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RESUMEN

Con el crecimiento constante de la tecnologia, surge la necesidad de incrementar el ancho
de banda, lo que conlleva al disefio de dispositivos que funcionen a altas frecuencias. Las
tecnologias tradicionales no satisfacen estos requerimientos, ademas de que los procesos

de manufactura se dificultan debido al tamafio minusculo que presentan los disefios.

La tecnologia "Groove Gap Waveguide" se presenta como una posible solucién ante estos
escenarios, la cual hace posible la construccién de dispositivos para altas frecuencias,
ademas de presentar bajas pérdidas, debido a que no se necesita de un buen contacto
entre sus superficies gracias al uso de estructuras periddicas que actllan como paredes
para los campos propagados, asi como un funcionamiento similar a las guias de onda

rectangulares.

En este trabajo se muestra el procedimiento realizado para disefiar y simular un acoplador
de Riblet en tecnologia GGW-VP que trabaje en la banda X, dentro del cual se destaca el
analisis de sus dimensiones que permitira facilitar futuros disefios, asi también se establece
el nimero adecuado de pines para la zona de acoplamiento del acoplador. Finalmente se

realiza una comparativa entre los disefios realizados y un acoplador comercial.

PALABRAS CLAVE: groove gap waveguide, factor de acoplamiento, dimensiones,

sintonizador, guia de onda, pin.

Vi



ABSTRACT

With the constant growth of technology, there is a need to increase bandwidth, which leads
to the design of devices that operate at high frequencies. Traditional technologies do not
meet these requirements, in addition to the fact that manufacturing processes are difficult

due to the tiny size of the designs.

The "Groove Gap Waveguide" technology is presented as a possible solution to these
scenarios, which makes possible the construction of devices for high frequencies, besides
presenting low losses, because it does not need a good contact between their surfaces
thanks to the use of periodic structures that act as walls for the propagated fields, as well

as a similar operation to the rectangular waveguides.

This work shows the procedure performed to design and simulate a Riblet coupler in GGW-
VP technology working in the X-band, within which the analysis of its dimensions that will
facilitate future designs is highlighted, as well as establishing the appropriate number of
pins for the coupling area of the coupler. Finally, a comparison between the designs and a

commercial coupler is made.

KEYWORDS: groove gap waveguide, coupling factor, dimensions, tuner, waveguide, pin.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo hace referencia al disefio y simulacién de un acoplador de Riblet en
tecnologia Groove Gap Waveguide con polarizacion vertical (GGW-VP), el cual es un
dispositivo que esta conformado por guias de onda, separadas por un nimero determinado
de filas de pines rectangulares, entre las cuales existe una zona de acoplamiento que

permite dividir la potencia de entrada a 3dB de manera simétrica.

La tecnologia GGW se presenta como una opcién para la construcciéon de dispositivos de
alta frecuencia, pues entre sus ventajas se encuentran bajas pérdidas, la similitud que tiene
su funcionamiento en comparacion a las guias de ondas rectangulares, asi como un buen
factor de calidad mas facilmente alcanzable, debido a la no necesidad de un buen contacto
entre sus superficies para evitar la fuga de energia, que si esta presente en las guias de

onda convencionales.

En el desarrollo de este trabajo se describe un método de disefio que parte de un acoplador
de Riblet realizado en tecnologia SIW, en el cual se destaca el analisis de las dimensiones
del acoplador, en donde se definen las mas relevantes a ser consideradas para futuros
disefios. Asi también, se establece un método de optimizacién que considera la paridad de
las estructuras periddicas, el cual utiliza guia de onda rectangular para recortar tiempos de
simulacién y alcanzar resultados similares a los que se obtendria al hacer uso de la

tecnologia GGW, pues esta demanda una gran cantidad de recursos computacionales.

Finalmente, se realiza la comparacion entre diferentes tipos de materiales que pueden ser
usados en la posterior fabricacién de este dispositivo, asi también se contrastan los
resultados alcanzados frente a un acoplador comercial, donde se puede apreciar las

ventajas que presentan los disefios en cuanto a aislamiento y directividad.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular un acoplador direccional en la banda X utilizando la tecnologia Groove
Gap Waveguide (GGW-VP).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar los principios de funcionamiento del acoplador de Riblet para
posteriormente usarlos en la implementacion de un acoplador direccional

Groove Gap Waveguide con polarizacion vertical.

2. Disefar la estructura del acoplador direccional Groove Gap Waveguide con

polarizacion vertical.

3. Simular el disefio del acoplador GGW-VP en un software de simulacién

electromagnética 3D.

4, Optimizar la estructura del acoplador direccional para que tenga el

comportamiento deseado.

5. Analizar la matriz de parametros S del acoplador.
1.3 ALCANCE

En este trabajo se pretende desarrollar un acoplador direccional que utilice la tecnologia
Groove Gap Waveguide con polarizacion vertical (GGW-VP), mediante el estudio de
estructuras periédicas y acoplador de Riblet. Para conseguir este propdsito, se hara uso

de modelos de acopladores basados en guia de onda integrada en substrato (SIW).

Para el desarrollo de este trabajo se implementara un modelo de simulacion del acoplador
haciendo uso de un simulador electromagnético 3D, el cual permitird obtener los
parametros S para su posterior andlisis. Con estos datos se realizaran optimizaciones en
las dimensiones del acoplador hasta encontrar las adecuadas que demuestren un correcto

funcionamiento de este.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 TECNOLOGIA GAP WAVEGUIDE

La tecnologia Gap Waveguide (GW) se presenta como un tipo de lineas de transmision
adecuadas para longitudes de ondas milimétricas y sub-milimétricas, ademas de presentar
menos pérdidas en comparacion a las lineas microstrip o CPW. Ademas, este tipo de lineas
de transmisién presentan mayor flexibilidad y facilidad de fabricacion en contraste con las

guias de ondas metalicas convencionales.

Las lineas de transmision GW (Figura 1.1) estan construidas a partir de dos placas
paralelas, una de ellas siendo un conductor eléctrico perfecto (PEC) y la otra un conductor
magnético perfecto (PMC), esta Ultima impide la propagacion de las ondas en el hueco

(gap) entre las placas, siempre y cuando la distancia entre las placas sea menor a /4. [1]

PEC o superficie metalica

A A

No propagacion No propagacién h<i/4

Superficie AMC PEC Superficie AMC

Figura 1.1 Linea de transmision Gap Waveguide
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Las superficies PEC se pueden obtener a partir de conductores metalicos, mientras que,
debido a su inexistencia en la naturaleza, las superficies PMC deben obtenerse a partir de
superficies AMC (Artificial Magnetic Conductors), las cuales generan una condicién de alta
impedancia en su superficie. Generalmente, las superficies AMC para las lineas de
transmision GW se consiguen mediante el uso de estructuras periddicas (Figura 1.2) con

forma de pines metalicos (bed of nails) o estructuras tipo seta (mushroom).

Figura 1.2 Superficies AMC a) Tipo seta b) Pines metalicos [2]



Estas superficies AMC presentan un ancho de banda (banda prohibida) en donde no se
propaga ningn modo entre la superficie de los pines y la tapa metalica. Como resultado el

campo electromagnético decrece en la regién de los pines.

La geometria de la estructura periodica influye directamente sobre la banda prohibida, en
la Figura 1.3 se muestran las partes que constituyen la misma. Asi mismo en la Tabla 1.1
se muestran las consideraciones que permiten disefiar superficies AMC haciendo uso de

estructuras periddicas con pines metalicos. [2]

Figura 1.3 Estructura periédica con pines metdlicos [2]

Tabla 1.1 Consideraciones para el disefio de estructuras periédicas [2]

Pardmetro Descripcion Consideracion

Es inversamente proporcional al ancho de banda de la
h Altura del aire | banda prohibida. Es decir, si h disminuye el ancho de

banda aumenta.

Separacion Debe ser menor a 1/4 para permitir un ancho de banda

P entre pines adecuado.
Ancho de cada _ _ _
a _ Sin consideraciones.
pin
Establece el limite inferior de la banda prohibida y debe
ser aproximadamente igual a 1/4.
Altura de los _ _
d _ La suma de este junto a la altura del aire (d+h)
pines

establecen el limite superior de la banda prohibida, sera
menor a A/2.




(b)

Placa metélica superior

pines
metélicos

Placa metalica inferior —

(©)

Figura 1.4 Implementacion de la tecnologia Gap Waveguide a) Ridge GW
b) Suspended-Strip GW b) Groove GW [1]

En la Figura 1.4. se pueden observar los tipos de implementacién de la tecnologia GW, los
cuales permiten obtener un camino confinado que permita la propagacion de un modo

guasi-TEM en un espacio dado entre la placa y una inclusion metalica (ridge, tira o ranura).
14.1.1 Banda prohibida (Gap Band)

Se puede definir a la banda prohibida como aquel rango de frecuencias donde no se
pueden propagar las ondas EM. Esta se puede obtener mediante el uso de estructuras

periddicas, las cuales crean superficies de alta impedancia.
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Figura 1.5 Diagramas de dispersion: a) Celda unitaria de un pin periédico, b) Estructura
de pines periddica con filas finitas, c) RGW, d) GGW. [3]



Como se puede observar en la Figura 1.5 a) y b), el diagrama de dispersion que se obtiene
haciendo uso de estructuras periddicas (celda unitaria y estructura de pines) muestra que
dentro de un rango determinado de frecuencias no se permite la propagacion de ningun
modo. Asi mismo, en la Figura 1.5 ¢) y d), se muestra el comportamiento de la estructura
periddica al insertar una cresta o cavidad (ridge o groove), en donde para cada uno de los
casos se tiene un Unico modo propagandose. Para la RGW hay un modo que sigue la linea
de luz, por lo cual se lo considera como cuasi-TEM, mientras que para la GGW se tiene un

modo similar al TEjo.

Para el caso de las tecnologias Inverted Microstrip Gap Waveguide (IM-GWG) y Microstrip
Ridge Gap Waveguide (MRGW) se tendra un comportamiento similar al de la RGW, con la
diferencia que la banda prohibida se estrecha debido a la presencia del dieléctrico propio

de estas tecnologias. [3]
1.4.2 GROOVE GAP WAVEGUIDE
1.4.2.1 Caracteristicas

La tecnologia Groove Gap Waveguide (GGW) se caracteriza por poseer un canal (groove)
de aire entre la estructura periddica de pines, en donde se puede tener una propagacion
similar al modo TEio de la guia de onda rectangular estdndar. Se puede obtener una
equivalencia (en cierto ancho de banda) entre la guia de onda rectangular y la GGW, la
cual va a estar determinada por el ancho del canal W. Dos conductores metélicos paralelos
entre si encierran la superficie AMC y se encuentran separados por una distancia menor a
A/2.]4]

Figura 1.6 Tecnologia GGW: a) Polarizacion vertical b) Polarizacion horizontal [2]

La orientacién del canal permitir4 seleccionar la polarizacion de la guia, existiendo asi dos
posibles opciones: polarizacion vertical (GGW-VP) la cual presenta una distribucion de

campo similar al modo TEj y polarizacién horizontal (GGW-HP) con una distribucién de



campo tipo coseno, la primera de ellas es en la que se enfoca el presente trabajo. En la

(Figura 1.6) se pueden observar las configuraciones mencionadas. Donde:
h: altura del aire

p: separacién entre pines (periodicidad)

a: ancho de cada pin

d: altura de los pines

W: ancho del canal

H: altura del canal (H=d para GGW-VP, H>d para GGW-HP)

Para la creacion de guias de ondas adyacentes, se establece que el nimero indicado de
filas de pines que las separan es de dos, considerando pérdidas y aislamiento, pues como
se muestra en [5] y [6], la energia que se filtra entre guias es de aproximadamente -45dB,

con un factor de transmision mayor a -0.1 dB.
1.4.2.2 Comparacion entre guia de onda rectangular estandar y GGW

Idealmente las guias de onda rectangulares pueden tener un factor de calidad de 8000, sin
embargo, debido a defectos en la fabricacion (fuga de energia debido a un mal
alineamiento) so6lo se puede alcanzar un 65 a 80% de este valor teorico, tal y como se
afirma en [7]. A altas frecuencias se tienen ain mayores complicaciones, pues la minima
variacion que se pueda introducir afectaria el comportamiento del dispositivo. Es aqui
donde la tecnologia GGW se presenta como una alternativa para enfrentar estos

problemas.
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Figura 1.7 Factor de calidad con diferentes tipos de contacto entre superficies a) Guia de

onda rectangular b) GGW [8]



A diferencia de la guia de onda rectangular, que se construye a partir de paredes metalicas
lisas, las guias GGW hacen uso de paredes de pines, las cuales evitan la necesidad de un
buen contacto entre las placas superior e inferior (Figura 1.7). A partir de los resultados
mostrados en [8], se puede ver que la tecnologia GGW presenta pérdidas similares a las
guias de onda rectangulares, aun cuando estas no presentan un buen contacto entre sus
superficies, por lo que esta primera seria una alternativa viable para implementaciones en

altas frecuencias.
1.4.2.3 Aplicaciones

Con el avance de las aplicaciones y el constante crecimiento del volumen de datos, se
busca solucionar la congestién presente en el espectro de radiofrecuencia disponible. A
altas frecuencias se puede obtener mayor ancho de banda, ademéas de permitir la
miniaturizaciéon de los dispositivos de radiofrecuencia. Sin embargo, se presentan
inconvenientes en cuanto a tolerancias mecanicas, supresion de diafonia, fuga de onda y

pérdida de potencia. [9]

La tecnologia GGW permite controlar estos problemas. Cabe resaltar las caracteristicas
similares a las guias de onda rectangulares, asi como la ventaja de no necesitar un buen
contacto entre sus superficies. Siendo entonces una opcion viable para aplicaciones a altas

frecuencias.
14231 Alimentacion mediante GGW

En el trabajo “Single-Layer Cavity-Backed Slot Array Fed by Groove Gap Waveguide”, se
muestran los procedimientos realizados para fabricar un arreglo 4x4 de guias de onda
ranuradas alimentadas por la tecnologia GGW-HP. Los resultados obtenidos muestran que
el funcionamiento del dispositivo permite un ancho de banda de 2GHz. [9]

Figura 1.8 Arreglo 4x4 fabricado con alimentacion GGW a) con la placa de cobre superior
b) red de alimentacion [9]



1.4.2.3.2 Filtros de microonda

A diferencia de los filtros de guia de onda rectangulares, que requieren un buen contacto
eléctrico, se puede implementar filtros con la tecnologia GGW, que eliminan esa necesidad.
En el trabajo “Narrow-Band Microwave Filter Using High-Q Groove Gap Waveguide
Resonators With Manufacturing Flexibility and No Sidewalls”, se muestran los prototipos de
filtros de tercer y quinto orden para la banda Ku. Los resultados obtenidos muestran un
desplazamiento en la frecuencia central de disefio, debido principalmente a un problema

de tolerancia mecénica que coincide con el cambio de frecuencia. [10]

Figura 1.9 Prototipos de filtros para la banda Ku a) placas superiores b) filtros de quinto y

tercer orden [10]

1.4.2.3.3 Divisores de potencia

Tal y como se muestra en el trabajo “60-GHz Groove Gap Waveguide Based Wideband H-
Plane Power Dividers and Transitions: For Use in High-Gain Slot Array Antenna”, se puede
aprovechar las ventajas de la tecnologia GGW para implementar divisores de potencia, la
cual permite obtener mayor ancho de banda, en comparacion a las tecnologias RGW, SIW
o LTCC. [11]

Figura 1.10 Divisor de potencia GGW de 64 vias [11]



14234 Acopladores direccionales

En el trabajo “A Wideband 3-dB Directional Coupler in GGW for Use in V-Band
Communication Sytems” se muestra el disefio y funcionamiento de un acoplador
direccional realizado con tecnologia GGW. Los resultados mostrados muestran que se
puede conseguir un mayor ancho de banda, asi como un mejor aislamiento, en
comparacion con implementaciones realizadas con las tecnologias RGW, lineas coaxiales,

IPD Branch-Line, entre otros. [12]

Figura 1.11 Acoplador direccional GGW para la banda V [12]

1.4.3 ACOPLADOR DIRECCIONAL

Es una red reciproca, sin pérdidas y acoplada en sus cuatro puertos, los cuales se

denominan: entrada, directo, acoplado y aislado.

La potencia suministrada al puerto de entrada es transferida al puerto acoplado, el factor
de acoplamiento 2 = |S;3|? establece la relacion de potencias entre estos puertos. La
potencia restante, dada por el parametro a? = |S;,|> =1 — B2, es entregada al puerto
directo. Finalmente, el puerto aislado recibe una cantidad insignificante de potencia,

considerando el caso ideal, no se deberia entregar potencia en este puerto.

En la Figura 1.12 se muestran las posiciones de los puertos y convenciones de flujo de

potencia comdnmente usadas. [13]
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Figura 1.12 Simbologia usada para el acoplador direccional [13]

Las siguientes son cantidades usadas para caracterizar un acoplador direccional, las
cuales pueden ser obtenidas en funcién a la potencia de los puertos del acoplador o a su

vez en funcion a sus parametros S:

Tabla 1.2 Cantidades usadas para caracterizar un acoplador direccional [13]

Cantidad

Férmula

Descripcién

Acoplamiento (C)

P1
10 logP—3 = —20logp [dB]

Representa la fraccion de
potencia de entrada que es

acoplada al puerto de salida.

Directividad (D)

P3
10 logﬁ= 20 log [dB]

|S14|

Indica la habilidad del acoplador
para aislar ondas incidentes y

salientes.

Aislamiento (1)

P1
10 logﬁ = —20log|S14| [dB]

D + C [dB]

Es una medida de cuénta potencia

es entregada al puerto aislado.

Pérdidas por

insercion (L)

P1
10 logﬁ = —201log|S12| [dB]

Muestra la cantidad de potencia

gque el puerto de entrada

suministra al puerto directo
(tomando en cuenta la potencia
entregada a los puertos acoplado

y aislado).
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Existen casos especiales denominados acopladores hibridos, los cuales presentan un
factor de acoplamiento de 3dB, es decir « = f = 1/v/2. Estos acopladores pueden ser de
dos tipos. El primero se denomina hibrido de cuadratura ya que existe un desfase de 90°
entre los puertos directo y acoplado cuando se alimenta al puerto de entrada. Su matriz de

dispersién se muestra a continuacion:

01 0
1|1 00 j
S1=%1 0 0 1
0 j 10

El segundo tipo se conoce como T magica (rat-race), el cual presenta un desface de 180°
entre los puertos directo y acoplado cuando se alimenta el puerto aislado. Su matriz de

dispersién se muestra a continuacion:

0 1 1 0

111 0 o0 -1
[S]=—

>[1 0 0 1

0 -1 1 0

1.4.4 ACOPLADOR DE RIBLET

Es un dispositivo de cuatro puertos que presenta un ancho de banda estrecho, es
compacto, ligero y de fabricacion sencilla, para lo cual se tiene implementaciones en plano
E y H. Esta conformado a partir a dos guias de onda con una pared en comun, en donde
una seccion de esta no esta presente, lo que permite generar una zona de acoplamiento la

cual establece la relacion de acoplamiento.

Acoplador plano H tipo Riblet con codos de 90° en las
puertas 2 y 3 v doble codo en la puerta 4.

Figura 1.13 Acoplador de Riblet en plano H [14]
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Presenta una division de potencia simétrica (acoplamiento de 3dB), la cual sera equitativa
para el caso ideal sin pérdidas, asi también, se tiene un desfase de 90° entre la salida

directa y la acoplada.

Para conseguir un buen funcionamiento se debe asegurar que la zona de acoplamiento
sea menor que 1/2|rg,, y mayor que 1/2|rg, , puesto que el ancho de banda de estos dos
modos abarca el ancho de banda de interés. El ancho de la guia es dado por la frecuencia

de corte del modo TEio, con lo que se impide la propagacion de otros modos. [14]

El concepto inicial de este dispositivo se muestra en una publicacién de febrero de 1952,
en donde Henry Riblet la describe como una unién hibrida de alto rendimiento, capaz de
obtener un aislamiento superior a los 30 dB, con una relacion de onda estacionaria menor
a 1.07.

Plane of symmetry

A
vl
AT 2,
Au_:iiliary // p ,’45
guide // /// ///
7
s 7
/ ﬁ// I
( /
| A Copin
2 /7,
li //// ,/921 /, ai
7 s
Z
r/
| 7
b/

Figura 1.14 Esquematico inicial del acoplador de Riblet (Short-Slot Hybrid Junction) [15]

En el trabajo también destacan dos aplicaciones para el acoplador de Riblet, las cuales se
denominan mezclador balanceado (balanced mixer) y duplexador balanceado (balanced
duplexer). [15]
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2 METODOLOGIA

En el presente capitulo se detallan los pasos para el disefio y simulacion de un acoplador
de Riblet haciendo uso de la tecnologia GGW-VP.

En primera instancia se calculan las dimensiones del acoplador, basado en un modelo
realizado con tecnologia SIW. [14] Posteriormente se utilizan estas dimensiones para
simular el acoplador en guia de onda rectangular, haciendo uso de un software de
simulacién electromagnética, con lo cual se podra observar un comportamiento similar de
los parametros S, puesto que la simulaciéon con la tecnologia GGW consume muchos

recursos computacionales del equipo a utilizar. [16]

Para la optimizacién del acoplador con guia de onda, se modifican las dimensiones

utilizando un método iterativo y tomando en cuenta la periodicidad de la estructura de pines.

Una vez terminado el proceso de optimizacion, se simula la estructura haciendo uso de la
tecnologia GGW, para lo cual se realizardn nuevos ajustes debido a la separacion que

existe entre los pines.

Finalmente se comprueba el comportamiento del acoplador, haciendo uso de los

parametros S obtenidos en la simulacion.
2.1 TECNOLOGIA GGW EN BANDA X

Dado que el presente proyecto busca desarrollar un acoplador direccional en la banda X,
se establece la frecuencia central de operacién en 10GHz. En base a los resultados
mostrados en [17], se establece que las dimensiones adecuadas para la estructura

periddica son:

Tabla 2.1 Dimensiones para guia GGW en banda X [17]

Parametro h p a d w
Dimension
0.4 35 1.75 7 22.86
(mm)

A partir de los datos mostrados en la Tabla 2.1 y haciendo uso de un software de simulacion
electromagnética 3D, se modela una guia de onda GGW para observar el comportamiento
de la banda prohibida. Como se observa en la Figura 2.1, sélo se tiene un modo

propagandose dentro de la banda de interés.
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rad/m)

—

Beta

Figura 2.1 Diagrama de dispersién de guia de onda GGW para la banda X

Las Figuras 2.2 y 2.3 permiten verificar que el uso de dos filas de pines es suficiente para
confinar el campo eléctrico y magnético en el rango correspondiente a los 8.2y 12.4 GHz,
pues el campo magnético existente entre las filas de pines que separan los caminos cae
por debajo de los -30dB, asi también se puede observar que el campo eléctrico no puede

pasar de un puerto a otro.

Estas caracteristicas permitiran el desarrollo de dispositivos de radiofrecuencia como

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Diagrama de dispersion para guia GGW en banda X

10 15
Frecuencia (GHz)

divisores de potencia, acopladores direccionales, filtros, entre otros.

Figura 2.2 Magnitud del campo magnético transversal de una guia GGW para la banda X

Campo normalizado (dB)

-10

-20

Distancia (mm)

15

10GHz




AN B I

{b

N AN

Figura 2.3 Magnitud del campo eléctrico de una guia GGW para la banda X

2.2 DISENO DE UN ACOPLADOR DE RIBLET

La estructura del acoplador de Riblet se presenta en la Figura 2.4. Como consideraciones
iniciales se toma en cuenta el nUmero minimo de postes para confinar el campo, lo que
permite determinar la dimensiébn W5=p+a=5.25mm, mientras que para la dimension
W1=22.86mm, se asigna el ancho de la guia de onda rectangular WR-90 lo cual permitira
posteriores transiciones (GGW-WR). Puesto que el campo viajara por el canal entre las
placas paralelas sin presencia de dieléctrico se considerara la permitividad relativa €, = 1
para los célculos posteriores, mientras que el material utilizado para las superficies del

acoplador es PEC.

L5

N
v

E r'y l f
3 ts L
[ S
v v v LA
€ > EI
L1 (3]
I — I
—>
LX ':I
1

3
-
N

v

Figura 2.4 Esquema de un acoplador de Riblet

Las dimensiones L5y LX se obtienen a partir del angulo de la velocidad de grupo del modo
TE1o a las frecuencias inferior y superior (ecuacién 2.1) y la longitud de onda dentro de la

guia (ecuacion 2.2). [14]
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_ fCT510 2
cos() = |1-— T (2.1)

e
Wi
10° [5]

Ferey = v
TE10 ™ 22.86 * 103 [m]

chElO = 6.56 [GHZ]

fCTE10 =

3 %

COS(B) |f=8.ZGHz = 0.6
COS(G) |f=12.4GHz = 0.8486

Ao

- (#347)
¢~ \Twi

AgleS.ZGHZ = 39.92 [mm]

A9 = (2.2)

/1g|f=12.4GHz = 25.09 [mm]

L5 = Aglf:S.ZGHZ * cos(0) |f=8.ZGHz
B 2

= 11.98 [mm]

_ /1g|f=12.4GHz * cos(0) |f=12.4—GHz

LX
2

= 10.65 [mm]

Para obtener la dimension L1, es necesario calcular la longitud de onda guiada para los
modos TEio y TE2o (ecuaciones 2.3 y 2.4) a la frecuencia inferior de la banda de interés.
Una vez conocidos estos valores, se los utilizara en la ecuacion tipica del acoplador de
Riblet (ecuacién 2.5), donde se establecera un desfase de 90° para cumplir con las
propiedades de este.
Ao
9E0 2.3
25\2 (2.3)
€ — m
Agrg, o f=8.26Hz = 39.92 [mm]

Ao
9520 (2.4)

A 2
(2]

)LgTEZOIf=8.ZGHz = 61.00 [mm]
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1 1
Desfase = g = 2nLl [ ] (2.5)

9dTE 10 gTEzo

L1 = 28.88 [mm]

Considerando la dimension W1 y la periodicidad que presenta la tecnologia GGW, se

procede a obtener las dimensiones W2, W3y W4,

W2 =W1—p = 19.36 [mm]
W3 =W2—p=15.86 [mm]
W4 =W3—p = 12.36 [mm]

Finalmente se calculan las dimensiones L2, L3 y L4 a partir de la ecuacion tipica de Riblet
(ecuacion 2.6). Cabe recalcar que se usa la frecuencia inferior de la banda, ademas de

considerarse un desfase de 90° entre las salidas directa y acoplada.

a

L, = 360 n= 1,234
[
c| |6~ \arw, r~\zrw,
L2 = 16.51 [mm]

L3 = 7.49 [mm]
L4 = 3.75[mm]

(2.6)

Tabla 2.2 Dimensiones iniciales en [mm] para acoplador de Riblet

L1 L2 L3 L4 L5 LX w1 W2 W3 w4 W5
28.88 | 16.51 | 7.49 | 3.75 | 11.98 | 10.65 | 22.86 | 19.36 | 15.86 | 12.36 | 5.25

Haciendo uso de un software de simulacion electromagnética 3D, se model6 un acoplador
de Riblet en guia de onda rectangular basado en las dimensiones de la Tabla 2.2, cabe
recalcar que la dimension LX no fue necesaria para realizar el modelo 3D, por lo que ya no
se la tomar& en cuenta para los procedimientos posteriores. La altura para la guia es de
7mm, como se muestra en la Tabla 2.1. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion:
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Figura 2.5 Acoplador direccional en guia de onda rectangular para la banda X

Como se observa en la Figura 2.6, se tiene irregularidades con los resultados esperados,
ya que la frecuencia de operacion se encuentra en 11.6GHz, asi también, se presenta un
ancho de banda estrecho de 0.4GHz y un factor de acoplamiento muy por debajo de los
3dB.

Es debido a esto que se realizaran optimizaciones al acoplador mediante la variacion de
sus dimensiones en pasos de un ancho de pin (1.75mm), siendo esta una ventaja que

permitira acortar el nUmero de simulaciones a realizar.

Estas variaciones seran aprovechadas para analizar el comportamiento de los parametros
S del acoplador en funcién de sus dimensiones, y a partir de este analisis se buscara

encontrar aquellas variables criticas que permiten agilizar la optimizacion.

Parametros S de acoplador de Riblet en guia de onda rectangular
T T T T

2 I I I I I I | I
8 85 9 95 0 105 1 15 12 125
Frecuencia (GHz)

Figura 2.6 Parametros Si1 y S21 del acoplador en guia de onda rectangular
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2.3 OPTIMIZACION

2.3.1 VARIABLES CRITICAS

La primera etapa en este proceso es ajustar las dimensiones L, obtenidas en la Tabla 2.2,
a multiplos de la periodicidad mas un ancho de pin (ecuacion 2.7) o en otras palabras al
namero de pines necesarios para cubrir esa dimensién, con el objetivo de simular el uso

de superficies periddicas, pero haciendo uso de guias de onda rectangulares.

Dimension=nxp+a, n=0,12,.. (2.7)

Tabla 2.3 Valores ajustados en [mm]

Dimension Valor inicial Valor ajustado NUumero de pines
L1 28.88 29.75 9
L2 16.51 15.75 5
L3 7.49 8.75 3
L4 3.75 1.75 1
L5 11.98 12.25 4

Con los valores obtenidos en la Tabla 2.3, se realizan variaciones en cada dimension,
tratando de aumentar o eliminar dos pines para observar el comportamiento de los

parametros S. A continuacién, se presenta un resumen del analisis realizado:

W1 no es candidato a analisis pues su variacion impediria un correcto funcionamiento
dentro de la banda de interés. Se observo que al disminuir el nUmero de pines para W2
conlleva a una posible disminucion de pines para W3 y W4, debido a que estas
dimensiones son dependientes entre si, o cual aumenta las reflexiones obtenidas, pues
W4 actlia como una pared para las ondas transmitidas, obteniendo entonces un peor valor
para el parametro Si1. Con el objetivo de evitar generar reflexiones significantes y facilitar
la optimizacion del dispositivo, se recomienda no realizar modificaciones en las
dimensiones W1, W2y W3, y que se dejen las dimensiones segun los calculos previamente

realizados.

W5 no puede contener un nimero menor a dos pines pues no se confinaria correctamente
el campo, y con el objetivo de mantener el acoplador lo mas compacto posible, tampoco

se recomienda incrementarlo.
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Al incrementar el valor para L4 se obtienen mas reflexiones. L5 no presenta cambios
considerables, a pesar de haber realizado grandes modificaciones, esto podria ser

aprovechado para alargar los brazos del acoplador en caso de ser necesario.

L1 se lo puede utilizar como el sintonizador principal del acoplador (Figura 2.7 a). También
puede ser usado en conjunto con W4 para modificar el factor de acoplamiento (Figura 2.7
by Figura 2.9 b).

L1=22.76mm
L1=29.76mm
L1=36.75mm

N

511(dB)
S$21(dB)

20

-25+

-35

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.7 Variaciones para L1 a) Parametro Si1 b) Pardmetro S2;

L2 y L3 en conjunto forman un sintonizador y modificador de factor de acoplamiento
secundario (Figura 2.8), al asignar los valores correctos para estos dos se puede conseguir

mejorar considerablemente los resultados obtenidos.

L2=15.75mm, L3=5.25mm
L2=15.75mm, L3=8.75mm
L2=15.75mm, L3=12.25mm
—— 12=12.25mm, L3=8.75mm
12=19.25mm, L3=8.75mm

511 (dB)
$21 (dB)

-35

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.8 Variaciones para L2 y L3 a) Parametro Si1 b) Pardmetro Sz
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W4 genera cambios muy grandes en cuanto a las reflexiones y a la linealidad del parametro
S21 del acoplador (Figura 2.9), esto puede deberse a que esta dimensién es la mas cercana
a la regién de acoplamiento, haciendo que actlde como una pared para los campos que

viajan dentro del acoplador.

S11(dB)

-35

40 L L L L
9 10 1 12 13 14 15

$21(dB)

30 . . . .
9 10 1 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)

6 7 8
Frecuencia (GHz)

Figura 2.9 Variaciones para W4 a) Parametro Si1 b) Parametro Sz

Finalmente se concluye que las variables criticas para el acoplador son L1, L2, L3y WA4.

2.3.2 OPTIMIZACION EN GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Teniendo en cuenta que

inicialmente la cantidad de reflexiones obtenidas fue

considerablemente alta, se procede a eliminar momentaneamente la dimension W4 y por

tanto L4. Posteriormente se utilizaran las mismas para modificar el factor de acoplamiento

obtenido.

,[m.

Figura 2.10 Eliminacion de la dimension W4 a) Parametro Si; b) Parametro S»:
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Como se observa en la Figura 2.10, las reflexiones que se obtienen caen por debajo de los
-50dB. En comparacibn a las observadas en la Figura 2.6, estas mejoran

considerablemente.

A continuacién, se evalla valores para L1, en este procedimiento se busca acercar la
frecuencia de operacién del dispositivo a 10 GHz. Como se observa en la Figura 2.11, la

longitud adecuada para L1 es de 29.75mm.

(a) (b)

L1=22.75mm
L1=20.75mm

L1=22.75mm
L1=20.75mm

‘ L1=36.75mm

S

S11(dB)
S21 (dB)

20\
\
25k

-30

' ' I 5 ' ' '
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 6 7 8 9 10 1 12 13 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.11 Variaciones para L1 (sin W4) a) Parametro S;1 b) Parametro Sz

Finalmente, se evallan una serie de valores para L2 y L3 con el fin de obtener una
frecuencia de operacibn mas cercana a la planteada. Las dimensiones que permiten
obtener mejores resultados son L2=26.25mm y L3=5.25mm.

(@) . ()

s s21

521 (dB)

8 85 9 95 10 105 " 15 12 125 8 85 9 95 10 105 1 1.5 12 125
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.12 Resultados finales de acoplador de Riblet en guia de onda rectangular

a) Parametro S11 b) Parametro Sz
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Como se observa en la Figura 2.12, el ancho de banda obtenido es de 1.9GHz, con un

factor de acoplamiento de -3.5 +0.5dB, en la regién de 9 a 11GHz.

El modelo final del acoplador optimizado en guia de onda rectangular se presenta en la

Figura 2.13.

o
c
3
o
~

Figura 2.13 Modelo final de acoplador de Riblet optimizado en guia de onda rectangular

Asi también se detallan las dimensiones finales en la Tabla 2.4. Nétese que no se ha
especificado la dimensién correspondiente a la altura del aire (h), esto se debe a que esta
dimensién no serd utilizada para la transicion hacia la tecnologia GGW. Con esta
consideracion se facilitaran futuras construcciones del dispositivo, pues no sera necesaria

la construccién de bordes laterales que permitan obtener una altura de aire determinada.

Tabla 2.4 Valores optimizados de acoplador de Riblet en guia de onda rectangular en
milimetros

Dimension | L1 L2 L3 L5 w1 W2 W3 | W5 | D
Valor 29.75 | 26.25 | 5.25 | 12.25 | 22.86 | 19.36 | 15.86 | 5.25 | 7

2.4 CONSIDERACIONES FINALES

Al observar el nimero de pines necesarios para formar las dimensiones L2 y L3, se tiene
inconvenientes, debido a que no forman ya sean un ndmero par o impar de estos, lo que

imposibilita la construccion de estructuras periddicas (Figura 2.14 a).

Asi mismo, se observa que la dimensién L1 debe ser de la paridad opuesta que L2 y L3,

debido a la separacion existente entre las filas de pines.
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Finalmente, para L5 se observa que se presenta un incremento de un ancho de pin
(L5+wp), debido a la separacidén que existe entre pines adyacentes (Figura 2.14 b). Esta
tltima consideracién no tiene mayores implicaciones en los resultados obtenidos, sin
embargo, si resulta relevante al realizar el proceso de optimizacién en guia de onda

rectangular.

Figura 2.14 Inconvenientes observados en estructuras periédicas a) Paridades diferentes

entre filas adyacentes b) Separacion existente entre pines adyacentes

Debido a los inconvenientes presentados se considera necesario realizar nuevos ajustes
en las dimensiones L,, ya sea a un nimero par o impar de pines respectivamente, asi
también, se define el término paridad, el cual hace referencia al nimero de pines de las
dimensiones L2y L3. Con estas consideraciones se buscara conseguir resultados similares

a los obtenidos en la Figura 2.12.

Es necesario recalcar que este problema no se presenta en las dimensiones W, ya que

inicialmente se considerd una separacion de un periodo (p) entre estas.
2.4.1 AJUSTES EN PARIDAD IMPAR

Para encontrar las dimensiones adecuadas para el acoplador con paridad impar, se
procede nuevamente con un método iterativo (en guia de onda rectangular) de las
dimensiones L1, L2 y L3, tomando como punto de partida las dimensiones obtenidas en la
Tabla 2.4, a partir de las cuales se realiza la adaptacion a la paridad correspondiente. Con

estos nuevos datos se realizara la transicion entre guia de onda rectangular a GGW.

Tabla 2.5 Numero de pines necesario para las dimensiones L,

Dimension L1 L2 L3 L5
Valor sin considerar paridad (mm) | 29.75 | 26.25 | 5.25 | 12.25
Numero de pines 9 8 2 4

Numero de pines a considerar
_ _ 6,8y10| 7y9 [3y5 4
para paridad impar
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Con el objetivo de facilitar los nuevos ajustes a realizar, se reemplazara las unidades de
cada dimension, es decir ya no se trabajara en milimetros y en lugar de estos se hablara

de nimero de pines. La Tabla 2.5 muestra la conversion a realizar.

Aligual que en los procedimientos anteriores, se buscara acercar en la medida de lo posible

la frecuencia de operacion a 10GHz, mediante la variacién de la dimension L1.

.=
T™eg
S21(dB)

S11(dB)
El
P

20t \ /
\

-30 - -25
8 9 10 1" 12 13 14 8 9 10 " 12 13 14
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.15 Variaciones para L1 en paridad impar a) Parametro Si; b) Parametro S»;

En la Figura 2.15, se observa que el nimero de pines adecuado para L1 es 8, pues su
frecuencia de operacion resultante es la mas cercana a 10GHz, ademas de presentar el

mayor ancho de banda.

Siguiendo los procedimientos anteriores, se busca disminuir las reflexiones obtenidas, asi
como aumentar el ancho de banda del acoplador. Es por ello que se varian las dimensiones
L2 y L3, las cuales permiten obtener mejores resultados debido a su efecto de sintonizador

secundario.

Como se observa en la Figura 2.16 a, se pueden disminuir las reflexiones del acoplador
hasta los -25dB, si se usan 9 y 5 pines para L2 y L3 respectivamente. Asi también, estos
valores permiten obtener un coeficiente de acoplamiento més constante a lo largo del

ancho de banda.

A pesar de haber disminuido en buena medida las reflexiones obtenidas, el coeficiente de
acoplamiento todavia no es el adecuado. Por esta razon se procede a integrar nuevamente
las dimensiones L4 y W4, con las cuales se podra modificar el parametro Sz a

conveniencia.
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@ ‘ ; ‘ ®)

L2=7, L3=3 pines. L2=7, L3=3 pines.
L2=7, L3=5 pines. L2=7, L3=5 pines.
1229, L3=3 pines 129, L3=3 pines
———12=0, L3=5 pines 4 \ | 229, L3=5 pines

511 (dB)
521 (dB)

8 9 10 1" 12 13 14 8 9 10 " 12 13 14
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.16 Variaciones para L2 y L3 en paridad impar a) Parametro Si:

b) Parametro S,

Como se mencion6 anteriormente, las dimensiones a integrarse deben ser lo mas
pequefas posibles, para evitar generar excesivas reflexiones, y como se observa en el
trabajo de Zafiri, et. al. [6], se pueden juntar filas de pines adyacentes en donde una de

ellas no tiene necesariamente el ancho de un pin, con lo cual se disminuiran las reflexiones

del acoplador.

Dadas estas consideraciones, a L4 se le asigna el valor de un ancho de pin, mientras que

a W4 se lo varia desde 15.4 hasta 17.4 milimetros.

@ (b)

W4=154mm
W4=159mm
W4=16.4mm
W4=16.9mm

W4=17.4mm

Wa=154mm
Wa=15.9mm
Wa=16.4mm| |
W4=16.9mm
Wa=17.4mm |

S11(dB)
S21(dB)

8 9 10 1" 12 13 14 8 9 10 1" 12 13 14
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.17 Variaciones para W4 en paridad impar a) Parametro Si1 b) Parametro Sz
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Como se observa en la Figura 2.17, el valor mas adecuado para W4 es de 15.9mm, el cual
permite ampliar el ancho de banda hasta 1.6GHz dentro de la banda de interés, asi mismo
el factor de acoplamiento obtenido es de 3.33 £0.44dB. Finalmente se puede apreciar que
el coeficiente de reflexion es considerablemente bueno, pues se tiene un valor minimo de
-45dB. Cabe recalcar que a pesar de que el dispositivo no esta sintonizado a 10GHz, este
si trabaja correctamente dentro del rango de frecuencia de 10.4 a 12GHz.

2.4.2 AJUSTES EN PARIDAD PAR

Se sigue el método usado en la seccion anterior, en la Tabla 2.6 se muestra el nimero de
pines necesarios para el proceso de optimizacion.

Tabla 2.6 NUumero de pines necesarios para las dimensiones Ly

Dimension L1 L2 L3 L5
Valor sin considerar paridad (mm) | 29.75 | 26.25| 5.25 | 12.25

Numero de pines 9 8 2 4

NuUmero de pines a considerar

) 7,9y11 | 8y6 |2y4 4
para paridad par

Como primer paso se hace varia el nimero de pines para L1, considerando que la
frecuencia de operacién debe ser lo mas cercana posible a 10GHz.

S11(dB)
S21(dB)

/ \
-20 \‘ o / |

\
25 \ / |

8 9 10 1" 12 13 14 8 9

10 " 12 13 14
Frecuencia (GHz)

Frecuencia (GHz)

Figura 2.18 Variaciones para L1 en paridad par a) Pardmetro Si1 b) Parametro Sz

De la Figura 2.18, se puede concluir que la cantidad adecuada de pines para L1 es 9, pues

esta permite tener una frecuencia de operacion lo mas cercana a 10GHz, asi también, este
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valor es el que presenta la minima cantidad de reflexiones alcanzadas y un factor de

acoplamiento lo méas cercano a 3dB.

A continuacion, se procede a utilizar el sintonizador secundario, con lo cual se pretende
mejorar el ancho de banda y la linealidad del factor de acoplamiento obtenido. Como se
puede ver en la Figura 2.19, los valores adecuados para L2 y L3 son 8 y 2 pines

respectivamente.

(a) : ®)

128, L3=2 pines. 128, L3=2 pines.
126, L3=4 pines. 1256, L3=4 pines
1228, L3=2 pines 128, L3=2 pines
5N ———12=8, L3=4 pines. = ™ —— 1228, L3=4 pines

S11(dB)
S21(dB)

a0t

40 5 2 35 = 9
8 9 10 1" 12 13 14 8 9 10 1 12 13 14
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.19 Variaciones para L2 y L3 en paridad par a) Parametro Si1 b) Pardmetro Sz

A pesar de que con el uso de 6 y 2 pines para L2 y L3 se obtiene un mayor ancho de banda,
el factor de acoplamiento que se presenta varia demasiado en todo este rango de

frecuencia, razon por la cual se descarta esta posible opcion.

Haciendo uso de las dimensiones seleccionadas, se obtiene un ancho de banda de 1.9

GHz, con un factor de acoplamiento de 3.5+0.43 dB, dentro del rango de 9.1 a 11GHz.

Puesto que, los resultados obtenidos son notablemente buenos, no es necesario agregar

las dimensiones L4 y W4.
2.5 ACOPLADOR DE RIBLET EN TECNOLOGIA GGW

Haciendo uso de un software de simulacion electromagnética 3D, se modelan acopladores
de Riblet en las paridades previamente mencionadas, al igual que para el proceso de
optimizacion, el material que se utiliza para las superficies del dispositivo es PEC. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos:
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Figura 2.20 Acoplador de Riblet GGW en paridad impar

En la Figura 2.20, se puede apreciar el disefo final para el acoplador de Riblet GGW en
paridad impar, para este disefio en particular se juntan las filas correspondientes a las
dimensiones W3 y W4, con lo cual se ha podido modificar el factor de acoplamiento hasta

obtener los siguientes resultados:

Tabla 2.7 Caracteristicas de acoplador de Riblet para la banda X en paridad impar

Ancho de banda (GHz) 1.6
Factor de acoplamiento (dB) 3.32+0.38
Frecuencia de trabajo (GHz) 10.4~12

521 (dB)
A ,
T—

S11(dB)

Figura 2.21 Acoplador de Riblet GGW en paridad impar a) Parametro Si1 b) Pardmetro
So1
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En la Figura 2.22, se muestra el disefio final del acoplador de Riblet GGW en paridad par.
La particularidad de este disefio es que no se hace uso de las dimensiones W4y L4y a
pesar de ello se ha podido obtener un ancho de banda y factor de acoplamiento adecuados.

A continuacion, se presentan los resultados alcanzados:

Figura 2.22 Acoplador de Riblet GGW en paridad par

Tabla 2.8 Caracteristicas de acoplador de Riblet para la banda X en paridad par

Ancho de banda (GHz) 1.7
Factor de acoplamiento (dB) 3.42+0.33
Frecuencia de trabajo (GHz) 9.1~10.8

)

$11(dB)
$21(dB)
[

8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.23 Acoplador de Riblet GGW en paridad par a) Parametro Si1 b) Parametro S
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Como se muestra en las Figura 2.21 yFigura 2.23, no se tiene una misma frecuencia central
de trabajo, esto debido a que no se usa el mismo nimero de pines para cada paridad. Por
otra parte, se puede apreciar que en ambas paridades se presenta un factor de
acoplamiento que no es lineal, y que s6lo es adecuado para el rango de frecuencias que

abarca el ancho de banda del dispositivo.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos a partir de los disefios y

consideraciones realizados en las secciones anteriores.

En primer lugar, se presenta la diferencia entre utilizar una, dos o tres filas de pines de
separacion entre cada puerto. Para este analisis se alimentaran dos puertos, con el objetivo

de observar si existe un buen aislamiento entre puertos adyacentes.

En el primer caso, donde un solo pin separa las guias de onda (Figura 3.1), se tiene un
decaimiento de campo magnético normalizado hasta los -11dB, lo cual no es lo
suficientemente bueno como para ser utilizado en aplicaciones como divisores de potencia,

acopladores direccionales o filtros.

10GHz

20

normalizado (dB)

Campo

Distancia (mm)

Figura 3.1 Campo magnético normalizado en guia de onda GW con un pin de separacion
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A medida que se aumenta el nimero de pines, el aislamiento entre puertos mejora, pues
como se observa en la Figura 3.2 se tiene un decaimiento de -23dB, lo cual es lo
suficientemente bueno para ser utilizado en aplicaciones de alta frecuencia, ademas dado
gue el nimero de pines utilizados es pequefio, se puede decir que con dos filas de pines

se obtiene un aislamiento adecuado de campo magnético entre puertos adyacentes.

S R e = R T R O / = L \ o]

normalizadc (dB)

Campo

Distancia (mm

Figura 3.2 Campo magnético normalizado en guia de onda GW con dos pines de

separacion

Finalmente, cuando se aumenta el nUmero de pines de separacion hasta 3 (Figura 3.3), se
puedo observar que el aislamiento obtenido es mucho mejor que el obtenidos con una o
dos filas de separacion, en donde el decaimiento del campo magnético esta por debajo de
los -40dB.

Campo normalizado (dB)

Distancia (mm

Figura 3.3 Campo magnético normalizado en guia de onda GW con tres pines de
separacion
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Asi también, en la Figura 3.4 se puede observar el comportamiento del campo eléctrico al
variar el nimero de pines de separacion entre puertos adyacentes, se puede observar que

el aislamiento también mejora a medida que se incrementa el nUmero de pines.

Figura 3.4 Campo eléctrico en guias GW a) un pin de separacion b) dos pines de

separacion c) tres pines de separacion

De los resultados observados se puede concluir que se puede obtener un buen aislamiento
entre puertos adyacentes a partir del uso de dos pines de separacion, lo cual es aplicado
en el disefio del dispositivo realizado en este trabajo. A su vez, se puede mejorar el
aislamiento entre puertos a medida que el numero de pines a utilizar se incrementa, sin
embargo se debe considerar que el tamafio del dispositivo aumentara, asi como la

distancia de separacion entre puertos adyacentes.

Con el objetivo de obtener resultados mas cercanos a la realidad, se sustituye el material
de simulacién (PEC) por aluminio, cobre y una aleacién de cobre utilizada en impresoras
3D [18]. Los cambios obtenidos en funcion de los parametros S del acoplador par e impar

se muestran a continuacion:

Como se muestra en la Figura 3.5 a, no existe mucha diferencia en las reflexiones
obtenidas, si se intercambia el material del acoplador de paridad impar, sin embargo, si se

requiere una mejora minima en el ancho de banda se podria optar por usar aluminio, pues
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como se observa en la Figura 3.5 b, este material permite obtener 50MHz mas de ancho

de banda.

Se podria optar también por materiales como cobre o un filamento conductivo para
impresoras 3D, obteniendo asi también una mejora, pero menos significativa que en el

caso del aluminio.

(@)
T

PEC
Cobre

Aluminio
—3

S11(dB)

| | 1 |
8 9 10 1" 12 13 14
Frecuencia (GHz)

(b)
T

$11(dB)

| | | |
106 108 1 1.2 14 1.6 1.8
Frecuencia (GHz)

Figura 3.5 Parametro Si1 de acoplador de Riblet impar con diferentes materiales
a) Vista general b) Vista personalizada

En cuanto al coeficiente de reflexién, se puede observar que, al intercambiar los materiales

del acoplador, se generan familias de curvas que varian minimamente entre si (Figura 3.6).

(a)
T

S21(dB)
s 3

1 | 1 |
8 9 10 1" 12 13 14
Frecuencia (GHz)

(b)

104 105 106 107 108 109 1"
Frecuencia (GHz)

Figura 3.6 Parametro S,; de acoplador de Riblet impar con diferentes materiales
a) Vista general b) Vista personalizada
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De los resultados obtenidos se puede resaltar que el coeficiente de transmisién obtenido

al utilizar cobre o aluminio varia minimamente.

1 1 1 1 1
8 9 10 1 12
Frecuencia (GHz)

= (b)
T T T T

| I L I
106 10.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frecuencia (GHz)

Figura 3.7 Pardmetro S11 de acoplador de Riblet par con diferentes materiales

a) Vista general b) Vista personalizada

(a)
T

S21 (dB)

9% L I | !
1" 12 13 14

Frecuencia (GHz)

521 (dB)

10.4 105 106 10.7 108
Frecuencia (GHz)

Figura 3.8 Parametro S21 de acoplador de Riblet par con diferentes materiales

a) Vista general b) Vista personalizada

Al observar los resultados obtenidos para el acoplador en paridad par, se encuentra que
presenta el mismo comportamiento que en el acoplador de paridad impar, tanto para las
reflexiones obtenidas como para el coeficiente de transmision, es decir, se presenta una

mejora en el ancho de banda de aproximadamente 50MHz al intercambiar el material inicial
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por aluminio Figura 3.7, asi también se observa que se obtiene un coeficiente de

transmision similar al usar cobre o aluminio Figura 3.8.

A partir de los analisis realizados, se puede decir que el material mas viable para futuras
implementaciones del acoplador de Riblet en paridad par o impar seria aluminio, el cual
permite aumentar el ancho de banda del dispositivo y presenta un coeficiente de
transmision similar al cobre. También se podria optar por otros como el filamento de
impresora 3D conductivo, el cual teéricamente en conjunto a otros materiales de tipo

conductivo permitirian obtener resultados similares a los obtenidos con material PEC.

Finalmente, se realiza la comparacion entre los disefios realizados en este trabajo y un
acoplador comercial que opera dentro de la banda X, para lo cual se calculan el
acoplamiento, directividad, aislamiento y pérdidas por insercion de los acopladores

disefiados, siguiendo las férmulas mencionadas en la Tabla 1.2.

Para el acoplador de Riblet de paridad impar, considerando que la potencia de entrada en

el puerto 1 es de 1W y los resultados previamente obtenidos:
C = 3.0243 [dB]
Cc=101 i
)
P2 =0.498 [W]
D = 53.4537 [dB]

D = 10log 22
=09y

P4 = 2.248 [uW]
L = 2.9964 [dB]

L =101l0g >
— V0953

P3 = 0.502 [W]

I=D+C
I = 56.478 [dB]

Se puede observar que se tiene una division casi simétrica en cuanto a las potencias de
los puertos directo y acoplado, mientras que para el caso del puerto aislado se tiene que la

potencia entregada es muy poca en comparacion a los otros puertos.

De la misma forma se realizan los célculos para el acoplador de Riblet con paridad par:
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C = 3.0221 [dB]
P2 =0.499 [W]

D = 31.517 [dB]
P4 = 705.18 [uW]

L = 3.0048 [dB]
P3 =0.501[W]

I=D+C
I =34.5391[dB]

Se puede observar resultados similares a los mencionados para el acoplador de paridad

impar.

Tabla 3.1 Comparacion entre acopladores de Riblet GGW con paridad par e impar

disefiados vs acoplador comercial [19]

Cantidad IMPAR PAR Agilent 87310B
Acoplamiento (C) 3.0423dB | 3.0221 dB 3dB
Directividad (D) 53.4537 dB | 31.517 dB 14 dB
Aislamiento (1) 56.478 dB | 34.5391 dB 17 dB
Pérdidas por insercion (L) | 2.9964 dB | 3.0048 dB 2dB

Al comparar las cantidades caracteristicas de los acopladores, se puede observar que los
disefios realizados en este trabajo presentan una gran ventaja en cuanto a directividad y
aislamiento, pues como se observa en la Tabla 3.1, los valores obtenidos al hacer uso de

la tecnologia GGW doblan a aquellos que se tiene en la tecnologia de tipo coaxial.

Con el objetivo de destacar aun mas la tecnologia GGW, se deberia investigar en trabajos
futuros meétodos para ampliar el ancho de banda que se puede obtener, asi como los
posibles métodos de transicion entre distintas tecnologias (coaxial, guia de onda, RGW,
SIW, entre otros) hacia RGW, pues como se describio a lo largo de este trabajo puede
resultar muy Util, debido a la similaridad que esta tiene con la guia de onda tradicional, asi
como del aislamiento y factor de calidad que permiten implementar dispositivos de alta

frecuencia.
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3.2 CONCLUSIONES

El enfoque del presente trabajo fue el estudio y disefio de un acoplador de Riblet en la
banda X, haciendo uso de la techologia GGW-VP. En la etapa inicial, se hizo uso de un
disefio realizado en tecnologia SIW, el cual mostr6 ser adecuado para establecer un buen

punto de partida para el desarrollo del acoplador.

Al observar el comportamiento del campo eléctrico y magnético en guias de onda GGW
con diferentes nimeros de pines de separacion, se pudo concluir que dos nimeros de filas
resultan ser adecuadas, pues con este nimero se puede conseguir un buen aislamiento
entre puertos adyacentes. Asi también, se pudo observar que a medida que se aumenta el
namero de filas, el aislamiento mejora considerablemente, ademas de la distancia de

separacion entre puertos.

A partir de las simulaciones realizadas en las diferentes dimensiones, se pudo observar
gue el acoplador de Riblet GGW presenta las siguientes caracteristicas: la dimensién L1
actlia como sintonizador principal y por tanto establece la frecuencia de operacién, las
dimensiones L2 y L3 en conjunto establecen un sintonizador secundario, los cuales
permiten la mejora considerable de las reflexiones que se dan, la dimensién W4 junto a L4,
al ser las dimensiones mas cercanas de la zona de acoplamiento, actian como paredes
de los campos transmitidos, por lo que genera un aumento considerable en las reflexiones
del acoplador, raz6n por la cual se debe evitar su uso a menos de requerir un ajuste minimo

en el coeficiente de transmision.

Debido a la paridad presente en la tecnologia GGW, se puede obtener dos disefios para el
acoplador de Riblet, los cuales no presentan una misma frecuencia de operacion, sin
embargo, estas frecuencias si son lo suficientemente cercanas a la frecuencia de operacion
propuesta para garantizar un buen funcionamiento dentro de la banda de trabajo del

dispositivo disefado.

A partir de los disefios y optimizaciones realizadas se obtuvo un acoplador en paridad impar
gue presenta un ancho de banda de 1.6GHz con un factor de acoplamiento de 3.32+0.38,
a su vez se obtuvo un acoplador en paridad par con un ancho de banda de 1.7 GHz con

un factor de acoplamiento de 3.42+0.33, los cuales trabajan dentro de la banda X.

Se pudo observar que las reflexiones del acoplador de Riblet, asi como su factor de
acoplamiento resultan similares al variar el tipo de material utilizado, en donde se destaca
el aluminio, al permitir incrementar el ancho de banda del dispositivo en aproximadamente

50MHz. Esta caracteristica implica que no se puede limitar a una sola técnica de
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fabricacion, pues ademas de la técnica de fresado que se podria utilizar con los metales,
también se podria fabricar este tipo de dispositivos con impresoras 3D, consiguiendo

resultados muy similares entre si.

Al realizar la comparacion entre los acopladores disefiados en el presente trabajo y uno
comercial se pudo apreciar que los primeros presentan mejores caracteristicas en cuanto

a directividad y aislamiento.
3.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el rango de frecuencia a analizar, al menos en las etapas iniciales
del disefio, con el objetivo de observar claramente el comportamiento que se tiene al

modificar las diferentes dimensiones que componen el dispositivo.

Al realizar la simulacion del dispositivo, se recomienda identificar correctamente el efecto
que tiene cada dimension geométrica del dispositivo en su comportamiento, lo cual

facilitard posteriormente las optimizaciones.

Tomar en cuenta la periodicidad que presenta la tecnologia GGW al realizar
optimizaciones, pues esto permite acortar considerablemente el nimero de andlisis a
realizar ya que se cuenta con un nimero pequefio de longitudes a considerar en este

proceso.

Verificar que las dimensiones referentes a las dimensiones W, sean de la misma paridad,

asi también considerar que el sintonizador principal debe ser de la paridad opuesta a estas.

Considerar el uso de guia de onda rectangular convencional en lugar de utilizar la
tecnologia GGW para la fase de optimizacion, pues esta Ultima puede llegar a utilizar

demasiados recursos computacionales, lo cual haria mas demoroso este proceso.

Evitar que las dimensiones mas cercanas a la zona de acoplamiento sean de gran longitud,
pues en caso de darse estas provocarian un aumento considerable de reflexiones

obtenidas.

Se recomienda que, para el proceso de optimizacion, primeramente, se realicen ajustes en
el sintonizador principal, posteriormente hacer uso del sintonizador secundario y en caso
de ser necesario, modificar las dimensiones mas cercanas a la zona de acoplamiento para

modificar el factor de acoplamiento, asi como las reflexiones del dispositivo a conveniencia.
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