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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion fue disefiar e implementar un set de baluns de altas
frecuencias utilizando tecnologias Microstrip y Circuitos Integrados Monoliticos de
Microondas (MMIC) para el laboratorio de comunicaciones y microondas en la Facultad
de Informatica y Electrénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Previa
investigacion para determinar el impacto que tendria la implementacion del set de baluns,
se disefid un método estadistico experimental para determinar el efecto del rendimiento
eléctrico del material de Rogers RO4350B y RO4003C, datos que fueron procesados con
el software Statgraphics Centurion, lo cual ayudé en la eleccion del material. Se realiz6 dos
disefios de Baluns con tecnologia Microstrip y la simulacién a 2,4 GHz con el software
Ansoft Designer, implementandose asi cinco dispositivos de este tipo. Con el mismo
software se realizo el disefio de las pistas y la implementacion de cinco baluns de (2 a 7)
GHz y cinco baluns de (5.5 a 13.5) GHz, con tecnologia MMIC. Siendo un total de quince
dispositivos implementados. Los resultados de la investigacion acerca del impacto de la
implementacion de los dispositivos fueron satisfactorios. Se procedid a elegir el material
de Rogers RO4003C para el disefio e implementacion, por su alta eficiencia eléctrica y
gran desempefio en altas frecuencias. Las mediciones fueron realizadas con el analizador
de espectros Anritsu MS2724C, inyectando la sefial a la entrada de los baluns con el
generador de sefiales Anritsu MG3692C, datos que fueron procesados con el software
Matlab. Los dispositivos trabajaron a las frecuencias propuestas, se obtuvo la variacién
de fase requerida en la salida, bajas pérdidas de insercion y bajo desbalance de amplitud.
En conclusion, los resultados fueron los esperados. Se recomienda utilizar el material
adecuado para la implementacion de dispositivos de alta frecuencia y diferentes técnicas

de revelado para circuitos impresos.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <SIMETRIZADOR DE SENALES>, <ALTA
FRECUENCIA>, <BALUN>, <MICROSTRIP> <CIRCUITOS INTEGRADOS
MONOLITICOS DE MICROONDAS (MMIC)>.
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ABSTRACT

The objective of the degree work was to design and implement a set of high-frequency
baluns using Microstrip technologies and Microwave Monolithic Integrated Circuits
(MMIC) for the communications and microwave laboratory at the Faculty of Informatics
Science and Electronics of the Chimborazo Polytechnic Higher School. After research to
determine the impact of the implementation of the balun set, an experimental statistical
method was designed to determine the effect of the electrical performance of Rogers
material RO4350B and RO4003C, data that were processed with Statgraphics Centurion
software, which helped in the choice of material. Two baluns designs were made with
Microstrip technology and 2.4 GHz simulation with Ansoft Designer software, thus
implementing five such devices. The same software carried out the design of the tracks
and the implementation of five baluns of (2 to 7) GHz and five baluns of (5.5 to 13.5)
GHz, with MMIC technology. A total of fifteen devices are deployed. The results of the
research on the impact of the implementation of the devices were satisfactory. Rogers
RO4003C material was chosen for design and implementation, for its high electrical
efficiency and high frequency performance. Measurements were performed with the
Anritsu MS3692C spectrum analyzer, injecting the signal into the baluns input with the
Anritsu MS3692C signal generator, data that was processed with Matlab Software. The
devices worked at the proposed frequencies, obtained the required phase variation in the
output, low insertion losses and low amplitude imbalance. In conclusion, the results were
as expected. It is recommended to use the right material for the implementation of high

frequency devices and different disclosure techniques for printed circuits.

KEYWORS: <TECHNOLOGY AND SCIENCES OF ENGINEERING>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <SIGNAL SIMETRIZER>, <HIGH FREQUENCY>,
<BALUN>, <MICROSTRIP>, <MICROWAVE MONOLITHIC INTEGRATED
CIRCUITS (MMIC)>.
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CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

En los sistemas de telecomunicaciones los dispositivos utilizados para las transmisiones
inaldambricas como Filtros, Mezcladores, Atenuadores, Antenas, Baluns, entre otros, se han visto
en la necesidad de estar en continua mejora tecnoldgica. La utilizacion de la tecnologia Microstrip
en los dispositivos de alta frecuencia ha venido tomando fuerza en los ultimos afios, ya que el
tamano reducido es un factor primordial en areas como la aeronautica, satélites, comunicaciones
moviles y en general para aplicaciones de frecuencias en rangos de las microondas y ondas

milimétricas, con la principal ventaja de que no cuesta mucho su fabricacion.

Balun es una combinacién de palabras entre (Balanced) y (Unbalanced). La naturaleza de una
antena dipolo es la de ser balanceada, esto quiere decir que las corrientes que circulan a través de
sus brazos son equivalentes en amplitud, pero opuestas en fase, el inconveniente se da al momento
de alimentar la antena con un cable coaxial ya que se estaria desadaptando el balance del sistema.
Esto se debe a que el un lado de la antena esta conectado al conductor central del coaxial y el otro
lado a la malla. La malla normalmente estd conectada a tierra en el otro lado al transmisor,
haciéndola una linea desbalanceada. Esta configuracion desbalanceada puede hacer que alguna
corriente regrese por la malla desde la antena ocasionando pérdidas en la potencia de transmisién.
Para evitar este problema se utiliza el Balun, dispositivo que adapta la linea de alimentacién
desbalanceada del coaxial a la antena balanceada. Los Baluns con tecnologia MMIC
ocasionalmente son utilizados para alimentar antenas, pero su funcién primordial es proporcionar
sefiales equilibradas para ayudar a cancelar sefiales no deseadas provenientes de mezcladores en

los sistemas de comunicaciones inaldambricas.

El presente trabajo busca disefiar e implementar un set de baluns con tecnologias Microstrip y
MMIC utilizando materiales especificos para trabajar en altas frecuencias, ya que actualmente en
el laboratorio de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH no se dispone de este tipo de
dispositivos. La investigacion y construccion de estas unidades sera objeto de estudio y practica
en el laboratorio para las futuras generaciones de maestros y estudiantes gracias a la

implementacion en dicho lugar y asi fomentar el desarrollo de este tipo de tecnologias en el pais.

El Capitulo | detalla la introduccién, asi como también la formulacion del problema, la
justificacion del trabajo de titulacion y los objetivos. En el Capitulo Il se aborda la investigacion

tedrica de los temas mas relevantes y necesarios para el desarrollo del presente proyecto. En el



Capitulo 111 se detallan los materiales y métodos utilizados, asi como las técnicas que se llevaron
a cabo para realizar el proyecto. En el Capitulo IV se detallan los resultados obtenidos del

diagnostico, la seleccion del material y la implementacién del set de Baluns de alta frecuencia.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disefiar e implementar un set de baluns de altas frecuencias utilizando tecnologias

Microstrip y MMIC para el laboratorio de comunicaciones y microondas en la FIE-ESPOCH?

1.2.1. Sistematizacion del problema

e ;Existe algun tipo de material especifico para la construccion de un set de baluns que tenga

las mejores caracteristicas para operar en altas frecuencias?

o Se disefiara y construird un set de baluns mediante los pardmetros que exigen las altas

frecuencias para el laboratorio de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH?

o Cudl sera el disefio mas apropiado de un balun con tecnologia Microstrip que se necesita

para trabajar en altas frecuencias?

e ;Qué tipos de dispositivos MMIC cumpliran con los requerimientos basicos que se necesita

para la implementacion de un set de baluns para aplicaciones de banda estrecha?



1.3.  JUSTIFICACION TEORICA

Cuando se conecta una linea equilibrada (dipolo) a una no equilibrada (coaxial) existe una
diferencia de corrientes debido a la naturaleza asimétrica de la alimentacion. Este desequilibrio
en las corrientes afecta negativamente sobre el diagrama de radiacion de la antena dipolo y la
impedancia de entrada.

Para corregir el desequilibrio presentado en las antenas dipolo se utiliza un simetrizador o balun.
La complejidad de este tipo de dispositivos es que no existe ninguna técnica que permita su disefio
directo. El objetivo es hacer que el camino de las corrientes hacia los terminales del dipolo sea el

mismo y conseguir asi la simetria buscada (Verdu, 2006, pp. 41,42).

Estos dispositivos se pueden clasificar en dos categorias: a pardmetros concentrados y a
parametros distribuidos. Los Balun a parametros concentrados se fabrican con inductores y
capacitores, se pueden mencionar: el Balun choke o de corriente, Balun coaxial, Balun bazooka,
etc.; estos se emplean para anchos de bandas estrechos y no proveen transformaciones de
impedancias, a diferencia del Balun de ferrita que provee transformaciones de impedancia como
4:1 0 1:4, 1:1, entre otras, para banda ancha. Los Balun a parametros distribuidos son los que
utilizan tecnologia planar como la microstrip, la CPW (guia de onda coplanar), y la CPS (linea de

cinta coplanar).

De acuerdo con lo mencionado implementar un set de dispositivos de tipo balun para trabajar en
altas frecuencias resulta indispensable para el laboratorio de comunicaciones y microondas de la
FIE-ESPOCH ya que son muy Utiles en redes de acoplamiento y dependiendo de la utilidad que
se les quiere dar pueden construirse a bajo precio y con una relacion de materiales relativamente

pequefia.

Ademas, los baluns se pueden encontrar en circuitos diferenciales de estado sélido, como
amplificadores y mezcladores, donde la red de acoplamiento esta obligada a lograr la méxima
transferencia de potencia para la carga. Por esto y muchas otras aplicaciones dutiles, la
investigacion sobre estos componentes es muy amplia y se torna de gran interés para los estudios

de las telecomunicaciones.



1.4.  JUSTIFICACION APLICATIVA

Los baluns de alta frecuencia son utilizados en aplicaciones de banda estrecha como telefonia
celular y redes inalambricas como WLAN, WiMAX, WiBRO, ISM, RADAR entre otros.
Permiten una excelente transmision de potencia de la sefial de entrada a salida y se adapta a los
requisitos de espacio reducido para disefios de PCB.

La implementacién de este material de estudio en el Laboratorio de Comunicaciones y
Microondas de la Facultad de Informatica y Electronica de la ESPOCH permitird a docentes y
estudiantes realizar sus practicas con dispositivos de altas frecuencias realizados en materiales

con caracteristicas especificas para el caso.

En la actualidad se pueden encontrar diversos tipos de materiales para realizar placas de circuito
impreso por lo que se busca el material mas acorde a las necesidades que se han presentado ya
que se va a trabajar con constantes dieléctricas especificas.

FR-4 vs. Roger

El material FR-4 proporcionan el estandar base para sustratos de PCB, brindando un equilibrio
ampliamente efectivo entre costo, capacidad de fabricacion, propiedades eléctricas, durabilidad y
rendimiento. Pero cuando las propiedades eléctricas y el rendimiento avanzado son fundamentales

para sus disefios, los materiales de Rogers Corporation ofrecen:

e Menor pérdida dieléctrica
o Baja pérdida de sefial eléctrica
e Amplia gama de valores Dk (constante dieléctrica) (2.55-10.2)

e Baja emision de gases para aplicaciones espaciales

Son compatibles con RoHS y son compatibles con los métodos de procesamiento sin plomo; de
hecho, se pueden procesar con los mismos métodos que para FR-4 para minimizar los costos de

produccion y con caracteristicas muy adecuadas para los exigentes circuitos de RF / microondas
(Rogers Corporation, 2015a).

En vista de las caracteristicas de los materiales anteriormente descritos se puede notar que el
material de Rogers es el mas apropiado para trabajar en disefios de dispositivos para altas

frecuencias, por sus excelentes prestaciones.



15. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un set de Baluns de altas frecuencias utilizando tecnologias Microstrip y

MMIC para el laboratorio de comunicaciones y microondas en la FIE-ESPOCH.

1.5.2. Obijetivos especificos

o Disefar balun con tecnologia Microstrip para trabajar dentro del rango de frecuencias de [2-
7] GHz.

e Simular balun con tecnologia Microstrip para constatar las frecuencias a las que va a trabajar.

e Implementar un set de baluns de cinco unidades con tecnologia Microstrip en el laboratorio

de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH.

e Implementar dos sets de baluns con tecnologia MMIC de cinco unidades cada uno para
trabajar dentro del rango de frecuencias de [2-7] GHz y de [5.5-13.5] GHz en el laboratorio
de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH.

o Verificar el funcionamiento del set de baluns para trabajar en altas frecuencias utilizando

tecnologias Microstrip y MMIC.

o Realizar las pruebas del comportamiento y evaluar los dispositivos de altas frecuencias.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

21. HISTORIA E IMPORTANCIA DE LOS BALUNS EN LAS
TELECOMUNICACIONES

2.1.1. Historia de las telecomunicaciones

Entre 1864 y 1873, James Clerk Maxwell (1831-1894), un fisico tedrico escocés, demostré que
cuatro ecuaciones relativamente simples podian describir completamente los campos eléctricos y
magnéticos y su interaccion. Describié cémo las cargas y las corrientes pueden producir una onda
de radio electromagnética. En 1887, en el laboratorio de investigacion de un joven fisico aleman,
Heinrich Hertz, el primer radiotransmisor comenzo a trabajar brevemente en un radio de pocos
metros. Alexander Popov (1859-1906) demostrd su instrumento para la deteccion y registro de
oscilaciones eléctricas el 7 de mayo de 1895. En la primavera del mismo afio, Guglielmo Marconi
(1874-1937) llevé a cabo sus experimentos inaldmbricos al aire libre y pronto descubrié que una
colina intermedia no era una barrera para la recepcién de ondas electromagnéticas. Segun las
estadisticas de la UIT (UIT 2015), en diciembre de 2014 habia mas de 7.000 millones de abonados
a la telefonia movil-celular en los 228 Estados Miembros de la UIT, lo que equivale al 100% de

la poblacion mundial (Mazar, 2016, p. 1).

2.1.2. Importancia de los baluns en las telecomunicaciones

El balun es un recurso utilizado para compensar las impedancias en una antena dipolo o un simple
alambre alimentado al centro con los extremos abiertos, la cual es denominada antena balanceada.
En este tipo de antena, las corrientes que fluyen en una de las mitades de la antena son igual o
equivalente en la otra mitad, pero son opuestas en fase. Fase se describe como la posicién relativa
de dos puntos en una onda o en dos ondas diferentes en un punto particular en el tiempo. Desde
que estas dos corrientes estan en fase opuesta, una esté en la mitad positiva del ciclo y la otra esta

en la mitad negativa del ciclo.

En una antena balanceada no importa el lado que se conecte a tierra debido a que la antena es
balanceada respecto de la tierra. Cuando se alimenta una antena dipolo al centro con cable coaxial,

se esta inadaptando el balance del sistema. Esto sucede porque un lado de la antena esta conectado
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al conductor central o interior del coaxial y el otro esta conectado a la malla. Normalmente la
malla protectora esta conectada a tierra en el transmisor o transceptor, haciéndola una linea no
balanceada. Es esta condicion de no balanceo puede permitir a alguna corriente del irradiante a
regresarse por la malla del coaxial desde la antena. Esto puede causar serios problemas de antena

y definitivamente deben ser evitados (Federachi, 2018).

Cuando un sistema de antena no es adaptado a la impedancia caracteristica del transmisor, alguna
parte de la potencia es reflejada desde la antena. La potencia que viaja desde el transmisor hacia
la antena se conoce como la potencia transmitida. Cuando esa potencia llega a la antena de un
sistema inadaptado, algo de ella se refleja de vuelta hacia atrés por la linea de transmision, también
algo de esa potencia es irradiado por la antena lo que, por supuesto no es requerido. La potencia
que regresa hacia el transmisor desde la antena es conocida como potencia reflejada. Cuando la
potencia transmitida y la potencia reflejada pasan una a la otra en la linea de transmision, causa
que aparezcan en la linea ondas estacionarias de voltaje. Cuando esto ocurre, la corriente y el

voltaje de RF (radiofrecuencia) no son uniformes a lo largo de la linea.

La radiofrecuencia es un medio intangible que transporta comunicaciones electronicas
inalambricas: un servicio en red de interés econémico general (similar al transporte, el gas y la
electricidad). La regulacion de la radiofrecuencia es de importancia nacional en la teoria, la
politica y la préctica. Los avances tecnoldgicos, la innovacion, la penetracion de nuevas
tecnologias, la potencia econdémica y militar estan directamente relacionados con la regulacion
inalambrica. Las radiofrecuencias sirven para mejorar las condiciones econémicas y sociales de

una nacion.

El espectro de radiofrecuencia es un recurso natural; sin embargo, existe consenso en que las
telecomunicaciones inalambricas necesitan regulacion a nivel nacional, regional y mundial.
Segun Mazar (2016, p.1) la primera frase de la Constitucion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) (UIT 2015) reconoce plenamente "el derecho soberano de cada Estado
aregular sus telecomunicaciones”. El derecho soberano de los Estados a actuar con independencia

en su territorio estd consagrado en el derecho internacional general.

La radiofrecuencia es un recurso nacional limitado, al igual que el agua, la tierra, el gas y los
minerales. Al igual que éstas, es escasa; sin embargo, la radiofrecuencia es renovable y no esta a
punto de agotarse. Requiere un uso 6ptimo; de no hacerlo en tiempo real, se trata de un despilfarro

economico de un recurso nacional (Mazar, 2016, p. 1).



2.2. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es el rango de todas las frecuencias de radiacion electromagnética
posibles. El espectro electromagnético es tedricamente infinito, aunque en realidad se extiende
desde la longitud de onda mas corta (definida en la mecanica cuantica como la longitud de Planck)

hasta el tamafo del universo.
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Figura 1-2: Espectro electromagnético

Fuente: (Wells, 2010, p. 2)

El término radiofrecuencia (RF) es un término genérico utilizado para cubrir todas las bandas,
tanto altas como bajas, que se utilizan para los servicios de transmision radioeléctrica.
Tradicionalmente, se considera que las frecuencias de microondas ocupan la banda SHF
(superalta frecuencia) y las ondas milimétricas las bandas EHF (frecuencia extremadamente alta),

como se puede apreciar en la Figura 1-2 (wells, 2010, pp. 2-3).
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2.2.1. Designacion de las bandas de frecuencia

La region del espectro electromagnético designada como banda de microondas se extiende de 3
GHz a 30 GHz, mientras que la banda de ondas milimétricas se extiende de 30 GHz a 300 GHz.
En la Tabla 1-2 se muestra la porcion de radiofrecuencia del espectro electromagnético definida
por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Las regiones de microondas y de ondas
milimétricas estan cubiertas por las bandas de super alta frecuencia (SHF) y de frecuencia

extremadamente alta (EHF) en el espectro de la UIT.

En los Estados Unidos se utilizan cominmente las designaciones de letras IEEE, que figuran en
la Tabla 2-2. Bajo esta definicidn, se puede considerar que la regién de microondas comienza en
la banda S y se extiende a la banda Ka, mientras que la region de ondas milimétricas se extiende
desde la banda Ka hasta la banda de ondas milimétricas, que no tiene una designacién de letra

estandar.

La Tabla 1-2 muestra el espectro de microondas y de ondas milimétricas definido por laUIT y la
IEEE. Las frecuencias entre 300 GHz y 3000 GHz no tienen una designacion y generalmente se

denominan simplemente frecuencias de terahercios (THz) (Nanzer, 2012, p. 7).

Tabla 1-2: Bandas de frecuencia de la union internacional de telecomunicaciones

Numero de banda Designacion Frecuencias

1 Extremely low frecuency (ELF) 3-30 Hz

2 Super low frecuency (SLF) 30-300 Hz

3 Ultra low frecuency (ULF) 300-3000 Hz
4 Very low frecuency (VLF) 3-30 KHz

5 Low frecuency (LF) 30-300 KHz

6 Medium frecuency (MF) 300-3000 KHz
7 High frecuency (HF) 3-30 MHz

8 Very high frecuency (VHF) 30-300 MHz

9 Ultra high frecuency (UHF) 300-3000 MHz
10 Super high frecuency (SHF) 3-30 GHz

11 Extremely high frecuency (EHF) 30-300 GHz
12 - 300-3000 GHz

Fuente: (Nanzer, 2012, p. 7)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019



Tabla 2-2: Estandar IEEE designaciones de letras
para las bandas de frecuencia de radar y satélite

Designacion | Frecuencias

HF 3-30 MHz
VHF 30-300 MHz
UHF 300-1000 MHz
L 1-2 GHz

S 2-4 GHz

C 4-8 GHz

X 8-12 GHz

Ku 12-18 GHZ
K 18-26.5 GHz
Ka 26.5-40 GHz
\Y/ 40-75 GHz
w 75-110 GHz
mmw 110-300 GHz

Fuente: (Nanzer, 2012, p. 8)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

2.2.2. Microondas

Las frecuencias de microondas se refieren a la gama de frecuencias desde 300 MHz hasta 300
GHz, o equivalente a la gama de longitudes de onda desde 1 metro hasta 1 milimetro. Desde las
dimensiones de circuito y componentes de circuito disefiados para operar en frecuencias de

microondas pueden ser facilmente comparables a la longitud de onda.

En el analisis de circuitos agrupados, la suposicién principal es que la corriente a través de un
brazo en serie y el voltaje a través de ramas paralelas no cambian con la distancia porque las
dimensiones de los circuitos son extremadamente pequefias en comparacion con la longitud de
onda de la sefial. Como resultado, los voltajes de los nodos y las corrientes de bucle se vuelven

suficientes para analizar dichos circuitos.

Sin embargo, si las dimensiones de los componentes del circuito se vuelven comparables a la
longitud de onda de la sefial, la suposicién ya no se mantiene; es decir, la corriente a través de un
componente y la tension a través de ramas paralelas varian a medida que uno se mueve a lo largo
del circuito. Esto se debe principalmente al tiempo de propagacion finita requerido para que una

perturbacion eléctrica, como la corriente y el voltaje, se mueva en un circuito.
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Por lo tanto, la naturaleza distribuida del circuito debe ser tomada en cuenta en las frecuencias de
microondas para modelar con precision el cambio de fase y la atenuacion de las sefiales mientras
viajan a lo largo del circuito. Para tener en cuenta los cambios de corriente y tension a lo largo de
una linea conductora o a través de un componente de circuito, estos elementos pueden modelarse,
desde el punto de vista del circuito, mediante la resistencia conectada en serie y en paralelo R,
inductancia L, capacitancia C, y conductancia G por unidad de longitud, distribuida a lo largo de

la linea 0 componente de circuito (Kinayman, 2005, p. 1).

2.2.3. Aplicaciones de radiofrecuencia y microondas

GPS Sat-TV

Radio
broadcasting

UMTS

RFID

Bluetooth
S TE—

Radar

Circuit elements

WLAN

a) b)

Figura 2-2: a) Ejemplos de aplicaciones inaldmbricas b) Componentes de RF y propagacion de
ondas electromagnéticas

Fuente: (Gustrau, 2012, p. 2)
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Hoy en dia, en casa 0 en movimiento, cada uno de nosotros utiliza cada vez mas dispositivos que
emplean tecnologia inalambrica. La Figura 2-2 muestra una seleccion de aplicaciones de

comunicacién, navegacion, identificacion y deteccion inalambricas.

Las aplicaciones incluyen la comunicacion terrestre de voz y datos, es decir, las redes celulares y
las redes de comunicacion inalambricas, asi como la comunicacion terrestre y los sistemas de
radiodifusion por satélite. Los sistemas de identificacion inaldmbrica (RFID) dentro de las bandas
ISM gozan de una creciente popularidad entre el trafico de carga y las empresas de logistica. En
cuanto al campo de la navegacion, cabe destacar el GPS, que ya esta instalado en numerosos
vehiculos y dispositivos moviles. También en el sector de la automocion, los sistemas de radar se
utilizan para monitorizar las areas circundantes o sirven como sensores para los sistemas de

asistencia al conductor (Gustrau, 2012, p. 2).

La tecnologia de alta frecuencia siempre ha sido de gran importancia en el campo de las
aplicaciones de radio, aunque recientemente los métodos de disefio de RF han empezado a
desarrollarse como un factor crucial en los circuitos digitales rapidos. Debido a la creciente
velocidad de procesamiento de los circuitos digitales, se producen sefiales de alta frecuencia que,
a su vez, crean demanda de métodos de disefio de RF.

En el futuro se vera una progresion creciente de la tendencia de aplicar componentes y sistemas
de tecnologia de alta frecuencia a nuevas areas de aplicacién. El desarrollo y mantenimiento de
estos sistemas requiere un amplio conocimiento del comportamiento en alta frecuencia de
elementos basicos (por ejemplo, resistencias, condensadores, inductores, lineas de transmisién,
transistores), componentes (por ejemplo, antenas y su alimentacion mediante técnicas de
acoplamiento), circuitos (por ejemplo, filtros, amplificadores, mezcladores), incluidas cuestiones

fisicas como la propagacion de ondas electromagnéticas (Gustrau 2012, p. 1).

2.3. TECNICAS DE ACOPLAMIENTO DE ANTENAS

El funcionamiento de un sistema de antenas en una gama de frecuencias no depende
completamente de la respuesta de frecuencia del propio elemento de antena, depende de las
caracteristicas de frecuencia de la combinacién linea de transmisién-elemento de antena. En la
préctica, la impedancia caracteristica de la linea de transmision suele ser real, mientras que la del
elemento de antena es compleja. También la variacion de cada uno en funcién de la frecuencia no
es lamisma. Por lo tanto, deben disefiarse redes de acoplamiento eficientes que intenten emparejar

las caracteristicas de los dos dispositivos en la gama de frecuencias deseada.
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Hay muchas redes de acoplamiento que pueden utilizarse para conectar la linea de transmision al
elemento antena y que pueden disefiarse para proporcionar caracteristicas de frecuencia
aceptables (Balanis, 2016, p. 513). En el presente apartado se tratara sobre la técnica de acoplamiento

con baluns.

2.3.1. RF Balun

Una linea de transmision de dos cables (dos lineas de conductores paralelos) es una linea
simétrica, mientras que un cable coaxial esta intrinsecamente desequilibrado. Debido a que los
conductores internos y externos (dentro y fuera de €él) del coaxial no estan acoplados a la antena
de la misma manera, proporcionan el desequilibrio. El resultado es un flujo neto de corriente a
tierra en la parte exterior del conductor. Los dispositivos que pueden utilizarse para equilibrar
sistemas intrinsecamente desequilibrados, cancelando o ahogando la corriente exterior, se

conocen como baluns (Balanis, 2016, p. 521).

Un balun es un blogue de transformacidn entre una etapa de un solo extremo y un par diferencial.
Un balun que transforma una sefial de una etapa de un solo extremo a un par diferencial divide
una sefial de un solo extremo en un par de sefiales diferenciales de la misma magnitud, pero con

una diferencia de fase de 180 grados. Se llama divisor como se muestra en la Figura 3-2(a).

Un par diferencial desempefia algunas funciones especiales en el transporte 0 manipulacion de
una sefial. Por ejemplo, la capacidad de rechazo de modo comun existe potencialmente en un par
diferencial pero no en una etapa de un solo extremo. Un balun que transforma una sefial de un par
diferencial a una etapa de un solo extremo combina un par de sefiales diferenciales de la misma
magnitud, pero con una diferencia de fase de 180° como sefial de un solo extremo. Se llama
combinador como se muestra en la Figura 3-2(b). La conversion de un par diferencial a una etapa

de un solo extremo simplifica tanto la simulacién como la prueba de un bloque.

La palabra "Balun" es un portmanteau formado por las palabras "balanced" y "unbalanced", en el
que equilibrado implica una configuracion diferencial y desequilibrado representa una
configuracion de un solo extremo. A veces, los autores se refieren al tipo de balun en la Figura 3-
2(a) como un "divisor" y al tipo de balun en la Figura 3-2(b) como un "combinador”. El divisor

es un combinador invertido, y viceversa (Li, 2012, p. 547).
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Figura 3-2: Un balun, que es un bloque entre un blogue de un solo extremo y un par diferencial.
(a) Del blogue de un solo extremo al par diferencial. (b) De par diferencial a bloque de un solo
extremo.

Fuente: (Li, 2012, p. 548)

El balun es usualmente implementado por partes pasivas Y, si es asi, puede ser [lamado un balun

pasivo. Sin embargo, también hay disponibles baluns activos, en los que el bloque contiene tanto

partes activas como pasivas. En este apartado, la discusion se enfoca a los baluns pasivos. La

Figura 4-2 representa las caracteristicas principales de un balun ideal, que se pueden resumir de

la siguiente manera:

Hay tres terminales: una terminal de un solo extremo y dos terminales diferenciales.
Tipicamente, la impedancia que se mira en los tres terminales es de 50 Q. Sin embargo,
también son posibles otros valores, en los que las impedancias del terminal de un solo extremo
y de los dos terminales diferenciales difieren; sin embargo, las impedancias de los dos
terminales diferenciales deben mantenerse iguales.

En los dos terminales diferenciales, las magnitudes de la sefial son iguales pero sus fases se
mantienen en diferencia de 180°. El valor absoluto de la fase en los tres terminales depende
del tipo de balun y del punto de tierra de referencia, GND, en el blogue del circuito. En la
Figura 4-2(b) se proporcionan dos ordenaciones de fase para diferentes escalas de fase.

La pérdida total de insercion desde el terminal de un solo extremo hasta los terminales
diferenciales es cero. Esto implica que la potencia de la sefial en cada terminal diferencial es
3 dB menor que la del terminal de un solo extremo porque la potencia de la sefial en el terminal
de un solo extremo es la suma de las potencias de la sefial en los dos terminales diferenciales.

En realidad, en un divisor la potencia de la sefial en cada terminal diferencial es inferior en
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mas de 3 dB a la potencia de la sefial en el terminal de un solo extremo porque la pérdida de

insercion nunca es cero en un balun préctico.

Differential
. terminal 2
Single-ended -
. . Balun | 80° . )
terminal | Differential
terminal 3
a)
S.‘I' .‘I;-_I.\"i .‘I-l-]_ -‘!"...lll.'_ﬂ
2000 - 19— 1 ——— e e a -
180 - 90 v 5,
0 S [ S I S S N S R
L S | I I e e I
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Figura 4-2: Pérdida de insercion y desplazamiento de fase de un balun ideal. (a) Terminales de

un balun. (b) Pérdida por insercion de un balun ideal.

Fuente: (Li, 2012, p. 549)

En las Gltimas décadas se han desarrollado una gran variedad de baluns de radiofrecuencia, entre

los que mas destacan son los de Transformador, LC y de linea Microstrip.

En la etapa de simulacion del disefio de circuitos de RF, el balun de transformador ideal es un
buen candidato para un blogue de transformacion entre bloques de pares de un solo extremo y
diferenciales. La mayor ventaja del balun de transformador es su respuesta en frecuencia con un
ancho de banda casi infinito. Ademas, la pérdida de insercion del balun se puede ajustar a cero ya

que es un balun ideal.
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En la etapa de prueba, se recomiendan los baluns de LC y linea Microstrip. La mayor ventaja de
un balun LC es su simplicidad: se puede implementar en un laboratorio de forma rapida y sencilla.
Sorprendentemente, en lugar de una respuesta de banda estrecha, como cabria esperar, el balun
de LC se comporta con una respuesta en frecuencia de banda razonablemente ancha. En
comparacion con el balun LC, la respuesta de frecuencia en un balun de linea de microstrip es
mas amplia. Ademas, su principal ventaja es su bajo costo, ya que sus partes basicas son las lineas
de microstrip. De hecho, estos tres tipos de balun se han vuelto populares en el disefio de circuitos

de RF, aunque también se pueden encontrar otros tipos en aplicaciones précticas (Li, 2012, pp.
548,549).

2.3.1.1. Diferentes configuraciones de balun

Un tipo de balun es el que se muestra en la Figura 5-2(b), referido generalmente como un balun
de bazooka. Mecanicamente se requiere que una manga metalica de V' 4 de largo, y en
cortocircuito en un extremo, encapsula la linea coaxial. Eléctricamente, la impedancia de entrada
en el extremo abierto de esta linea de transmision en cortocircuito de 4, que es equivalente a
Zg, sera muy grande (idealmente infinito). De esta manera, la corriente I3 se ahogara, si no se

elimina por completo, y el sistema estara casi equilibrado.

Otro tipo de balun es el que se muestra en la Figura 5-2(c). Requiere que un extremo de una
seccion de una linea de transmision se conecte al blindaje exterior de la linea coaxial principal
mientras que el otro se conecta al lado del dipolo que esta conectado al conductor central. Este
balun se utiliza para cancelar el flujo de I5. Su funcionamiento puede explicarse de la siguiente
manera: En la Figura 5-2(a) los voltajes entre cada lado del dipolo y la tierra son iguales en
magnitud, pero 180° fuera de fase, produciendo asi un flujo de corriente en el exterior de la linea
coaxial. Si las dos corrientes I, y I, son iguales en magnitud, I5 seria cero. Puesto que el brazo
#2 del dipolo esta conectado directamente al blindaje del coaxial mientras que el brazo #1 esta
débilmente acoplado a él, produce una corriente mucho mayor I,. Por lo tanto, hay relativamente

poca cancelacion en las dos corrientes (Balanis, 2016, p. 522).

Las dos corrientes, I, y I,, se pueden igualar en magnitud si el conductor central del coaxial se
conecta directamente al blindaje exterior. Si esta conexidn se realiza directamente en los
terminales de la antena, la linea de transmision y la antena se cortocircuitarian, eliminando asi
cualquier radiacion. Sin embargo, la conexion indirecta de conductores paralelos de la Figura 5-
2(c) proporciona la cancelacion de corriente deseada sin eliminar la radiacion. El flujo de corriente
en el escudo exterior de la linea principal se cancela en el extremo inferior de la seccion A 4

(donde los dos se unen) por la corriente igual en magnitud, pero en desface, en la seccion A4 de
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Figura 5-2: Diferentes configuraciones de baluns

Fuente: (Balanis, 2016, p. 522)



la linea auxiliar. Idealmente, entonces no hay flujo de corriente en la superficie exterior del
blindaje exterior de la parte restante de la linea coaxial principal. Cabe destacar que no es
necesario realizar la linea auxiliar paralela A4 de longitud para conseguir el equilibrio. Se realiza

M4 para evitar que se altere el funcionamiento normal de la antena (Balanis, 2016, p. 522).

Una construccion compacta del balun en la Figura 5-2(c) es la de la Figura 5-2(d). El manguito
metalico exterior esté partido y una parte de él se retira por los lados opuestos. Las partes opuestas
restantes de la manga exterior representan eléctricamente las dos lineas de transmision en
cortocircuito A4 lineas de transmision paralelas de la Figura 5-2(c). Todos los baluns mostrados

en la Figura 5-2 son dispositivos de banda estrecha.

-
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- |
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4 ENF K i )
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b) Transformador con nucleo de ferrita
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core

Z; (unbalanced)

|
1 o
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c) Balun con ndcleo de Ferrita

Figura 6-2: Balun y transformadores con nucleo de ferrita

Fuente: (Balanis, 2016, p. 523)
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Se pueden construir dispositivos que proporcionen no solo el equilibrio sino también
transformaciones de impedancia de aumento. Uno de estos dispositivos es el balun coaxial V4,
con una transformacion de impedancia 4:1, de la Figura 6-2(a). La seccién en forma de U de la

linea coaxial debe ser A2 de largo (Balanis, 2016, p. 522).

Debido a que todos los transformadores de impedancia de los baluns que se han mostrado hasta
ahora son dispositivos de banda estrecha, el ancho de banda puede aumentarse empleando nlcleos
de ferrita en su construccion. Dos de estos disefios, uno un transformador 4:1 0 1:4 y el otro un
balun 1:1, se muestran en las Figuras 6-2(b)(c). El nicleo de ferrita tiene una tendencia a mantener
altos niveles de impedancia en un amplio rango de frecuencias. Un buen disefio y construccion
puede proporcionar anchos de banda de 8 o incluso 10 a 1. Los baluns coaxiales en espiral,
construidos enrollando la propia linea coaxial para formar un balun, pueden proporcionar anchos
de banda de 2 6 3 a 1 (Balanis, 2016, p. 523).

2.4, TECNOLOGIAS DE CIRCUITOS DE MICROONDAS

Mucho del equipo de comunicacién moderno tiene por lo menos una forma de circuito impreso
de microondas. Ademas, casi todos los dispositivos eléctricos tienen una placa de circuito impreso
(PCB), que puede ser clasificada como una contraparte de baja frecuencia de un circuito impreso
de microondas, aunque con la demanda cada vez mayor de velocidad de la sefal, la frontera entre
estos dos se ha ido difuminando constantemente en algunas aplicaciones. Una vez concebidos
como un medio de transporte de sefiales entre componentes de circuitos, los circuitos impresos

de microondas se renuevan continuamente para mantenerse al dia con la tecnologia (Kinayman,
2005, p. 141).

2.4.1. Tecnologia Microstrip

Una linea de microstrip tipica se forma usando un conductor superior en una capa dieléctrica con
un solo plano de tierra y aire por encima, como se muestra en la Figura 7-2. El conductor superior
es basicamente una lamina metalica en forma de rectangulo estrecho, y el plano de tierra es
tipicamente un plano metalico continuo. La lamina superior y la placa de tierra forman un sistema
de linea de transmision de dos conductores; las corrientes que fluyen por la Id&mina superior
regresan a la fuente a través de la placa de tierra, completando el circuito. Debido a que las capas
dieléctricas en la parte superior e inferior de la lamina son diferentes, la microstrip es una

estructura no homogénea (Kinayman, 2005, p. 144).
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Figura 7-2: Una linea de microstrip impresa en un sustrato
dieléctrico.

Fuente: (Hoyos Nogués, 2009, p. 48)

La geometria de una linea de microstrip se muestra en la Figura 8-2(a). Un conductor de ancho
W se imprime sobre un sustrato dieléctrico delgado y conectado a tierra de espesor d y
permitividad relativa €,.; en la Figura 8-2(b) se muestra un esquema de las lineas de campo.

Si el sustrato dieléctrico no estuviera presente (e, = 1), tendriamos una linea de dos hilos
consistente en un conductor de banda plana sobre un plano de tierra, incrustado en un medio
homogéneo (aire). Esto constituiria una linea de transmision TEM simple con velocidad de fase

v, = ¢y constante de propagacion 8 = k.

La presencia del dieléctrico, en particular, el hecho de que el dieléctrico no llena el por encima de
latira (y > d), complica el comportamiento y el anélisis de la linea microstrip. A diferencia de la
stripline, donde todos los campos estan contenidos dentro de una regién dieléctrica homogénea,
microstrip tiene algunas (normalmente la mayoria) de sus lineas de campo en la region dieléctrica
entre la tira y el plano de tierra y alguna fraccion en la region del aire por encima del sustrato.
Para esta razon la linea de microstrip no puede soportar una onda TEM pura ya que la velocidad
de fase de los campos TEM en la region dieléctrica serian c/+/€,, mientras que la velocidad de
fase de los campos TEM en la region del aire seria c, por lo que una condicion de emparejamiento

de fase en la interfaz dieléctrico-aire seria imposible de hacer cumplir (Pozar, 2012, p. 147).

En la actualidad, los campos exactos de una linea de microstrip constituyen una onda hibrida TM-
TE y requieren técnicas de andlisis mas avanzadas de las que se van a realizar aqui. En la mayoria
de las aplicaciones practicas, sin embargo, el sustrato dieléctrico es eléctricamente muy delgado
(d < A),y por eso los campos son cuasi-TEM. En otras palabras, los campos son esencialmente
los mismos que aquellos de la carcasa estatica (DC). Asi, buenas aproximaciones para la

velocidad de fase, constante de propagacion, y la impedancia caracteristica pueden obtenerse a
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partir de soluciones estéticas o cuasiestaticas. Entonces la velocidad de fase y la constante de

propagacion pueden expresarse como:

vy = Je_e Ecuacion 1-2
B = koy/ee Ecuacion 2-2

Bk T TR

/
¥- Ground plane ——

a) b)
Figura 8-2: Linea de transmision microstrip. (a) Geometria. (b) Campo eléctrico y magnético.

Fuente: (Pozar, 2012, p. 147)

donde €, es la constante dieléctrica efectiva de la linea microstrip. Debido a que algunas de las
lineas de campo estan en la region dieléctrica y otras en el aire, la constante dieléctrica efectiva

satisface la relacion:
1<e,<e€,

y depende de la constante dieléctrica del sustrato, el espesor del sustrato, el ancho del conductor

y la frecuencia (Pozar, 2012, p. 147).

2.4.2. Baluns Microstrip

En el rango bajo de RF, la aplicacion de lineas microstrip en el disefio de circuitos esté restringida
por su tamafio. En el alto rango de RF, sin embargo, la aplicacion de lineas microstrip esta
recibiendo més y més atencion cada afio. Una linea de microstrip puede reemplazar piezas

individuales, como inductores y condensadores, e incluso una simple red. Por ejemplo, en muchos
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bloques de circuitos de RF como el LNA o el PA, la recomendacion es implementar todas las

redes de adaptacion de impedancia de entrada y salida por medio de lineas microstrip porque:

e En general, el modelo de simulacién de una linea de microstrip es mas preciso que el de las
partes discretas;

e Latolerancia de una linea de microstrip es mas facil de controlar que la de otras partes;

e Lo més importante es que la aplicacion de la linea de microstrip es la mas rentable,
especialmente en el disefio de mddulos de RF o en el disefio de bloques de RF de piezas
discretas (Li, 2012, p. 580).

En las Gltimas décadas se han desarrollado muchos baluns del tipo de linea microstrip. Seria

imposible describirlos todos. En su lugar, se muestra un ejemplo a continuacion.

2.4.2.1. Balun de anillo

El balun de linea de microstrip de anillo es un balun simple pero sofisticado aplicado en el rango
de frecuencia desde UHF hasta decenas de gigahertz. Es una parte importante en el disefio de
circuitos de RF o en las pruebas de bloques de RF. Como se muestra en la Figura 9-2, el cuerpo
principal del balun de la linea de microstrip de anillo es un anillo metélico en el PCB en un disefio

de mddulo de RF o en el sustrato de IC en un chip de IC.

Pont I M Arc A / Port 3

Z,=500Q L -
Z.=500Q

t —Port 2 (Virtual ground)

Z,=500Q

......

Z,=50Q

Port 2 (Virtual ground)

Figura 9-2: Esquema de un balun de linea microstrip de anillo.

Fuente: (Li, 2012, p. 581)
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180° 1807
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Figura 10-2: Circuito equivalente de un balun de linea de microstrip de anillo

Fuente: (Li, 2012, p. 581)

La circunferencia del anillo es igual a 1,5 veces la longitud de onda de la longitud eléctrica, y su
anchura debe elegirse de modo que su impedancia caracterizada sea igual a 2'/2Z,. La
impedancia caracterizada de las cuatro cintas debe ser igual a la impedancia de origen o de carga
Zy = 50 Q. El arco del anillo es de un cuarto de longitud de onda desde el puerto 1 al puerto 3,
del puerto 3 al puerto 2 y del puerto 2 al puerto 4, pero tiene tres cuartos de longitud de onda
desde el puerto 4 al puerto 1. Si se elige el puerto 1 como puerto de entrada de un solo extremo,
entonces el puerto 2 es una conexion a tierra virtual porque esta a una distancia de media longitud
de onda del puerto 1. Los puertos 3 y 4 se asignan como los dos puertos diferenciales. La Figura

10-2 muestra su circuito equivalente (Li, 2012, p. 580)

e El puerto 2 es una tierra virtual.

e Laimpedancia que se mira desde el puerto 3 hacia el puerto 2 es:

Z3;=Zy,=50Q Ecuacion 3-2

donde Z; = la impedancia que se mira desde el puerto 3 hacia el puerto 2, porque el arco d es un
cuarto de la longitud de onda desde el puerto 2 conectado a tierra virtual, de modo que su

impedancia es infinita.

e Laimpedancia que se mira desde el puerto 4 hacia el puerto 2 es:

Zy=27Zy=50Q Ecuacion 4-2
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donde Z, = la impedancia que se mira desde el puerto 4 hacia el puerto 2, porque el arco ¢ es un
cuarto de la longitud de onda desde el puerto 2 conectado a tierra virtual, de modo que su
impedancia es infinita (Li, 2012, p. 581).

e Laimpedancia que se mira desde el puerto 1 hacia el arco a 0 arco b es:

(21/220)2 .,
Zoy=12y,=27Zy= — = 100 Q Ecuacion 5-2

0
porgue el arco a y el arco b son maltiplos impares de cuartos de longitud de onda, donde:
Z, = la impedancia mirando del puerto 1 hacia el arco a

Zp = laiimpedancia mirando del puerto 1 hacia el arco b, y

21727, = la impedancia caracteristica de la linea microstrip

e Laimpedancia que se mira hacia afuera desde el puerto 1 es:

Zy=2,/]Z, Ecuacion 6-2
de la Ecuacion 6-1, se tiene:

Zy=Zy=500Q Ecuacion 7-2

Por lo tanto, la impedancia que se mira del puerto 1 hacia el anillo coincide con la impedancia de
la fuente Z,. En relacion con el puerto virtual 2 de puesta a tierra, el desplazamiento de fase en el
puerto 1 es de 180°. El desplazamiento de fase en el puerto 3 desde el puerto de tierra virtual 2
debe ser 90° porque la longitud del arco a es un cuarto de longitud de onda desde el puerto 1,
mientras que el desplazamiento de fase en el puerto 4 desde el puerto de tierra virtual 2 es 90° o
270° porque la longitud del arco b es un cuarto de longitud de onda desde el puerto 2 pero tres

cuartos de longitud de onda desde el puerto 1.

El balun de linea de microstrip de anillo es también llamado balun rat-race. Es un balun de banda
estrecha, con un ancho de banda relativo generalmente inferior al 15%. Se ha empleado
ampliamente en el desarrollo de teléfonos celulares y otros sistemas de comunicacion en la

actualidad (Li, 2012, p. 582).
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2.4.3. Tecnologia MMIC

El acronimo MMIC significa circuito integrado monolitico de microondas. La palabra monolitica
(del griego) significa "como una sola piedra" y describe la caracteristica fundamental de las
MMIC (es decir, que se fabrican a partir de una sola pieza de material semiconductor). La palabra
microondas se refiere a la gama de frecuencias de la sefial de CA dentro de la cual se utilizan, que
cubre longitudes de onda en el espacio libre de 1 mm a 1 m y corresponde a frecuencias de 300
MHz a 300 GHz. El término circuito integrado (CI) indica que el material semiconductor no
contiene un solo diodo o transistor, sino que consiste en un circuito electrénico de dispositivos
activos, como transistores, y dispositivos pasivos, como condensadores y resistencias, junto con

todas sus interconexiones, para formar un sistema completo.

Los MMIC se utilizan en la mayoria de las aplicaciones que implican la transmision y recepcion
de sefiales de microondas, desde teléfonos celulares, redes inaldmbricas de area local (WLAN) y
receptores del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en el extremo de bajos gigahercios hasta
radiometros de observacion de la Tierra y escaneres de seguridad en el extremo de cientos de
gigahercios. Tienen aplicaciones en la industria de las comunicaciones dentro de la fibra dptica,
comunicaciones por satélite y enlaces punto a punto; en la industria automotriz dentro del peaje
automatico, identificacién vehicular, informacion sobre el trafico rodado y sistemas de control de
cruceros; y en la industria militar, en el marco de la guerra electrénica, los cabezales de busqueda

de misiles y los sistemas de radar en serie escalonada (Marsh, 20086, pp. 2,3).

2.4.3.1. Estructura MMIC

La estructura MMIC de GaAs (Arseniuro de Galio) consiste en un sustrato semiconductor: la cara
posterior esta totalmente metalizada, mientras que todas las diferentes capas necesarias para la
realizacion de los elementos del circuito estan depositadas en la parte superior. La realizacion de
una geometria adecuada en las diferentes capas superpuestas (que pueden ser materiales
conductores, aislantes, resistivos o dopantes) produce el elemento de circuito deseado. Las reglas
de disposicion imponen restricciones a la geometria, con el fin de mantener la produccion

compatible con el proceso de fabricacion.

La fabrica que produce MMICs toma el nombre de fundicion. El disefiador MMIC puede ser

interno o externo a la fundicion: en ambos casos opera siguiendo la informacidn sobre la
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geometria y los modelos eléctricos de los distintos elementos MMIC, que estan escritos en un

documento conocido como el manual de fundicién (Bianchi, G. & Sorrentino, 2010, p. 640).

2.4.3.2. Ventajas de la tecnologia MMIC

Los MMIC surgieron porque combinaban transistores de microondas de alto rendimiento con
componentes pasivos de baja pérdida y lineas de transmisién y podian formarse como circuitos
complejos con mdltiples interconexiones utilizando s6lo unos pocos pasos de proceso

fotolitogréfico.

La respuesta de frecuencia de microondas de los transistores también requeria que sus
dimensiones estuvieran en el orden de los micrones, de modo que el tamafio resultante de los
chips fuera de s6lo unos pocos milimetros, lo cual es un orden de magnitud menor que el circuito
integrado hibrido equivalente de microondas (MIC) de los transistores empaquetados montados

sobre sustratos de alumina.

Las pequefias dimensiones de las MMIC también significan que tienen un orden de magnitud
menor que su equivalente MICs hibridos. Estas dos caracteristicas de los MMIC los hacen ideales
para aplicaciones electronicas mdviles, como teléfonos moviles y ordenadores portétiles, donde

la miniaturizacion y la ligereza son una gran ventaja comercial.

La fiabilidad de las MMIC, aungue siempre es un problema con los nuevos dispositivos sobre
nuevos materiales semiconductores, es bien conocida en Si y GaAs, y muchos de los procesos de
MMICs y MMIC tienen niveles de fiabilidad tan altos que han sido calificados para aplicaciones
espaciales. La naturaleza monolitica y robusta de los MMIC, junto con su pequefio tamafio y peso,

los convierte en componentes esenciales para los equipos espaciales.

Su bajo costo también puede ser una ventaja, ya que cuestan un tercio mas que el circuito hibrido
equivalente, pero esto no siempre esta claro en todas las aplicaciones. El alto costo de
funcionamiento de una instalacion de fabricacion de semiconductores significa que el
procesamiento de un lote de placas es costoso, y si se utiliza para fabricar s6lo un pufiado de chips,

entonces cada uno de ellos es muy caro.

La ventaja de bajo costo de los MMIC sélo se garantiza cuando se requiere un gran nimero de

chips, y el disefio produce un circuito de alto rendimiento (Marsh, 2006, p. 7).

26



2.4.4. Baluns MMIC

2.4.4.1. Balun MTX2-73+

MTX2-73+ (Ver Figura 11-2) es un balun transformador MMIC de banda ancha con una relacién
de impedancia de 2:1 que cubre una amplia gama de frecuencias desde 2 hasta 7 GHz. Este modelo
proporciona excelente repetibilidad con baja pérdida de insercion, bajo desbalance de amplitud,
bajo desbalance de fase (Ver Figura 12-2) y manejo de potencia de entrada de RF de hasta +34
dBm (2,5W). La unidad viene alojada en un diminuto paquete QFN de 3 x 3 x 0.89mm con baja

inductancia, excelente eficiencia térmicay alta clasificacion ESD (Descarga electrostatica) (vTxe-
73+_dashboard, 2014).

El dispositivo cuenta con certificado +RoHS (Restriction of Hazardous Substances) lo cual se
refiere a que restringe ciertas sustancias peligrosas en componentes electronicos haciéndolo

amigable con el medio ambiente. Algunas de sus aplicaciones son:

WLAN
WiMAX
WIBRO
ISM
RADAR

MTX2-73+
0@ Config. J

CASE STYLE: DQ1225 PRIO— AT connecTIoN®

&
+HoHS Compliant ‘—_L_fml =
The +Suffix identifies RoHES Compliiance See our web site

for RoH'S Complance methodobgies and gualiicaiions

*Internal open circuit

a) b)

Figura 11-2: (a) Balun Transformador MMIC MTX2-73+ (b) Circuito abierto interno.

Fuente: (MTX2-73+_dashboard, 2014)

A continuacién, en la Tabla 3-2 se presentan las especificaciones eléctricas de trabajo a 25 °C de

acuerdo con las frecuencias de 2 GHz hasta los 7 GHz.
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Tabla 3-2: Especificaciones eléctricas MTX2-73+

Parametro Frecuencia
(Mhz)

Radio de impedancia

(secundario/primario)

Rango de frecuencia

Perdidas por insercion.  2600-6000

1 2000-7000
Desbalance de amplitud =~ 2600-6000
2000-7000
Desbalance de fase. 2 2600-6000
2000-7000

Min. Typ. Max. Unidad
2
2000 7000 MHz
- 0.6 1.0 db
1.9 2.3
- 0.5 0.9 db
0.8 1.2
- 3 5 Grados
4 7

1. La pérdida por insercion se refiere a la pérdida en la banda media, 1,5 dB.

2. Relativo a 180°

Fuente: (MTX2-73+_dashboard, 2014)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Figura 12-2: Datos de rendimiento tipicos a 25°C de MTX2-73+ (a) perdidas por insercion (b)
perdidas de retorno en la entrada (c) desbalance de amplitud (d) desbalance de fase.

Fuente: (MTX2-73+_dashboard, 2014)
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Trabaja a una temperatura maxima de entre -40 °C y 85 °C, la temperatura de almacenamiento

para este tipo de dispositivo es de -65 °C y 150 °C, mientras que a la entrada la potencia de radio

frecuencia es de 34 dBm en 25 °C (MTX2-73+_dashboard, 2014).

2.4.4.2. Balun MTX2-143+

MTX2-143+ (Ver Figura 13-2) es un transformador balun MMIC de banda ancha con una relacion

de impedancia de 2:1 que cubre una amplia gama de aplicaciones de 5.5 a 13.5 GHz (mTx2-

143+_dashboard, 2014). Este modelo proporciona similares caracteristicas fisicas y de temperatura que

el modelo presentado anteriormente.

MTX2-143 +

e @ Configuration J
PRI O—%

CASE STYLE: DQ1225

AT LA AT
A|r4’_Y_V_\_rL E_V_Y_\l
+RoHS Compliant - -
SEC

The +5uffic dlentifies RoHS Complisnce. See our web site
for RoHS Gompfisnce mefodofogies and qualicatons *Internal open circuit

a) b)

COMNECTION™

Figura 13-2: (a) Balun Transformador MMIC MTX2-143+ (b) Circuito abierto interno.

Fuente: (MTX2-143+_dashboard, 2014)

Tabla 4-2: Especificaciones eléctricas MTX2-143+

Parédmetro Frecuencia Min. Typ. Max.
(Mhz)

Radio de impedancia 2

(secundario/primario)

Rango de frecuencia 5500 - 13500

Perdidas por insercion. = 5500-11200 - 0.8 1.2

1 11200-13500 1.3 2.5

Desbalance de amplitud =~ 5500-13500 - 1.0 -

Desbalance de fase. 2 5500-13500 - 8 -

1. La pérdida por insercion se refiere a la pérdida en la banda media, 1,5 dB.
2. Relativo a 180°

Fuente: (MTX2-143+_dashboard, 2014)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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En la Tabla 4-2 se presentan las especificaciones eléctricas de trabajo a 25 °C de acuerdo con
las frecuencias de 5.5 GHz hasta los 13.5 GHz.
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Figura 14-2: Datos de rendimiento tipicos a 25°C de MTX2-143+ (a) perdidas por insercién (b)
perdidas de retorno en la entrada (c) desbalance de amplitud (d) desbalance de fase.

Fuente: (MTX2-143+_dashboard, 2014)

2.5. ANSOFT DESIGNER

Ansoft Designer integra tecnologias de simulacion como el simulador de circuitos Nexxim vy el
simulador de campo electromagnético HFSS 3D (Ver figura 15-2), utilizando Solver on Demand.
Esta capacidad de co-simulacion dinamica y parametrizada permite lograr disefios éptimos de
manera auto-interactiva. La integracion se logra no a través de una rigida jerarquia descendente
gue limita a los disefiadores, sino a través de mecanismos de reconocimiento que permiten a los

disefiadores aplicar su creatividad y habilidad para desarrollar soluciones rentables y de alto
rendimiento.

Para la verificacion analdgica / RFIC de alto rendimiento, Ansoft Designer complementa las
herramientas existentes de disefio de paquetes IC y disefio avanzado de paquetes con sus
soluciones electromagnéticas planas integradas y su simulacion dindmica y parametrizada con

HFSS y Nexxim. Se puede crear modelos precisos de pasivos en chip e interconexiones de
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placa/paquete, combinarlos con circuitos analégicos detallados y simular las verdaderas

interacciones entre dispositivos activos no lineales y parasitos pasivos a altas frecuencias (Worm,

2007, p. 3)
m

Dynamic Co-Simulation and Optimization

Ansoft Designer

~N
/
Cadence

ADE/Composer Interface

Figura 15-2: Interaccion de las tecnologias de simulacion incluidas en Ansoft Designer

Fuente: (Worm, 2007, p. 3).

2.5.1. Gestion de disefio

o (Gestion de disefio de front-end para las mejores tecnologias de simulacion, a saber,
simulacion de circuito Nexxim y HFSS, Q3D Extractor y Slwave para co-simulacion
electromagnética paramétrica.

e Validacion de disefio con comprobacion de reglas de disefio con guion.

e Solver on Demand proporciona simulacion de circuito / sistema/ EM que incluye HFSS, Q3D
Extractor y Slwave con autogeneracion de puertos.

e Post-procesamiento integrado de resultados, incluyendo impedancias de Smith Chart
diagramas espectrales, diagramas de ojo y diagramas de parametros de barrido 3D.

e Optimizacion del disefio, el ajuste y el analisis de parametros de barrido.

e Analisis estadistico, de sensibilidad y rendimiento.

e Las utilidades de disefio incluyen la combinacion de herramientas smith matching y la

calculadora de la linea de transmision vinculada a la simulacion EM.
2.5.2. Sistema/ Planar EM Simulacién y verificacion del disefio
e 3D planar EM (método de Momentos) proporciona una co-simulacion paramétrica dindmica

para el parametro S, Y y Z directo, y extraccion SPICE de onda completa, analisis de

radiacion de campo cercano y lejano.



e Simulacion del sistema (dominios de tiempo, frecuencia y mixtos), los bancos de prueba
aplican formas de onda de banda base para simular métricas de comunicacion como ACPR,
EVM, BER y diagramas de 0jo (Worm, 2007, pp. 3,4).

2.6. MATERIALESY EQUIPOS

2.6.1. Materiales

2.6.1.1. Roger RO4000 ® Series

Los laminados ceramicos de hidrocarburo RO4000® estan disefiados para ofrecer un rendimiento
superior en alta frecuencia y fabricacion de circuitos de bajo coste. El resultado es un material de
baja pérdida que puede fabricarse utilizando procesos estandar de epoxi/vidrio (FR-4) ofrecidos
a precios competitivos. La seleccion de laminados tipicamente disponible para los disefiadores se
reduce significativamente una vez que las frecuencias de operacién aumentan a 500 MHz y mas.
El material RO4000 posee las propiedades que necesitan los disefiadores de circuitos de
microondas de radiofrecuencia y redes de adaptacion y lineas de transmision de impedancia
controlada. El coeficiente de temperatura del dieléctrico esta entre las méas bajas de cualquier
material de placa de circuito impreso (Figura 16-2), y el dieléctrico es estable en una amplia gama
de frecuencias (Figura 17-2). Esto lo convierte en un sustrato ideal para aplicaciones de banda

ancha (Rogers Corporation, 2015a).

&0 30 10 10 &0 50 T 80 10 130 150

Teap C

Figura 16-2: Materiales de la serie RO4000 constante dieléctrica vs. temperatura

Fuente: (Rogers Corporation, 2015a)
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Figura 17-2: Materiales de la serie RO4000 constante dieléctrica vs. Frecuencia

Fuente: (Rogers Corporation, 2015a)

Rogers Corporacién ha realizado una evaluacién de la pérdida por insercion de una linea de
transmision de microstrip en varios materiales. Los materiales seleccionados van desde el FR4
estandar (epoxi disfuncional) hasta los laminados mas sofisticados a base de PTFE (GX y
RO3003™), El objetivo de la evaluacion fue cuantificar las pérdidas en los circuitos de los
distintos tipos de materiales. Esto permitiria comprender mejor las limitaciones de frecuencia de
cada tipo de material (Rogers Corporation, 2015b). L0os materiales seleccionados con sus constantes

dieléctricas se presentan en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Materiales de grado comercial para aplicaciones de microondas

Material &,
RO3003TM (PTFE/ceramic) 3.0
GX (PTFE/woven glass) 24-26
RO4003C™ (Hydrocarbon/woven glass) 3.38
BT 3.7-39
Epoxy/PPO 3.95
BT/Epoxy 4.0
FR4 (Difunctional Epoxy) 4.5

Fuente: (Rogers Corporation, 2015b)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

33



En el analisis realizado de las diversas mediciones resultantes para obtener una caracterizacion
lineal de las pérdidas por insercién frente a la frecuencia, se puede observar en la Figura 18-2 los

datos para los seis materiales a varias frecuencias.

0.000 0
-0.200 0.078
-0.400 0.157
=~ -0.600 0236
= 1y
’5 -0.800 0.318 g
© 1000 0.394
-1.200 0.472
-1.400 0.551
-1.600 0.630
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18
Frequency, GHz
| —HR03003 PTFE/Woven Glass RO4003 —— RO4350—— BT Glass—— Epoxy/PPC —— BT/Epoxy FR4 |

Figura 18-2: Datos medidos de pérdidas por insercion de microstrip (en orden de menor
pérdida a mayor pérdida)

Fuente: (Rogers Corporation, 2015b)

El material RO4003C proporciona pérdidas comparables a las del material RO3003 y GX. Es
evidente un gran aumento de las pérdidas al pasar al siguiente material, el vidrio BT. EI material
con mas perdidas es el FR4 (epoxi disfuncional), con 4,5 veces méas perdidas que el laminado
RO4003C. En general, cuando se selecciona un material durante las etapas de disefio, se toma en

cuenta los problemas como:

e Control de ¢,

e Pérdidas del material

o Estabilidad térmica eléctrica y mecénica
e Fabricabilidad y

o Costo, para reducir el tiempo de ciclo del disefio.

En la actualidad hay muchos materiales que estan siendo evaluados para aplicaciones comerciales
de alta frecuencia, pero una vez que el rendimiento y el costo son evaluados, las opciones se
reducen a unos pocos, RO3003, GX y RO4003C entre ellos. Los materiales RO4003C no solo
proporcionan las caracteristicas eléctricas necesarias, sino que también pueden fabricarse con

procesos estandar de epoxi/vidrio, lo que reduce los costes de fabricacion. En general, los
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materiales RO4003C combinan las mejores propiedades eléctricas con facilidad de fabricacion a

un coste competitivo para aplicaciones comerciales (Rogers Corporation 2015b).

2.6.1.2. Conector SMA

El conector de tramo final de la Figura 19-2 se debe conectar a la tarjeta de circuito impreso
insertando el borde de la placa entre las patas y luego soldar, el conductor central se debe soldar
en la parte del disefio de la sefial de la placa y los demas conductores a tierra. Para un rendimiento
Optimo de alta frecuencia, la transicion del conector a la placa de circuito debe ajustarse para un
VSWR bajo.

i -

Figura 19-2: Conector de tramo final
SMA hembra - Contacto Redondo

Fuente: (Johnson Components, 2016, p. 5)

Tabla 6-2: Dimensiones de referencia para conectores de tramo final de SMA hembra -
Contacto Redondo

VSWR & Espesores Bafado en Niquelado AT "B"
Rango de de la oro
frecuencia placa

VSWR: N/AO- 0.62 (1.57) 142-0701-851  142-0701-856 0.68 (1.73)  0.83 (2.11)

18 GHz 0.42 (1.07) 142-0701-841  142-0701-846  0.48(1.22) 0.103
(2.62)

0.47 (1.19) 142-0711-881  142-0711-886 0.53(1.35)  0.098

(2.24)

Fuente: (Johnson Components, 2016, p. 5)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Para compensar la transicion de coaxial a microstrip, los anchos de "A™" y "B" que se muestran en
la Figura 20-2, deben ajustarse en funcion del espesor de la placa de circuito impreso. Cuando se

ajusta correctamente, esta técnica produce un VSWR bajo en un ancho de banda amplio. Se
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determinan las dimensiones del conector y de la placa experimentalmente para lograr un bajo
VSWR (normalmente menos de 1,5 hasta 18 GHz). La placa de circuito utilizada para calcular
los valores de la Tabla 6-2 es FR4 de doble cara con 1 oz. de cobre por ambos lados. El cobre que
se deja en la parte inferior de la placa es para crear un plano de tierra para la estructura de
microstrip de 50 Ohm. Dichas dimensiones son informacion de referencia para conectores de
tramo final de SMA. Otros ajustes pueden ser necesarios dependiendo de la aplicacion. Todas las

dimensiones estan expresadas en pulgadas (Johnson Components, 2016, p. 2).

150 (3.81)
BODY AND CONTACT
0.250 (8.35) —= -— 375 (9.52)
2% 032 (0.81—= |~— 085 (1.65)

| |
EX}Tﬁ ﬁ

_f_
J 2% 040 {1.02J—r
@.030 10.76) 2% "B"

Figura 20-2: Especificaciones fisicas del conector de tramo final SMA hembra
- Contacto Redondo

Fuente: (Johnson Components, 2016, p. 5)

2.6.2. Equipos

2.6.2.1. RF/Microwave Signal Generator (Anritsu MG3690C)

Figura 21-2: Generador de sefial RF/Microonda (Anritsu MG3692C) 0.1 Hz
a 20 GHz.

Fuente: (Anritsu, 2019)
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El MG3690C (Ver Figura 21-2) es un generador de sefial que ofrece una cobertura de frecuencia
insuperable, ruido de fase baja, potencia de salida nivelada, pureza espectral, velocidad de
conmutacion, rendimiento de modulacion, tamafio, capacidad de actualizacién, fiabilidad, y

servicio. Los generadores de sefial son configurables para una amplia gama de aplicaciones.

Todas las especificaciones y caracteristicas se aplican a los generadores de sefial MG3690C y
superiores. Las especificaciones que se daran en la Tabla 7-2 describen el rendimiento de la
méaquina MG3692C para 25 + 10 °C. Las especificaciones "tipicas" describen el rendimiento
esperado, pero no garantizado (Anritsu, 2019).

Tabla 7-2: Especificaciones de salida (Anritsu MG3692C)

Cobertura de frecuencia 0.1 Hz a 20 GHz

Unidades de potencia Unidades de salida seleccionables como dBm o
mV. La seleccion de mV asume una carga de 50 Q.
Toda la entrada y visualizacién de datos estan en
las unidades seleccionadas.

Resolucion de potencia de salida 0.01dB 0 0.001 mV
Impedancia de salida 50 Q nominal
Salida SWR (Nivelacion interna) < 2.0 tipico
Estabilidad de nivel de potencia con +0.04dB/°C typical
temperatura

Conector RF SMA (hembra)

Fuente: (Anritsu, 2019)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

2.6.2.2. Spectrum Analyzer (Anritsu MS2724C)

[ F

Figura 22-2: Analizador de espectro (Spectrum Master™
MS2724C)

Fuente: (Anritsu, 2013)
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El Spectrum Master™ MS2724C (Ver Figura 22-2) es un analizador de espectro portétil de alto

rendimiento de Anritsu, proporciona el rendimiento necesario para las mediciones méas exigentes

en entornos fisicos y de RF. El Spectrum Master™ es el instrumento ideal para realizar

mediciones rapidas y confiables, ya sea para monitoreo de espectro, pruebas de transmision,

analisis de interferencias, mediciones de RF y microondas, cumplimiento normativo o Wi-Fi y

redes inalambricas (Anritsu, 2013).

Mediciones:

e Medicion de intensidad de campo (utiliza tablas de calibracion de antenas para medir dBm /
m2,dBW /m2,V/m, A/ m, Watt / m2, Watt / cm2 o dBmV / m)

¢ Ancho de banda ocupado (de 99% a 1% canal de potencia de una sefial)

e Potencia del canal (mide la potencia total en un ancho de banda especifico)

o ACPR (relacion de potencia del canal adyacente)
e Demodulacién de AM /FM / SSB (FM ancha / estrecha, SSB superior / inferior), (solo salida

de audio)

e C/ I (relacion portadora a interferencia)

e Mascara de emision (recuperar lineas limite como méascara de emision)

Tabla 8-2: Parametros de configuracion (Spectrum Master™ MS2724C)

Frecuencia

Amplitud

Spam

Ancho de banda
Archivo

Borrar

Opciones de aplicacion

Fuente: (Anritsu 2013)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Centro / Inicio / Parada, Spam, Paso de frecuencia,
Estandar de sefial, Canal #

Nivel de referencia (RL), escala, atenuacién nivel/
automatico, compensacion de RL,
preamplificacion activada / desactivada, deteccion
Span, Span Subida/Bajada (1-2-5), Span completo,
Span cero, Gltimo Span

RBW, Auto RBW, VBW, Auto VBW,
RBW/VBW, Span/RBW

Guardar, recuperar, eliminar, gestion de
directorios

Archivo seleccionado, todas las mediciones, todos
los archivos de modo, todo el contenido
Impedancia (50 Q, 75 Q, Otro)
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Tabla 9-2: Frecuencia (Spectrum Master™ MS2724C)

Rango de frecuencia 9 kHz a 20 GHz (sintonizable a 0 Hz),
preamplificador de 100 kHz a 20 GHz

Resolucion de sintonizacion 1Hz

Spam de Frecuencia 10 Hz a 20 GHz incluyendo cero span

Tiempo de barrido 10 ps a 600 segundos en span cero

Precision de tiempo de barrido + 2% en span cero

Fuente: (Anritsu 2013)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Tabla 10-2: Rangos de amplitud (Spectrum Master™ MS2724C)

Rango dinamico > 104 dB @ 2.4 GHz, 2/3 (TOI-DANL) en 1 Hz
RBW

Medicién de rango DANL a +30 dBm

Rango de visualizacion 1a15dB/div en pasos de 1 dB, se muestran diez
divisiones

Rango de nivel de referencia -150 dBm a +30 dBm

Resolucién de atenuacion 0 a 65 dB, pasos de 5 dB

Unidades de amplitud Modos de escala de registro: dBm, dBV, dBmv,

dBuV Modos de escala lineal: nV, pV, mV, V, kV,
nW, uW, mW, W, kW

Fuente: (Anritsu 2013)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla el disefio, simulacion e implementacion de un set de Baluns de
altas frecuencias. Este set dispondra de cinco Baluns con tecnologia Microstrip para trabajar en
la frecuencia de 2,4 GHz; cinco Baluns con Tecnologia MMIC y Microstrip para trabajar dentro
del rango de frecuencias de 2 a 7 GHz y cinco Baluns con Tecnologia MMIC y Microstrip para
trabajar dentro del rango de frecuencias de 5,5 a 13,5 GHz. Dispositivos que son muy importantes
para las telecomunicaciones en las etapas de transmision y recepcion de sefiales en frecuencias de
microondas, dotando asi al laboratorio de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH de
este tipo de dispositivos implementados con material especifico para el estudio y practica de
futuros estudiantes y profesionales.

3.1.  MATERIALESY EQUIPOS UTILIZADOS

3.1.1. Materiales

La seleccion del material correcto juega un papel muy importante a la hora de implementar Baluns
de alta frecuencia ya que estos circuitos requieren ser construidos con materiales que tengan un
control estricto de la constante dieléctrica, asi como de bajas pérdidas. En la actualidad existen
muchos tipos de materiales para aplicaciones de altas frecuencias, pero habiendo tomado en
cuenta las necesidades del presente proyecto y el rendimiento eléctrico del material se ha decidido
utilizar Roger RO4003C, este material no solo proporciona las caracteristicas eléctricas
necesarias, sino que también se puede realizar placas de circuito impreso con procesos estandar

por lo que reduce el coste, a continuacion, se enlista los materiales mas importantes utilizados:

e Roger RO4003C

e Conectores SMA 50 Ohm

e Pigtails Coaxial RG316 Male to Male
e MMIC Baluns MTX2-73+

e MMIC Baluns MTX2-143+

e Dremel, discos de corte para dremel

e Cautin tipo lapiz y estafio.
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3.1.2. Equipos

Los equipos enlistados a continuacion se encuentran disponibles para el uso y practica en el
ambito de las telecomunicaciones y analisis de sefiales de docentes y estudiantes en el laboratorio
de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH:

e RF/Microwave Signal Generator (Anritsu MG3690C)
e  Spectrum Analyzer (Anritsu MS2724C)

32. METODOSY TECNICAS

Para desarrollar el disefio e implementacion de los dispositivos de altas frecuencias propuestos en
el presente trabajo se aplicaran los métodos: descriptivo, transversal y de laboratorio. Los cuales
se basan en el reconocimiento minucioso del objeto o caso de estudio, un estudio estadistico y las
pruebas de laboratorio, por lo que se iran resolviendo paulatinamente las interrogantes expuestas

en el planteamiento del problema.

Después de la familiarizacion con las tecnologias y las técnicas de disefio e implementacion de
los dispositivos, se realizara el anélisis de los datos obtenidos para dar una explicacion de su
comportamiento en altas frecuencias, y asi finalmente concluir si la implementacién del set

electronico fue satisfactoria.

3.2.1. Métodos

3.2.1.1. Diagnostico

En la actualidad el laboratorio de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH esta en
constante proceso de actualizacién y renovacion de equipos y material de estudio en las diferentes
ramas de la ciencia de las telecomunicaciones. En su defecto, el incompleto material existente
para el estudio y practica de las altas frecuencias han puesto en evidencia la necesidad de
implementar dispositivos complementarios como son los Baluns de alta frecuencia con
tecnologias Microstrip y MMIC que aporten y apoyen al desarrollo académico y tecnoldgico de
estudiantes y profesionales de las telecomunicaciones, para lo cual se debe realizar una encuesta

y asi conocer mas a fondo la situacion problematica.
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La encuesta debe ser realizada a estudiantes de la Facultad de Informética y Electrénica carrera
de Ingenieria en Electronica, Telecomunicaciones y Redes de la ESPOCH, de los niveles de entre
quinto semestre y decimo semestre por el motivo de que a partir de ahi reciben asignaturas afines
a la investigacion. El objetivo es determinar si es factible y el impacto que tendra
implementar un set de Baluns de Alta Frecuencia en el Laboratorio de Comunicaciones y
Microondas de la FIE-ESPOCH.

3.2.1.2. Poblacién y Muestra

De acuerdo con los datos obtenidos de la Escuela de Ingenieria en Electrénica,
Telecomunicaciones y Redes de la ESPOCH, hay un total de 485 estudiantes legalmente
matriculados a la fecha, de los cuales 188 son alumnos de quinto a decimo semestre de la carrera
de Ingenieria en Electrénica, Telecomunicaciones y Redes y 297 son alumnos de primer a cuarto
semestre de la nueva malla académica de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones. Por lo

que se ha tomado como poblacién los 188 estudiantes de los niveles superiores.

Para el calculo del tamafio de la muestra para la poblacion finita y conocida se tiene:

ZaZ.N.p.q

= Ecuacion 1-3
i2(N-1)+Z,%p.q

Donde:

n: tamafio muestral
N tamafio de la poblacién
Z,: valor correspondiente a la distribucion de Gauss (nivel de confianza)

p: prevalencia esperada del parametro a evaluar en caso de ser desconocido (p = 0,5), que hace
mayor el tamafio muestral

q:1—p(Sip=70%, q=30%)

[z error que se prevé cometer (Bolafios, 2012, p. 5)

Entonces:

Partiendo de la Ecuacién 1-3, tomando en cuenta los 188 estudiantes de la poblacion y con un

nivel de confianza de 94% se tiene:
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B Z,2.N.p.q _1,8812-188:0,5:0,5
T EW-1)+2.2pq 0062(1,8812-050,5)

= 106,753

n =107

Finalmente, en base a los calculos realizados se ha determinado que la encuesta se debe realizar
a 107 estudiantes de los niveles de quinto a decimo semestre de la carrera de Ingenieria en

Electronica, Telecomunicaciones y redes.

3.2.1.3. Disefio del método estadistico para la seleccién del material

La seleccion del material mas adecuado para la implementacion de baluns de alta frecuencia se
da a partir de las propiedades eléctricas y fisicas que estos puedan presentar de fabrica. EI material
debe tener tolerancia dieléctrica baja y baja pérdida, excelente rendimiento eléctrico que permita
aplicaciones con frecuencias de funcionamiento altas, que sea ideal para aplicaciones de banda
ancha, gque tenga propiedades eléctricas estables frente a la frecuencia, bajo coeficiente térmico

de la constante dieléctrica y propiedades fisicas como el espesor del dieléctrico.

La constante dieléctrica y la tangente de pérdidas son pardametros fundamentales en el disefio de
dispositivos de microondas basados en dieléctricos. Es necesario conocer el valor que tienen a las
frecuencias y temperatura de trabajo para las que se disefia el dispositivo. La velocidad de
propagacion, la longitud de onda y la impedancia caracteristica dependen de la constante
dieléctrica, y las pérdidas se relacionan con la tangente de pérdidas. Cualquier anomalia en las
propiedades de estos materiales provoca una degradacion del comportamiento eléctrico del

dispositivo (Malo et al., 2010, p. 1).

Tabla 1-3: Factores y niveles de estudio para el rendimiento eléctrico del material Roger
R0O4350B

Factores Nivel Variable Respuesta
Bajo Alto
X1: Constante dieléctrica (er) 3,47 3,49 Coeficiente Térmico
X2: Permitividad relativa - disefio(er) 3,65 3,67 [Ppm/*C]
X3: Factor de disipacion tan (3) 0,0036 0,0038

Fuente: (Rogers Corporation, 2015a)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Partiendo de los datos obtenidos del datasheet del material Roger RO4350B se incorporo el factor
de disipacidn tangencial en niveles de 0.00360 y 0.00380, una permitividad relativa en el disefio
de 3.65 y 3.67 con una constante dieléctrica en el proceso de fabricacion (Rogers Corporation, 2015)
segun el nivel de 3,470 (Nivel Bajo) y 3,490 (Nivel Alto). Se aplicd un disefio experimental
factorial multinivel 23, y se control6 el efecto rendimiento eléctrico del material a través de la
variable coeficiente térmico, segin la Tabla 1-3. Los resultados fueron procesados

estadisticamente con el software Statgraphics™ Centurion.

De igual forma partiendo de los datos obtenidos del datasheet del material roger RO4003C se
incorpord el factor de disipacion tangencial en niveles de 0.0026 y 0.0028, una permitividad
relativa de 3.54 y 3.56 con una constante dieléctrica segun el nivel de 3.37 (Nivel Bajo) y 3.39
(Nivel Alto). Se aplicé el mismo disefio experimental que en el material anterior, y se control6 el
efecto rendimiento eléctrico del material a través de la variable coeficiente térmico, segln la Tabla

2-3. Los resultados fueron procesados estadisticamente con el software anteriormente indicado.

Tabla 2-3: Factores y niveles de estudio para el rendimiento eléctrico del material Roger
RO4003C

Factores Nivel Variable Respuesta
Bajo Alto
X1: Constante dieléctrica (er) 3,37 3,39 Coeficiente Térmico
X2: Permitividad relativa - disefio (er) 3,54 3,56 [ppm/°C]
X3: Factor de disipacion tan (3) 0,0026 0,0028

Fuente: (Rogers Corporation, 2015a)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

3.2.2. Técnicas

Para detallar las técnicas utilizadas en la etapa de disefio se ha visto conveniente dividir en dos
partes, la etapa de disefio de Baluns de alta frecuencia con tecnologia Microstrip y la etapa del
disefio de pistas para implementar Baluns con tecnologia MMIC. Para el disefio y simulacién de
Baluns con tecnologia Microstrip y el disefio de pistas para implementar Baluns con tecnologia
MMIC se utilizara el software Ansoft Designer, ya que este nos permitira seleccionar los
parametros especificos que se necesitan para el disefio dando precision en los resultados finales.
Cabe resaltar que el procedimiento para el disefio de los dispositivos es muy similar por lo que se

mencionara los pasos méas importantes y las especificaciones de los pardmetros que varian.
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3.2.2.1. Disefio de Baluns de alta frecuencia con tecnologia Microstrip

Para el disefio de Baluns con tecnologia Microstrip dentro del rango de frecuencias de 2 a 7 GHz,
se ha escogido la frecuencia de 2,4 GHz por el motivo de ser una banda libre, lo cual no se necesita
tener ninguna licencia para transmitir, siendo asi una frecuencia muy utilizada por algunas de las
tecnologias inalambricas de hoy en dia como son Wifi, Bluetooth, Zigbee, RFID, por mencionar
algunas de las mas importantes; otra razon es el tamafio, ya que mientras mas alta es la frecuencia
méas se reducen las lineas de transmision y en el pais actualmente alin no se cuenta con la
tecnologia necesaria para la implementacion de pistas tan reducidas. Se propone dos disefios a la
misma frecuencia para poder realizar una comparacion de resultados de pros y contras de un

disefo frente al otro.

3.2.2.1.1. Disefio 1 de Baluna 2,4 GHz

En el articulo que se ha tomado como referencia para la realizacion de este apartado (Zhang et al.,
2014) se encuentra el proceso de disefio para la implementacién de un balun microstrip de
impedancia compleja. En el presente trabajo se propone una impedancia real de acople a 50 Q
tanto en la entrada como en la salida, una frecuencia central de 2,4 GHz y una diferencia de fase
en la salida de 180° como se muestra en la Tabla 3-3, asi como también se detallara el otro tipo

de disefio en el apartado siguiente.

Tabla 3-3: Especificaciones Disefio 1 de Balun Microstrip a 2,4 GHz

Disefio 1 de Balun Microstrip a 2,4 GHz

Tipo Pasivo
Frecuencia central 2,4 GHz
Ancho de banda / -10 dB 0.33 GHz
Impedancia de E/S 50 Q
Relacion de impedancias n:im  1:1
Desfase en la salida 180°

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Para realizar la configuracion en microstrip la longitud de la linea de retardo es A,.¢ /4. Las lineas

de transmisidn estan disefiadas sobre el material de Roger RO4003C, por lo que la constante
dieléctrica € ya no es 1 (e del aire), en este momento la ¢ tiene un valor medio entre la € del aire

y la e del sustrato del disefio, a la cual se denomina constante dieléctrica efectiva g,. La constante

dieléctrica efectiva cumple la siguiente relacion:

Ecuacion 2-3

Mediante la herramienta Ansoft Designer se puede determinar una constante dieléctrica
efectiva g,r = 2.781 por lo que la longitud de onda efectiva serd A,s = 74.96 mm, de igual
forma se puede determinar el ancho de la pista para conseguir una impedancia de 50Q. En este

caso ese valor es de W, = 3.388 mm.

En la Tabla 4-3 se da un listado de las especificaciones técnicas del material RO4003C el cual
cumple con las caracteristicas necesarias para la implementacion de baluns de alta frecuencia

propuestas en el presente trabajo como también evidencian los resultados del apartado 4.2.

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del material Roger RO4003C

Roger RO4003C
Dimension 152x228 mm
Constante dieléctrica 3.38
Factor de disipacién tan/F 0.0027/10 GHz
Espesor 1.524mm

Fuente: (Rogers Corporation, 2015a)

Realizado por: Parrefio Gabriel 2019

En la Figura 1-3 se muestra el esquemaético del Disefio 1 de balun microstrip. Esta conformado
por tres pares de lineas de impedancia (Z;,Z,,Z3,Z4,Zs,Zg) CON sus respectivas longitudes
eléctricas (64, 62, 03, 64,05, 84) y un par de stubs para el cortocircuito (Z, 8;; Zg g). El puerto de

entrada Portl y los Puertos de salida Port2 y Port 3, deben tener un acople de 50Q.
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Figura 1-3: Esquematico del circuito para el Disefio 1 de Balun Microstrip a 2,4 GHz.

Fuente: (Zhang et al., 2014)

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

El balun se disefia para una frecuencia central de 2.4 GHz, en el material que posteriormente sera
implementado Roger RO4003C el cual tiene una constante dieléctrica de 3.38 con un espesor de
1.524mm como se ve en la Tabla 4-3. Las longitudes eléctricas 8; = 8,, 6; = 0, se deben elegir
entre 0° y 90°, tomando en cuenta que 6, = 65 = 90°, para provocar el desface de 180° requerido
alasalida. Las impedancias para este material en especifico deben ser elegidas entre 15Q y 125Q
puesto que una impedancia fuera de este rango seria fisicamente imposible de implementar.

Utilizando la herramienta Ansoft Designer se procede a calcular los pardmetros mostrados en la
Figura 2-3, tales que satisfagan las necesidades planteadas. Los cuales finalmente quedarian de la
siguiente manera expresados en milimetros (mm): W; = 2.203, [; =11, W, = 2.144, |, =
18.74, Wy = 2.051, I3 = 14, W, = 5341, 1, = 12.58, Wy = 4.687, ls = 3.41, W, = 4.36,
lg = 8.042, W, =3.388, I, =10.5, Wy, =11, lg =117, ly = 6.59, W, = 1.707, Wy =
1.478, Wy = 1.426, Wy, = 3.198, W, = 3.949.

Se sabe que longitud eléctrica es:

2m 6 360°

6=p.1= N Ecuacion 3-3

def
donde B es la constante de fase de la onda y [ es la distancia a la que estan separados de la carga.
Por otro lado, la herramienta Estimate de Ansoft Designer permite calcular la impedancia que se
tiene en un ancho de linea de transmisién determinado para un material especifico. Por lo que, los
valores para los parametros de la Figura 1-3, serian los siguientes: Z; = 64.59Q, Z, = 73.83Q,
0, =6, =52.83° Z, = 65.55Q, Zs =79.2Q, 0, =05 =90° Z; = 67.14Q, Z; = 80.55Q,
0; = 0 = 67.24°,Z, = 36910, 0, = 60.42°, Z3 = 40.72Q, 83 = 16.38°. Laimpedancia entre
el puerto 1y el balun es 42.700 con una longitud eléctrica de 38.62°. La impedancia entre el

puerto 2,3y el balun es de 90.450 con una longitud eléctrica de 56.19°.
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Figura 2-3: Vista superior del Disefio 1 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

A continuacién, el procedimiento realizado para calcular los parametros de la Figura 2-3:

1. Habiendo instalado ya de antemano la herramienta de software Ansoft Designer se
inicializard un nuevo proyecto Nexxim como se puede ver la Figura 3-3. El nuevo

proyecto agrega automaticamente el arbol de navegacion.

+
2. Dando clic en el icono “ Insert Planar EM Design se despliega la pantalla del nuevo

disefio en el cual dando clic al icono = Stackup dialog afiadimos las capas con las
cuales estara conformada la placa del balun como se muestra en la Figura 4-3.

3. Ahora seleccionamos el material deseado RO4003 con Permitividad Relativa en el disefio
de 3.55, Factor de disipacion tan 0.0027 y espesor de 1.524 mm para la simulacién como
se muestra en la Figura 5-3.

4. Conelicono B Draw rectangle procedemos a realizar el disefio del balun ingresando

las lineas de transmisién hasta conseguir la forma deseada como se ve en la Figura 6-3.
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Ansoft Designer/Nexxim - Project1

File Edit View Project Tools Window Help

DwH é 2RSS X oo

EX

EEYEER

2|0l x|
[N et Projec
Project
REF]
MName: I Value I Unit I

< 3

Variables I

x| Ed| ~
ol ol

]| Al

| I V
Ready [ [Num Y

Figura 3-3: Inicio de Proyecto Nexxim en Ansoft Designer.
Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
Edit Layers - PlanarEM1
Layers Stackup |
Name Type Material Drag Mode Thickness Lower Elevation Upper Elevation Roughness
— |serial signal copper |middle align  Omm 1.6mm 1.6mm Omm
|z dislectr...|dislectric | Rogers R.. 1.6mm Omm 1.6mm
metal metalized...| copper |middle align Omm Omm Omm Omm
Add Layer.. Remove Layer MNumber of Sublayers: |1 _I:
¥ Maintain consistent elevations and ordered layers
Aceptar I Cancelar | Ayuda

Figura 4-3: Apilamiento de capas para la simulacion de la placa.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Ahora seleccionamos las pistas y las combinamos segln la necesidad, todas en un solo
cuerpo mediante Layout>Merge Poligons>Union, Intersection o Subtract, como se indica

en la Figura 7-3.

En la Figura 8-3 se tiene el resultado de las pistas preliminares del balun microstrip el
cual finalmente cuenta con 38 puntos contados del 0 al 37 y el slot con 12 puntos, cada
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uno con sus respectivas coordenadas cartesianas las cuales se procederan a calcular con

el fin de obtener las caracteristicas de la Tabla 3-3.

Select Definition
Materials | Material Fiters |
i~ Search P 1

Search by Name Search Criteia————— Llibraries ¥ Show Project defintions [ Show all libraries
Ir— @ byName ¢ byType { by Propery

T=oh IReIatwe Pemittivity ;I

. . Relative Relative ~
/ Mame | Location | Origin | Type | Pemittivity Permeabi

rhodium SysLibrary Materials Conductor 1 1

Rogers RO3003 im) SysLibrary Materials Dielectric 3 1

Rogers RO3006 {m) SysLibrary Materials Dielectric 615 1

Rogers RO3010 ¢m) SysLibrary Materials Dielectric 102 1

Rogers RO3203 {im) SysLibrary Materials Dielectric 302 1

Rogers RO3210 ¢m) SysLibrary Materials Dielectric 102 1

Foges RO4003 ) e e S -

Rogers RO4232 {m) SysLibrary Materials Dielectric 32 1

Rogers RO4350 ¢m) SysLibrary Materials Dielectric 366 1

Rogers RT/durcid 5870 {tm) SysLibrary Materials Dielectric 233 1

Rogers RT/duroid 5880 {m) Project Materials Dielectric 22 1 v
< >
View/Edit Materials ... Add Material .. Clone Materialis) Remave Materiall) | Expor to Librery... |

Aceptar Cancelar Ayuda |

Figura 5-3: Seleccion de material dieléctrico Roger RO 4003c.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

&  Ansoft Designer/Nexaim - Project1 - PlanarEM1 - Layout - [Project1 - PlanarEM1 - Layout] = =
5] File Edit View Project Draw Layout PlanarEM Tools Window Help mmm
DEE 28BS 2 -0 R2BRENSFH B ZwEV | BL&OHE
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Ready [~ 1100580 [: 622790 [Deltax: 116906 [0 4

Figura 6-3: Vista preliminar del Disefio 1 del balun microstrip de alta frecuencia.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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[\ Ansoft Designer/Nexxim - Project1 - PlanarEM1 - Layout - [Project1 - PlanarEM1 - Layout] = B

B File Edit View Project Draw | Layout | PlanarEM Tools Window Help =1=]x]
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o @ E M| | B | B Sketen Mode —
A mm Measure ~
B Erase Measurements
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AF Anahss v Cross-Probe Schematic Ctrl+K
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Project Nets
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LockPostt... I Line Styles...

Name Text Styles.
Placement... sefial Aute-Trace Style..
Net — . J& Grid settings...

< > J&: settings...

p v
Footprint a Import File... = s
F Export File... =
i Export to HFSS ol
A Export to AnsoftLinks Al

Group into Subdesign
Union polygons [ 497500 |y: 137500  [Deltals 0.0000 [Delta v: 0.0000 Distance: ~

Figura 7-3: Combinacidn de las pistas para Disefio 1 del balun microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Para calcular la impedancia de acople en los puertos de entrada y salida se debe ingresar

en la herramienta Estimate dando clic en el icono 3 con el cual calculamos el ancho de

linea de transmision W, = 3.338 mm para el material Roger R04003, como se indica en
la Figura 9-3.

[\ Ansoft Designer/Nexxim - Project1 - PlanarEM1 - Layout - [Project1 - PlanarEM1 - Layout] = [l
5 File Edit View Project Draw Layout PlanarEM Tools Window Help m’?“?
DS 2RE> 00 REZHEYELSIBAZHRABLRO0SBHEE - LKy
| O e 135 [ el = |[Half Gr 7| [<Defauttplotiers  ~|[PlanarEm1 Sl 25 HIER S ®
Yite@ W R M B m@E DD AL o - O F

——————al0lx] ~

S PlanaEM1® A
£5 Model
-[B9] Bucitations
43 Analysis v

< . >
Project
=T
v
< | ] >

] |
o al
Jl =

Ready [% ) v Delta X: Delta ¥: Distance: 7

Figura 8-3: Resultado del Disefio 1 de las pistas preliminares para el balun microstrip
de alta frecuencia.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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8. Ahora afladimos los puertos. Dando clic en el icono Select edges =% marcamos la linea

de transmision y seleccionamos Excitations en el arbol del proyecto para luego afiadir los
puertos de entrada y salida como se muestra en la Figura 10-3.

Estimate - o HEN |

@ = / - 5 - - - Units |mm -
TLine Imp Match Antennas pWawve C... Close

E stimate Parameters

7% dielectico Impedance (e ,507
Estimate Results
‘width  [mim] 2.388
- W
Impedance  wwidth | Guided ' avelength I TLine Loss I
Microstrip - Width &
Figura 9-3: Calculo del ancho de la linea de transmision para un acople de 50Q.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

] Ansoft Designer/MNexxim - Project1 - PlanarEM1 - Layout - [Projectl - PlanarEM1 - Layout] - B
5] File Edit View Project Draw Leyout PlanarEM Tools Window Help NE
D d g o0 EEREFEDSE | EIZHEAHBLBS28
|| E Mo | JE = = [ sedal 1|[Half Gr ~]|[<DefauttPlotter>  ~|[PlanarEm -
I @HEW AR O@E DB A - = |0 &
NEF i ] :
- PlanarEM1* ~ B &
| R Model
- 8 Analys] BB Copy
Lt
Project Add Plane Wave Excitation
FH Port Excitations...
Select in Layout
v
< >
& x|
o =l
Al Al
Create edge port from current edge selection X i Delta X: Delta ¥:
Figura 10-3: Inclusion de puertos de entrada y salida para poder realizar la simulacion.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Properties: Project1 - PlanarEM1 - PlanarEM1

Footprint ] Layout Displays ]

Name | Value | Unit | Evaluated Value -
Ft0 0.0 mm Ornrm , Omm
G 95075 + 3.82822353579104 .0 mm 12.578223535791mm , Omm
|2 95075 + 3.82872353579104 -1.5 + 0.489 mm 1257822353579 mm , -1.011mm
EE 11.25+95-5.48 +1 + 462822353579104 -1.5 + 0489 mm 20.8982235357%1mm . -1.011mm
L 11.25+9.5-5.48+1 + 4 62822353573104 1.50-1052+3.5 mm 20.8382235357F1mm . -8.52mm

Ft5 11.25+11.25- 1.464 -5.48 + 5.82822353573104 -150-10.52 +35 mm 21.384223535731mm . -8.52mm
Ft& 11.25+11.25 - 1.464 -5.48 + 5.82822353573104 151052~ 145 mm 21.3842235357F1mm . -19.02mm
7 11.25+11.25+0.286 = 1.638 -5.48 + 5.82822353579104 -1.5-10.5.. \mm 24 7722235357 Imm , -19.02mm
Ft3 11.25+11.25+0.286 = 1.638-5.48 + 5.82822353573104 -1.50 - 10.... mm 24 7722235357F1mm , -8.52mm
FtS 11.25+11.25+0.286+3.388 - 1.464-5.45+1 + 5.02822353573104 ... \mm 25.258223535731mm , -8.52mm
Ft10 11.25+11.25 + 2.21-5.48+1 + 5.02822353579104 -1 + 0.522 mm 25.2582235357%1mm , -0.478mm
Ft11 11.25+11.25+3.96 + 24 65 -13.62 -2.035 + 6.86322353579104 -1 .. mm 42.3182235357%1mm , -0.478mm
Ft12 11.25+11.25+3.96 + 24 65 -13.62 -2.035 + 6.86322353579104 -1....mm 42.3182235357%1mm , -12.43mm
Ft13 11.25+11.25+3.96+26.50 - 2.989 -13.62 -2.035 + 6.863223535751... mm 4117922353575 1mm , -12.43mm
Ft14 11.25+11.25+3.96+26.50 - 2.985-13.62 -2.035 + 6.863223535751... \mm 4117922353575 1mm |, -19.02mm
Ft15 11.25+11.25+3.96+26.50-1.235 + 1,638 -13.62 -2.035 + 6.863223... \mm 44 56722353575 1mm , -19.02mm
Ft16 11.25+11.25+3.96+26.50-1.235 + 1,638 -13.62 -2.035 + 6.863223... \mm 44 56722353575 1mm |, -12.43mm
|17 11.25+11.25+3.96+26.50 - 0.8-13.62 -2.035 +2.035 + 4.87822353 .. \/mm 43.4182235357%1mm , -12.43mm
Ft18 11.25+11.25+3.96+26.50 - 0.8-13.62 -2.035 +2.035 + 4.87822353.. \mm 43.41822353579Tmm , -0.73mm

I Show Hidden

Aceptar | Cancelar

Figura 11-3: Calculo de coordenadas cartesianas de los puntos PO al P10 para el Disefio
1 de Balun Microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Properties: Project1 - PlanarEM1 - PlanarEM1

Footprint I Layout Displays ]

MName | Value | Unit | Evaluated Value ~
P13 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91 + 18.05 -18.66205 -0.76805 +2.03... \/mm 5741822353573 1mm , -0.73mm
P20 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91 + 18.05 -18.66205-0.76805+2.035 ... mm 5741822353579 1mm , 0.3135mm
P21 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91+19.8 + 0.85-18.66205 -0.76805 +2... mm 60.828223535791mm , 0.3135mm
P22 11.25+11.25+3.96+26 50:0.91+19.8 + 0.85 -18.66205 -0.76805 +... |/mm £0.828223535791Tmm , 5mm
P23 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91 + 18.05 -18.66205 -0.76805 +2.03... \/mm 5741822353573 1mm , 5mm
Pt24 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91 + 18.05-18.66205-0.76805+2.035 -... mm 5741822353579 1mm , 6.696mm
Pt25 11.25+11.25+3.96+26.50 - 0.75-13.62-2.035 + 6.8632235357510... mm 4341822353579 1mm , 6.696mm
Pt26 11.25+11.25+3.96+26.50 - 0.75-13.62 -2.035 + 6.8632235357910... |mm 4341822353579 1mm , 18.396mm
P27 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91 - 0.511-13.62 -2.035 = 6.86322353... . mm 44 56722353573 Imm . 18.336mm
P28 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91 - 0.511 -13.62-2.035 = 6.86322353... . mm 44 56722353573 Imm , 24 586mm
P29 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91+1.235- 5.138 -13.62 -2.035 + 6.86... mm 4117922353579 1mm , 24 586mm
Pt30 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91+1.235 - 5.138-13.62-2.035 + £.863... mm 4117922353579 1mm , 18.396mm
Pt31 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91+1.235-3.388 - 0.611-13.62 -2.035 ... |/mm 42 31822353579 1mm , 18.396mm
P32 11.25+11.25+3.96+26.50+0.91+1.235-3.388 - 0.611-13.62-2.035 ... \/mm 4231822353573 1Imm , 6.341mm
P33 11.25+11.25+3.96+0.91+1.235-3.388 - 0.511 - 1.13177646420896... mm 2357822353579 1mm , 6.341mm
Pt34 11.25+11.25+3.96+0.91+1.235-3.388 - 0.511 - 1.13177646420896... mm 2357822353579 1mm , 6.848mm
Pt35 8.75+3.82822353579104 3.56+1.5+ 05+1.488-02 mm 1257822353579 Tmm , €.848mm
Pt36 8.75 + 3.82822353579104 3.56 + 0.5+ 1.281 mm 12.5782235357%1mm . 5.341mm

P37 3.96+0.91+1.235-3.388+1.235 - 1.56 - 2 - 3.82822353575104 = 3.... \/mm Omm , 5.341mm

I Show Hidden

Aceptar | Cancelar

Figura 12-3: Calculo de coordenadas cartesianas de los puntos P19 al P37 para el
Disefio 1 de Balun Microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

53



Properties: Project1 - PlanarEM1 - PlanarEM1

Footprirt ] Layout Displays |

Name | Value | Unit | Evaluated Value |
Type poly void
LockPo... [~

Name poly void_3
Placem... sefial

PO 10.25 + 4 32822353579104 05+ 0.196 mm 1457822353579 1mm , 0.696mm
EY 23.053223535791 05+ 0.196 mm 23.053223535791mm , 0.636mm
E 23.053223535791 1 + 2.220446045925031e-016 mm 23.053223535791mm . Tmm
! 35.5019520077854 + 15.75-15.66205 + 6.83832152800564 1 + 2. /mm 4282822353579 1mm , Imm
N 42 828223535791 05+0.196 mm 42 82822353579 1mm , 0.696mm

Ft5 47.5019520077854 + 23.25 -20.16205 +2.035 - 0.2341588400840... mm 55.278223535791mm , 0.696mm
Ft6 47.9019520077854 + 23.25 -20.16205 +2.035 - 0.2341588400340... mm 55.278223535731mm , 4.645mm

7 42.828223535791 4645 mm 4282822353579 1mm , 4.645mm
ET 35.5019520077854 + 15.75 -15.66205 + 6.83832152800564 .25 ... \mm 4282822353579 1mm , 4.19752653315663...
| |ra 23.053223535791 2.5 + 0.5+ 1.19752653315663 mm 23.053223535791mm , 4.19752653315663...
EL 23.053223535791 3.5+1.841-0656 mm 23.053223535791mm , 4.645mm
S 10.25 + 432822353573104 3.5+1.841 - 0636 mm 1457822353579 1mm , 4.645mm
£ >

I~ Show Hidden

Aceptar Cancelar

Figura 13-3: Calculo de coordenadas cartesianas de los puntos PO al P11 para el slot
del Disefio 1 de Balun Microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Figura 14-3: Disefio 1 de balun microstrip a una frecuencia central de 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Se procede a calcular las coordenadas cartesianas para los 38 puntos (Ver Figura 11-3 y
Figura 12-3) del Disefio 1 del Balun Microstrip de alta frecuencia y los 12 puntos de slot
(Ver Figura 13-3) de tal forma que nos de los resultados esperados, que posteriormente
seran analizadas en el capitulo cuatro, y asi finalmente conseguir el disefio de la Figura

14-3. En la Figura 15-3 se puede ver el Disefio 1 del balun microstrip en perspectiva.

ort3

Port2

Port1

Figura 15-3: Vista en 3D del Disefio 1 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel

, 2019
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Figura 16-3: Exportacion del archivo de Ansoft Designer a AutoCAD DXF.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Una vez que se tiene el disefio del balun microstrip a 2,4 GHz se debe exportar a AutoCAD, esto
es un procedimiento adicional con el fin de ajustar las pistas al tamafio real de la placa Roger
RO4003C de doble cara para su implementacion posterior. En el paso 1 Mediante la herramienta
Layout seleccionamos Export file, en el paso 2 le damos un nombre al archivo y seleccionamos
la extension de archivos AutoCAD .dxf, procedemos a seleccionar la capa sefial en la que se
encuentran las pistas del disefio y exportamos el archivo en el directorio seleccionado como se

muestra en la Figura 16-3.

Figura 17-3: Resultado final del disefio 1 de balun microstrip en .dxf AutoCAD.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

En la Figura 17-3 se muestra las pistas del disefio exportado en AutoCAD que posteriormente
permitir4 un archivo con extension .pdf con las dimensiones especificas para proceder a la

implementacion del balun de alta frecuencia.

En la practica el prototipo se implementa con el proceso de foto transferencia al material de Roger
RO4003C y utilizando una mezcla de Acido Clorhidrico con Agua Oxigenada para el revelado
de la placa. Otro de los componentes que se ha mencionado en el apartado tedrico es el conector
de tramo final SMA hembra con una impedancia de 50€2, el cual debera ser soldado en los puertos
de entrada y salida como se muestra en la Figura 18-3. Finalmente se obtiene el balun microstrip

1 que opera a una frecuencia central de 2,4 GHz.
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b)

Figura 18-3: Implementacion del disefio 1 de Balun microstrip
a 2,4 GHz. (a) Vista frontal (b) Vista posterior.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019

3.2.2.1.2. Disefio 2 de Baluna 2,4 GHz

Como se menciona en el apartado anterior, aqui se procedera a realizar un disefio diferente para
realizar una comparacion entre los dos disefios. En el proyecto de fin de carrera (Viedma, 2012, p. 9)
se encuentra un modelo el cual se ha tomado como referencia para realizar el presente disefio con
una frecuencia central de 2.4 GHz, una impedancia real tanto en la entrada como en la salida de

500 y un desface en la salida de 180° como se ve en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Especificaciones Disefio 2 de Balun Microstrip a 2,4 GHz

Disefio 2 de Balun Microstrip a 2,4 GHz

Tipo Pasivo
Frecuencia central 2,4 GHz
Ancho de banda / -20db 0.36 GHz
Impedancia de E/S 50 Q
Relacion de impedancias nim = 1:1
Desfase en la salida 180°

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Como la teoria lo indica, para que la sefial de entrada se transforme en un par de sefiales
diferenciales a la salida es decir con igual magnitud, pero con una diferencia de fase de 180°. La

diferencia de longitud entre los brazos del balun en el cortocircuito debe ser A,/4 o escrito de

otra forma 6 = 90°, esto es importante ya que el desface de la sefial depende de la longitud
recorrida. Por otro lado para que la magnitud de la sefial que ingresa sea la misma en la salida los
parametros del coeficiente de transmision S(1,2) y S(1,3) deben ser de -3 dB, es decir que se
deben repartir de mitad a mitad por los puertos de salida. Ademas de esto, el parametro del
coeficiente de reflexion S(1,1) sera calculado para 2,4 GHz y con una impedancia de acople de
50Q. El material en el que sera implementado y para el cual se realizaran los calculos es Roger
RO4003C el cual se encuentra detallado en la Tabla 4-3.

Port3 Port2
I’Vﬂ
l
W, 3
Wy Wi,
— —
I"Vg
Iy I
Wy I
FPort1

Figura 19-3: Vista superior del Disefio 2 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Para calcular los parametros mostrados en la Figura 19-3 se ha utilizado la herramienta Ansoft
Designer los cuales deberan satisfacer las caracteristicas planteadas en la Tabla 5-3, a
continuacion, los valores expresados en milimetros (mm): W, = 3.388, l3 = 11.5,W; = 2, [; =
9.388, I, = 28.128, W, = 3.999, W5 = 3.224. Utilizando la Ecuacién 3-3 y la herramienta de
Ansoft Designer Estimate podemos expresarlo en términos de impedancias y longitudes de onda
de la siguiente manera: Z, = 50.18(), 6; = 55.22°, Z; = 68.04(, 6, = 45.08°, 6, = 135.08°.

Notese que como se dijo anteriormente la diferencia entre las longitudes de los brazos del balun
a partir del cortocircuito debe ser 8 = 90°, es por esto por lo que 8, = 6; + 8 = 135°, para

provocar el desface de 180° requerido en la salida.

El procedimiento para realizar el disefio con el software no varia por lo que se omiten pasos

mencionando solo aquellos en los que los parametros son modificados.

Habiendo ingresado las pilas de capas en las que se disefiara el balun con las caracteristicas del
material RO4003, se procede a ingresar las lineas de transmision disefiandolo hasta conseguir la
forma deseada para luego proceder a calcular las coordenadas cartesianas de los 29 puntos como
se observa en la Figura 20-3 y Figura 21-3 de tal forma que nos de los resultados esperados los
cuales seran analizados en el siguiente capitulo. Finalmente se obtiene el disefio de la Figura 22-

3, en la Figura 23-3 se muestra en perspectiva el disefio 2 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Properties: Project2 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprint l Layout Displays ]
Name | Value | Unit | Evaluated Valus ~
Megative ™
Pl 0.337517019943334 0 mm 0.337517019543334mm , Omm
Pl 2-16 mm 2mm , -1.6mm
Pt2 7#3.388 -16 mm 10.388mm , -1.6mm
Pt3 7+3.388 131 mm 10.388mm , -13.Tmm
Ptd 743388 + 3.388 131 mm 13.776mm , -13.Tmm
Pt5 7+3.388+3.388 16 mm 13.776mm , -1.6mm
Pté 356+1 16 mm 40.6mm , -1.6mm
7 41.6 + 0.393999399995357 -0.05 .0 mm 41.95mm , Omm
P8 41.6 + 0.3559995559999557 -0.05 4.83 mm 41.95mm , 4.83mm
Pt3 356+1 64 mm 40.6mm , 6.4mm
P10 17 64 mm 17mm , 6.4mm
Ft11 17178 mm 17mm . 17.5mm
P12 17-3.388 179 mm 13.612mm , 17.5mm
P13 17-3.388 643 mm 13.612mm , 6.43mm
] v
< >
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Figura 20-3: Calculo de coordenadas cartesianas de los puntos PO al P13 para el Disefio 2
de Balun Microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Properties: Project2 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprirt l Layout Displays ]
Name | Value | Unit | Evaluated Value "
Pt14 16 4.4 mm 16mm , 4.4mm
P15 35.6+1065 44 mm 35.95mm , 4.4mm
Ft16 35.6+1-0.65 040 mm 39.95mm , 0.407mm
P17 17-3.388 0401 mm 13.612mm , 0.407mm
Ft18 12 11 mm 12mm . -1.7mm
P19 7+3.388 0401 mm 10.288mm , 0.407Tmm
Ft20 2+0.65-0.2125 0.4 mm 2.4375mm , 0.407mm
Ft21 206502125 44 mm 2.4375mm , 4.4mm
Ft22 g 44 mm 8mm , 4. 4mm
P23 7+3.388 643 mm 10.288mm , €.43mm
Ft24 7+3338.179 mm 10.288mm , 17.9mm
P25 7.175% mm 7mm , 17.9mm
Ft26 764 mm 7mm , &.4mm
Ft27 264 mm 2mm , &.4mm
P28 0.337517019943334 44 mm 0.337517019943334mm , 4. 4mm
— v
< >
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Figura 21-3: Calculo de coordenadas cartesianas de los puntos P14 al P28 para el Disefio 2
de Balun Microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Figura 22-3: Disefio 2 de balun microstrip a una frecuencia central de 2,4 GHz.
Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Figura 23-3: Vista en 3D del Disefio 2 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Para la etapa de implementacidn se debe exportar el archivo a AUTOCad (Ver Figura 24-3) con
la extensién .dxf seleccionando el disefio en la capa de sefial como se indica en la Figura 16-3 del
apartado anterior. Las unidades deben ser en milimetros y con escala de 1:1. El procedimiento de
la etapa de revelado del disefio en la placa de Roger es el mismo para todos los disefios, siendo
este el de foto transferencia y aplicando una mezcla de Acido clorhidrico con agua oxigenada

para retirar el exceso del sustrato.

Figura 24-3: Resultado final del disefio 2 de balun microstrip en .dxf AutoCAD.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Por altimo, en la Figura 25-3 se muestra el disefio 2 de balun implementado con tecnologia
microstrip para trabajar en la frecuencia central de 2,4 GHz, con un acople de impedancia a 50€2

tanto en la entrada como en la salida y un ancho de banda de 0.36 GHz.

Figura 25-3: Implementacion del disefio 2 de Balun microstrip
a 2,4 GHz. (a) Vista frontal (b) Vista posterior.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019
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3.2.2.2. Disefio de pistas para implementar Baluns con tecnologia MMIC

Para el desarrollo de este apartado se ha visto en la necesidad de buscar Baluns en circuitos
integrados monoliticos para trabajar en microondas MMIC de banda ancha, los cuales nos brinden
bajas perdidas, bajo desbalance de amplitud, bajo desbalance de fase y que ademas trabaje con
rangos de potencias de alrededor de 2W con lo que estaria soportando la mayoria de las
tecnologias inaldmbricas de hoy en dia para aplicaciones de banda estrecha. Es por esto por lo
gue se ha decidido implementar los Baluns MMIC en los modelos MTX2-73+ y MTX2-143+ los

cuales cumplen con los requerimientos planteados.

Utilizando la herramienta Ansoft Designer se procede a realizar el disefio de las pistas las cuales
son mostradas como sugerencia en el datasheet de los modelos MTX2-73+ (Ver Anexo B) y
MTX2-143+ (Ver Anexo C), las cuales han sido adaptadas al material Roger RO4003C. Los
disefios han sido modificados en los puntos a tierra para una mejor manipulacion del dispositivo
en la implementacion también el ancho de las pistas de los puertos de entrada y salida estan
modificados para acoplarlos a 50Q de acuerdo con las caracteristicas del material utilizado para

la implementacion.

3.2.2.2.1. Balun de 2 a 7 GHz (MTX2-73+)

En la Figura 26-3 se puede ver un acercamiento de la vista superior del disefio de las pistas para
Balun MMIC de 2 a 7 GHz. No6tese que los puertos de excitacion no son afiadidos ya que no se
procedera a realizar una simulacién del dispositivo. Los resultados de las mediciones seran

analizados en el capitulo siguiente.

En la Figura 27-3 se puede ver las coordenadas cartesianas de los 16 puntos para el puerto de
entrada Portl. En las Figuras 28-3 y 29-3 se muestra las coordenadas cartesianas para los 14
puntos de los puertos de salida Port2 y Port3 junto con los arcos, para el Port2 del punto 3al 4y
del punto 9 al 10, para el Port3 los arcos son del punto 3 al 4 y del punto 11 al 12. Las coordenadas

cartesianas de los puntos 0 al 25 para el puesto a tierra se puede ver en la Figura 30-3.

Para este disefio en particular se incluye una linea de prueba acoplada a 50€2 para verificar el
correcto funcionamiento del equipo generador de sefiales Anritsu MG3690C antes de inyectar la
sefial en el Portl, y asi tomar las medidas correctamente. Las coordenadas cartesianas de los

puntos Ay B de la linea de prueba se muestran en la Figura 31-3.
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Figura 26-3: Vista superior del disefio de las pistas para implementar Balun de 2 a 7 GHz con
tecnologia MMIC.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Properties: Project3 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprint ] Layout Displays |
MName | Walue | Uit | Evaluated Value P
PtO -0.0340000000000001 -24 mm -0.084000000000000 Imm , -24mm
B 3304 24 mm |3.304mm . -24mm
G 3304 9 mm | 3.304mm . Smm
|3 21688 4 mm 2.1688mm , 4mm
e 21688 -3.144 mm 2.1688mm |, -3.144mm
- pts 2.045 26106 mm 2.045mm , -2 6106mm
B 2.045 -1.3914 mm 2.045mm | -1.3914mm
- |e7 17624 12136 mm 1.7624mm , -1.2136mm
BEE 1.7624 0475 mm 1.7624mm , -0.475mm
BEE 1.4576 -0.475 mm 1.4576mm , -0.475mm
G 14576 -1.2136 mm 1.4576mm , -1.2136mm
Pt 1175 -1.3914 mm 1.175mm , -1.3914mm
Ptz 1175 -2.6106 mm 1.175mm , -2 6106mm
G3E 10512 -3.144 mm 1.0512mm , -3.144mm
N 10512 4 mm 1.0512mm , -4mm
E -0.0240000000000001 -5 mm -0.0:24000000000000 Tmm , -Smm
. W
£ >
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Figura 27-3: Coordenadas cartesianas del puerto 1 para el disefio de pistas del Balun MMIC
MTX2-73+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Properties: Project3 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprirt | Layout Displays |
MName I Walue I Unit I Evaluated Value De ~
Megative I_
" |ro 2323 3126 mm23.23%mm , 3.126mm
[Pt 823 3125 mm -8.23mm, 3.126mm
BE= -3.25541018269524 4.37362712618002 mm -3.25541018269524mm , 4.3736271261800...
i Pt3 -3.02416411580817 4.35117054574562  \mm -3.02416411580817mm , 4.3511705457456...
| |ArcHeight 34 | 0.423412180231007 mm 0.423412180231007mm
s 0.82336773677701 2.3382615066891 mm 0.82336773677701mm , 2 3382615066891,
" |pis 09276 2 21540867288127 mm 0.9276mm . 2 2154086728812 Fmm
" |rs 0.9276 ,1.725 mm 0.9276mm , 1.725mm
w Pt7 1.2324 1.725 mm 1.2324mm . 1.725mm
LS 12324 3.347 mm 1.2324mm , 3.347mm
w Pt3 1.19526584392825 3.38410728796393 mm 1.19526984392825mm , 3.38410728796353...
| |ArcHeight 910 |-0.457037632401948 mm -0.45703763240154%mm
i Pt10 -2.992817596597733 5.24589681637144  \mm -2.99281799657733mm |, 5.2458568163714...
B -3.23001525363125 5.25671383564761  mm -3.23001525363126mm , 525671383564 76. .
i Pt12 -8.23 6514 mm -3.23mm , 6.514mm
BEE 2323 6514 mm 23.2%mm , &.514mm
B v
£ >
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Figura 28-3: Coordenadas cartesianas del puerto 2 para el disefio de pistas del Balun
MMIC MTX2-73+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Properties: Project3 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprint | Layout Displays |
Name | Value | Linit | Evaluated Value ~
Megative I_

B 19876 ,1.725 mm 1.9876mm , 1.725mm

[ptt 22924 1725 mm 2.2924mm , 1.725mm

P2 22924 2.22017158426158 mm 2.2924mm , 2.22017158426158mm

|3 2.39152726796884 2.34296770390592  |mm 2.39152726796884mm , 2.34296770390592mm

| [ArcHeight 34 |0.454713747687825 mm 0.454713747687825mm

[P 6.25185779490127 4 35056301806098 mm 6.25185779490127mm . 4 35056301806098mm

BES 6.46330562280744 4 3651976462342 mm 6.46330562280744mm , 4.3651576462342mm

BES 11.23 3116 mm 11.23mm , 3.116mm

BE 2623 3.116 mm 26.23mm , 3.116mm

WL 2623 6.504 mm 26.23mm . 6.504mm

EE 1123 6504 mm11.23mm . 6.504mm

[P0 6.45028011181713 ,5.2490735440022 mm 6.45028011181713mm , 5.2490735440022mm

BGEE 6.2360785645522 ,5.24999767338619 mm 6.2360785645522mm , 5.24399767338619mm

| [ArcHeight 1112 |-0.498146187226045 mm -0.498146187226045mm

mEH 2027176244175 ,3.38499163112557 mm 2.0271762484175mm , 3.38499163112557mm

BEE 19876 33272 mm 1.9876mm . 3.3272mm

B W
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Figura 29-3: Coordenadas cartesianas del puerto 3 para el disefio de pistas del Balun
MMIC MTX2-73+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Properties: Project3 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprirt ]Layuul Displays |
|| MName ‘ Value | Unit ‘ Evaluated Value Descriptii
Pt0 -5.05401 .-2.6106 mm -3.05407mm . -2.6106mm
[ e 0.9449 -2.6106 mm 0.9445mm . -2.6106mm
[ |mz 0.9449 -1.2136 mm 0.9445mm . -1.2136mm
[ |ma 1.214 -1.0866 mm 1.214mm . -1.0866mm
| |ra 1.214 0075 mm 1.214mm . -0.075mm
| |ps 2 0075 mm Zmm ., 0.075mm
WG 2 -1.0866 mm 2mm |, -1.0866mm
T |mt7 2274 12136 mm 2.274mm . -1.2136mm
W 2274 26106 mm 2.274mm . -2.6106mm
W 12274 26106 mm 12.274mm . -2.6106mm
[ |ptin 12274 1.25 mm 12.274mm . 1.25mm
e 31219 2185 mm 3.219mm . 2.185mm
[ |pz 2.8099 .2.185 mm 2.8099mm . 2.185mm
BIEE 25225 .203 mm 2.5225mm . 2.03mm
[ |Pa 25225 .1.325 mm 2.5225mm . 1.325mm
[ |euis 1.7614 1.325 mm 1.7614mm . 1.325mm
[ |rrs 1.7614 3.4271 mm 1.7614mm . 3.4271mm
|7 361.62 mm 3.61mm . 6.2mm
etz 03562 mm -0.35mm , 6.2mm
EE 1.4566 ,3.4301 mm 1.4566mm , 3.4301mm
| |Pizo 1.4566 ,1.325 mm 1.4566mm , 1.325mm
B 0.6975,1.325 mm 0.6975mm , 1.325mm
| |Piz2 0.6975 ,2.03 mm 0.6975mm , 2.03mm
| |Pz2 0.41.2.185 mm 0.41mm , 2.185mm
| |Piza 0.2.185 mm Omm , 2.185mm
| |Pizs -9.05401,1.25 mm -9.05407mm , 1.25mm -
< | >
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Figura 30-3: Coordenadas cartesianas del puesto a tierra para el disefio de pistas del
Balun MMIC MTX2-73+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Properties: Project3 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprirt ] Layout Displays ]
| Name | Value | Unit | Evaluated Value | ~
LineWi... |0 mm Ormm
| | Negative [
- |2ptDe... v
BED £5-10.56.23 30 mm -23.23mm , 30mm
BEE 95+105+6.23 26612 mm 26.23mm , 26.612mm
B Angle 0 deg Odeg v
< >

[~ Show Hidden

Aceptar | Cancelar

Figura 31-3: Coordenadas cartesianas de la linea de prueba para el disefio de pistas del Balun
MMIC MTX2-73+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

El disefio completo de las pistas para implementar con balun MMIC de 2 a 7 GHz se puede ver
en la Figura 32-3, el cual resulta de un tamafio bastante compacto a pesar de los 20mm afiadidos

por la separacion de la linea de prueba.
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Figura 32-3: Disefio de pistas de balun MMIC MTX2-73+ a frecuencias
de2a7 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

En la Figura 33-3 se muestra en perspectiva el disefio de las pistas para implementar con el balun
MMIC MTX2-73+, el cual una vez habiendo sido finalizado se debe exportar a AutoCAD (Ver
Figura 34-3) con extension .dxf cuidando de que todas las medidas estén expresadas en milimetros

(mm) y con escala de 1:1 para su posterior implementacién.

e

Figura 33-3: Vista en 3D del disefio de pistas para balun MMIC MTX2-73+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Figura 34-3: Resultado final del disefio de pistas para balun MMIC
MTX2-73+ con extension .dxf AutoCAD.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Linea de prueba

—
|
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Figura 35-3: Implementacion de Balun MMIC MTX2-73+ para
trabajar de 2 a 7 GHz. a) Vista frontal b) Vista posterior.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019

Finalmente, en la Figura 35-3 se puede ver implementado el Balun MMIC MTX2-73+ que opera
en el rango de frecuencias de 2 a 7 GHz, en el cual ademas de soldar el circuito integrado se
sueldan conectores de tramo final SMA hembra a 50Q y las vias (Ver Figura 35-3(a)) las cuales

conectan los puntos de tierra frontales con el plano de tierra posterior.

3.2.2.2.2. Balundeb5.5a13.5 GHz (MTX2-143+)

En la Figura 36-3 se muestra una vista frontal del disefio de las pistas para Balun de 5.5 a 13.5
GHz, consta de tres puertos de entrada y salida Portl, Port2, y Port3 respectivamente los cuales
estan acoplados a 50Q, los puertos de excitacién no se afiaden ya que no sera simulado los
resultados de las mediciones seran analizados en el siguiente capitulo. El disefio es bastante

compacto por lo que permite una manipulacion fluida.
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Figura 36-3: Vista superior del disefio de las pistas para implementar Balun de 5.5
a 13.5 GHz con tecnologia MMIC.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Properties: Project4 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprirt l Layout Displays ]

- Name | Value | Unit | Evaluated Value -

Met e
| |unewi.. 0 mm Omm
] MNegative [
N -0.0840000000000001 -22.6706 mm -0.0840000000000001mm . -22.6106mm
BEY 3.304 226106 mm 3.304mm |, -22.6106mm

Pi2 3.304 76106 mm 3.304mm |, -7.6106mm
s 1.8672 26106 mm 1.8672mm , -2.6106mm
T 1.8672 -1.3514 mm 1.8672mm , -1.3974mm
RS 1.7624 -1.2136 mm 1.7624mm , -1.2136mm
" |rts 1.7624 0475 mm 1.7624mm , -0.475mm
" |et7 1.4576 0475 mm 1.4576mm . -0.475mm
LT 1.4576 -1.2136 mm 1.4576mm , -1.2136mm

Pt9 1.3528 -1.3914 mm 1.3528mm , -1.3974mm
N 1.3528 -2.6106 mm 1.3528mm , -2.6106mm
SR -0.0840000000000001 -7.6106 mm -0.0840000000000001mm , -7.6106mm
B w
< >
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Figura 37-3: Coordenadas cartesianas del puerto 1 para el disefio de pistas del Balun
MMIC MTX2-143+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Las coordenadas cartesianas de los 12 puntos para el puerto de entrada Portl se muestran en la
Figura 37-3 los cuales estan expresados en milimetros (mm), en las Figuras 38-3 y 39-3 se

muestras las coordenadas cartesianas de los puntos y arcos de los puertos de salida Port2 y Port3.
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Properties: Project4 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprint | Layout Displays |
Name | Value | Unit | Evaluated Value -
Megative [~
|0 23 41535 mm -23mm , 4.1535mm
et -8 41535 mm -Bmm . 4.1535mm
P2 3 55945 mm|-3mm . 5.5845mm
BEE -3 5.59455092041526 mm  |-3mm , 5.59455092041526mm
| |ArcHeight 34 0.961951526977606 mm 0.961951526977606mm
B 0.736414505368416 2 5671454610827 | mm 0.736414505368416mm , 2.5671454610827mm
 |ets 0.736473784621871 2 56665328301322  mm 0.73647372462187 Imm , 2.56669328301322mm
e 0.736779526069526 2 567281361202 mm 0.736779526063526mm , 2.56673281361202mm
e 0.9276 .2 3510146 7575999 mm 0.9276mm . 2 35101467575955%mm
| 0.9276 1.725 mm 0.9276mm , 1.725mm
B 1.2324 1725 mm 1.2324mm , 1.725mm
G 1.2324 2 6303754486739 mm 1.2324mm , 2.63037544867396mm
- mm 1.22901065754988 .2 6303754486739 | mm 1.22901065754588mm , 2.630375448673%6mm
ez 1.23234621537813 2 630806T1698678  mm 1.23234621537813mm , 2.63080671638678mm
|| ArcHeight 1213 -1.08720624384333 mm |-1.0872062438483%mm
" |et13 -3 0026656658328 G 0S5T7117712543  mm -3 0026RBRE5A328mm . 6 09577117712543mm
s -8.75415 mm -Bmm , 7.5415mm
" |ptis 23 75415 mm  |-23mm , 7.5415mm v
< >
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Figura 38-3: Coordenadas cartesianas del puerto 2 para el disefio de pistas del Balun
MMIC MTX2-143+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Properties: Project4 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprint ] Layout Displays |
- Name | Value | Uit | Evaluated Value -~
Mame poly_8306
| |Placement Layer sen
et —
| |LneWidth o mm Omm
| Negative ~
D 1.9876 1725 mm 1.9876mm , 1.725mm
Y 22924 1.725 mm 2.2924mm , 1.725mm
= 22924 2.35853321313494 mm 2.2924mm , 2.358533213134%4mm
W= 2.48656135994267 2 59660878169477  \mm 2.48656135994267mm , 2. 5966087816947 /mm
| |ArcHeight 34 0.975365665757101 mm 0.975365665757101mm
B £.00298394314088 5.59913674524534  'mm 6£.00298394314088mm , 5.59913674524934mm
RS 11.4.1535 mm T1mm , 4.1535mm
| |ms 26 .4.1535 mm 26mm , 4.1535mm
W 26.7.5415 mm 26mm . 7.5415mm
" |ra 11.7.5415 mm T1mm . 7.5415mm
" |ra 6.0167355557309 .6.09984275347235 mm 6.016735555730%mm . 6.0:5984275347235mm
| |AcHeight 910 -1.11461098454128 mm -1.11461038454128mm
" |rtio 1.9877027266106 2.63037544867336 mm 1.9877027266106mm . 2.630375448673%6mm
T em 1.9876 .2.63037544867336 mm 1.9876mm . 2.63037544867396mm ©
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Figura 39-3: Coordenadas cartesianas del puerto 3 para el disefio de pistas del Balun
MMIC MTX2-143+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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En las Figuras 40-3 y 41-3 se muestran las coordenadas cartesianas para los 28 puntos del plano
frontal de puesta a tierra en Microstrip.

Properties: Project4 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprirt l Layout Displays ]
Name | Value | Uit | Evaluated Value ~
Pt -5.05401 -7.6106 mm -5.05401mm , -7.6106mm
Pt1 -0.4515 -7.6106 mm -0.4915mm , -7.6106mm
Pt2 0.9445 -2 6106 mm 0.9445mm , -2.6106mm
Pt3 0.9445 12136 mm 0.9445mm . -1.2136mm
Ptd 1.214 -1.0866 mm 1.214mm , -1.0866mm
Pt 1.214 02718 mm 1.214mm , -0.2718mm
Pt6 2 02718 mm 2mm , -0.2718mm
7 2 -1.0866 mm 2mm |, -1.0866mm
Pt& 2274 -1.2136 mm 2.274mm , -1.2136mm
PtS 2274 -26106 mm 2.274mm , -2.6106mm
Pt10 37115 76106 mm 3.7115%mm , -7.6106mm
P11 12274 76106 mm 12.274mm , -7.6106mm
Pt12 12274 125 mm 12.274mm , 1.25mm
P12 3215 2185 mm 3.21%mm , 2.185mm
— ]
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Figura 40-3: Coordenadas cartesianas de los puntos 0 al 13 del puesto a tierra para el
disefio de pistas del Balun MMIC MTX2-143+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Properties: Project4 - PlanarEM1 - PlanarEM1
Footprint l Layout Displays ]
Mame | Value | Unit | Evaluated Value  ~
PE14 28099 2185 mm 2.8099mm , 2.185mm
Pt15 25225 203 mm 2.5225mm , 2.03mm
Pt16 25225 15218 mm 2.5225mm , 1.5218mm
P17 1.7614 1.5218 mm 1.7674mm , 1.5218mm
Pt18 1.7614 347771597633136 mm 1.7674mm , 3.47771597633136m
P15 3363 mm 3.3mm , 6.3mm
P20 0363 mm 0.3mm , 6.3mm
Pt 14566 ,3.448597382158553 mm 1.4566mm , 3.44897382158553m
P22 14566 15218 mm 1.4566mm , 1.5218mm
Pt23 06575 15218 mm 0.6575mm , 1.5218mm
P24 0.6575 203 mm 0.6975mm , 2.03mm
Pt25 0.41.2.185 mm 0.41mm . 2.185mm
Pt26 0.2.185 mm Omm , 2.185mm
P27 -5.05401 125 mm “5.05400mm , 1.25mm
— v
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Figura 41-3: Coordenadas cartesianas de los puntos 14 al 27 del puesto a tierra para el
disefio de pistas del Balun MMIC MTX2-143+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Figura 42-3: Disefio de pistas de balun MMIC MTX2-143+ a frecuencias de 5.5 a 13.5 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

El disefio terminado de las pistas para implementar con el balun MMIC MTX2-143+ se puede
ver en la Figura 42-3, el cual ird a trabajar en el rango de 5.5 a 13.5 GHz, sus dimensiones totales
son de 31x49 mm. En la Figura 43-3 se muestra en perspectiva el disefio final junto con el

dieléctrico de material Roger RO4003.

Figura 43-3: Vista en 3D del disefio de pistas para balun MMIC MTX2-143+.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Para la etapa de implementacién el disefio se exporta con extensién .dxf a AutoCAD el cual se

puede ver en la Figura 44-3, quedando listo para el proceso de foto transferencia a la placa.

Figura 44-3: Resultado final del disefio de pistas para balun MMIC MTX2-143+
con extension .dxf AutoCAD.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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b)

Figura 45-3: Implementacion de Balun MMIC MTX2-143+ para trabajar de 5.5
a 13.5 GHz. a) Vista frontal b) Vista posterior.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019

Una vez la foto transferencia se ha completado se procede al revelado de la placa y la
implementacion final del dispositivo soldando el circuito integrado, los conectores SMA hembra
y las vias las cuales conectan el plano frontal de tierra con el plano posterior de tierra como se

muestra en la Figura 45-3.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan los resultados del diagnostico para la implementacion de un
set de baluns de altas frecuencias con tecnologias Microstrip y MMIC en el laboratorio de
comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH, el mismo que fue valorado mediante una
encuesta realizada a estudiantes de la Facultad de Informética y Electrdnica carrera de Ingenieria
en Electronica, Telecomunicaciones y Redes de la ESPOCH.

Se exponen también los resultados del andlisis para la seleccion del material con el cual se
implementard los dispositivos propuestos, realizado a los materiales de Roger RO4350B vy
RO4003C mediante el método estadistico que fue procesado por el software Statgraphics™

Centurion.

Finalmente se realiza un analisis de comparacion entre los resultados obtenidos de la simulacion
con el software Ansoft Designer y las mediciones realizadas en el laboratorio de comunicaciones
y microondas de la FIE-ESPOCH procesados con el software Matlab. Mediante el equipo
Generador de sefial RF/Microonda (TX) (Anritsu MG3692C) vy el equipo Analizador de espectro
(RX) (Spectrum Master™ MS2724C) se procede a realizar las mediciones del set de Baluns, el
cual consta de cinco baluns con tecnologia Microstrip para trabajar en la frecuencia de 2,4 GHz;
cinco baluns para trabajar dentro del rango de frecuencias de 2 a 7 GHz y cinco Baluns con para

trabajar dentro del rango de frecuencias de 5.5 a 13.5 GHz, con tecnologia MMIC.

4.1. RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO

Al valorar los resultados de la encuesta realizada a 107 estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electronica en Telecomunicaciones y Redes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
referente al conocimiento de laboratorios en la facultad de informatica y electronica para
comunicaciones y microondas, equipos para analisis de sefiales, baluns de alta frecuencia, radio
frecuencia y microondas. Las preguntas analizadas referente a: ¢Sabe usted si la Facultad de
Informética y Electronica de la ESPOCH cuenta con un laboratorio de comunicaciones y
microondas? y ¢ Los docentes les han impartido clases practicas en laboratorios de este tipo?; dan
a conocer que en su mayoria los estudiantes saben de la existencia de un laboratorio de este tipo
en la facultad de informética y electrénica de la ESPOCH sin embargo, menos de la mitad de

estudiantes encuestados han recibido clases précticas en laboratorios de este tipo.
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Gréfico 1-4: Resultados de la encuesta sobre el impacto de la implementacion de baluns
de alta frecuencia en el laboratorio de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH.
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Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

En preguntas como: ¢Conoce los equipos para analisis de sefiales disponibles actualmente en el
laboratorio de la FIE-ESPOCH? y ¢Ha utilizado estos equipos disponibles actualmente en la
facultad para el analisis de sefiales?; La mayoria de los estudiantes responden positivamente,
dando a conocer que saben de la existencia de los equipos para analisis de sefiales que existen
actualmente en el laboratorio de comunicaciones y microondas y los han utilizado posiblemente
por su cuenta o también realizando practicas con alguno de sus docentes segun las respuestas de
la pregunta nimero 2 (Ver Gréafico 1-4 y Anexo A), también hay un porcentaje bastante
preocupante en cuanto a la negatividad de los estudiantes conforme a las respuestas de las

interrogantes expuestas segun lo evidencia el Gréafico 1-4.

En las preguntas: ¢ Conoce usted lo que es la radiofrecuencia y las microondas? y ;Conoce acerca
de los dispositivos que se pueden disefiar para trabajar en altas frecuencias?; ¢Conoce usted lo
que es un BALUN de alta frecuencia?; ¢Le gustaria conocer el funcionamiento de este tipo de
dispositivos?; ¢Le gustaria que el laboratorio de la facultad cuente con este tipo de dispositivos
para realizar sus practicas complementarias al aprendizaje tedrico? y ¢Cree usted que realizar
practicas con este tipo de dispositivos complementaria sus conocimientos tedricos?; los
estudiantes evidencian que mas de la mitad conoce lo que es la radio frecuencia y las microondas

y que también conocen cuales son los dispositivos que se pueden disefiar para trabajar en altas
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frecuencias, sin embargo es evidente en base a sus respuestas de la pregunta 7 (Ver Grafico 1-4
y Anexo A), que un 90.65% no conoce lo que es un Balun de alta frecuencia y que la mayoria de
los estudiantes encuestados quisieran conocerlo, ademas que les gustaria que el laboratorio de
informética y electronica de la FIE-ESPOCH cuente con este tipo de dispositivos porque asi
podrian realizar sus practicas complementarias al conocimiento teérico lo cual es muy importante
para su desarrollo académico segun sus respuestas a las preguntas 8,9 y 10; tal como se evidencia

en el Gréfico 1-4.

4.2.  RESULTADOS DE LA SELECCION DEL MATERIAL

4.2.1. Andlisis para el material ROGER RO4350B

Resultados estadisticos sobre el efecto del rendimiento eléctrico de material segin factores y
niveles arrojaron valores de coeficiente térmico entre 50 y 60 ppm/°C para los dos niveles de
constante dieléctrica (en la fabricacion) de 3.470y 3.490, incorporada la permitividad relativa (en
el disefio) de 3.650 a 3.670 y el factor de disipacién tangencial para el nivel bajo 0.00360 y
0.00380 para el nivel alto segun la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Valores de coeficiente térmico en dos niveles de incorporacion para RO4350B

BLOQUE Constante Permitividad Factor Coeficiente
dieléctrica relativa discipacion tan térmico
ppm/°C
1 -1 -1 -1 50
1 1 -1 -1 51
1 1 1 1 55
1 -1 1 -1 53
1 -1 1 1 54
1 1 -1 1 51
1 -1 -1 1 51,5
1 1 1 -1 54,5

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Al comparar los resultados del coeficiente térmico respecto al rendimiento eléctrico del material
se puede apreciar que alcanzaron los grados de coeficiente térmico bajos con niveles bajos de
constante dieléctrica (3.470) y con niveles bajos de factor de disipacion tangencial (0.00360). El

efecto en el rendimiento eléctrico del material es menos satisfactorio al incorporar el factor de
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disipacién tangencial a nivel alto (0.00380) debido a que las perdidas dieléctricas aumentan en

relacién con las condiciones en las que se encuentra el material.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Coeficiente Térmico

B:Permitividad relativa

i

C:Factor Discipacion tan

A:Constante dieléctrica

<

AB

BC

0 3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Graéfico 2-4: Significancia del factor de disipacion tangencial en el rendimiento eléctrico
del material RO4350B

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Grafica de Efectos Principales para Coeficiente Térmico
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Gréfico 3-4: Efectos principales para coeficiente térmico del material en funcion
de factores para el material RO4350B

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

El Grafico 2-4, muestra la existencia de tres variables y dos interacciones significativas en menor
grado; donde la permitividad relativa es la variable de mayor significancia en la eficiencia
eléctrica del material al considerar valores bajos coeficiente térmico, seguido del factor de

disipacion tangencial y constante dieléctrica.
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En el Gréfico 3-4 también se presenta informacidén donde se evidencia que mejores resultados
para coeficiente térmico se da cuando se incorporan niveles bajos de permitividad relativa
mientras que niveles bajos de constante dieléctrica y niveles bajos de factor de disipacion

tangencial ayudan a conseguir un mejor rendimiento eléctrico del material.

El andlisis de varianza para coeficiente térmico alcanzado con el material Rogers RO4350B
responde satisfactoriamente a coeficientes de regresion para una R-cuadrada 99.49% y ajustada
por grados de libertad (g.1.) a 96.43% que es mas adecuado para un nivel de confianza del 95.0%.

El coeficiente de regresion muestra el modelo matematico ajustado del coeficiente térmico al
utilizar el material estudiado y que responde favorablemente a la variable permitividad relativa y
factor de disipacion tangencial incorporado a nivel bajo. Una combinacion adecuada de factores
y niveles permitira la optimizacion del rendimiento eléctrico del material para aplicaciones de
altas frecuencias. EI comportamiento de la ecuacion indica que la variacion de la variable
permitividad relativa (X2) del material incorporada con el factor de disipacién tangencial (X3),
es directamente proporcional al factor Coeficiente térmico (CT).

CT =52,5+0,375*X1 + 1,625*X2 + 0,375*X3 + 0,25*X1*X2 - 0,25*X1*X3 + 0,0*X2*X3

Ecuacion 1-4

Al incorporar niveles bajos de permitividad relativa en el disefio de dispositivos de alta frecuencia
junto con los niveles bajos de constante dieléctrica introducidos por el fabricante en el material,
el factor de disipacion tangencial provoca que las perdidas dieléctricas sean minimas, por lo que

el coeficiente térmico también es bajo, brindando al material un mejor rendimiento eléctrico.

4.2.2. Andlisis para el material ROGER RO4003C

Aplicando el mismo procedimiento que para el material anterior, resultados estadisticos sobre el
efecto del rendimiento eléctrico de material segin factores y niveles arrojaron valores de
coeficiente térmico entre 40 y 45 ppm/°C para los dos niveles de constante dieléctrica (en la
fabricacion) de 3.370 y 3.390, incorporada la permitividad relativa (en el disefio) de 3.540 a 3.560
y el factor de disipacion tangencial para el nivel bajo 0.00260 y 0.00280 para el nivel alto segun
la Tabla 2-4.
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Al comparar los resultados del coeficiente térmico respecto al rendimiento eléctrico del material
se puede apreciar que alcanzaron los grados de coeficiente térmico bajos con niveles bajos de
constante dieléctrica (3.370) y con niveles bajos de factor de disipacién tangencial (0.00260). El
rendimiento eléctrico del material es menos satisfactorio al incorporar el factor de disipacion

tangencial a nivel alto (0.00280).

Tabla 2-4: Valores de coeficiente térmico en dos niveles de incorporacion para RO4003C

BLOQUE | Constante | Permitividad = Factor de Coeficiente térmico
diélectrica  relativa discipacion tan
ppm/°C

1 1 -1 1 41,5

1 1 -1 -1 41

1 -1 1 -1 42,5

1 -1 -1 1 42

1 1 1 1 45

1 1 1 -1 43,5

1 -1 1 1 445

1 -1 -1 -1 40

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

El Gréfico 4-4, muestra la existencia de tres variables y dos interacciones significativas en menor
grado; donde la permitividad relativa es la variable de mayor significancia en la eficiencia
eléctrica del material al considerar valores bajos coeficiente térmico, seguido del factor de

disipacién tangencial y constante dieléctrica.

Diagrama de Pareto para Coeficiente térmico
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Grafico 4-4: Significancia del factor de disipacion tangencial en el rendimiento eléctrico del
material RO4003C

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Grafico 5-4: Efectos principales para coeficiente térmico del material en funcion de
factores para el material RO4003C

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

En el Gréafico 5-4 también se presenta informacién donde se evidencia que mejores resultados
para coeficiente térmico se da cuando se incorporan niveles bajos de permitividad relativa
mientras que niveles bajos de constante dieléctrica y niveles bajos de factor de disipacién

tangencial ayudan a conseguir un mejor rendimiento eléctrico del material.

El andlisis de varianza para coeficiente térmico alcanzado con el material Rogers RO4003C

responde satisfactoriamente a coeficientes de regresion para una R-cuadrada del 100.0%.

El coeficiente de regresion muestra el modelo matematico ajustado del coeficiente térmico al
utilizar el material estudiado y que responde favorablemente a la variable permitividad relativa y
factor de disipacion tangencial incorporado a nivel bajo. Una combinacién adecuada de factores
y niveles permitira la optimizacion del rendimiento eléctrico del material para aplicaciones de
altas frecuencias. EI comportamiento de la ecuacion indica que la variacion de la variable
permitividad relativa (X2) del material incorporada con el factor de disipacion tangencial (X3),

es directamente proporcional al factor Coeficiente térmico (CT).

CT =425+ 0,25*X1 + 1,375*X2 + 0,75*X3 + 0,125*X1*X2 - 0,25*X1*X3 + 0,125*X2*X3 +
0,125*X1*X2*X3

Ecuacion 2-4
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En el material Roger RO4003C los niveles bajos de permitividad relativa en el disefio junto con
los niveles bajos de constante dieléctrica del proceso de fabricacidn del material y con un nivel
de factor de disipacion tangencial méas bajos que el material Roger RO4350B, provocan que las
perdidas dieléctricas sean menores, por lo que el coeficiente térmico también es menor,

optimizando asi el rendimiento eléctrico de los dispositivos de alta frecuencia.

43. RESULTADOS DE LA SIMULACION E IMPLEMENTACION

En el presente apartado se muestra la manera de conectar los dispositivos implementados con los
equipos de TX'y RX (Ver Figura 1-4), asi como también los resultados obtenidos en la simulacion
del disefio de los Baluns con tecnologia Microstrip con el Software Ansoft Designer y el resultado
de las mediciones en el laboratorio para todos los dispositivos procesando los datos con el
Software Matlab. Los materiales que no son parte del disefio, pero que también son utilizados
para la medicion de los dispositivos son las sondas SMA macho (Ver Figura 2-4) y el adaptador
SMA hembra para el equipo de RX (Ver Figura 3-4). Antes de empezar con las mediciones de
los Baluns se debe probar los equipos de TX y RX para estar seguros de su correcto

funcionamiento como se muestra en la Figura 4-4.

Adaptador
SMA
Hembra
T ! RX
; :Speclmm Master™
Anntsu MG3692C 9
SMA SMA
macho macho

Figura 1-4: Diagrama de conexién para mediciones de los Balun de alta frecuencia.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Figura 2-4: Sondas SMA macho 50Q

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019
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Figura 3-4: Adaptador Hembra para RX 50Q

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019

Figura 4-4: Prueba de los equipos de TX y RX.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019

4.3.1. Resultados de baluns de alta frecuencia con tecnologia Microstrip

A continuacion, el analisis de resultados de la simulacion con el software Ansoft Designer en el
caso ideal y los resultados de la medicién por lo cual el equipo de TX ha sido configurado con
una potencia de 10 dBm y un barrido de frecuencias de 2 a 2,8 GHz con saltos de 0,02 GHz; el
equipo de RX con un Spam de 1,8 a 3 GHz, una atenuacion de 20 dB y un nivel de referencia de
20 dBm. Los datos obtenidos de la medicion seran procesados con el Software Matlab.
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4.3.1.1. Resultado del Disefio 1 de Balun a 2,4 GHz

En la Figura 5-4 se puede ver la configuracion para medir el Balun implementado conectado como
se indica en la Figura 1-4, el generador de sefiales Anritsu MG3692C hace de transmisor
conectado con la sonda SMA macho a la entrada desbalanceada del Balun Microstrip, las salidas
balanceadas se conectan mediante otra sonda SMA hacia un adaptador hembra con el equipo

receptor el cual es el analizador de espectro Spectrum Master™ MS2724C.

Figura 5-4: Configuracion para medir el balun implementado del disefio 1
a 2,4 GHz con tecnologia Microstrip.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019

El Gréfico 6-4 muestra los resultados de la simulacion con un barrido desde 2 GHz hasta 2,8 GHz
con 101 cuentas lineales para el coeficiente de reflexion S(1,1) y los demas parametros S, con una
permitividad relativa de 3.55 en el disefio el cual se encuentra adaptado a una frecuencia central
de 2,4 GHz con una ganancia de -53 dB el cual nos da un ancho de banda de 0,33 GHz cubriendo
una banda desde los 2,21 hasta 2,54 GHz medido en -10 dB (o puede ser también medido por
debajo de los -10 dB el cual cumple con el criterio de funcionamiento para baluns). En el Grafico
7-4 se puede ver la carta de Smith del acople de impedancia para una frecuencia de 2,4 GHz, con
una impedancia real de 50,05Q y una parte imaginaria practicamente nula, por lo que VSWR es

1,001 desestimando onda reflejada. La impedancia del Grafico 7-4 esti normalizada a 50€.
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Graéfico 6-4: Coeficiente de reflexion S(1,1) para disefio 1 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Grafico 7-4: Carta de Smith del acople de impedancia normalizada a 50Q para el disefio 1 de
balun microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Grafico 8-4: Simulacion del coeficiente de transmisién S(1,2) y S(1,3).

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Gréfico 9-4: Medicion del coeficiente de transmision S(1,2) y S(1,3).

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

En el Gréfico 8-4 se muestra la simulacion de las perdidas por insercion las cuales deben ser -3dB
idealmente como se lo indica en la fase de disefio por lo que los valores de -2,66 dB para el
coeficiente de transmision S(1,2) y -3.86 dB para S(1,3) son bastante acertados. En la medicion

lo cual se puede ver en el Grafico 9-4 el parametro S(1,1) es de -3,27 dB y el pardmetro S(1,2) es
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-4,42 dB por lo cual es bastante bueno considerando las pérdidas externas. Cabe mencionar que
en los gréficos de las mediciones se realiza un ajuste en las curvas con regresion polinomial

utilizando la funcidn interna de Matlab Polyfit.
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Grafico 10-4: Simulacion del paramero S(2,3) para el disefio 1 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Graéfico 11-4: Medicién del parametro S(2,3) para el disefio 1 de balun microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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En el Gréfico 10-4 se muestra la simulacion del pardmetro S(2,3) el cual debe ser -6 dB, puesto
que la magnitud de la sefial que ingresa debe ser la misma en la salida y los parametros del
coeficiente de transmision S(1,2) y S(1,3) deben ser de -3 dB, es decir que se deben repartir de
mitad a mitad por los puertos de salida, en este caso es -6,37 dB lo cual est4 bastante bien. En el
Gréfico 11-4 se muestra la medicion del pardmetro S(2,3) del balun implementado el cual es de

-7,23 dB por lo que si cumple con los criterios de disefio.

En el Gréfico 12-4 se puede ver la simulacion de la diferencia de fase entre los parametros S(1,2)
y S(1,3) el cual debe ser 180° como requisito primordial de funcionamiento como se lo ha descrito
en apartados anteriores, siendo en este caso de 182° lo cual cumple con su cometido.
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Grafico 12-4: Simulacidn de desfase entre los parametros S(1,2) y S(1,3) en el disefio 1 de
balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

4.3.1.2. Resultado del Disefio 2 de Balun a 2,4 GHz

El en Gréfico 13-4 se muestra la configuracion de conexion del disefio 2 de balun a 2,4 GHz con
tecnologia microstrip para las mediciones en laboratorio. El equipo generador de sefiales hace la
funcion de TX conectado mediante una sonda SMA Macho hacia la entrada del balun, luego con
otra sonda SMA macho se conecta la salida del balun a un adaptador SMA hembra de 50€2 en el

equipo analizador de espectro RX. En el Grafico 14-4 se puede ver la simulacion en Ansoft
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Designer para el coeficiente de reflexién S(1,1) el cual cuenta con una ganancia de -45,74 dB y
un ancho de banda de 0,36 GHz medido en -20 dB para una frecuencia central de 2,4 GHz
cubriendo la banda desde los 2,22 hasta 2,58 GHz.

Grafico 13-4: Configuracion de conexion para medicion
del disefio 2 de balun con tecnologia Microstrip a 2,4 GHz.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019
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Grafico 14-4: Simulacion para el coeficiente de reflexion S(1,1) del disefio 2 de balun microstrip
a2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Gréfico 15-4: Carta de Smith para acople de impedancia normalizada a 50Q para disefio 2 de
balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Grafico 16-4: Simulacion de parametros del coeficiente de transmision S(1,2) y S(1,3) para el
disefio 2 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

En el Grafico 15-4 se puede ver la carta de Smith para el acople de impedancia normalizado a
50Q, el cual tiene una parte real de 50,1Q y una parte imaginaria practicamente nula, por lo que

VSWR es 1,011 desestimando la reflexion de la sefial.
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En el Grafico 16-4 se observa la simulacion para los coeficientes de transmision S(1,2) y S(1,3)
los cuales deben ser de -3 dB para que la magnitud de la sefial que ingresa sea la misma en la
salida repartiéndose en partes iguales, siendo en este caso para S(1,2) de -4,47dB y S(1,3) -2,17

por lo que esté bastante bien y cumplira su cometido.

En la préctica, luego de realizar las mediciones y procesar los datos con el software Matlab, se
observa en el Gréfico 17-4 que los parametros del coeficiente de transmision S(1,2) es -4,5dB y
para S(1,3) -2,7dB, tomando en cuenta las perdidas externas y la correccion de curvas con la

funcion Polyfit.
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Grafico 17-4: Medicion de los coeficientes de transmision S(1,2) y S(1,3) para el disefio 2
de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

En el Gréafico 18-4 se muestra la simulacion del parametro S(2,3) el cual debe ser -6dB como la
teoria lo indica, puesto que la magnitud de la sefial debe ser repartida en partes iguales en la salida
siendo S(1,2) -3dB y S(1,3) -3dB, en este caso el parametro S(2,3) resulta de -6,71dB medido en

2,4 GHz, siendo un buen disefio, coherente con los resultados del Grafico 16-4.

En la préctica, los resultados de las mediciones para el pardmetro S(2,3) se muestra en el Gréfico
19-3, el cual es de -8dB medido en 2,4 GHz, siendo bastante coherente con los resultados del

Gréfico 17-4, por lo que los resultados de las pruebas son las esperadas.
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Graéfico 18-4: Simulacion del parametro S(2,3) para el disefio 2 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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Graéfico 19-4: Medicién del parametro S(2,3) del disefio 2 de balun microstrip.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

En el Gréfico 20-4 se muestra la simulacion de la diferencia de fase entre los parametros S(1,2) y
S(1,3), el cual deberia ser de 180° para que el balun transforme una sefial de entrada en un par de
sefiales diferenciales, lo cual en este caso es de 173°, suficiente para que se anulen las corrientes

gue regresan por tierra a frecuencias de 2,4 GHz.
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Gréfico 20-4: Simulacion del desface entre los parametros S(1,2) y S(1,3) del disefio 2 de balun
microstrip para frecuencias de 2,4 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

4.3.2. Resultado de Baluns de alta frecuencia con tecnologia MMIC

En el presente apartado se muestra el analisis de resultados de la medicion de los baluns de alta
frecuencia implementados con tecnologia MMIC comparandolo con los datos obtenidos de los
datasheet de los modelos MTX2-73+ y MTX2-143+, por lo que el equipo de TX ha sido
configurado con una potencia de 10 dBm y un barrido de frecuencias de 2 a 7 GHz para el modelo
MTX2-73+ y de 5.5 a 13.5 GHz para el modelo MTX2-143+, con saltos de 0,1 GHz; el equipo
de RX con un Spam de 1,8 a 7,2 GHz para el modelo MTX2-73+y de 5.3 a 13.7 para el modelo
MTX2-143+, una atenuacion de 20 dB y un nivel de referencia de 20 dBm. Los datos seran

procesados con el Software Matlab.

4.3.2.1. Resultado del Balun MMIC MTX2-73+de2 a7 GHz

En la Figura 6-4 se puede ver la configuracién de conexidn para las mediciones del Balun de alta
frecuencia con tecnologia MMIC, en la entrada del puerto desbalanceado se conecta el equipo

generador de sefiales como TX mediante una sonda SMA macho, a la salida balanceada se conecta
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el analizador de espectro como RX mediante otra sonda SMA macho y un adaptador SMA hembra

como lo indica el diagrama de conexion de la Figura 1-4.

Figura 6-4: Configuracion de conexién para mediciones de
balun de alta frecuencia MMIC MTX2-73+ de 2 a 7 GHz.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019
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Gréfico 21-4: Perdidas por insercion de balun MMIC MTX2-73+ de 2 a 7 GHz.

Fuente: (MTX2-73+_dashboard, 2014)

Realizado por: Gabriel Parrefio, 2019
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El Grafico 21-4 corresponde a la respuesta de pérdidas por insercion con los valores mostrados
en el datasheet del balun MMIC, en el cual se puede ver un barrido desde 1 GHz hasta 8 GHz que

evidencia la baja perdida de insercion caracteristica del modelo MTX2-73+.

En la practica, En el Gréafico 22-4 muestra los resultados de la medicion de las perdidas por
insercion S(1,2) asi como también el Grafico 23-4 muestra los resultados de S(1,3) del balun
MMIC con un barrido de frecuencias de 2 a 7 GHz el cual evidencia las bajas perdidas por
insercidn coherentes con los datos caracteristicos mostrados en el Grafico 21-4 en especial desde
la frecuencia de 2,5 a 7 GHz incluyendo las perdidas externas los cuales se encuentran entre 5y
-5dB para las perdidas por insercion S(1,2) y valores de entre 2 y -2 dB para las perdidas por

insercion de S(1,3) entre las frecuencias de 2,5 a 6.5 GHz.
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Gréfico 22-4: Medicion de perdidas por insercion S(1,2) en Balun MMIC MTX2-73+
de2a7GHz.

Realizado por: Gabriel Parrefio, 2019

En el Grafico 24-4 se muestra el desbalance de amplitud especificado en el datasheet del balun
MMIC MTX2-73+ el cual como se puede observar es menor a 1dB en todo el barrido de
frecuencias desde 1 a 8 GHz. Por otro lado, en la préactica como evidencia el Grafico 25-4 con un
barrido de frecuencias de 2 a 7 GHz con saltos de 0,1 GHz se puede notar que el desbalance de
amplitud varia entre los 2 y -2 dB entre las frecuencias de 2,6 y 6,4 GHz incluyendo perdidas

externas. Esta grafica se consigue con la formula S(1,2)-S(1,3) en dB.
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Gréfico 23-4: Medicion de perdidas por insercion S(1,3) en Balun MMIC MTX2-73+

de 2 a7 GHz.

Realizado por: Gabriel Parrefio, 2019
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Grafico 24-4: Deshalance de

Fuente: (MTX2-73+_dashboard, 2014)

Realizado por: Gabriel Parrefio, 2019

amplitud para balun MMIC MTX2-73+ de 2 a 7 GHz.
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Gréfico 25-4: Medicion del desbalance de amplitud para balun MMIC MTX2-73+
de2a7GHz.

Realizado por: Gabriel Parrefio, 2019

4.3.2.2. Resultado del Balun MMIC MTX2-143+ de 5.5a 13.5 GHz

Figura 7-4: Configuracion de conexién para mediciones
de balun MMIC MTX2-143+ de 5.5 a 13.5 GHz.

Fuente: Parrefio Gabriel, 2019
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En la Figura 7-4 se muestra la configuracion de conexion para realizar las medidas de laboratorio
al balun MMIC MTX2-143+, el cual esta conectado al equipo de TX que es el generador de
sefiales mediante una sonda SMA macho a la entrada desbalanceada, luego con otra sonda SMA
se conecta desde la salida balanceada del balun MMIC de alta frecuencia hacia el equipo de RX

que es el analizar de espectro mediante un adaptador de SMA de 50Q.
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Gréfico 26-4: Perdidas por inserciéon de balun MMIC MTX2-143+ de 4 a 14 GHz.
Fuente: (MTX2-73+_dashboard, 2014)

Realizado por: Gabriel Parrefio, 2019
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Gréfico 27-4: Medicién de las perdidas por insercion S(1,2) de balun MMIC
MTX2-143+ de 5.5 a 13.5 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019
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En el Gréfico 26-4 se puede ver los valores tipicos de trabajo del balun MMIC con un barrido de
4 a 14 GHz, el mismo que demuestra las bajas perdidas de insercion caracteristicas de este modelo
de balun de alta frecuencia mostradas en su respectivo datasheet siendo este de 0 a 1.8 dB. En la
practica, el Grafico 27-4 muestra los resultados de las perdidas por insercién S(1,2) los cuales en
un barrido de 5.5 a 13.5 GHz con saltos de 0,1 GHz evidencian valores de entre -1y 2.5 dB entre
las frecuencias de 6 a 13 GHz. Las perdidas por insercion de S(1,3) se dan a conocer en el Grafico
28-3 el cual muestra valores de entre 5y -2 dB incluyendo perdidas externas para frecuencias de
6 a 13.5 GHz siendo el pico més alto en 12 GHz.

En el Grafico 29-4 se muestran los valores para el desbalance de amplitud del balun MMIC
MTX2-143+ con un barrido de 4 a 14 GHz, el cual evidencia los picos méas bajos en 9y 14 GHz
siendo de casi 0 dB, pero en general el desbalance de amplitud es bajo, caracteristico del modelo

mostrado en su respectivo datasheet.
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Graéfico 28-4: Medicidn de las perdidas por insercién S(1,3) de balun MMIC
MTX2-143+ de 5.5 a 13.5 GHz.

Realizado por: Parrefio Gabriel, 2019

Finalmente, el Grafico 30-4 muestra la medicion para el desbalance de amplitud del balun
implementado con tecnologia MMIC modelo MTX2-143+, con un barrido de 5.5 a 13.5 GHz, en
el cual se evidencias valores de 3y -2 dB en frecuencias de entre 6 y 13 GHz, siendo un desbalance
de amplitud bastante bajo considerando las perdidas externas. Cabe mencionar que el grafico se

consigue mediante la férmula S(1,2)-S(1,3) expresado en dB.
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Grafico 29-4: Desbalance de amplitud de balun MMIC MTX2-143+ de 4 a 14 GHz.
Fuente: (MTX2-73+_dashboard, 2014)

Realizado por: Gabriel Parrefio, 2019
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Gréfico 30-4: Medicién de desbalance de amplitud para balun MMIC MTX2-143+
de 13.5a12.5 GHz.

Realizado por: Gabriel Parrefio, 2019
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado la debida investigacion, se disefid y posteriormente se implementd un
set de baluns de altas frecuencias utilizando tecnologias Microstrip y MMIC, el cual estara
disponible en el laboratorio de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH.

Fue de vital importancia obtener un diagnostico en base a los datos recolectados por parte de la
encuesta realizada a los estudiantes de la escuela de telecomunicaciones y redes de la FIE-
ESPOCH, para determinar la situacion actual acerca del conocimiento que tienen sobre
dispositivos de alta frecuencia y si habian utilizado regularmente el laboratorio de
comunicaciones y microondas de la facultad para completar sus conocimientos teéricos con las
respectivas practicas. Siendo este diagnostico bastante preocupante ya que un gran porcentaje de
los estudiantes teniendo conocimiento de la existencia de laboratorios de este tipo, no habian
asistido con sus profesores a realizar practicas. Ademas, los estudiantes expresaron su deseo de
conocer acerca del funcionamiento de los Baluns de alta frecuencia ya que la mayoria no sabian
de qué se trataba y les gustaria que el laboratorio de la facultad cuente con este tipo de dispositivos
para realizar sus practicas de tal manera que complemente con sus conocimientos teoricos.

Alentando asi la puesta en marcha del proyecto realizado.

Al realizar un anélisis estadistico sobre el efecto del rendimiento eléctrico de los materiales de
Roger RO4350B y RO4003C, se decidid utilizar el Roger RO4003C ya que este material
presentaba niveles mas bajos de constante dieléctrica en su fabricacién, un nivel de factor de
disipacién tangencial mas bajos que el material RO4350B, provocando que las perdidas
dieléctricas sean menores y por ende el coeficiente térmico de la constante dieléctrica también

viene a ser mas baja, por lo que ofrece una mejor estabilidad a lo largo de sus medidas.

El Software Ansoft Designer juega un papel muy importante al momento de realizar los baluns
de alta frecuencia ya que ofrece un entorno bastante completo y amigable para el disefio y
simulacion de estructuras electromagnéticas, el cual permite al disefiador dar rienda suelta a su
creatividad y habilidad para desarrollar este tipo dispositivos con la calidad y el rendimiento

exigidos en el proyecto.

Se realiz6 dos disefios de balun con tecnologia Microstrip para trabajar dentro del rango de
frecuencias de 2 a 7 GHz, por lo que se eligio la frecuencia de 2,4 GHz por ser una banda libre
motivo por el cual es muy utilizada por las tecnologias inalambricas de hoy en dia, otra razén por
la cual se eligi6 esta frecuencia es por el tamafio, ya que mientras mas alta es la frecuencia mas
pequefias son las lineas de transmisién y en el pais aln no se cuenta con la tecnologia necesaria

para la implementacidn de pistas tan pequefias.
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Por otro lado, para la implementacion de baluns con tecnologia MMIC se busco dispositivos de
banda ancha los cuales tengan bajas perdidas, bajo desbalance de amplitud y bajo desbalance de
fase, asi como también que trabaje con potencias a las cuales trabajan la mayoria de las
tecnologias inalambricas existentes a la fecha; siendo estas caracteristicas necesarias para la
realizacion de este proyecto. Las pistas para la implementacion de este tipo de baluns MMIC tanto
del modelo MTX2-73+ para frecuencias de 2 a 7 GHz, y el modelo MTX2-143+ para frecuencias
de 5.5 a 13.5 GHz, fueron disefiadas en base al modelo presentado en los respectivos datasheet
de los dispositivos mencionados, realizando cambios en los planos a tierra para una mejor
manipulacién de los dispositivos a la hora de implementar ya que los baluns MMIC son de
dimensiones milimétricas y fueron soldados a mano, también los puertos fueron modificados para

un acople de 50€2 con las caracteristicas del material de Roger RO4003C.

El set de baluns de alta frecuencia disefiado e implementado estad compuesto de: cinco baluns con
tecnologia Microstrip de los cuales se ha realizado dos disefios diferentes a 2,4 GHz; cinco baluns
con tecnologia MMIC modelo MTX2-73+ de 2 a 7 GHz; vy, cinco baluns con techologia MMIC
modelo MTX2-143+ de 5.5 a 13.5 GHz. Siendo un total de quince dispositivos en el set.

Luego de haber realizado las pruebas correspondientes de los baluns de alta frecuencia con
tecnologias Microstrip y MMIC se pudo determinar que se encuentran funcionando
correctamente. Como era de esperar, los resultados de las mediciones en la practica difieren de
los resultados en la simulacidn de los Microstrip y de los valores tipicos de trabajo en los datasheet
de los MMIC, no obstante, se mantienen fieles al disefio considerando pérdidas externas por
equipos de TX y RX, conectores y sondas SMA.

En comparacién del disefio 1 frente al disefio 2 de baluns con tecnologia microstrip se puede notar
que el disefio 1 tiene 30 MHz menos de ancho de banda medido en -10 dB, un desbalance de
amplitud menor siendo este de 1,15 dB frente a los 1,8 dB del disefio 2, el parametro S(2,3) el
cual mide la simetria de la magnitud de la sefial en la salida se acerca mas al valor teérico en el
disefio 1 con una diferencia de 0.77 dB respecto al disefio2, y finalmente la variacion de fase en
la salida del disefio 1 es de 182° frente a los 172° del disefio 2. Concluyendo asi que el disefio 1
cumple mejor con las caracteristicas de los parametros tedricos, mas esto no quiere decir que el

disefio 2, un disefio mas convencional no sea igual de bueno.

Con respecto a los baluns implementados con tecnologia MMIC, el modelo MTX2-73+ presenta
baja perdida de insercién en S(1,2) y S(1,3) con una variacion de = 4dB y un bajo desbalance de
amplitud de + 3dB en frecuencias de 3 a 6,5 GHz, en cambio el modelo MTX2-143+ presenta
bajas perdidas por insercion en S(1,2) y S(1,3) con diferencia de + 2dB y un desbalance de
amplitud bajo de +4 dB para frecuencias de 6 a 13.5 GHz. Operando asi dentro de los pardmetros

gue garantizan su correcto funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Se debe elegir correctamente el material en el cual se va a implementar los dispositivos de alta
frecuencia por que la frecuencia a la que se quiere trabajar depende de las pérdidas que presenta
el dieléctrico, ademéas debe soportar altas cantidades de temperatura sin levantarse las delgadas
pistas al momento de soldar.

En cuanto al disefio de los baluns con tecnologia Microstrip se debe calcular bien la longitud a la
gue se ubica el cortocircuito para que la sefial en el camino mas largo sufra un desfase de 180° y
asi evitar las corrientes de retorno por tierra para lograr el equilibrio deseado, dicha longitud debe

ser A4 o un maltiplo de /4.

Al momento de implementar los balun MMIC se debe modificar las pistas de acuerdo con el
material a utilizar ya que al tener diferente constante dieléctrica cambia el comportamiento de la
sefial y el acople en los puertos de entrada y salida.

Se debe utilizar otros métodos de soldadura especialmente para los dispositivos MMIC para

optimizar el tiempo y reducir perdidas adicionales en el desempefio del dispositivo.

También se recomienda utilizar otros métodos de revelado para circuitos impresos como son los
de impresiéon en CNC, ya que utilizando &cidos los circuitos presentan pequefias imperfecciones
en las lineas de transmisién y teniendo en cuenta que los circuitos de altas frecuencias son de
precision milimétrica y en algunos casos hasta micrométrica puede afectar en el correcto

funcionamiento de los dispositivos.
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