuito corto (C), de la carga
acoplada (Ac) y de circuito abierto (Ab), respectivamente, estandares comunes para la

calibracion en microondas.
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g'a=0.619657
q'Ab =q'b=1.32288

qc=0.5
q'Ac=q'd=0.5

gqe=15

q'f =1.45466

q'C=q'g =0.866

Figura 5.3. Busqueda de la distancia minima y maxima desde el centro q" (magnitud 0.5) a
siete valores de I',5, pasivos.

q"a=0.80742
q"Ab=q"b = 2.17945

q'c=05
q"Ac=q'd =1.5

q'e=2.5
q"f =2.41828

g"C=q"g =1.32288

Figura 5.4. Busqueda de la distancia minima y maxima desde el centro q" (magnitud 1.5)
a siete valores de I' 5, pasivos.
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Siguiendo un razonamiento similar y luego de llevar a cabo un sinnumero de
pruebas (aunque no exhaustivas por innecesarias), las longitudes de los radios desde los
centros hasta el punto de ubicacion del coeficiente de reflexion de cualquier carga pasiva

son: para la Fig. 5.3 (centro q'), desde 0 hasta 1.5 (la longitud es O cuando él T',., Y el

centro se ubican en el mismo punto), y para la Fig. 5.4 (centro q") desde 0.5 hasta 2.5.

De lo anterior, se puede deducir lo siguiente:

- Uncentro q (q" en la Fig. 5.3) cuya magnitud sea igual o menor a 1, puede
encontrase a distancias (longitudes de los radios) muy pequefias (y en un caso
particular, igual a cero) de cualquier I' 5, pasivo. Estas longitudes pequefias de los
radios se veran mas afectadas (sufrirdn una variacion mayor proporcionalmente
hablando) por los errores en las lecturas de los diodos que las longitudes de los

radios mas grandes (para un nivel de error dado).

- Por otra parte, un centro g (q” en la Fig. 5.4), cuya magnitud es mayor a la unidad
(y por lo cual se ubica fuera del circulo unitario), siempre se encontrara a distancias

(longitudes de los radios) mayores a cero de cualquier I' 5, pasivo.

Comparando las distancias minimas y maximas de estos dos casos se tiene que:

- La distancia minima desde el centro q" (el de magnitud de 1.5), hasta el I,

pasivo mas cercano es de 0.5 (la longitud de su radio mas pequefio, ver Fig. 5.4). En
este caso, ante presencia de error en la lectura (variacion de la longitud del radio)
que usualmente es de valor pequefio, radios con valores de longitud grandes, como
los que se tienen en la Fig. 5.4, presentan una relacion aceptable entre el valor ideal
(la longitud del radio sin error) y el error. Por su parte, en el caso del centro q (el
de magnitud de 0.5) ver Fig. 5.3, la distancia minima (la longitud de su radio mas
pequefio) es cero y por lo tanto el valor para esta relacién (longitud del radio ideal

entre el error del radio) seria cero.
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- Para las distancias maximas, los radios miden 2.5 para q" y 1.5 para g’ lo cual ya

permite, en ambos casos, que la afectacion debida al error sea mucho menor.

Suponiendo que la variacion de la longitud de un radio, (que se puede deber a
errores causados por imperfecciones en la construccién de los componentes de la estructura
hexaportal, 0 a redondeos numéricos, o a ruido gaussiano etc,) varia en +0.01, entonces, se
tendrian relaciones (entre el valor sin error y el valor del error) para las distancias minimas
de: 0.5/0.01=50 y de 0/0.01=0, asi como de 2.5/0.01=250 y de 1.5/0.01=150¢€n las
distancias maximas, para los centros de magnitudes 1.5 y 0.5, respectivamente. De lo

anterior se puede concluir, que el mejor de los casos para el centro ', tiene una relacion

60% menor que para la del centro q".

Si se evaluan estas relaciones para los casos especificos de una carga en circuito
corto, una carga acoplada y una carga en circuito abierto, resultan los siguientes valores
para el centro q': 0.866/0.01=86.6, 0.5/0.01=50 y 1.32288/0.01 432288 Yy los

siguientes para el centro q": 1.32288/0.01=132.288, 1.5/0.01=150 vy

2.17945/0.01 =217.945 , en ese mismo orden. Confirmandose asi, como antes, que en el
mejor de los casos, la mayor afectacion para el caso del centro en 1.5 es la menor del caso
del centro en 0.5. Finalmente, de lo antes mencionado se colige, que las magnitudes de los

centros g deben encontrarse entre 1.5y 2.

Con respecto al primer criterio propuesto por Bilik, en el que indica que el detector
de referencia sélo debe responder a la onda incidente en el DBP, se debe puntualizar aqui
que para ningun dispositivo o circuito fisico (real) es posible tener un aislamiento perfecto
entre sus sefiales por lo que, en la practica no existen separadores de sefial (tripuertos,
cuatripuertos, etc.) que separen sélo la sefial deseada, descartando totalmente cualquier otra
sefial. A pesar de esto, un buen acoplador direccional podra proveer un aislamiento
suficientemente bueno como para poder considerar despreciable la sefial no deseada. Lo
anterior posibilita que para algunos arreglos hexaportales se pueda considerar al valor de la

constante C como cero (C es una de las constantes de calibracion de los dos
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reflectometros que constituyen al analizador de redes hexaportal, ver seccion A.2). El
considerar a la constante C igual a cero simplifica la matematica del sistema ya que reduce

el problema de tres a dos dimensiones.

La justificacion para definir un valor especifico para la separacién angular entre los

centros q adyacentes es compleja y no se detalla aqui, pero en su lugar se presenta una

evaluacion grafica en el apéndice B. Basandose en este apéndice se puede generar una
figura (Fig. 5.5) en la que se compendian las areas de incertidumbre para cinco DBPs
pasivos. Estos DBPs son el circuito abierto (Punto A), la carga acoplada (Punto B), la carga
con reactancia inductiva unitaria (Punto C), la carga con reactancia capacitiva unitaria
(Punto D) y el circuito corto (Punto E). Las areas de incertidumbre se obtienen al
considerar variaciones de +5% en las longitudes de los radios y separaciones angulares de

+ 30° £ 60°, £ 90° y + 120° entre centros q con magnitud de 1.5.

En la Fig. 5.5, las areas de incertidumbre para las diversas separaciones angulares se
identifican mediante perimetros de diferente color: las que corresponden a una separacion
angular de + 30° son verdes, las de = 60°, son azules, las de = 90° son rojas y por ultimo,
las de + 120° son moradas. De la Fig. 5.5, se puede ver que las mejores opciones de
posicionamiento angular estan entre £ 60° y £ 120° (que son las que generan las areas mas

pequefas).

Sin embargo, para que exista una distribucion simétrica de las longitudes de los
radios, (con respecto a los cinco coeficientes de reflexion pasivos), la separacion angular de
+ 60° requeriria de seis centros (una red de nonaportal) y la separacion angular de + 90° de

cuatro centros (una red heptaportal).

Por lo anterior, la mejor opcidn, para un arreglo hexaportal, cuatro diodos detectores
y tres relaciones de potencia (cuya matematica genera tres circunferencias), es una

separacion equidistante de +120°.
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Figura 5.5. Areas de incertidumbre para cinco DBPs pasivos. Circuito abierto (A), carga
acoplada (B), reactancia inductiva unitaria (C), reactancia capacitiva unitaria (D) y circuito
corto (E). Los perimetros de color verde corresponden a una separacion angular de + 30°,
los de color azul de £ 60°, los de color rojo de + 90° y los de color morado de + 120°, entre
los centros q con magnitud de 1.5.

Mas adelante se presentan las longitudes minimas y maximas de cada uno de los
radios y de la suma total de estos, para los tres centros q entre los cuales existe una
separacion de 120°. Considerando las recomendaciones anteriores, se evallan estas
distancias para centros con magnitud de 1.5 (Q’ en la Fig. 5.6), y magnitud de 2 (Q" en la

Fig. 5.7).
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Figura 5.6. Distancias minimas y maximas desde los centros Q" (con magnitud 1.5y
separacion angular de 120°) a cinco cargas pasivas.

Para centros g con magnitud de 1.5 y separacion angular de 120° (Q’ en la Fig.

5.6), donde a=b=c=+/6.75=2.598, son las distancias entre los centros Q. A

continuacion se presentan las longitudes desde cada uno de los centros a los cinco puntos

de los DBPs pasivos.

Q=15 Qo=15 Q0=15

Q=05 QLo =+/4.75 = 2.17945 Q.o =+/4.75 = 2.17945
Q,8=+/3.25=1.8028 Q.4 =0.807418 Q. =241828

Q.7 =2.50 Q.y =+/1.75=1.32288 Q.7 =+/1.75=1.32288

Q.6 =+/3.25=1.8028 Q.5 =2.41828 Q.5 =0.807418
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La longitud de cualquiera de los radios, para cargas pasivas, varia desde 0.5 hasta

2.5. La suma de las longitudes de los tres radios, varia desde 4.50 (para un T'g, en el

centro de la gréafica polar, correspondiente a una carga acoplada) hasta =5.1457513 (para

un T en el extremo opuesto de una linea recta que inicia en cualquier centro Q', pasa
DBP

por el origen y termina en un punto sobre el circulo unitario mismo. Lo anterior se puede

expresar mate maticamente como

05<r<25 (5.1)

3
450< >, <5.1457513 (5.2)

i=1

Para centros g con magnitud de 2 y separacion angular de 120° (Q" en la Fig. 5.7),

donde A=B=C=+12=3.4641 5o |as distancias entre los centros Q"

"

Figura 5.7. Distancias minimas y maximas desde los centros Q" (con magnitud 2.0 y
separacion angular de 120°) a cinco cargas pasivas.
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A continuacién se presentan las longitudes desde cada uno de los centros a los cinco

puntos de los DBPs pasivos.

Q0=20 QI0=20 Q0=20

Q=10 QLo =7 = 2.64575 QLo =7 = 2.64575
Q.8 =+/5 = 2.236068 Q. =1.239313675 QL =2.9093129
Q=30 Qly =~/3=1.7320508 Qly =+/3=1.7320508
Q.6 =+/5 = 2.236068 Q!5 = 2.9093129 Q!5 =1.239313675

La longitud de cualquiera de los radios, para cargas pasivas, varia desde 1.0 hasta

3.0. La suma de las longitudes de los tres radios, varia desde 6.0 (para un I'yz, en el centro

de la grafica polar, correspondiente a una carga acoplada) hasta =6.464101615 (para un

I'oee en el extremo opuesto de una linea recta que inicia en cualquier centro Q”, pasa por

el origen y termina en un punto sobre el circulo unitario mismo. Lo anterior se puede

expresar matematicamente como

1.0<r<30 (5.3)

3
6.0<> 1 <6.464101615 (5.4)

i=1

Aunque los anteriores criterios de disefio, propuestos por Engen, Bilik y Duefias, dan una
guia para obtener las mejores caracteristicas de funcionamiento de un hexapuerto, el
obtener arreglos hexaportales que los cumplan no siempre es posible, como se vera
posteriormente, pero aun estos disefios imperfectos permiten un funcionamiento aceptable
dentro de un ancho de banda amplio. EIl obtener una estructura de seis puertos que cumpla
con todos estos criterios es relativamente facil, pero solo se pueden lograr dentro de un

ancho de banda angosto.
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5.2 Analisis matricial y estudio de algunas estructuras

Existen varios tipos de estructuras hexaportales para anchos de banda amplios
(varios GHz). La mayoria de éstas [Hoer, 1977, Li, 1983, Bergeault, 1990, Liu, 1995, Li,
1996, Xiao, 2003, Yang, 2007, Winter, 2008, etc.] se basan en la distribucion propuesta por
Engen. Por tanto, la evaluacion de los cuatripuertos constitutivos de éstas estructuras se
realizard tomando en cuenta los tipos de cuatripuertos, su ubicacion en la estructura y las
configuraciones presentadas por Engen (a menos de que se indique otra cosa). En la Fig.
5.8 se presenta una estructura hexaportal con una conformacién general, que servira de base

para realizar un andlisis posterior que permitird de una manera mas facil evaluar cualquier

oihe

C5

estructura en particular.

C3 C4

C2

C1l

DBP

Figura 5.8. Estructura Hexaportal General.
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A continuacién se muestran las matrices de los tres tipos de acopladores
direccionales empleados en las propuestas presentadas por Engen, el acoplador direccional
de 6dB, el acoplador de cuadratura (Q) y el acoplador de 180° o “de carrera de rata” (H).

0 V31 0
2 2
0 0
1 — — 2 ﬁ 0 0 1 g 'g 5
o
6 dB 2 2 1 (5.5)
4 — —3 1 0 0 ﬁ p 00 «a
2 2 0 f a O
o L B
i 2 2 ]
) j . _
0 -— —— 0
2 2
J 1 0 Yy & 0
| I I ) 0 -——
' “| "2 2| |y 00 ¢
= (5.6)
4 — —3 _i 0 0 _L ¢ 00 /4
V2 2 0 ¢ O
1 j
0 -— ——4 0
i V2o 2 ]
) j j _
0 -—4— —— 0
2 2
i 0O » » O
N J2 L2 y 0 0 ¢
’ 1 H = 0 O (5'7)
4— 0T 3 |-L o o -L| |7 7
V2 2 0 6 » O
j j
0 — —-—— 0
V2 2 ]
NG 1 i 1 1 1 1
donde = B=2, y=——m=-—/270°=——=/-90°, &=-—==——/180°,
2 P TR 2 NG
1

=—=2/90°.

N
NN
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Para estos tres tipos de cuatripuertos que propone Engen se puede considerar una

matriz de dispersion general dada por:

bi |0 7 ¢ Ofa
b, |7 0 0 4|4 5.8)
b, c 0 0 7| 4q
b, 0 4 7o 0fa,

donde para un acoplador direccional de 6dB 7=a, A=¢=/, para un acoplador
direccional de 3dB en cuadratura (Q) 7=y, A=¢=¢ Yy para un acoplador direccional de

3dBen180° (H) r=¢c=y, A=46.

Con base en la representacion matricial anterior, a continuacion se muestran las
propiedades de separacion de sefial de algunos de los acomodos mas usuales para los
cuatripuertos que conforman a las estructuras hexaportales. Los casos aqui presentados son
todas las posiciones posibles para los cuatripuertos en la estructura general. Estos casos

cumplirian con el funcionamiento esperado segun la propuesta de Engen.

5.2.1 Analisis individual de los cuatripuertos de la estructura hexaportal general

En esta subseccion se realiza el analisis individual (independiente) de cada uno de
los cuatripuertos que componen a la estructura hexaportal general sin considerar la
interaccion entre ellos. Para realizar este analisis se supone que solo existe una sefial (ya sea
incidente o reflejada) en cada uno de sus puertos (excepto en los que se conectan el
generador y el DBP). Esto es asi, debido a que se supone que todas las conexiones entre los
cuatripuertos, y entre éstos y los diodos detectores, presentan un acoplamiento perfecto.
Esta consideracion es valida debido a que tanto el generador, como los cuatripuertos y los
diodos se fabrican para un mismo valor de impedancia caracteristica (usualmente 50 Ohms)
y sus valores de impedancia reales estaran muy cercanos entre si generando entre éstos
reflexiones que seran poco significativas y por lo tanto descartables. Sin embargo, existen

dos casos especiales en que existen dos sefiales. Uno se presenta cuando aun a pesar de la
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suposicién de un acoplamiento perfecto entre el generador y el cuatripuerto, existe una
sefial que incide sobre el generador y que se debe a la transferencia de una parte de la sefial
que se refleja en el DBP. El otro caso (que es obvio), sucede cuando el DBP que se conecta
al cuatripuerto no esta acoplado.

El andlisis se realiza individualmente para cada uno de los cinco cuatripuertos

generales (ver Fig. 5.8) de la manera siguiente:

1.- Primero, se analizan todos los posibles acomodos de los elementos que se conectan al
cuatripuerto general que se encuentra bajo analisis (estructuras separadoras de sefial
n-portales, diodos detectores de potencia o el generador y el DBP), dependiendo de
la ubicacion de éste cuatripuerto en la estructura hexaportal general (ver Fig. 5.8).

2.- Luego, con base en lo anterior, se definen cuales de las sefiales (incidentes a y

reflejadas b ) deberan tener un valor de cero y cuéles no.

3.- Enseguida estos valores se introducen dentro de los vectores de las sefiales incidentes

a Yy reflejadas b de la ecuacion 5.8, obteniendo asi, la matriz general para el

cuatripuerto en cuestion.

4.- Finalmente, se particularizan los elementos de la matriz al sustituir las constantes r,
¢ Y A por los valores correspondientes segun el tipo de cuatripuerto deseado (6dB,
Q y H). De esta manera se obtienen las ecuaciones para las sefiales de salida

(reflejadas b ) para ese tipo de cuatripuerto.

A continuacion se muestran las posibilidades Unicas de posicionamiento de los
elementos que se mencionan en el punto 1, para el cuatripuerto C1. En este caso, se

encontraron cuatro acomodos, de los cuales s6lo dos generan ecuaciones diferentes:



Acomodo: 1(a)
1 2—>

Cl
«—4 3>

DBP

matriz general:

b1C1 0
b2C ! |7
bt c
b2 | |0

sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:

6dB

b1<31 _ ﬂag(il _ ljam
3

a;' =0,
T G
0 O
0 0
A 7

bgl:aafl: ?Jafl b201=7/a1 —
b;?l:ﬂafl: %)afl b§l=€al —
b = ara = ?Ja,fl bCt = yalt =
Acomodo: 2(a)
2 1— cL
Cl &
<+—3 4 <> DBP
matriz general:

bt 0 n

b;'| |7 O

b | |g O

byt| [0 4

Yy O own

a;' =0,

o8 N~ O
OCPJ'(_‘)C)'JQJO

Cl

i
2

C1

S
Y

Cl

Qs
e

J c1

Sl
oL

o38N N O
o
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Acomodo: 1(b)

—>(3 4+—>
C1
<2 1> DBP
b1<31 _ gagl
b<t — 7aCt
201 alm J (5'9)
b,” =ca
b4c1 = 7ra§1
H
c1 c1 J c1
= = _——— ) 5.10
b = ya \/E a, ( )
bC1= Cl_ _i Cl’ 511
, =74 \/E a ( )
bCl — C1 — _i Cl’ 512
;T =9 \/E a ( )
bCl= Cl= _L Cl. 513
=78, \/E a, ( )
Acomodo: 2(b)
—l4 3l
C1l
«—1 21> DBP
b1c1 _ 7Ta2Cl
bt = Aa;*
, 5.14
bt = ralt (614)
bt = Aast



sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:

6dB
b1c1 :aa;:l_ ?Jagl
bCt = c1_ 1 c1
2 _ﬂaA - E a,
St = ral = ?jaﬁl
bCt = c1_ 1 c1
4 —ﬂaz - E a,

Q H
a_, ca_|__J |ja CL_ ,ACl_ )
b =ya, ( 2]32 b" =ya, ﬁjaz ,
bCI—gaCl:(—i aS  pl—sact = ljaa
2 4 \/z 4 2 4 \/E 4
J j
o = past= - Ja o e (- L
4 2 \/5 2 4 \/E 2
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Sefiales de salida b, by*, b y by en los cuatripuertos 6dB, Q y H, para todas

las posibilidades de acomodo de los puertos de C1:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo

Acomodo:

: 2(b) Puerto:

1(a) Puerto: 1 Sefial: pas* Puerto

1(a) Puerto: 3 Sefial: pa°* Puerto

1(b) Puerto: 1 Sefial: Bas* Puerto

1(b) Puerto: 3 Sefial: Ba;* Puerto

2(a) Puerto: 1 Sefial: aa;* Puerto

2(a) Puerto: 3 Sefial: aa;* Puerto

1 Sefial: aza;* Puerto

3 Sefial: @al* Puerto

2(b) Puerto:
C1l

O
60B |e_p

<+— »

DBP

C1

: 2 Sefal: aa;

C1

.4 Sefal: aa,

C1

: 2 Sefal: aa,

C1

a8y
: 2 Sefal: Bag*

1 4 Sefal:

: 4 Sefal: pas*
: 2 Sefial: pas*t

: 4 Sefial: pas*t



Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

1(a) Puerto: 1 Seial:
1(a) Puerto: 3 Seiial:
1(b) Puerto: 1 Senal:
1(b) Puerto: 3 Senal:
2(a) Puerto: 1 Sefal:
2(a) Puerto: 3 Sefial:
2(b) Puerto: 1 Seial:

2(b) Puerto: 3 Seiial:

gas' Puerto
gat Puerto
ga;* Puerto
ga/t Puerto
yas' Puerto
yal' Puerto
yas' Puerto

yas' Puerto

v

C1
Q

DBP

A 4

1(a) Puerto: 1 Seial:
1(a) Puerto: 3 Seiial:
1(b) Puerto: 1 Senal:
1(b) Puerto: 3 Senal:
2(a) Puerto: 1 Sefial:
2(a) Puerto: 3 Seial:
2(b) Puerto: 1 Sefial:

2(b) Puerto: 3 Sefial:

yas* Puerto
ya’t Puerto
yas' Puerto

ya’t Puerto

: 2 Sefal:

1 4 Sefal:

1 2 Sefal:

1 4 Sefal:

: 2 Sefal:

1 4 Sefal:

1 2 Sefal:

1 4 Sefal:

: 2 Sefal:

1 4 Sefal:

: 2 Sefal:

4 Sefal:

yas* Puerto: 2 Sefal:

yas* Puerto: 4 Sefal:

yas* Puerto

yast Puerto

®_>

4_‘

Cl
H

A 4

DBP

: 2 Sefal:

4 Sefal:

C1

C1

78

C1

e

C1

78y

C1
£a;

C1
£a,

C1
£a;

C1
£a,

C1

7y

C1

7

C1

Ve

C1

78y

sag*t
sa;t
sagt

sa;t
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A continuacion se muestran las posibilidades Unicas de posicionamiento de los
elementos que se mencionan en el punto 1, para el cuatripuerto C2. En este caso, se

encontraron los siguientes cuatro acomodos con ecuaciones diferentes:

Acomodo: 1

wW—»
N>

- b =0, af*=0, af*=0, a’=0,

i

matriz general:

0 0 7 ¢ 0]a”* 0=0
by? 7z 0 0 4] 0 bS? = ra’
bC2 = g O O ﬂ' 0 bC2 — gafz 1 (519)
3 3
b$?| |0 4 7 0]l 0 b;?=0
sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB Q H
0=0 0=0 0=0, (5.20)
bS? = gal? = (?]aicz be? = yal? :(_%jalcz bS? = yac? =(_%jaicz’ (5.21)
bscz _ ,Balcz :(%)aicz b3C2 =galcz =(_i2jaicz b3<:2 _ ]/afz :(_%jaicz’ (5.22)
by? =0 by =0 by?=0. (5.23)
Acomodo: 2

>
>

C2

ANA™
— w



matriz general:
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blCZ O T g O 0 blCZ — gag(»:z
by 7z 0 0 A O bs? =0
2= o 2 _ : (5.24)
0 ¢ 0 0 7|la 0=0
by? 0 4 =~ 0] 0 bs? = zas?
sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB Q H
o= pat (3 oo (- e w7y~ Las 629
by? =0 by? =0 by? =0, (5.26)
0=0 0=0 0=0, (5.27)
b I O ) e
Acomodo: 3
2(:23 a®=0, af*=0, af*=0, h%=0,
1 4
matriz general:
blCZ o T g O O b1C2 — O
by? |7 00 40 be? = Aa7? (5.29)
bs? 0 0 #|| 0| bP=raf’ '
3 S ;. =74,
0 0 4 n 0]a? 0=0
sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB Q H
b2 =0 bS? =0 b&? =0, (5.30)
bCZ — ﬂaCZ — (E] aCZ bCZ — 8aC2 — _i aCZ bC2 — 5a02 — i aCZ (5 31)
2 4 2 4 2 4 \/E 4 2 4 \/z 4 '
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by? = ca;? = (?] a;? by’=ya]’= (—ij ar? by =ya’ = (—ijaffz , (5.32)
0=0 0=0 0=0. (5.33)

Acomodo: 4

~—>
=

- a?=0, b?=0, a?=0, a;*=0,

3 2
= 1

matriz general:

bC? 0 7 ¢ O b’? = zaS?
0 0 Ala? 0=0
017 2 R (5.34)
b, ¢ 00 ~| O b;*=0
by? 0 4 - 0 O bs? = Aas?
sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB Q H

R L i ) Sl S (S
0=0 0=0 0=0, (5.36)
bs? =0 bs? =0 bs? =0, (5.37)

o - pas” =[G Ja o —cat (- b -oa (L )

Sefiales de salida b{?, by?, by? ybS? en los cuatripuertos 6dB, Q y H, para todas

las posibilidades de acomodo de los puertos de C2:



Acomodo: 1 Puerto:

Acomodo: 1 Puerto:

Acomodo: 2 Puerto:

Acomodo: 2 Puerto:

Acomodo: 3 Puerto:

Acomodo: 3 Puerto:

Acomodo: 4 Puerto:

Acomodo: 4 Puerto:

Acomodo: 1 Puerto:

Acomodo: 1 Puerto:

Acomodo: 2 Puerto:

Acomodo: 2 Puerto:

Acomodo: 3 Puerto:

Acomodo: 3 Puerto:

Acomodo: 4 Puerto:

Acomodo: 4 Puerto:

1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: aa”’
3 Sefial: Ba°* Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefal: Bag? Puerto: 2 Sefial: 0 V
3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: aag?
1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: Sa;?
3 Sefial: @al? Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefal: aay?® Puerto: 2 Sefial: 0 V

3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: pas’

t t

C2
6dB

= 1

1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: ya”?
3 Sefial: £a°* Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefial: £a$? Puerto: 2 Sefal: 0 V
3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: yas?
1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: gaj’
3 Sefial: yag* Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefial: ya$?® Puerto: 2 Sefial: 0 V

3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: a;”

t t

C2

—
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Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

1 Puerto:

1 Puerto:

2 Puerto:

2 Puerto:

3 Puerto:

3 Puerto:

4 Puerto:

4 Puerto:

1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: ya"?
3 Sefial: ya’* Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefal: ya5? Puerto: 2 Sefial: 0 V
3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: yag?
1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: sa;?
3 Sefial: yag* Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefial: yas?® Puerto: 2 Sefial: 0 V

3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: sa;?

t ¢

C2

-
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A continuacion se muestran las posibilidades Unicas de posicionamiento de los

elementos que se mencionan en el punto 1, para el cuatripuerto C3. En este caso, se

encontraron cuatro acomodos, de los cuales s6lo dos generan ecuaciones diferentes:

Acomodo: 1(a)

I

3 2
C3
4 1
T

matriz general:

C3
b2

C3
by

on 3 O
N O O N

Acomodo: 1(b)

a®=0, a%=0, bS=0,

¢ 0]la” 0=0

0 All 0 be® = 7a”® + 1a$’
0 x| 0 be® = ca’® + ral®’
7 0] a’ 0=0

— = N

—p N W

(5.39)



sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB
0=

3 1
bS® = wa® + pa = (\/_]ai _}( al?

2
bCS (

N |-
;_/
0
w
/ﬁ\
I\J%l
;/
J>O
w

Acomodo: 2(a)

C3

31C3=0, b§3=0 b§3=0' a§3=0’

— NN e
—p W B

101

(5.40a)

(5.41a)

(5.42a)

(5.43a)

(5.400)

(5.41b)

(5.42b)

(5.43b)

(5.40c)

(5.41c)

(5.42¢)

(5.43¢)

Acomodo: 2(b)




matriz general:

102

b1C3 0 T g O 0 bICS :”a§3 +ga3(23
C3 —
0 _ z 0 0 A aés 0=0 , (544)
0 ¢ 0 0 7|a 0=0
b| |0 4 7 0] O by® = Aa5® + 7ag®
sefiales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB
be = qal? + fal :[g]aﬁ?_’_(%ja? (5.45a)
0=0 (5.46a)
0=0 (5.47a)
bfs=ﬂa§3+aa§3=(%)a§3+(§]a§3 (5.482)
Q
C3_ 3% g =[_ljaca+(__j C3 5.45b
b =y o =| - Jag’+ | 5 |2 (5.45b)
0=0 (5.46b)
0=0 (5.47b)
1 j
bC — £aC? 4 :[__ja@ +(__j c3 5.48b
o= s + e > 2 7 (5.480)
H
C3 _ a3 4 1att _ _Lj cs+( Lj cs 5.45¢
b = a5 + 2 [ )5 (5.450)
0=0 (5.46¢)
0=0 (5.47c)
b = 523 + a3 ztij c3 +(_lj c3 5.48c
7 =oa +ral = & | -5 )3 (5.48¢)



103

Sefiales de salida b, by®, bs® y by en los cuatripuertos 6dB, Q y H, para todas

las posibilidades de acomodo de los puertos de C3:

Acomodo: 1(a) Puerto: 1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: «a”® + pa;®
Acomodo: 1(a) Puerto: 3 Sefial: fa*+aay® Puerto: 4 Sefial: 0 V
Acomodo: 1(b) Puerto: 1 Sefal: 0 V Puerto: 2 Sefial: «a® + Bag*
Acomodo: 1(b) Puerto: 3 Sefal: pa *+«al® Puerto: 4 Sefial: 0 V
Acomodo: 2(a) Puerto: 1 Sefial: aay®+pBa5® Puerto: 2 Sefial: 0 V
Acomodo: 2(a) Puerto: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefal: Ba;° + aag®
Acomodo: 2(b) Puerto: 1 Sefal: aa;®+pas® Puerto: 2 Sefial: 0 V

Acomodo: 2(b) Puerto: 3 Sefal: 0 V Puerto: 4 Sefial: Sa;° + aag®
C3

6dB

(i

Acomodo: 1(a) Puerto: 1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: ya’* + gay®

Acomodo: 1(a) Puerto: 3 Sefal: a.*+yaS® Puerto: 4 Sefial: 0 V
Acomodo: 1(b) Puerto: 1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: ya”® +za*
Acomodo: 1(b) Puerto: 3 Sefal: ca *+yaS® Puerto: 4 Sefal: 0 V
Acomodo: 2(a) Puerto: 1 Sefial: yas*+eas® Puerto: 2 Sefial: 0 V
Acomodo: 2(a) Puerto: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: £a5° + yag®
Acomodo: 2(b) Puerto: 1 Sefal: ya;*+gas® Puerto: 2 Sefial: 0 V

Acomodo: 2(b) Puerto: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: a5° + yas®
C3
Q

T




Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

1(a) Puerto
1(a) Puerto
1(b) Puerto
1(b) Puerto
2(a) Puerto
2(a) Puerto
2(b) Puerto

2(b) Puerto

: 1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: ya° +5a’

: 1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: ya® + say®

: 3 Sefal: ya*+yag® Puerto: 4 Sefial: 0 V

: 3 Sefial: ya~*+yag® Puerto: 4 Sefial: 0 V

: 1 Sefial: ya$®+yag® Puerto: 2 Sefal: 0 V

: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefal: 5a5° + yas®
- 1 Sefal: yaS®+yag® Puerto: 2 Sefial: 0 V

: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefal: 5a5° + yas®

7 i

H

f

f

104

A continuacion se muestran las posibilidades Unicas de posicionamiento de los

elementos que se mencionan en el punto 1, para el cuatripuerto C4. En este caso, se

encontraron los siguientes cuatro acomodos con ecuaciones diferentes:

Acomodo: 1

matriz general:

N O O N

Ny O o wn

a;*=0, af*=0,

O b1C4 — 0

2] 0 by* = Aay’
7|l 0 b$* = zaf*’
0| a 0=0

b* =0,

(5.49)



sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB Q

b1C4 — O b1C4 — O

oft = it = LJart el = (—%)aﬁ“

3 j
b3(24 _ aaf4 _ (7 a;:4 b3C4 _ ]/af‘l _ _ﬁ a4CA
0=0 0=0
Acomodo: 2
T ‘ a1C4 — 0 , b2C4 — O
1 4
C4
2 3
matriz general:
b 0 - ¢ Of O
0| |~ 0 0 2 ay’
1 lg 0 0 72|l O
o 0 4 ~ 0 O
sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB Q
3 i
c4 _ a‘c4:£ac4 ca_, Ca_| ) |, ca
b =aa, ( 5 J 2 b =ya, ( Z)az
b =0 bs* =0

1 1
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H
bt =0, (5.50)
by =say’ = (%) a;*, (5.51)
b§4 = ]/a.i:A = (—%j a.Z:A ; (552)
0=0. (5.53)
a;'=0, a*=0,
b1C4 — ”a§4
0=0
: (5.54)
byt =0
bt = a5
H
b1C4 =7/a§4 = _%)azcll’ (5.55)
0=0, (5.56)
b =0, (5.57)
bS* = saSt = (i S (559)
V2
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Acomodo: 3

matriz general:

0 0 = ¢ 0]a™* 0=0
bC4 O O ﬂ, bC4 — C4
=" 0 T (5.59)
b, ¢ 0 0 7| O by" =¢a
bo*| |0 A4 7z 0} 0O bt =0
sefales reflejadas para los tres cuatripuertos
6dB Q H
3 i j
bC4 — C4 £ C4 bC4 — C4 | 3 C4 bC4 — C4 ) 5 61
, =8 ( 5 ]al , =74 ( \/Ejal , =74 ( \/Ej ( )

1) Ca_ Ca_ _l ca
Zjai by" = ya (ﬁjai’ (5.62)

bS* =0 bS* =0 bS* =0. (5.63)

matriz general:

b1C4 O T g. o 0 blC4 ga§4
C4 O O /1 O C4 —
A . b,” =0 | (5.64)
0 ¢ 0 0 7|la 0=0
1 |0 4 7 0] O bS* = zad
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sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:

6dB Q H

1 1 j
C4 _ gaCl _ (_) aC* C4 _ ACh =(__j ca C4 _  Ch :(__) 4 (5.65
by Ba, 5 )% by &a, \/5 a, by Y, «/E a, ( )
bS* = 0 bS* = 0 b =0, (5.66)
0=0 0=0 0-0, (5.67)

4 4 \/§ 4 . j
B = e :[7 e O ) A i O 3 e

Sefiales de salida b, by*, bS* ybS* en los cuatripuertos 6dB, Q y H, para todas

las posibilidades de acomodo de los puertos de C4:

Acomodo: 1 Puerto: 1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: pa*
Acomodo: 1 Puerto: 3 Sefial: @al* Puerto: 4 Sefial: 0 V
Acomodo: 2 Puerto: 1 Sefial: ea* Puerto: 2 Sefial: 0 V
Acomodo: 2 Puerto: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: pas*
Acomodo: 3 Puerto: 1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: aa*
Acomodo: 3 Puerto: 3 Sefial: Ba’* Puerto: 4 Sefial: 0 V
Acomodo: 4 Puerto: 1 Sefial: Baj* Puerto: 2 Sefial: 0 V

Acomodo: 4 Puerto: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefal: aag*

T

I =




Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

1 Puerto:

1 Puerto:

2 Puerto:

2 Puerto:

3 Puerto:

3 Puerto

4 Puerto:

4 Puerto:

1 Puerto:

1 Puerto

2 Puerto:

2 Puerto:

3 Puerto:

3 Puerto:

4 Puerto:

4 Puerto

1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: sal*
3 Sefial: yag* Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefial: yas* Puerto: 2 Sefial: 0 V
3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: £a;*

1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: ya’*

: 3 Sefal: £a”* Puerto: 4 Sefal: 0 V

1 Sefial: £a* Puerto: 2 Sefal: 0 V

3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: yas*
C4

TQé

1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: sa;*

: 3 Sefal: yal* Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefial: yas* Puerto: 2 Sefial: 0 V
3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefal: sa;*
1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: ya™*
3 Sefial: ya’* Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefal: ya5* Puerto: 2 Sefial: 0 V

: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: yal*
C4

THé

108
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Finalmente, se muestran las posibilidades Unicas de posicionamiento de los

elementos que se mencionan en el punto 1, para el cuatripuerto C5. En este caso, se

encontraron cuatro acomodos, de los cuales sélo dos generan ecuaciones diferentes:

Acomodo: 1(a)

! ! b =0, a%®=0, af®=0, bl -=
3 2

T

matriz general:

0 0 = ¢ 0]la”® 0=0
by® |7 0 0 4|0 be® = 7a”® + 1aS®
b | |¢ 0 0 z|| 0 bS® = ca”® + ra;®
0 0 4 = 0]af 0=0
sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB
0=0,
3 1
bSs — aCs £ cs _) a®
caue (B3
b® = pay = (lj 3"+ (ﬁjafs ,
2 2
0=0,
Q
=0,

Acomodo: 1(b)

.

—>l—‘r\>

, (5.69)

(5.70a)

(5.71a)

(5.72a)

(5.73)

(5.70D)

(5.71h)

(5.72b)

(5.73b)
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H
0=0, (5.70c)
by° =ya ™ +5a;° = (—%]afs +(i2ja4°5, (5.71c)
be® = ya® +ya® = (—%]afs +(—%ja§5 : (5.72¢)
0=0. (5.73c)
Acomodo: 2(a) Acomodo: 2(b)
e c5_0 b<® =0 b<® =0 Cc5 _
a:[ - 1 y 1 3 - 1 a4 - 0 1
1 4 4 1
C5 C5
2 3 3 2

b 0 - ¢ 0] O b®® = 7al® + a5’
0 0 Afa” =
0 K 2C 5 0=0 | (5.74)
0 s 0 0 7« 0=0
by® 0 4 ~ 0} O be® = Aa5® + mag®
sefales reflejadas para los tres cuatripuertos:
6dB
b™ = al® + pas’ = (?J a;’ + G)ags , (5.753)
0=0, (5.76a)
0=0, (5.77a)

_(1 j ay® + (ﬁja,fs : (5.78a)



111

Q
c5 c5 C5 J C5 1 C5
— | - , 5.75b
b = yag® + £af ( \/zjaz +( ﬁjas (5.75D)
0=0, (5.76b)
0=0, (5.77b)
1 .
o = oo +ya” = -5 Job*+ L o (5.78)
H
cs cs cs5 ] cs5 J cs
— | - , 5.75¢c
b = yas® + yag ( \/E)az +( \/Ejag (5.75¢)
0=0, (5.76¢)
0=0, (5.77¢)
bC® = 5355 C5 _ L) c5 (_ij cs 5.78¢c
o = 5as® + g ( 5 R (5.78¢)

Sefiales de salida b®°, by®, by® yb;® en los cuatripuertos 6dB, Q y H, para todas

las posibilidades de acomodo de los puertos de C5:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

1(a) Puerto: 1 Sefal: 0 V Puerto: 2 Sefial: «a® + Ba;°
1(a) Puerto: 3 Sefal: fa °+«al® Puerto: 4 Sefal: 0 V
1(b) Puerto: 1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: aa”® + Bag”
1(b) Puerto: 3 Sefial: Ba;*+aa;® Puerto: 4 Sefial: 0 V
2(a) Puerto: 1 Sefial: ea$®+pas® Puerto: 2 Sefal: 0 V
2(a) Puerto: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: Ba;° + aas®
2(b) Puerto: 1 Sefal: aay®+pas® Puerto: 2 Sefial: 0 V

2(b) Puerto: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: fas® +«as®
C5
6dB

([




Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo:

Acomodo

Acomodo:

1(a) Puerto:
1(a) Puerto:
1(b) Puerto:
1(b) Puerto:
2(a) Puerto:
2(a) Puerto:
2(b) Puerto:

2(b) Puerto:

1(a) Puerto:
1(a) Puerto:
1(b) Puerto:
1(b) Puerto:
2(a) Puerto:
2(a) Puerto:

: 2(b) Puerto:

2(b) Puerto
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1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefial: ya° + a;®

3 Sefial: £a”°+ya;® Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: ya° + sa_®
3 Sefial: £a”°+ya;® Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefal: yay°+gag® Puerto: 2 Sefial: 0 V
3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: £a5° + yas®
1 Sefial: yaS®+gag® Puerto: 2 Sefial: 0 V

3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: £a5° + yas®

(I

1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: ya° +da;°

3 Sefial: ya °+ya;° Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefial: 0 V Puerto: 2 Sefal: ya° +5a;°
3 Sefial: ya~°+yal® Puerto: 4 Sefial: 0 V
1 Sefal: yay°+yas® Puerto: 2 Sefial: 0 V
3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefial: sa;° + yas®
1 Sefal: ya;°+ya;® Puerto: 2 Sefial: 0 V

: 3 Sefial: 0 V Puerto: 4 Sefal: 5a5° + yas®

f

f
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A continuacion se analizan las tres estructuras hexaportales propuestas por Engen y

la estructura hexaportal propuesta por Li.

La primer estructura que propone Engen, y que aqui se define como la estructura
original o primera propuesta de Engen, estd compuesta por un acoplador direccional de
6dB, un acoplador direccional de 3dB asimétrico (H) y tres acopladores direccionales de
3dB en cuadratura (Q). La segunda estructura que propone Engen, estd formada por cinco
acopladores direccionales de 3dB en cuadratura (Q). La tercera estructura que propone
Engen es similar a la anterior, pero con dos de los puertos del cuatripuerto Q3

intercambiados.

Por su parte, la estructura propuesta por Li, se compone de tres acopladores
direccionales de 3dB en cuadratura (Q), dos acopladores direccionales de 3dB asimétricos

(H) (divisores de potencia en fase) y un cambiador de fase o linea de retardo (¢ ).

Con la intencidn de facilitar el analisis de las estructuras hexaportales, los elementos
que las componen se han distribuido en una configuracion que resulte légica para el lector,
esto es, del generador hacia los diodos; en la que aparezca el generador en la parte superior
de la figura (donde se introduce la sefial que alimenta a la estructura hexaportal) y los
diodos en la parte inferior de la misma (donde emergen las sefiales para su lectura).
Adermas, con el fin de evitar confusiones la carga acoplada del cuatripuerto H se dibujo y

representd dentro de éste por medio de un cuadrito negro en el puerto 4.

5.2.2 Analisis de la estructura hexaportal definida como la primera propuesta de

Engen

En este apartado se presenta el analisis matricial total, la obtencion de las constantes
de calibracion y la ubicacion gréafica de los centros g de la estructura hexaportal en la que se

basod Engen para establecer una estructura hexaportal general (primera propuesta, Fig. 5.9).
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5.2.2.1 Analisis matricial total de los cuatripuertos que componen la estructura hexaportal

definida como la primera propuesta de Engen

Basandose en los andlisis matriciales anteriores (ver seccion 5.2.1) se realiza aqui la
evaluacion individual de las matrices de los cuatripuertos que componen la estructura

hexaportal de la primera propuesta de Engen.

6dB 6dB
C A 7 D
oe® | |[6dB

“z

ad l l ad alel %T b2

2[L__T]3 1 4
Ql Q2
1 4 2 3
l b4Ql b;gz
o Y -
Tl
Q3
1 4
ol [

Figura 5.9. Estructura hexaportal original sugerida por Engen (primera propuesta).



matriz:

matriz:

Acoplador de 6 dB
@—»1 2+—>
6dB aGdB -0 aGdB -0
4 3> DBP ? ’ ‘ ’
6dB __ 6dB_1 6dB
b™ = pa; —233 ,
bde_ 0 « ,H 0 _ade b6d5=aafd5=£afd8
bS®| |a 0 0 B 0 ’ 2
b:de B 0 0 « a36dB bGdB:lBai(SdB:lalﬁdB
be®| [0 f a 0] O ° 2
NG
bde=aa§dB=7a§dB
Acoplador de 180° (H)
T |
4 1 H H H H
bl=0, a, =0 a3=0’ a4=0’
3 2
0=0,
0 0 v 7 O_a1H_ H H J _n
b, = =——=a,
b¥| |y 0 0 S| o0 SRR &
by 0 O 0 '
| . bl' = ya = ——al",
by |0 & » 0] 0| V2
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(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)



Acoplador de 90° (Q1)

PN |e—

Q1 al=0 b2=0 b¥»=0 af=0

()

«— > wWle—

i 1
QU q® g eq@o_J g 2 o
, e ol o b~ = ya a; \/E 2 ﬁas
0 0 ¢ a 0=0,
0 0 y|a”| o=0,
e y 0] 0 1 -
A , Trag \/E 2 \/Eas

Acoplador de 90° (Q2)

b¥?=0, a¥=0, a¥=0, a¥-=0,

matriz:
_lel_ 0
0 _ Y
0 £
b | |0
1
2
matriz:

Q2
b,
Q2
b
Q2
b,

0=0,
0 e 07[a%?] '
le 00 ¥ 0 1

Q2 _ Q2 _ _ Q2

0 & y 0 0] b3_ga1_ﬁa1,
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(5.87)

(5.88)
(5.89)

(5.90)
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Acoplador de 90° (Q3)

B~ W e—

Q
@

L= N e—

@)
@)

a¥=0, b?*=0, bP=0, a*=0,

matriz:
W10, e oo 0 = raP vea =——aP - Al (599
0| |7r 00 ¢|a” 0=0, (5.96)
0| |e 00 y||a®| o=0, (5.97)
_bf3_ 0 ¢ y 0]l O o o o 1 o i .o
b” =ea," + ya; =—ﬁa2 —Eas . (5.98)

Las ecuaciones de las sefiales incidentes en los cuatro diodos detectores obtenidas

mediante este analisis son:

j

By, = b = ya® + 72 =—$a§1—%a§1, (5.99

by, =b% = £a% = —%afz | (5.100)

bes =b2% = yad® + ad® = —%aﬁs —%aﬁ"’ : (5.101)
bes =b® = gad® + yad® = ——a® L ay’, (5.102)
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Debido a la interconexion que existe entre los acopladores y a que éstos se
consideran como perfectamente acoplados, entonces se obtienen las relaciones que se

muestran en la Fig. 5.10.

6dB

C}ﬁi_
bdel

—> D

b =a]  [aT =b] o]

2[C_T13 1 4
Ql Q2
1 4 2 3
— -«

by =B | bl = o 2% _p2? { b9* =b,,

2[L__T]3
Q3
1 4
bes =0 | | b¥=by

Figura 5.10. Relaciones entre las sefiales incidentes y reflejadas de los cuatripuertos de la
primera propuesta de Engen.
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De la Fig. 5.10 se pueden extraer las siguientes ecuaciones que son relevantes para
Alici H 6dB 1 6dB 1 H 6dB 2 H 3 1 3 2
el andlisis, a]' =by®®, a?' =b%*®, a®* =by', al® =bl,,., a’* =h)', a¥’ =bY*, a¥’ =by*,y

de éstas; las sefiales reflejadas desde los cuatripuertos serian:

Primer cuatripuerto (6dB)

o™ = & = Aol o, (5.103)

6dB _ 6dB
b = o™ (5.104)

6dB _ 6dB
b = pa (5.105)
i =aag® =ablog (5.106)

Segundo cuatripuerto (H)

b; _ 7/a1H _ 7/b§dB =y Olade _ }/aade, (5.107)
b =ya' = ybi® =y aa® =yaaf®, (5.108)

Tercer cuatripuerto (Q1)

b =yaf +eas =) +eb) =y aal® +& ya =ya bl +eyb®

. (5.109)

6dB

=yablpg, +67 a8y

6dB

= yobl pgp + £708,

QL _ .01 Q1 _ _-6dB H 6dB 21.6dB
by =¢€a; +ya; =¢&b,” +yb; =¢ aa, b,

+y 7/a1H =ea blpg +y
. , (5.110)

=gl g +)° @) o8

= gabl ogp + 70,
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Cuarto cuatripuerto (Q2)

bY? =ya® =yt =y ya =yBF =y aaq® =yea, (5.111)

b =sa? =eb) =& ya' =ghf™ =5y o)™ =spaa)”, (5.112)

Quinto cuatripuerto (Q3)

le3 = y/azQ3 + gast = 7/bfl + gbf2 =y gobl g + }/Zaade +& 72aade
, (5.113)
= yeabl g, +7°al® + gy’ad® = yeabl 5 + y+& y*aal®
bfa = 8a§3 + yagQ3 = gbfl + }/szz =& gabl g + }/Zaade +y 72aade (5.114)

6dB

2 2 6dB
=g abl' 5 + &y °ad;

+7%aa

=g’abl ygo + y+& ylad)®

y debido a que by, =b?¥, b, =b?*, b, =b*’y b, =b?*, las sefales en los diodos

detectores son

B, =02 = yabl g, +eyaal®, (5.115)

By, =b9? = gyara)®, (5.116)

Bes = b2 = yeabl oy, + yPaa’® + gy’aa™®, (5.117)
Bpe = 0% = £2abl e + &y’ + ylaal®, (5.118)

ya que la sefial incidente que proviene del generador es a’® =2b (valor propuesto por

Engen para que en el acoplador de 6dB se tenga una sefial incidente en el DBP igual a b) y
debido a la interconexion de las estructuras, entonces las ecuaciones quedan como se

presentan en la Fig. 5.11.
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al6dB =2b bgdB :b'\/g
O [ 7] T,
6dBE b
peoe _ a3 —>—| DBP
S l bled
b —=b a=ad®
T pep % a=blpgp laiH =0,® = by/3
11
3 blpep /3 '
an=b6dB=a _Ploere ) — yaH _pH _ aQ2
2 4 2 2 \/E b\/§ rap =by =&
— —>
Ny j
Q1 H _ H 3
a3 b3 _7/a1 - \/— b\/§ % b?Z
2[L__T13 1 4
Q1 Q2
1 4 2 3
Pt =yl el Ly e b | b
:ﬁb 1_ﬁ <+ _ ng-ﬁb
17 2 — =5
ad® =b* = ga3* Hyad =—£b(l+ FDBPJ
2 V2
2]L__T13
Q3
1 4
e S I v
- L Df D || i G| SN e
V2| 2 V2 )] 20 2 @ @ V2| 2 V2 )] 2\ 2
3 . . 3 .
=%b[ 1+j V2 + jFDBP:| =§b[ 1+ ] «/5+FDBP]

Figura 5.11. Relaciones finales correspondientes a una sefial incidente b en el DBP y a su
coeficiente de reflexion (I'g, ), para la primera propuesta de Engen.
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5.2.2.2 Obtencion de las constantes de calibracion de la estructura hexaportal definida

como la primera propuesta de Engen

En esta subseccion se obtienen las constantes de calibracion A—H vy los centros gs

a partir de las relaciones de las lecturas de potencia obtenidas por los diodos, y con la

nomenclatura de Engen (ver apéndice A).
En el detector P, se tiene que

6dB

b = yol\b+ gyad’® = yod \b+gya 2b =b(yal, +2eya) =yob T, +2¢ , (5.119)

donde I', =T, y COMO
Bp, =B =yab T +2¢ = Ab(l“I +%] =Ab T, -q, , (5.120)

entonces

A= ya :(—LJ(ﬁ] _ B j£4180° :£4180°+90° :£4270°,

N2 )\ 2 : 22 242 242 22
_ﬁ _9op° (5.121)
A—z\/zé 90
B . o 1) 2 __\/2\/2__ B o
K—Zg—Z( _\/ij_ _\/E_ —\/5 =—/2 =~/2180°, (5.122)
o (1Y -iB) B B
B=2¢A=2¢ yx _2(_«/§j(—2«/§ J— 1—2 = Z90°, (5.123)



asi, el centro q, esta dado por

q3:—%=—28:—2(_%j=_%

En el detector P,, se tiene que

b = gyoa’® = gya 2b =2¢gyab,

y dado que
b, =bJ? = 2gyab =Ca+ Db =ChbI, + Db,
por lo tanto,
C=0=0£0°,
y

D = 2sya = Z(IJ(TJJLQJ %:iggm

De lo anterior, se obtiene el factor

2

AL
i
You2

=2 =\2.20°,

123

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)

(5.129)
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. . |b,
por el que se multiplica la relacion | =,
A

obtenida de las lecturas de los detectores 3 y 4,

para obtener el valor del radio de la circunferencia con centro g, y el cual queda como

— 2= (5.130)
En el detector P, se tiene que
b2 = yaehl', + 2)°ab + 2y%ach, (5.131)
y debido a que
byg = b = yagb(r, +27/(£+1D = Eb(rl +Ej —EbT,-q, ., (5.132)
se define

N

=2 J2/-45° =2,/ -45°

F= 2y(7+1jE 2y(7 j(j§]=j—\/§4\/§l j = §§ =j£1—j
(5.135)
Ql 45°)J—4 45° = j\/2§4—45°=§490°—45°=§445°
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asi el centro g, esta dado por

NEARENE |

=J2j j+1 =2 -1+j =2 J24135° =2.135°

y su factor y radio como

=|2|=2, (5.137)

B3
G

(5.138)

En el detector P, se tiene que

bS° = caf" + yaf" = b+ /0" = o[ ca, +27%a b]+7[ 2/ b]

2 , (5.139)
= &l | +2y’ea+2y°a b zgzotb|:l" +2L+ 272 }— gzab{l“, +2L£1+Zﬂ
e € £ £

lo que lleva a

2
byg = b :szab[l“, +2l(1+lnzeb(r, +gj=Gb r,-q . (5.140)

& g

para obtener

2 2)\ 2 4

. a(_lj (ﬁj(zj{ﬁ} V3 _ £ Lo (5,141
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Fd)5

H 2y ( 7} y
—=——|1l+=|=—5 e+y =2 >
G ¢ ¢ (—J V2 V2) 2 , (5.142)
J2
=2 1,180° [2£-135° =2.180°-135° = 2./45°
J2

2

2L(1+ ZJG - 2445{? 40°j - ¥ 2450 = % 2450 = ? £45°,  (5.143)
& .

H=
&

asi el centro g, estd dado por

__H_ 2 2 ety __
L G s e vl (2
%)
(5.144)
-1
RS e
ZA2 2 A Za-pPla-dEa->
2
=2 (22-135° Y 2, -135°
y su factor y radio como
£ |
T 2
b,
= b_4 (5.146)
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5.2.2.3 Ubicacion grafica de los centros g en el plano T';, de la estructura hexaportal

definida como la primera propuesta de Engen

En la Fig. 5.12 se puede observar la distribucién que tienen los centros q para la

estructura original (primera propuesta) de Engen. Es interesante notar que los factores para
los radios corresponden a la distancia que existe desde sus respectivos centros al origen del

plano I' 5. No se indican los radios debido a que estos variaran conforme al DBP que se

esté midiendo (ver apéndice B).

Qs = 22135°

Circulo|Unitario

(s = 2X-135°

Figura 5.12. Distribucion grafica de los centros g para la estructura original (primera
propuesta, Fig. 5.9) de Engen.
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Enseguida se muestra un compendio de las constantes de calibracion para la

estructura de la Fig. 5.9.

A=—j£;0.612374—90°, B=j£zo.866490°, C=0,
242 2
D= jﬁ = 0.866.290°, E=jY320433200°, F- V3 1+j =0.866.£45°,
2 4 J8
G =£;0.433, H _\3 1+j =0.866.£45°,
4 8

Lamentablemente, este arreglo de seis puertos, no cumple con las recomendaciones
del mismo Engen, pues las magnitudes de los centros q tienen valores diferentes y ademas
su separacion angular no es equidistante (i. e., 120° entre centros). Sin embargo, como el
mismo Engen menciona, es la mejor aproximacion que se tiene para una estructura

hexaportal que sea capaz de proporcionar un ancho de banda amplio.

5.2.3 Analisis de la estructura hexaportal definida como la segunda propuesta de

Engen

En este apartado se presenta el analisis matricial total, la obtencion de las constantes
de calibracion y la ubicacion grafica de los centros q de la estructura hexaportal compuesta

por acopladores de cuadratura (segunda propuesta) presentada por Engen (Fig. 5.13).

5.2.3.1 Analisis matricial total de los cuatripuertos que componen la estructura hexaportal

definida como la segunda propuesta de Engen

Basandose en los analisis matriciales anteriores (ver seccion 5.2.1) se realiza aqui la
evaluacion individual de las matrices de los cuatripuertos que componen la estructura

hexaportal de la segunda propuesta de Engen.



<: > i; 1 2| =»
o | (]| | b2
- O DBP
4 3] bl
b%=b a=ad
a
I'ogr = B a= erBP T%’?Z lale
4 1
Q2
3 2
S
Sy oy The
4 1 1 4
Q3 Q4
3 2 2 3
Q3 l b” b l Q4
bpg = 5 by = by,
l a1Q5 l af5 l
=i
Q5
2 3
bpszbzosl l be?ssze

Figura 5.13. Estructura hexaportal disefiada con acopadores direccionales 3dB en
cuadratura, segunda propuesta de Engen.

Acoplador de 90° (Q1)

@—»1

1
0 3

» DBP

a'=0, ag'=0,

129
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matriz:
1
Ql:g Ql:—— Ql, 5147
by a3 ﬁas ( )
_lel_ 0 o€ 0 _ain_ Q1 Q1 J Q1
bt — - 3%, 5. 148
b | |e 0 0 y|la®® 1
o2 [0 s » of o O —eaff ——a, (5,149
L~4 | L _
b = yadt = —%aﬁl. (5. 150)
Acoplador de 90° (Q2)
T
Q2 b®?=0, a¥*=0, a*=0, a¥=0,
3 2
matriz:
0=0, (5.151)
Q2 _ Q2__i Q2
0 0 }/ c O _ale_ b2 _7/a1 - \/Eai ' (5' 152)
by? y 0 0 ¢ O 1
= Q2 _ Q2 _ - Q2
bf?Z € O 0 y 0 b3 _gai - \/Eai ’ (5 153)
Q2
b "] 10 & ¥ OJ 0 b = 0. (5. 154)

Acoplador de 90° (Q3)

W A le—

Q3

b¥®=0, a*=0, a®=0, b>*=0,

«— N Pl

@)
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matriz:
0=0, (5.155)
- os
R O I Sl A
2 —_
b | |e 0 0 ¥l 0 1 i
b — g @__ + 03 ) o3 157
0 0 ¢ y O _a;gs_ ;- =&a ey \/531 \/Ea4 , (5.157)
0=0. (5.158)
Acoplador de 90° (Q4)
1 4
4
2Q 3 b** =0, a*=0, a*=0, a¥*=0,
matriz:
0=0, (5.159)
0 0 v ¢ 0][a®] -
o y 00 ¢ aB b2Q4=7/aiQ4=—%a1Q4a (5.160)
2 —_
b | e 0 0 y| O 1
Q4 0 ¢ y 0| 0 b§4=ga1Q4=_ﬁa1Q4’ (5.161)
4 - —
b2 =0, (5.162)

Acoplador de 90° (Q5)

N P e—
D l—

64_
Q<_ w
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matriz:
0=0, (5.163)
07 [o e 0)[a®] '
o | | 7(; 0 . a10 b2 = ya +ead’ = \/_ai —EaQS (5.164)
2 p—
b | e 0 0 y| 0
bY® = ga’® +yad® = —=ay°, (5.165
O O < }/ O _af5_ 3 831 +7/ 4 \/_ai \/E ( )
0=0. (5.166)

Las ecuaciones de las sefiales incidentes en los cuatro diodos detectores obtenidas

mediante este analisis son:

1 J
by, = b =ga1Q3+}/afs+=—ﬁa1Q3—$af3, (5.167)
by, =b?* = ga* a’ (5.168)
«/_

J 1
bp5=szs=7/aiQ5+gaSS=—$31Q5—Eafs (5.169)
1 J
bpes:bs?s=531Q5+7355:—$31Q5—$afs (5.170)

Debido a la interconexion que existe entre los acopladores y a que éstos se
consideran como perfectamente acoplados, entonces se obtienen las relaciones que se

muestran en la Fig. 5.14.
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Q1 Q1
C ay AR
Q1 bfl
j —>
DBP
S I —i R
b =b  a=af
a
FDBP = B a= bFDBP T%bfz l a1Q2 = szl
4 1
Q2
3 2
—> o — —>
o =af ] [ar b7 o —ar] 1o
4 M1 1 4
Q3 Q4
3 2 2 3
— <+
3
bes =05 b —a2|  [a® —p¥* b =ty
="
Q5
2 3
bpszbzqsl lbsQS:bPe

Figura 5.14. Relaciones entre las sefiales incidentes y reflejadas de los cuatripuertos de la
segunda propuesta de Engen.

De la Fig. 5.14 se pueden extraer las siguientes ecuaciones que son relevantes para
el andlisis, a®* =by', a2® =by*, a2’ =b%?, ad' =bl,., a2 =b2%, a® =b>*, ad®=b2?,

y de éstas; las sefiales reflejadas desde los cuatripuertos serian:



Primer cuatripuerto (Q1)

QL _ .,QL _
b~ =ga; =ebl g,

o =
bt = ga?t,

bfl=7a§1:7erBP’

Segundo cuatripuerto (Q2)

bY* =ya® = b =y ya =y’ay,

sz2 = gain = gb?l =g yain = g}/aiol,

Tercer cuatripuerto (Q3)

b =ya® +eal = b +eb? =y gya’ +& yhlog =y °sa + /bl

b = ga + ya =eb + b =& gyal +y yhlog =&'ya’ +y bl g,

Cuarto cuatripuerto (Q4)

R S

b = sa =2 =& y*af =ey'a’,

Quinto cuatripuerto (Q5)

by® = ya® +sad® = b +eb3* =y Yol +eybl g, +2 y'ad

=y'ea’ +&y°bl g + 57787 =270 + 7 ebl g,
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(5.171)
(5.172)
(5.173)

(5.174)

(5.175)

(5.176)

(5.177)

(5.178)

(5.179)

(5.180)

(5.181)
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b395 = ga1Q5 + ;/afs = Ebga + 7sz4 =¢ 72531Q1 +eyblpg, +7 7/331Q1
, (5.182)
=g’y’a + e ybl g + 7'

y debido a que b,,=b®®, b, =b¥*, b, =b>°y b, =b?°, las sefales en los diodos

detectores son

bey =b3° =&"ya® + y°bl g, (5.183)

b, =b¥* =egy’a™, (5.184)

bo, =b2® = yleal + &y ’0l o + ey’ = 2p%a + 50l g, (5.185)
bee = b2 = g?y%alt + £ybl g, + 2. (5.186)

Debido al interés en tener una sefial incidente en el DBP b?* =b, se considerara que

la sefial incidente del generador es a* =—/2b. Con esta sefial de entrada y debido a la

interconexion de las estructuras, entonces las ecuaciones quedan como se presenta en la
Fig. 5.15.

5.2.3.2 Obtencion de las constantes de calibracion de la estructura hexaportal definida

como la segunda propuesta de Engen

En esta subseccion se obtienen las constantes de calibracion A—H vy los centros gs

a partir de las relaciones de las lecturas de potencia obtenidas por los diodos, y con la

nomenclatura de Engen (ver apéndice A).
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DBP

4 1
Q2
3 2
afs = bf] = 7/321 = 7Pl e :(_ﬁjbrmap b?z = 81Q4 = ;/zalQl = %b
— —>
-« .
Q2 _ 0 _ )
A==l =- b % bg*
A T1 1 4
Q3 Q4
2 2 3
l‘ bi’| =2 = yea + &7l g, = _%b"'%erBP l
—>

<« i

bP3 :b?,Q3 2827a1Q1+72erBp M M4 bp4 =b§4
1. 1 1
:EJb_EbFDBP Q5 =8}/281Q1=—§b
2 3
b, =b% = 2)%ca + &%, l l beg = bQS = 2% + e2pbl,,, + 'l
1

—Jb+

—=bI"
2 2\/_ I pge e@ 2\/— DBP

Figura 5.15. Relaciones finales correspondientes a una sefial incidente b en el DBP y a su
coeficiente de reflexion (I',g, ), para la segunda propuesta de Engen.
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En el detector P, se tiene que
£’\2

b¥ = e’yal + y*bI, =&’ —V20 + 570, =b(-e’y\2 +°T)) = VZb[F. ——J , (5.187)
y

donde I', =I5, y COMO

2
bpszbsQS:y?b(r,—g 2}=Ab(r,+%j=Ab I-q, , (5.188)
entonces
iY 11
A=y*=| ——=| =—===/180°, 5.189
g (ﬁj 272 (5169
&)
-~ |2 =N
2
B_ &2 __ ‘/5_ 2 " _2 1, g, (5.190)
A y [_Jj 2]
V2 V2
. (1) j 1
B=—jA=—j| —= |====490°, 5.191
j J( 2) ) (5.191)
asi, el centro g, esta dado por
B . i
g, =——=— —] =]j=1290°. (5.192)

A
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En el detector P, se tiene que

be* =gyl =gy? —2b =—2ep%

(5.193)
y dado que
by, =% = —/2¢1%b = Ca+ Db =ChrI, + Db, (5.194)
por lo tanto,
C=0=0.0°, (5.195)
y
1Y -jY 1 1
D = —/2¢? :—\/5(_—)(_—) =—===,180°. 5.196
4 N Wz 5> (5.196)
De lo anterior, se obtiene el factor
1
Pl 2|
‘ ‘ 7 (5.197)
2

. . |b,
por el que se multiplica la relacién | =
A

obtenida de las lecturas de los detectores 3 y 4

para obtener el valor del radio de la circunferencia con centro g, y el cual queda como

(5.198)



En el detector P, se tiene que

0 =275 4 ey B, =27% b +577bT, =23 e oy,

=gy’ I, - 2\/57

y debido a que
bes =b% = y2sb T, —242y =Eb(r,+%j=Eb r,—-q,
se define
. \2
-jiY (1 (-1)-1 1 1
E: E = — —_— = — —=—:—LOO’
4 (ﬁ) (ﬁj NN AN
F o=z (‘_Jj = 2j=2,90°
E 2
. (1 j 1
F:2 E:2 —_— =—:—4900,
. ’[zﬁ) 22

asi, el centro g, esta dado por

F J :
—_ = __ a2 :2«/2(__j:—2 =2/-90°,
%="F 4 J2 .

y su factor y radio como

o 3| -Zﬂz\-ﬁ\:ﬁ,
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(5.199)

(5.200)

(5.201)

(5.202)

(5.203)

(5.204)

(5.205)
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(5.206)

En el detector P, se tiene que

b;gs =82}/26\1Ql+827/brl +74a1Ql =527/2 —\/gb +827/brl +7/4 —\/Eb

, 5.207
 eneear szgzyb(n_ﬁ fgjzgzyb[ @[ D( )

lo que lleva a

52
b = 09° = &7 ]/b[r \/_7/( j} Gb(r +%J Gb I',-q, , (5.208)
8

para obtener

oot (2RI oo

2
H 2_@{“&2}@ _ 0G-0, (5.211)
£

asi, el centro g, esta dado por
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%=-35 =—[—J_7[ B 0-020° (5.212)
y su factor y radio como
3 | e
‘E = ? ﬂ—\ iN2|=|N22-90¢| =2, (5.213)
22 ‘
‘2‘ bl _ 7|2 (5.214)
b, b,

5.2.3.3 Ubicacion grafica de los centros q en el plano ', de la estructura hexaportal

definida como la segunda propuesta de Engen

En la Fig. 5.16 se puede observar la distribucion que tienen los centros q para la

estructura de la segunda propuesta de Engen. Esta nueva distribucién no es conveniente,
debido a que provoca una situacion critica (antes mencionada por Bilik) en la que los tres

centros q se sittan en una misma linea. Esta distribucion presenta el problema de

indeterminacion entre dos valores del coeficiente de reflexion del DBP I' g, .

Enseguida se muestra un compendio de las constantes de calibracién para la

estructura de la Fig. 5.13.

A-_Y_ o05-05.180°, B=J-1_,90°=05,90°, C=0.
2 22
1

D=_>=05,180°, — =~ ~0.35355.0°, ~0.7071./90°
2 J— -5

G=-—)_ ~035355./—90° H=0=0.0°.

B
22
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Unitario

s =124 —90°
Figura 5.16. Distribucion grafica de los centros g para la estructura de la segunda
propuesta de Engen, Fig. 5.13.

5.2.4 Andlisis de la estructura hexaportal definida como la tercera propuesta de

Engen

En este apartado se presenta el analisis matricial total, la obtencion de las constantes
de calibracion y la ubicacion gréafica de los centros g de la otra opcion propuesta por Engen
para la estructura hexaportal compuesta por acopladores de cuadratura (tercera propuesta,
Fig. 5.17).

5.2.4.1 Analisis matricial total de los cuatripuertos que componen la estructura hexaportal

definida como la tercera propuesta de Engen

Basandose en los analisis matriciales anteriores (ver seccion 5.2.1) se realiza aqui la
evaluacion individual de las matrices de los cuatripuertos que componen la estructura

hexaportal de la tercera propuesta de Engen.



Q1 Q1
O a 7 2
o | e[ | b
= — DBP
4 3| bylea
b2=b a=a
a
FDBP:B a=blpg, T%bfz lale
4 1
Q2
3 2
b [} be2

A F 7 Tt
Z

1[C_J[4 1
Q3 Q4
2 3 2 3
ot
bps = b | 2;5 azgs_ il b =b,
T[4
Q5
2 3
by =b7° | | b5 =hy

Figura 5.17. Estructura hexaportal disefiada con acopadores direccionales 3dB en
cuadratura, tercera propuesta de Engen.

Acoplador de 90° (Q1)

—> —»
@ 1 le al'=0, a=0,
+«—4 3> DBP

143
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matriz:
1
Ql:g Ql:—— Ql, 5215
by a3 ﬁas ( )
_lel_ 0 o€ 0 _ain_ Q1 Q1 J Q1
by = =——=a, 5. 216
b2 | |e 0 0 y|a¥ 1
bfl=;/a§l:—%a§1. (5. 218)
Acoplador de 90° (Q2)
-
Q2 b®?=0, a¥*=0, a*=0, a¥=0,
3 2
matriz:
0=0, (5.219)
0] [0 y & 0] a%] j
bp? =ya¥ = -—=a>*, 5. 220
b2 | e 0 0 y|| 0 1
bfz 0 ¢ y 0 0 b:SZ = Eain = _ﬁain , (5 221)
b?2 =0, (5. 222)

Acoplador de 90° (Q3)

W bl

Q3

b¥®=0, a*=0, a®=0, b>=0,

«— N e

()



O ® R O

b9 = 7 + oa? -

hHh O O R
OO"Q)'O

X O O O™
O xR M O

b2 = ca® + ya® =

.J;Q)o

Q4

w AN

«— N Pl

O M xR O
M O O =
OOO'P.O

O xR & O

XN O O O™

N P (e—

Q5

W e

64_,

64_,
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Acoplador de 90° (Q4)

(5.223)
j Q3 l Q3
—ﬁai —$a4 , (5224)
1 Q3 J Q3
—ﬁai —Eazl , (5225)
(5.226)
a*=0, a*=0,
0=0, (5.227)
b = ya® =~ L a2 (5.228)
2
1
by =eap =——=a>*, (5.229)
2
b =0. (5.230)

Acoplador de 90° (Q5)

a®=0, b®=0,
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matriz:

0=0, (5.231)
07 [o e 0][a%]
2 _
b® | e 0 0 y|| O '
b = ga® +ya% = ———a® — % (5233
O 0 £ }/ O _afS_ 3 gai +7 4 \/_ai \/E ( )
0=0. (5.234)

Las ecuaciones de las sefiales incidentes en los cuatro diodos detectores obtenidas
mediante este analisis son:

B, =b>* = ya®® + gad® = —%a{” —%aj” , (5.235)

by, =b?* = ga* J_ a’ (5.236)
bes =by° = ya® +ead® = —%afs _%3535 : (5.237)
bes =by° = a2 + yad® = —%aﬁf’ —% . (5.238)

Debido a la interconexion que existe entre los acopladores y a que éstos se
consideran como perfectamente acoplados, entonces se obtienen las relaciones que se

muestran en la Fig. 5.18.

De la Fig. 5.18 se pueden extraer las siguientes ecuaciones que son relevantes para
el andlisis, a®* =by", a2° =by*, af®=b%?, ad' =bl',,, a2 =bP%, a’® =b>*, aP® =b?*,

y de éstas; las sefiales reflejadas desde los cuatripuertos serian:
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™) & e %
Q1 b&
o || 1 = _b_:,i DBP
b =b a=a¥
- :% a=br,, T%bfz | a =bg
4 1
Q2
3 2
—> o~ —>
S I E o] It
1[L_T[4 1 4
Q3 Q4
2 3 2 3
1{L__T]4
Q5
2 3
bes = b2 | | b®® = b,

Figura 5.18. Relaciones entre las sefiales incidentes y reflejadas de los cuatripuertos de la

tercera propuesta de Engen.

Primer cuatripuerto (Q1)

b¥ =gad' = b, ,
b =ya”,
b2 = 2%

bz?1=7a§1=7bFDBP'

(5.239)
(5.240)
(5.241)
(5.242)
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Segundo cuatripuerto (Q2)

by =ya* = by =y ya =y'a’, (5.243)

b¥ =ga’* =eb =¢ ya¥ =gra’, (5.244)

Tercer cuatripuerto (Q3)

b = ya +eal = o7 + ey =y g, +& eyad =y blog +e'ya,  (5.245)

b = ea® +yaf =eb + ybY* =& phlog +y gra =epblpg +y°ca’,  (5.246)

Cuarto cuatripuerto (Q4)

b = yad = 6% =y y'a? =y’a?, (5.247)

b2 = sa = ¥ =& ya% = sp'a, (5.248)

Quinto cuatripuerto (Q5)

sz5 = 7/alQ5 -l-f,‘&fs = 7b§3 +€b§4 =y gbeDBP +7/2‘c"a1Ql t+& 73a1Q1
oo o ) o ,  (5.249)
=y’ead + &yl oy + e = gy °bl Ly, +2) %07

bY® =ga®® +ya® = &b’ +yb3* =& bl + 7% +y yla
. (5.250)
= 527bFDBP + 527/231Ql + 74a1Ql

y debido a que b,,=b?*, b, =b¥*, b, =b>°y b, =b?° las sefales en los diodos

detectores son
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b, =0b3° = y?bl g + %737, (5.251)

b, =b¥* =gy’a™, (5.252)

bo, =bY® = yleal + &y ’0l o + ey’ = 2%a " + &0l g, (5.253)
b, =b2® = g?p?alt + £ybl g, + y*a™, (5.254)

ya que la sefial incidente que proviene del generador es alle—\/Eb y debido a la

interconexion de las estructuras, entonces las ecuaciones quedan como se presentan en la
Fig. 5.19.

5.2.4.2 Obtencion de las constantes de calibracion de la estructura hexaportal definida
como la tercera propuesta de Engen

En esta subseccion se obtienen las constantes de calibracion A—H vy los centros gs
a partir de las relaciones de las lecturas de potencia obtenidas por los diodos, y con la

nomenclatura de Engen (ver apéndice A).

En el detector P, se tiene que

£’\2

by = &”yad +y°bL, =&’y —J2b +y°b, =b(-’yN2+°T|) = VZb[F. ——J , (5.255)
y

donde I', =I5, y COMO

22

/4

by, = b = yzb[rl - J: Ab(l“, +/_BJ ~Ab T, -q, , (5.256)



a’

1
2
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bf* = yaf? = jo
1 2 —>
Q1 |: be?l
j —
., —] DBP
l 4 3| b,lea
b%=b a-a?
a .
FDBP:B a_erBP T%bfz lainzb;?l:Jb
4 1
Q2
3 2
=by] :7agl:7brospz(_ijbrosp Q2 _ g0 _ 250 _ 1
b2 = = =—b
— ¥2 A
<_ -
J
a?3=b§2=gya1Ql=_$b % b?4
1[L__T]4 1 4
Q3 Q4
2 3 2 3
Qs _ Q3 1
l a|=h —57a3 +7/5a1 I oge Eb l
—>
+— .
by =y = ya® +ga = y*bl o, + 7y M 4 by, =
1.
_bFDBP+EJb Q5
2 3
Dy :st :273531Q1+572brosp l l Br =bQ5 —g? 2a1Q1+827erBP+74a1Q1
J 1
_\/_b+2\/_ DBP ZJ_erBP

Figura 5.19. Relaciones finales correspondientes a una sefial incidente b en el DBP y a su
coeficiente de reflexion (I'g, ), para la tercera propuesta de Engen.
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entonces

. 2
A=y? =(_Lj =—%=%4180°, (5.257)

1 1
2 (_ \/5 *\/5
A y [_ i j 2]
Z) 2
. (1) j 1
B=—jA=—j| -= |====290°, 5.259
J J( 2) 2 2 ( )
asi, el centro g, esta dado por
B L
qaz—K:— —j =j=1290°. (5.260)
En el detector P, se tiene que
by = sy%af =57 —2b =—25y%, (5.261)
y dado que
b., =b%* = —/2¢7%b =Ca+Db =ChI, + Db, (5.262)
por lo tanto,
C=0=0£0°, (5.263)
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D=—2e% = —ﬁ(%)[‘—é)z = —% =%4180° .

De lo anterior, se obtiene el factor

(5.264)

1

__5:
1
2

(5.265)

. . |b,
por el que se multiplica la relacion | =,
A

obtenida de las lecturas de los detectores 3 y 4

para obtener el valor del radio de la circunferencia con centro g, y el cual queda como

(5.266)
En el detector P, se tiene que
bY® =2y°ca +&y°bl, = 2y°¢ —J2b + gyl = —2\/5738b +ey°hr,
. (5.267)
=gy’ I, - 2\/57
y debido a que
by =b% = y2sb T, -22y = Eb(r, +Ej —Eb I, —q, , (5.268)

se define



e B3

2j=2,90°,

)

1

F=2JE= 2]( \1/_) %:5490%

asi, el centro g, esta dado por

F J :
———=— 22 :2»\/2(——j:—2 =2/-90°,
&= g V2 .
y su factor y radio como

1‘ 2| __pl_

D| | 2| | 2v2 Al
‘E_ 1 ‘__ 2‘ ‘ 2‘_ 2,

22

En el detector P, se tiene que

b;gs =527231Q1+827brl +7/4611Q1 =827/2 —\/ib +52ybr, +7/4 —\/Eb

153

(5.269)

(5.270)

(5.271)

(5.272)

(5.273)

(5.274)

, 5.275
 eneear szgzyb(n_ﬁ fjgjzgzyb( n[ D( )



154
lo que lleva a

.
R ]/b[r \/_7/( j} Gb(r +%) Gb I',-q, , (5.276)
8

para obtener

oot AHE A doespee o

1
_\/E(_LJ 1+ _2
V2 (_ 1 j J2) | L || s2re)
P2 2
=j1+ -1 =0
2
H :_\/57[1+7—2]G = 0G=0, (5.279)
g
asi, el centro g, esta dado por
Os =~ G __[—\/_7[ jj 0= 0400 (5.280)
y su factor y radio como
1 ‘
‘g‘: ? \ Jﬂ \J’z 90° = /2, (5.281)
o0

(5.282)
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5.2.4.3 Ubicacion grafica de los centros g en el plano T'y;, de la estructura hexaportal

definida como la tercera propuesta de Engen

Enseguida se muestra un compendio de las constantes de calibracién para la
estructura de la Fig. 5.17.

1

A:—Ez—0.520.54180°, B= :%490°:0.5490°, C=0,

N |l_.

D= —% =0.5£180°, = 0.35355£0°, =

_
J__ J2

=0.7071£90°,

G=- = 0.353552£-90°, H=0=0£0°.

e
2

Clrculo Unltarlo

Qs =2/ -90°

Figura 5.20. Distribucion grafica de los centros g para la estructura de la tercera propuesta
de Engen, Fig. 5.17.
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En la Fig. 5.20 se puede observar la distribucion que tienen los centros g para la

estructura de la tercera propuesta de Engen. Esta figura y las ecuaciones de esta tercera
propuesta, asi como la Fig. 5.16 y las ecuaciones de la segunda propuesta, dan los mismos

resultados. Por lo tanto esta tercera estructura tampoco es conveniente.

5.2.5 Andlisis de la estructura hexaportal de la propuesta de Li

En este apartado se presenta el analisis matricial total, la obtencion de las constantes
de calibracion y la ubicacion gréafica de los centros q de la estructura hexaportal presentada
por Li (Fig. 5.21).

5.2.5.1 Analisis matricial total de los cuatripuertos que componen la estructura hexaportal
de la propuesta de Li

El primer acoplador direccional en cuadratura (Q1) tiene el DBP conectado en el
puerto 2 en vez de en el 3 y para el caso del cambiador de fase, éste es una linea de retardo.
Basandose en los andlisis matriciales anteriores (ver seccion 5.2.1) se realiza aqui la
evaluacion individual de las matrices de los cuatripuertos que componen la estructura
hexaportal de la propuesta de Li.

Acoplador de 90° (Q1)

@-»1 2le—s| DBP
- Ql3 al'=0, a=0,
—>
matriz:
j
b =yag = —Eafl, (5.283)
| [0 ¥ & 0] a] o o
b% | e 0 0 y| 0 1
bR — q@ = T g .
_bfl_ O e 7/ 0 i O | 3 gai ﬁai ’ (5 285)
b%" = sal! = — =g, (5.286)

\/5 2
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a=ay" aszDBP
o FDBP :B
& b .a
()——’ L 2 —*—| DBP
Ql|| | b®=b
3

— 3
b:ll l lel bst l lszz
) 4o J

1[L__T]4 1
Q2 1
2 3 2

b2 (] || b s

bP3 = bsHll bP4 zb;?zl bps szgs l bsQB pre
() @ () (o

Q = Acoplador Direccional en Cuadratura H = Divisor de Potencia en Fase ¢ = Defasador

Figura 5.21. Diagrama a bloques de la red hexaportal propuesta por Li.
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Acoplador de 180° (H1)

1

[

H1 b1H1=0, a;'lzo, a:lzo, a:'l:O,
3 2
matriz:

0=0, (5.287)

0 0 01 g :

o | |y g g 5 az) bz“l=yai“1=—ﬁa1”l, (5.288)

2 J—

| |» 00 x| 0 :

b | o 6 » 0] 0 b3”1=yai“1=—fa1”l, (5.289)
b," =0. (5.290)

Acoplador de 180° (H2)
T
) ' H2 H2 H2 H2
H2 bl =0! a2 :0| a3 :0, a4 :0!
3 2
matriz:

0=0, (5.291)

0 0 01l a"2] .

02| |, g g 5 aB b?2=ya1“2=—ﬁa1“2, (5.292)

2 J—

b1y 00 x| 0 :

b*2| 1o 6 » 0] o b3“2=ya1“2=—%a1“2, (5.293)

b;*=0. (5.294)



Nie—

ONDCE
QO
N

3
matriz:
0] [0 y & 0]al
bfz |y 0 0 ¢|| O
b2 | |e 0 0 y|| O
0 0 ¢ y 0fay
Linea de
1
¢
f
matriz:

b

N P (e—
W bDle—

Q3

64_
g<_

Acoplador de 90° (Q2)

b**=0, a*=0, aJ*=0, b*=0,
0=0,

27] szzj/ale-I-gaQZ:—iain—ian
2 4 \/E \/E 4
bQ2 = gain + 7/an = _iain ian

2_ 3 4 \/E \/E 4
0=0.

retardo (cambiador de fase) (¢)

b/=0, al=0,
olLo bf = waf =eVaf.
Acoplador de 90° (Q3)
b¥®=0, a¥=0, a¥=0, b¥=0,
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(5.295)

(5.296)

(5.297)

(5.298)

(5.299)
(5.300)



matriz:
0=0,
0 0 » ¢ 0 81Q3 b§3=yaf3+saf3
b y 0 0 || O
b®| |e 0 0 ¥l 0
0| o sy ofam| =S
L4
0=0.
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(5.301)
\/-_ al —ﬁa‘”’ (5.302)
J‘ % JE La®, (5303
(5.304)

Las ecuaciones de las sefiales incidentes en los cuatro diodos detectores obtenidas

mediante este analisis son:

by, = b = yal* = —%ai“l,

b b7 = 7o + cag” = —fafz
b, =b%° = ya% + sa®* = - [ a®
bPe. _ bQ3 _ 8a1Q3 +7/aQ3 \/_ ai

(5.305)
- % a®?, (5.306)
ﬁ (5.307)
ﬁ (5.308)

Debido a la interconexion que existe entre los acopladores y a que éstos se

consideran como perfectamente acoplados, entonces se obtienen las relaciones que se

muestran en la Fig. 5.22.

De la Fig. 5.22 se pueden extraer las siguientes ecuaciones que son relevantes para

el andlisis, a® =bl',., a2 =bY, a™=b", a¥=b/" af*=b", a’=b/"?, a®®=b¥,

a® =b!, y de éstas; las sefiales reflejadas desde los cuatripuertos serian:



Q1
<:>_gz_
4_

bfl — a:lHl

Q1
b4
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I
- — Carga acoplada —_

a=ay a=blg,
1—‘DBF’ E
b
: 2 Q’*i DBP
ot]| | b2 =b
_>
3 b2

bes = bsHl l

@,

o= e || a8 b
L[4
Q2
? 3
i
by, = b2}

@

Q = Acoplador Direccional en Cuadratura H = Divisor de Potencia en Fase ¢ = Defasador

3
b:Z l leHZ
&l =b"
1
¢
2
ol
b =a|  |[a¥ =b!
|::_::[::|4
— bQ3 bQ3

Figura 5.22. Relaciones entre las sefiales incidentes y reflejadas de los cuatripuertos de la
estructura hexaportal propuesta por Li.



Primer cuatripuerto (Q1)

lel =7a?1 = ybI g,
o - af?
bSQl _ ga1Q1
bt = gadt = &bl g, ,

Segundo cuatripuerto (H1)

by =ya =y =y ea7 =pead = yebl g, ,

bt =ya" =y =y eadt =peay = yebl

Tercer cuatripuerto (H2)

b* =ya” =yb =y sal =yea?,

b2 =ya? =ybd =y ca¥ =pea?,

Cuarto cuatripuerto (Q2)

bZQz =731Q2 +ga?2 =7/b;1+8 H2 —y 7/ga2Ql s ;/Eain =7/28a§1+827/a1Q1’

b3Q2 — EalQZ +7/a4QZ — 8b2Hl +]/b3H2 —g 7ga2Ql +}/ 7/531Q1 — 82]/a2Ql +]/28a1Q1,

El cambiador de fase (¢)

b =eaf =eb}'? = e/ yzal,
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(5.300)
(5.310)
(5.311)
(5.312)

(5.313)

(5.314)

(5.315)

(5.316)

(5.317)

(5.318)

(5.319)
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Quinto cuatripuerto (Q3)

b =ya2® +ad’ = yhQ® +eb! =y cal> +yaY +e eVa’ =yeb" + b +eVeb)?
(5.320)

=7 aiHl )]/2 (ain )g (ain )¢ _ 7/28b4Ql +7/3b3Ql +8}/b3Qlej¢ — }/2828.21 +7/35‘,311?1 +827/a1Q1ej¢

b2 =gal® +yad’ =ebd* +yb! =& ga +yal +y afe’ =&t +epbl + ybPe)
(5.321)

_ 52 aiHl )87/ (ain )2/ (ain )qﬁ _ 827b4Ql +8}/2b§l +}/2b§16j¢ _ 83ya§1 +82}/2a1Q1 _l_}/zgainejqﬁ

y debido a que by, =bl", b, =b¥*, b, =bP’y b, =b?% las sefiales en los diodos

detectores son

by, = b = bl oy (5.322)

by, =by? = yebl g, +&%ya], (5.323)

By = 03% = y°&?bl oy + 7 °ca + £%va'eV, (5.324)
Bpe = 0% = £3ybl g + 7% + y2ca’e, (5.325)

ya que la sefial incidente que proviene del generador es a** = j\/ib , por la intencion de
tener una sefial incidente en el DBP by¥' =b y debido a la interconexion de las estructuras,

entonces las ecuaciones quedan como se presentan en la Fig. 5.23.
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a= agl a=blpg
r. -2
alQl: j\/Eb DEP b
@7 —» DBP
Q1 b?' =b
~— 7—3 &
bt b;
bfl=alH1:ga;11:—%erBp a1H2

I
| Cargaacop ada —_ |

N

—> <
1.
b;u = a1Q2 = yeblpgp :E JOloge an bHZ = 7ga1Ql
1[L__T]4
Q2 ¢
2 3 2
b;gz l l baQZ a4Q3 :bg
— Ql, j¢
T, - =rale
b2 = g = 22,3 4|2t = — ol
3 a Eya, tyeq 2«/_J DBP ZJL :_ibelﬁ
4 2
bP3 - béﬂ bP4 = szZ
= yebl gy = 72€aQ1+€2]/a1Q1 Bes = bY° Zl
:ljb [ "bee bI pgp + 1bl =r'e'al +yleal + &' yafle”
2 | 2\/_ 1 1 1.
:—ZerBP +mb+§bj

=eyal +&%yfal + y’eale” :—ijDBP 22 JbJr—jbe’"j

Figura 5.23. Relaciones finales correspondientes a una sefial incidente b en el DBP y a su
coeficiente de reflexion (I'g ), para la propuesta de L.
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5.2.5.2 Obtencién de las constantes de calibracién de la estructura hexaportal de la

propuesta de Li

En esta subseccion se obtienen las constantes de calibracion A—H vy los centros gs

a partir de las relaciones de las lecturas de potencia obtenidas por los diodos, y con la

nomenclatura de Engen (ver apéndice A).

En el detector P, se tiene que

bi™ = yebl, :% jbr,, (5.326)
donde I', =I5, y COMO
by =bi™ = yebl, = Ab(r, +%) =Ab T, -q, , (5.327)
entonces
j 1 101
A=ye=|——F|——F=|=]===490°, (5.328)
7 ( 2 j( 2 ] 1272
B
2 -0, 5.329
A (5.329)
B—0A—0, (5.330)

asi, el centro q, esta dado por

0y =——=-0=0=0£0°. (5.331)



En el detector P, se tiene que

br, ., + b,

bY? = y’ead + = e’ya’ = 5

1
22

y dado que

by, = b%2 = y2cad +£%ya = y% bI, +&%y j\2b =yPebl, + jelyl2b

=y gb{l“ +18\/_] Cb(F,+gJ=Cb I'—-q,
4

por lo tanto,
o-ree{ ) [ 3 )2
y
D gﬁﬂ(;}ﬁ 2 =+2200,
B

asi, el centro g, esta dado por

q4:—%:— 2 =+J2.2180°.
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(5.332)

(5.333)

(5.334)

(5.335)

(5.336)

(5.337)
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De lo anterior, se obtiene el factor

1
Dl |2 |1 | .
Dl 2 (Y e, 5.338
‘A‘ T H .l 59
J2

por el que se multiplica la relacion b , obtenida de las lecturas de los detectores 3 y 4,

4

para obtener el valor del radio de la circunferencia con centro g, y el cual queda como

‘9 Byl _q|Bs) (5.339)
Allb, b,
En el detector P, se tiene que
bY® = y2e’ad + ylea’ + £2yalle’ = y2%r, + ¢ j\/zb +&%y j\/§b el
_ _ ., (5.340)
=}/282b{r| +jv2 L+ jﬁe”’J =7/252b£1“, + j\/i[l+£e”’j]
€ v € 7
y debido a que
Q3 2.2 ; 7,1 i F
b, =b%® = 52%%| T, + jv2| Z+=e =Eb 1“|+E =Eb I',-q; , (5.341)
4
se define

e (S (A 11 o
E=5% _( 2j (\/Ej {2)(2)‘ 4—44180 : (5.342)

F=— J2+2" (_%j 2 ler - i len, (5.344)
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asi, el centro g, esta dado por

y su factor y radio como
1
‘%‘ - 2= 122 (5.346)
4
‘g % =2 % : (5.347)
4 4

En el detector P, se tiene que

b2 = g%ya% + £2y%a + y2ea%e = g, +£2? jN2b +y%e jN2b e
=537b(rl+jﬁz+j\/§lzej¢j=83yb(rl+j«/§z(l+£ej¢n ) (5.348)
& € g g

lo que lleva a

bPG=b§3=gsyb[r,+jﬁl(1+1ei¢jj=eb(r,+%]=Gb r-q, ., (5.349)
&

&g

para obtener

SO CAC TR
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_Jj
ﬂ—jﬁl(l+iej¢)—j\/§[ \/E 1+ 1 el¢ =j\/§ j 1—\/§ej¢
G e\ ¢ (_1j (_1j . (5.351)
J2 V2
=2 1-2e¥ =—2+2e" =- J2-2¢"

Ho— J2-26% G=— J2-20% (%‘J:-i '+1jei¢=—ij+%jei¢, (5.352)

4 2J§J§J 2 242

asi, el centro g, esta dado por

: (5.353)
y su factor y radio como
1
Dl_|2|_|_d__ig-
‘G = jl =1 =|-j2|=2, (5.354)
4 2
2 & = & ) (5.355)
Gl|b, b,

Debido a que del articulo de Li (donde propone esta estructura) no se pudo obtener
el valor del angulo del cambiador de fase ¢ , se realizaron algunos célculos variando el
valor del angulo ¢ y se evaluaron las magnitudes y posiciones angulares asi obtenidas. Se

encontr6 que un valor de ¢ =90° da una distribucion casi ideal. Asi, sustituyendo e’*” = j

en las ecuaciones de los centros se obtienen:

F . o~ °
g =—2 =V2+2]j= V/6./54.7356° =2.45 /54.74° (5.356)

H . o~ °
qﬁz_azﬁ_zjzﬁz—54.7356 =2452-54.74° (5.357)
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5.2.5.3 Ubicacion grafica de los centros g en el plano T',,, de la estructura hexaportal de la

propuesta de Li

Enseguida se muestra un compendio de las constantes de calibracién para la
estructura de la Fig. 5.21.

En la Fig. 5.24 se puede observar la distribucion que tienen los centros g para la
estructura propuesta por Li.

O, =/6./54.74°

Circulo|Unitario

q, = 2AéO°

G = 6L —54.74°

Figura 5.24. Distribucion grafica de los centros g para la estructura propuesta por Li, Fig.
5.21.
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1.
A== j=0.5-90°, B=0, C=——=—"/,0°,
2] 22 8
D=1_05.0°, E--1_025./180°, Fo_t 1 j= \E454.7356°,
2 4 22 2 8
G=1j-02500°, Hoo—t j . ﬁ4215.2643°
4 227 2 \8

5.3 Eleccién de una estructura hexaportal para un ancho de banda amplio

Como se puede inferir de la seccion 5.2, de las cuatro estructuras hexaportales
propuestas, s6lo dos se acercan a los criterios de disefio de Engen-Bilik. Estas son la
propuesta original de Engen (primera propuesta) y la propuesta por Li.

En teoria, la estructura de Engen promete un mayor ancho de banda, de 2 a 18 GHz,
pero su distribucidn con relacion a la separacion angular entre sus centros g no llega a ser

la mejor ya que tiene separaciones de £+ 135° y de 90°. Mientras que para el arreglo de Li, el
intervalo teorico de frecuencia de operacion es de 2 a 8 GHz, pero en contraparte se puede
lograr una mejor distribucion de sus centros al elegir que el cambio de fase sea de 90°. Asi,
la separacion de los centros de la estructura seran de = 125.265° y 109.47°, esto es, mas
cercanos a los valores ideales.

En base a la experiencia obtenida con la construccion y puesta en marcha del
reflectometro hexaportal, se sabe que los arreglos que tienen una mejor distribucién angular
(lo mas cercana posible a + 120°), dan mejor exactitud y estabilidad en las mediciones.
Ademaés, es mas dificil mantener esta distribucion en estructuras con anchos de banda
amplios. Considerando lo anteriormente expuesto, la mejor opcion seria la estructura
propuesta por Li, pero lamentablemente, como se verd en el capitulo 6, por las
caracteristicas de sus parametros no es adecuada para la técnica de calibracion propuesta.
Asi, se elige entonces, la estructura de la primera propuesta de Engen que si es compatible
con la técnica de calibracion y tiene una buena separacion angular entre sus centros q. El

disefio de esta estructura se presenta en el capitulo 7.



Capitulo 6

Analisis matematico de la aplicabilidad de una técnica de
calibracidén para reflectometros hexaportales modificada con la

incorporacion de un estandar en circuito abierto

En este capitulo se comprueba matematicamente la aplicabilidad de una técnica de
calibracion para reflectometros hexaportales, propuesta originalmente por Yeo en 1988 y
que tuvo una primera modificacion en 2005 [Bonilla, 2005]. Como se mencioné en la
seccion 1.2 del capitulo 1 esta modificacion permitio obtener una mejora de un orden de
magnitud en la exactitud [Duefias, 2007] comparada con la técnica original en la que se
basd. Aqui se propone una segunda modificacion con la incorporacion de un estandar en
circuito abierto [Bonilla, 2010]. Para esta segunda modificacion de la técnica, inicialmente
se consider0 usar los mismos estandares que en la técnica original (una carga acoplada, un
circuito corto en el plano de medicién con 0° de desplazamiento, un circuito corto con 120°
de desplazamiento y un circuito corto con 240° de desplazamiento), aunque posteriormente
los circuitos cortos desplazados se cambiaron, por otros con diferente desplazamiento
angular (90° y 270°). El estandar de calibracion en circuito abierto presenta un coeficiente
de reflexion que puede igualarse de manera teorica con el coeficiente de reflexién de un

circuito corto con un desplazamiento de 180°, cuya realizacion fisica se puede lograr

mediante una linea de transmision sin pérdidas con una longitud eléctrica de 14 y

terminada en circuito corto.

172
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6.1 Introduccion

En las técnicas de calibracibn méas usuales existen enfoques diferentes para
determinar los once parametros que caracterizan a un reflectometro hexaportal. Algunas de
ellas obtienen los once parametros de manera directa, implicando un proceso matematico
mas complejo. Por ejemplo, al resolver un arreglo matricial de forma iterativa, partiendo de
valores iniciales aproximados, con la intencién de minimizar el tiempo de computo y
optimizar la solucién [Somlo, 1982]. Otras técnicas en cambio emplean parametros
intermedios [Engen, 1978, Yeo, 1988]. Estos parametros se basan en algunas de las
constantes de calibracion del reflectdbmetro hexaportal que son faciles de obtener, para
posteriormente, con base en éstas ultimas, obtener (de manera mas féacil) las constantes
restantes. Un ejemplo de estos parametros intermedios, son las relaciones de las lecturas de
potencia obtenidas en los diodos al conectarse una carga acoplada en el puerto de medicion.

La técnica que aqui se presenta emplea parametros intermedios.

6.2 Descripcion de los procedimientos de medicion y de obtencion de los

parametros de calibracion

Primeramente, en esta seccion se explican los procedimientos de medicion y de
calibracion para la primera modificacion de la técnica [Bonilla, 2005, Duefias, 2007], con
base en el desarrollo que se presenta en la seccion A.3 del Apéndice A [Duefias, 1995].
Posteriormente, en la seccion 6.3, se considera la incorporacion del estandar en circuito

abierto en la primera modificacion de la técnica.

Existe una gran similitud entre la representacion geométrica de las ecuaciones
empleadas para la obtencion del I',,, como para la obtencion de ocho de las once
constantes de calibracion (en ambos casos, el de la medicion y el de la calibracién,

representan circunferencias en un plano complejo). Por lo cual, es conveniente (para una

mejor comprension en la obtencion de estas constantes) explicar brevemente la distribucion

de los centros q, la determinacion de los radios y la obtencion de I'yz, enelplano I".
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Como se presentd en el capitulo 5 (donde se analizaron algunas estructuras
hexaportales), los tipos de componentes (cuatripuertos, bipuertos, etc.) y la manera en que
éstos se interconectan para formar una estructura de seis puertos, definen los valores de sus
constantes de calibracion. A partir de estas constantes se definen las posiciones (en el plano

complejo I') de los centros q de tres circunferencias. Las magnitudes de los radios de estas

circunferencias estan en funcién de algunas de las constantes (A— H) y de las relaciones

de potencia de los diodos en los puertos de medicion. Lo anterior se representa en la
ecuacion 6.1 (generalizada de las presentadas en la seccion A.2 del apéndice A).

‘(P _‘2
P4 X

Cada una de estas ecuaciones representa a una circunferencia. Para cada valor de n

2 2

b,

, paran=3 5y6. (6.1)
b,

D
Tow—0,| =|—
| DBP qn| ‘X

2 2

_| =

se tiene una circunferencia con centro ¢, , y un factor (que es el cuadrado de su

4

radio), donde X se sustituye por las constantes A EyG para n=3,5y6

_n

respectivamente. Las relaciones de potencia se obtienen al normalizar las lecturas de

A
tres de los diodos con respecto a la lectura de un cuarto. Este cuarto diodo puede ser
cualquiera, pero con la condicion de que sea el diodo que se ubica en el puerto de la
estructura hexaportal que recibe una sefial que es s6lo una proporcion de la sefial incidente

y no de la reflejada en el DBP.

Una vez que se considera una estructura en particular, los valores de sus constantes
de calibracion se mantienen fijos (tedricamente) para una frecuencia dada. En la préctica se
ha encontrado que los cambios de temperatura hacen variar un poco estos valores. Pero
para que su efecto en las mediciones sea perceptible, se requiere de cambios de temperatura
mayores a £ 5° con respecto a la temperatura a la que se obtuvieron las constantes de
calibracion ya almacenadas. Aqui se considera que la estructura se encuentra en un

ambiente a temperatura controlada y por lo tanto, se suponen los valores de las constantes



175

como fijos. Asi, los centros ¢ se consideraran fijos. La separacion angular entre estos

centros se establece en £ 120° (caso ideal, ver Fig. 6.1). En la préctica, éstas separaciones
angulares flucttan (al variar la frecuencia) alrededor de estos valores, pero ain en una
estructura hexaportal de ancho de banda amplio éstos se mantienen dentro de un valor de

tolerancia aceptable.

Para la medicion de un DBP con el reflectdmetro hexaportal, se supone que las
constantes de calibracion son conocidas. Con éstas, y con las relaciones de potencia
(obtenidas de los diodos al conectar un DBP cualesquiera en el puerto de medicion) se

generan tres circunferencias entre las cuales existe un punto de cruce Unico (caso ideal), en

donde se localiza el coeficiente de reflexion del DBP (I',,,) (Fig. 6.1). En el caso ideal se

considera que no existe ni ruido en el sistema ni variaciones en los valores de los
componentes. En la practica, no existe un punto de cruce Unico, y si Seis cruces, dos entre
cada dos circunferencias a la vez. De éstos cruces se pueden trazar cuerdas comunes, (Si

hay traslape entre las circunferencias), o ejes radicales (si las circunferencias no se tocan).

Existen dos puntos en los que se intersecta una cuerda (0 eje radical) con la
circunferencia que no participa en la construccion de ésta. De estos dos puntos, el punto
gue se encuentra mas cercano con respecto al punto de cruce ideal (tedrico), es el que se
considera un punto vértice. Por cada circunferencia hay un punto vértice, asi con estos tres
vértices, se construye un tridngulo que queda inscrito dentro del area de incertidumbre,

formada por la regién en la que se translapan las tres circunferencias (Fig. 6.2).

A este triangulo se le considera la nueva area de incertidumbre o triangulo de error,
y determina la funcidn de error a minimizar, ya sea reduciendo su perimetro (una funcion

lineal), o su area (una funcion en dos dimensiones) aqui se eligié el perimetro.
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ReTl

Figura 6.1. Centros y radios de las circunferencias, para una estructura hexaportal dada,
que determinan en un punto el 'z, (caso ideal) en el plano complejo I".

Para obtener el valor de I' 5, es necesario reducir el triangulo de error a un tamafo

minimo mediante un proceso de optimizacion. En un caso ideal, el tridngulo se reduce a un

punto, el cual es el valor de I' 5, . En la realidad siempre queda un triangulo muy pequefio.
El cruce de las cuerdas comunes (que definen los vértices del triangulo) sirve para definir el
valor de I'g, (caso ideal). Para el caso real, en que no se cruzan las tres cuerdas en un
mismo punto, se obtiene el valor para I'yg,, del promedio de éstos tres cruces (uno por

cada dos cuerdas).

El procedimiento para la calibracion de un reflectometro hexaportal, en el que es
necesario definir los valores de los once parametros que lo caracterizan, se detalla a

continuacion.
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ImI

Cuerda comln 5,6

Os

ReTl

Triangulo de error

1—‘DBP

Cuerda comun 3,6

Figura 6.2. Triangulo de error (plano I") dentro del cual se encuentra el valor de I'g, .

Este procedimiento que se aplica en ambas, la técnica original de Yeo o la primera

técnica modificada, se puede separar en dos partes: en la primera, se obtienen los valores de
tres parametros escalares, conocidos como B, para k=3, 5y 6, los cuales se adquieren

facilmente, pues corresponden a las tres relaciones de potencia cuando en el puerto de
medicion del DBP se conecta una carga acoplada. En la segunda parte: primero se
almacenan las relaciones de potencia correspondientes a la conexion de diferentes DBPs en

el puerto de medicién (usualmente circuitos cortos desplazados). Y luego, éstas relaciones
de potencia junto con los pardmetros B, se introducen en un programa que genera tres o
mas circunferencias (segun la cantidad de estandares empleados) en cada uno de los cuatro

planos (uno por cada diodo detector). Sin embargo, debido a los errores que se pueden

generar durante el disefio y construccion de las estructuras separadoras de sefial y la
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conformacion de los reflectometros y su calibracién, no existira un cruce Unico de las
circunferencias en cada uno de estos planos, de tal forma que se hace necesario calcular el
perimetro o el area de cada uno de los tridngulos de error (tres estandares reactivos) o
poligonos de error (més de tres estandares reactivos), con un triangulo o poligono en cada
plano. La suma de los perimetros de los cuatro tridngulos (o poligonos), seré la funcién de

error que posteriormente tendra que ser minimizada mediante un proceso de optimizacion.

El procedimiento para la obtencién de los ocho pardmetros de calibracion restantes
es muy parecido al que se describi6 para la obtencion del I'yg,, con la salvedad de que en
lugar de utilizar un solo plano complejo (en ese caso I'), aqui se usan cuatro planos

complejos (A s) (uno por cada diodo detector) y en cada uno se obtiene un pardmetro

complejo A, (para k=3, 4, 5y 6). En este procedimiento, también varia la cantidad y la

posicion de los centros, pues estos dependen del nimero de estdndares de calibracion
empleados y de sus coeficientes de reflexion. Inicialmente, se presenta la distribucion de
los centros debida a la propuesta inicial de Yeo y posteriormente se anexa la ubicacion del

centro generado por el nuevo estandar (el del circuito abierto).

De los cuatro estandares de la técnica de Yeo (la técnica original), el centro que
corresponde a la carga acoplada no se muestra en los planos A, pero si en cambio, los
centros generados por los circuitos cortos desplazados. Aqui se utilizan tres circuitos cortos
con separaciones angulares de + 120°, al igual que en los centros q de una estructura

hexaportal segun la propuesta de Engen [Engen, 1977a], esto con la finalidad de que se

reduzca el area de incertidumbre provocada por la variacion en el valor de los radios debida

al error. La ecuacién 6.2 representa los centros y los radios en los planos A, , que se

generan debido a los estdndares en circuito corto y las relaciones de potencia,

respectivamente

|A —exp(j¢)|=Rx; parak=3 4,5y6ei=1 2y3, (6.2)
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que al igual que en la ecuacion (6.1), cada una de estas ecuaciones representa a una
circunferencia, donde exp( j¢ ) es el centro y el término R, x; es el radio. Como se puede

ver, se generan doce circunferencias con sus centros y sus radios, en este caso, tres por cada

plano, Fig. 6.3. Es importante resaltar que en el término R, x; (los radios), el factor x, es un
valor que Yeo [Yeo, 1988] mantenia fijo en los cuatro planos, es decir, que el valor de Xx,,
por ejemplo, era igual en los cuatro planos, y asi para los otros dos (x, y x,), lo que

significa que Yeo, consideraba que los cuatro diodos respondian de igual manera, o sea que

eran idénticos.

Figura 6.3. Centros y radios de las circunferencias (para tres circuitos cortos desplazados)
en el plano complejo correspondiente a un diodo cualquiera, en donde se determina el

parametro de calibracion A, .
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Esta restriccion se elimind en [Bonilla, 2005, Duefias, 2007] y aunque esto

incrementd a doce las variables x; (definidas en tales publicaciones como x,),

complicando la solucién del modelo matematico, en contraparte mejord la representacion
matematica del funcionamiento individual de los diodos y por tanto aumento la exactitud de
los resultados en las mediciones. La mejora en la exactitud se comprobd al comparar las
sumas de los perimetros finales (de los cuatro tridngulos de error) obtenidos al usar ambas
técnicas (la original de Yeo y la primera modificacién), para un DBP dado. La mejora en la

exactitud fue de un orden de magnitud [Duefias, 2007].

Como ya se ha mencionado, la representacion grafica de la Fig. 6.3 (como la de la
Fig. 6.1), corresponde a consideraciones ideales. En la realidad los estandares de
calibracion generan coeficientes de reflexion con magnitud y fase no ideales. Por lo
anterior, se debe considerar que aun cuando sus valores pudieran acercarse a una situacion
ideal (para una frecuencia dada), el empleo de estos estandares en anchos de banda amplios
representaria una variacion mayor de sus fases. Esta variacion incrementa el area de
incertidumbre debida al ruido y por lo tanto, existe un mayor error en las mediciones. Por
ello, se deben calcular combinaciones de estandares que permitan cubrir todo el ancho de
banda deseado [Bonilla, 2005], para un valor de tolerancia angular especifico, por ejemplo,
+ 10°. Un caso particular es el del estandar en circuito corto a 0°, pues tedricamente éste,
genera el mismo coeficiente de reflexion para toda frecuencia ya que no depende de ésta.
En cambio, los otros dos circuitos cortos, por encontrase desplazados, son sensibles a la
frecuencia. El que presenta mayor variacion para un ancho de banda dado es el circuito

corto con desplazamiento de 240°.

Debido a las variaciones, en cada plano se presenta un triangulo de error y la suma
de todos éstos se minimiza mediante la variacion independiente de los radios de las
circunferencias en todos los planos. Finalmente, una vez que se logra el valor minimo

posible para el perimetro total, se obtiene el valor de cada A, en la misma forma que se

menciond anteriormente para el caso de I'g,. Asi, se obtienen las once constantes de

calibracion para cada frecuencia, que luego se almacenan en un archivo que cubre todo el

ancho de banda en el que el reflectometro hexaportal puede operar. Asi con el uso de estas
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constantes se pueden obtener los coeficientes de reflexion de DBPs desconocidos durante el
proceso de la medicion.

6.3 Incorporacion del estandar de calibracién en circuito abierto a la

primera modificacion de la técnica de calibracion

Ahora se introduce el nuevo estandar de calibracion en circuito abierto a la técnica
presentada en [Bonilla, 2005, Duefias 2007]. Dado que la obtencién de un estandar que
presente una impedancia en circuito abierto, es imposible (ni siquiera una muy buena
aproximacién), es éste uno de los estandares mas dificiles de disefiar, construir y simular.
Pero afortunadamente, de manera teorica, el coeficiente de reflexion que debe presentar un

circuito abierto (1.20°) es igual al que presenta una linea sin pérdidas con longitud eléctrica
de % terminada en un circuito corto. De hecho, esta es la mejor manera de representar el

nuevo estandar en los planos complejos A, . Asi pues, con la inclusion del circuito abierto

como un cuarto circuito corto, en la ecuacion A.28 del apéndice A, la expresion se reescribe

como
T,=exp[ j(z—4)]; parai=1, 2 3y4, (6.3)

donde ¢, =0, ¢, =¢ +2?7r, g =0 —2?7[ y ¢, =¢ + son las desviaciones angulares de los

coeficientes de reflexion con angulo de 180°, 60°, -60° y 0°, que corresponden al circuito

corto en 0°, en 120°, en 240° y al circuito abierto en 0°, respectivamente.

Los centros de las cuatro circunferencias que se muestran en la Fig. 6.4 se obtienen
de la ecuacion A.29 del apéndice A como: exp (j¢ ). exp (i) . exp (id) y exp (id).
en donde el circuito corto con 0° de desplazamiento se ubica en 0°, el circuito corto con

desplazamiento de 120° se ubica en 120°, el circuito corto con desplazamiento de 240° se

ubica en -120° y el circuito abierto se ubica en 180°.
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Como se puede observar de esta figura, existen separaciones angulares no
equidistantes, lo cual no representa la mejor distribucion como ya se explicé en el capitulo
5. Ademas, debido a que los estandares en circuito corto y en circuito abierto (en el plano
de medicién) no se pueden desplazar, entonces, se propone cambiar los dos estandares de +
120° por dos de + 90°. Esto con la finalidad de tener una distribucion equidistante entre los
angulos de todos los centros como lo recomienda Hunter [Hunter,1985] para su técnica de
cinco estandares (una carga acoplada y cuatro circuitos cortos desplazados). De esta
manera, al reasignar la numeracion de los estdndares, con la finalidad de ordenarlos en
sentido contrario a las manecillas del reloj, la nueva distribucion de los centros queda como

se muestra en la Fig. 6.5.

Figura 6.4. Centros y radios de las circunferencias, para tres circuitos cortos desplazados y
un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente a un diodo detector cualquiera, en
donde se ubica el parametro de calibracion A, .
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Por lo anterior, se requiere modificar el programa que realiza la definicion de los
poligonos de error, pues ahora, al existir un estandar extra, se tendrdn mas cuerdas comunes

y mas poligonos de error. También se requiere modificar el programa de optimizacion para
incluir estos cambios.

Im Ay

exp( j¢, ) =1490°

Figura 6.5. Reordenacion de los centros de las circunferencias, para tres circuitos cortos
desplazados y un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente a un diodo
cualquiera, en donde se ubica el pardmetro de calibracion A, .
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6.4 Valores ideales de las lecturas de potencia, radios y parametros A Yy
B, obtenidos mediante la segunda modificacién de la técnica de

calibracion para dos estructuras hexaportales diferentes

A continuacién, se presentan los valores tedricos de los parametros de dos
reflectometros hexaportales diferentes (basados en las estructuras de Engen y de Li,
seleccionadas en el capitulo 5), obtenidos empleando la segunda modificacion de la técnica
de calibracion (valores hacia los que deberian tender los pardmetros de los dos

reflectometros en su realizacion préactica).

6.4.1 Valores ideales de las lecturas de potencia, radios y pardmetros A y B,

obtenidos mediante la segunda modificacion de la técnica de calibracion para la

estructura hexaportal de Engen

Los valores de las constantes de la primera propuesta de Engen (obtenidas en el

capitulo 5), son los siguientes:

A-—i Y2 so61037/ 000 B jYx0866000°  C-0
22" 7
p— 33 - 0.866.90° e-iBrossoe  F- ﬁ(u j)=0.866./45°
4 8
6= ¥3 20433 i =33 (14 )= 0.866./45°
4 8

Con estos valores se calculan los centros q de la estructura y los factores que

multiplican a las relaciones de las raices cuadradas de potencia (ver apéndice A) dados

como (subseccion 5.2.2.2):
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B D D||b b
%="a V2 ‘A‘ ‘A b, \/_b4‘
O = - = 2.,135° H:z Dibs|_olbs

E E El|b, b,
g =— —2/ 1350 H:z ‘Eﬁzzb_fi.
G G Gllb,| “|b,

En la Fig. 6.6, se muestran estos valores en el plano I".

=2,/135°

H o
Qs =—g =2£-135

Figura 6.6. Distribucion de los centros y radios de las circunferencias, para la estructura
hexaportal de la primera propuesta de Engen, que ubican en un punto unico el 'z, en el

plano complejo I" (caso ideal).
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Ahora bien, con las constantes (A— H) y la segunda modificacion de la técnica de

calibracion con cinco estandares, se calculan los valores para R, y X; con los que se puede

conocer el valor de los radios, a partir de la ecuacion A.30 del apéndice A, dada como:

i)

donde R, es la raiz cuadrada de la relacion obtenida al dividir la lectura P, /P, tomada con

2

;para k=3, 4,5y6 ei=1 2y3, (6.4)

=T, (i=0,1,2y3) entre la lectura tomada con I', =0. Cabe destacar que para k =4
(puerto de potencia de referencia o normalizacion), las R, (i =1 2 y3) se normalizan a 1.

Pero antes se requiere obtener los valores de los pardmetros B, , a partir de la siguiente

ecuacion [Duefias, 1995]

J
B=2. (65)
de donde se obtienen
£
Bf_|'2] _,

f : (6.6)

2

1, |Df jf
B.=% =2 =|—%| =1, 6.7)

D D .3

V3
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2 2

By
= )
=== I _\/_ ‘ (1+J)| ‘ l + i :i_'+
ml=ff =[F | T 5 3) = 1
=‘%(\/§4—45°) =L/ - 459 =1
1B IHP ﬁ(ﬂj)z 2(1+J)| RN
3 . .

_ ‘%(\/54—450) 2

=1z 459" =1

Debido a que los valores de las constantes B, son los mismos en todos los planos

A,y a que todos los radios se expresan en funcion de ellas, sélo se presentaran cuatro

ecuaciones que representan todos los casos para los planos 3, 4, 5y 6 y para los estandares
en circuito corto a 0°, 90°, circuito abierto (180°) y circuito corto a 270° (-90°), para i =1,

2, 3y 4 respectivamente:

1
2

1 1 1 1 2
SO IR L Lt G L L1 i - (6.10)
T By Pl 11 [P Pl b b, |’ '
1 1 1 1 2%
_i(&jz_lziz_ L G LY LY (6.11)
4i = - - - B S '
|B4| I:)4i 1 I:)4i F>4i b4 b4i
1 11 L 2%
R, =l [ B 1 L 9 a2 (6.12)
1By P, ). 1 [P, Pl b, b4i’
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1
1 1 1
1 1 2

2 2 2

R
P,l.

Dy
b,

Dy
b,

R

R.. = =
6 P4

(6.13)

e
B:[\P: ),

Como se puede observar, los valores para R,; son los mismos que los de las

. . |b : _—
relaciones de potencia || , esto debido a que todas las constantes B, son unitarias. Luego,

4l
con base en los coeficientes de reflexién de cada uno de los estandares se pueden obtener
los valores de las relaciones de potencia. Para ello se retoman la ecuaciones A.29 y A.30

del apéndice A y se rescriben aqui de manera generalizada como

P 12
P,)

Enseguida, se calculan la impedancia de entrada y el coeficiente de reflexion de los

b,

: |A —exp(j4)|, parak=3 4,5y6ei=1 2 3y4. (6.14)
4

L
D

estandares de calibracion utilizando las siguientes ecuaciones generales:

iz, tan gl
Ly =2, ;L” oton f : (6.15)
o+ JZ, tan gl

Z. . —Z
1—* — Zent 0 ] (616)
Zent + ZO
Para el estandar acoplado
2,-2, 7, -7 Z,+ jZ,tan gl _7 T Zow—2Zy Zo-Z, O 0= 0,0°,

°Z, iz, anpl O 7,42, Z,+Z, 22,
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Para el estandar en circuito corto sin desplazamiento (0°), donde 1 =0 y tan 8l =0

Zent _Zo _ O_Zo _ _Zo

Z, =0 Z_ =jZ,tanpl=0, = = = =-1=1,180°.
- on = 12010 5 z,.,+2Z, 0+2, Z,
Para el estandar en circuito corto con desplazamiento de 90°, donde Izg y
tan gl =1
[+ | ¥
2 -d 7. - iz gl jz,, rolm=Zo_J%=Z_ (-l 243, 4
Zo+Zy JZo+Z, j+1 2245°
A /4
|==,p8l=—=45°
8 p 4

Para el estandar en circuito abierto (equivalente al circuito corto con desplazamiento
de 180°), donde 1 =0y tan gl =0

| VA z 7z 17 “ 1
Z =w 7, =350 —_joo, r=fem”% __ 7J®_2_1_9,0°,
| tan Al ZowtZy 1, Lo
—jOO

Para el estandar en circuito corto con desplazamiento de 270° (-90°), donde | :%

y tan gl =-1
il g
Z =0, Z,=]j,tanpl=-jZ,,

|:%,ﬂ|=3—”=135° r:zem_z":_’_Z“Z“=_J._l=\/§4_135 =1£-90°
8 4 2o +Zy —iZ,+Z, —j+1 J2s/-45°
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Asi, con la incorporacion del estandar en circuito abierto, para la segunda

modificacion resulta que

T,=exp[ j(z—4)]; parai=1, 2 3y4, (6.17)

donde ¢ =0, ¢, :¢1+%, p=d+7r Y =6 —% son las desviaciones angulares de los

centros debidas a los coeficientes de reflexién de 180°, 90°, 0° y -90°, del circuito corto en
0°, del circuito corto en 90°, del circuito abierto en 0° y del circuito corto en 270° (-90°)

respectivamente, quedando los centros como:

Para el circuito corto a 0°
exp| j(¢)]=exp| j(0)]=exp[0]=1=1,0°. (6.18)

Para el circuito corto desplazado 90°

exp[ j (¢2)] = exp{ j (%ﬂ = exp[ j %} = j=1,90°. (6.19)
Para el circuito abierto a 0°

exp| j(¢)]=exp[ j(7)]=exp| jr]=-1=1,180°. (6.20)

Para el circuito corto desplazado en 270° (-90°)

exp j(4)]= exp{j(—%ﬂ :exp{—j %} ——j=1/-90°. (6.21)

De esta manera, los valores de las constantes A, (partiendo de los valores de las

constantes de calibracion (A—H)) se calculan mediante la ecuacion A =1,/J, . Como se
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puede ver de la ecuaciones (6.11) y (6.23) y se verd mas adelante en las ecuaciones (6.30) a
(6.33), (6.47) a (6.50) y (6.63) a (6.66), existe una situacion especial para el plano A,, ya
que su parametro de calibracion es justamente A, =0, debido a la consideracion de que

C=0

B
l, A o2 1 1
L R =—— = /180°=0.7071/180° 6.22
As J3 B Jﬁ \/E \/5 ( )
2
I, C 0
A=-t===——=0=040°, (6.23)
J, D j@
2
jﬁ J8
, E n 8j 1/90° 1,90° 1
A J F J§(1+j) V16 (1+ ) ﬁ(ﬁ445°) 2/45° 2
8
NG
AS—I—G—E— 4 B 1 1
J H _ i o) 2./45°
] \/g(lﬂ) JI6(L+]) 2(V2z45°) C (6.25)

:%4—45":0.54—450

Con estos valores ya disponibles, es ahora posible calcular las relaciones de

potencia R, ideales de la siguiente manera:



192

Para el plano A,

5 () I8 Al a i La g L] L) 1] 1 2
P[Pj ‘m;‘a“’* exp(id)|=75 1A 1"@‘( ) l“ﬁ R

O 1442|1142 1442 1414142 24142

“5 R _\/QL\/EJ_ S ET = =1.20710  , (6.26)
O % RN N ORI ENPAR T 0 G U N D O A SR
N M ‘bu“D“AB o ()= 51 "‘ﬁ‘[ sz J‘_«E NN

_ L[ 1+jV2| 1| J3s547356°| 1 |\3 J_L[V3 .

_\ﬁ \E ‘_\E \/EZOO —\/E\/i4234.7356 —\/E\/EL 125.2644

1 ( [3)_+3_1.7320508

-5 E)_ S =, =0:8660254 , (6.27)
N R Y .Y VAUV SRV 0 G S N I S 1
P(pJ ‘bAS“D‘As ex"(’%)“ﬁ"*a*”‘ﬁ‘[ ﬁH‘ﬁ NN

_ 1] 1-+2|_ 104142 1 (0.4142) 04142

AR AR IR _JE( 7 J_ ~——=020710 , (6.28)
5 (P 1B Al ey L a o ) a1 2
P“_[le —b“—‘D‘\AS eXD(J¢4)\—ﬁ|A3+J|—J§‘[ ﬁjﬂ‘—ﬁ =+ 7

_ 1| 1-jV2| 1] \8£-547356°| 1 |3 J_1([3
R R R 2 O 17 e _JE[\EJ

= ? = w = 0.8660254 . (6.29)
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Para el plano A,

P 1/2
P41 = [34 =
4

1
P 12
P42 = [#j =
4./2

=11£270°=1(1) =1

p 12
(3] -
4/3
p 12
(3] -
4/4

Con estos resultados para el plano 4 se confirma que todas las relaciones de

by
b4

= ‘%MA“ —exp( i )|=1)A -1=1/(0)-1=1-1=1(1) =1, (6.30)

b,
b, , (6.31)

-|5llA e i =siA - i=10)- | =311 -

A, —exp(jg,)|=1|A +1=1)(0)+1 =111 =1(1) =1, (6.32)

b
b4

_‘2
|p

b,
b,

D : : Do
:‘B“AL‘_exp(J¢4)‘:l|A4+ j|=1(0)+ j|=1]j| =1[L£90° =1(1) =1. (6.33)
4

potencia para este plano dan valores unitarios porque se normalizan o dividen entre si

misma.

Para el plano A

P 12
3] -
4

10 1 1

|-ttt 4 i

b4

_1( 1,1 j_2ﬁ|_11+j—2\/§|_1j+1—\/§|:l‘j—1.828427|

2022 "22) 2| 2] w2 | 2] 22 |T2] 22 |
1|2.08402./151.32495 1(2.08402) 2.08402

== == = = 0.368406 , (6.34
T A A 3
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E o 1. 1 . .
( j 2=‘5‘\/’s—exp(1¢z)\=gl#\s—J|=§‘(5445°)—J‘— ‘( =+ -7 Zj ‘
_3( | J_ C1firj-jei2| 1 1+J—j\/_|:1| (-1.828427)|
2\ 22 2) iz T2 2 |2 T2 22|
1
2

2.08402/ —61. 32495| 1 (2.08402j ~2.08402

22

=0.368406 , (6.35)

242 J32

o

12
= E 3
53 P4 .

RS PN A

_1[ 1 s J L 2V2|_ |1+J+2\/_| j+1+8| 1 j+3828427‘

2\ 242 22| 2| 22 | 2| 2 |72 22

1 3.9568743414.6388| 3.9568743) 3.9568743

== =2 = =0.699483 , (6.36
R T T o

{24

B = ey

_1[ s 1 J 22| 1l+j+jeN2] _l+j+j\/_| 1[1+j(3.828427)|

2\ 242 22| 2| 222 | 2] 22 |2 22 |
1 3.9568743475.3612| 3.9568743) 3.9568743

== == - =0.699483 . (6.37
e e 30

Para el plano A,

P 12
=(5] b
4

H\As exp( J«a)\=—IAs 1= ‘( - 45°j 1‘—1‘(%—1%}1‘

_1[ 1 j 2\2| 1f1-j- 2\/_|__ j+l \/'| ‘ j 1828427
2|22 'oz) 22 2 |2 oz | 2 22 |
1|2.08402/ ~151.32495 1(2.08402)) 2.08402

== =2 = =0.368406 , (6.38
| ok S ala o
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1/2
5 [EJ _|bs
2 1P b
4/2 412

_1G0A —exnlioV=tia (L aee] ol 1Y
L N R T EWENE

_1( 1,1 j 22| 1 1[1-j-jvB|_ 1[1-j(3.828427)|
222 “242) 242| 2 2J_ 2| 2 |2 22|
1 3.95687434—75.3612| 1(3.9568743) 3.9568743

-= == = = 0.699483 , (6.39
e 10 T A )

vl

12
_[R -
3 P4 ;

SR IR TRV WY RN R

_1( 1 s ] L 242|_1f1+j+242|_1]j+1+B[_ 1|i+3828427)

2|\ 242 22| 2| 22 | 2| 2 |2 22 |

1 3.9568743414.6388| 3.9568743) 3.9568743

-= == = =0.699483 , (6.40
T T A oo

H\/\s— exp( J¢4)\=—|Aa il= ‘Gé—éﬁj j|=

a2

:1( L j j22| 11— j+j2N2| 1fi-j+jVB|_ 1[L+j(1.828427)

2|\ 242 22| 2 24z | 2| 22 | 2] 2z |

1 2.08402461.32495| 2.08402) 2.08402

== == - =0.368406 . (6.41
) 49

De igual manera, es ahora posible calcular los valores de las constantes X,;,

utilizando la expresion siguiente:

—‘Ak exp(j4)|=x;; parak=3 4,5y6ei=1 2 3y4, (6.42)

donde X,; son los dieciséis parametros intermedios que se presentan a continuacion

31__\A3 exp( )| = (1.70710)=1.414215889=+/2,  (6.43)

1.20710
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Xa, = —‘Aa exp(jg, )| = m(1.224745)_1.414213717_JE,
1
Xqy = —\AS xp(jg,)| = 020710(0.29289)_1.41424432_\/5 ,
1
= ——(1.224745) =1.414213717 = /2
Xay \Aa *P(14,)| = 560254 ) V2,
1
41:_‘A4 EXp J@)‘:i( ): ,
1
e = A -o(i) =101,
1
43:_‘A exp(]¢3)‘=1()=l’
1
=g Ao (ia) = =1
1
= ——(0.736812) =2
‘AS xp ()= 0.3684 06( )=2.
1
= 0.736812) =2
& ‘A5 xp(i¢z) = 0368406( )=2,
=—\A5 exp(jg,) = (1.398966) = 2,

0.699483
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(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)



54——\A5 exp(ig,)|= m(1.398966)=2,
61——\/3\8 xp(jd )| = m(o.mmz):z,
62:_\% exp(ig, )|= m(1.398966):2,
:_\A\S —exp(ig,)| = m(l.sgs%ﬁ):z,
64——\& xp(j¢,)| = L (0.736812)=2.

0.368406
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(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

Por dltimo, es ahora posible también, calcular los radios de las circunferencias,

mediante la ecuacion Rad,, = R;X,

Rady, = Ry;x,, =1.20710(+2) =1.20710(1.41421356) =1.7010,

(6.59)

Rady, = Ry,x;, =0.8660254(+/2 ) = 0.8660254(1.41421356) =1.224745, (6.60)

Rady, = Ry, =0.20710(~/2 ) = 0.20710(1.41421356) = 0.29289),

(6.61)

Rady, = Ry, %, =0.8660254(+/2 ) = 0.8660254(1.41421356) =1.224745, (6.62)

Rad,, =R,x, =1(1)=1,

(6.63)



Rad,, = R,,%,, =0.368406(2) =0.736812,
Rad,, = R;,X,, =0.368406(2) = 0.736812,
Rad, = Ry,%;, =0.699483(2) =1.398966,
Rad,, = Ry, =0.699483(2) =1.398966,
Rad, = Ry,X;, = 0.368406(2) =0.736812,
Rad,, = R,,%;, = 0.699483(2) =1.398966,
Rad, = Ry;%,, =0.699483(2) =1.398966,

Rad,, = R,,%,, = 0.368406(2) =0.736812,

con lo cual se corrobora que Rad,; =R X, :‘ﬂ —exp(jg )‘ :
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(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)

(6.74)

Las representaciones graficas de los centros, los parametros A, y los radios para los

cuatro planos se muestran a continuacion.
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Im As

024745

R,,X,, =1.70710

=1/270°=1/-90°

P24745

Figura 6.7. Centros y radios de las circunferencias, para tres circuitos cortos desplazados y
un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente al plano A,.
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Im A4

exp( j¢; ) =1/180°

R43 Xz = 1

270° =1/-909

R44 Xyg = 1

Figura 6.8. Centros y radios de las circunferencias, para tres circuitos cortos desplazados y
un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente al plano A, .



exp( jo, ) =1£180°

Im As

A =0.5.45°

0° Re As

R.,X.; =1.398966

exp( j¢, ) =1£270°4

R, X;, =1.398966

0.736812

un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente al plano A.
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Figura 6.9. Centros y radios de las circunferencias, para tres circuitos cortos desplazados y
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Im Ag

R X5, =1.39

'exp( i¢,)=1290°

Ry;Xs; =1.398966

Figura 6.10. Centros y radios de las circunferencias, para tres circuitos cortos desplazados
y un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente al plano Ay .

Compendios de todos los valores se presenta en la Tabla 6.1 para la medicion y en

la Tabla 6.2 para la calibracion.



Tabla 6.1. Valores del hexapuerto de Engen para la medicion.
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Constantes de Calibracion Centros g Factores de los Radios
. (3 3
A=—j 3 = §4—90" =~(0.612372-90°
D
B=j ﬁ = £490° =~ 0.866.290°
2 2
C=0
D D D
W0 cl™”
D=j ﬁ = ﬁ 2/90° = 0.866.£90°
2 2
E=j ﬁ = £490° =~ 0.433.£90°
4 4 F D
Qs =—— =2£135° ‘E‘ =2
3, .. \B E
F= 3 (1+ j) = 74450 =~ (0.866.245°
G= ? = ﬁ £0°=0.433.20°
qsz—i:24—135° ‘B =2
G G

H= \/§(1+ j) = ?445" = 0.866£45°
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Tabla 6.2. Valores del hexapuerto de Engen para la calibracion.

Gamas y Centros Factores de los Radios

Parametros |B, |

o 2 R _
1—‘acoplado =0£0 |Bs| — E -1 ki Xk| -
D Rad,; = R - X, =|Ak_exp(J¢|)|
2 — —
T o0 =1£180° B,|- bl _, R, =1.20710 x,=+2 | Ry =0368406 x; =2
D Rad,, =1.7010 Rad,, = 0.736812
T a0 =1290° 8| Fl_ . R,, =0.8660254 x,, =+/2| R, =0.368406 X, =2
D Rad,, =1.224745 Rad,, = 0.736812
2 — —
r,..=1/0° B, HI R,; =0.20710 X, =+/2 | Ry =0.699483 x;=2
D Rad,, = 0.29289 Rad,, =1.398966
1—‘cort0270° =1/-90° Parémetros Ak R34 =0.8660254 X34 = \/E R54 = 0699483 X54 =2

Rad,, =1.224745

Rad,, =1.398966

Coono =&Xp| j(0) | =1=120° A = A_ L 180°=0.70711180° Ra=1 %, =1 Rey =0-368406  x;, =2
B V2 Rad,, =1 Rad,, =0.736812
C . R,=1 x,=1 R, =0.699483 x,, =2
Ccort090° = eXp J (ZJ - J =1,90° A4 ===0=020 42 * B ”
2 D Rad,, =1 Rad,, =1.398966
Copiero =€XP[ j(7) | =-1=1,180° A-E-1 45005245 Re=1 %=1 Re 0699483 x5 =2
F 2 Rad,, =1 Rad,, =1.398966
Co—exp| j[ | |=—j=1s-00°| A _6 L use—o05/-45 Ru=l %, =1 Re, =0368406  x;, =2
2 H 2 Rad,, =1 Rad,, =0.736812
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De esta manera, finalmente, se cuenta ahora con todos los valores tedricos para esta
segunda modificacion de la técnica de calibracién aplicada en la estructura de Engen. Como
se menciono en la subseccion 2.5.5 del capitulo 2, debido a que los estandares empleados
(carga acoplada, circuitos cortos y circuito abierto) “aislan” los reflectometros entre si,
entonces con esta técnica, cada reflectometro se puede calibrar independientemente
obteniendo las once constantes de calibracion de cada uno ellos con calibraciones
separadas, para luego guardarlas en un archivo Unico o en dos separados, para un ancho de
banda dado.

6.4.2 Valores ideales de las lecturas de potencia, radios y pardmetros A y B,

obtenidos mediante la segunda modificacion de la técnica de calibracion para la
estructura hexaportal de Li

De manera similar, los valores de las constantes de la propuesta de Li (obtenidas en

el capitulo 5), son los siguientes:

11 1
A=j===.,90° B=0 C=——,0°
J2 2 22
D=10° E--1_1 g0 Fot i1 :\/§454.7356°
2 4 4 22 2 8
G=ji=1 900 H =—ji—1=\P4—144.7356°
4 4 2J2 2 \s8

Como en el caso anterior, con estos valores se calculan los centros  de la

estructura y los factores que multiplican a las relaciones de las raices cuadradas de potencia

(ver apéndice A) dados como (subseccion 5.2.5.2):

q3:—EZOZOO 2:1 ‘Bg:&
A A Allb,| b,
D D D||b
=—— =+/2/180° —{=1 —||= =1
W=TC V2 D ‘D b,
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G = —E = /6./54.7356° g =2

0 :—g:\/&—54.7356° —|=2

En la Fig. 6.11, se muestran estos valores en el plano T".

0 = —E — J6.54.74°

by | _ |
b,

Figura 6.11. Distribucion de los centros y radios de las circunferencias, para la estructura
hexaportal propuesta por Li, que ubican en un punto Unico el I' 5, en el plano complejo T
(caso ideal).



207

Debido a que la estructura propuesta por Li, presenta una diferencia importante con
respecto a la generalidad de las estructuras, dado que la constante de calibracion C =0 y la
constante de calibracion B =0, se presenta aqui un nuevo planteamiento de las ecuaciones
para la calibracidn, basdndose en la ecuacion A.16 del apéndice A, pero adecudndolas a la

situacién en la que ahora el puerto de referencia es el nimero 3, resultando la siguiente

1
_ 2
R

donde la notacion P, se sigue refiriendo a las raices cuadradas de potencia, pero ahora

1,0, +3, ]
AL, +B |’

L&, +3.b,|
Aa, +Bb, |

para k=3, 4, 5y6, (6.75)

referidas al puerto 3. Estas ecuaciones se desarrollan de la manera siguiente:

2
| | 2
Jo | 5T, +1 .7, +1
i_b_kz_Ika2+ka2|2_|kF2+‘Jk|2_ k(‘]k j J _iz k j (6.76)
P |b| |Aa,+Bb | [AC,+B| | (AL 4 Bl [Ar 4|
B ° B
i2

para k=3, 4, 5y 6, donde

I, . :
es un factor constante y J—k siguen siendo las constantes
k

A,.

J.[

Esta representacion genera indefiniciones, ya que los factores y el término del

denominador B se vuelven infinitos, puesto que B =0. Una representacion, que mantiene

la forma tipica de la circunferencia, y elimina en su mayoria los valores infinitos es la

siguiente:
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2 I—kl—‘2+f|.

2 2 2 2 2
bfIBL 3 T BfIBRAL :I_krzﬂ‘
byl |3 | Ar 41 b,| [J,] B J,
B 2
bl B[ 1A F | SR | i
K2 ST, 41 =T, +1 =X || |A, +B[ =|£T,+1 ,  (6.77)
b,| [J,] B J, b,| [, J,
Asi, al sustituir el valor de B =0 resulta que
b[l1[ | “ a1l | i
=] |A =T, 1 =2 | AL, =T, + (6.78)
b3 ‘]k ‘]k b3 ‘]k ‘]k

y dado que para todos los estandares de esta tecnica (exceptuando la carga acoplada) se
tiene un valor |1“2|2 =1, para i =1, 2, 3y4, entonces, la ecuacion (6.78) se simplifica y se

generaliza para quedar de la siguiente manera:
2

Ik

—I,+1 =

Ji

A
para k=3, 4,5y6 ei=1 2, 3y4,donde L, = ]

k

2 2 2 2

by

b3

by

b3

by

1
Ji

A
Ji

|
=|-<T, +1

2
|A|2: - i
I

L =|AL, +1", (6.79)

i i 3
2

SOn unas nuevas constantes, que aun

cuando son similares a las B, anteriores, no se obtienen de aplicar una carga acoplada, sino

que su interpretacion fisica es mas compleja. Ahora bien, replanteando esta ecuacion en la
forma empleada por Yeo para la calibracidn, que se logra al introducir la representacion de

los estandares en circuito corto y en circuito abierto, ecuacion (6.3), se tiene que
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2 2

L= IAT+4 = RA L =[A (e ) tf = -Ae 41 < (Ae -1
3 i i . ) , . (680)
JI . -
:‘ [eV_j - o 4 %_27% e A et =|A —en[
que de forma reducida, resulta
b 2
. L =|A e[, parak=34 5y6ei=12 3y4, (6.81)
3 i

donde 1/Lk son los radios y e’ son los centros. Asi, de la relacion A =1,/J, (ver

il
3

ecuacion A.27 del apéndice A) se tienen

1
, A 15
—n A2 6.82
A J, B 0 (6.82)
1
I, C 22 1 1
A=t===2N2_ — _ - /0°=07071£0°, 6.83
TN AN (6.83)
2

I 1 Z180° 8 1
A=>=—= -4 - \/:4125.26440 =—=/125.2644° = 0.408248 /125.2644°

s \/3454.7356 V6

= -0.23570232+ j0.3333333 . (6.84)
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1

A= T = m =, |—4£234.7356° = TL —125.2644°
° \/24—54.7356 ° - (689

=~ 0.408248 £ —125.2644° = —0.23570232 — j0.3333333

ni

2
y para las L, =|—/ se obtienen
k
2
2 2 Ji
A A 2
L, =|— :|_ =|—2| =0, (6.86)
J,| |B 0
2 2
R
L, = |_ :TZ - 21 =[1£90°=1 L, =1, (6.87)
= = £0°
2 2
2 2
14900 8 2 2 2
|_ _ _| 2 - \/%435.26440 = \/;435.2644°
\f /54.7356° J§454.7356°
2 2
=3 JL = 3 =0.81649658 , (6.88)

2

. (6.89)

1 900 5
|_ _ . :‘\/%4234.73560
\f /144, 73560‘ \/34—144.7356"‘
2
2
_ \/;4—125.26440

zg, JG = \E ~ 0.81649658
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y finalmente, de la ecuacion (6.81), se obtienen

2 2
b3. _‘AS I bl L AZ A ‘_A A
I ‘]k ‘]k Jk
A
y dado que J—=oo y A, =, entonces
k
2
i#
= _i_e_ =[1- O| =1, parai=1 2, 3y4, (6.90)
bs, A
Jk ‘Jk
2 2 2 2 2
b, :‘AA_em‘zzbi S _[1-+2] _|-0.41421356 _ |-0.292895F
b, L, V2 J2 | T11.41421356
2
:(0.292893) =0.085786, (6.91)
b—4 =0.292893
b, |,
2 2 2 . 2
e R ) [ o
b32 312 \/E \/E ‘ \/E ‘
2
~|\15.-547356° =15, . 692)
b4

=1.2247448

312
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2 2 2 2 2
b, L4:\A4—ei¢s\2=b—4 1:‘i_(_1) _[1+2] _|2.41421356) 170710678
by, b, (V2 J2 | 1141421356
= 291421356, , (6.93)
B _1 70710678
31
2 2 2 ; 2 2
b, =‘A4_ej¢42=& 1=‘i_(_1) P+ V2| | V32547356
b3 4 ‘ b3 4 \/E \/E ‘ \/5 ‘
2
~|V15.54.7356¢ =15, 694
b4
4 =1.2247448
314
b L =|A e[ = [ [Ej = ‘iﬁzs 26440—(1)2 = 0.408248.2125.2644° — (1)
b, , b \3) |6 - |
= |(-0.235702 + 0.333333) -1 =|-1.235702+ j0.333333
~[\1.63807082.4164.9036° © 163807032 , (6.95)
2
b1 - 245710,
31
b

=

=1.567516

311
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2

£125.2644°—(j)| =0.408248.2125.2644°—( j)|

2

ol L=[a e = ‘ N
;\(—0.235702+ j0.333333) - j|" =|-0.235702 - 0.666666]"
~|\/0.4999998./ ~109.4712° = 05 , (6.96)
b 2
=1 =0.75,
312
Bl ~ 08660254
312
2
Bl =[A —e] = ‘ £125.2644° = (0.408248.2125.2644° — (1|
b3 3 '\/_
;\(—0.235702+ j0.333333)+1" =|0.764298 + j0.333333" :‘»\/0.6952623423.563402
2
~06052623, || ~1.042894, , (6.97)
313
Bl 2102120
313
? 2
=l L —‘AS e =|> ( j ‘ £125.2644° — =0.408248.£125.2644° — (- j )
b3 4 \/_
= |(-0.235702+ j0.333333) + j| =|-0.235702+ j1.333333 =‘\f1.83333324100.0249°2
2
~18333332, || =275, , (6.98)
314
Bl 1658312

3 14
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2 2
X)L =|A —ef = ‘ £~125.2644°—(1)| =0.408248.2 ~125.2644°— (1)’
b31 \/_
=|(-0.235702 - 10.333333)4 =|-1.235702 - j0.333333
2
:‘\/1.638070324—164.9036°2;1.63807032, B+ 245710, . (6.99)
301
B 1567516
31
2 2
XL =|A e = ‘ £~125.2644°—( j)| =(0.408248.2 ~125.2644°—( j )
b3 2 '\/_
;\(—0.235702— j0.333333) - J\ =|-0.235702 - j1.333333"
2
=‘\/1.83333324—100.0249°2;1.8333332, B _ 275 , (6.100)
312
B +1 658312
312
2 2
Xl L, =|A e =Lt ‘ £~125.2644°—(~1)| (0.408248 ~125.2644°— (~1)[
bS 3 \/_
;\(—0.235702— j0.333333) +1 =(0.764298 - j0.333333f
2
=‘\f0.69526234—164.9036°2;0.6952623, Bl ~1.042804, , (6.101)
313
b

-2 =1.021222

3

3
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2

B :‘Aa—em*z_ = :‘ £ —125.2644° - =(0.408248.2 ~125.2644° (- j [
6
b3 4 \/_
= |(-0.235702 - j0.333333)+ | =|-0.235702 + j0.666666|" = ‘\/0.49999894109.4712" 2
b 2
=05 |2 =0.75, . (6.102)
b, |,
B/ - 0.8660254

314

Ahora bien, si se quisiera calcular las R,; como se hizo para el caso de C=0 (con

el diodo de referencia 4) se tendria que

1

2_1

e
|B| P i |B |2

y dado que los valores de B, darian infinito, entonces los valores de R, serian cero y los

ki

b—k parak=4,5y6ei=1 2 3y4, (6.103)

valores de X,,, dados por

1 i |2 _ P
in_R_ki‘Ak_e ‘ parak =4, 5y6 ei=1 2 3y4, (6.104)

serian infinitos. Por lo tanto, debido a no existe relacion directa entre los valores R, X, y

A

los factores —
‘] k

k.
3

y |Fi|, entonces, para calcular las circunferencias se utiliza la

ecuacion (6.81). Ahora bien, como los valores del producto R, X, son los radios de las

circunferencias en el caso de la técnica de calibracion Yeo (para la estructura hexaportal de
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b
Engen), los correspondientes para la estructura hexaportal de Li, serian \/E b—k segln se
3
muestra en las ecuaciones siguientes:
b 2
012
A -e*[ =L, b—k , parak=34,5y6ei=12 3y4, (6.105)
31i
b 2
012
‘Aa_eM‘ =L |2 =, (6.106)
b
o |1 WF b 1 LF |l
.2 . .
A e =L, :‘— el =(1)1-* :‘—— o=, (6.107)
A=t 7 o, 12 b
b |1 > (2\|b]
.2 .
—elt|" Z L8| =|—= £125.2644° — ¢4 {—j—f’, 6.108
A e o] ‘ﬁ 3| (6.108)
bl |1 > (2\b[
.2 .
—eM| =L |8 =|—=2-125.2644° ¢ :(—j—e, 6.109
A —e"| S| ‘Jg 3o, (6.109)

b6

b_3 .

b, by

b 2
b’ Rei Xs; :\/;_

donde R,X, =
3 b3

/2
R.x.=|—
y 6i 61 3

Asi, los valores de los radios quedan dados como




Allb, b,

Rad,; = Ry X, :‘E b_3 = \/: b_sl :(oo)(l) =0,
1
Allb b _
Rad,, = R,,X,, :‘E b_z =JL b_zz = (0)(1) =0
2
AL _ 1B v m o
Rady; = Ry;Xy, Z‘E b_33 _\/E b, 3 (OO)( )
Allb b| _
Rad,, = Ry,X,, :‘E b_z :\/E b_z4 —(00)(1) %0,
4
Al b _ =0.292892,
Rad,, = R,,%, :‘B b—: =L, b—:l = (1)(0.292892)
1
AllD b _ =1.22474,
Rad,, =R;;X, :‘_ — Z\/L_4b—4 —(1)(1.22474)
Dlbs|, ;|
AllD A =1.70710,
Rad,; = RyyX, :‘5 o =L o =@(70710)
313 313
AllD by _ =1.22474
Rad,, = R,X,, =‘— = =L, o =(1)(222474)
Dljb;), s
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(6.110)

(6.111)

(6.112)

(6.113)

(6.114)

(6.115)

(6.116)

(6.117)
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Rad,, = R, X, =‘ﬁ B =JL b _ \F b =(0.81649658)(1.56751648) =1.27987
Flb,), b, \3]|b,,
, (6.118)
Allb 2
Rad,, = Ry, :‘_ ==L bl _ \ﬁ B = (0.81649658)(0.8660254) = 0.70710
Fllb,], by, V3|b|,
, (6.119)
Allb b 2|h
Rad,, = R,Xs, :‘_ S= L= =\ﬁ —=| =(0.81649658)(1.021222) = 0.83382
Fllb,l, by, V3|b,
, (6.120)
Al|b b 2|b
Rad,, = Ry, Xy, :‘_ N = \F —=| =(0.81649658)(1.658312395) =1.354
by, by, V3|b,
, (6.121)
Allb b 2(b
Radelstlxmz‘_ =1 = [ [ =,[5]8] =(0.81649658)(1.56751648) =1.27987
HIb, |, b, V3]|b,|
. (6.122)
Allb b 21|b
Rad,, = Ry,X, =‘_ Sl = L2 = f -1 =(0.81649658)(1.658312395)=1.354
HI|b, |, b, V3]|b,,
, (6.123)
Allb b 2|b
Rad,, = Ry,Xe; :‘_ == L[ = \ﬁ —2| =(0.81649658)(1.021222) = 0.83382
HIby|, by, V3|b,
, (6.124)
Allb b 21|b
Rad,, = Ry,X,, :‘_ S = L2 = \ﬁ —2| =(0.81649658)(0.8660254) = 0.7071
HI|b,|, by, \3|b],

. (6.125)

Las representaciones graficas de los centros, los parametros A, y los radios para los

tres planos se muestran a continuacion. Nota: Es importante resaltar que en el caso del
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plano A, no es posible generar una representacion grafica, pues aunque los centros e
siguen estando en los mismos lugares, los radios y el punto de cruce (A;) se vuelven

infinitos.

Im A4

% =1.22474

%)=120° ReA,

=0.29289

b =1.70710

313

Figura 6.12. Centros y radios de las circunferencias, para tres circuitos cortos desplazados
y un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente al plano A, .
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A =0.40825.125.2644°

2

3|b

3

by

=0.83382

3

Re As

Figura 6.13. Centros y radios de las circunferencias, para tres circuitos cortos desplazados
y un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente al plano A;.
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Re Ag

b6

3|b,

=0.83382

A, =0.40825£-125.2644°

Figura 6.14. Centros y radios de las circunferencias, para tres circuitos cortos desplazados

y un circuito abierto, en el plano complejo correspondiente al plano Ay .

Compendios de todos los valores se presenta en la Tabla 6.3 para la medicion y en

la Tabla 6.4 para la calibracion.



Tabla 6.3. Valores del hexapuerto de Li para la medicion.

222

Constantes de Calibracion Centros g Factores de los Radios
A= jl = 1490° 0.5290°
2 2 B D
=——=0£0° —| =
B=0
_ 2% _ %4 .
D
q, = _D_ s H =
1 C D
D= > Z0°=0.520°
E= —E 1 ~£180° =0.25.7180°
4 4 F D
G =2 = J6./54.7356° ‘E‘ =
F= 1 + 1_ \/5 /54.7356° =~ 0.612372./54.7356°
22 "2 \8
G=j il E490c> 0.25,90°
4 __H 65473560 ‘2 =2
q6 - G - : G




Tabla 6.4. Valores del hexapuerto de Li para la calibracion.
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Gamas y Centros

Parametros |L,|

Factores de los Radios

2

1—‘acoplado = OZOO ||_3| = ‘g =00 \/q |bk /b3| .
Rad,; = \/q'|bk/b3| = |A< _eXp( 19 )|
I ro0r =1£180° |L |: ‘Az -1 \/E: 0 |b3/b3|1 =1 \/E: 2/3 |b5/b3|1 =1.567516
D Rad,, = Rad,, =1.27987
F s =1£90° -l -2 JG = Iob),=L | J5=2/3 /b, ~0866025
Fl 3 Rad,, = oo Rad,, =0.70710
F e =140° - fAf -2 Jo== bb=t | L= /b ~1021222
Hl 3 Rad,, = oo Rad,, = 0.83382
T oore =14 —90° Parametros A, JL=o |b/bf,=1 | 5=2/3 |b/b,, =1658312
Rad,, = Rad,, =1.35400
Cooro =exp[ §(0)]=1=10° A = A_L JL =1 |b,/by) =0.2929| \JL; =2/3 |b,/b,|, =1.567516
B Rad,, = 0.292893 Rad,, =1.27987
o exp{ j(gﬂz i1 | A= % :% 00207071200 | VL =1 |b,/by|, =1.2247| L, =2/3 |b,/by|, =1.658312
2 2 Rad,, =1.22474 Rad,, =1.35400
Cabierto zexplij(ﬂ.):l —_1=1.180° A5 :E :i412526440 »\/E=1 |b4/b3|3 =1.7071 \/:= 2/3 |b6/b3|3 =1.021222
Fo\B Rad,, =1.70710 Rad,, =0.83382
c. - exp{ j(%ﬁﬂ:_ =100 | A= % _ % 19596440 | L =1 |o,/by), =1.2247| [L; =2/3 |b;/b,|, =0.866025

Rad,, =1.22474

Rad,, =0.70710
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6.5 Seleccion de un reflectébmetro hexaportal compatible con la segunda

modificacion de la técnica de calibraciéon de Yeo

Desafortunadamente, como se puede ver de los valores de los parametros de
calibracion, la estructura de Li no es propicia para el empleo de la segunda modificacion de
la técnica de calibracion de Yeo. Pues, aunque se logrd reducir el namero de valores en

infinito, la existencia de estos valores y la no definicion directa de los parametros

intermedios R, y X,; no permite la utilizacion de los programas con los que ya se contaba

[Bonilla, 2005], por lo que seria necesario desarrollar otra estrategia matematica y otros
programas. De cualquier manera, los desarrollos matematicos presentados para la estructura
de Li, pueden ser Utiles ya que muestran una nueva manera de abordar el problema y por
tanto se pueden usar como base para el inicio de una técnica de calibracion que sea mas

adecuada para estructuras con caracteristicas similares a las de L.i.

Por todo lo anteriormente expuesto, en definitiva, la primera propuesta de la
estructura hexaportal de Engen, es la mas conveniente para ser usada en conjunto con la

segunda modificacion de la técnica de calibracion de Yeo.



Capitulo 7

Disefio de la estructura hexaportal seleccionada

En este capitulo se describe el disefio de la estructura hexaportal seleccionada en la
seccion 6.5 del capitulo 6. Ahi se encontré que la red de seis puertos adecuada para la
segunda modificacion de la técnica de calibracion de Yeo, es la primera propuesta de
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Engen que se muestra a continuacion.

Q3

Q1

Q2

®_

Figura 7.1. Estructura hexaportal de Engen (primera propuesta).

6dB
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Como se puede ver en la Fig. 7.1, la primera propuesta de la estructura de Engen
estd compuesta por un acoplador direccional de 6dB, un acoplador direccional antisimétrico
de 3dB o separador en fase (H) y tres acopladores direccionales de 3dB en cuadratura (Q).
Aunque inicialmente, este disefio era considerado por Engen para un ancho de banda de 2 a
18 GHz, aqui se emplea para un ancho de banda menor (de 1.25 a 4.75 GHz). Los
acopladores direccionales para anchos de banda amplios, ya sean para acoplamientos
grandes 0 pequefios, no se pueden disefiar con una sola seccion de acoplamiento, pero si
con un arreglo de lineas acopladas compuesto por secciones con diferentes valores de
acoplamiento. Estos arreglos ofrecen mayor ancho de banda a medida que se aumenta el

namero de secciones. Las secciones deben tener una longitud de /% a la frecuencia central

de disefio. Desafortunadamente, hay muy poca informacion sobre como disefiar estos
cuatripuertos para acoplamientos grandes y anchos de banda mayores a una octava. Sin
embargo, para obtener un circuito que opere apropiadamente con estas caracteristicas, es
necesario emplear un programa de simulacion poderoso para realizar optimizaciones

repetidas sobre un circuito inicial.

La fabricacion de acopladores direccionales para anchos de banda amplios con un
acoplamiento cercano o mayor a los 6dB es impractica si se intenta realizar con tecnologia
de microcinta (microstrip en inglés) o en linea de cinta (stripline en inglés) y en una sola
capa, pues las lineas serian tan delgadas y estarian tan juntas que se dificultaria su
construccion. Para resolver lo anterior, se requiere el cruce o empalme de las lineas
acopladas poniéndolas una debajo de la otra en la seccion de mayor acoplamiento, por lo
que la Unica opcidn seria separar las lineas acopladas en dos capas conductoras separadas

por un dieléctrico.

Una alternativa conveniente para el disefio de un acoplador de 3dB en cuadratura,
para un ancho de banda amplio [Shelton, 1965], seria el concebirlo a partir de dos
acopladores direccionales de 8.34dB conectados en cascada. Esta técnica requiere dividir el
circuito en dos capas conductoras separadas por un dieléctrico muy delgado. Ademas las
capas conductoras deben emparedarse entre dos dieléctricos terminados en planos de tierra,

como se ve en la Fig. 7.2.



227

Dieléctrico superior

<« Superficies

Planos de tierra Dieléctrico central
<— conductoras

Dieléctrico inferior

Figura 7.2. Estructura de tres capas empleada en el disefio de acopladores direccionales.

Por otra parte, para el disefio del acoplador de 6dB, se requiere también de tres

capas debido a que 6 dB representan alin un coeficiente de acoplamiento grande.

Una situacion diferente se presenta con el acoplador direccional de 3dB en fase,
debido a que éste se puede construir con una estructura de una sola capa como un
Wilkinson con varias secciones [Cohn 1968]. Los acopladores Wilkinson son dispositivos
de tres y no de cuatro puertos, por lo que a diferencia del cuatripuerto original de Engen
(H), no requieren de una carga de 50 Q. Sin embargo, a pesar de estas ventajas y por
tratarse de acopladores del tipo Wilkinson, sera necesario el uso de elementos resistivos
conectados en paralelo en las uniones de cada seccion. Asi, aunque los acopladores
Wilkinson de varias secciones se podran construir sobre estructuras de una sola capa,
cuando estos se integren con los otros separadores de sefial, que se construiran sobre
estructuras multicapa, se complicard la construccion, ya que habra necesidad de abrir
ventanas de conexion en el dieléctrico superior. A continuacion se describen los pasos a
seguir para el disefio de los separadores de sefial (Q1, Q2, Q3, 6dB y H) para conocer a

priori sus dimensiones y asi planear su incorporacion final en la estructura hexaportal.

Es importante mencionar que aunqgue la idea original fue disefiar el hexapuerto para
un ancho de banda de 2 a 8 GHz, las restricciones encontradas en el disefio (principalmente
debidas a las dimensiones fijas de los dieléctricos), permitieron obtener sélo un ancho de
banda de 3.5 GHz , esto es, de 1.25 a 4.75 GHz. Esta limitacion en el ancho de banda se
genera porque las estructuras con tres capas (los acopladores de 3dB en cuadratura, Q1, Q2
y Q3 y el acoplador de 6dB) deben compartir las mismas dimensiones en el espesor de sus

dieléctricos y de sus laminas conductoras.
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7.1 Diseno del acoplador de 3dB en cuadratura

Para el disefio de los acopladores direccionales de 3 dB en cuadratura (Q1, Q2 y
Q3), se emplearon las tablas presentadas por Cristal [Cristal, 1965] y la alternativa de
disefio en cascada propuesta por Shelton [Shelton, 1965]. En la alternativa de Shelton se
interconectan dos acopladores direccionales de 8.34dB para en conjunto, obtener la
respuesta de uno de 3dB en cuadratura. Debido a que la interconexion se debe realizar
cruzando las lineas de los acopladores de 8.34 dB (Fig. 7.3), y a que para lograr un ancho
en la seccion central de éstos (la de maximo acoplamiento), que no sea muy delgado,
entonces, la mejor opcion de construccion es realizarlos en capas diferentes, que estén
separadas por un dieléctrico, que en este caso si sea muy delgado. En la figura 7.3 se
muestran dos acopladores de 8.34dB interconectados para formar un acoplador de 3dB. Los
puertos 1 y 2 de este Gltimo se situaran en una misma capa, mientras que los puertos 3y 4

se ubicaran en la otra.

Ahora bien, para que tanto los acopladores de 6dB como los de 3dB en cuadratura
ofrezcan un ancho de banda amplio, es necesario que se construyan con varias secciones de
lineas acopladas, cada una con un valor de acoplamiento especifico y con una longitud de

A/4 ala frecuencia central de operacion.

Ent. Ais.
1I I4
Ent. Ais.
1I I 4
8.34dB 3dB
3 2
Aclo. Dlir.
2 3
Dlir. Aclo.

Figura 7.3. Acoplador de 3dB obtenido al interconectar dos acopladores de 8.34dB en
cascada.
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Para el disefio de los acopladores de 6dB y 3dB en cuadratura, es necesario resolver
ecuaciones polinomiales para obtener los valores de las impedancias normalizadas en modo
par (zoe) e impar (zoo). Con estos valores ya disponibles, es posible calcular la relacién

de acoplamiento p o el coeficiente de acoplamiento de voltaje c, (también conocido como
k,) que debera tener cada seccion. Los valores de los coeficientes de acoplamiento variaran

en funcion del valor del acoplamiento deseado para todo el acoplador, del ancho de banda
requerido, del nimero de secciones necesarias y del valor en dB de la variacién maxima del

acoplamiento dentro del ancho de banda (el valor de rizo).

Estas ecuaciones polinomiales se vuelven mas complejas a medida que se requieran
maés secciones. Sin embargo, no es necesario calcularlas, ya que afortunadamente Cristal
presentd tablas con los valores de las impedancias pares para un gran numero de
combinaciones. Las tablas muestran solo la mitad de los valores normalizados a la
impedancia de disefio, ya que las estructuras son simétricas (esto es, sus valores se repiten

partiendo de la seccidn central hacia las orillas).

Para el disefio de los acopladores de 8.34dB mediante las tablas de Cristal, se eligen

los valores para uno de siete secciones con un rizo de + 0.15 dB, correspondiente a un

ancho de banda (B) de aproximadamente 6.6 veces la frecuencia inicial ( f,). Estos valores

se presentan en la Tabla 7.1.

Este valor de B permite cubrir un ancho de banda de 2 a 8 GHz (si f, =1.25 GHz),

pero lamentablemente el ancho de banda final de todo el hexapuerto lo fijara el acoplador

con menor ancho de banda individual, en este caso el de 6dB.

Tabla 7.1. Impedancias pares, normalizadas zoe Yy sin normalizar Zoe, para un acoplador
de 8.34dB de siete secciones, con una impedancia de normalizacion de 50 Q.

Rizo en dB zoel zoe?2 zoe3 zoe4 B
+0.15 1.02519 1.08680 1.24872 2.06076 6.6655
70=50Q Zoel Zoe2 Zoe3 Zoed
51.2595 Q 54.34 Q 62.436 Q 103.038 Q
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Las siete secciones que componen cada acoplador de 8.34dB, se sintetizan de la

manera siguiente:

La seccion central se sintetiza para maximo acoplamiento, éste se logra cuando los
anchos de las lineas conductoras de esta seccidn se traslapan totalmente una arriba
de la otra. A esta distribucion o configuracion se le llama “Broadside” (que se puede

entender como a todo lo Ancho) y se presenta en la figura 7.4a.

Todas las demés secciones se sintetizan para un acoplamiento menor, que se logra
con una posicién en “Offset” (o Desplazada), de las lineas conductoras conocida. La
cantidad que se desplazan depende del acoplamiento deseado, esto es, a mayor
desplazamiento menor acoplamiento. Esta configuracion se presenta en la figura
7.4b.

En las figuras 7.4, el valor de B corresponde a la separacion entre los dos planos de
tierra y w indica un ancho igual para las dos lineas. La distancia “s” denota la separacion
que existe entre las dos lineas (impuesta por el espesor del dieléctrico comercial que se
elige) [Bahl, 1981]. En el caso especifico de las lineas desplazadas, w, (acoplamientos
grandes) es la separacion o desplazamiento entre las lineas y w, (acoplamientos pequefios)

es la distancia en la que se traslapan ambas [Shelton, 1966].

A e W _N_L I W —>
B —————— S B ST W e S
|v + | v Wo je Tl
A todo lo Ancho (Broadside) Desplazado (Offset)
(@) (b)

Figura 7.4. Las dos configuraciones del arreglo en triplaca para las secciones de
acoplamiento. (a) Seccion con acoplamiento maximo, “Broadside Coupled Stripline”
(BCS). (b) Seccion con acoplamiento pequefio, placas con desplazamiento horizontal,

“Offset Coupled Stripline” (OCS).



231

1 Offset ~ Offset ~ Offset Broadside Offset ~ Offset ~ Offset _
Ent. o= — o e | -=—=—= S ENENPEE B SRR - - 1o Alis.
ACO.o—f------- R S - A A R s 3 == | i H>a Dir.
Zoel Zoe2 Zoe3 Zoe4 Zoe3 Zoe2 Zoel
51.2595 Q 62.436 Q 103.038 Q 54.34 Q

Figura 7.5. Acoplador de 8.34dB con siete secciones.

Asi, las siete secciones que conforman un acoplador de 8.34dB, se sintetizan como

se presenta en la Fig. 7.5.

De los valores normalizados, de la Tabla 7.1, se calculan los coeficientes de
acoplamiento empleando la ecuacion siguiente [Cristal, 1965]

= (7.1)

donde c, , denota los coeficientes de acoplamiento de voltaje y n es el nimero de la

vn !

seccion. Asi los valores de los c, se muestran en la Tabla 7.2. Estos valores de

acoplamiento se introducen en un programa que aplica las ecuaciones de Bahl [Bahl, 1981],
para la seccion central y las ecuaciones de Shelton [Shelton, 1966] para el resto de las
secciones. En estos conjuntos de ecuaciones se requiere proporcionar, ademas de los
coeficientes de acoplamiento, las dimensiones y caracteristicas fisicas del material con el
que se sintetizara la seccion en cuestion. A continuacién, se mencionan las dificultades que
se tuvieron que afrontar para la eleccién de una combinacion de espesores dieléctricos y

laminas conductoras.

Tabla 7.2. Coeficientes de acoplamiento para un acoplador de 8.34dB de siete secciones.

Rizo en dB zoel zoe2 zoe3 zoe4 B
+0.15 1.02519 1.08680 1.24872 2.06076 6.6655
zoe? 1.0510 1.1811 1.5593 4.24673
Cvn 0.024873 0.083046 0.218537 0.61881
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Inicialmente se eligieron las dimensiones de los dieléctricos y conductores que
emple6 Rao [Rao, 2008] en su proceso de sintesis. Rao utilizd un programa de
optimizacién que forzé algunas de las especificaciones para la sintesis a condiciones
especificas. Sin embargo, luego de que se realizaron muchas pruebas y no se pudieron
replicar los valores por él obtenidos, se opt6 por no forzar las especificaciones de sintesis.

Por otra parte, la eleccién de las dimensiones de las tres capas dependia no sélo de
las necesidades de disefio del acoplador de 3dB en cuadratura, sino también de las del
acoplador de 6dB, pues ambos se construiran en esas mismas capas.

Finalmente, se encontré una combinacion de espesores para los dieléctricos y los
conductores, que permiti6 que ambos acopladores se construyeran juntos, pero
desafortunadamente, se tuvo que sacrificar alrededor del 40% del ancho de banda del
acoplador de 6dB.

Asi, puesto que el acoplador de 3dB en cuadratura se forma por dos de 8.34dB, el

acoplador final quedard como se muestra en la Fig. 7.6.

Dir. Valores de los coeficientes de acoplamiento Aco.

3\ 2 0.02487 0.08305 0.21854 0.61881 0.21854 0.08305 0.02487'_:2’1}
........ |_|___|_|___| f .|________|__|________|__|________

Figura 7.6. Acoplador de 3dB compuesto por dos de 8.34dB con siete secciones en
tandem.
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Las dimensiones y caracteristicas eléctricas empleadas para la estructura tricapa,
forzadas por la disponibilidad comercial de las laminas RT/Duroid 5880° de Rogers, se
detallan a continuacion: la placa central es de Duroid 5880® con permitividad relativa en el

dieléctrico de &, =2.2, espesor de 0.010” (0.254 mm) correspondientes con el valor de s en

las Figs. 7.4, y con laminas conductoras de cobre de espesor de 17 um (0.017 mm). Las

placas superior e inferior son también de Duroid 5880® con &, = 2.2, pero con espesor de

0.031” (0.7874 mm). EIl espesor de las laminas conductoras de estas placas no es
trascendente en la sintesis, puesto que la lamina que se ubica hacia el interior de la
estructura se remueve totalmente y la exterior solamente se utiliza como plano de tierra, y

por tanto, no es necesario considerar su espesor Yy sus caracteristicas eléctricas.

Asi, la distancia total entre los planos de tierra inferior y superior, denotada en las
Figs. 7.4 como B, es igual a 1.8628 mm, que resulta de la suma de 0.7874 + 0.017 + 0.254
+ 0.017 + 0.7874 mm, donde 0.7874 mm es el espesor de los dieléctricos inferior y
superior, 0.017 mm es el espesor de las laminas conductoras y 0.254 mm es el espesor del
dieléctrico de la capa central. Con estos datos es ya posible realizar la sintesis de cada
seccion mediante el empleo de los programas con las ecuaciones de Bahl y Shelton (para
acoplamientos pequefios). Estos resultados se muestran respectivamente en las Tablas 7.3 y
7.4. Como en las tablas anteriores, c,, denota los coeficientes de acoplamiento de voltaje y
n es el nimero de la seccidn, & es la permitividad relativa de los dieléctricos (las tres capas
tienen la misma) y w, (acoplamientos pequefios) es la distancia en la que se traslapan ambas
a menos que tenga un valor negativo, lo cual indicaria que no existe traslape y por tanto,

seria sOlo la distancia que separa una linea de la otra.

Tabla 7.3. Ancho (w) de la seccion central, para maximo acoplamiento (BCS), calculado
mediante el empleo de las ecuaciones de Bahl.

Cva & B (mm) s (mm) Wy (Mmm)
0.61881 2.2 1.8628 0.254 1.0397
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Tabla 7.4. Anchos w, W, ¥ W de las secciones restantes, para acoplamiento pequefio

(OCS), calculados mediante el empleo de las ecuaciones de Shelton.

Cun & B (mm) s (mm) Wn (Mm) | Won (MM) | Wen (MM)
Cy3=0.218537 | 2.2 1.8628 0.254 1.3752 1.5123 -0.1371
C2=0.083046 | 2.2 1.8628 0.254 1.4897 2.1421 - 0.6524
c1=0.024873 | 2.2 1.8628 0.254 1.5103 2.8680 - 1.3577

Con los valores de los anchos de las lineas para cada seccion ya calculados, sélo
resta calcular los valores de sus longitudes. Como todas las secciones deben de tener una

longitud de /4 a la frecuencia central, entonces solo se requiere definir cual sera la

frecuencia central en ancho de banda de operacién. Debido a que el ancho de banda final
para todo el hexapuerto se obtuvo de 3.5 GHz (de 1.25 a 4.75 GHz), entonces la frecuencia
central serd de 3 GHz. Para esta frecuencia y considerando una permitividad relativa de & =
2.2, las longitudes (L) seran de aproximadamente 16.855 mm. Para las lineas que
interconectan los dos acopladores de 8.34dB se emplearan secciones (L) de 5 mm de largo,
como las empleadas por Rao en su sintesis. Estas secciones deben tener el mismo ancho
que las secciones de los acopladores de 8.34dB a quienes interconectan, en este caso de
1.5103 mm (w;). Todas las demas lineas empleadas para la interconexion entre los
acopladores se sintetizan para tener una impedancia de 50 Q, que corresponde con 1.32 mm

de ancho (w), ver Fig. 7.7.

Una vez que se tienen las dimensiones de las secciones, se procede a conformar la
estructura del acoplador de 3dB. La Fig. 7.7 presenta en tamafio real la configuracion de
dicho acoplador, pero sin considerar la profundidad de la capa central, es decir presentado
en 2D. Las secciones de color rojo corresponden a las de la cara superior y las de color azul
a las de la cara inferior en la placa central. En la misma Fig. 7.7, se indican los valores de
los anchos w,, separaciones W, y longitudes de cada una de las lineas L, con valores en
mm. Debido a que las lineas se traslapan y en la seccidén central una de ellas cubre por
completo a la otra, se considerd importante mostrar por separado las geometrias de cada

uno de los planos, las cuales se muestran en las Figs. 7.8 (a) y (b).



235

W 1||32 w3 1.3752 w; 1.5103
W, 1.4897 l

L 16.855 L 16.855 L 16.855|L 16.855

W 1.3577 |
W2 0.6524 w, 1.0397

Wez 0.1371

Figura 7.7. Acoplador de 3dB en cuadratura compuesto por dos acopladores de 8.34dB con
siete secciones en tandem para una frecuencia central de 3 GHz (a tamafio real).

Wiz 5.0} m- 4 8.3385 o 10.033

(@)

Li 5.0

i7 10.736 i5 9.5154 i3 6.4908

(b)

Figura 7.8. Acoplador de 3dB de la figura 7.7, separado (a tamafio real). (a) Trazos cara
superior. (b) Trazos cara inferior.
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7.2 Disefno del acoplador de 6dB en cuadratura

Se realiza ahora la sintesis del acoplador de 6dB, con un procedimiento similar al
que se utiliz6 en la seccion anterior para sintetizar los acopladores de 8.34dB. El
acoplamiento de 6dB se puede lograr con un solo acoplador sin tener que recurrir a arreglos
en tandem. Sin embargo, debido a que los acopladores de este tipo para siete secciones no
se pueden realizar con las dimensiones ya establecidas para las placas dieléctricas, entonces
se buscd en las tablas de Cristal una combinacion de secciones/ancho de banda que pudiera
realizarse con tales dimensiones. Al utilizar dichas tablas se encontr6 que se podia realizar

un acoplador de 6dB con 3 secciones y un rizo de £+ 0.30dB, que proporciona un ancho de

banda (B) de aproximado de 3.8 veces la frecuencia inicial ( fl) . Estos valores se presentan

en la Tabla 7.5. Cabe aqui mencionar que aungue el acoplador de 6dB sintetizado mediante
las tablas de Cristal quedaria en cuadratura (90°), esto no es necesariamente obligatorio ya
que este acoplador se utiliza sélo para distribuir la sefial entre el DBP y los otros
separadores de sefial y el desfasamiento de 90° se mantendria o seria el mismo en todos
ellos. La seccidn central se sintetiza para maximo acoplamiento (BCS) y las dos secciones
de los extremos (que tienen igual impedancia caracteristica en modo par) se calculan para
acoplamiento pequefio (OCS). En la Fig. 7.9 se muestra la configuracion del acoplador de

6dB para tres secciones.

Enseguida, se calculan los valores de acoplamiento empleando la ecuacién 7.1y sus

resultados se muestran en la Tabla 7.6 y en la Fig. 7.10.

Tabla 7.5. Impedancias pares, normalizadas zoe Yy sin normalizar Zoe, para un acoplador
de 6dB de tres secciones, con una impedancia de normalizacion de 50 Q.

Rizo en dB zoel z0e2 B
+0.30 1.13625 2.18999 3.83226
70=50Q Zoel Zoe?
56.8125 Q 109.50 Q
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1 Offset Broadside Offset ,
Ent. o—F——" S ENSIVE B SR o Ais.
ACO. o= N e R o Dir.
Zoel Zoe2 Zoel
56.813Q 109.50Q 56.813 Q

Figura 7.9. Acoplador de 6dB con tres secciones.

Tabla 7.6. Coeficientes de acoplamiento para un acoplador de 6dB de tres secciones.

Rizo en dB zoel zoe2 B
+0.30 1.13625 2.18999 3.83226
z0e’ 1.291064 4.796056
Cun 0.1270432 | 0.654938

Al igual que en el caso del acoplador de 3dB y con los valores de la tabla 7.6 ya
disponibles, es ahora posible realizar la sintesis del acoplador de 6dB mediante el empleo
de los programas con las ecuaciones de Bahl (usando zoe2, por ser BCS) y Shelton (usando
zoel, por ser OCS). Los resultados se presentan en las Tablas 7.7 y 7.8 y su distribucién o

configuracion en la Fig. 7.11.

Valores de los coeficientes de acoplamiento

ACO- Q5 012704 0.65494 012704 Dir.
e Ry, e e
5
Als.

4
Ent. O 1

Figura 7.10. Acoplador de 6dB.

Tabla 7.7. Ancho (w) de la seccion central, para maximo acoplamiento (BCS), calculado
mediante el empleo de las ecuaciones de Bahl.
Cv2 & B (mm) s (mm)

0.65494 2.2 1.8628 0.254

w, (mm)

0.9235
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Tabla 7.8. Anchos w, w, ¥ W, de las secciones restantes, para bajo acoplamiento (OCS),
calculados mediante el empleo de las ecuaciones de Shelton.

Cv1 & B (mm) s (mm) wi (mm) | Wor (Mm) | Weg (mm)

0.12704 2.2 1.8628 0.254 1.4610 1.8770 - 0.4160

| 16.855, 16.855 L 16.855

(@)

w1.32
w; 1.461 | |

w, 0.9235

Wey 0.416 Wo1 1.877

(b)

l__||—_._l

(©)

Figura 7.11. Acoplador de 6dB en cuadratura con tres secciones para una frecuencia
central de 3 GHz. (a) Figura a tamafio real. (b) Dimensiones en mm.
(c) (En rojo) Trazos de la cara superior y (En azul) trazos de la cara inferior.
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Desafortunadamente, debido a que no fue posible encontrar valores adecuados para
la impedancias pares, los anchos de banda y el valor de rizo, de acuerdo a la combinacion
establecida para los espesores de los dieléctricos, entonces tampoco fue posible obtener una
estructura hexaportal con el ancho de banda de la idea original (2 a 8 GHz). El ancho de

banda (B) de este acoplador es de aproximadamente 3.83 veces la frecuencia inicial ( f,).
Asi que, si la frecuencia inferior (f,) es de 1.25 GHz, al multiplicarse por B, la frecuencia

superior ( f,) resulta de aproximadamente 4.75 GHz.

7.3 Diseno del acoplador de 3dB en fase

El disefio de este acoplador que es tres puertos, es diferente al de los acopladores de
las secciones 7.1 y 7.2 que son de cuatro puertos. El acoplador de 3dB en fase se disefia
para construirse en un mismo plano, como un acoplador Wilkinson multisecciones. Los
acopladores de varias secciones del tipo Wilkinson, estan formados por pares de lineas de

transmision (de longitud de 1/4) con un valor de impedancia caracteristica dado y con

resistencias conectadas en paralelo en cada una de las uniones de sus secciones como se
muestra en la Fig. 7.12. Desafortunadamente, estos elementos resistivos (ain cuando se
trate de las muy delgadas resistencias discretas para montaje superficial) representan un
problema para disefios en multicapa, pues los espesores de dichas resistencias impiden que
el emparedado de capas cierre, dejando franjas de aire entre ellas y alterando por tanto, la
respuesta final del circuito. Una posible solucién es colocar ventanas pequefias en el

dieléctrico en los lugares en donde se soldaran dichas resistencias.

Para el disefio de este acoplador (al igual que en los anteriores) es necesario resolver
ecuaciones polinomiales, para obtener los valores de la impedancia caracteristica de cada

seccién y los valores de las resistencias de las uniones.
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2
N 73 Z Z;
Z0
R3 R> R1
_______ Z3 | Z | Zy =
b b e g e g N
- Z0

Figura 7.12. Acoplador de 3dB en fase

Afortunadamente, los valores de las impedancias caracteristicas para acopladores de
2 a 4 secciones se pueden obtener de las tablas de Young [Young, 1959]. Por otro lado, los
valores de las resistencias de la uniones se pueden obtener con las ecuaciones de

conductancias (en funcién de admitancias) presentadas por Cohn [Cohn, 1968], para

acopladores de hasta siete secciones y con relaciones ( %
1

j de hasta 10:1.

Al acoplador de 3dB en fase (al igual que los anteriores) se le puede incrementar su
ancho de banda al incrementar el nimero de secciones que lo forman y la complejidad de
los polinomios. Sin embrago, debido a que el acoplador de 6dB restringe el ancho de banda

total del hexapuerto a 3.5 GHz, s6lo es necesario sintetizar un acoplador de 3dB en fase

para un ancho de banda B = ( % ) =4, correspondiente con un arreglo de cuatro secciones
1

0 N=4.

Por otra parte, dada la naturaleza del acoplador Wilkinson multisecciones, su
andlisis para modo par e impar se puede llevar a cabo como un arreglo de secciones que
realizan una transformacion de impedancias entre dos valores resistivos colocados en sus

extremos.
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Tabla 7.9. Valores de las impedancias caracteristicas normalizadas (z1, 22, z3 Yy z4) Yy Sin
normalizar (Z1, Z, Z3y Z4) de las cuatro secciones de un acoplador Wilkinson sintetizado
para un ancho de banda de 4:1, obtenidos mediante el empleo de las tablas de Young.

R 7 Z3 Z3 Z4
2 1.11571 1.29572 1.54354 1.79258
70=50Q Z; Z; Z3 Zy
55.7855 64.786 77.177 89.629

Un acoplador de 3dB en fase para anchos de banda amplios (acoplador Wilkinson
multisecciones con N =4) puede ser concebido como un transformador de impedancias
escalonado con una relacién de transformacion de 2:1 (R=2). De esta manera, para
sintetizar el acoplador de 3dB en fase, se utiliza el circuito bisecado para el modo par
propuesto por Cohn [Cohn, 1968]. Con los datos de la relacion del ancho de banda (4:1) y
de la relacion de impedancias ( R =2) ya disponibles, se pueden buscar los valores de z; y
Z,. en las tablas corregidas de Young [Young, 1960] y calcular los valores de z3 y z4 con las
ecuaciones de él mismo, dadas en su articulo de 1959 y expresadas como

Z3=—, (7.2)

Z,=—. (7.3)

Los resultados se muestran en la Tabla 7.9. Asi, una vez obtenidos los valores de las
impedancias caracteristicas de cada una de las secciones, éstas se convierten a admitancias
y se utilizan en las ecuaciones (17), (19), (20), (21) y (22) presentadas por Cohn para
calcular los valores de las conductancias en paralelo (o inversamente sus resistencias).

Estas ecuaciones se reescriben a continuacion.

4Y, .Y,
T, = 5
(ka1 +Y, +2G, )

, parak=1...N, (7.4)
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, (7.5)

parak=2...N—-1, (7.6)

donde G, es el valor de la conductancia de la k-ésima resistencia, Y, es el valor de la
admitancia de la k-ésima seccion y T, es el valor del coeficiente de transmision de la k-

ésima seccion

;YNz—l
G, = v : (7.7)
2G,, , + N &
2G, _, + N°-3
Y
-2G, + !
~2G,+1+0.7(S, , -1

S1m = Sem y (78)

donde S__ es el valor de la relacion de onda estacionaria (VSWR, por sus siglas en inglés)
para el modo par del transformador de impedancia escalonado cuando ¢#=90", 0 sea
cuando la longitud de las secciones es de %r Para el caso de un valor de N impar,

Se’90 =1y para N par Se’90 =S

- “em?

donde S, es el valor de rizo maximo dentro del ancho

de banda. Los valores de las resistencias se presentan en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10. Valores de las resistencias en paralelo que lleva cada una de las uniones entre
dos secciones. Calculados mediante empleo de las ecuaciones de Cohn.

Sem Z1 2 23 24
1.10 1.11571 1.29572 1.54354 1.79258
R1 R2 R3 R4
482.1148 Q 291.5557 Q 172.5999 Q 103.1716 Q
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A partir de estos valores se disefia el acoplador de 3dB en fase. Los valores de las
impedancias se emplean para calcular los anchos de las lineas en cada una de las secciones.
Se considera su sintesis en linea de cinta (stripline, en inglés), debido a que este acoplador
estard inmerso en la estructura tricapa, esto es, embebido en el dieléctrico y entre los dos
planos de tierra. Es importante tener en cuenta que debido a que esta geometria no se
encuentra en el centro de la estructura, esto es, equidistante a ambos planos de tierra, sino
mas bien desplazada un poco hacia alguno de ellos, entonces, es necesario calcular los
anchos de las lineas con programas para analisis y/o sintesis de “striplines” asimétricas.
Como se podra ver, aungue el desplazamiento vertical aparenta ser pequefio (s6lo de 0.127
mm con respecto al centro) éste si genera una diferencia apreciable entre los resultados
obtenidos para “striplines” simétricas y asimétricas [Andn., 2011b, 2011c, 2011d]. Para la
sintesis de los anchos w se utilizarén los siguientes valores: (espesor del conductor)

T=0.017 mm _(distancia hacia el plano de tierra mas cercano) H1=0.7874 mm (distancia

hacia el plano de tierra mas lejano) H2=1.0584 mmy (permitividad relativa) ¢, =2.2.

Cabe mencionar que debido a que los programas disponibles en [Andn., 2011b,
2011c, 2011d], son solo utiles para el analisis, entonces, para obtener los valores de los
anchos w, de las “striplines” correspondientes a las impedancias de la Tabla 7.10, fue
necesario ir variando dichos anchos para encontrar cada valor deseado de impedancia.

Estos anchos se muestran en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11. Valores de los anchos de las lineas de cada seccion. Calculados mediante
programas para “striplines” asimétricas.

T (mm) H1 (mm) H2 (mm) £, Z, (Q) W, (mm)
0.017 0.7874 1.0584 2.2 55.7855 1.145
0.017 0.7874 1.0584 2.2 64.786 0.910
0.017 0.7874 1.0584 2.2 77.177 0.662
0.017 0.7874 1.0584 2.2 89.629 0.479
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Para los valores de resistencias dados en la tabla 7.10, se buscaron elementos
resistivos del tipo de montaje superficial con dimensiones apropiadas para su integracion en
el acoplador. Estas dimensiones no deben ser muy pequefias para impedir que las lineas de
cada seccion se acerquen mucho y asi evitar acoplamientos entre ellas, pero tampoco deben
ser muy grandes porque no se podria cerrar el emparedado de placas y se tendia que recurrir
al uso de ventanas que podrian ser mas grandes y no pequefias, como se menciono al inicio

de esta seccion.

De esta manera, se decidi6 que las resistencias de montaje superficial adecuadas
deberian tener 2 mm de largo y 1.25 mm de ancho. Los valores comerciales que se
encontraron fueron de: 102 Q en lugar de 103.1716 Q, 174 Q en lugar de 172.6 Q, 270 Q,
en lugar de 291.56 Q y 487 Q en lugar de 482.115 Q. Ademas, para que estas se pudieran
soldar de manera permanente a la placa, se destinaron areas conductoras entre las uniones
de las secciones, especificas para tal efecto. A continuacion se presentan la geometria del
acoplador de 3dB en fase a tamafo real (Fig. 7.13) y sus dimensiones en mm (Fig. 7.14).
En teoria el ancho de banda para este acoplador tendria una relacion de 4:1, por lo que si la

frecuencia inferior es de 1.25 GHz, la frecuencia superior seria de 5 GHz.

16.855 ,,16.855 ,.16.855_,.16.855
e ———
!

Figura 7.13. Longitud (mm) de las secciones del acoplador de 3dB en fase, disefiado a la
frecuencia central de 3 GHz (a tamafio real).

W, 0.479 W, 0.662 W, 0.910 W; 1,145
W 1.32 v
— G

1.5 1

Figura 7.14. Dimensiones (mm) del acoplador de 3dB en fase.
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7.4 Incorporacion de los acopladores de sefial Q1, Q2, Q3, 6dB y H en la

estructura hexaportal de Engen (primera propuesta)

Ahora que ya se cuenta con las dimensiones de los acopladores, se procede a
incorporarlos como parte de la primera propuesta de la estructura hexaportal de Engen.
Debido a que los trazos geométricos de Q1, Q2, Q3 y 6dB se localizan en ambas caras y los
trazos de H en sélo una de las caras de la placa de Duroid 5880, seré inevitable realizar un
interconexion entre éstas caras tratando de obtener la mejor ubicacién para tales
acopladores. Asi, para llevar a cabo la incorporacion de los acopladores, se buscé en la
medida de lo posible, que los trazos de interconexion entre ellos fuesen simétricos,
principalmente en las partes en que dichos trazos alimentan a circuitos con sefiales en fase.
Estos trazos se pueden identificar en la entrada a los acopladores Q1 y Q2, que reciben la
sefial del acoplador H, en las entradas del acoplador Q3, que se conectan con las salidas de
los acopladores Q1 y Q2, y en las salidas hacia los diodos P3, Pa, Ps y Ps (Fig. 7.15).

Para lograr lo anterior y para evitar posibles acoplamientos entre las sefiales de los
acopladores, fue necesario tomar en cuenta las dimensiones comerciales de las placas de
Duroid 5880® y permitir espacios suficientes para las separaciones entre los acopladores
(entre si), entre los acopladores y sus conexiones y entre las conexiones y las terminales

donde se instalaran los conectores.

Por otra parte, debido a que el acoplador H es el que proporciona la sefial a los
acopladores Q1 y Q2, y éste forzosamente se tiene que construir en un solo plano, entonces,
para su incorporacion se tendra que conectar la cara superior con la inferior. Para realizar
esta conexion se eligid una de las entradas del acoplador Q3. Este problema se debera
resolver conectando la linea de la cara superior con la linea de la cara inferior, mediante un
hueco pasante (en inglés thru-hole [Anon., 2010b]). La superficie total en la que se disefio
una estructura hexaportal es la mitad de una placa comercial de Duroid 5880° de 18” x 12”
(45.72 x 30.48 cm) o sea en 9” x 12” (22.86 x 30.48 cm). Un poco mas grande que una hoja
tamafio carta, 8.5” x 117 (21.59 x 27.94 cm.), de esta manera, una placa de Duroid 5880®

de 0.254 mm de espesor permite construir la parte de la circuiteria de los dos hexapuertos
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de un analizador de redes y dos placas de Duroid 5880 de 0.7874 mm de espesor, las

"tapas" de los emparedados.

Las lineas que conectan con los conectores de los diodos, las que interconectan a las
estructuras Q1, Q2, Q3, Hy 6dB, la que conecta con el conector de la carga de 50 Q, la que
conecta con el conector del generador y la que conecta con el conector del DBP fueron
disefiadas para una impedancia caracteristica de 50 Q y sintetizadas tomando en cuenta su
asimetria con respecto a los planos de tierra. A partir de estas consideraciones, el ancho que
se obtuvo para ellas fue de 1.32 mm.

En la Fig. 7.15 se muestra la estructura completa (ambas caras del hexapuerto) a un
tamafo menor al real. Las lineas en color rojo indican los trazos ubicados en la cara
superior y las lineas en azul los trazos de la cara inferior. En las Figs. 7.16 y 7.17 se
muestran por separado las caras superior e inferior. Para el proceso de construccion, sera
necesario obtener la imagen en espejo de la figura de la cara inferior, para asi poder lograr
que empaten las geometrias. Se debe recordar que para la construccion final, se requieren
dos placas de Duroid 5880 de las misma dimensiones a las que se debe decapar una de sus
laminas conductoras, para emparedar la circuiteria por arriba y por abajo. Finalmente, en la
figura 7.18, se muestra como se veria el hexapuerto con los diodos, la carga de 50 Q, el

generador y el DBP.
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6dB

Figura 7.15. Estructura hexaportal completa (ambas caras), basada en la configuracion de la primera propuesta de Engen, para un
ancho de banda de 3.5 GHz (de 1.25 a 4.75 GHz).
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— 4——Conexion hacia la cara inferior

Figura 7.16. Cara superior de la estructura hexaportal de la Fig. 7.15.
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Conexion hacia la cara superior — =——

Figura 7.17.Cara inferior de la estructura hexaportal de la Fig. 7.15.
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DBP

Figura 7.18. Estructura hexaportal completa, incluyendo los diodos, la carga de 50 Q, el generador y el DBP.



Capitulo 8

Analisis de resultados y conclusiones

8.1 Analisis de resultados

A lo largo de este trabajo de tesis se han realizado varias actividades, éstas y sus

resultados se presentan a continuacion:

Se simulé una geometria nueva de un acoplador direccional de lineas ramales [Jing,
2009], mediante la utilizacién de un programa de simulacién con FDTD en 2D [Duefias,
2009d]. Infortunadamente, de los resultados obtenidos, se pudo concluir que la nueva
geometria no puede emplearse para conformar la estructura hexaportal elegida, ya que esta
Gltima debe operar en un ancho de banda amplio y el que ofrecen los acopladores

direccionales con la geometria nueva, no es suficiente [Bonilla, 2009].

Se planted el modelo matematico de una técnica nueva para la calibracion de

analizadores de redes hexaportales [Bonilla, 2008].

Se simulé un circuito equivalente de microcinta que representa una linea coaxial sin
pérdidas con la misma impedancia caracteristica (i. e. capacitancias e inductancias iguales
en ambas, la linea coaxial y la linea de microcinta [Gwarek, 1988]) y simetria axial
completa, terminada en circuito abierto. Las respuestas de simulacién se compararon con la

respuesta de medicion que se obtiene del estandar comercial MM8048B1® de Maury

251
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Microwave [Duefias y Bonilla, et al., 2009b]. La simulacion se llevo a cabo mediante la

utilizacién de un programa de simulacion con FDTD en 2D [Duefias, 2009¢].

Se realiz6 la simulacion de la geometria de un nuevo estandar en circuito abierto
que se simuld en tres etapas. La simulacion se realiz6 con un programa de FDTD en 3D
para coordenadas cilindricas, modificado para simular geometrias milimétricas
(modificacién realizada por Bonilla en 2010) y que fue creado originalmente por Méndez
en 2007 para simular geometrias centimétricas. En la primer etapa se simulé la geometria
propuesta por Duefias en 2009b, en la segunda etapa se simul6 la geometria del estandar
comercial en circuito abierto HP8542A® [Bianco, 1980], y en la tercer etapa se simuld la
geometria de un estandar que evoluciono a partir de las dos geometrias anteriores. En esta
Gltima etapa la simulacion se realizo con tres programas diferentes: el programa de FDTD
en 3D modificado, y con dos programas realizados por Duefias (2010), uno analitico, que
emplea un método variacional y otro de simulacion que emplea el Método de Momentos
Estatico (S-MoM, por sus siglas en inglés). La comparacion grafica de los resultados del
nuevo estandar, obtenidos con los tres programas, presenta una buena concordancia dentro
la region de 0 a 2 GHz (banda L) [Bonilla, 2010].

Para estudiar y comprender como debe de comportarse un estructura hexaportal
ideal, se retomaron, modificaron y utilizaron algunos de los criterios de disefio
recomendados por Engen [Engen, 1977a] y por Bilik [Bilik, 2005]. Para elegir las
estructuras hexaportales que cumplen con dichos criterios, se analizaron matricialmente
cuatro estructuras hexaportales, tres propuestas por Engen [Engen, 1977b] y una propuesta
por Li [Li, 1983]. S6lo dos de éstas se acercaron a los criterios de disefio de Engen-Bilik.

Estas son la propuesta original de Engen (primera propuesta) y la propuesta de Li.

Se efectu6 una comprobacion matematica para demostrar que la segunda
modificacion de la técnica de calibracion propuesta por Yeo en 1988 (ver capitulo 6) es

aplicable en la primer propuesta de estructura hexaportal de Engen pero inaplicable en la

estructura propuesta por Li. Asimismo, con base en las constantes A—H de estas dos

estructuras y a partir de los coeficientes de reflexion de los estandares de calibracion, se
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calcularon los valores ideales para los radios y los parametros de calibracién en los cuatro

planos A, .

Se realizé la sintesis de la estructura hexaportal de Engen (primera propuesta) para
su construccion en una estructura triplaca en linea de cinta. Esta estructura hexaportal se
compone de un acoplador direccional de 6dB, un acoplador direccional de 3dB en fase
(disefiado con un Wilkinson de cuatro etapas) y tres acopladores direccionales de 3dB en

cuadratura.

Se realizd un estudio (ver apéndice B) de las areas de incertidumbre para cinco
DBPs diferentes (circuito abierto, carga acoplada, carga con reactancia inductiva unitaria,
carga con reactancia capacitiva unitaria y circuito corto). Las areas de incertidumbre las
generan las variaciones en las magnitudes de las circunferencias cuyos centros varian
angularmente). Para realizar el estudio se definio una variacion de + 5 % en el valor ideal
de la magnitud de los radios de las circunferencias y se establecieron variaciones angulares
de los centros (todos con una magnitud fija de 1.5) que varian desde 30° a 120° con

incrementos de 30°.

8.2 Aportaciones

Del andlisis de los resultados se pueden resaltar las siguientes aportaciones:

- Obtencion de las ecuaciones que permiten relacionar a las constantes de calibracion de
los reflectobmetros hexaportales que conforman el analizador de redes, con los

parametros del dispositivo bajo prueba DBP [Bonilla, 2008].

- Modificaciébn del programa de FDTD en 3D para coordenadas cilindricas,
originalmente desarrollado por Méndez [Méndez, 2007], para que pudiese emplearse en

la simulacién de las tres etapas de la geometria del nuevo estandar en circuito abierto.
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Propuesta de un nuevo estandar de calibracion en circuito abierto para operar en la
banda L [Bonilla, 2010], basdndose en trabajos previos de Bianco [Bianco, 1980] y
Duenas [Duefias, 2006, 2009a, 2009b, 2010].

Andlisis matematico de cuatro arreglos hexaportales para elegir de entre ellos a los mas
apropiados para la realizacion de un analizador de redes hexaportal con ancho de banda

amplio.

Inclusién del nuevo estandar de calibracion en circuito abierto y reubicacion de los
circuitos cortos desplazados originales, para el desarrollo de la segunda modificacion a
la técnica de calibracion originalmente propuesta por Yeo [Yeo, 1988]. La segunda
modificacion es una ampliacion a una primera modificacion realizada por Bonilla y
Duefias [Bonilla, 2005, Duefias, 2007].

Replanteamiento de las ecuaciones de la calibracion propuestas inicialmente por Engen
[Engen, 1977a] y Yeo [Yeo, 1988], para adecuarlas a las caracteristicas de la estructura
propuesta por Li [Li, 1983]. Este replanteamiento considera una inversién en las
constantes de calibracion de Engen (esto es; C =0 y B =0) pero también permite una
reduccion del sistema de ecuaciones a dos dimensiones. Con el replanteamiento se
intentd ademas una reduccién en el numero de radios con valor infinito, que se
generaron con las ecuaciones originales de Engen y Yeo. Desafortunadamente, aunque

se logro una reduccion de la cantidad de radios en infinito ésta no fue total.

Realizacién de un estudio de la afectacion en las areas de incertidumbre, como
consecuencia de la variacion en la magnitud) de los radios que es de 1.5, y en la

posicion angular entre los centros.
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8.3 Perspectivas

A pesar de los notables avances en los sistemas heterodinos (mejor estabilidad en
los procesos de conversion de frecuencia, frecuencia de operacion cada vez mayor y
abaratamiento de sus precios), los sistemas hexaportales aun siguen siendo atractivos. Tal
vez el mayor atractivo de estos Ultimos sea su caracter didactico, ya que cuando su
construccion e implementacién fisica es llevada a cabo por el grupo mismo de
investigadores y estudiantes que serdn sus usuarios, este grupo deberia adquirir un
conocimiento pleno de su funcionamiento, su estructura y las partes que los componen.
Ademas, los sistemas hexaportales se pueden adaptar para cumplimentar necesidades
especificas de investigacion.

Asi, si no se consideran los salarios devengados por los investigadores y técnicos
que se involucrarian en la construccion de un analizador de redes hexaportal, éste ain
puede ser econOmicamente accesible para las instituciones de investigacion y docencia que

ofrecen programas de estudios con especialidad en radiofrecuencia y microondas.

Por lo antes mencionado, la reflectometria y la transferometria hexaportal contindan
siendo la mejor alternativa para impulsar a grupos nuevos de investigacion de las altas
frecuencias. Aplicaciones validas de tales conceptos se han dado en las siguientes areas del
conocimiento: control de calidad de alimentos [Akyel, 1990], caracterizaciones biomédicas
[Broquetas, 1991, Chen, 1991, Sullivan, 1991, Hoyos, 2006], caracterizacion de materiales
[Kraszewski, 1991, Naishadham, 1991, Duefias, 2005, Garcia, 2006] etc.

8.4 Recomendaciones

Con lo desarrollado a lo largo de este trabajo de tesis se han generado bases teoricas
suficientes para realizar modificaciones en los programas de calibracion creados
originalmente para un reflectometro hexaportal [Hernandez, 1998]. Estas modificaciones

deberian realizarse con el fin de que los codigos existentes pudieran ser Utiles para la
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calibracion de un analizador de redes hexaportal que se utilizaria para la medicion de DBPs

especificos.

Asi, dado que actualmente se cuenta con un acervo de programas propios para
realizar simulacion electromagnética (realizados por algunos miembros del cuerpo
Académico de Radiofrecuencia y Microondas) y con una gran diversidad de programas
comerciales disponibles en el mercado, entonces, se recomienda, que antes de iniciar la
construccion fisica de las estructuras hexaportales se lleve a cabo una simulacién para
verificar la operatividad de las mismas, evitando asi el gasto innecesario de laminas de

Duroid®.

La construccion de las redes hexaportales de ancho de banda amplio presenta cierto
grado de dificultad, tanto para su disefio (el cual se podria reducir con un programa de
simulacién poderoso), como para su construccion, pues para anchos de banda de varios
GHz, la construccion de estas estructuras requiere lineas de cinta de varias capas (stripline,
del inglés), lo que hace que su manufactura se vuelva complicada, pues si no se logran las
dimensiones y acomodos adecuados entre las capas, la respuesta final del instrumento se
veria comprometida. Debido a esto, se recomienda el uso de fotolitografia de alta precision

para su realizacion fisica.

Por otro lado, aun cuando el medidor de potencia multicanal con el que se cuenta
actualmente asegura mayor exactitud en las mediciones (debido a que para cada uno de sus
canales utiliza una tarjeta de adquisicion de datos), este s6lo puede obtener treinta y tres
lecturas por segundo. Por lo anterior, para la captura de las lecturas de potencia del
analizador de redes hexaportal, se recomienda una tarjeta de adquisicién de datos Unica ya
gue hoy en dia este tipo de tarjetas pueden capturar hasta doscientas mil o0 mas muestras

(lecturas) por segundo.
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APENDICE A. El desarrollo matematico de la reflectometria hexaportal

Aqui se presenta el desarrollo matematico que relaciona las sefiales incidentes y
reflejadas en los puertos de una red hexaportal. Este se basa en un documento previamente
publicado [Duefias, 1995]. El desarrollo permite obtener las ecuaciones que relacionan la
las sefiales incidente y reflejada (coeficiente de reflexion) en un DBP con la potencia en los
puertos donde se conectan los diodos detectores de un reflectometro hexaportal.

A.l.- Ecuaciones del reflectdmetro

A continuacion se explica el desarrollo matematico de la teoria de un reflectometro
hexaportal.

La Fig. A.1 muestra un hexapuerto lineal arbitrario con un generador de sefiales,
cuatro diodos detectores de potencia y el dispositivo bajo prueba (DBP) conectados a sus
puertos. Los vectores de las sefiales incidentes y reflejadas, asi como la matriz de
parametros de dispersion (que representa a la red de seis puertos) y su relacion entre ellas,
se muestran en la ecuacion A.1:

Y b1 S11 S12 S13 S14 S15 Sl6
a, bz S21 Szz S23 S24 S25 Sze
a= a, b= b3 g— 831 S32 833 S34 835 836 b=Sa (A1)
a, ’ b4 , S41 S42 S43 S44 S45 846 ’ ’
a; bs 851 S52 S53 S54 Sss Sse
| 2 | _be_ _861 Sez 863 864 Ses Ses_

donde a y b son las ondas incidentes a y reflejadas de la red hexaportal, respectivamente,
y S son los parametros de dispersion de la red.

Red Hexaportal : DBP

Figura A.1. Diagrama a bloques de una red hexaportal arbitraria.
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Designando al coeficiente de reflexion en los detectores D, por I'; se tiene que

a.
rj:b_l, a,=Ib,; para j=3,4,5y6 (A.2)
j

y sustituyendo esta ecuacién en la ecuacion (A.1) resulta que

6 6
b =) S8 =Sa+S,a+>SIb; paai=1ly2, (A.3)
=1 j=3
6
0=S,a +S,a,+ > S;I';b,+ S;I'-1b; parai=3,..6, (A.4)
=3

i#]

las cuales representan un sistema de diez ecuaciones con doce variables que puede ser
resuelto para cualesquiera diez variables en funcion de las dos restantes.

Debido a la conveniencia de formular diez de estas variables en funcion de las dos
restantes (las que corresponden a las ondas incidente y reflejada en el puerto del DBP), las
ecuaciones (A.3) y (A.4) se pueden expresar en forma matricial de la siguiente manera:

& by Su Sy Sials Sl Sisl's Siel's |
a, b, SIS Sal’s Saul'y Syl's Sal's
a = b b= 0 s Sai Sy Supls-1 0 Syl Ssl's Ssl's ’
b, 0 Siu Ss Sel’s Sul's =1 Syl Sel's
by 0 Ss1 Sg Ssel s Ssul’ Sisl's =1 Sgel's
_be i 10} St Se Seel s S Sesl's Seel's —1]

(A.5)
bl — S!a! '

donde S’ es la matriz de dispersion modificada.

Si las diez ecuaciones son independientes, la matriz S’ es no singular (lo cual
sucede en la practica) y por tanto S’ puede ser invertida para dar

V=95
a’ = Vb’

(A.6)

Desarrollando la ecuacion (A.6) se tiene que

a, =V,b +V,,b,; parai=1y2, (A7)
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b, =V,b +V,b,; parai=3,4,5y6, (A.8)

donde V; j=1y2 son los elementos de la matriz V.

De la ecuacion (A.7) y para i=2 dado que el DBP se encuentra conectado al puerto
2 de la Fig. A.1, se tiene que

a, :V21b1 +V22b2
b, = a,-Vyb, . (A.9)
Vo

Sustituyendo b, en las ecuaciones (A.7) y (A.8) resulta que

a = ﬁ a _VMVZZ bz +V12b2 = ﬁ &+ (VlZ _V11V22 Jbz

2
V21 21 21 V21

b, :ﬁaz—\ﬁb2 +V,,b, :ﬁa2 +{Vi2 —%jbz; parai=3,4,5y6
V21 V21 V21 V21
0 sea
a, :ﬁaﬁ(viz—%jbz . parai=1y?2, (A.10)
21 V21 ' l
y
b =£a2+(vi2 —\%Jbz =la,+Jb,, parai=3,4,5y6, (A.11)
21 21
donde
| =
I V21
y
J. :Viz—\ﬁ. parai=3,4,5y6.

)
21

Asi, utilizando la nomenclatura empleada por Engen [Engen, 1977a], para un
hexapuerto se tiene que
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b, = Va a, +| V,, VarVz b, = 1,8, + J;b, = Aa,+ B, = Abz(rz"'E ’ (A12)
V,, Va A

b, = \iaz +|V,, VoV, b, =153, + J:b, = Ea, + Fb, =Eb, (rz +E ’ (A.13)
V,, Va =

bﬁ = \ﬁaz + V62 V61V22 b2 = Isa?_ + Jebz = Gaz + Hb2 = GbZ FZ +Ej ! (A14)
V,, Vi ¢

b, = \Eaz +| Vs YaVy b, =1,a, +J,b, =Ca, + Db, =Cb, | I, +2) - (ALY
V,, Va ¢

ecuaciones que representan cuatro circunferencias en un espacio de tres dimensiones, donde

a . .
r, =b—2, A—H son las constantes que relacionan las lecturas de potencia en los cuatro

2
diodos con las sefiales incidente y reflejada en el DBP, y los parametros q, %:—qg,

D F H . :
E:—q4, E:—qs, E:—qe, son los centros de las circunferencias. Las constantes

A C,E yG correspondientes con los diodos 3, 4, 5y 6, respectivamente, son los factores

por los que se multiplica la onda incidente al puerto 2 (la que se refleja en el DBP). Y de
igual manera, B, D, F yH son los factores por los que se multiplica la onda reflejada del

puerto 2 (la incidente al DBP).

Las relaciones de las constantes A-H con los elementos de la matriz solucion V
estan dadas por

AZ\\%, B=V32—V22V31, Cz\i, D=V42—V22V41
21 21 21 21

E:\i, F =V52_V22V51’ G:\ﬁ, H =V62 _V22V61
V21 V21 V21 V21

Asimismo, las relaciones entre estos elementos y los centros g se definen por las
ecuaciones siguientes:

\V/ _V22V31
B ¥ v \VAVARVAY;
- _ 21 _ Y21732 22V31 _ —Q,
A h Va

V21
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f B VeV Ve | Ve
A Va V,,
V,, - \ A
4
2 = Va = VaVae =VoVu - _q
C & V,, 4
Vay
o DV Ve
4 2 "V
C Vi V,
V., - Vo Vs,
5
E = VZl = V21V52 _V22V51 =—q
E ﬁ v, 5
Va
o F VeV Ve Ve
° 2 "V
E A V,,
V,, _V22V61
i = VZl = V21V62 _V22V61 =—q
G & A 6
Va
fo Ve Ve | Ve
6 G Ver 2 \"

Para el centro g, existe una situacion especial, pues en las siguientes secciones el

valor del parametro C se considerard igual a cero, debido a que su valor en la practica se
puede hacer muy pequefio, esta aproximacion reduce la complejidad del sistema
convirtiéndolo de uno de tres dimensiones a uno de dos. En esta simplificacion g, no tiene

representacion geométrica, pues el valor de g, se vuelve infinito y no se involucra en la
solucion del sistema.

A continuacion se presentan algunos procesos matematicos que relacionan las
lecturas de potencia en los diodos, con el coeficiente de reflexion en el DBP [Duefas,
1995]. Se presenta también la matematica empleada por Yeo [Yeo, 1988] para la
calibracion con cuatro estandares y su primer modificacion [Bonilla, 2005, Duefias, 2007].
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A.2.- Relaciones funcionales entre Py I' para la sintesis

Combinando los valores absolutos de las ecuaciones (A.12 a A.15), la relacion entre
las diferentes lecturas de potencia y I', (Fig. A.1) se expresa mediante la transformacion

bilineal siguiente:

1,0, +3,].
Cr,+D|

@, +J,b,|
Ca,+Db,|

K=

para k=3,5y6 (A.16)

donde P = R, /P, *? &5 la raiz cuadrada de la potencia en los puertos 3, 5 y 6 normalizada

a la potencia en el puerto 4. Donde las potencias en los puertos de los diodos son el
cuadrado del valor absoluto de la sefial b que sale de ese puerto.

Asimismo, de las ecuaciones (A.12-A.14), con las respuestas de potencia en los
puertos 3, 5y 6 forma el sistema de ecuaciones siguiente:

‘2

2
B
P, = b =|Aa, + B, = | A |b, r2+_A] || a [ (ALD)

2
F
R = |byf =|Ea, + Fb, =|Ef |b,f Fz*gj —EFbf|T,-a [, (Al8)

2

Py =[byf” =[Ga, +Hb,* =[G o, || T, + | =[G o,f | T~ (A9
Y de la respuesta de potencia en el puerto 4 se tiene que
2 2 2, 2 DY’ 2. 12 2
P, = |b,f =[Ca, + Db, =[C['|b,| [rz *Ej _Icfbf| T, . (A20)

La solucion de este sistema para I',, representa, un problema de geometria
tridimensional cuyas ecuaciones (desarrolladas a partir de la ecuacion A.16) son

a B
A2+B i
ﬁz[ij’:maﬁsm: b, =HFZ+A=‘§‘M (A21)
PR Ca,+Db,| |% , p| [Cl|p ,P| IClT,-q,
b, 2 C
a F
E2+F =
E:(E]M:|Ea2+Fb2|= b, :Er2+ =‘E‘M (A.22)
P, |Ca, + Db,| c®.p C| r2+9 C||Il,-q,
b, C
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(=2 \.\?’

+H‘
Fz_qe _
r2_(:]4

2

2+D‘

2

(A.23)

6

[<}]

5 (&T’z _|Ga,+Hb,| ©

H
(R _ _lgf FZ*G‘_‘E
P4 |Ca2+Db2| C

C

Este problema de geometria tridimensional puede ser resuelto en forma mas
conveniente en dos dimensiones.

Asi, si en la ecuacion de la potencia en el puerto 4 (A.20) se introduce una
aproximacién considerando a la constante C igual a cero, ésta se puede reescribir como

P, =[b[" =[Dby|" =|Df o,

y si luego se divide a las ecuaciones (A.17-A.19) entre ésta, se obtiene, en términos de
mediciones de potencia relativa, el sistema en dos dimensiones (plano complejo) de tres
ecuaciones dado por

a B
_ ()" |aa ¢8| |, T (AT 4| (A
R=|5]| = = T :_|r2_Q3|
P, |Db,| D D|| 1 D
a, F
RV [Ea+Fol |Tn | JEI|t gl |E
I35: - = = =1 :_|r2_QS|
P, |Db,| D D|| 1 D
a, H
_ (R)" |Ga,+Hb,| G@+H‘|GH}+G‘ G
R=lZ| = = =inl =_|r2_%|
P, |Db,| D ‘ D] 1‘ D
de donde se obtienen
2 2 2
r-af =l | =[R2 (20
4 4
p(r) |DF|b.[
r,-q == | = |=|= &, A.25
T, — | el e ) El (A.25)
pP(P) IDP|b [
r,-ql == | = |=|= | A.26
T, -q ‘G (P] ‘G b (A.26)
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Figura A.2 Circunferencias en el plano complejo I", para una estructura hexaportal.

Cada una de estas ecuaciones representa a una circunferencia donde los ¢ son sus

2 2

X

centros,

,son los cuadrados de los radios y X =A EoG para x=3,506

A
respectivamente, como se observa en la Fig. A.2.

A.3.- Relaciones funcionales entre Py I" para la calibracion con tres
parametros intermedios

Una forma conveniente de resolver el problema de la calibracion (la obtencion de
los once parametros de calibracién) se logra efectuando la transformacion P-I" en
fracciones. Introduciendo un parametro intermedio, la transformacion se puede separar en
dos partes. Este tipo de estrategia ha sido usada por varios autores, por ejemplo: Engen
[Engen, 1978] emplea tres parametros intermedios para convertir la red hexaportal, de seis
a cuatro puertos. Aqui se presenta la técnica empleada por Yeo [Yeo, 1988], en la que
también emplea tres parametros intermedios que facilitan la obtencion de cuatro constantes
complejas (ocho reales).

Para la calibracion con estos tres parametros intermedios, se replantea la ecuacion
(A.16), elevando al cuadrado ambos términos, factorizando el numerador con respecto a la

variable J, y el denominador con respecto a la variable D (extrayendo a ambas como un
multiplicador externo) y sustituyendo I',=I", para (i = 0, 1, 2 y 3), correspondiente a

cuatro estandares de calibracion diferentes y conocidos (una carga acoplada, y tres
terminaciones de reactancia variable una de ellas en circuito corto) para asi obtener
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2
1
1 ;para k=3, 5y6 (A.27)

L,
AT

4

donde A =1,/J,, A,=C/D, |B|=|J,/D[ parak=3, 5y6.

La obtencién de los once pardmetros de calibracion se logra de la manera siguiente:
las tres constantes escalares conocidas como B, |By|, |B|, |B;| son iguales a las

. . PR R PR .
relaciones de potencia sensadas por los detectores | =, —, — | respectivamente, cuando
4 4 4

en el puerto de medicion se conecta una carga acoplada I';=0 .

Las restantes cuatro constantes de calibracién complejas (ocho reales), conocidas
como A A, A,A,A seobtienen de la solucion de un sistema no lineal de ecuaciones,

que genera tres circunferencias en cuatro planos (uno por cada A, que corresponde con

cada uno de los diodos detectores). El valor A, es el punto de cruce Unico de las tres

circunferencias, donde el centro y el radio de cada circunferencia se relaciona con un
circuito corto (en 0°, 120° y 240°). La ecuacion para los coeficientes de reflexion de estos
circuitos cortos se expresa como

T,=exp[j 7—¢ |; parai=1 2y3 (A.28)

donde ¢, =0, ¢, =4¢ +— y ¢, =¢ ———, son las desviaciones angulares que al restarse de

180° () dan los valores angulares de Ios coeficientes de reflexién de 180°, 60° y -60°, de
los circuitos cortos en 0°, en 120° y 240°, respectivamente.

Asi, substituyendo la ecuacion (A.28) en la ecuacion (A.27) se tiene

B (ALl o Aep[iz-g T+ lAexp[-j g ]+
__|Bk| _|Bk| T _|Bk|_ —
P, AT, +1 Aexplj m—¢ ]+1 Aexp|-j ¢ ]+1‘
A f A ewlid 2 ~A+exp[ig ][
expj 4 ] ] expljg | explid ] expl j ¢ ]
D |B| A |Bk| i 4 _|Bk| _ s 7
P, “A, ePL 4 A +exp| j ¢ |
el i 4] exp[j ¢ ] exp[i ¢ ] exp[ ] ¢ |
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[Aceelis ]}2 |
P _ explig ] )| . |A-eolid ]
F_|Bk| . _|Bk| N
w0 (A-ewli g ] A—exp[j 4 ]|
exp[J ¢ |
R [A-exp[ig ]
_—|Bk| _ : '
P A e[ g ]
y reagrupando se obtiene
Ri\ﬁrexp j# |=%; parak=34,5y6ei=12y3 (A.29)

donde X;, X, y X; son tres parametros intermedios que no dependen del valor de k y donde

i(&j
(P ),

esto es, la raiz cuadrada de la relacion obtenida al dividir la lectura P, /P, tomada con

2

; parak=3 4,5y6ei=1 2y3 (A.30)

ki =

I'=I, 1=12y3 entre la lectura tomada con I'y=0. Cabe destacar que para k=4

(puerto de potencia de referencia o normalizacién), las R,; i=1, 2y 3 senormalizana 1.

Una vez mas, la ecuacion (A.29) representa un sistema en dos dimensiones de doce
ecuaciones que describen cada una un circulo (que se puede interpretar mejor en la

reescritura que se da enseguida en la ecuacion (A.31)) en el plano complejo A,.
Recordando que para cada valor de k se asocian tres circulos (o circunferencias) cuya
interseccién comdn proporciona las constantes A, .

|A.—exp j¢ |=R;x; parak=3 4,5y6ei=1 2y3, (A.31)

donde RyX; son los radios de las circunferencias, exp jg son sus centros'y A son las

constantes de calibracion por definir. En la Fig. A.3 se muestra la distribucién de estas
circunferencias para un plano A, cualesquiera.
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Figura A.3 Circunferencias en el plano complejo A, .

Es muy importante tener en cuenta que aunque la ubicacion de los centros es muy
parecida a la que se obtiene cuando se estudia la estructura hexaportal para la medicion

(Fig. A.2), en dicho caso el plano complejo es I'yz, Yy Nno A . Ademas, en ese caso se
consideran como conocidos los valores de las constantes de calibracion A—H (que definen
los pardmetros de calibracion Ay |Bk|) y sblo se busca el coeficiente de reflexion del

DBP conectado en el puerto de medicion. En cambio, en relacion con la Fig. A.3, lo que se
conoce son los coeficientes de reflexion de los estandares (que se conectaran
secuencialmente en el puerto de medicion) y se busca encontrar las tres constantes escalares

|Bk| y las cuatro constantes complejas A, para llevar a cabo la calibracion de
reflectometro.



APENDICE B. Analisis gréafico de las areas de incertidumbre generadas
por variaciones en las longitudes de los radios y en las posiciones
angulares de los centros de circulos que se ubican en el plano complejo.
Nota: Por razones de visualizacion grafica, en este apéndice no se
pudieron respetar los margenes especificados en el formato de tesis del
MyDCI.

En este apéndice se estudia la variacion de las areas de incertidumbre debida a la
medicion de cinco DBPs o estandares de calibracion diferentes (circuito abierto, carga
acoplada, carga con reactancia inductiva unitaria, carga con reactancia capacitiva unitaria y
circuito corto), a la variacion en la longitud de los radios de los circulos (generada por
imperfecciones en el disefio y la construccion de la estructura hexaportal, asi como al ruido
e inexactitudes numéricas) y a la posicion angular de los centros (considerados aqui con un
valor de magnitud igual). Este estudio es mas extenso que el presentado originalmente en
[Duenas, 1995].

Cuando se realiza una medicion, el area de incertidumbre generada por el cruce de
circunferencias o circulos, es la region dentro de la cual se ubica el valor del coeficiente de
reflexion del dispositivo bajo prueba (I',5,) 0 bien el parametro complejo correspondiente

a la técnica de calibracion (por ejemplo A, para la técnica de Yeo).

Aqui se presentan las areas de incertidumbre que se tendrian al realizar las
caracterizaciones de algunos DBPs pasivos especificos, ya sean éstos para la medicion o
para la calibracién. Aqui se considera un grupo de DBPs que se utilizan indistintamente
para la medicién o para la calibracion. Estos DBPs son los siguientes: el circuito abierto
(representado en las figuras con el Punto A), la carga acoplada (Punto B), la carga con
reactancia inductiva unitaria (Punto C), la carga con reactancia capacitiva unitaria (Punto
D) y por ultimo, el circuito corto (Punto E).

Para la obtencion grafica de estas areas de incertidumbre se consideran dos
aspectos: una variacion de x 5% en las longitudes de los radios con respecto al valor exacto
establecido para cada combinacion de centro y DBP y la variacion de las separaciones
angulares entre los centros en £+ 30°, £ 60°, £ 90° y + 120°, en donde para todos los casos la
magnitud de estos centros es de 1.5. Igualmente, para todas las figuras aqui presentadas se
considera que el valor del radio del circulo unitario en la gréfica (en donde se encuentran
contenidos todos los DBPs pasivos), es de 3.175 cm.

B.1.- Gréficas de las areas de incertidumbre para un circuito abierto

A continuacion, se presentan las graficas para el caso de una carga en circuito
abierto, (1 £ 0°), punto A en todas las figuras (Figs. B1 a B4) donde los centros se separan
a diferentes valores angulares. Junto a cada figura se agrega la especificacion de la
separacion angular, el valor del radio en centimetros y su valor con referencia al radio
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unitario (ambos valores obtenidos de la gréafica). Se especifica también pero en “negritas” el
valor obtenido de manera analitica por medio de la trigonometria.

Distancias de los centros al punto A (1 2 0°) para una separacion angular de + 30°,
Fig. B.1:

Radio del circulo concentroen 0°=1.59 cm 0.5008 Unidades 0.5000
Radio del circulo con centro en 30°=2.565cm 0.8079 Unidades 0.8074
Radio del circulo con centro en - 30° =2.565cm  0.8079 Unidades 0.8074.

Figura B.1. Area de incertidumbre para un circuito abierto considerando una separacion
angular ente los centros de + 30°.
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Distancias de los centros al punto A (1 2 0°) para una separacion angular de + 60°,
Fig. B.2:

Radio del circulo concentroen  0°=1.59cm 0.5008 Unidades 0.5000
Radio del circulo con centroen 60°=4.20cm 1.3228 Unidades 1.3229
Radio del circulo con centro en - 60° =4.20cm  1.3228 Unidades 1.3229.

Figura B.2. Area de incertidumbre para un circuito abierto considerando una separacion
angular ente los centros de + 60°.
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Distancias de los centros al punto A (1 2 0°) para una separacion angular de + 90°,
Fig. B.3:

Radio del circulo con centro en ©=159 cm 0.5008 Unidades 0.5000
Radio del circulo con centroen 90°=5.725cm  1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo con centro en - 90° =5.725cm  1.8031 Unidades 1.8028.

Figura B.3. Area de incertidumbre para un circuito abierto considerando una separacion
angular ente los centros de + 90°.
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Distancias de los centros al punto A (1.2 0°) para una separacion angular de *
120°, Fig. B.4:

Radio del circulo con centro en °=159cm 0.5008 Unidades 0.5000
Radio del circulo con centroen 120°=6.92cm 2.1795 Unidades 2.1794
Radio del circulo con centro en - 120° =6.92cm  2.1795 Unidades 2.1794.

\

| 1)

" Figura B.4. Area de incertidumbre para un circuito abierto considerando una separacion
angular ente los centros de + 120°.
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B.2.- Graéficas de las areas de incertidumbre para una carga acoplada

A continuacion, se presentan las graficas para el caso de una carga acoplada, (
0 £ 0°), punto B en todas las figuras (Figs. B5 a B8) donde los centros se separan a
diferentes valores angulares. Junto a cada figura se agrega la especificacién de la
separacion angular, el valor del radio en centimetros y su valor con referencia al radio
unitario (ambos valores obtenidos de la grafica). Se especifica también pero en “negritas” el
valor obtenido de manera analitica por medio de la trigonometria. Distancias de los centros
al punto B (0 £ 0°) para una separacion angular de + 30°, Fig. B.5:

Radio del circulo concentroen 0°=4.765cm 1.5008 Unidades 1.5000
Radio del circulo concentroen 30°=4.76 cm 1.4992 Unidades 1.5000

Figura B.5. Area de incertidumbre para una carga acoplada considerando una separacion
angular ente los centros de + 30°.
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Distancias de los centros al punto B (0 .~ 0°) para una separacion angular de + 60°,
Fig. B.6:

Radio del circulo con centro en °=4765cm 1.5008 Unidades 1.5000
Radio del circulo con centroen 60°=4.775cm 1.5039 Unidades 1.5000
Radio del circulo con centro en - 60° =4.775cm  1.5039 Unidades 1.5000.

Figura B.6. Area de incertidumbre para una carga acoplada considerando una separacion
angular ente los centros de + 60°.
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Distancias de los centros al punto B (0 .~ 0°) para una separacion angular de + 90°,
Fig. B.7:

Radio del circulo con centro en °=4765cm 1.5008 Unidades 1.5000
Radio del circulo con centroen 90°=4.765cm  1.5008 Unidades 1.5000
Radio del circulo con centro en - 90° =4.765cm  1.5008 Unidades 1.5000.

Figura B.7. Area de incertidumbre para una carga acoplada considerando una separacion
angular ente los centros de + 90°.
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Distancias de los centros al punto B (0 .~ 0°) para una separacion angular de *
120°, Fig. B.8:

Radio del circulo con centro en °=4765cm 1.5008 Unidades 1.5000
Radio del circulo con centroen 120°=4.775cm 1.5039 Unidades 1.5000
Radio del circulo con centro en - 120° =4.775cm  1.5039 Unidades 1.5000.

Figura B.8. Area de incertidumbre para una carga acoplada considerando una
separacion angular ente los centros de + 120°.
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B.3.- Gréficas de las areas de incertidumbre para una carga con
reactancia inductiva unitaria

A continuacién, se presentan las graficas para el caso de una carga con reactancia
inductiva unitaria, (1.290°), punto C en todas las figuras (Figs. B9 a B12) donde los
centros se separan a diferentes valores angulares. Junto a cada figura se agrega la
especificacion de la separacién angular, el valor del radio en centimetros y su valor con
referencia al radio unitario (ambos valores obtenidos de la gréafica). Se especifica también
pero en “negritas” el valor obtenido de manera analitica por medio de la trigonometria.

Distancias de los centros al punto C (1 .~ 90°) para una separacion angular de + 30°,
Fig. B.9:

Radio del circulo concentroen 0°=5.725cm 1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo concentroen 30°=4.20 cm 1.3228 Unidades 1.3229
Radio del circulo con centro en - 30° =6.925cm 2.1811 Unidades 2.1794.

Figura B.9. Area de incertidumbre para una carga con reactancia inductiva unitaria
considerando una separacién angular ente los centros de + 30°.



285

Distancias de los centros al punto C (1 .~ 90°) para una separacion angular de £ 60°,
Fig. B.10:

Radio del circulo concentroen 0°=5.725cm 1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo con centroen 60°=2.57 cm 0.8094 Unidades 0.8074
Radio del circulo con centro en - 60° =7.69 cm 2.4220 Unidades 2.4183.

Figura B.10. Area de incertidumbre para una carga con reactancia inductiva unitaria
considerando una separacién angular ente los centros de + 60°.
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Distancias de los centros al punto C (1 .~ 90°) para una separacion angular de £ 90°,
Fig. B.11:

Radio del circulo concentroen 0°=5.725cm 1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo con centroen 90°=1.59 cm 0.5008 Unidades 0.5000
Radio del circulo con centro en - 90° =7.945cm  2.5024 Unidades 2.5000.

Figura B.11. Area de incertidumbre para una carga con reactancia inductiva unitaria
considerando una separacién angular ente los centros de + 90°.
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Distancias de los centros al punto C (1 .~ 90°) para una separacion angular de *
120°, Fig. B.12:

Radio del circulo con centro en °=5725cm 1.8031 Unidades 1.8028

Radio del circulo con centroen 120°=2.57 cm 0.8094 Unidades 0.8074
Radio del circulo con centro en - 120° =7.69 cm 2.4220 Unidades 2.4183.

Figura B.12. Area de incertidumbre para una carga con reactancia inductiva unitaria
considerando una separacion angular ente los centros de + 120°.
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B.4.- Gréficas de las areas de incertidumbre para una carga con
reactancia capacitiva unitaria

A continuacién, se presentan las graficas para el caso de una carga con reactancia
capacitiva unitaria, (1 £-90°), punto C en todas las figuras (Figs. B13 a B16) donde los
centros se separan a diferentes valores angulares. Junto a cada figura se agrega la
especificacion de la separacién angular, el valor del radio en centimetros y su valor con
referencia al radio unitario (ambos valores obtenidos de la gréfica). Se especifica también
pero en “negritas” el valor obtenido de manera analitica por medio de la trigonometria.
Distancias de los centros al punto D (1 .~ -90°) para una separacion angular de + 30°, Fig.
B.13:

Radio del circulo concentroen 0°=5.725cm 1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo concentroen 30°=6.925cm 2.1811 Unidades 2.1794
Radio del circulo con centro en - 30° =4.20 cm 1.3228 Unidades 1.3229.

Figura B.13. Area de incertidumbre para una carga con reactancia capacitiva unitaria
considerando una separacion angular ente los centros de + 30°.

S
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Distancias de los centros al punto D (1 £ -90°) para una separacion angular de *
60°, Fig. B.14:

Radio del circulo con centro en °=5725cm 1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo concentroen 60°=7.69 cm 2.4220 Unidades 2.4183
Radio del circulo con centro en - 60° =2.57 cm 0.8094 Unidades 0.8074.

Figura B.14. Area de incertidumbre para una carga con reactancia capacitiva unitaria
considerando una separacion angular ente los centros de + 60°.
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Distancias de los centros al punto C (1 £ -90°) para una separacion angular de *
90°, Fig. B.15:

Radio del circulo con centro en °=5725cm 1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo con centro en 90°=7.945cm  2.5024 Unidades 2.5000
Radio del circulo con centro en - 90° =1.59 cm 0.5008 Unidades 0.5000.

Figura B.15. Area de incertidumbre para una carga con reactancia capacitiva unitaria
considerando una separacion angular ente los centros de + 90°.
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Distancias de los centros al punto D (1 £ -90°) para una separacion angular de
120°, Fig. B.16:

Radio del circulo con centro en °=5725cm 1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo concentroen 120°=7.69 cm 2.4220 Unidades 2.4183
Radio del circulo con centro en - 120° =2.57 cm 0.8094 Unidades 0.8074.

Figura B.16. Area de incertidumbre para una carga con reactancia capacitiva unitaria
considerando una separacién angular ente los centros de + 120°.
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B.5.- Gréficas de las areas de incertidumbre para un circuito corto

A continuacion, se presentan las graficas para el caso de una carga en circuito corto,
(1 .£180°), punto E en todas las figuras (Figs. B17 a B20) donde los centros se separan a
diferentes valores angulares. Junto a cada figura se agrega la especificacién de la
separacion angular, el valor del radio en centimetros y su valor con referencia al radio
unitario (ambos valores obtenidos de la grafica). Se especifica también pero en “negritas” el
valor obtenido de manera analitica por medio de la trigonometria. Distancias de los centros
al punto E (1 £ 180°) para una separacién angular de + 30°, Fig. B.17:

Radio del circulo con centro en °=7.925cm 2.4961 Unidades 2.5000
Radio del circulo concentroen 30°=7.68 cm 2.4189 Unidades 2.4183
Radio del circulo con centro en - 30° =7.68 cm, 2;_{}189 Unidades 2.4183.

Figura B.17. Area de incertidumbre para un circuito corto considerando una separacion
angular ente los centros de + 30°.
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Distancias de los centros al punto E (1~ 180°) para una separacion angular de +
60°, Fig. B.18:

Radio del circulo con centro en °=7.925cm 2.4961 Unidades 2.5000
Radio del circulo concentroen 60°=6.92 cm 2.1795 Unidades 2.1794
Radio del circulo con centro en - 60° =6.92 cm 2.1795 Unidades 2.1794.

Figura B.18. Area de incertidumbre para un circuito corto considerando una separacion
angular ente los centros de + 60°.
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Distancias de los centros al punto E (1 ~ 180°) para una separacion angular de +
90°, Fig. B.19:

Radio del circulo con centro en °=7.925cm 2.4961 Unidades 2.5000
Radio del circulo con centroen 90°=5.725cm  1.8031 Unidades 1.8028
Radio del circulo con centro en - 90° =5.725cm  1.8031 Unidades 1.8028.

. Figura B.19. Area de incertidumbre para un circuito corto considerando una separacion
angular ente los centros de + 90°.
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Distancias de los centros al punto E (1~ 180°) para una separacion angular de +
120°, Fig. B.20:

Radio del circulo con centro en °=7.925cm 2.4961 Unidades 2.5000
Radio del circulo con centroen 120°=4.20 cm 1.3228 Unidades 1.3229
Radio del circulo con centro en - 120° =4.20 cm 1.3228 Unidades 1.3229.

Figura B.20. Area de incertidumbre para un circuito corto considerando una
separacion angular ente los centros de + 120°.
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B.6.- Comparacion de las areas de incertidumbre

Con la intencion de hacer méas clara la comparacion entre las éareas de
incertidumbre, en las figuras siguientes se muestran estas areas, para cada tipo de carga y
para cada una de las cuatro posiciones angulares. En color verde se muestra el area
correspondiente a £ 30°, en azul marino el area correspondiente a + 60°, en marrén el area
correspondiente a + 90° y por ultimo, en morado el area correspondiente a + 120°.

b

Figura B.21. Areas de incertidumbre para un circuito abierto debidas a separaciones
angulares entre los centros de + 30° (verde), £ 60° (azul marino), + 90° (marrén) y + 120°
(morado).
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Como se puede observar de la Fig. B.21, para un circuito abierto el area aumenta a
medida que crece la separacion angular, por lo que la mejor opcion seria la separacion
angular de + 30°, luego la de + 60°, enseguida la de £ 90° y por ultimo, la de + 120°.

Como se puede observar de la Fig. B.22, para una carga acoplada, las areas
producidas por las separacién de £+ 60° y + 120° son iguales y las mejores opciones por ser
las més pequefias, en tanto que el area producida por la separacién de + 90° es sdlo un poco
mayor que las dos anteriores y el area mas grande es la debida a la separacién angular de
+ 30°.

Figura B.22. Areas de incertidumbre para una carga acoplada debidas a separaciones
angulares entre los centros de + 30° (verde), £ 60° (azul marino), + 90° (marron) y + 120°
(morado).
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Como se puede observar de la Fig. B.23, para una carga con reactancia inductiva
unitaria, las areas producidas por las separaciones de + 60° y + 120° son iguales, en tanto
que el &reas producidas por la separaciones de + 90° y + 30° son respectivamente la mas
pequefa y la mas grande.

Figura B.23. Areas de incertidumbre para una carga con reactancia inductiva unitaria
debidas a separaciones angulares entre los centros de + 30° (verde), = 60° (azul marino),
+ 90° (marrdn) y = 120° (morado).
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Como se puede observar de la Fig. B.24, para una carga con reactancia capacitiva
unitaria, las areas producidas por las separaciones de + 60° y + 120° son iguales, en tanto
que el &reas producidas por la separaciones de + 90° y + 30° son respectivamente la méas
pequefa y la mas grande.

Figura B.24. Areas de incertidumbre para una carga con reactancia capacitiva unitaria
debidas a separaciones angulares entre los centros de + 30° (verde), + 60° (azul marino),
+ 90° (marrén) y = 120° (morado).
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Figura B.25. Areas de incertidumbre para un circuito corto debidas a separaciones
angulares entre los centros de + 30° (verde), + 60° (azul marino), = 90° (marron) y + 120°
(morado).

Como se puede observar de la Fig. B.25, para un circuito corto el area aumenta a
medida que la separacién angular disminuye, por lo que la mejor opcion seria la separacion
angular de + 120°, luego la de £ 90°, enseguida la de + 60° y por ultimo, la de + 30°.

De las figuras B.21 a B.25, se puede ver que las mejores opciones de
posicionamiento angular estan entre £ 60° y £ 120°, pero para que exista una distribucion
mas simétrica en las longitudes de los radios, para los cinco DBPs, la separacion angular de
+ 60° requeriria de seis centros (una red de nueve puertos) y la separacion angular de + 90°
necesitaria de cuatro centros (una red de siete puertos). Por lo que, definitivamente, la
mejor opcidn para una estructura hexaportal (generadora de tres centros en la medicion) es
una ubicacion simétrica de £ 120°.
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RESUMEN
En este articulo se plantea el modelo matematico para una técnica de calibracion para analizadores de redes
hexaportales, constituidos por analizadores de reflexion calibrados independientemente. La hipdtesis es que ambas, la
precision (repetibilidad) y la exactitud seran mejoradas y que aun cuando el numero de estandares necesarios para su
calibracion se incrementa la técnica es aun computacionalmente eficiente.

1. INTRODUCCION

En 1977 se formaliza y consolida el concepto de
reflectometria hexaportal luego de que se publicaron
los trabajos fundamentales de Engen [1] y Hoer [2]
en los que se definieron los criterios de disefio para
reflectobmetros y analizadores de redes. En los afios
gue siguieron, ambos autores presentaron varias
técnicas nuevas de calibracién para estos
instrumentos. Una de estas técnicas conocida como
thru—refiect-line (TRL por sus siglas en inglés) [3] es
actualmente la técnica mas usada para calibrar
analizadores de redes comerciales. Aunque esta
técnica es propia o innata a los analizadores de
redes hexaportales, no necesariamente es la mas
adecuada para estos instrumentos, ya que un
analizador de redes hexaportal esta conformado por
la conexion de dos reflectémetros hexaportales que
tienen caracteristicas propias e independientes
dadas por cada uno de los elementos que los
constituyen, esto es, los sensores de potencia, las
estructuras separadoras de sefial, etc. Con esta
perspectiva, en este trabajo se propone el modelo
matematico para una nueva técnica de calibracién
que toma en cuenta las caracteristicas individuales
de cada elemento a partir de una calibracion
independiente de cada reflectémetro [4] para luego
conjuntarlas en una calibracién Unica del analizador
de redes como un todo.

2. TEORIA DE LA REFLECTOMETRIA Y
TRANSFEROMETRIA CON HEXAPUERTOS

La Fig.1 muestra dos hexapuertos lineales

arbitrarios (u y ) con un generador que alimenta a
ambos a través de un divisor de potencia, ocho

Centro Nacional de Metrologia

detectores de potencia y un dispositivo bajo prueba
(DBP) conectados a sus puertos.

|)|\ isor
bas b.84
acg Dag bsa a;;z

|
DBP ' i

o
|

o
€. S

Fig. 1. Analizador de Redes Hexaportal.

Las ondas incidente y reflejada en cada puerto del
hexapuerto ¢, designadas por a, yb,; (i=1...6)

respectivamente, se relacionan por:

b,=S.a,, (1a)
brﬂ arﬂ
b{(E a(f?
b b{{S auS
e b ’ ar: - a
w4 wd
b{{S a5
_bm’i_ _aaﬁ_ (1 b)
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y §, es la matriz de dispersién 6x6 del hexapuerto
a .
reflexion en los

Designando al coeficiente de

detectoresD,; por I',; , se tiene que
r auj (2)
af T b ’

y sustituyendo la Ec. (2) en la Ec. (1.a), resulta que:

b(x! - Suﬂafﬂ + Suf.?auZ + Z Smjl—rzjbui (3)
j=3
parai=1y 2,
Yy
0= Sm‘lazd + SmEaaZ
Z Sm,' rwbu; + Szmrm - 1)bm; (4)
i=]
parai=3,4,5y6,
las cuales representan un sistema de 10

ecuaciones con 12 variables que puede ser resuelto
para cualesquiera 10 variables en funcién de las
dos restantes.

Las Ecs. (3) y (4) pueden ser expresadas en forma
matricial de la siguiente manera:

b’ =S.,a’,. (5a)
jb(ﬂ 1 _arz1_-
| brzZ | 8y |
.10 b

ba - ' ar: - “3

: 0 br14:
{0} ba5 |

L 0 J ,baGJ (5b)

y S, es la matriz de dispersion modificada dada por:

Centro Nacional de Metrologia

8(11 1 8rz12 S{A 3 rS
85121 Su22 Sr:23r3
Srzfﬁ 8(132 81133 1—3 —1

Sa = S S S .l

ad 42 w43t 3

Srz51 Sa52 Sr.:53r3

78[161 Sf;ﬁz 8;1631—3
8(1141—4 Su15r5 Sa‘lﬁrﬁ 1
Sr124r4 81125 rS Srz26r6
SrzSdr sz3ﬁr SrzZ}Br ‘ (6)

Su44 ]—4 -1 8(545]—5 Su46 rB
Srzﬁd r4 Sr155r5 _1 Srz551—5
Srz64r4 Su65r5 S(z66r6 - 1_

Si las 10 ecuaciones son independientes, la matriz
S es no singular (lo cual sucede en la practica) y

por tanto S'{x puede ser invertida para dar:

1

Va - {S(( ) !
- V(eb(( {
Desarrollando la Ec. (7) se tiene que:
am - Vuﬂb(ﬂ + V(AZbr.rE: para i=1 Y 2-' (8)

bm - V{(Hb(ﬂ - V[f.'Q'buZ; para i= 3\ 4.5 Yy 6 (9)

donde v,; (/ =1y 2)son los elementos de la matriz
\

De la Ec. (8), y para i =2, dado que el DBP se

encuentra conectado al puerto 2 del hexapuerto «
de la Fig. 1, se tiene que:

8, = V/.(Z‘lbm + V((22b1.42‘

b .3~ VrzZZbrIZ
al -
Vr,r21

Sustituyendo b_, en la Ec. (9) resulta que:

al
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b=l a.,+ Jubo parai=3,4,5y6. (11a)
| Vait
wl
Vozr ; (11b)
J, =V, —se2eil. pargj -3 4 5y6.
Vr.{EI (1 1C)

Asi, utilizando la nomenclatura empleada por Engen
[1], para el hexapuerto o se tiene que:

buB - Irx3ar:2 + Jrz3b(52

B,
- AuaaZ + Brz b{12 - A{(ber +—= s (12)
\ Arc /
bu4 - J,r.:tiarzZ + er4brx2
A
- CuaaZ + DubuZ - c(fbuQ - ' (1 3)
bm.‘) - IrzSa'rzE + Jr;be(rZ
- E{xar..fZ + Fr..fber - Ercbf/Z w2 T E (14)

b{zG - "uBauZ - JrszrzZ

( H,
_G 192 +H b{eZ - G((brzE l—(cZ - G(I ' (15)

8,2 B

F
br12 A q“:‘ ,

£ ~Aus y =—G.6-

53 o rz

con I'yp =

De igual manera, para el hexapuerto j, se tiene:

by =138, +J 530y,
hY

B, )
= Ay +Bybyy = Abuo | T 4 +A—f | (16)
\ L)

Dyg =1pa8u0 +Jpabp
14 \

D,
=Cuay, +Dyby, =C b,r;zl I so +C_j . (17)

mJ
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bys =158 +Jysh

i A5 p2
( Fo
=Eja, +Fuby =Egby| Uy +—|, (18)
\ E,; )
N T
b =135852 +J 6D
H,

— | (19)

I

)
=Gpagy +Huby = Gubya| Uyp +

B F H
con I ‘F_jz £ _ q“S_ﬂ:_q y_ﬂ:_q .
730 45 il

"E, G,

H2 =
bﬂz Ay

Ahora bien, los coeficientes de reflexion I, yI'y,

se pueden expresar en funcién de los parametros
de dispersion del DBP de la siguiente manera:

b
Lo = 2e2 Sy +312_JZ
@2 w2 (20 a)
2 b,
r;;z =0 = 822 - 821 2
2 ;12: (20 b)
donde:
Sy = =22 (21a)
2 bﬁz,o
S, - w2l (21b)
bﬁz
w2 0
a,
S, =212 1 (21¢)
w2 bﬂ2=0
a,
Spp = L2
b:‘rz b
T Pa2™ 21d)

como se puede observar de la Fig. 1.

Por otro lado, generalizando de los conjuntos de las
Ecs. (12)-(15) y Ecs. (16)-(19) para k=3, 4,5y 6
se tiene que:
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s

bm’ﬂ - ’r:.kb((E | rfz? + Juk : (228)
b "ak J
7 . J ok A
Dy = "ﬂkbﬂ2‘ I o +}L
\ ko : (22b)
de donde, al sustituir la Ec. (20) resulta que:
brxk = {"uk r(cZ - Juk )baz
- ("r.rksﬁ + Jr(k )bu?_‘ + 'r((kSIZb;’fZ (238)
y
b,m( = ('rj;k r,:rz - J,:m )byz
= (Ij;'kSZZ +Jd }b,uz +15S24b,5.  (23b)

Luego, de las Ecs. (22a) y (22b), las sefiales

incidentes en el DBP b, yb, se pueden
expresar como:
b
g = ——— (24a)
",(z.k r(z2 + J(zk
Y
b
= (24b)

by, =—2
P20l gy + g

Cada una de las Ecs. (24) por separado representa
cuatro ecuaciones (k=3,4,5y6) que se

combinan para generar doce nuevas ecuaciones,
seis para I',, y seis para I';, que se expresan en

términos del indice k y de un nuevo indice m
generado por las combinaciones. La forma
generalizada de los dos conjuntos de seis
ecuaciones esta dada por:

2 = Jrz.kbrzm _szmbrck (253)
‘lrzmbrz.k - Jlr;rk bm"ﬂ
Y
l_.ﬂz _ J,.-mbffm - J;z‘mb;rk ! (25b)
"’,.-fm b;‘fk - "ﬁK b;‘im
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para las combinaciones:
k=3ym=4 k=3ym=5 k=3ym=6,
k=4ym=5 k=4ym=6,k=5ym=86.

Ahora, de |la segunda igualdad en las Ecs. (23a) y
(23b), se explicitan nuevamente b, y b,, paradar:

br(k - (‘lrrksﬂ )b,-rE
f,{z - = 1 N
U{(ksﬂ - Juk)

, (26a)
b bak - ("uk SH + Jr(k }baZ
2 = 7
('r({k 812 )
: (26b)
b - b - (",‘-mszz +J g )b,u?_
@2
(’;rk 321)
(26¢)
b,-‘lk - (’,Uk 821 )brrZ
62 =T o~
(‘(ﬂk Sy + J;m )
(26d)

y de la igualacién de las Ec. (26a) con la Ec. (26c) y
de la Ec. (26b) con la Ec. (26d) se tiene que:

(1uSzz + I ) Bur = U Siz) b
("“kf,-ak'—\ owd Sty + g i Sop + JukJ_."M_)

@2 —

ok

(27a)
y
b - (1w Sia + s Vo — U;-rﬁszw )bmc
B2 —
Ll A+ 1 d S+ Lad Sz + o e
(K;F kg1t T kS22 K.J):(27b)
Para k=2,4,5y 6, y:
A =818y — 5125, ) (28)

Dividiendo la Ec. (27a) entre la Ec. (27b) se
obtienen:

bay  (luSia e )b *("msﬂ)buk

b(fz (",-’1!{822 - J,Uk ] b{(k o Ur.df 812 ) b,-’ik

(29a)

b,, ("ﬂkszz + J;}‘A‘)brzk (L Siz2 ) bk

b,-'fi Uuksﬁ +J ok )b;;k —(f,-:kszi)buk

. (29b)
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las cuales representan dos conjuntos de cuatro
ecuaciones que al ser sustituidos en la Ec. (20)
generan finalmente, dos nuevos conjuntos de cuatro
ecuaciones en los que se encuentran de manera
implicita los parametros de dispersiéon, generando
asi un sistema de ocho ecuaciones con ocho
incognitas (las partes real e imaginaria de los cuatro
parametros S). Estos conjuntos estan dados de la
siguiente manera:

bz
Fo2=S+ Swzb—
@2

(1. Si1 +dos V0 — (1241 ) B |
=S, +S,| (.k 11 k) Jil3 [,r.w 21) k

L (!ﬁ!\SZZ +J )bm\ ~(1xSi2 ]b,:’fk / (30a)

b
r;;z =S8y, + 321]{)';2

(",-'m Spp + J,-’;‘f( )buk _(”.mswz]b,-ﬁ« )

(T Siq + Jm'f.)bjlk —(";-«521 )bm'( )
(30b)

=S5, + Sy

para k=3,4,5y6.

3. EXPECTATIVAS DE LA PROPUESTA

De una inspeccion de las expresiones dadas al final
de la seccion anterior, se puede observar que la Ec.
(29) representa un sistema determinado no explicito
de ecuacicnes no lineales en el que los parametros
de dispersion del DBP son variables que dependen
de los coeficientes de reflexion I' ; y1';, medidos

por los reflectometros, de A, -H,yA;-H; que

son constantes complejas intrinsecas a las
estructuras  separadoras de sefial y de

b.i ¥ by (1=345y 6) gue estan asociadas con las

lecturas de potencia obtenidas por los sensores.
Una vez explicitado, este sistema puede ser
resuelto con algin método de solucién de sistemas
de ecuaciones no lineales como el de la secante.

Para obtener estos valores de medicion y con el
objeto de validar experimentalmente la teoria que
aqui se presenta, se construira un analizador de
redes hexaportal para operar en las bandas R, S, H
y C de 2 GHz a 8 GHz. Como se muestra en la Fig.
1, el analizador se integrara a partir de dos
reflectometros “gemelos” previamente calibrados
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que operaran en el mismo ancho de banda [4]. Las
estructuras separadoras de sefial de los
reflectometros estardn compuestas por varios
divisores de potencia y acopladores direccionales
simples [5]. Los sensores de potencia seran diodos
comerciales del tipo coaxial de Arseniuro de Galio
(GaAs) que trabajan en un ancho de banda de 0,01
GHz a 33 GHz (Agilent 8474C). Los sensores de los
instrumentos comerciales de medicidon se calibran
tipicamente con referencia a un estandar de
transferencia que puede ser secundario, por
ejemplo, el estandar secundario de medicién de
potencia es una montura bolométrica cuya eficiencia
efectiva es medida por un estandar primario, en este
caso, un microcalorimetro [6]. Asi, existen
estandares primarios y secundarios de tal forma que
no se puede hablar de un patrén Unico de
referencia, sino de un procedimiento en el que se
obtienen los valores de potencia como una cantidad
derivada de mediciones de temperatura.

4. CONCLUSIONES

Debido a la posibilidad de que la solucién del
sistema de ecuaciones no converja faciimente aun
cuando éste esté determinado, es posible que sea
necesario generar mas ecuaciones con el uso de
mas estandares de calibracién. Con esto se lograria
un sistema sobredeterminado de ecuaciones y al
mismo tiempo se evitarian posibles ambigledades
en la solucion. Asi, es aun prematuro adelantar
alguna conclusién respecto a la concordancia gue
habra entre los resultados analiticos y los
experimentales pero ya se puede predecir que
ambas, la precisién y la exactitud se encontraran
dentro del orden de magnitud que ofrece cada
reflectometro independiente y que ademas la
técnica es numéricamente eficaz. Esto se puede
verificar al revisar la Fig. 4 de [4] en la que se
comparan mediciones a una linea de microcinta con
vuelta en angulo recto, realizadas con un analizador
de redes vectorial calibrado con la tecnica short-
open-load-thru (SOLT por sus siglas en inglés), y
con un reflectémetro hexaportal calibrado con la
técnica ahi propuesta para un reflectometro sélo.
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Abstract: This paper presents a procedure to simulate an open-circuit coaxial reactive calibration standard
having whole axial symmetry. The simulation is carried out on a planar microstrip equivalent circuit
representing the coaxial standard. A two-dimensional (2-D) finite-difference time-domain (FDTD) method is
used to reach this purpose. The lumped equivalent circuit inductance and capacitance of an undetermined
planar circuit are used to define the characteristic impedance of the microstrip circuit. The open-circuit
termination is first approximated by a middle-large impedance to obtain an initial uncompensated response,
which will subsequently be compensated by means of a factor attained from a transmission line circuit
analysis. Then, a second open-circuit approximation is reached when a zero current density and a source
potential are stated at the microstrip output cells giving a more realistic straight response. Both, the direct and
the compensated responses are compared to a measured response showing a good agreement among them.

1. INTRODUCTION

Calibration standards are core components of any
high-frequency measurement system. Depending on
whether the standards are waveguide, coaxial or
planar circuits, a suitable electromagnetic simulation
method must be chosen to determine their specific
properties. In any case, the optimum choice should
be a three-dimensional (3-D) full wave technigue
comprising the majority of the variables representing
the standards. In spite of the aforementioned, for
coaxial standards having a complete axial
symmetry, reasonably good results can be assured
by performing a simple 2-D simulation.

The 2-D FDTD method proposed by Gwarek [1] is a
good candidate to carry out the simulation of an
open-circuit coaxial standard. This method can be
easily implemented for simulating coaxial type
standards since only a pair of simple closed-form
equations have to be evaluated in order to define a
characteristic impedance proper of a planar circuit
(as microstrip, stripline, coplanar, etc.). The
characteristic impedance is stated by choosing a
number of discretizing meshes or segmentation cells
on an impedance graph generated by the two
closed-form (inductance and capacitance)
equations. The number of horizontal row of meshes
corresponds to the number of vertical cells
segmenting the planar geometry. The characteristic
impedance varies from that of the intrinsic
impedance in free-space (377 Q) for 1 cell, to a
value tending to zero for bulky segmentations. Once

the characteristic impedance is defined, a 2-D FDTD
electromagnetic simulation can be carried out by
following the procedures presented in [2]. First, an
open-circuit termination is roughly defined as 6.5
times the microstrip characteristic impedance in
order to aveid numerical dispersion. Afterwards, a
transmission-line analytical study is developed
tending to compensate the deviation generated by
the poor approximation of the open-circuit
termination. Next, a code amend implementing a
zero current flux at the microstrip output is
performed aiming to simulate a better open-circuited
load. Finally, the measurement of an actual standard
and the comparison of the different responses are
presented.

2. THE COAXIAL REACTIVE CALIBRATION
STANDARD

Most of the commercial microwave or high-
frequency measurement instruments (as network
analyzers, spectrum analyzers or signal generators)
use type N, APC7 or APC3.5 — SMA connectors and
adapters for interconnecting or converting among
them and for the input and output ports at the
reference planes. N connectors are the typical ones,
mainly in the low-frequency network analyzers.
Thereby, a calibration kit is specifically intended for
a particular connector type.

A proposal of an open-circuited coaxial line was
presented in [3] as a standard intended for APC7
connectors.

NOTE. CENAM is not responsible for the content of this document. For any question or comment, please contact the author.
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The coaxial-line standard is terminated on a circular
waveguide created by the abrupt truncation of the
line’s inner conductor. The discontinuity at the
transition between the coaxial line and the circular
waveguide is modeled by a frequency-dependent
lumped capacitance approximated by means of an
equation obtained from a fitting procedure. The
approximation expression is given by

C(0)

M

1 (f(MHz) Y’

"| 34450 ‘

where C(0) is the capacitance limiting value (zero

frequency) of the APC7 open standard. By
permitting a prolongation instead of a truncation on
the line’s inner conductor, a capacitively loaded
coaxial line can also be used like an open-circuit
standard as shown in Fig. 1. In this geometry
(APC3.5), the radiation effect at the open-end
termination might give rise to non-negligible losses
which must be reduced in some extent.

[ —5.280093 mm.—bl

0.93793 mm.

' i,

* 2.25 mm.

0.75 mm. ___*_ —

1.00 mm.
] f

—Dl 4.3434 mm. |‘—

Fig. 1 A capacitively loaded coaxial line.

1.75 mm.

—»l

In order to make some comparisons, the 8048B1
open-circuit standard of Maury Microwave® was
measured and analyzed. The Maury’s data sheet for
this standard gives the following -capacitive
coefficients:

c(0)=co=62.54x10""

C1=-1284.00X10%"
C2=107.60X10"°
C3=-1.886X10"%

Table 1 The capacitive coefficients of the 804881
open-circuit standard.

The frequency-dependent lumped capacitance for
the 8048B1 standard is approximated by a power
series using the four capacitive coefficients of Table
1 as follows

C(w)=C0-C1-f+C2-f*-C3.f° (2)

where f is given in GHz.

As can be seen from Fig. 2 for all the frequency
range, the blue trace corresponding to (1), is
underestimated as compared to the red trace,
corresponding to the measurement. Likewise, for
frequencies larger than 2 GHz, the black trace
carresponding to (2) diverges from the red trace.
Thereby, a better fitting procedure should be
implemented in order to find a better approximation
to the measurement curve.

85 1 25 3

15 2
Frequency (GHz)

Fig. 2 The frequency-dependent capacitance of
geometry of Fig.1 obtained from (1) blue trace
and (2) black trace, as compared to the
measured from the 804881
standard, red trace.

3. LUMPED EQUIVALENT
INDUCTANCE AND CAPACITANCE

CIRCUIT

The characteristic impedance of the microstrip
equivalent circuit is defined by means of the

following undetermined lumped inductance and
capacitance [1]
a ca
L = — -, 3
s(rk) .rk+a2. ( )
In ‘
L rk'ag )

NOTE. CENAM is not responsible for the content of this document. For any question or comment, please contact the author.
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, {.f+a Y
C. (r)=Yn| =~ /2‘ @)

a L rfc'% ),

where r is the radial coordinate, k is the number of
horizontal row of meshes, s refers to an arbitrary
square for the inductance and a unitary square for
the capacitance, € and p are the permittivity and
permeability of the dielectric medium, and a is the
size of the square meshes.

Thus, for a k wvarying from 1 to 100, the
characteristic impedance given by
z,= |5/, (5)
Cs

generates the curve of Fig. 3. Choosing k as 4, a
Z, of 94188 O will be the characteristic impedance
of the microstrip equivalent circuit.

400

0 20 40 60 80
Number of horizontal row of meshes

100

Fig. 3 The characteristic impedance of the microstrip
equivalent circuit.

4. FDTD SIMULATION

Both, the responses of the compensated simulation
(green trace) and the direct simulation (blue trace)
are presented in Fig. 4. Only 2800 timesteps are
necessary to reach the steady state but a run of
3500 timesteps is allowed with the aim of confirm
the permanence of an invariable response.

The compensation factor for the entire bandwidth (0O
to 3 GHz), was found as a constant value of 0.178
via the transmission line circuit analysis. This value

is directly added to reflection coefficient magnitude
of the uncompensated response.

5. MICROSTRIP CIRCUIT ANALYSIS

In order to enhance the comparison process but also
to validate the simulation responses, a circuit
analysis of the microstrip equivalent circuit is carried
out by following the procedure described in section
3.5 of [2] for a non-connectorized microstrip
transmission line. Thus, the input impedance is
simply obtained by using the following equation:

Z.L +J'ZO m fan(ﬁm"m )

Zin = Zom Zom*iZitan(Bl,)

(6)
where Z, = is the characteristic impedance of the

microstrip, Z, is the load impedance and 8,/ =6,
is the electric length of the miscrostrip.

m

The response obtained from this expression is
drawn with the black trace on the polar graph of Fig.
4.

6. MEASUREMENT

The measurement was performed on one Agilent
8714ES automatic network analyzer calibrated using
an open-short-load (OSL) technigque with a user one-
port calibration for 1600 points. The four responses,
i. e., the compensated and direct simulations, the
circuit analysis and the measurement (red trace),
are all presented in Fig. 4.

As can be seen from the polar graph, the analytical
(microstrip) and measured responses are almost
identical except for a small difference on the phase.
Likewise, the compensated and direct simulated
responses closely follow the traces of the first two
until the ending part of the bandwidth. In this part, a
notable divergence is appreciated because it starts
the typical response of a spiral loop closing
clockwise over itself, mainly on the direct response.

This behavior is of course generated by the losses
there will be in an actual microstrip circuit and
because in any case neither the middle-large
impedance nor the load zero current alone are a
perfect representation of an open circuit.

Despite the aforesaid, the traces are so similar that
they covalidate themselves and thereby the
simulation method.

NOTE. CENAM is not responsible for the content of this document. For any question or comment, please contact the author.
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Potential field (V) at time step = 2500

Responses of the ogEe‘n-mrcurt standard
ot

|?/ 05 N

Fig. 4 Reflection coefficient responses of the
proposed open-circuit standard. Compensated
simulation (green trace), direct simulation (blue

trace), microstrip circuit analysis (black trace), and
measurement (red trace).

7. CONCLUSION

The simulation, analysis and measurement of an
open-circuit standard were performed in order to
facilitate the cumbersome cut-and-try design
process for fabricating this kind of microwave
fixtures. The intercomparison of the frequency-
dependent capacitances generated by the reactive
termination of APC3.5 open-circuit standards,
demonstrated the necessity of an enhanced curve
fitting to obtain better modeling closed-form
equations. Likewise, it was proven that a 2-D FDTD
electromagnetic simulation is good enough to
simulate a simple planar circuit as the microstrip
equivalent representing the open-circuited coaxial
line standard. In addition a simple microstrip circuit
analysis in conjunction with a physical measurement
confirmed well the simulation results.
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Abstract- This paper presents the results of a
simulation performed using a homemade finite
difference  time domain  (FDTD) software,
compared to those obtained by a powerful
commercial one. The structure to be simulated is a
novel microstrip branch-line coupler (BLC). This
coupler can be used as part of the signal separation
structure of the six-port network analyzer. The
comparison shows that the results are good
enough, but the program will require some
improvements in order to be considered for
simulating more complicated circuits.

Index  Terms- Branch-line coupler, FDTD,
lengthening  factor,  microstrip  dispersion,
simulation.

[. INTRODUCTION

Nowadays the use of advanced electromagnetic
simulation programs is essential for microwave
rescarchers.  These programs reduce time
consumption in the design-creation cycle and are
almost unavoidable for designs which are very
difficult to implement.

Commercial simulation codes are user-friendly,
some of which can be operated using several
methods and a wide range of geometries.
Unfortunately, these programs are expensive and
their internal parameters can’'t be modified for
covering specific user requirements.
Furthermore, the forms of the circuit geometrics
are better represented by code lines defined by
the researcher. Based on well-known and well-
proved methods, such as the FDTD method or
the method of moments (MoM), a research group

can create a simulation code for specific
simulation. The option of developing homemade
simulation codes has at least two benefits: the
first, the group increases its knowledge about
these topics, and second, they can create a
specific program for their particular needs, with
the additional advantage that sometimes the
program gives results which are as good as those
of the commercial software.

The simulation is performed on a novel BLC
proposed by Jing et al [1] whom previously
simulated the circuit by means of the Ansoft
HFSS™ commercial software, based on the finite
element method. Jing's results are compared to
those obtained by the homemade FDTD
simulation program. The code includes the
“lengthening (enlargement) factor” concept
assuring the convergence of the results [2].

II. BRIEF DESCRIPTION OF THE BLC AND
THE FDTD CODE

This novel BLC reduces the size of the geometry
approximately 28 %, compared to the original
BLC operating at the same frequencies. This
reduction is possible due to the use of the
capacitance-loading technique [3], changing the
impedance of each BLC line. lJing begins
designing a traditional two-section BLC for
operating at a frequency ranging from 4.0 to 5.3
GHz, then applies the capacitance-loading
technique for changing /{/4 sections to shorter

lines shunted by two capacitive open stubs,
giving the same frequency responds as the
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original one. The design equations are given
as 1]

Z

Z, =—= (D)

" sind,
sin” 6,

Z

tan ¢ @
(zj 122,72 2% 22 tan’0), W -1
\ tan g, )

where £, Z, and Z_ are the characteristic

impedance of the A4 transmission line, the

capacitance loading transmission line and the
open circuit  stub, respectively. The
8, and 0, arc the clectrical length of the

capacitance loading transmission line and the
open stub. The design process is finished by
replacing the /{/4 lines.

This structure is simulated by a homemade
FDTD program. The lines connecting the output
ports (3 and 4) are taken as straight lines (Fig. 1),
instead of being semicircular as in the original
one, in order to simplify the coding.

This novel BLC can be used as part of a more
complex structure, such as a six-port network,
specifically, a wideband six-port reflectometer
based on several BLC’s proposed by Li [4], the
nucleus of a network analyzer [5].

Concerning the homemade simulation program,
two features can be highlighted.

The lengthening factor: It was realized that the
propagation speed is lesser than expected because
an incomplete or incorrect modeling of the
microstrip substrates and hence a correction
factor, known as the lengthening factor, must be
included.

2.9 6.2 3.1 0.81 mm

Port 4

Stub1 Stub 2

Fig. 1. Jing’s compact branch-line coupler with
straight lines in port 3 and 4 [1].

The use of a subroutine that considers dispersion,
giving accurate values for R, L, G and C,
based on the dimensions of the substrate
thickness, the trace width, conductor thickness
and relative permittivity of the substrate [2].

The following considerations for the simulation
process are taken from the information and
equations given in [1] and [2].

The program frequency interval ranges from 3.8
to 4.4 GHz, the subminiature version A
(SMA) input and output female coaxial
connectors, which have a relative permittivity of
2.2 and a length of 7.82 mm, are embedded. The
microstrip ling has a substrate thickness of 1.0
mm with a relative permittivity of 2.55 and loss
tangent of 0.0019. The BLC core is 18.2 mm
wide and 23.2 mm long, the rest of the assembly
are the 50 € lines used to connect the four ports
to the SMA connectors.

The 50 Q reference impedance is used for
calculating a first value of the propagation speed
within the microstrip via a subrouting not
considering dispersion. The wvalues of the
timestep and the square cell size are thercby
obtained. At this point, the lengthening factor f,,
is calculated by using the following equations [2]
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where v, —K/— is the microstrip phase
£
o

velocity, taken as the velocity in the 50 Q input

and output lines, Vo —//— is the dielectric
&
,

phase velocity, Aand mare positive numbers,
k= pf2 (where p is the number of circuit
ports), # is experientially chosen as a positive
entire number, cis the speed of light in free-
space, ¢, is the effective dielectric constant and

£, is the relative permittivity.

On the other hand, parameters R, L, G, C and

the attenuation constants for conductor &, and

dielectric ¢, obtained taking into account
dispersion, are calculated by a subroutine and
used to compute a second value (closer to the
actual but yet uncorrected) of the propagation
speed. Lastly, using a graphical process, the
responses of the simulation program can be
observed.

HI. SIMULATION RESULTS

The simulation results are graphically presented
in this section. The simulation program gives a
stable result after 5600 time steps and the time
consumed for completing this test was less than
two minutes. The original results given in [1] are
presented in Fig. 2 and the results obtained via
FDTD are presented in Figs. 3 and 4.

Some details can be observed in the graphs.
There is a variation in magnitude of §,,, but
the resonant peak is on the same frequency
in both graphs (Fig. 2 and Fig. 3(b)). As can
be seen from Fig. 3(a), the potential field at
port 2 (the isolated port) is week, in
accordance with the expected behavior for a
circuit of this kind. This isolation increases at
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4.1 GHz, but greatly reduces at other
frequencies.

S parameter [dB]

_4 1 I 1 1 I 1 1 L L 1 1 1 I 1 1 L 1
%.8 40 42 44 46 48 50 52 54 58
Freq/ GHz

Fig.2.  Simulated S-parameter magnitude of the
compact branch-line coupler [1].

(a) Potential field (V) at time step = 5600
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Fig.3.  Responses of the BLC obtained via FDTD.
(a) Simulated potential field at 5600 time steps. (b)
Magnitude of §,, . (c) Angle of §,, .
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(a) Potential field (V) at time step = 5600
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Fig.4. Responses of the BLC obtained via FDTD.
(a) Simulated potential field at 5600 time steps. (b)
Magnitude of §,,. (c) Angle of §,,.

As can be observed from Fig. 4(a), the magnitude
of S, is close to the curves presented in Fig. 2
(reproduced from [1]) for almost all frequencies,
except for the intervals between 4.0 and 4.1 GHz
and between 4.3 and 4.4 GHz where it diverges
considerably.

Finally, it seems that i [1], the reported
measurement values were presented considering
the ports of the BLC numbered clockwise,
however the ports for the simulation were
numbered counter-clockwise. Therefore, the
responses of Figs. 3 and 4 were amended to
correspond to the correct ports.

IV. CONCLUSION
Based on the results obtained from the FDTD

simulation, it can be concluded that the procedure
to reduce the dimension of the /{/4 sections of

the traditional BLC is a reliable technique for
being considered for designing the core part of
more complex structures, such as a signal
separation circuit to implement a six-port
network analyzer. Thus, the simulation program
used here gives reliable results as to avoid the
costly cut-and-try process for constructing a
whole measurement system such as the six-port
network analyzer. This program must be however
improved before attempting to simulate more
complex structures, such as the six-port
reflectometer proposed by Li [4].
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Abstract: This paper presents a slotted circular waveguide as an
open-circuited standard structure. This device as well as its previous
stages are simulated with a 3D FDTD program. The dimensions are
hased on estimations of the MM8048B1® open-circuited standard. The
results obtained through a variational method and a static MoM sim-
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1 Introduction

Open-circuited standards are used in several network analyzer calibration
techniques. One such technique is the popular SOLT, which employs Short,
Open, Load, and Thru standards. [t is widely applied to calibrate Agilent®
Vector Network Analyzers (VNAs). Open-circuited standards are casy to
manufacture, but their analysis and simulation are more complicated, due to
the impossibility of achieving a perfect infinite load and even a sufficiently
good approximation.

Some papers have examined this kind of standards using variational meth-
ods [1, 2, 3] or implementing a 2D-FDTD method for structures that have
complete axial symmetry [4]. All these studies have considered the disconti-
nuity of open termination as an equivalent shunt capacitance. Based on the
previous works as well as those that carried out the analysis on slots, such
as [5, 6], this paper presents a new open-circuited standard. A 3D FDTD and
a static MoM programs have been used for the simulation of the standard.
The former was originally created by [7] and was modified for working with

small circular geometries, while the latter was created by [8].

2 Simulation of the previous stages

For the simulation of the novel standard, it is convenient to evaluate two
standards whose structures are their previous stages.

The 3D FDTD program uses cylindrical coordinates: the step size is
0.125mm in z (longitudinal) and r (radial) axes, and 30° in ang (angular)
axis for the first two standards, and 107 for the last one. This small cell size
(i.e., 0.125mm) is the best option for obtaining a better simulation result
without increasing the computing time too much. The signal excitation is a
typical Ganssian pulse, and the absorbing boundary condition (ABC) region
is a fifteen-cell size perfectly matched layer (PML).

The first structure is a simple 3.5-mm air coaxial line, designed to emulate
the response of the Maury Microwave MM8048SB1® (open standard) for a
bandwidth of 0-3 GHz. Based on the MMS048B1® data sheet, this standard
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could be considered as two sections. One is a 4.343-mm long coaxial line,
and the other is a shunt, frequency-dependent, equivalence capacitance. The
capacitance can be replaced by a second line with a length that corresponds
to the calculated capacitance. In this case, the last section is a 3.5-mm air
coaxial line of 0.93793-mm length open-load terminated (see Fig. 1a).

The analysis and the 2D FDT'D simulation of the line, using the technique
originally introduced by [9], and the comparisons with the measurement of the
MMS8048B1® standard, are detailed in [4] with regard to the S; parameters
for 0-3GHz. Here, the 3D FDTD simulation, using 300 time steps, was

carried out and contrasted with their analytical response, as shown in Fig. 1b.

[e—5.28003 mm.—>|

0.93793 mm.

1.75 mm. —p| |4—

a) b)

Fig. 1. The 3.5-mm coaxial line open-terminated, which
emulates the MM8048B1® open standard behav-
ior. a) Its dimensions and b) its analytical results
(magenta line), and 3D FDTD simulation (blue
line).

The second structure is the HP8542A® open standard. This was formed
from a T-mm air coaxial, terminated in a 33.4-mm long circular waveguide,
as shown in Fig. 2a. The length of the coaxial was considered to be 5mm.
This dimension was estimated based on the usual distance in some of the
commercial standards. as there was no specific information about it.

The standard was found to have different dimensions when compared with
the earlier and the subsequent structures. It was selected for two reasons:
one, its geometry is the next step in obtaining the final structure of the new
standard and two, it has a precise closed-form formula. This standard was
measured and evaluated in [3], employing a variational method developed
by [1]. Bianco achieved a simple yet highly aceurate equation, Eq. (1), which

could provide the value of the equivalent capacitance of the circular waveguide
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as a function of the frequency

C(0)

L (L (MHz)N?
34450
where ' is the capacitance and C(0) is the limiting capacitance value (at

0Hz).

Based on Eq. (1) that corresponds to the shunt equivalent capacitance

C= (1)

and considering its effect at the beginning of the standard, the Sy parameters
can be caleulated. These S11 parameters and those that give the 3D FDTD

simulation, using 200 time steps, are presented in Fig. 2 b,

120
150
38.40 mm.
35mm, |4 33.40 mm. il
[ R
. 4.0mm.
e i I - "
11.98 mm. ?
:}:l
—»| 50mm. [4—
-1s0 X
ICGHz —08IL-4873° "Ly — 1001 -4493°
—
420 £0
k]
a) b)

Fig. 2. The T-mm coaxial line terminated in a circular
waveguide, HPS542A® open standard. a) Its di-
mensions and b) its analytical results (magenta

line), and 3D FDTD simulation (blue line).

3 The new standard simulation

The novel structure was selected using a slotted circular waveguide hecause
the slots decrease the equivalent shunt capacitance [6], thereby reducing the
deviation angle of the Sy1 parameter for a given frequency. The dimensions
of the proposed standard were taken from the MMS04SB1®, but by changing
the equivalent capacitance section to a circular waveguide with slots. The
5.25-mm-long device has two parts, one is a 3.5-mm coaxial line that main-
tains the same length of the first standard, 4.343mm. but in both cases, to
match with the simulation cell size, it was rounded to 4.375 mm, the other
part, is a circular waveguide of 0.9126 mm, rounded to (.875 mm, with two
slots. As the depth of the slots is of the same value as the waveguide length,
this becomes a pair of semicircular plates. The slot angle is 20° wide and

180 opposite to each other, as shown in Fig. 3a.
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Two ways of comparing the values obtained by the 3D FDTD, using 300
time steps, were emploved. One was the analytical way, via a variational
method, and the other was via a static MoM simulation [9].

To analyze the structure by the variational method, it is necessary to
separate it into two sections. The first is the coaxial line and the second is
the slotted circular waveguide that transforms into two semicircular plates
because the waveguide is cut totally along its length by the slots. The equiv-
alence capacitance due to the plates can be calculated via the variational
method. This method, originally proposed by [6] for calculating the charac-
teristic impedance for the slotted coaxial lines, was modified for semicircular
plates by [6], from which it was possible to obtain their equivalence capaci-
tance, and considering the coaxial section, to calculate the Sy; parameters.

The alternate method of checking the 31 FD'I'D outcomes is the static
MoM. This simulation is used for evaluating the second-order TEM modes,
mentioned in [5], due to the fact that the transverse fields of a TEM wave
are the same as the static fields [10]. There is a second TEM mode because
the central luner conductor of the slotted circular coaxial is reduced to an
infinitesimally small radius, but not totally eliminated for numerical reasons.
The static MoM simulation is carried out and the capacitance [8] is obtained
from

_ Q]

where C' is the capacitance in F/m, @ is the charge per unit length, and
Vi is the potential difference on the strips, i.c.. the semicircular plates. The

capacitance value of the two semicircular plates is calculated by
Cap = C - dist, (3)

where dust is the length of the plates, in this case, 0.875 mm. The frequency
shift is made out of the MoM loop from 0 to 3 GHz. Capacitance reactance

is computed from

1
Xe=oe )
If loss in the plates is not considered, then X, becomes Z; = —j X ... the load

impedance, and from this, the input impedance, Z;,. is estimated by

_ Z5, + Zytanh(yl)

Z'i- —)
"Zo + Z;, tanh(~1)

(5)
where Zy is the characteristic impedance of the 3.5-mm air coaxial line, v is
its propagation constant, and [ is its 4.375mm length. The S|, parameters
can be obtained from

Si=—— (6)

Finally, the 3D FDTD sinulation is performed. These outcomes are shown
with those of the other two methods, for the same frequency bandwidth (0—
3GHz), in Fig. 3b.
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Fig. 3. The 3.5-mm coaxial line terminated in a slotted
civenlar waveguide, open standard. a) Its dimen-
sions and b) its variational results (squares and
continuous line in blue), MoM simulation (cross
and dashed line in black), and 3D FDTD simula-

tion (magenta line),

4 Conclusion

As seen from Fig. 3 b, there is a very good agreement between the 3D FDTD
simulation (the magenta line) and the other two methods, namely, the vari-
ational proposed by [6], represented by the cross and dashed black line, and
the static MoM [9], corresponding to the squares and blue one. The values
from O to 2.0 GHz, the L-band, match very well, but from 2.0 to 3.0 Gz,
they diverge and this effect could be due to the numerical dispersion. How-
ever, it should be noted that for the same frequency bandwidth, from 0 to
3GHz, the phase deviation for the new standard is less than that in the
two previous structures. This is good because it indicates that for the same
frequency, this standard behavior is closer to an open-circuit load (0%). As
mentioned earlier, this novel standard is a good start from which posterior
improvements could be made, as in the design of the FD'T'D code.
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