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El radiotelescopio en tierra mds grande del mundo es el Atacama Large Millimiter Array
(ALMA), que tiene 10 receptores que cubren las frecuencias de 30 a 950 GHz, con 8 de estos 10
receptores ya desarrollados e implementados. En especial para la banda 2, 67 a 90 GHz, se han
hecho una serie de trabajos en relacion al desarrollo de su receptor, siempre mediante la utilizacion
de receptores sintonizables por oscilador local.

En el Observatorio Astronémico Nacional de Cerro Caldn se encuentra en desarrollo un
prototipo de receptor, para la banda 2 + 3 de 67 a 116 GHz. Su principal objetivo es permitir
acceder a la totalidad del ancho de banda de 49 GHz, y 53.5 % de ancho de banda fraccionario, sin
necesidad de sintonizar la frecuencia de su oscilador local.

Esta memoria presenta el disefio de dos diplexores basados en hibridos de cuadratura, que
forman parte del receptor recién mencionado. El primero de estos se ocupa de separar la banda de
frecuencia recibida en dos, obteniendo una banda de baja frecuencia de 67 a 91.5 GHz, y una banda
de alta frecuencia de 91.5 a 116 GHz. Este diplexor se denomina diplexor de RF, pues trabaja en
la frecuencia recibida de 67 a 116 GHz. El segundo de estos componentes se ocupa de separar las
dos senales de frecuencia fija, provenientes del oscilador local, centradas en 39.5 y 52 GHz. Este
diplexor se denomina de oscilador local (LO).

El principal inconveniente en el desarrollo, fue el disefio de un hibrido de cuadratura, parte
del diplexor de RF, que debe cubrir satisfactoriamente la banda de 67 a 116 GHz. Se hacen dos
disefios para este componente, cada uno con sus ventajas y desventajas, de los que se elige uno
para integrar el disefio final del diplexor.

Ambos diplexores disefiados presentan un rendimiento aceptable, acorde a los requerimientos
planteados. Sin embargo el diplexor de RF presenta un coeficiente de reflexion maximo de -12 dB,
por lo que atin debe pasar un proceso de optimizacion para mejorar su desempeio, y de esta forma
ser parte de un receptor orientado a radioastronomia.
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Capitulo 1

Introduccion

La ciencia de la radioastronomia estudia la radiacién proveniente del espacio y ha presentado
un crecimiento exponencial en todo el mundo y principalmente en Chile, pues posee las
caracteristicas adecuadas de clima para la utilizacion de radiotelescopios de gran precision,
como por ejemplo el observatorio ALMA. Uno de los mayores inconvenientes que enfrentan los
radiotelescopios es la recepcién de sefiales que son de muy baja potencia del orden de 10~!5 hasta
10720 Watt , adquiere entonces gran relevancia que los receptores tengan bajo ruido asociado
y presenten minimas pérdidas. Otra dificultad es la gran gama de frecuencias que contienen
radiaciones relevantes a estudiar, en particular el observatorio radio astronémico en tierra mas
grande del mundo (ALMA), tiene definidas 10 bandas de frecuencia desde los 35 hasta los 950
GHz [1], por esta razén es que los receptores asociados deben tener un gran ancho de banda, para
minimizar costos y aumentar la eficiencia en la toma de datos.

Un receptor sintonizable permite acceder a un amplio ancho de banda mediante el ajuste
en frecuencia de su oscilador local, han sido ampliamente estudiados y son utilizados en la gran
mayoria de aplicaciones astrondmicas ya que permiten incrementar considerablemente el ancho
de banda del receptor, sin embargo, el tener que sintonizar la frecuencia hace perder valioso
tiempo de observacion, haciendo el procedimiento demoroso e ineficiente, por lo mismo es que
ultimamente se han investigando alternativas que permiten acceder a la totalidad de la banda de
manera instantdnea, sin la necesidad de sintonizacién alguna.



1.1. Motivacion

En la actualidad el observatorio ALMA cuenta con receptores ya implementados en 8 de
las 10 bandas definidas [2], en particular para la banda 2, 67 hasta 90 GHz, se han hecho un gran
ntimero de trabajos en relacién con el desarrollo de su receptor [3—5], atin sin implementar ninguno
de estos. En el trabajo presente en [6] se muestra el receptor que finalmente se ha desarrollado para
esta banda y que se incluird al radiotelescopio en el mediano plazo. Este cubre la banda de 67 a 116
GHz unificando las bandas 2 y 3, permitiendo acceder de manera instantdanea a un ancho de banda
de 28 GHz, teniendo que sintonizar su oscilador local para acceder a la totalidad de la banda.

Existen dos razones principales que motivan la observacion de la banda 2 + 3, 67 a 116
GHz. La primera consiste en el estudio del gas en galaxias externas mediante la observacién de
lineas de transicién de moléculas cémo el monéxido de carbono (CO), que se encuentran en esta
banda. La segunda radica en el estudio de transiciones energéticas que tienen relacién con gas
molecular extremadamente frio y denso en una serie de ambientes [7]. En la Tabla 1.1 se observan
las principales transiciones que motivan el estudio de esta banda de frecuencia.

H Transicién | Frecuencia [GHz] H

12CO 115.3

I3CO 110.2

C180 109.8
CS 98.0
HCO 89.2
SIO 86.8
H13CO+ 86.7

Tabla 1.1: Transiciones relevantes en la banda de 67 a 116 GHz [7], [8].

Es en este contexto que en el Observatorio Astronémico Nacional de Cerro Calan se encuentra
en desarrollo un prototipo de receptor para la banda de 67 a 116 GHz, unificando las bandas 2 y 3,
que permita acceder a la totalidad de la banda de manera instantdnea.

’—b IF1
67 - 915 GHZ
67 - 116 GHZ > > |F2
ANTENA o| Amplificador de »| Diplexor de RF Etapa de Conversion
bajo ruide . @ baja frecuencia IF3
> EEEEE—

91.5- 116 GHZ A A
IF4

39.5 GHz 52 GHz

LO
39.5 + 52 GHZ
Diplexor LO

Figura 1.1: Esquema simplificado del prototipo de receptor que se encuentra en desarrollo, y en el
que se enmarca el trabajo de esta memoria.




Enla Figura 1.1 se observa un esquema simplificado del receptor en desarrollo, en este destaca
la inclusién de dos diplexores, uno que sigue al amplificador de bajo ruido, y uno que procesa
la sefial de LO. Un diplexor es un dispositivo que permite separar las seiales de una banda de
frecuencia en dos bandas mas reducidas, o combinar sefiales de dos bandas de frecuencia diferentes
en un solo puerto. En el esquema se observa que el primero de estos componentes se denomina
diplexor de RF, pues se encarga de procesar la sefal recibida y separarla en la mitad, obteniendo
una banda de baja frecuencia, 67 a 91.5 GHz, y una banda de alta frecuencia, 91.5 a 116 GHz. El
segundo diplexor se ha denominado de LO, pues recibe las dos frecuencias fijas del oscilador local
que utiliza este receptor, 39.5 y 52 GHz, y las separa en dos puertos diferentes con el objetivo de
alimentar correctamente la etapa de conversion a baja frecuencia. Por dltimo la etapa de conversion
a baja frecuencia recibe un total de cuatro entradas, la banda RF de baja frecuencia, 67 a 91.5 GHz,
que junto con la sefial de LO de 39.5 GHz le permite a esta etapa realizar la conversiéon a baja
frecuencia. Y la banda RF de alta frecuencia, 91.5 a 116 GHz, que junto a la segunda entrada
proveniente del oscilador local de 52 GHz, le permite hacer la conversion correctamente. De esta
forma al final del esquema se observan las cuatro sefiales de frecuencia intermedia (IF), que se
obtienen como resultado del procedimiento recién explicado.

El trabajo de esta memoria se centra en el disefio de ambos diplexores presentes en el esquema
de la Figura 1.1, con un enfoque principal en el diplexor de RF que presenta un ancho de banda de
49 GHz, correspondiente a un ancho de banda fraccionario de 53.5 %.

1.2. Estado del arte

WRS = Interface Port 2

Interface Port 3
Ku-Rx-Band Band-Pass_>p,
Filter (17.2 - 18.5 GHz)

Ku-Tx-Band Low-Pass
‘e'FilIcr (10.7 - 13 GHz)

E-Plane T-junction :
Common Port 1

Common Port Matching Network

Figura 1.2: Disefio cldsico de un diplexor desarrollado en guia de onda rectangular [9].

Como ya se menciond, un diplexor es un componente de tres puertos que divide la sefial de
entrada de un puerto comun, en dos dependiendo de la frecuencia, o el proceso inverso en que dos
seflales de bandas de frecuencia diferentes se acoplan en un solo puerto. El disefio cldsico de un
diplexor en guia de onda se observa en la Figura 1.2, y consta de una rama de entrada que se separa
mediante una juntura T o Y que acopla la sefial a estas dos ramas. Posteriormente para ambas ramas
se tiene un filtro pasa banda que filtra la frecuencia respectiva, y que en el caso del diplexor de la
figura consiste en un filtro de 17.2 a 18.5 GHz, y otro de 10.7 a 13 GHz [9].



El principal inconveniente que presenta el disefio cldsico de un diplexor, es la perdida de
potencia inherente a esta configuracion, que se produce al dividir la potencia de entrada en ambos
puertos. Independiente de la magnitud del acople en cada rama, atin asumiendo que las pérdidas
en el dieléctrico de la guia de onda y en el conductor son nulas, la potencia de la sefial de
entrada se verd fuertemente reducida al llegar al puerto de salida. Por este motivo es que nuevas
configuraciones han sido investigadas para mitigar o incluso anular las pérdidas recién descritas,
en particular el disefio de [10] presenta una configuracién basada en hibridos de cuadratura,
componente que acopla una entrada a dos puertos desfasando la sefial en 90°, que permite reducir
las pérdidas explicadas en el anterior disefio a cero. Este trabajo sirve de referencia principal para
los disefios que se verdn en la presente memoria.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta memoria es el disefio de los dos diplexores que son parte del
receptor visto en la Figura 1.1, que pretende lograr acceder a la totalidad de la banda de 67 a
116 GHz de forma instantidnea. Este disefio debe cumplir con los requerimientos de reflexion,
pérdidas por insercién, y rechazo tipicos para un dispositivo de microondas, ademads de presentar
sus especificaciones mecdnicas generales.

1.3.1. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de esta memoria son:

1. Disefiar un diplexor basado en hibridos de cuadratura para la banda de 67 a 116 GHz,
que permita separar la banda de entrada en dos canales con la mitad del ancho de banda
original, con coeficiente de reflexion menor a -10 dB, pérdidas por insercién menores
a 0.5 dB, y un rechazo superior a 10 dB. El cumplimiento de estos requerimientos se
validard mediante el uso de la herramienta computacional Ansoft HFSS de simulacién de
campos electromagnéticos.

2. El disefio de un segundo diplexor basado en hibridos de cuadratura para la seccién del
oscilador local, que permita separar las sefiales de 39.5 y 52 GHz, en dos puertos para
alimentar correctamente la etapa de conversion a baja frecuencia. Para este diplexor se
debe tener reflexién por debajo de -15 dB, pérdidas por insercién menores a 0.2 dB, y un
rechazo mayor a 15 dB en las frecuencias de 39.5 y 52 GHz en un rango de +-0.5 GHz.
El cumplimiento de estos requerimientos se validard mediante el uso de la herramienta
computacional Ansoft HFSS de simulacién de campos electromagnéticos.

3. Se debe realizar un disefio mecéanico para el diplexor de RF, que de los lineamientos
principales del bloque en que se construird. Para su futura construccion se pretende utilizar el
método de splitblock, que consiste en cortar el bloque de metal en la mitad, para mecanizar
una parte, luego la otra, y finalmente juntar ambos bloques para terminar el modelo.



4. Utilizar para las secciones de entrada y salida, guia de onda rectangular estindar WR-10 para
el diplexor de RF, y guia de onda rectangular estindar WR-19 para el diplexor de LO.

5. Todos los componentes disefiados deben cumplir con la restriccién mecanica de que la
herramienta necesaria para su construccion debe tener una relacién de profundidad vs
didmetro de menos de 10, y una separacion entre los sacados de dieléctrico del componente
igual o mayor a 10 micrémetros. Esto para asegurar que todos los componentes disefiados
puedan ser construidos en el Laboratorio de Ondas Milimétricas de la Universidad de Chile.

1.4. Estructura de la memoria

La estructura utilizada en este documento para exponer el trabajo realizado es la siguiente:

= Capitulo 1. Introduccién: Capitulo inicial que incluye descripcion del tema, su motivacion,
alcances, y los objetivos del trabajo a realizar.

= Capitulo 2. Marco Teérico: Capitulo en que se presenta la base tedrica necesaria para el
desarrollo del trabajo.

= Capitulo 3. Metodologia: En este capitulo se explica detalladamente el trabajo a realizar
durante esta memoria.

= Capitulo 4. Resultados: En este capitulo se detalla el diseflo de los componentes y sus
respectivos resultados.

= Capitulo 5. Conclusiones: Capitulo final en que se detallan las principales conclusiones y
el resultado final obtenido



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se explica la teoria y estado del arte de los tépicos principales que constituyen
la base de este trabajo. Se inicia con el estudio de guias de onda, en las que se pretende disefiar los
diplexores, luego se explica la teoria de filtros junto con los métodos de disefio en guias de onda,
se sigue con un estudio de los acopladores y hibridos, se hace una revision detallada de los disefios
de diplexores, para luego hacer un acotado repaso por linea de transmisién microstrip y ruido, para
finalizar con una revisién de receptores.



2.1. Guias de Onda

La guia de onda es un material conductor que encierra la onda confindndola a un
espacio cerrado, de esta forma las ondas son reflejadas en sus paredes dirigiendo las ondas
electromagnéticas por el camino de la guia. Los modos que se pueden propagar en una guia de
onda son los TE y TM no permitiendo los TEM. Las guias de onda més comunes son la rectangular
y la circular apareciendo los modos m,n de acuerdo a la frecuencia de corte bajo la cual el modo
no puede propagarse, el disefio de estas, esta orientado en general a favorecer el modo dominante
para que este se propague en soledad en la guia. Los contenidos mencionados en esta seccidn estidn
basados principalmente en [11].

YA

Figura 2.1: Geometria de la guia de onda rectangular [11]

2.1.1. Guia de onda Rectangular

Esta es una de las guias de onda de mayor antigiiedad y uso histérico, consiste de un solo
conductor encerrando de forma rectangular a la onda tal y como se ejemplifica en la Figura 2.1. La
frecuencia de corte (f,.) para cada modo m,n estd dada por:

k. mm

21 \/UE (

nmw

(21) fcmn: )2+( b )2

a

Asi el modo dominante en este tipo de guias de onda es el TE( cuya frecuencia de corte es:

(2.2) feto=

2a\/ue



Los modos TM tienen igual frecuencia de corte que los modos TE, pero el primer modo TM
en excitarse es el TMy, por lo que el siguiente modo puede ser TE>g o TEp; dependiendo de la
relacién entre a 'y b:

1
2. )= ——; 2b
(2.3) Je20 P a>
(2.4) fole — s a<o
. c01—2b\/ﬁy a

2.1.2. Guias de onda rectangular estandar

En general se trabaja con guias de onda rectangulares estdndar cuya principal caracteristica
es que a es aproximadamente 2b, se especifican las dimensiones estdndar para cada frecuencia en
la Tabla 2.1.

H Nombre (EIA) ‘ a (mm) ‘ b (mm) ‘ Frecuencia recomendada (GHz) ‘ Frecuencias de corte (GHz) H

WR62 15.7988 | 7.8994 124 a 18 9.488 y 18.976

WR51 12.954 | 6.477 15a22 11.572'y 23.143
WR42 10.668 | 4.318 18 a26.5 14.051 y 28.102
WR34 8.636 4.318 22a33 17.357y 34.715
WR28 7.112 3.556 26.5a40 21.077y 42.154
WR22 5.6896 | 2.8448 33a55 26.346 y 52.692
WR19 47752 | 2.3876 40 a 60 31.391y 62.782
WR15 3.7592 | 1.8796 50a75 39.875y79.75

WR12 3.0988 | 1.5494 60 a 90 48.373 y 96.746
WR10 2.54 1.27 75al110 59.015y 118.03
WRS 2.032 1.016 90 a 140 73.768 y 147.536

Tabla 2.1: Dimensiones guias de onda rectangular estindar, junto con la banda de frecuencia
recomendada para su uso. Ademds de las frecuencias de corte para el modo dominante y el modo
inmediatamente superior.

El diplexor de LO trabaja en las frecuencias de 39.5 y 52 GHz por lo que se trabajara en guia
de onda WR19 o similar, por otro lado el diplexor de RF necesita cubrir de 67 a 116 GHz por lo
que se utilizard la gufa WR10 o una similar, pese a que la banda recomendada de trabajo es de 75
a 110 GHz, las frecuencias de corte estdn en 59 y 118 GHz por lo que es posible extender su uso a
la banda requerida, sin embargo complicaciones respecto a las perdidas por retorno y perdidas por
insercién en frecuencias cercanas a los limites, de 67 y 116 GHz han de ser esperadas al trabajar
fuera de la banda recomendada.



2.2. Filtros

Un filtro consiste en un dispositivo que transmite una banda de frecuencia y refleja o atenda las
senales fuera de esta, los filtros se clasifican de acuerdo a su banda de transmisién como pasa-bajos,
pasa-altos, pasa-banda y rechaza-banda. Estos dispositivos tienen gran campo de aplicaciones ya
que la banda de frecuencia en que actdan los sistemas de microondas estd siempre limitada. La
informacién desplegada en esta seccién se obtuvo de [11] y [12]

La forma mds comin de abordar el disefio de filtros en microondas es mediante la
aproximacién a elementos concentrados, de esta forma primero se crea un filtro mediante
resistencias, capacitancias e inductancias, para luego crear las estructuras que aproximan este
comportamiento. En el caso de las lineas de transmision la aproximacion a elementos concentrados
es bastante acertada ya que el modo de propagacion es mediante ondas TEM, sin embargo, en el
caso de la gufas de onda esto no es asi por lo que si bien es posible aproximar cavidades y otras
formas a elementos concentrados esto no se mantiene en un gran ancho de banda y termina siendo
bastante impreciso por lo que finalmente se deben adoptar pasos adicionales o procedimientos
complementarios.

L
Vin C Vout
@, O

Figura 2.2: Circuito pasa bajos LC

2.2.1. Filtros pasa bajos

La estructura mds simple que presenta un comportamiento pasa bajos se muestra en la
Figura 2.2 presentando una inductancia en serie y una capacitancia en paralelo. Una forma de lograr
este comportamiento como se explica en [12] es mediante secciones cortas de alta impedancia
terminada en ambos lados por secciones de largo muy reducido de baja impedancia. En guia de
onda esto es posible mediante secciones de gran alto, considerando alto como la seccién vertical
en que la guia de onda rectangular estdndar tiene su dimensién mds corta, y secciones de alto
reducido como se ejemplifica en la Figura 2.3, manteniendo el mismo ancho de la guia estindar en
toda la estructura. Este tipo de filtro en guia de onda es llamado filtro corrugado y es ampliamente
utilizado ya que presenta una buena adaptacion en la banda de transmisién, ademds de un gran
ancho de banda, y una alta atenuacion en la banda de rechazo.
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Figura 2.3: Esquema de filtro pasa bajos corrugado en guia de onda que ejemplifica el disefio tipico
con sectores muy cortos de poca altitud y sectores cortos de gran alto que permiten asemejar el
comportamiento a elementos concentrados [13].

2.2.1.1. Principios de diseiio

Para el disefo del filtro pasa bajos corrugado se utiliza el procedimiento detallado en [12],
que utiliza los gréficos de disefio hechos por Cohn para calcular las dimensiones correspondientes
del filtro.

1. El primer paso consiste en definir las variables de frecuencia relevantes que son:

= f.: frecuencia de corte de la guia de onda
= f|: frecuencia de corte de la banda de transmisién

» f.: frecuencia en que la atenuacion de la transmision pasa a ser infinita.

2. Luego se calculan los valores de longitud de onda guiada para las frecuencias definidas en el
punto anterior, mediante la ecuacion:

11.8
\/(fn)%;Hz - (fc)zGHz

2.5) Agn =

; n=1,00

3. El siguiente paso en el disefio es elegir un valor conveniente de //b (variables definidas
en la Figura 2.3) teniendo en consideracién limitantes mecdnicas y requerimientos de
compactacion.

4. Con el valor de A4 /Ag.. €s posible utilizar el grafico de la Figura 2.4 para obtener el valor de
bo/Ag1 y el valor de b/ 2,1, fijando entonces los valores de b, by, y 1. Siendo by el alto de la
guia que permite un emparejamiento perfecto de la impedancia, a medida que A, se acerca
al infinito.

5. Mediante el gréfico de la Figura 2.5 es posible determinar el parametro de disefio G.
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Figura 2.4: Gréfico utilizado en el disefio del filtro pasa bajos corrugado, que se utiliza para
comenzar el disefio determinando los pardmetros b, by, y /. [12]
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Figura 2.5: Segundo gréfico utilizado en el disefio del filtro pasa bajos corrugado, que se utiliza
para determinar el pardmetro de disefio G. [12]



6. Entonces se asume un valor para 6§ < 0.2, teniendo en cuenta que § = b/b" y se calcula el
valor de I’ mediante la ecuacion 2.6. Si I’/b’ es menor que 0.5, un valor diferente de & debe
ser usado.

nl’ b 2 1
2. —=7n0—|G——=In-+0.21
(2.6) tan P ﬂélgl [G S +0 5]

7. Finalmente para que exista un mejor emparejamiento de impedancia el alto de la guia puede
ser ajustado a:

_ b0
(a
- (3)

con Agy, lalongitud de onda guiada para una cierta frecuencia f, en que se requiere que ocurra
el emparejamiento.

Q@.7) by =

8. Una vez obtenidas todas las dimensiones del filtro se procede a optimizar sus valores
mediante alguna herramienta computacional que permita simular su comportamiento
electromagnético dando un resultado mas cercano a la realidad.

2.2.2. Filtro pasa altos

El comportamiento de filtro pasa altos o seudo pasa altos es muy simple de lograr en guia de
onda ya que solo con manejar el ancho a de la guia es posible fijar la frecuencia de corte del modo
dominante, tal como se detall6 en la seccién 2.1.1, sin embargo esto lleva a una pendiente baja en
la transmision y la reflexién en el punto de interseccién en 3dB entre la banda de transmision
y la banda de rechazo del filtro. Por esta razén aqui se detalla otra forma de conseguir este
comportamiento mediante el uso de filtros pasa banda con una banda de transmisién amplia, los que
mediante la incorporacién de acoplamiento cruzado permiten la creacién de ceros en la transmision
generando una respuesta eliptica del filtro, es decir igual rizado en la banda de transmisién y
la banda de rechazo. Luego mediante la correcta ubicacién de los ceros de transmision se logra
incrementar considerablemente la pendiente de caida de las bandas de paso y rechazo en el punto
de interseccidn. Esta seccion de filtros pasa altos en guias de onda esta basada en [14], junto con
algunas directrices obtenidas de [15].
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Figura 2.6: Esquema que ejemplifica el funcionamiento del filtro pasa altos con un solo resonador,
provocando un cero de transmision.

Tal y como se detalla en [14] el disefio del filtro esta basado en el uso de resonadores en
guia de onda rectangular usando resonancia del modo T'Mjjg, lo que permite al contrario de
utilizar resonancias del modo TE/g; el acoplamiento de las componentes de campo magnético,
eléctrico o ambos entre los resonadores. Luego mediante el correcto posicionamiento de las ramas
de acoplamiento entre las cavidades es posible controlar la fuerza y la naturaleza del acoplamiento,
generando ceros de transmision utilizando el acoplado de modos dominantes de la guia, tal como
se ejemplifica en la Figura 2.6, en que se tiene una fuente (S) y la carga (L), las que se acoplan
mediante el modo dominante TEjg, y también se acoplan con el resonador mediante el modo
resonante 7M.

2.2.2.1. Principios de diseio

El primer paso en el disefio del filtro consiste en fijar las dimensiones de los resonadores
para de esta forma lograr que su frecuencia de resonancia se encuentre en la banda de transmision
cerca del centro. Para una guia de onda rectangular cémo la que se observa en 2.1 la frecuencia
resonancia del modo TMj o se observa en 2.8.

ve |1 1

2.8 Yo Jo
(2.8) =2\ a2t

En donde v, es la velocidad de la luz en el vacio. Por otro lado la frecuencia de resonancia del
modo TEjo; depende de a y del largo de la cavidad en el eje z que en la ecuacion esta representada
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por c. Es posible entonces elegir las dimensiones del resonador singular tal que el modo 7TMjg
resuene y el modo TE1g; no lo haga y pueda ser usado para el acoplamiento de bypass. Para esto

se utiliza la ecuacién 2.9 en que se muestra la férmula para calcular la frecuencia de resonancia del
modo TE101 .

(2.9) fr==

-40 TITTT T T I I T T [T T T e [T T [ T T T T [T T T [T T v oas
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
f/GHz

Figura 2.7: Resonador con guias acopladas que permite excitar el modo 7'M ¢ y posicionar el cero
de transmision a la izquierda del cero de reflexion. En el grafico se muestra la reflexién dada por
S11 y la transmision de la sefial dada por Sy;.
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Figura 2.8: Estructura que permite posicionar el cero de transmision a la derecha del cero de
reflexion. En el grifico se muestra la reflexiéon dada por S1; y la transmisién de la sefial dada
por 1.
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Figura 2.9: Estructura que permite atenuar el cero de reflexioén y eliminarlo por completo como se
ve en el gréifico adjunto. En el grafico se muestra la reflexion dada por S;; y la transmisién de la
sefal dada por S»;.

Para lograr que el modo TMjy sea efectivamente excitado es necesario generar pequeiios
desfases entre la guia y la cavidad tal como se muestra en la Figura 2.7, donde la guia de entrada y
de salida no estdn alineadas con la cavidad como se acostumbra, y dependiendo de la orientacién de
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las guias es posible controlar la posicién del cero de transmisién, ya sea a la izquierda del cero de
reflexién, como se observa en la Figura 2.7, a la derecha como se ve en la Figura 2.8 o incluso sin
un cero de transmision como se tiene en la Figura 2.9. Debido a la simplificacién del disefio y a los
requerimientos actuales se optara por utilizar solo la estructura vista en la Figura 2.8 manteniendo
el cero de transmisién a la izquierda del cero de reflexidn.

El procedimiento consistird entonces del disefio de una serie de resonadores singulares con
sus ceros de reflexién y transicion posicionados, tal que construyan la banda de transmisién y la
banda de rechazo correctamente. Luego de tener los pardmetros de las cavidades se unen mediante
guias de acoplamiento, para finalmente ajustar este acoplado mediante el software de simulacion y
llegar entonces a un resultado acorde a los requerimientos.

2.3. Divisores y Combinadores de Potencia

Los dispositivos que permiten recibir dos o mds entradas y combinar la potencia recibida en
una salida se denominan combinadores de potencia, mientras que los dispositivos que hacen el
proceso inverso, es decir, recibir una sola entrada para dividir la potencia en dos o mds salidas, se
llaman divisores de potencia. De estos los que presentan redes de tres puertos se conocen cOmo
Uniones T y en general separan la sefial de entrada en dos, mediante un acoplamiento de 3dB y sin
desfase entre sus salidas. Los de cuatro puertos dan paso a los acopladores direccionales y Junturas
Hibridas, cuya principal caracteristica es que introducen un desfase entre los puertos de salida de
la sefial. La informacién que se despliega en esta seccidén y sus respectivas sub-secciones estan
basadas en [11].

Input @ @ Through
» -

1=

- >

[solated @ @ Coupled

Figura 2.10: simbolo y puertos del acoplador direccional [11]

2.3.1. Acopladores Direccionales

Este acoplador posee 4 puertos denominados como se muestra en la Figura 2.10 y se considera
direccional si no tiene perdidas,es reciproco y emparejado, la solucién de las ecuaciones en la
matriz de scatering para mantener estas propiedades lleva a:
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Las medidas utilizadas para caracterizar un acoplador direccional son:

P
(2.10) Acoplamiento = C = 10log 1?1 = —20logBdB
3
P
(2.11) Directividad = D = 10log 2= —ZOLdB
Py 1S14]
o Py
(2.12) Aislacion =1 = IOIOgF = —20log|S14|dB
4
Py
(2.13) Factorde paso =L = 1010gF = —20log|S12|dB
2

El factor de acoplamiento (C) indica cuanto de la potencia de entrada estd acoplada con el
puerto de acoplamiento, el factor de directividad (D) es una medida de la aislacién entre los puertos
acoplado y aislado, el factor de aislacion (I) se refiere a la cantidad de potencia que se escapa al
puerto aislado, por dltimo el Factor de Paso (L) da cuenta de la potencia de entrada entregada al

puerto directo de salida.

Un tipo especial de acoplador direccional consiste en las Hybrid-Junctions o Junturas Hibridas
en que el factor de acoplamiento es de 3 dB, lo que implica @ = 8 = 1/4/2. Un tipo de juntura
hibrida es la de cuadratura en que la diferencia de fase entre el puerto 2 y el puerto 3 es de 90°, y

cuya matriz de pardmetros de scattering se muestra a continuacion.

01 /0
L j1 0 0
1= 001
0 j 10
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Otro tipo de juntura hibrida es aquella en que la diferencia de fase entre los puertos 2 y 3 es
de 180° cuya matriz de parametros de scattering se muestra a continuacion.

0 1 1 0

1 {1 0 0 -1
[S]\ﬁlool
0 -1 1 0

Asi en un Hibrido de 180° al ser usado como combinador y tener dos sefiales de Entrada en
los puertos 1 y 4, se obtiene la resta de ambas sefiales en los puertos 2 y 3, con un desfase de 180°
entre ambas sefales de salida.

2.3.2. Acopladores Direccionales en Guias de onda

I J( // @ (Isolated)
7 /! / @ (Through)
7777777 e — — — A —J—
(Coupled) D |7 7 ?Z‘S/f b 2l
(nput)y (D |~ / b /ﬂ
(a) )

@

(Through)

(Input) @ |

@ (Isolated)

Figura 2.11: Las dos posibles configuraciones de un acoplador de Bethe [11]
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Figura 2.12: Figura explicativa de un acoplador de Bethe de multiples agujeros [11]

2.3.2.1. Acoplador de agujeros de Bethe

Este tipo de acoplador conecta dos guias de onda mediante un agujero. En la Figura 2.11
se observan dos versiones de este tipo de acoplador con solo un agujero, y en los que la sefial
de entrada luego de acoplarse a la otra guia permite que la onda hacia el puerto aislado se anule,
sin embargo esto sucede para un pequeno ancho de banda fuera del que la directividad disminuye
considerablemente Para solucionar este problema es que se utilizan varios agujeros, nuevamente
procurando que la sumatoria de ondas originadas en estos se anulen en el puerto aislado para un
amplio ancho de banda.

En la Figura 2.12 se observa un ejemplo de como se logra el acoplador de multiples
agujeros de Bethe. El camino recorrido por las ondas qué van hacia el puerto aislado(izquierda) es
diferente para cada onda generada lo que provoca que se sumen en desfase hacia el puerto aislado
permitiendo anular esta onda. Asumiendo una onda incidente en la entrada de amplitud A, se tiene
que la amplitud de la onda hacia el puerto de acoplamiento que denominaremos F, y la amplitud
de la onda hacia el puerto aislado que llamaremos B, estdn dadas por la ecuacién 2.14. En esta se
considera la sumatoria de cada onda que se genera en los agujeros, teniendo cada una de estas una
amplitud F;, y B, para cada caso respectivamente.

N
(2.14) F=Ae PN Y F,
n=0

N
B=AY e 2FNip,
n=0

Las ecuaciones consideran:
F,, = Factor de amplitud de onda para la apertura n en direccién hacia adelante.
B,, = Factor de amplitud de onda para la apertura n en direccién hacia atrés.
A = Amplitud de la onda incidente.

El factor de acoplamiento y directividad estdn dados por:
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Figura 2.13: Acoplador tipico de multiples ramas en guia de onda rectangular con 5 ramas [16].

N
(2.15) C=—20log| ) F,|dB
n=0

N —2jBnd
" Bpe %

D = —20log | ==2 N"e

Zn:() Fn

|dB

Para disefiar el acoplador se parte de los requerimientos de factores de acoplamiento y
directividad, para luego mediante métodos matemdticos que no serdn explicados aqui sea posible
obtener los factores Fn y Bn requeridos. Asi es posible obtener finalmente los pardmetros de
construccion del acoplador.

2.3.3. Diseno de Hibridos.

Como se explico en la parte anterior, los acopladores direccionales que tienen un factor de
acoplamiento de 3dB se llaman hibridos, y su principal caracteristica es que dividen la potencia
de entrada en la mitad generando un desfase de 90° o 180° entre ambas salidas. Para el disefio
de estos dispositivos es posible utilizar estructuras como la vista en la seccién 2.3.2 que acoplan
dos guias de onda individuales mediante un agujero o rama, tal como el acoplador direccional de
multiples ramas en guia de onda, cuyo funcionamiento esta basado en el acoplador de Bethe de
multiples agujeros y cuya estructura principal se muestra en la Figura 2.13. Este tipo de acoplador
es ampliamente utilizado, y en [16] se aborda en extremo detalle su funcionamiento, mientras que
aqui solo se hard un resumen de la teoria y se dardn los principales lineamientos de disefio.

En la Figura 2.13 se ve que en este disefio la guia de onda tiene un alto /, siempre se considera
alto como la dimension en direccién vertical a la incidencia de la onda, ademds de 3 ramas idénticas
en el centro de dimensién ¢ y dos ramas externas de dimension a, todas estas dimensiones se
encuentran normalizadas al alto de la guia, por lo que la dimensién real de las ramas es a*/ y c /.
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Ademéds se tiene que la separacion entre las dos guias de onda se mantiene en toda la estructura, al
igual que la separacidn entre ramas tanto externa (a), como internas (c).

@ t @ O 1— ®

- - - V=0 Z=0 - - - I=0 Z=j o
i -1
O ® O ®
EVEN MODE OoDD MCDE

Figura 2.14: Modo par e impar en una rama del acoplador [16].

Para poder modelar el funcionamiento del hibrido, se toma una seccidn aislada que contiene
solo una rama, como se observa en la Figura 2.14, y se hard un andlisis de modos par e impar
para determinar la matriz de scattering de esta seccion, y luego extender este andlisis al hibrido
completo.

Para comenzar el andlisis se consideran dos sefiales coherentes a la entrada de la seccidn
de igual amplitud 1/2 e igual fase como se observa a la izquierda de la Figura 2.14. En el plano
de simetria estas seflales se anulardn entre si y generaran un plano en que el voltaje es cero y
la impedancia por tanto también es cero, definiendo el modo par de excitacién. En el caso de la
derecha de la Figura 2.14 se tiene el modo de excitacién impar en que se tienen dos sefales de igual
amplitud 1/2 a la entrada, pero desfasadas en 180°, generando un maximo de voltaje en el plano de
simetria con cero corriente y por tanto impedancia infinita e imaginaria. En ambos casos entonces
la simetria de los modos no es interrumpida o distorsionada al pasar por la seccidn, y por tanto si
se asume que es posible obtener los coeficientes de reflexion y transmisién para ambos modos par
e impar, se tienen los parametros de scattering de la ecuacion 2.16.

(216) S“:Fe/Z—i—FU/Z S21:T6/2+T(,/2

S31=T./2-T,/2 Sy =T.)2—T,/2

Asi el mismo andlisis de modo par e impar se puede generalizar para el acoplador completo,
ya que es solo una red en cascada de secciones del tipo mostrado en la Figura 2.14. Debido a
las caracteristicas de simetria del acoplador de multiples ramas en guia de onda, se tiene que la
matriz ABCD de toda la red se relaciona con los coeficientes de reflexion y transmision tal como
se muestra en la ecuacién 2.17.
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A+B—-C-D 1
+ T/2

2.17 r/2= - -
17) / 2%(A+B+C+D) 2= A%BrCD

Por lo tanto primero se debe encontrar la matriz ABCD de toda la red, para luego obtener los
coeficientes de transmision y reflexién para ambos modos par e impar, y finalmente obtener los
pardmetros de scattering de todo el acoplador.

bt | — Dbt ] — Pt | — et — | ——Dtege | epg— | pe | —

Figura 2.15: Esquema general de un acoplador de miltiples ramas con 8 ramas [16].

Ahora si se focaliza el andlisis en el camino que recorre la onda en un acoplador de maltiples
ramas para el modo par, tal como se observa en la Figura 2.15 hay secciones en que se encuentra
una rama perpendicular a la gufa principal, que la onda desde el eje de simetria ve como una
seccion stub que de largo P/2, y secciones en que se encuentra una rama de guia de onda paralela
al camino de la onda, con impedancia caracteristica hasta la siguiente rama perpendicular. As{ se
tienen 3 matrices ABCD diferentes que se despliegan en la ecuacion 2.18.

(2.18) Ramade dimensiona = (1) Jcllg
Ramade dimensionc = ! Jig

. . . cos@ jsenO
seccion de guia estdndar = [ J ]

jsen@ cosB
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Conociendo las cotas a, ¢, P, y L, es posible determinar la matriz ABCD del acoplador
completo mediante la multiplicacién de las matrices recién presentadas, de acuerdo a la cantidad
de ramas y secciones de guia estdndar, sin embargo también es necesario el valor de A, que varfa
con la frecuencia, lo que implica que estos resultados son solo validos para una frecuencia en
particular. Mediante una herramienta computacional cémo Matlab o Mathematica es posible hacer
un andlisis de los resultados obtenidos para una frecuencia en especifico o para un barrido de ellas,
en general para el disefio lo que se hace es partir del comportamiento esperado en la mitad de la
banda, y tal cémo se hace en [16], [17], y [18], es conveniente partir cona=c,ycon P=L = lg/4
o un valor cercano a esto. De esta forma se minimizan los grados de libertad y mediante un andlisis
matematico es posible ajustar el valor de ¢, para que de un valor cercano a 3dB, como es el caso de
un hibrido de cuadratura, y luego es posible modificar los valores de a, ¢, P, y L de forma individual
para ajustar los pardmetros de scattering en el valor requerido.

2.4. Diplexores

Segtin [19], un diplexor consiste en un dispositivo de tres puertos que divide la sefial de
entrada de un puerto comun en dos partes dependiendo de la frecuencia. En general las sefiales
deben estar separadas en frecuencia por una cantidad apreciable para que sea posible filtrar las
bandas correctamente.

Para que el diplexor cumpla su funcién es necesario un acoplamiento de los puertos, lo que
en general se hace con divisores de 3 puertos: uniones T y uniones Y, estas tiltimas introduciendo
menor ruido al sistema, debido a la divisién menos dréistica entre los caminos que sigue la onda. La
caracteristica principal que debe cumplir la unién es el aislamiento entre los dos filtros pasa-banda
del diplexor para evitar interferencias indeseadas.

Coémo este trabajo implementa un diplexor en guia de onda, todos los disefios que se muestran
son en este tipo de estructuras.
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2.4.1. Diseno Clasico

WRTS
WR31 —> Interface Port 2

Interface Port 3
Ku-Rx-Band Band-Paxw

Filter (17.2 - 18.5 GHz)

Ku-Tx-Band Low-Pass
Filter (10.7 - 13 GHz)

WR73

E-Plane T-junction :
Common Port 1

Common Port Matching Network

Figura 2.16: Disefio clasico de diplexor en guia de onda rectangular [9].

Como se introdujo en la seccién 1.2, el desarrollo de diplexores para distintas bandas de
interés ha sido ampliamente estudiado y se han presentado diversas estructuras con novedosos
disefios, sin embargo el esquema cldsico de un diplexor en guia de onda no ha sufrido mayores
cambios ya que se reduce a 3 componentes principales que se observan en la Figura 2.16. Un filtro
pasa-bajos que se ocupa de la salida de baja frecuencia, un filtro pasa altos o seudo pasa altos que
se ocupa de la banda de alta frecuencia, y el componente principal que consiste en un divisor de
3 puertos, que puede ser una juntura T o una juntura de tipo Y. En [9], [20], y [21] se observan
diferentes formas de implementar esta estructura, intentando mejorar su desempefio, sin embargo
una de las principales desventajas de este tipo de disefio, es que el divisor de potencia de 3 puertos
produce una perdida de salida con respecto a la sefial de entrada en toda la banda pues no es capaz
de discriminar frecuencias. Existen aplicaciones en que esto no sera un gran problema ya que esta
pérdida de 3dB, sin considerar las pérdidas en el material dieléctrico ni en el material conductor,
de la sefial de entrada es posible de ignorar, sin embargo hay otros casos en que una pérdida de esta
magnitud provocard que la sefial no pueda seguir siendo procesada, siendo uno de estos casos las
aplicaciones radio astrondmicas.
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2.4.2. Diseiio Basado en Hibridos de Cuadratura

B7+8 LO signal
(275-500 GHz) Load
-1 B HPF B8
» 90° Hybrid HPE 90° Hybrid
LF;F B8 LO signal
B7 LO signal (275-373 GHz) (385-500 GHz)

Figura 2.17: Esquema del disefio de un diplexor basado en hibridos de cuadratura obtenido de [10].
Esquema del diseno de un diplexor basado en hibridos de cuadratura obtenido de [10]. Una de las
entradas es el puerto de baja frecuencia a la izquierda de la figura en donde se ubica el filtro pasa
bajos, luego se tiene el primer hibrido de cuadratura que debe cubrir la totalidad de la banda,
sigue con dos filtros pasa altos, y termina con el segundo hibrido que solo se ocupa de la banda de
alta frecuencia, en donde se ubica la segunda entrada de alta frecuencia.

En [10] se presenta el disefio de un diplexor, que en este caso esta orientado a manejar
las sefiales provenientes del oscilador local de un receptor para la banda de 275 a 500 GHz.
La principal diferencia de esta nueva estructura con la tipica es la utilizaciéon de un hibrido de
cuadratura, que remplaza a la juntura Y o T usada en la seccién anterior, y se utiliza tal y cémo se
muestra en el esquema de la Figura 2.17.

JANE
> HPF
(a) 90° Hybrid
: HPF
A
JAIE+ A3 jAE
— < HPF
(b) 80° Hybrid
D Em— b HPF
AT — AJ\T AjVE

Figura 2.18: Diagrama de flujo de la sefnal de baja frecuencia del diplexor. (a) Primera etapa en que
la sefial de entrada de baja frecuencia pasa por el hibrido de cuadratura. (b) Segunda etapa del flujo
en que la sefial es reflejada por el filtro pasa alto y entra nuevamente al hibrido.

Para explicar el funcionamiento de este diplexor se procede a hacer un andlisis del flujo de
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ambas sefiales de entrada, que se observan en la Figura 2.17. En la Figura 2.18 (a), se observa
la primera etapa de la sefial de baja frecuencia. Se asume que la sefal incidente es de amplitud
A, al pasar por el hibrido de cuadratura se obtienen dos salidas, cuya amplitud se observa en la
Figura 2.18 (a). La segunda etapa de este flujo se observa en la Figura 2.18 (b), en que los filtros
pasa altos reflejan las sefiales de salida del primer flujo, ya que son de baja frecuencia e ingresan
nuevamente al hibrido. Al pasar por el hibrido en la direccién contraria se obtienen las amplitudes
de salida que se observan a la izquierda de la Figura 2.18 (b), se obtiene entonces que en el puerto
superior izquierdo del hibrido la sefial de salida es de igual amplitud que la sefial incidente, pero
desfasada en 90°. De la misma forma se observa que en el puerto inferior izquierdo del hibrido
las sefales se anulan, y por tanto no entorpecen de ninguna forma la sefial incidente por el mismo
puerto.

iB/v2+ jB/V2 iB/v2 HPF JB/V2
‘7

A

Fy

90" Hybrid 20° Hybrid

_ ] i
B/\vE— B/I B/2 HPF B/ V3

B

'y

Figura 2.19: Diagrama de flujo de la sefial de alta frecuencia en el diplexor.

El flujo de la sefial de alta frecuencia se observa en el diagrama de la Figura 2.19, en esta
la sefal incidente de amplitud B ingresa al hibrido de cuadratura de derecha a izquierda. Como
resultado , al salir del hibrido, se obtienen las amplitudes de B/+/2, con ambas sefales desfasadas
en 90°, entonces los filtros pasa altos dejan pasar la sefial, ya que es de alta frecuencia. Finalmente
de forma idéntica al caso de la sefal de baja frecuencia, las sefiales entran al primer hibrido de
cuadratura, con lo que resulta la sefial de igual amplitud a la onda incidente B, desfasada en 90° en
el puerto de salida, y una sefial de amplitud O en el puerto de entrada de la onda de baja frecuencia.

La principal ventaja de este disefio es que permite reducir las pérdidas por divisién de potencia
que ocurrian con el disefio cldsico a cero. Y por tanto si se consideran los componentes de este
diplexor como ideales, la sefial no presenta pérdidas al pasar por el diplexor.
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2.5. Linea de Transmision Microstrip

Las lineas de transmisién permiten llevar ondas electromagnéticas de un punto a otro, son de
geometria uniforme y poseen 2 conductores los que junto a su geometria permiten que se propaguen
las ondas TEM, haciendo las caracteristicas de transmision facilmente modelables.

/ - Ground plane

Figura 2.20: Figura representativa de una linea de transmisién microstrip [11]

En [11], se observa que una de las lineas de transmisién de mayor relevancia son las
microstrip, las que estdn hechas mediante procesos de litografia, mecanizado y otros. Es planar
y consiste de una franja conductora sobre un material dieléctrico que separa al material conductor
del plano de tierra tal como se observa en la Figura 2.20.

2.6. Ruido

El ruido en los sistemas y dispositivos de microondas es critico en su desempefio y consiste en
componentes no deseados en la sefial estudiada, su origen es diverso y aleatorio, y en dispositivos
complejos como receptores, radares,etc. Determina la sefial de menor potencia que el dispositivo es
capaz de manejar. Especialmente en el 4mbito de la astronomia donde las sefales recibidas son de
minima intensidad, el ruido juega un papel fundamental ya que tanto la antena cémo la circuiteria
interna del receptor aportan ruido a la sefial, sin embargo, esta seccion se centra en el estudio del
ruido presente en los sistemas circuitales de microondas. La informacion de esta seccion se obtuvo
de [11]y [19].

Mediante la ley de radiacién de cuerpo negro de Plank y un circuito equivalente de Thevenin
aplicado a una resistencia, se obtiene una relacién para la maxima potencia de ruido entregada por
el resistor la que estd dada por la ecuacién 2.19.

(2.19) P,=KTB
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Con K la constante de Boltzman, B el ancho de banda, que usualmente estd determinado por los
filtros del dispositivo, y T la temperatura de la resistencia.

Arbitrary
white
noise
source

Figura 2.21: Temperatura de ruido equivalente, de una fuente arbitraria de ruido blanco [11].

Si se tiene una fuente de ruido arbitraria caracterizada cémo no dependiente de la frecuencia,
es decir, ruido blanco, es posible modelarla como una fuente de ruido termal caracterizada por su
temperatura de ruido equivalente, como se ejemplifica en la Figura 2.21, y mediante la relacién
2.19 es posible determinar la potencia de ruido introducida por el dispositivo.

2.6.1. Figura de ruido

Primero se define la relacién de sefal a ruido (SNR) cémo la razén entre la potencia de la
seflal deseada y la potencia de ruido, luego la figura de ruido se define como la razén entre la
SNR de entrada y la de salida tal como se ejemplifica en la ecuacion 2.20, esta relacién siempre
serd mayor o igual a 1 ya que es de esperar qué el dispositivo aumente el ruido por lo que la SNR
de salida serd menor a la de entrada.

_ S,'/Ni
S()/No

(2.20) F
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2.6.2. Figura de ruido de un sistema en cascada

N, G N, 7 N,
— F 1 2 F s e
TU TE 1 Te.?
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Figura 2.22: Figuras de ruido y temperaturas de ruido equivalente. (a) los dos sistemas en cascada.
(b) red equivalente. [11]

Tipicamente en un circuito de microondas se tiene una serie de dispositivos en cascada y cada
uno de ellos aporta ruido al sistema, por lo que el ruido total sera la combinacién de todos ellos.
Si se tienen dos dispositivos en cascada con figuras de ruido, temperaturas de ruido y ganancias
distintas ,es posible obtener la temperatura de ruido equivalente del sistema, tal como se muestra
en la Figura 2.22. La potencia de ruido intermedia del sistema se observa en la ecuacién 2.21.

(2.21) Ny =G KTyB+ G KT,\B
La potencia de ruido de salida del sistema, se muestra en la ecuacién 2.22.
1
(2.22) N, = GoNi + GoKT»oB = G1GKB(To + T, + Enl)
1
Mediante la ecuacién 2.21 y 2.22, es posible concluir la ecuacién 2.23.
1
(223) Tcas = Tel + EDZ
1

Con este andlisis es posible concluir que los elementos primarios de gran ganancia determinan el
ruido del sistema, ya que las siguientes temperaturas de ruido estardn divididas por la ganancia de
este, es debido a esto que un receptor el amplificador de bajo ruido que amplifica la sefial para que
esta sea luego procesada determina principalmente el ruido de todo el receptor.
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Figura 2.23: Esquema general de un receptor.

Con T} la temperatura equivalente de ruido de la antena. Con T, Tix, y T7r, la temperatura de
ruido de la parte Sptica de recepcion, el mezclador, y el amplificador de la sefial de frecuencia
intermedia respectivamente. Se observan también las sefiales Vs, Vi o, v Vir, que corresponden a
las sefales de voltaje de la fuente, el Oscilador Local, y la sefial de frecuencia intermedia
respectivamente [19].

2.7. Receptores

En general , un receptor de radiofrecuencia consiste en un dispositivo que convierte la sefial
RF recibida a una frecuencia intermedia (IF), que puede ser procesada de mejor forma que la
seflal original. Como resultado de esta conversion se obtienen dos bandas laterales que se ubican
por sobre la frecuencia de conversion del oscilador local y por debajo de ella, estas bandas son
la banda lateral superior y la banda lateral inferior respectivamente. En la Figura 2.23 se observa
el esquema de un receptor tipico, que recibe como entrada una sefial Vs, y que al pasar por el
mezclador, es multiplicada con la sefial de oscilador local Vi, y es capaz de obtener la sefial V;r
que es una copia de la sefial original pero a una frecuencia menor. Los conceptos y definiciones
que aqui se observan fueron obtenidos de [19] y [22].

2.7.1. Conceptos Importantes en el analisis de Receptores

= Frecuencia de banda base: que consiste en la sefial de baja frecuencia que contiene la
informacién que se quiere recibir.

= Sefial de Frecuencia Intermedia (IF): Como se observa en la Figura 2.23 es la sefial que
resulta como salida de la etapa de mezcladores, que consiste en la diferencia entre la sefial
RF y la sefal de LO.

= Ancho de Banda Sintonizable vs Ancho de Banda instantdneo: El ancho de banda instantdneo
es la medicién que se obtiene al dejar la frecuencia del oscilador constante y medir la salida
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del receptor frente a diferentes frecuencias en la entrada, es asi que se obtiene un ancho de
banda en que la ganancia del receptor es suficiente para que sea posible trabajar con la sefial
obtenida. El ancho de banda sintonizable consiste en la sefial obtenida al variar la frecuencia
del oscilador local siguiendo a la sefial de entrada, de esta forma lo que determina este ancho
de banda es el amplificador de bajo ruido de IF y el mezclador utilizado. En general el ancho
de banda instantdneo tiende a ser mucho menor al sintonizable.

» Sefial Minima Detectable (MDS): Esta se calcula en funcién de la figura de ruido y del ancho
de banda instantdneo.

2.7.2. Tipos de Receptores

Los receptores se clasifican principalmente de acuerdo a las diferentes formas de separar la
seflal deseada de la sefial imagen, ademds de los componentes que se utilizan. A continuacidn se
presentan las configuraciones tipicas:

*,{\'.TE""‘j;‘ o FILTER

3‘ N LNA Combiner _®_ ~ IF
\-i’jf\\:__. l/ f)‘f'

~ RFSIGNAL r:

AMPLIFIER

Figura 2.24: Esquema de receptor heterodino de doble banda lateral [22].

= Configuracion de doble banda lateral (DSB): Esta configuracion es una de las mas simples,
y utiliza un bajo nimero de componentes. En la Figura 2.24, se observa la configuracién
tipica de este tipo de receptor. Debido a que las sefiales de entrada son extremadamente
débiles del orden de W, un amplificador de bajo ruido se ubica a la entrada, luego la sefial
RF se combina con la sefial de oscilador local y entran al mezclador, en donde se hace la
conversién de la sefial a una frecuencia intermedia IF. Esta sefial pasa por un filtro pasa
banda para eliminar los harménicos de frecuencia producidos en la etapa de mezcladores,
para finalmente amplificar nuevamente la sefial.

HI PASS
ANTENNA FILTER
MIXER

RF SIGNAL IF
AMPLIFIER

Lo

Figura 2.25: Esquema de un receptor de banda lateral singular [22].
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= Configuracién de banda lateral singular (SSB): Esta configuracién difiere de DSB ya que el
filtro se ubica antes del mezclador. El objetivo de este cambio en la estructura es eliminar
una de las bandas laterales en la conversion de frecuencia. En la Figura 2.25 se observa esta
estructura que resuelve el problema de sobre posicidn del espectro, pero a costa de perder la
mitad del ancho de banda de la sefal RF.

ANTENNA \
R ) IF2 =
(=5 RFSIGNAL |\ MIXER | l y
\ /l NA

IF
AMPUFIERS

LSB

LS8

Figura 2.26: Esquema de receptor de separacion de bandas laterales [22].

= Configuracién de separacién de bandas laterales (2SB): Esta configuracién soluciona los
problemas de las dos configuraciones anteriores, porque permite observar las dos bandas
laterales de forma simultdnea e independiente. Esto reduce el ruido en cada banda lateral y
aumenta el ancho de banda de las observaciones, pero la estructura del receptor es de mayor
complejidad. El uso de un hibrido de cuadratura es fundamental, para de esta forma separar
la banda de RF en dos sefiales desfasadas en 90°. La desventaja de esta configuracién radica
en que el rechazo de la banda lateral depende del desbalance de amplitud y del desbalance de
fase del sistema completo. En la Figura 2.26 se observa el esquema de este tipo de receptor.

2.7.3. Ruido en Receptores

Es la temperatura de ruido del receptor T,.., la que finalmente determina la sensibilidad
del sistema, el ruido del sistema proviene tanto del ruido de la antena cémo de los dispositivos
eléctricos involucrados, es asi que si nos centramos en los componentes luego de la antena el ruido
de el receptor estard determinado de la siguiente manera:

LT T,
2.24 T =T} + —>
(2.24) e =t G Y 616y T GroGo

Cémo los dispositivos del receptor no tienen mayor ganancia hasta llegar al amplificador
de bajo ruido, es hasta este punto que los elementos aportan ruido al sistema, ya que pasado el
amplificador el aporte a la temperatura de ruido es despreciable. Es debido a esto que es de suma
importancia que los elementos anteriores al amplificador como el amplificador mismo sean de bajo
ruido.
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En este capitulo se abordaron en detalle todos los conceptos, y bases tedricas necesarias
respecto a cada uno de los componentes que se relacionan directamente con el trabajo a realizar,
esto ultimo a profundizar en el capitulo que sigue.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo tiene por objetivo definir en detalle el trabajo a realizar en esta memoria,
utilizando la base tedrica y las referencias vistas en el capitulo 2, las consideraciones que se van a
tener durante el desarrollo, y las herramientas que se utilizaran.

3.0.1.
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Figura 3.1: Esquema del receptor que se encuentra en desarrollo, y en el que se enmarca el trabajo

de esta memoria.

El trabajo de esta memoria se enmarca dentro del desarrollo de un receptor de radioastronomia
para la banda 2 + 3 de ALMA, cuya frecuencia va desde 67 a 116 GHz, con la principal
caracteristica de que permite acceder a la banda completa de manera instantdnea sin la necesidad
de sintonizar el oscilador local, cdmo se ha abordado en disefios anteriores. El esquema de este
receptor se observa en la Figura 3.1 y a continuacion se listan sus principales etapas:
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= [uego de la antena, que se ocupa de recibir y concentrar la sefial, se tiene un amplificador de
bajo ruido (LNA) cuyo tnico objetivo es amplificar la sefial para seguir siendo procesada, y
minimizar la adhesién de ruido a esta por parte de las etapas posteriores.

= [a segunda etapa consiste de un diplexor de RF, que dividird la sefial en dos bandas de
exactamente la mitad de la banda original, idealmente sin pérdidas y con parametros de
reflexion, transmisién y rechazo adecuados. Esta etapa serd disefiada en guia de onda como
ya se ha mencionado en secciones anteriores.

= Tal como se observa en el diagrama, existe un diplexor de LO, cuya funcién es separar
las frecuencias provenientes del oscilador local en dos, cada una de las cuales alimenta un
mezclador, como se observa en la Figura 3.1.

= Luego se tiene la etapa de mezcladores, trabajada en linea de transmision microstrip, que se
ocupa de hacer la conversién a baja frecuencia de las dos bandas que salen del diplexor de
RF, la banda de baja frecuencia, 67 a 91.5 GHz, y la banda de alta frecuencia, 91.5 a 116
GHz. Para esto necesita de las sefales provenientes del oscilador local, que le proporciona
el diplexor de LO, con sefiales centradas en 39.5 y 52 GHz. Ambos mezcladores que se
observan en la Figura 3.1 son de separacién de bandas laterales, y tienen una estructura
interna cémo la vista en la seccién 2.7. Cada mezclador por si solo, permite convertir a baja
frecuencia la banda RF, con lo que se obtiene a la salida 2 sefiales IF, una correspondiente
a la banda lateral superior (USB), y otra correspondiente a la banda lateral inferior (LSB).
Asi a la salida del receptor, como se observa en la Figura 3.1, se tienen un total de 4 sefiales
IF que corresponden a la banda completa de 49 GHz separada en 4 sefiales IF de 12.25 GHz
de ancho de banda cada una.

El presente trabajo consiste en el disefio de ambos diplexores que son parte del receptor. El
disefio se hard en guia de onda rectangular y se espera que cumplan con los requisitos minimos
especificados en los objetivos de esta memoria. Estos requerimientos son, en el caso del diplexor
de LO, un coeficiente de reflexién menor a -15 dB, pérdidas por insercién menores a 0.2 dB, y un
rechazo mayor a 15 dB. Para el diplexor de RF los requerimientos son, un coeficiente de reflexion
menor a -10 dB, pérdidas por insercién menores a 0.5 dB, y un rechazo mayor a 10 dB .

Para hacer efectivo el disefio, se utilizardn dos herramientas de simulaciéon computacional. La
primera consiste en el software ANSYS HFSS de simulacién de campos electromagnéticos, este
se usara para realizar el disefio de cada uno de los componentes de los diplexores, para integrar
estos componentes, y finalmente optimizar el disefio de cada diplexor. La segunda herramienta es
el software de simulacion AWR Microwave Office, que se usard para hacer el analisis preliminar
de la estructura completa de ambos diplexores, permitiendo una primera aproximacién mediante
componentes ideales, y verificar que condiciones deben cumplir los componentes de cada diplexor
para satisfacer los objetivos planteados.
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El procedimiento de disefio que se utilizara para cada diplexor se presenta a continuacion:
1. Primero se presenta un disefio esquemadtico que pretende cumplir con los requerimientos
definidos.

2. En segundo lugar se utiliza la herramienta computacional AWR Microwave Office, para
hacer una primera aproximacién al diplexor mediante componentes ideales, y obtener las
primeras conclusiones respecto a las caracteristicas que deben tener los componentes de
cada diplexor.

3. Se realiza un diseno preliminar de cada componente, mediante procedimientos analiticos.

4. Luego se procede a disefiar cada componente individual del diplexor en HFSS, para
optimizar su funcionamiento.

5. Finalmente se procede a integrar todos los componentes disefiados en un solo modelo, y se
procede a optimizar su rendimiento.

3.1. Diseno diplexor de LO

HPF CARGA

39.5 + 52 GHZ —¥

HYERID HYBRID
(39 - 45.75) GHz (45.75 - 53) GHz

39.5 GHz 52 GHz

Figura 3.2: Esquema de diplexor de LO a disefiar.

El disefio de este diplexor se basa en el presentado en la seccién 2.4.2, pero orientado a la
banda de frecuencia de 39.5 a 52 GHz. En la Figura 3.2 se observa el bosquejo del disefio que
se pretende llevar a cabo, en el que se tiene una entrada con ambas frecuencias provenientes del
oscilador local, una sefial centrada en 39.5 GHz, y otra sefial centrada en 52 GHz. El flujo de la
seflal incidente se representa por las flechas de color negro, y se observa que luego del hibrido de
cuadratura, las sefnales son separadas por los filtros pasa altos del diplexor, reflejando la sefal de
baja frecuencia de 39.5 GHz, representada por la flecha de color verde, y dejando pasar la sefial
de alta frecuencia de 52 GHz, representada por la flecha de color rojo. El flujo de la sefial de baja
y alta frecuencia es andlogo al detallado en la seccién 2.4.2, con lo que se obtiene en el puerto
inferior izquierdo, la sefal de baja frecuencia aislada. Y en el puerto inferior derecho del diplexor,
se obtiene la senal de alta frecuencia aislada. Cabe recalcar nuevamente que estas frecuencias son
constantes y no presentan variacién, ya que el receptor para el que esta orientado este diplexor
no es sintonizable por oscilador local. A continuacién se presentan los principales componentes a
disefiar que integran este diplexor:

36



1. El primer elemento de relevancia es el hibrido de cuadratura, que como se observa en la
Figura 3.2 estd repetido, y en este caso debe operar por 1o menos de 39 a 52.5 GHz.

2. El segundo componente es el filtro seudo pasa altos, que permite que la sefial de 52 GHz pase
y la de 39.5 GHz se refleje. Para esto se determina que tenga una banda de transmisién de
45.75 a pasado los 52.5 GHz, y una banda de rechazo de 39 a 45.75 GHz. Considerando que
estas bandas pueden sufrir algunos ajustes acorde a los resultados obtenidos en cada etapa
del disefio.

3. El tercer componente consiste en el filtro pasa bajos que permite aislar la sefial de 39.5
GHz, reflejando o atenuando las sefnales indeseadas alejadas de esta frecuencia, por lo que
su banda de transmision se fija de 39 a 45.75 GHz, y su banda de rechazo de 45.75 a 52.5
GHz. Nuevamente considerando que estas bandas pueden sufrir alteraciones, de acuerdo a
los resultados que se obtengan en cada etapa del disefio.

4. El dltimo componente parte del disefio, es la carga en el puerto de aislacién del diplexor,
cuyo Unico objetivo es disipar la potencia de la sefiales indeseadas que se puedan acoplar a
este puerto y asi evitar que se reflejen hacia el hibrido nuevamente. Idealmente al puerto de
aislacion no se acopla ninguna sefial, pero debido a que los filtros no pueden presentar un
comportamiento ideal, es de esperar que ciertas sefiales lleguen a este puerto.

3.1.1. Diseiio con componentes ideales

El primer acercamiento al disefio de este diplexor se hace mediante el software AWR,
siguiendo el esquema de la Figura 3.2, utilizando componentes ideales para determinar las
caracteristicas de los diferentes elementos del diplexor.
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Figura 3.3: Esquematico en AWR de diplexor de LO con elementos ideales.
LPF: Filtro pasa bajos. Hybrid: Hibrido de cuadratura que se encuentra dos veces en el esquema.
P1 y P2: Bloque desfasador que agrega un desfase en la sefial. HPF: Filtro Pasa altos. Z1: Carga
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En la Figura 3.3 se observa el esquematico de este disefio preliminar, en el que se tienen todos
los elementos detallados que conforman el diplexor, con la adhesién de un bloque de desfase, P1
y P2, tanto en el puerto de paso del primer hibrido del modelo, como en el puerto de acople del
segundo, con el objetivo de incluir en la simulacién el desbalance de fase que se produce en un
disefio de hibrido de cuadratura real. Ademads, se tiene una variable en AWR para fijar el factor de
acoplamiento del hibrido, el que se desplaza de los 3 dB, para simular el desbalance de amplitud
que también es tipico de un disefio real. Respecto a los filtros utilizados, tanto para el filtro pasa
bajos (LPF), como para el filtro pasa altos (HPF), se precisa un orden de 27 en AWR, sin embargo,
esto es solo referencial, ya que para este disefio en especifico, no es un requisito que la pendiente
de la transicién entre las bandas de paso y rechazo sea de gran magnitud.
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Figura 3.4: resultado simulacion en AWR de diplexor LO con elementos ideales.

En el esquematico de la Figura 3.3, se observan los parametros precisados para los distintos
elementos del diplexor, en el que destaca el filtro pasa bajos cuya banda de transmisién va desde
38 hasta 45.75 GHz, y el filtro pasa altos que posee una banda de transmision de 45.75 GHz a 53
GHz. También se tiene que ambos hibridos son ideales y con un factor de acoplamiento que en este
caso se ha dejado en 2.18 dB, lo que provoca un factor de paso de 4.163 dB. Ademas se agrega
un desfase a la sefial de 2.19 grados en relacién con la otra rama del hibrido. Estos parametros dan
el resultado que se observa en la Figura 3.4, donde se tiene un coeficiente de reflexién del orden
de los -13 dB, fuera de la mitad de la banda en que el coeficiente de reflexién sube hasta los 5 dB
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aproximadamente. Ademds, se tienen pérdidas de inserciéon menores a 0.2 dB, y un rechazo por
debajo de -30 dB. Estos resultados preliminares cumplen los objetivos planteados, con excepcion
del coeficiente de reflexién que es superior a -15 dB, sin embargo, el desbalance de amplitud
introducido en los hibridos es de 1.9 dB en la totalidad de la banda, mientras que en el caso de
un disefio real, esta diferencia se concentra solo en la mitad de la banda, disminuyendo hacia los
extremos. Por esta razon se considera que es un resultado aceptable, ya que en un disefio real el
coeficiente de reflexion deberia mejorar en al menos 2 dB, logrando el objetivo planteado.

De los resultados obtenidos, se concluye que el maximo desbalance de amplitud permitido
para los hibridos debe ser de 2 dB, si se quiere lograr un coeficiente de reflexién menor a -15 dB.
También se obtiene qué el desbalance de fase no ejerce mayor impacto en el desempefio del disefio,
pero se determina que no deberia superar los 5°. Por dltimo se clarifica que en este diplexor los
puntos de importancia son solo las frecuencias de 39.5 y 52 GHz, en un rango de +- 0.5 GHz a su
alrededor, por lo que no es relevante para el desempeiio final si es que en el resto de la banda hay
un peor rendimiento.

3.1.2. Hibrido de Cuadratura

Este componente es considerado uno de los que mayor impacto tiene en el rendimiento del
diplexor de LO, ya que esta repetido dos veces y la sefial pasa por este elemento mas de una
vez, como se detallé en la seccién 2.4.2. El disefio de este se ejecuta mediante el procedimiento
detallado en la seccién 2.3.3 obteniendo un primer resultado. Este se simula en la herramienta
HFSS para evaluar su rendimiento, y se procede a realizar una primera optimizacion hasta que se
obtenga el menor desbalance de amplitud posible bajo los 2 dB, junto a un bajo desbalance de fase
menor a los 5°, como fue determinado en el disefio preliminar. Una vez la simulacién en HFSS
da los resultados esperados cubriendo la totalidad de la banda especificada, es decir, de 39 a 52.5
GHz, se considera un resultado suficiente para que pueda ser integrado en el disefio completo del
diplexor de LO.

3.1.3. Filtro Pasa Altos

Este filtro ejerce un gran impacto en el diplexor, ya que de este depende que las reflexiones y
las transmisiones en la mitad de este se hagan correctamente. Para esto y de acuerdo a la simulacién
preliminar en AWR se fija que la banda de transmision sea de 45.75 a 53 GHz con una banda de
rechazo de 38 a 44 GHz aproximadamente, sin embargo se destaca que el rendimiento se debe
optimizar en las frecuencias de relevancia que son 39.5 y 52 GHz, en el resto de la banda puede
existir un desempefio no éptimo. Para el disefio se sigue el procedimiento detallado en la seccion
2.2.2 con lo que se llega a un disefio preliminar. Luego este modelo se construye en HFSS para ser
optimizado hasta cumplir los requerimientos de un coeficiente de reflexién por debajo de -20 dB y
pérdidas por insercién menores a 0.1 dB, para la banda de transmision. Ademas de un coeficiente
de reflexioén superior a -0.1 dB y pérdidas por insercién por sobre los 20 dB, para la banda de
rechazo. Se espera que estas condiciones se cumplan al menos para las frecuencias de interés que
son 39.5 y 52 GHz. Finalmente con un modelo ya optimizado y cumpliendo estos requisitos para
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la mayor porcién de la banda posible, se considera suficiente para pasarlo a integrar el disefio del
diplexor completo.

3.1.4. Filtro Pasa Bajos
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Figura 3.5: Esquema del ajuste del filtro pasa bajos del diplexor LO disefiado, desde (a) hacia (b)
manteniendo la relacion entre alto de la guia, y el alto de las cavidades del filtro [13].

Este filtro debe tener una banda de transmisién de 38 a 45.75 GHz, y una banda de rechazo que
cubra satisfactoriamente de 46.5 a 53 GHz. Basdndose en el procedimiento de disefio especificado
en la seccién 2.2.1, se obtiene un primer disefio. Sin embargo debido a los bajos requerimientos
de desempefio, se decide utilizar una variacién de este que considera solo la parte superior, para
hacerlo mds compacto, sin modificar el alto de la guia de onda, pero ajustando el alto de las
cavidades del filtro para mantener la relacion entre el alto de las cavidades, y el alto de la guia
de onda, como se ejemplifica en la Figura 3.5, acorde a lo explicado en [13]. Finalmente este
disefio preliminar se pasa a HFSS donde se optimiza su funcionamiento, siempre considerando
que las pérdidas por insercion se encuentren por debajo de 0.1 dB, y el coeficiente de reflexion por
debajo de -20 dB para la frecuencia de interés de 39.5 GHz, y un rango a su alrededor de +-0.5
GHz. Ademds, se pretende lograr un coeficiente de reflexion por sobre los -0.1 dB y pérdidas por
insercion superiores a 20 dB para la frecuencia de 52 GHz, y un rango de +-0.5 GHz a su alrededor.
Una vez obtenido el mejor resultado que cumpla estas condiciones, para la mayor fraccién de la
banda entre 38 y 53 GHZ, se considera suficiente para que integre el disefio del diplexor de LO
completo.
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3.1.5. Diplexor Completo

Ahora que todos los componentes han sido disefiados, se procede a combinarlos en un solo
modelo en HFSS, siguiendo el esquema de la Figura 3.2, y optimizar su rendimiento para lograr
idealmente un coeficiente de reflexion por debajo de los -20 dB y pérdidas por inserciéon menores
a 0.1 dB en el puerto de baja frecuencia, para 39.5 GHz en un rango de +-0.5 GHz. Ademads de un
coeficiente de reflexion por debajo de los -20 dB y pérdidas por insercién por debajo de 0.1 dB para
el puerto de alta frecuencia, para 52 GHz en un rango de +-0.5 GHz. La optimizacién de este disefio
se centra en ajustar el largo de las guias de onda de conexién entre los componentes y no se estima
necesario el cambiar los componentes individuales, ya que los requerimientos del diplexor LO son
bastante flexibles como para ser ajustado solo con los largos de conexién. Finalmente entonces se
llega al disefio final del diplexor de LO que cumple al menos con los objetivos planteados al inicio
de esta memoria, pero intentando acercarse a los requisitos ideales recién detallados.

3.2. Diseno diplexor RF

67 - 116 GHz moem HPF »| CARGA

HYERID HYERID
(87 - 116) GHz (91.5- 116) GHz

67 -91.5 GHz 91.5- 116 GHz

Figura 3.6: Esquema de diplexor de RF a disefiar.

Tal y como en el caso del diplexor de LO, para este diplexor se elige seguir el disefio detallado
en la seccidn 2.4.2, orientado a la frecuencia de interés como se muestra en la Figura 3.6. Este
disefio permite separar la sefial de entrada de RF, que cubre la banda de 67 a 116 GHz, en dos
bandas mds pequefias adyacentes entre si incluyendo una banda de baja frecuencia (67 - 91.5 GHz)
y una banda de alta frecuencia (91.5 a 116 GHz). El flujo de las sefiales desde el puerto de entrada,
hasta las salidas de alta y baja frecuencia, es andlogo al caso del diplexor LO, y se detalla en la
seccion 2.4.2. Asi en la esquina izquierda a la salida del filtro pasa bajos, se tiene la salida de la
banda de baja frecuencia, y en la esquina inferior derecha a la salida del hibrido de banda alta, se
obtiene la banda de alta frecuencia. A continuacion se repasan los elementos que componen este
diplexor y que se pueden observar en la Figura 3.6.

3.2.0.1. Elementos del diplexor
1. Hibrido de banda completa: Este hibrido de cuadratura es el componente principal de este

diplexor y cubre la totalidad de la banda de 67 a 116 GHz, correspondiente a un ancho
de banda fraccionario de 53.5% aproximadamente. Por lo mismo gran parte del trabajo
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estd orientado a lograr que este elemento tenga el mejor desempeiio posible, en la totalidad
o en su defecto en la mayor porcion de la banda de interés.

2. Hibrido de banda alta: Este hibrido de cuadratura solo debe trabajar en la banda de alta
frecuencia, 91.5 a 116 GHz. Debido a su reducido ancho de banda, este hibrido es simple de
disefiar, en comparacion al hibrido de banda completa.

3. Filtros pasa altos: El propdsito de este filtro es transmitir la banda de alta freceuncia, 91.5 a
116 GHz, y reflejar la banda de baja frecuencia, 67 a 91.5 GHz. Debe presentar una transicion
de pendiente muy elevada, entre banda de transmisién y banda de rechazo, para evitar la
pérdida de sefales cercanas a la mitad de la banda.

4. Filtro pasa bajos: Este filtro se adhiere al disefio para evitar que sefales de alta frecuencia
se filtren a la salida de baja frecuencia del diplexor, debido al desbalance de amplitud del
hibrido de banda completa. Su banda de transmisién debe cubrir la totalidad de la banda de
baja frecuencia de 67 a 91.5 GHz.

5. El dltimo componente parte del disefio es la carga en el puerto de aislacién del diplexor,
cuyo Unico objetivo es disipar la potencia de la sefiales indeseadas que se puedan acoplar a
este puerto y asi evitar que se reflejen hacia el hibrido nuevamente. Idealmente al puerto de
aislacién no se acopla ninguna sefial, pero debido a que los filtros no pueden presentar un
comportamiento ideal, es de esperar que ciertas sefiales lleguen a este puerto.

3.2.1. Diseno con componentes ideales

En este diplexor también se lleva a cabo un primer acercamiento al disefio mediante
una simulacién con la herramienta AWR, siguiendo el esquema de la Figura 3.6 y utilizando
componentes ideales. Esta simulacién pretende encontrar las caracteristicas necesarias de cada
elemento del diplexor, y asi lograr los requerimientos establecidos para este disefio en particular.
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Figura 3.7: Esquematico en AWR de diplexor RF con elementos ideales.
LPF: Filtro pasa bajos. Hybrid_RF: Hibrido de cuadratura que debe cubrir la banda RF completa,
de 67 a 116 GHz. P1 y P2: Bloques que agregan un desfase a la sefial. HPF: Filtro pasa altos.
Hybrid_HF: Hibrido de cuadratura de banda alta, que cubre de 91.5 a 116 GHz. Z1: Carga.
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La Figura 3.7 muestra el esquematico en AWR del diplexor RF. Este presenta el mismo
diagrama general que el diplexor de LO, pero tiene diferencias considerables en sus requerimientos,
y en las caracteristicas de sus componentes. En primer lugar el ancho de banda de este diplexor es
de 49 GHz. Para lograr cubrir tan amplia banda, es necesario un hibrido de cuadratura que opere en
la banda completa, lo que presenta importantes dificultades. Ademads se necesita que el coeficiente
de reflexion del diplexor se mantenga bajo los -10 dB, de acuerdo a los objetivos de esta memoria,
en toda la banda de operacién de 67 a 116 GHz. Por esta razén, y a diferencia del diplexor de
LO, no puede existir la subida tipica del coeficiente de reflexion en el centro de la banda. Se tiene
también un segundo hibrido, que opera solo en la banda de alta frecuencia de 91.5 a 116 GHz,
el que no presenta mayores desafios en su disefio. Finalmente se tienen los filtros, cuyo principal
requerimiento es que presenten una pendiente elevada en la transicién entre banda de transmision
y banda de rechazo, especialmente en el caso del filtro pasa altos. Por este motivo es que en el
disefio en AWR el orden de los filtros se coloco en 27, sin embargo los filtros en guia de onda
permiten lograr estas pendientes elevadas, utilizando filtros de un orden tipico, de alrededor de 5,
dependiendo del disefio en especifico.

Para incorporar en la simulacién los problemas que presenta el hibrido de banda completa, se
define una variable “coupling”, que permite variar el factor de acoplamiento desplazédndolo de los
3 dB, llegando a 2.1 dB. Esto provoca que el factor de paso del hibrido tenga un valor de 4.163
dB, teniendo entonces un desbalance de amplitud de 2 dB. Ademaés se define una nueva variable
”coupling_high” que fija el factor de acoplamiento del hibrido de banda alta, este factor se ha
colocado en 2.6 dB, provocando un desbalance de amplitud del orden de 1 dB. Al hibrido de banda
completa se le ha agregado un desbalance de amplitud mucho mayor, ya que para cubrir una banda
tan amplia, es de esperar que su desbalance de amplitud sea considerable.
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Figura 3.8: resultado simulacion en AWR de diplexor RF con elementos ideales.

En la Figura 3.8 se tiene el resultado obtenido en la simulacion para los pardmetros que se
observan en el esquematico presentado, a continuacion se listan las conclusiones més relevantes:

= El primer punto a destacar es que se obtiene un coeficiente de reflexién por debajo de -12 dB.
Esto por supuesto considerando un desbalance de amplitud de 2 dB, en el hibrido de banda
completa, en la totalidad de la banda de estudio, lo que como se ha sefialado anteriormente
en el componente real no sucede. Este resultado cumple satisfactoriamente con el objetivo
planteado para este diplexor, aunque se considera ideal lograr un coeficiente de reflexién
bajo -15 dB, pero esto escapa a los objetivos de este trabajo en particular.

= Las pérdidas por insercién estdn por debajo de 0.2 dB, tanto en el puerto de baja frecuencia,
como en el puerto de alta frecuencia. Acorde a los requerimientos planteados.

= FEl filtro pasa altos debe tener una banda de transmisién de 91.5 a 117 GHz y una banda de
rechazo de 67 a 91.5 GHz, por lo que su transicion se centrard en 91.5 GHz al igual que el
disefio final del diplexor.

= Por tltimo la conclusién mds importante consiste en que se debe extender la banda de
transmision del filtro pasa bajos hasta los 94 GHz aproximadamente, para de esta forma
lograr que el coeficiente de reflexion no suba en la mitad de la banda.
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3.2.2. Hibrido de Banda Completa

Este es el componente de mayor impacto del diplexor de RF y consiste en un hibrido
de cuadratura capaz de cubrir la totalidad de la banda de 67 a 116 GHz. Para el diseio se
sigue el procedimiento detallado en 2.3.3 obteniendo 3 modelos preliminares de 6, 8 y 10
ramas de acoplamiento. Estos tres modelos se pasan a la herramienta HFSS para optimizar su
rendimiento electromagnético, eligiendo el de mejor desempefio de los 3. Luego se realiza una
nueva optimizaciéon en HFSS del modelo elegido considerando las limitaciones mecdanicas que
determinan que la relacién entre profundidad y ancho de la rama no puede superar la razén de
10, con esto se pretende asegurar que sea construible. Al obtener un resultado satisfactorio con
desbalance de amplitud menor o igual a 2.5 dB, y desbalance de fase menor a 5° para la totalidad
de la banda, se procede a realizar una simulacién mds detallada orientada a encontrar posibles
resonancias en el modelo, que se producen debido al modo de orden superior. En el caso que
existan resonancias, se debe evaluar si re-disefiar, o encontrar un modelo de peor rendimiento en el
extremo de la banda pero sin las resonancias. Una vez elegida una de estas opciones, y optimizado
el modelo en HFSS, se considera listo para integrarse con el resto de componentes.

3.2.3. Hibrido de Banda Alta

Este hibrido es de mucha menor relevancia que el anterior pues solo debe ocuparse de la
banda de alta frecuencia de 91.5 a 116 GHz. Este ancho de banda es relativamente bajo y simple
de lograr. Para el disefio se sigue el mismo procedimiento detallado en la seccién 2.3.3, obteniendo
un primer resultado. Este modelo se pasa a la herramienta HFSS para ser optimizado, y como el
ancho de banda es limitado en comparacién al disefio anterior se establece como requerimiento que
el desbalance de amplitud no supere los 1.2 dB. Este valor se obtiene del precisado en el disefio en
AWR agregando 0.2 dB debido a la consideracidon, que ya se ha repetido anteriormente de que el
desbalance que se considera en la simulacion de AWR es constante en toda la banda, a diferencia
del comportamiento real que tendrd este hibrido. Por dltimo se determina que su desbalance de
fase no supere los 2.5°, que es la mitad de lo agregado en la simulacién. Una vez obtenidos estos
requisitos el disefio estd terminado para ser incluido al diplexor.

3.2.4. Filtro Pasa Altos

Este filtro juega un rol primordial en el diplexor y por esta razén se fija como requerimiento
que su transicién entre banda de transmisién y rechazo tenga una pendiente elevada de acuerdo a
los requerimientos explicitados en el andlisis previo, mediante la simulacién en AWR. Como ya
se explico con anterioridad, esto es posible en guia de onda utilizando filtros de orden 5 o incluso
menos [14].

El disefio de este componente se realiza siguiendo el proceso detallado en la seccién 2.2.2, al
obtener un primer resultado se pasa a HFSS y se agrega una adaptacion en guia de onda entre la
guia de entrada y la primera cavidad del modelo, junto con otra adaptacién entre la Gltima cavidad
del modelo y la guia de salida, esto para mejorar la adaptacién de impedancia. Luego se optimiza el
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desempeiio de este, hasta cumplir los requisitos de un coeficiente de reflexién por debajo de -15 dB,
y pérdidas por inserciéon menores a 0.1 dB en la banda de transmisién. Ademas, de un coeficiente
de reflexion por sobre -0.2 dB y pérdidas por insercion superiores a 15 dB en la banda de rechazo.
Una vez se hayan cumplido estos requerimientos para la totalidad de la banda, se procede a integrar
este diseflo en el diplexor completo.

3.2.5. Filtro Pasa Bajos

Como se determino en el anélisis previo, este filtro debe tener una banda de transmisién de 67
a 94 GHz aproximadamente, con una banda de rechazo de 94 a 116 GHz. Para esto se comienza el
disefio siguiendo el procedimiento detallado en la seccion 2.2.1 lo que permite llegar a un resultado
preliminar, este es pasado a HFSS y optimizado hasta que cumpla los requerimientos de, coeficiente
de reflexion por debajo de -15 dB, y pérdidas por inserciéon menores a 0.1 dB en la banda de
transmisién. Coeficiente de reflexién por sobre -0.2 dB y pérdidas por insercién superiores a 15
dB en la banda de rechazo. Una vez se cumplen estos requisitos, se considera suficiente para que
integre el modelo final en HFSS del diplexor completo.

3.2.6. Diplexor Completo

Al tener todos los componentes disefiados y optimizados individualmente, se procede a
integrarlos en un solo modelo en HFSS y se determina el largo de las secciones en guia de onda,
que conectan los diferentes componentes en el diplexor, ya que de este dependen posibles ondas
estacionarias que afectan negativamente su rendimiento. Una vez obtenido el mejor resultado en
relacién a estas dimensiones, se procede a optimizar las medidas de los componentes individuales
pertenecientes al diplexor, hasta lograr un resultado satisfactorio sin resonancias aparentes y que
cumpla con los objetivos planteados al inicio de este trabajo. Por dltimo, una vez validado el
rendimiento electromagnético del diplexor, se procede a realizar y ajustar un modelo mecanico,
mediante la herramienta SolidWorks, para facilitar la posterior construccion de este disefio.
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En este capitulo se ha revisado detalladamente el trabajo a realizar, pasando por el diplexor
de LO, el dipelxor de RF, y todos sus componentes. Ademads, se hizo una simulacién previa de
cada diplexor mediante componentes ideales definiendo los requerimientos individuales de los
elementos de ambos diplexores. Finalmente se ha detallado la metodologia a seguir en el desarrollo
de cada componente, junto con las consideraciones més relevantes a tener en cuenta durante este
proceso, para de esta forma lograr un buen resultado. El siguiente paso es tomar lo aprendido en
este capitulo y llevar a cabo los disefios.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los disefios finales para cada componente y sus respectivos
resultados, junto al andlisis y las decisiones relevantes que acompaiiaron su desarrollo. Todos los
disefios son optimizados mediante HFSS, para esto se simula mediante el método Fast hasta llegar
a una solucién aceptable, que luego se simula mediante el método interpolate [23], con un paso de
10 MHz para verificar el correcto desempefio y que no existan resonancias indeseadas. Los graficos
desplegados en esta seccion son resultado de este tltimo método.

4.1. Diplexor LO

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los componentes
del diplexor de LO incluyendo el modelo fisico, sus principales dimensiones, su desempefio
electromagnético, y un pequefio anélisis del rendimiento, junto con la posibilidad de llevar a cabo
su construccion.

48



4.1.1. Hibrido de cuadratura

Figura 4.1: Modelo Hibrido cuadratura.

H Dimensién | Valor (mm) H

4.77
2.39
23
1.64
0.33
0.48

oo | T W >

Tabla 4.1: Dimensiones principales del hibrido.

Para el disefio se siguen los procedimientos detallados en la seccién 3.1.2, como resultado
final se obtiene el modelo de la Figura 4.1, cuyas dimensiones se detallan en la Tabla 4.1.
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Figura 4.2: Transmision de ambas ramas de salida del hibrido de cuadratura, S>; y S3;.

En la Figura 4.2 se observa el resultado de amplitud del hibrido y se ve que el desbalance de
amplitud tiene un maximo de 1.8 dB, cubriendo toda la banda desde 39.5 a 52 GHz, lo que da una
banda fraccional del 28 %.

Reflexion y Aislacién

-10

Magnitud [dB]
R
o

39.5 52
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Figura 4.3: Reflexién (S11), y aislacién (S41) del hibrido de cuadratura.
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La reflexién y aislacion se observan en la Figura 4.3. Mostrando valores por debajo de los -22
dB en toda la banda.
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Figura 4.4: Desfase entre el puerto de acoplamiento y el puerto de paso del hibrido de cuadratura.

Por ultimo en la Figura 4.4 se observa un desbalance de fase del orden de 0.5°. De estos tres
resultados se concluye que el hibrido presenta un desempefio acorde a lo esperado con muy baja
reflexién, y minimo desbalance de amplitud y fase.

Respecto a la construccién de este dispositivo, la cota que podria significar un desafio es a,
cuyo valor es de 0.33 mm, y acorde a A la razén de profundidad vs didmetro da un resultado de
7.22, 1o que pese a ser un tamafio considerable es posible de construir.
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4.1.2. Filtro pasa altos

Figura 4.5: Disefio en HFSS filtro pasa altos

H Dimensién | Valor (mm) H

D 6.38
H1 4.9
H2 2.0
Cl1 0.5
Cc2 0.9

L 5.1

Tabla 4.2: Dimensiones del filtro pasa altos.

El diseno de la Figura 4.5 corresponde al filtro seudo pasa altos, obtenido mediante el
procedimiento explicado en la seccién 3.1.3, cuyas dimensiones se detallan en la Tabla 4.2.
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Figura 4.6: pardmetros de scattering filtro seudo pasa altos, con reflexion (S1;), y transmisién (So;).

En la Figura 4.6 se observan los pardmetros de scattering del filtro seudo pasa altos, con un
coeficiente de reflexién por sobre —0.1 dB y pérdidas por insercién por sobre los 20 dB, en la
banda de rechazo desde 31 hasta 42 GHz. La transicion entre la banda de transmision y la banda
de rechazo del filtro es clara, desde los 42 hasta los 46 GHz con un ancho aproximado de 4 GHz,
y una frecuencia de corte entre las bandas de 44.52 GHz. Para finalmente en la parte alta de la
banda de 46 a 55 GHz tener pérdidas por insercién menores a 0.1 dB muy cercano a los 0 dB, y
un coeficiente de reflexién con un valor maximo de -19.9 dB, pero cercano a los -22 dB para 52
GHz. En conclusién el comportamiento del filtro es de gran calidad para las frecuencias de interés
de 39.5y 52 GHz.

En las cotas que se muestran la Tabla 4.2, resalta C1 con un valor de 0.5 mm en la cavidad que
tiene una profundidad de 3.19 mm acorde a D, la relacion de largo por didmetro de la herramienta
necesaria para efectuar esta cavidad es de 6.38 lo que no presenta mayor inconveniente para su
construccion. El resto de sus dimensiones estdn muy por debajo de esta relacién, por lo que se
concluye que este componente es perfectamente construible.
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4.1.3. Filtro pasa bajos

Figura 4.7: Disefio HFSS Filtro pasa-bajos

H Dimensién | Valor (mm) H

A 4.77

B 278
H2 6.6

C2 1.0
C1 1.6
D2 0.4
D1 1.2

Tabla 4.3: Dimensiones filtro pasa bajos

El desarrollo de este componente se encuentra detallado en la seccién 3.1.4, una vez
optimizado se obtiene el modelo de la Figura 4.7, cuyas dimensiones se observan en la Tabla 4.3.
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Figura 4.8: Pardmetros de Scattering del filtro pasa bajos, con reflexién (S;;), y transmision (So;).

En la Figura 4.8 se muestra el resultado obtenido para el filtro pasa bajos, se observa que
las pérdidas por insercién son menores a 0.1 dB desde 35 hasta los 42 GHz aproximadamente,
y el coeficiente de reflexién en esta banda se encuentra por debajo de los -20 dB cumpliendo
ampliamente lo esperado. Desde los 42 hasta los 44.8 GHz se encuentra la zona de transicién a la
zona de rechazo del filtro, con una frecuencia de corte entre las bandas de 43.05 GHz. Finalmente
en la banda de 45 hasta los 56 GHz, en la banda de rechazo, se observa que el filtro se comporta
satisfactoriamente, con pérdidas de insercion por sobre 20 dB y un coeficiente de reflexién sobre
—0.1 dB. En resumen el filtro cumple los requerimientos establecidos para integrar el diplexor de
LO.

En relacién a las cotas que se observan en la Tabla 4.3, se tiene que la dimensién mds pequeia
corresponde a la variable D2 de 0.4 mm, pero esta corresponde a metal y no aire, por lo que
con la precision de la fresa del orden de 10 micrémetros, esta dimensién no refleja un mayor
inconveniente. Se concluye entonces que este disefio es contruible.
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4.1.4. Diplexor completo.

Figura 4.9: Modelo del diplexor de LO completo, con las cotas de secciones de conexién entre los
componentes, y el largo total del disefio en milimetros.

Finalmente todos los componentes se combinan un solo modelo, que se observa en la
Figura 4.9. En este las uniones han sido optimizadas para el mejor desempefio, y sus dimensiones
se muestran en la misma figura.

Diplexor LO
0
-10
o
S
e)
2 -20
c
(o)}
©
=
-30
-40 39.5 43.66
35 40 45 55
Frecuencia [GHz]

Figura 4.10: Parametros de scattering diplexor de LO, con la transmisién del puerto de baja
frecuencia (S;3), la transmision del puerto de alta frecuencia (S12), y la reflexion (Syy).

En la Figura 4.10 se muestran los pardmetros de scattering del disefio final del diplexor de
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LO. El coeficiente de reflexién tiene un valor cercano a -40 dB, en las frecuencias de 39.5 y 52
GHz, con un ancho de banda en torno a estas de 1 GHz, alcanzando un maximo de -19.8 dB.
Ademais es posible observar que las pérdidas por insercidn, en el puerto de baja y alta frecuencia,
de color café y azul respectivamente, se encuentran por debajo de 0.1 dB en las frecuencia de
interés. El diplexor ciertamente tiene espacio para mejorar, pero debido a que las frecuencias del
oscilador local son constantes, no es necesaria una mayor optimizacién. Debido a esto se finaliza
el desarrollo con este resultado, ya que cumple satisfactoriamente los requisitos planteados en los
objetivos de esta memoria, y en la seccién 3.1.5.

El posterior disefio mecénico de este componente no se aborda en este desarrollo, pues el
receptor al cudl deberd acoplarse este diplexor ain esta en fase temprana de desarrollo, y los
requisitos mecanicos atin no se encuentran definidos en su totalidad. Por este motivo solo se deja
el modelo de la Figura 4.9 como base para el futuro disefio mecanico.
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4.2. Diplexor RF

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los componentes del
diplexor de RF, incluyendo el disefio final en HFSS, las dimensiones de mayor relevancia, su
rendimiento electromagnético, y un pequefio andlisis referente a los resultados obtenidos y a su
capacidad para ser construido.

4.2.1. Hibrido de banda completa

Para este disefio se siguié el procedimiento detallado en la seccién 3.2.2, sin embargo en
la etapa de optimizacién en HFSS, el disefio fue incapaz de cubrir satisfactoriamente la banda
de 67 a 70 GHz utilizando guia de onda estdindar WR-10. Por este motivo se tomo la decisién de
incrementar el ancho de la guia de onda de 2.54 mm hasta 2.78mm, permitiendo bajar la frecuencia
de corte de la guia, y provocando un incremento considerable en el desempeiio en frecuencias de
67 a 70 GHz.
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Figura 4.11: Transmisién de ambas ramas de salida, del primer disefio del hibrido de banda
completa, S21 y S31.

En la Figura 4.11 se observa el factor de acoplamiento, y el factor de paso del hibrido de
banda completa. Se observa un desbalance de amplitud maximo de 2.3 dB, cubriendo la totalidad
de la banda desde 67 a 116 GHz.
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Figura 4.12: Reflexién (S11), y aislacion (S41) del primer disefio del hibrido de banda completa.

La reflexidn, y la aislacién se observan en la Figura 4.12, ambas se encuentran por debajo de
-20 dB para toda la banda.
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Figura 4.13: Desfase entre el puerto de acoplamiento y el puerto de paso del primer diseiio del
hibrido de banda completa.
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Por dltimo el desbalance de fase, que se observa en la Figura 4.13 es menor a 1 grado, lo que
demuestra un gran desempefio en este dmbito. Sin embargo en todos los graficos se observa una
resonancia en 107 y 112 GHz aproximadamente, lo que es una amenaza a la correcta recepcion
de las senales en estas frecuencias. Claramente esto tiene relacién con el aumento considerable
del ancho de la guia desde su valor estandar de 2.54 mm a 2.78 mm, lo que permite tener mejor
rendimiento en frecuencias bajo 70 GHz, pero introduce estas resonancias debido a que el segundo
modo se excita a una frecuencia menor. Debido a esto, se decide hacer un re-disefio bajando la
dimension del ancho de la guia hasta casi su valor estdndar. Esto permite desplazar las resonancias
a una frecuencia superior a la banda de interés, pero al mismo tiempo se espera una disminucién
importante en el rendimiento bajo los 70 GHz.

Figura 4.14: Modelo HFSS Hibrido banda completa.

H Dimensién ‘ Valor (mm) H

A 2.57
B 1.21
D 0.78
S 0.82
c 0.168

Tabla 4.4: Dimensiones del hibrido de banda completa.

El modelo obtenido, considerando una guia de onda muy cercana a la estindar, se muestra
en la Figura 4.14, y sus dimensiones se detallan en la Tabla 4.4. Nuevamente, cémo en el hibrido
disefiado para el diplexor de LO, se tiene que la cota que dificulta la posibilidad de construir
este hibrido es c, que en este caso mide 0.168 mm, teniendo la guia una profundidad de 1.285
mm acorde a A. Esto da una razén de largo con el didmetro de la herramienta necesaria para su
construccién de 7.65, lo que es realizable pero con ciertas complicaciones. La principal dificultad
consiste en mandar a construir las herramientas, ademds de que una razén tan grande entre largo
y didmetro, incrementa la posibilidad de que la herramienta se rompa al intentar realizar estas
cavidades.
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Figura 4.15: Transmisién de ambas ramas de salida, del segundo disefio del hibrido de banda
completa, S21 y S31.

En la Figura 4.15 se tiene el resultado obtenido para la transmisién de ambas ramas de este
re-disefio del hibrido, y se observa que el desbalance de amplitud tiene un médximo de 2.31 dB
aproximadamente, en la banda de 70 a 116 GHz. Se mantiene el desbalance de amplitud obtenido
en el disefio anterior, pero con el inconveniente de que bajo los 70 GHz se observa un incremento
importante en este desbalance, alcanzando en 67 GHz los 4.5 dB.

61



Reflexién y aislacion
0
—(s@.1)
—S(1,1)
. m1:
10 66.95
—_ -15.29
@
=
el
2 -20
c
(@]
@©
=
-30
<0 67 116
60 70 80 a0 100 110 120
Frecuencia [GHz]

Figura 4.16: Reflexion (Sy;), y aislacion (S4;) del segundo disefio del hibrido de banda completa.

La reflexion, y la aislacion se observan en la Figura 4.16. Se comprueba que el rendimiento
es muy similar al obtenido anteriormente, con la excepcién de que bajo los 70 GHz el coeficiente
de reflexién y la aislacion suben alcanzando los -15 dB.
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Figura 4.17: Desfase entre el puerto de acoplamiento y el puerto de paso, del segundo disefio del
hibrido de banda completa.
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Por tltimo, el desbalance de fase se muestra en la Figura 4.17. En esta se observa la misma
tendencia que para los resultados anteriores, bajo los 70 GHz se sufre una baja importante en el
desempeiio en relacion al primer disefio, con un desbalance de fase maximo cercano a los 4.5° a
67 GHz.

En conclusién el primer disefio presenta un buen rendimiento en toda la banda pero
incluyendo 2 resonancias muy importantes, mientras que el segundo disefio desplaza las
resonancias fuera de la banda de interés, pero con una baja importante en el rendimiento entre
67 y 70 GHz. Sin embargo este problema se concentra en un ancho de banda minimo de 3 GHz,
por lo tanto se decide utilizar este segundo modelo para evitar los problemas que estas resonancias
producirian en la recepcion de la sefial.

4.2.2. Hibrido de banda alta

Figura 4.18: Modelo HFSS del hibrido de banda alta.

H Dimensién | Valor (mm) H

A 2.57
B 1.21
D 0.91
S 0.57
c 0.26

Tabla 4.5: Dimensiones del hibrido de banda alta.

Este hibrido tiene requisitos mucho mds abordables que el hibrido de banda completa recién
expuesto, ya que solo debe operar en el rango superior de la banda, es decir, de 91.5 a 116 GHz.
Siguiendo el procedimiento detallado en 3.2.3 y sin mayor optimizacidn, se obtiene el modelo de
la Figura 4.18, con sus respectivas dimensiones detalladas en la Tabla 4.5.

Cémo para todos los hibridos disefiados hasta ahora, la tnica cota que puede producir
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inconvenientes en la construccion es ¢, que en este caso mide 0.26 mm. Haciendo la relacién con la
profundidad de 1.285 mm, acorde a A, da una razén de 5, por lo que resulta facilmente construible.

Amplitud
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Figura 4.19: Transmisién de ambas ramas de salida, del hibrido de banda alta, S| y Sa;.

En la Figura 4.19 se observa el resultado de transmisién de ambas ramas, del hibrido disefiado
para la banda de 91.5 a 116 GHz. Se observa como, no solo cubre toda esta banda, sino que lo hace
con un desbalance de amplitud de solo 0.8 dB, lo que es considerado un resultado de gran calidad,
mucho mejor que lo determinado en la seccién 3.2.3.
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Reflexion y Aislacion
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Figura 4.20: Reflexion (Sy;), y aislacién (S4;) del hibrido de banda alta.

En la Figura 4.20 se observa que la reflexidn, y la aislacién se encuentran por debajo de -20
dB, sin resonancias ni otras posibles complicaciones.
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Figura 4.21: Desfase entre el puerto de acoplamiento y el puerto de paso, del hibrido de banda alta.

Finalmente en la Figura 4.21 se tiene el desfase entre los puertos de salida, con un desbalance
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de 1° aproximadamente. De los resultados obtenidos se concluye que este hibrido de la banda alta
cumple a cabalidad con lo requerido.

4.2.3. Filtro pasa altos

Figura 4.22: Modelo HFSS filtro pasa altos.

H Dimensién ‘ Valor (mm) H

A 2.57
B 1.2

D1 2.9

D2 1.62
D3 1.87
H1 1.195
H2 3.61
H3 0.42
H4 0.75
C1 0.19
Cc2 0.36
L1 2.34
L2 0.74

Tabla 4.6: Dimensiones del filtro pasa altos del diplexor de RF.

Este filtro se ha disefiado siguiendo el procedimiento detallado en 3.2.4. El resultado obtenido
se observa en la Figura 4.22, y en la Tabla 4.6 se detallan sus dimensiones.

Las cotas que comprometen la fabricacién de este filtro, son los anchos de las cavidades,
especialmente la dimensién C1, cuyo valor es de 0.19mm. Considerando una profundidad acorde
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a D1 de 1.45mm, se obtiene una razén de largo por didmetro de la herramienta necesaria de 7.63,
este valor si bien es alto todavia es posible de construir.

Filtro Pasa Altos
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Figura 4.23: Parametros de scattering filtro seudo pasa altos, con reflexion (S11), y transmision
(S21).

En la Figura 4.23 se observan los parametros de scattering del filtro. El coeficiente de reflexion
se mantiene por debajo de -20 dB en toda la banda de transmision, con excepcion de las frecuencias
cercanas a 91.5 GHz, en que el coeficiente de reflexién alcanza los -17 dB aproximadamente. Las
pérdidas por insercion son menores a 0.1 dB, en toda la banda de transmisién. Luego se tiene la
banda de rechazo, en que el coeficiente de reflexién se mantiene cercano a 0 dB en toda la banda,
sin embargo, las pérdidas por insercién alcanzan un maximo de -18.8 dB aproximadamente, pero
en un rango muy acotado de frecuencias cercanas a 91.5 GHz, manteniéndose bajo -20 dB en el
resto de la banda de rechazo. Ademads, un resultado importante es que la banda de transicion es
de muy poco ancho alcanzando solo 0.5 GHz, y también se encuentra casi perfectamente centrada
en 91.5 GHz, lo que es un buen resultado que se verd gratamente reflejado en el diplexor. En
conclusion, el filtro cumple con los requisitos establecidos en la seccién 3.2.4.
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4.2.4. Filtro Pasa Bajos

D1 D2 D3

Figura 4.24: Modelo HFSS filtro pasa bajos.

H Dimensién | Valor (mm) H

A 2.54

B 1.27
H1 2.24
H2 2.59
H3 245
D1 0.07
D2 0.34
D3 0.38
C1 0.29
C2 0.2

C3 0.31

Tabla 4.7: Dimensiones filtro pasa bajos del diplexor de RF.

Este filtro es disefiado como se explica en la seccion 3.2.5. Luego de ser optimizado en HFSS,
el disefio final se muestra en la Figura 4.24, con sus dimensiones detalladas en la Tabla 4.7.

Respecto a las cotas de este filtro, el primer punto a destacar son las dimensiones de la guia
de onda utilizada, que a diferencia de los demads disefios, corresponde a WR-10 estdndar. Esto
se debe, a que el filtro se ubicard pasado el ajuste a guia de onda estdndar en el diplexor. Como
segundo punto, se observa que los altos de las cavidades no presentan ningin inconveniente en
su construccion, pero destaca la cota D1, cuyo valor es de solo 0.07 mm, sin embargo este sector
corresponde a metal y no a aire, por lo que no representa un problema ya que la fresa a utilizar
tiene una precision de 10 micrémetros, para posicionar la herramienta. Debido a esto, ninguna
dimension de este filtro representa un problema a su construccion.
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Filtro Pasa Bajos
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Figura 4.25: Pardmetros de scattering filtro pasa bajos, con reflexion (Sy;), y transmision (Sz1).

Los pardmetros de scattering del filtro se observan en la Figura 4.25. Se tiene un coeficiente
de reflexion bajo -20 dB, en toda la banda de transmisién que abarca de 67 a 95 GHz, junto a
pérdidas por insercidn cercanas a 0 dB. La banda de rechazo tiene pérdidas por insercién muy por
sobre los -20 dB, y un coeficiente de reflexién cercano a 0 dB. Por dltimo en la etapa de transicién
se observa un ancho de 1.5 GHz aproximadamente, lo que no es un problema, pues el objetivo de
este filtro es solo rechazar las sefiales indeseadas de alta frecuencia, que se puedan estar acoplando
a este puerto, por lo que no necesita de una transicién de pendiente tan alta como la del filtro pasa
altos. En resumen este disefio cumple satisfactoriamente los requerimientos establecidos.
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4.2.5. Diplexor completo

31.86

Figura 4.26: Modelo en HFSS obtenido para el diplexor completo de RF.

Finalmente se procede a integrar todos los elementos que se han disefiado, optimizando los
largos de las guia de acoplamiento entre los componentes, obteniendo el modelo en HFSS mostrado
en la Figura 4.26, junto con sus dimensiones relevantes. Ademds, se observa como en las 4 ramas
de este diplexor, una de entrada, dos de salida, y un puerto a la carga, se hace la transicién a guia

de onda WR-10 estandar, para acoplar correctamente con otros elementos.
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Figura 4.27: Pardmetros de scattering diplexor de RF, con la transmisién del puerto de baja

frecuencia (S;3), la transmision del puerto de alta frecuencia (S12), y la reflexién (Syy).
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Para este disefio, se obtienen los pardmetros de scattering que se presentan en la Figura 4.27,
en esta se observa que el coeficiente de reflexion se encuentra bajo -12 dB en la totalidad de
la banda, exceptuando los puntos cercanos a 67 y 91.5 GHz, en que el coeficiente de reflexién
sobrepasa los -12 dB brevemente. La subida en 67 GHz se explica por la reflexion, y desbalance de
amplitud del hibrido de banda completa en esta frecuencia. En el caso de la subida en 91.5 GHz,
esto se explica por la interseccion en la transmision de ambas bandas en -3 dB. Las pérdidas por
insercion en el puerto de alta y baja frecuencia cumplen con el requerimiento de ser menores a 0.5
dB en la banda de transmision, y estar por sobre 12 dB en sus respectivas bandas de rechazo. Al
contrario del caso del diplexor de LO, se tiene una transicién de pendiente muy elevada, centrada
en 91.5 GHz como fue estimado.

Cémo conclusién el resultado obtenido para el diplexor de RF es aceptable, sin embargo
presenta los siguientes inconvenientes:

1. Primero presenta irregularidad en las transmisiones de banda baja y sobre todo en la banda
alta, lo que le quita versatilidad al no poder incluirse en configuraciones que no poseen un
amplificador de bajo ruido antes de este diplexor, ya que el ruido generado seria relevante.

2. Como segundo problema, lo ideal es que las pérdidas por insercién se encuentren por
debajo de 0.1 dB en toda la banda de transmisién, sin embargo en este resultado se observa
que en casos puntuales, como en 100 GHz las pérdidas por insercién llegan a los 3dB
aproximadamente.

3. Por ultimo el coeficiente de reflexiéon es del orden de -12 dB, pero para aplicaciones
radioastrondmicas el ideal es de -20 dB, por lo que pese a ser un resultado aceptable se
considera que para ser efectivamente utilizado, se debe mejorar la reflexién hasta por lo
menos -15 dB, lo que con ciertos ajustes relacionados a mejorar el desempefio del hibrido de
banda completa, se ve factible de lograr.
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4.2.6. Modelo mecanico

Sl

Figura 4.28: Modelo mecanico en SolidWorks obtenido para el diplexor completo de RF.

En la Figura 4.28 se muestra el modelo mecénico del diplexor de RF. Se observa que el bloque
de metal esta partido en la mitad, acorde al método de construccién de splitblock, en que se hace
una mitad, luego la otra, y finalmente se unen entre si para conformar el bloque completo. Justo en
la mitad del bloque se tiene el aire, que constituye el diplexor de RF de la Figura 4.26. Ademas,
se observan los 3 flanges, con dimensiones estdndar, de conexién de este bloque. El flange a la
izquierda de la Figura 4.28, consiste en el puerto de entrada, en que ingresa la sefial RF, luego es
procesada por el diplexor, obteniendo las dos salidas que se observan en el frente del bloque. El
flange de salida que se encuentra a la izquierda, consiste en la salida de baja frecuencia, 67 a 91.5
GHz, y el de més a la derecha consiste en la salida de alta frecuencia, 91.5 a 116 GHz.

Al disefio de la Figura 4.28, solo le faltan las perforaciones verticales, en donde van los
pernos que juntan los dos bloques, luego de mecanizarse de forma separada. Una vez incluidas
estas perforaciones faltantes el disefio estaria listo para ser construido en el Laboratorio de Ondas
Milimétricas de la Universidad de Chile.
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En este capitulo se han explicado y detallado los resultados obtenidos en este trabajo. Es
posible concluir que se ha logrado el objetivo de disefiar los dos diplexores, que en un principio
se habia propuesto, ya que cumplen los requerimientos minimos establecidos. Es evidente que
ambos diplexores tienen espacio para mejorar su desempeiio, especialmente el diplexor de RF que
requerird de un mayor ajuste, pero ya ambos son factibles de ser incluidos en un receptor. Para
esto es necesario pasar por una optimizacion orientada al receptor en especifico al que se quieran
acoplar.
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo de disefiar dos diplexores fue abordado y llevado a cabo satisfactoriamente. En
lo referente al diplexor de LO, cumple con todos los requisitos de rendimiento precisados. Como
se observa en la Figura 4.10, en 39.5 y 52 GHz el comportamiento tanto de reflexién como de
transmision es excelente, y no requiere de ningin ajuste, sin embargo, si necesitard de un ajuste
mecdanico para lograr adaptarse correctamente al receptor para el cudl este diplexor fue disefiado.
Por esta razén es que en el presente trabajo el disefio mecdnico de este componente finalmente no
se ha llevado a cabo.

En el caso del diplexor de RF se observa un comportamiento aceptable, con un coeficiente
de reflexién por debajo de -12 dB, sin embargo, debido a que este disefio pretende ser utilizado
para la recepcién de sefiales radioastronémicas, todavia se debe mejorar un poco més hasta lograr
un piso minimo de -15 dB. Como se ha reiterado constantemente, el componente principal que
define el comportamiento del diplexor es el hibrido de banda completa, en este componente se
observa que la mayor limitante es el ancho de la ramas de acoplamiento, que en la Figura 4.14
se representa por ¢, y que tiene directa relacion con el tamafio de la herramienta a utilizar en su
construccion, cuya relacion entre profundidad y radio esta fuertemente limitada y ha impedido
lograr que sea capaz de cubrir toda la banda satisfactoriamente. En conclusién se determina que
el trabajo orientado a mejorar el resultado del diplexor de RF, se debe concentrar en mejorar el
rendimiento de este componente. Ademads, durante este trabajo se ha presentado otro diseiio del
hibrido de banda completa que ha sido capaz de cubrir toda la banda, con un mejor desempeiio,
y con dimensiones que le permiten ser construido, pero que se ha decidido no utilizar, debido a
las resonancias presentes en sus resultados, de esto se concluye que modelos similares podrian ser
utilizados de encontrar una forma correcta de suprimir estas resonancias.

Se han presentado también diversos disefios de filtros que han tenido un muy buen desempeiio,
por lo que se concluye que en estos diseios, los filtros presentados son aceptables para este y otros
posibles desarrollos.
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En esta memoria se ha mencionado constantemente el receptor para el cudl estos diplexores
son disefados, cabe recalcar que se ha hecho un avance importante en la etapa de recepcion de la
seflal RF, y en el correcto acople de las sefiales del oscilador local, hacia la etapa de conversion a
baja frecuencia de este receptor.

5.1. Trabajo Futuro

Los trabajos futuros se centran en dos topicos, el primero consiste en mejorar el disefio actual
del diplexor RF, para mejorar el rendimiento del receptor, y para esto se tienen los siguientes
lineamientos:

» Es posible mejorar la adaptacién de impedancia entre los diferentes componentes, mediante
cavidades extra que permitan un cambio suave en los tamafios de las guias.

= Se propone el utilizar el primer disefio del hibrido de banda completa mostrado en los
resultados, que presentaba unas molestas resonancias pero que de ubicarse en frecuencias
que no sean de interés para el andlisis final de los datos, podria presentar un buen
funcionamiento, mejor que los resultados actuales.

= Se presenta la posibilidad de re-disefiar el hibrido de banda completa utilizando disefios mas
extravagantes y arriesgados, como los observados en [24], que podrian llegar a mejorar el
desempeiio

El segundo tépico de trabajo futuro, consiste en construir finalmente los diplexores en el
laboratorio del Observatorio Astrondmico de la Universidad de Chile, e integrarlo con el resto del
receptor que se ha estado desarrollando. Para lograr este objetivo se deben comprar las herramientas
necesarias. Se espera que esto se lleve a cabo en los préximos meses que siguen al término de este
trabajo.
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