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Cap��tulo �

Introducci�on

��� Marco de la Tesis

Esta Tesis Doctoral resume cuatro a�nos de investigaci�on en el campo de las redes
conformadoras de haces i para agrupaciones de antenas ii� Al comienzo del citado
periodo y gracias a una beca del Ministerio de Educaci�on y Ciencia� el autor ha tra�
bajado durante dos a�nos en la secci�on de Tecnolog��a y Equipamiento de Microondas
�XRM Section� del Departamento de Sistemas El�ectricos �X Departament� de la
Agencia Espacial Europea �ESA� European Space Agency� en su centro de inves�
tigaci�on y desarrollo tecnol�ogico ESTEC �ESTEC� European Space Research and
Technology Centre� sito en Noordwijk �Pa��ses Bajos��

Cada a�no desde �
��� la secci�on XRM selecciona uno de los procesos� de una
de las diferentes fundiciones de arseniuro de galio �GaAs� y coordina a un grupo
de dise�nadores para trabajar en el dise�no de diferentes circuitos integrados de mi�
croondas con tecnolog��a monol��tica �MMICiii�� con el �n de evaluar directamente las
prestaciones de sus procesos� y como medio para adquirir experiencia en las labores
de dise�no� prueba y medida� de dispositivos MMIC� Durante el a�no �

�� se escogi�o
el proceso D�	AH de la compa�nia Philips Microwave Limeil �PML�� se trata de
un proceso Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor �P�HEMT� con una
longitud de puerta de �
	 �m� especialmente adecuado para aplicaciones en la ban�
da de ondas milim�etricas hasta �� GHz� Aprovechando esta situaci�on� el autor ha
analizado y estudiado la aplicaci�on de circuitos monol��ticos a antenas desfasables y
antenas multihaz� dos campos de gran inter�es para el mundo aeroespacial europeo�

iBeamforming Networks �BFN�� en terminolog��a inglesa� A lo largo de este documento se ha
intentado utilizar �unicamente nomenclatura en castellano� a�un cuando determinados t�erminos sean
m�as conocidos en la comunidad cient���ca y t�ecnica por su denominaci�on en ingl�es� Solamente se
han mantenido los acr�onimos en ingl�es cuando no existe un t�ermino equivalente en la literatura en
castellano�

iiAntenna Array� en terminolog��a inglesa�
iiiMicrowave Monolithic Integrated Circuits�

�
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Posteriormente� el autor� reincorporado al Departamento de Comunicaciones de
la Universidad Polit�ecnica de Valencia ha continuado sus labores de investigaci�on
en el Laboratorio de Comunicaciones �Opticas �LCO� del citado departamento� den�
tro de grupo de investigaci�on Radio�Fibra� campo realmente prometedor para las
aplicaciones de agrupaciones de antenas�

Esta Tesis conjuga por un lado la demostraci�on de nuevos componentes o tecno�
log��as aplicados a arquitecturas ya conocidas� y por lo tanto susceptibles de aplica�
ci�on inmediata en agrupaciones de antenas actuales� y por otro lado la introducci�on
de arquitecturas totalmente novedosas todav��a alejadas de su aplicaci�on comercial�

��� Breve descripci�on del campo de investigaci�on

La variedad de nuevos sistemas de comunicaciones y aplicaciones que surgen pe�
ri�odicamente� requieren que las infraestructuras de comunicaci�on sean recon�gura�
bles y �exibles� de forma que se optimicen al m�aximo los recursos� Para ello es
necesario que las antenas sean capaces de modi�car sus propiedades de radiaci�on�
es decir� la posici�on de los haces� zonas de cobertura o la frecuencia de trabajo�

La teor��a sobre las agrupaciones de antenas es conocida desde hace d�ecadas�
pero a la hora de su implementaci�on pr�actica� �esta ha estado limitada a los casos
m�as simples� dejando los sistemas de mayores prestaciones a aplicaciones militares
o espaciales� donde el presupuesto no es siempre la principal limitaci�on� Incluso en
esas aplicaciones� es d���cil encontrar agrupaciones desfasables electr�onicamente� o
agrupaciones multihaz� actualmente en funcionamiento�

En �

�� m�as del ��� de los sistemas RADAR desplegados dispon��an de antenas
con apuntamiento mec�anico� y de aquellos sistemas que utilizaban agrupaciones con
apuntamiento electr�onico� todos excepto unos pocos eran del tipo pasivo� es decir con
un �unica fuente� generalmente un tubo de onda progresiva� La principal raz�on para
el poco �exito de las agrupaciones desfasables electr�onicamente es el coste de adqui�
sici�on� Durante la �ultima d�ecada y gracias al desarrollo de la tecnolog��a monol��tica
�Mot��� Ima
	� Gup
��� est�an disponibles m�odulos T�R �transmisor�receptor� a
precios competitivos y prestaciones m�as que aceptables� pero todav��a queda mucho
por hacer�

Actualmente� la tecnolog��a MMIC est�a lo su�ciente avanzada� como para ofrecer
m�odulos T�R econ�omicos y con las prestaciones adecuadas� a�un as��� el desarrollo
de agrupaciones de antenas con apuntamiento electr�onico y con un gran n�umero de
elementos presenta otros inconvenientes como son� el gran volumen� la complejidad
de la interconexi�on de los elementos y de la distribuci�on de las se�nales de control e
informaci�on a cada elemento de la agrupaci�on� Si a estas desventajas le a�nadimos la
limitaci�on en cuanto a ancho de banda� justamente se est�an enunciando las ventajas
de los sistemas de distribuci�on �opticos�

La aplicaci�on de tecnolog��as monol��ticas y fot�onicas se con�guran como las apues�
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tas con mejores perspectivas de cara a futuras aplicaciones pr�acticas en redes confor�
madoras de haces� pues las arquitecturas cl�asicas de distribuci�on de radiofrecuencia
pasan a no ser viables cuando se dispone de un alto n�umero de elementos radiantes�
debido principalmente a consideraciones de masa� volumen y consumo de potencia�
La red conformadora de haces deseada debe ser� a la vez� compacta y ligera� Adem�as
se requiere una alta recon�gurabilidad y �exibilidad del sistema completo� as�� como
un nivel de p�erdidas reducido� una alta inmunidad frente a interferencias electro�
magn�eticas externas y un gran ancho de banda� Un elemento clave en la integraci�on
de las tecnolog��as monol��ticas y fot�onicas es el desarrollo de circuitos integrados
optoelectr�onicos �OEICi� que facilitan la interconexi�on de ambos dominios con un
tama�no reducido�

Algunas �areas potenciales de aplicaciones comerciales para las antenas de agru�
paci�on con apuntamiento electr�onico son �Coh
���

� Uso en veh��culos terrestres para� evitar colisiones� comunicaciones� env��o de
datos para el control del tr�a�co� y seguimiento y monitorizaci�on del veh��culo�

� Sistemas aerotransportados y en sat�elites para predicci�on metereol�ogica y con�
trol medioambiental�

� Comunicaciones m�oviles� tanto v��a sat�elite como terrestres� con m�ultiples haces
simult�aneos con el �n de sectorizar las �areas de cobertura� La necesidad de
utilizar haces apuntables viene� para el caso de sistemas v��a sat�elite� de la
imposibilidad de trabajar en �orbitas geoestacionarias por el retardo que ello
implicar��a�

� Sat�elites de difusi�on directa� optimizando las �areas de cobertura y con asigna�
ci�on din�amica de las mismas�

Y dentro de las aplicaciones militares se pueden citar�

� Sistemas RADAR con blancos m�ultiples�

� Sistemas de seguimiento y guiado de misiles�

� Sistemas de comunicaci�on de banda ancha�

� Sistemas de guerra electr�onica con generaci�on adaptativa de nulos en las direc�
ciones de llegada de interferencias� o inversamente� generaci�on de interferencias
en direcciones deseadas�

Verdaderamente� se puede decir que las tecnolog��as monol��ticas y fot�onicas est�an
dando nuevas fuerzas al campo de investigaci�on y desarrollo de las agrupaciones
de antenas� pues potencialmente permiten obtener las tan ansiadas prestaciones de
gran ancho de banda� bajo coste� recon�gurabilidad� peso y volumen reducidos y
elevado n�umero de elementos�

iOptoelectronic Integrated Circuit�
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��� Objetivos de la Tesis

Cualquier agrupaci�on de antenas desfasable electr�onicamente incorpora desfasado�
res variables� generalmente digitales� ya sean basados en diodos� o en ferritas� la
sustituci�on de estos elementos por sus equivalentes circuitos integrados monol��ticos�
ha sido el primer paso en la utilizaci�on de tecnolog��a MMIC en agrupaciones� Los
desfasadores MMIC est�an sujetos a las tolerancias de los procesos de fabricaci�on�
cuya importancia aumenta a medida que se trabaja con frecuencias m�as altas y se
requieren mejores resoluciones� En esta Tesis se pretende analizar el efecto de esas
tolerancias sobre el comportamiento de cada desfasador y sobre las prestaciones de la
agrupaci�on en su conjunto� buscando nuevas con�guraciones que reduzcan su efecto�

Otro campo de aplicaci�on de la tecnolog��a monol��tica consiste en las redes con�
formadoras para antenas multihaz� las cuales son una alternativa a las agrupaciones
desfasables� siempre y cuando ofrezcan un n�umero su�cientemente elevado de haces
cercanos entre s��� Estos conformadores para antenas multihaz� est�an actualmente
limitados en tama�no� por la complejidad de su fabricaci�on y la imprecisi�on resul�
tante de su ensamblaje� Un aspecto a analizar en esta tesis ser�a la aplicaci�on de
nuevas tecnolog��as electr�onicas h��bridas que combinen un uso repetitivo de circuitos
monol��ticos sencillos� interconectados mediante tecnolog��as de alta integraci�on como
pueda ser triplaca multicapa�

La necesidad de encontrar arquitecturas de gran ancho de banda� y redes de
distribuci�on de peso� p�erdidas y volumen reducidos� para redes conformadoras de
haces apunta irremediablemente hacia la tecnolog��a fot�onica� Dentro de este amplio
campo de trabajo� ser��a conveniente encontrar nuevas arquitecturas que� adem�as
de aumentar considerablemente el ancho de banda� presenten como propiedades un
peso reducido� una gran robustez� una alta �abilidad y gran �exibilidad para el
control de la alimentaci�on de la agrupaci�on y la conformaci�on de los haces� En esta
Tesis� se analizar�a la aplicaci�on de redes de difracci�on sobre �bra como elementos
retardadores� estudiando su aplicaci�on a redes �opticas conformadoras de haces�

��� Estructura de la Tesis

Teniendo en cuenta el marco de la Tesis� presentado previamente� se pueden dis�
tinguir dos campos sobre los que se ha trabajado con un objetivo com�un� como es
el de aplicar dentro del amplio campo de las redes conformadoras de haces nuevas
ideas� conceptos o arquitecturas� Para ello� es necesario introducir brevemente en el
cap��tulo 	 los conceptos� limitaciones y tendencias relacionados con las agrupaciones
de antenas� incidiendo sobre aquellos que posteriormente ser�an de utilidad� Al �nal
del citado cap��tulo se hace un breve resumen de lo presentado� realzando aquellos
aspectos que los cap��tulos posteriores pretenden cubrir�

Una vez se ha introducido el campo de investigaci�on y detectados diferentes
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entornos en los que se pueden aportar nuevas ideas y resultados� �estos se suceden
en los cap��tulos siguientes� de forma que los cap��tulos 
 y � presentan los resultados
obtenidos al aplicar tecnolog��a monol��tica a antenas desfasables electr�onicamente y
a antenas multihaz� respectivamente�

Por otro lado� en el cap��tulo �� se ha analizado la introducci�on de un nuevo
dispositivo �optico� como elemento retardador de gran ancho de banda� del cual se
han establecido sus prestaciones y limitaciones� Este retardador se ha utilizado como
base de una prometedora arquitectura de red �optica conformadora de haces�

Aunque cada uno de los tres cap��tulos presenta unas conclusiones propias de la
aplicaci�on sobre la que se ha trabajado� resumiendo los resultados m�as destacados�
en el cap��tulo � se recogen unas conclusiones globales sobre los resultados de esta
Tesis Doctoral� identi�cando las contribuciones originales de la misma�





Cap��tulo �

Introducci�on a las redes

conformadoras de haces

��� Introducci�on

El objetivo de este cap��tulo es presentar el campo de investigaci�on de la Tesis�
mostrando el estado actual del mismo y haciendo especial hincapi�e a su vez� en los
resultados b�asicos necesarios para el posterior desarrollo de la Tesis� Este cap��tulo
pretende explicar brevemente� qu�e es una agrupaci�on de antenas� qu�e es una red
conformadora de haces y cuales son sus requerimientos t��picos� sus aplicaciones y
sus arquitecturas actuales� No se intenta cubrir todos los conceptos y variantes� sino
aquellas m�as interesantes para el desarrollo de la Tesis�

El concepto de red conformadora de haces aparece ��ntimamente ligado al de
agrupaci�on de antenas� ya que la primera se encarga de alimentar a la segunda�
con el �n de que la agrupaci�on rad��e uno o varios haces� con unas caracter��sticas
determinadas en cuanto a direcci�on de apuntamiento� posici�on de los nulos� ganancia
o l�obulos secundarios� De hecho� una de las principales ventajas de las agrupaciones
de antenas es la posibilidad de controlar la iluminaci�on de la agrupaci�on� con el
�n de obtener l�obulos secundarios reducidos� o incluso� un diagrama de radiaci�on
conformado de acuerdo a las especi�caciones� funci�on que se encarga de realizar la
red conformadora de haces�

��� Agrupaci�on de antenas

Una agrupaci�on de antenas est�a formada por un conjunto de elementos radiantes�
generalmente iguales o de caracter��sticas similares� distribuidos espacialmente de
acuerdo con los requerimientos de radiaci�on esperados� En general� la principal
motivaci�on para el uso de las agrupaciones de antenas es el conseguir mayor directi�

�
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Figura 	��� Geometr��a de una agrupaci�on de antenas gen�erica�

vidad que la que ofrecer��a un �unico elemento radiante� gracias a la mayor dimensi�on
geom�etrica de la agrupaci�on�

El diagrama de radiaci�on de la agrupaci�on de antenas vendr�a de�nido por la
ponderaci�on que se haga de la contribuci�on de cada uno de los elementos y por la
combinaci�on temporal que se haga de esas mismas contribuciones� es decir por el
coe�ciente �siempre positivo� y el retardo que se le aplique a cada elemento de la
agrupaci�on� Las propiedades a tener en cuenta en el diagrama de radiaci�on son�
principalmente� la direcci�on de m�axima radiaci�on �apuntamiento de la antena�� el
ancho de haz en la citada direcci�on� el nivel y posici�on de los l�obulos secundarios� la
posici�on de los l�obulos de difracci�on y la posici�on de los nulos de radiaci�on�

Por ejemplo� para la geometr��a de la �gura 	��� y despreciando posibles acopla�
mientos entre los diversos elementosi� supuestos iguales� el diagrama de radiaci�on en
campo de una agrupaci�on de N elementos alimentados cada uno con la misma se�nal
con amplitudes An y fases �n ser��a �Mai

a��

FTOTAL��� �� � FTOTAL� r� � fe��� ��
NX
n	�

Ane
j�nejk�rn
r �	���

donde k � 	��� es el n�umero de onda de la onda plana incidente o transmitida y

iEl an�alisis del acoplamiento entre los elementos radiantes es un campo de investigaci�on amplio
dentro del electromagnetismo� que queda fuera del objetivo de esta Tesis Doctoral�
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fe��� �� es el diagrama de radiaci�on de un elemento por separado� Adem�as�

 r � u x� v y � cos��� z �	�	�

u � sin��� cos��� �	�
�

v � sin��� sin��� �	���

�rn � xn x � yn y � zn z �	���

donde u y v se denominan cosenos directores� La direcci�on en la que se calcula el
diagrama de radiaci�on vendr�a de�nida indistintamente por el vector director  r o por
el par de �angulos ��� ���

Se puede comprobar en �	��� que� despreciando acoplamientos entre elementos� el
diagrama de radiaci�on de una agrupaci�on es el producto del diagrama de radiaci�on
de un elemento� por un sumatorio de t�erminos dependientes de la ponderaci�on y
posici�on de cada elemento� a este sumatorio se le denomina factor de la agrupaci�on�

Fo��� �� � Fo� r� �
NX
n	�

Ane
j�nejk�rn
r �	���

Si se consideran los elementos radiantes como isotr�opicos� el diagrama de ra�
diaci�on y el factor de la agrupaci�on coinciden� En los resultados mostrados en la
presente Tesis� se asumir�a que los elementos son isotr�opicos�

����� Apuntamiento de la agrupaci�on

Si se desea obtener� para todas las frecuencias� un m�aximo del diagrama de radiaci�on
en la direcci�on ��o� �o�� de�nida por el vector director  ro� la fase de la alimentaci�on
del elemento n��esimo deber��a ser� independientemente de los coe�cientes de amplitud
An�

�n � �k ro�rn � �k �sin��o� �xn cos��o� � yn sin��o�� � cos��o�zn�

� �k �uo sin��o� �xn cos��o� � yn sin��o�� � cos��o�zn� �	���

donde uo � sin��o� cos��o� y vo � sin��o� sin��o� son los cosenos directores en la
direcci�on de m�axima radiaci�on�

El desfase calculado en �	��� presenta una variaci�on lineal con la frecuencia y por
lo tanto� equivale a introducir el siguiente retardo en la distribuci�on a cada elemento�


n �
sin��o� �xn cos��o� � yn sin��o�� � cos��o�zn

c
�

uoxn � voyn � cos��o�zn
c

�	���

retardo� que compensa exactamente los diferentes caminos recorridos hacia�desde
cada elemento� por una onda plana incidente�transmitida que viaje en la direcci�on
��o� �o�� obteni�endose en esa direcci�on el siguiente valor del factor de la agrupaci�on�

Fo��o� �o� � Fo� ro� �
NX
n	�

An �	�
�
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En el caso de que se disponga de dispositivos que permitan obtener los retardos
indicados en �	���� para las se�nales de cada elemento radiante� se estar�a ante una
agrupaci�on cuyo m�aximo de radiaci�on apuntar�a en la direcci�on  ro� para todas las
frecuencias� siendo la expresi�on de su diagrama de radiaci�on�

Fo��� �� � Fo� r� �
NX
n	�

Ane
�jk
ro�rnejk
r�rn �	����

Una vez se dispone de una agrupaci�on de antenas �ja �por ejemplo� con divi�
sores de potencia y l��neas de transmisi�on de diferentes longitudes�� cuyo factor de
la agrupaci�on sea el mostrado en �	����� apuntando en la direcci�on deseada� la va�
riaci�on de ese �angulo de apuntamiento� podr��a venir por un ajuste mec�anico de la
posici�on de la agrupaci�on� Esta soluci�on es conocida como agrupaci�on de antenas
con apuntamiento mec�anico i�

Otra posibilidad� con prestaciones muy superiores� es realizar un apuntamiento
electr�onico� es decir variar las caracter��sticas del diagrama de radiaci�on� mediante
la modi�caci�on de los coe�cientes �An� y los retardos �
n� o fases ��n� aplicados
a las contribuciones de cada uno de los elementos constituyentes de la agrupaci�on�
sin necesidad de alterar la posici�on de la antena� y por lo tanto� sin necesidad de
movimientos mec�anicos� lo cual redunda claramente en una mayor rapidez en la
adaptaci�on del diagrama�

Esta soluci�on es conocida como agrupaci�on de antenas apuntables electr�onica�
mente ii� en la cual la contribuci�on de cada uno de los elementos de la agrupaci�on
aparece ponderada por una amplitud y una fase determinadas� pero variables�

Las ventajas operacionales de las agrupaciones de antenas con apuntamiento
electr�onico� sobre las antenas con apuntamiento mec�anico son� entre otras� la capa�
cidad de seguimiento de blancos m�ultiples� la posibilidad de sintetizar y conformar
el haz de forma adaptativa dirigiendo incluso los nulos de radiaci�on en direcciones
escogidas� una mayor super�cie de antena �y por lo tanto ganancia� para un volu�
men dado del sistema y� �nalmente� la capacidad de usar algoritmos de detecci�on
mejorados �una consecuencia de la agilidad de haz� �Coh
�� Lis
���

Es interesante comentar que a la hora de realizar el apuntamiento electr�onico� la
compensaci�on de los diferentes retardos en cada elemento deber��a realizarse� ideal�
mente con retardadores� de forma que esta estructura ser��a� por construcci�on� de
banda ancha� Por limitaciones tecnol�ogicas� y debido a que hasta recientemente las
aplicaciones eran de banda estrecha� se sustitu��an los retardadores por desfasadores
equivalentes a una frecuencia dada �fRF �� es decir�

�n � �kRF  ro�rn � �	RF 
n �	����

donde �n es el desfase a aplicar al elemento n��esimo para que a la frecuencia 	RF �
	�c��RF se obtenga un retardo 
n� el cual depende del �angulo de apuntamiento y

iMechanically Steered Array Antenna� en terminolog��a inglesa�
iiElectronically Steered Array Antenna� en terminolog��a inglesa�
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de la situaci�on del elemento� seg�un �	���� Con esos valores de �n la expresi�on del
diagrama de radiaci�on quedar��a�

Fo��� �� �
NX
n	�

Ane
�jkRF 
ro�rnejk
r�rn �	��	�

expresi�on que presenta un m�aximo en la direcci�on  ro �unicamente para la frecuencia
k � kRF � por lo que la estructura de la agrupaci�on desfasable� inicialmente de banda
ancha� pasa a ser de banda estrecha� Cuando el apuntamiento se realiza de acuerdo
con las fases de �	����� en lugar de las indicadas en �	���� se hablar�a de agrupa�
ci�on desfasable de antenas i� t�ermino que suele abarcar a todas las agrupaciones de
antenas con apuntamiento electr�onico� por ser el caso m�as habitual�

Por lo que respecta a los coe�cientes An� y al igual que ocurre en las antenas
de apertura� la distribuci�on de las amplitudes An en la agrupaci�on determina la
forma del diagrama de radiaci�on� especialmente el ancho de haz y el nivel de los
l�obulos secundarios y por lo tanto se escoger�an de acuerdo con las especi�caciones
del diagrama de radiaci�on�

Una selecci�on conjunta de los valores de amplitud �An� y fase ��n� permitir�a
la conformaci�on del diagrama de radiaci�on deseado� mediante t�ecnicas de s��ntesis
de agrupaciones� siendo posible incluso la sintetizaci�on adaptativa de los diagramas
de radiaci�on de cada haz �Har

� Gab��� Gri�
�� Dentro de la s��ntesis adaptativa
de diagramas� ha merecido especial inter�es investigador� la obtenci�on de diagramas
con nulos en direcciones espec���casii� con el �n de eliminar o reducir interferencias
propias o externas �Mai�	��

����� Propiedades de radiaci�on

Dependiendo de la disposici�on espacial de los elementos de la agrupaci�on� se ha�
blar�a de agrupaci�on lineal� cuando todos los elementos est�en situados sobre un eje�
agrupaci�on plana� cuando los elementos se distribuyan sobre un plano y� agrupaci�on
conformada� cuando los elementos se con�guran siguiendo la forma del material que
sirve de soporte a la agrupaci�on� lo que� generalmente� implica que los elementos
dejen de compartir una misma orientaci�on�

A partir de este instante� los resultados presentados se limitar�an al caso m�as
habitual� de agrupaciones planas� A la hora de representar el diagrama de radiaci�on
de una agrupaci�on plana� es habitual utilizar el plano �u� v� �Aul���� que para el
margen visible� pasa a ser la proyecci�on del diagrama de radiaci�on en la esfera
unidad sobre el plano de la agrupaci�on� y que� entre otras propiedades� cumple� que
una variaci�on del �angulo de apuntamiento� de acuerdo con �	���� se traduce en una
traslaci�on del diagrama en el plano �u� v� sin deformarlo �Fig� 	�	��

iPhased Array Antennas� en terminolog��a inglesa�
iiNulling� en terminolog��a inglesa�
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Figura 	�	� Ejemplo de proyecci�on de contornos de haces sobre el plano �u� v��

Para una agrupaci�on plana� la expresi�on del factor de la agrupaci�on ser�a�

Fo�u� v� � Fo��� �� � Fo� r� �
NX
n	�

Ane
j�nejk�uxn�vyn
 �	��
�

En el caso de una agrupaci�on plana con zn � � se puede simpli�car el resultado
�	���� de forma� que la expresi�on del factor de la agrupaci�on �	��
�� cuando se desea
un m�aximo en la direcci�on ��o� �o�� ser�a�

Fo�u� v� � Fo��� �� � Fo� r� �
NX
n	�

Ane
jk��u�uo
xn��v�vo
yn
 �	����

Por cuestiones de simplicidad y e�ciencia de radiaci�on� es habitual distribuir
los elementos de una agrupaci�on plana� en �las y columnas con espaciado inter�
elementos constante �dx y dy en cada eje�� En la �gura 	�
 se muestran dos ejemplos
de esta distribuci�on� Para el caso de disponer los elementos de acuerdo con una rejilla
rectangular� �Fig� 	�
a�� las coordenadas del centro de cada elemento ser�an de la
forma �xn� yn� � �pdx� qdy� con p� q � Z� De acuerdo con �	����� es f�acil comprobar
que el factor de la agrupaci�on� tomar�a el valor m�aximo indicado en �	�
�� siempre
que el exponente de la funci�on exponencial de �	���� sea un m�ultiplo de 	�� para
cualquier valor de n� En el caso de la agrupaci�on plana con rejilla rectangular� esta
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dxdx

�x�x

�y�y

dy dy

a� b�

Figura 	�
� Agrupaciones planas con distribuci�on regular de los elementos� a� Rejilla
rectangular� b� Rejilla triangular�hexagonal�

condici�on se traduce en�

dx
�

�uMAX � uo� � r� r � Z � uMAX � uo �
r�

dx
�	���a�

dy
�

�vMAX � vo� � s� s � Z � vMAX � vo �
s�

dy
�	���b�

las coordenadas �uMAX � vMAX � se suelen representar sobre el plano �u� v� de la forma
mostrada en la �gura 	��� donde se presentan los casos particulares� uo � � y uo �� ��

Otra disposici�on habitual de los elementos en una agrupaci�on plana es la rejilla
triangular o hexagonal� mostrada en la �gura 	�
b� en cuyo caso� las coordena�
das del centro de cada elemento� en �las alternas� ser�an de la forma �xn� yn� �
��	p�dx� �	q�dy� con p� q � Z o �xn� yn� � ��	p� ��dx� �	q � ��dy� con p� q � Z� En
el caso de la agrupaci�on plana� con rejilla triangular�hexagonal� las condiciones que
se deben cumplir� simult�aneamente� para que el factor de agrupaci�on �	���� d�e una
valor m�aximo� se traduce en�

dx
�

�uMAX � uo� �
	r � �

	
� r � Z � uMAX � uo �

�	r � ���

	dx
�	���a�

dy
�

�vMAX � vo� �
	s� �

	
� s � Z � vMAX � vo �

�	s� ���

	dy
�	���b�

o bien� el siguiente par de condiciones�

dx
�

�uMAX � uo� � r� r � Z � uMAX � uo �
r�

dx
�	���a�

dy
�

�vMAX � vo� � s� s � Z � vMAX � vo �
s�

dy
�	���b�

las coordenadas �uMAX� vMAX � para el caso de rejilla triangular se muestran en la
�gura 	�� para uo � � y para uo �� ��
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Figura 	��� Posiciones de los m�aximos de radiaci�on en el espacio �u� v� sin apun�
tamiento �uo � vo � �� y con apuntamiento� a� Distribuci�on rectangular de los
elementos� b� Distribuci�on hexagonal de los elementos�

L�obulos de difracci�on

De acuerdo con la de�nici�on de los cosenos directores� y como se puede observar en
la �gura 	�	� el margen visible corresponde dentro del espacio �u� v� a la condici�on�

u� � v� 	 � �	����

Si el margen visible abarcara m�as de uno de los m�aximos del espacio �u� v� se
dir��a que existen l�obulos de difracci�on� que corresponden a m�aximos de radiaci�on
en direcciones diferentes a las deseadas� Tal y como se muestra en la �gura 	��� se
debe tener en cuenta el margen de �angulos de apuntamiento de la agrupaci�on� para
que� en ning�un caso� aparezcan l�obulos de difracci�on dentro del margen visible�

Si la zona de cobertura de la agrupaci�on consiste en un cono de �angulo �MAX

alrededor de la normal al plano de la agrupaci�on� el espaciado de los elementos�
distribuidos rectangularmente� deber�a cumplir las siguientes condiciones para que
no aparezcan l�obulos de difracci�on�

�� � sen ��MAX�� 	 �

dx
y �� � sen ��MAX�� 	 �

dy
�	��
�

luego el �area de cada elemento ser�a como m�aximo de�

Arect � dx � dy 	 ��

�� � sen ��MAX��
� �	�	��
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Para el caso de elementos distribuidos hexagonalmente� la condici�on que debe
cumplir su espaciado se resume en�

�� � sen ��MAX�� 	 �

dx
y �� � sen ��MAX�� 	 �p


dy
�	�	��

siendo el �area m�axima que puede ocupar cada elemento de�

Ahex � 	dx � dy 	 	��p

 �� � sen ��MAX��

� �	�		�

Comparando �	�		� con �	�	��� se concluye que para las mismas condiciones de
cobertura c�onica� una distribuci�on hexagonal de los elementos permite cubrir la
misma super�cie total de la agrupaci�on� con un ����� menos elementos� lo cual
inmediatamente implica menos controles y un menor coste para agrupaciones desfa�
sable de antenas� En caso de trabajar con �areas de coberturas distintas de la c�onica�
las conclusiones sobre el dimensionamiento de la agrupaci�on variar�an �Sha����

Ancho de haz� Directividad

El ancho de haz a mitad de potencia para una agrupaci�on lineal uniforme de N
elementos isotr�opicos� separados entre s��� una distancia d en la direcci�on normal a la
agrupaci�on� depende del tama�no total de la agrupaci�on �N �d� de la siguiente forma
aproximada �Mai

a��

����dB�rad� 
 �
����

N � d �	�	
�

si se apunta el haz un �angulo �o respecto a la normal� el ancho de haz aumenta de
acuerdo con la siguiente expresi�on�

����dB�rad� 
 �
����

N � d cos��o� �	�	��

que no ser�a v�alida en las direcciones longitudinales a la agrupaci�on�

La directividad para la misma agrupaci�on con distribuci�on de amplitudes cual�
quiera ser�a �Mai

a��

D �

�
NX
n	�

An

��

NX
n	�

NX
m	�

AnAme
�jkd�n�m
 cos��o
 sinc�kd�n�m��

�	�	��
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expresi�on que se puede simpli�car para elementos espaciados media longitud de onda
como�

D �

�
NX
n	�

An

��

NX
n	�

A�
n

� N� �	�	��

donde � es la e�ciencia por iluminaci�on y se de�ne como�

� �

�
NX
n	�

An

��

N
NX
n	�

A�
n

�	�	��

Cuando la separaci�on entre los elementos de la agrupaci�on est�a entre � y � se
puede aproximar �	�	�� como �Mai

a��

D 
 	d

�

�
NX
n	�

An

��

NX
n	�

A�
n

�
	d

�
N� �	�	��

����� Distribuci�on de amplitudes

El ancho del haz principal y el nivel de los l�obulos secundarios� est�an gobernados
por la distribuci�on de amplitudes de la iluminaci�on de la agrupaci�on� de forma que�
es posible reducir el nivel de los l�obulos secundarios� excitando m�as los elementos
centrales de la agrupaci�on frente a los elementos extremos� A cambio� el ancho del
haz principal aumenta y la directividad se reduce de acuerdo con �	�	���

Para cada distribuci�on de amplitudes se de�ne un factor de ensanchado de haz
fens y la ecuaci�on �	�	�� pasa a ser�

����dB�rad� 
 �
����

N � d cos��o�fens �	�	
�

donde fens � � para la agrupaci�on uniforme�

En cuanto a los diferentes tipos de distribuciones disponibles� es posible aplicar
resultados conocidos de la teor��a de �ltros y del enventanado en sistemas discretos�
teniendo en cuenta la relaci�on transformada que existe entre la iluminaci�on de la
agrupaci�on y el diagrama de radiaci�on� En la tabla 	��� se muestra un resumen de
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Iluminaci�on E�ciencia� � NLSP �dB� Factor de ensanche� fens

Uniforme � ��
�
 �
Coseno ���� �	
 ����
Hanning ���� �
	 ���	
Hamming ���
 ��
 ����
Dolph�Chebyshev ���� ��� ���	
Taylor !n � 
 ��
 �	� ����
Taylor !n � � ��� �
� ����

Circular Uniforme � ����� ����
Circular Taylor !n � 
 ��
� �	� ���


Tabla 	��� Caracter��sticas de diversas funciones de iluminaci�on para aperturas
cont��nuas lineales y planas circulares �Sko
�a��

caracter��sticas �e�ciencia ���� nivel del mayor l�obulo secundario respecto al l�obulo
principal �NLSP � y factor de ensanche �fens�� de diferentes distribuciones para
aperturas cont��nuas lineales y circularesi �Sko
�a�� Los resultados para aperturas
cont��nuas son una aproximaci�on muy buena respecto a las agrupaciones lineales�
siempre y cuando el espaciado entre elementos sea menor de media longitud de
onda�

Para aperturas lineales� se ha comprobado que el nivel de los l�obulos secundarios
est�a directamente relacionado con la continuidad en los extremos� de la distribuci�on
de amplitud y sus derivadas �Mai

a��

Aunque los resultados aqu�� presentados corresponden a agrupaciones lineales�
�estos son extrapolables a agrupaciones planas para planos normales a la agrupaci�on�
si se considera como distribuci�on de la agrupaci�on� la suma de las contribuciones en
ejes normales al plano de la agrupaci�on�

����� Agrupaciones desfasables de antenas

Como se coment�o previamente� la utilizaci�on de agrupaciones desfasables de antenas
conlleva innumerables ventajas en cuanto a la �exibilidad de uso de la antena� por
su propiedad de conformar� adaptar y recon�gurar su diagrama de radiaci�on�

La aplicaci�on de agrupaciones desfasables de antenas se pueden dividir en dos
grupos �Lis
���

Antenas de Imagenii Una agrupaci�on desfasable de peque�no tama�no se magni�ca
a trav�es de un re�ector �Ass�
� o de un sistema dual� con un subre�ector y un
re�ector �Hay��� Ram��� Tun��� Yng����

iPara aperturas circulares� el factor de ensanche hace referencia a una apertura lineal de tama�no
igual al di�ametro de la apertura circular�

iiImaging antennas�
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Figura 	��� Agrupaciones desfasables en modo transmisi�on� a� Agrupaci�on pasiva�
b� Agrupaci�on activa�

Agrupaci�on de radiaci�on directa �DRAi� El re�ector parab�olico m�as el con�
junto de los alimentadores� se sustituye por una agrupaci�on de elementos ra�
diantes� con un tama�no total similar al tama�no del re�ector� Generalmente�
estos elementos radiantes son agrupados en subagrupaciones� alimentadas con�
juntamente�

Otra clasi�caci�on� m�as interesante desde el punto de vista de las redes confor�
madoras de haces� es la distinci�on entre agrupaciones activas y pasivas� En una
agrupaci�on pasiva �Fig� 	��a�� en transmisi�on� la se�nal a transmitir se genera en una
fuente de gran potencia y� mediante una red de distribuci�on pasiva� se reparte esa
se�nal a cada elemento con la amplitud y fase requerida� mientras que� en recepci�on�
las se�nales recibidas en cada elemento son combinadas� pasivamente� con el factor y
el retardo adecuados� y la salida de esta combinaci�on es llevada al receptor�

Por otro lado� las agrupaciones desfasables activas �Fig� 	��b�� en transmisi�on�
la se�nal a transmitir� ya sea en banda base o modulada a la frecuencia portadora� es
repartida con bajos niveles de potencia a cada uno de los elementos radiantes� donde
ser�a ampli�cada al nivel adecuado para la transmisi�on mediante un ampli�cador de

iDirect Radiating Array�
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potencia en cada elemento o subconjunto de elementos� la conformaci�on del haz� es
decir la adecuaci�on de la amplitud y la fase de la se�nal para cada elemento puede
realizarse en el mismo elemento o mediante la red de distribuci�on� En recepci�on� la
se�nal recibida en cada elemento es detectada y ampli�cada con un ampli�cador de
bajo ruido� previamente a la combinaci�on de las contribuciones de cada uno de los
elementos o subconjuntos de elementos radiantes�

Dentro de las ventajas de las agrupaciones activas� frente a las pasivas� conviene
citar la degradaci�on gradual de las agrupaciones activas� al trabajar con una multipli�
cidad de fuentes� Adem�as� las agrupaciones activas� ofrecen una mayor sensibilidad
en recepci�on y� en general� una mayor e�ciencia �Coh
�� Lis
���

Si se desea trabajar con N haces independientes� ser�a necesario repetir N ve�
ces la estructura de la agrupaci�on desfasable� lo que encarece considerablemente la
agrupaci�on total� Adem�as del n�umero de haces disponibles� otro criterio muy im�
portante a la hora de comparar agrupaciones activas y pasivas es la e�ciencia de la
misma� En �

	 se propusieron una serie de soluciones mixtas� que trabajan con
un conjunto de ampli�cadores en una etapa intermedia� entre el acceso de cada haz
y los elementos radiantes� de forma que todos los ampli�cadores est�an trabajando
siempre un su punto de m�axima e�ciencia �Roe
	��

����� Agrupaci�on retardable de antenas frente a agrupaci�on
desfasable de antenas� Subagrupaciones

A partir de �	���� es posible calcular el efecto que provoca� la variaci�on de la frecuen�
cia de trabajo� en la posici�on del m�aximo del diagrama de radiaci�on� obteni�endose
para el sistema de referencia de la �gura 	���

��o
�	RF

�
��
	RF

tan��o� �	�
�a�

��o
�	RF

� � �	�
�b�

como ejemplo� indicar que� para una aplicaci�on que trabaje con un ancho de banda
de la se�nal radiada de un ��� �esta limitaci�on conllevar��a un movimiento del haz
principal de ����o alrededor de �o � ��o� El desapuntamiento del haz es mayor a
medida que el haz apunta a direcciones m�as alejadas de la normal al plano de la
agrupaci�on�

Este efecto de variaci�on del �angulo de apuntamiento en funci�on de la frecuencia
es conocido como estrabismo del haz i� y constituye la principal limitaci�on� en cuanto
a ancho de banda� para las agrupaciones desfasables de antenas� En realidad� no s�olo
el �angulo de apuntamiento var��a con la frecuencia� sino que la forma del diagrama
de radiaci�on de una antena de agrupaci�on desfasable� deja de ser independiente de

iBeam squinting� en terminolog��a inglesa�
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la frecuencia� obteni�endose para el caso de la �gura 	��� la siguiente expresi�on�

FN ��� �� f� � fe��� ��
NX
n	�

Ane
�j �RF

�
���n
ej�kxxi�kyyi
 �	�
��

donde 	RF es la frecuencia para la que se ha dise�nado la antena de agrupaci�on� Esta
dependencia del diagrama de radiaci�on con la frecuencia� puede afectar signi�cativa�
mente a los niveles de los l�obulos secundarios� a la posici�on de los nulos de radiaci�on�
adem�as de al �angulo de apuntamiento�

Para un receptor situado en la direcci�on del m�aximo de radiaci�on� el estrabis�
mo del haz se traduce en una distorsi�on lineal de la se�nal recibida� debido� a la
mayor atenuaci�on sufrida por las componentes de mayor frecuencia de la se�nal en
banda base� en funci�on del menor valor del diagrama de radiaci�on de la agrupaci�on
FN��o� �o� f�� Este efecto es la principal consecuencia del estrabismo del haz para
agrupaciones de antenas con un haz principal ancho y un ancho de banda relati�
vamente estrecho� De acuerdo con �	�
��� el ancho de banda relativo a �
 dB� por
efecto del estrabismo del haz� para una antena de agrupaci�on desfasable apuntando
a ��o� �o�� ser��a�

�	��dB��o� �o�
	RF

�
����dB��o� �o�

tan��o�
�	�
	�

donde ����dB��o� �o� es el ancho de haz a mitad de potencia� en radianes� de la
antena de agrupaci�on en la direcci�on ��o� �o�� En el caso particular en el que el �angulo
m�aximo de apuntamiento del haz� respecto a la normal al plano de la agrupaci�on�
fuera ��o ��o ���o� ��o�� �este constituir��a el peor caso y el ancho de banda ser��a�

�	��dB
	RF

� ����dB �	�

�

Teniendo en cuenta la ecuaci�on �	�	
�� se concluye que el ancho de banda relativo
es inversamente proporcional al tama�no total de la agrupaci�on� por serlo tambi�en el
ancho de haz�

�	��dB��o� �o�
	RF

�
�
����

Nd � sen��o�fens �	�
��

por consiguiente� la limitaci�on en frecuencia� puede ser razonable para agrupaciones
peque�nas� pero no para agrupaciones grandes�

El estrabismo del haz puede corregirse con una ligera ampli�caci�on de las fre�
cuencias altas de la se�nal en banda base para agrupaciones de antenas con un haz
principal bastante ancho o anchos de banda muy estrechos� Por otra parte� para
aplicaciones que requieran diagramas de radiaci�on muy directivos �anchos de haz de
pocos grados� o incluso� d�ecimas de grado�� y anchos de banda grandes� el efecto del
estrabismo del haz hace totalmente inviable la utilizaci�on de agrupaciones desfasa�
bles de antenas� Requerimientos m�as exigentes� tales como� la obtenci�on de nulos
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selectivos en determinadas direcciones o de l�obulos secundarios por debajo de un
cierto nivel� no hacen m�as que agravar el problema de la utilizaci�on de agrupaciones
desfasables de antenas en aplicaciones de banda ancha�

A partir de las consideraciones anteriores� es evidente la necesidad de trabajar
con retardadores temporales� en lugar de desfasadores� para la conformaci�on del
haz� en aplicaciones de banda ancha� A las agrupaciones basadas en retardadores
se les denomina agrupaciones retardables de antenas i y al m�etodo operativo en el
que se basan� retardo verdadero ii� para diferenciar estos retardadores de aquellos
basados en desfasadores que aprovechan la periodicidad de la se�nal� para �unicamente
implementar retardos menores de un periodo� L��neas de transmisi�on de diferentes
longitudes constituyen ejemplos de retardos �jos� f�acilmente implementables� pero
para las aplicaciones habituales son necesarias l��neas excesivamente largas y pesadas�
Por lo tanto� conseguir dispositivos de retardo verdadero variables� compactos en
tama�no� reducidos en peso y coste y de gran ancho de banda es uno de los retos
actuales para la tecnolog��a de agrupaciones de antenas�

Debido a consideraciones de coste� peso y volumen de las arquitecturas actual�
mente disponibles� para dispositivos de retardo verdadero� no se suelen implementar
agrupaciones de antenas retardables propiamente dichas� sino una combinaci�on de
desfasadores y retardadores� En concreto� los dos enfoques m�as habituales a la hora
de introducir retardadores en agrupaciones de antenas son�

� Introducci�on de unidades retardadoras en cada elemento de la agrupaci�on
�Fig� 	��a�� pero limitadas a M posibles posiciones de retardo� correspondien�
tes a M posiciones de apuntamiento del haz en el espacio real� Para ajustar
la posici�on del haz a un �angulo intermedio entre dos de esas M posiciones� se
utilizan desfasadores variables convencionales� De esta forma� se aumenta el
ancho de banda en un factor M �Mai

a��

� Dividir el conjunto de elementos de la antena de agrupaci�on se divide en suba�
grupaciones iii �Fig� 	��b�� generalmente iguales� de forma que la distribuci�on
de la se�nal a los diferentes subagrupaciones se lleva a cabo mediante retarda�
dores� mientras que� cada subagrupaci�on es tratada internamente como una
agrupaci�on desfasable de antenas� El menor tama�no de las subagrupaciones
hace� que el ancho de haz correspondiente sea lo su�cientemente ancho� co�
mo para permitir trabajar con un ancho de banda adecuado a la aplicaci�on
concreta� mejorando el ancho de banda de la antena M veces�

En ambos casos� el diagrama de radiaci�on de la antena de agrupaci�on total� re�
sulta ser el producto del diagrama de radiaci�on de un elemento� del factor de la
agrupaci�on de una subagrupaci�on� y del factor de la agrupaci�on considerando cada
subagrupaci�on como un elemento� En el caso de que el tama�no de la subagrupaci�on

iTimed Phased Array� en terminolog��a inglesa�
iiTrue�Time Delay� en terminolog��a inglesa�
iiiSubarray� en terminolog��a inglesa�



		 CAP�ITULO �� REDES CONFORMADORAS DE HACES
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Desfasadores
Retardadores

Frente de onda fcentral
Frente de onda fcentral ��f

Figura 	��� Aplicaci�on de retardadores temporales a agrupaciones de antenas� a�
Retardadores limitados en cada elemento� b� Retardadores completos a nivel de
subagrupaciones�

fuera lo su�cientemente reducido para que el factor de la subagrupaci�on presen�
tara un ancho de haz mayor que el margen de apuntamiento especi�cado para la
agrupaci�on� no ser��a necesario realizar el apuntamiento del haz de la subagrupaci�on
mediante el desfasaje relativo de sus elementos�

La divisi�on en subagrupaciones desfasables introduce nuevos problemas� como la
aparici�on de los l�obulos de difracci�on debidos al factor de la agrupaci�on de subagru�
paciones� que al estar m�as separadas que los elementos� tienen l�obulos de difracci�on
m�as cercanos� que a la frecuencia central se cancelan con los nulos del factor de
la subagrupaci�on� pero que al variar la frecuencia ya no se cancelan �Fig� 	��b��
Como soluciones a este problema se pueden citar� la utilizaci�on de subagrupaciones
de diferentes tama�nos� lo que distribuye la potencia de los l�obulos de difracci�on re�
duciendo su valor de pico� o bien� trabajar con subagrupaciones solapadas en lugar
de contiguas �Tan�	� Mai

a� Mai

b��

En agrupaciones planas es posible aumentar N veces el ancho de banda mediante
la utilizaci�on de un m�aximo de N� retardadores temporales �Fra�	�� si se aprovecha�
ran las simetr��as de la agrupaci�on� se podr��an necesitar menos retardadores�
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ELEMENTOS DE LA AGRUPACI�ON

RED CONFORMADORA

M x N

HACES

�

�

�

� N � �

M � �

Figura 	��� Ejemplo de red conformadora de haces para antena multihaz�

Otra raz�on importante para el uso de agrupaciones desfasables aparece en siste�
mas de RADAR pulsado �Fra�	� Tan�	�� pues es necesario que la combinaci�on de
las contribuciones de todos los elementos de la agrupaci�on se haga s��ncronamente�
teniendo en cuenta el concepto de tiempo de llenado i�

T �
Nd

c sen��MAX�
�	�
��

en relaci�on con la duraci�on del pulso� 
 � En estas aplicaciones� no suele ser conve�
niente utilizar la aproximaci�on habitual� de trabajar con desfasadores limitados a
un �unico periodo de desfases �
��o��

��� Antenas multihaz

Opuesto al concepto de agrupaciones desfasables� aparecen las antenas multihaz
�MBAii� donde� un conjunto de M haces diferentes� son radiados a partir de la
selecci�on de uno� entre M puertos de acceso �Entrada�Salida� disponibles� A di�
ferencia de las agrupaciones desfasables� en lugar de un haz �o varios� apuntables�
se dispone de diversos haces �jos conmutables mediante la selecci�on del puerto de
acceso adecuado�

iFill�up time� en terminolog��a inglesa�
iiMultiple beam antennas� en terminolog��a inglesa�
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El concepto MBA� aparece en los re�ectores con diferentes alimentadores en el
foco� en cuanto a las agrupaciones de antenas� ser�a necesario disponer de alg�un
dispositivo �red con M accesos para los haces y N accesos para los elementos de
antena� Fig� 	��� que� a partir de las selecci�on de uno de sus M terminales de haces�
sea capaz de presentar en los N terminales de antena� las alimentaciones �amplitud
y fase� adecuadas� para que los N elementos de la agrupaci�on rad��en el haz m��esimo�
Ese dispositivo es una red conformadora de haces�

Adem�as de conmutar entre los M accesos disponibles� para seleccionar el haz
deseado� es posible combinar dos o m�as de estos accesos para formar un haz com�
binado� cuyo diagrama de radiaci�on sea la combinaci�on de los diagramas de los
haces seleccionados� buscando aumentar la cobertura o reducir el nivel de l�obulos
secundarios�

A la hora de escoger las propiedades de los M haces� se establecen los mismos
criterios de alta ganancia y l�obulos secundarios reducidos que para las antenas des�
fasables� Un criterio muy importante en las MBA� es el nivel al que se cruzan o
solapan los haces� pues este nivel de cruce i ser�a el nivel m��nimo que se puede ase�
gurar que se recibir�a en cualquier punto del �area de cobertura al ir conmutando
entre los diferentes haces disponibles� Este nivel de cruce� se de�ne como el nivel del
punto de intersecci�on de dos haces contiguos� medido respecto al m�aximo de cada
haz �supuestos con igual ganancia��

Otro par�ametro importante en las MBA� son las p�erdidas introducidas por la red
conformadora de haces� A continuaci�on se ver�a que existen ciertas condiciones bajo
las cuales pueden existir redes conformadoras sin p�erdidas para una MBA concreta�

����� Haces ortogonales� L�	mite de Stein

A la hora de dise�nar una MBA es importante buscar la red conformadora de haces
que sea �optima� Un criterio importante es la e�ciencia que se puede obtener en una
MBA partiendo de los haces que se desean sintetizar y de los factores de acoplamiento
entre los mismos� A este e�ciencia m�axima se le conoce como l��mite de Stein� A
continuaci�on se muestra el m�etodo de c�alculo del l��mite de Stein de una forma m�as
compacta y sencilla que en la referencia original �Ste�	��

Sea una agrupaci�on con N elementos con la que se desea construir una MBA con
M haces� utilizando para ello� la red pasiva mostrada en la �gura 	��� Cada uno de
los M haces� vendr�a caracterizado por una cierta alimentaci�on en cada uno de los
N elementos�

Bnm � Anm � ej�nm �	�
��

iCrossover level� en terminolog��a inglesa�
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de forma que el factor de la agrupaci�on ser�a�

Fom��� �� � Fom� r� �
NX
n	�

Bnme
jk�rn
r �	�
��

si los pesos Bnm se han obtenido a partir de introducir en la red conformadora una
potencia unidad� y tanto la red conformadora como los elementos radiantes� son
dispositivos sin p�erdidas� la potencia total radiada ser��a�

Pom �
�

	Zo

Z ��

�

Z �

�

Fo
�
m��� ��Fom��� ��d�d� � � �	�
��

donde Fo
�
m��� �� representa el conjugado del factor de agrupaci�on sin p�erdidas y Zo

es la impedancia del medio� En un caso real� la red conformadora podr��a introducir
p�erdidas� que se modelar�an como una cierta e�ciencia de haz� �m� de forma que los
pesos realmente conseguidos ser��an�

Snm �
p
�mBnm �	�

�

y el factor de agrupaci�on real�

Fm��� �� � Fm� r� �
p
�m

NX
n	�

Bnme
jk�rn
r �

p
�mFom��� �� �	����

y� por lo tanto� la potencia realmente radiada por el haz m��esimo ser�a�

Pm �
�m
	Zo

Z ��

�

Z �

�

F �
m��� ��Fm��� ��d�d� � �mPom � �m �	����

Para el caso general en el que se tiene en cada uno de los M accesos una se�nal
xp� se obtendr�a un factor de agrupaci�on total� formado como combinaci�on lineal de
los factores de cada haz�

F ��� �� �
MX
p	�

xpFp��� �� �	��	�

de forma que� la potencia total radiada se puede expresar como�

Pradiada �
�

	Zo

Z ��

�

Z �

�

F ���� ��F ��� ��d�d�

�
�

	Zo

Z ��

�

Z �

�

�
MX
p	�

x�pF
�
p ��� ��

��
MX
q	�

xqFq��� ��

�
d�d�

�
�

	Zo

MX
p	�

MX
q	�

x�pxq
p
�p
�p�q

�Z ��

�

Z �

�

Fo
�
p��� ��Foq��� ��

�
d�d� �	��
�
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de�niendo el factor de acoplamiento entre los haces p��esimo y q��esimo como�

Cpq �
�

	Zo

Z ��

�

Z �

�

Fo
�
p��� ��Foq��� ��d�d� �	����

factor de acoplamiento que cumple Cmm � �� Cpq � C�
pq y jCpqj 	 �� se puede

introducir una matrizi de acoplamiento C� En los casos en que Cpq � � se dir�a que
los haces p��esimo y q��esimo son ortogonales entre s��� de forma que si todos los haces
lo fueran� la matriz C ser��a la matriz identidad I y no existir��a ning�un acoplo entre
los M haces�

Si se de�ne una matriz � de tama�no M x M cuyos elementos fueran�

"pq �
p
�p
�Cpq

p
�q �	����

la expresi�on de la potencia radiada queda en formato matricial como�

Pradiada �
MX
q	�

MX
p	�

x�q"qpxp � x��x �	����

donde x es un vector de tama�no M formado por las excitaciones de los accesos de
los M haces�

La matrix � tiene M autovalores �m y M autofunciones xm que cumplen�

�xm � �mxm �	����

Teniendo en cuenta las propiedades de los coe�cientes de acoplo Cpq se puede
demostrar� que la matriz � es herm��tica y semide�nida positiva y por lo tanto�

� 	 �m 	 � �	����

Para el caso habitualii en que todos los haces tienen la misma e�ciencia �MBA�
se cumple�

� � �MBAC �	��
�

relaci�on entre matrices� que en cuanto a los autovalores de la matriz C �#m� se
traduce en�

#m � �MBA�m �	����

y la ecuaci�on �	���� se convierte en�

��m�max �
�#m�max

�MBA

	 � �o �MBA 	 �

�#�max

�	����

iA lo largo de este documento se aplica la nomenclatura habitual de representar los vectores en
tipo min�uscula negrita y las matrices en tipo may�uscula negrita�

iiSe puede consultar en la literatura 	DuF
�� el caso de haces con e�ciencia distintas� lleg�andose
a conclusiones an�alogas�
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luego� la e�ciencia de una MBA est�a limitada por el inverso del m�aximo autovalor
de la matriz de acoplo �C�� Esta a�rmaci�on se conoce como el l��mite de Stein� Para
el caso particular de haces ortogonales� se ha visto que la matriz de acoplo es la
matriz identidad y� por lo tanto� el valor m�aximo de los autovalores es �MAX � � y
es posible obtener una red conformadora con una e�ciencia �MBA � �� es decir una
red sin p�erdidas�

En el caso general� una vez se especi�can los haces a sintetizar por una MBA� la
ecuaci�on �	���� �ja la m�axima e�ciencia que se puede esperar de una red conforma�
dora de haces �optima� En la literatura se pueden encontrar m�etodos para sintetizar
redes� a partir de la matriz de acoplo� que cumplan el l��mite de Stein �DuF
	�� En
cualquier caso� se debe comentar que existen m�ultiples soluciones� que �estas solucio�
nes� que idealmente cumplen el l��mite de Stein� tendr�an m�as p�erdidas debidas a los
componentes reales utilizados y que adem�as existen otros criterios para de�nir que
una red es la �optima para una MBA concreta� como pueden ser� el ancho de banda�
el peso� el coste o la �abilidad� La utilidad del l��mite de Stein consiste en establecer
un objetivo ideal con el cual comparar las implementaciones bajo estudio�

Todas las consideraciones realizadas sobre el l��mite de Stein pierden su signi�cado
si se utiliza conformaci�on digital� pues en el dominio digital deja de tener sentido
hablar de e�ciencia del conformador�

����� Antenas multihaz en agrupaciones lineales

El caso m�as estudiado de antenas multihaz corresponde a una agrupaci�on lineal
uniforme de N elementos� equiespaciados una distancia dx� alimentada por una red
conformadora de haces que permite disponer de M haces� Para ese caso particu�
lar� el coe�ciente de acoplamiento entre dos haces se expresar�a� en funci�on de la
alimentaci�on normalizada de los mismos �Bnp y Bnq��

Cpq �
�

	Zo

Z ��

�

Z �

�

�
NX
r	�

Brpe
jkrdxu

�� NX
s	�

Bsqe
jksdxud�d�

�
�

Zo

NX
r	�

NX
s	�

B�
rpBsq

sen�kdx�r � s��

kdx�r � s�
�	��	�

Cuando la separaci�on entre elementos es media longitud de onda �dx � ��	��
�	��	� se reduce al producto escalar de las alimentaciones de los haces respectivos�

Cpq �
�

Zo

NX
r	�

B�
rpBrq �

�

Zo
By
p �Bq �	��
�

ecuaci�on que para el caso de agrupaciones uniformes con fase lineal queda simpli��
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Figura 	��� Coe�ciente de acoplo �Cpq� entre dos haces separados �u para una
agrupaci�on lineal de N � �� elementos�

cada como�

Cpq �
sen
�
N��up � uq�

dx
	

�
N sen

�
��up � uq�

dx
	

� �	����

siendo up e uq las posiciones de los m�aximos de los haces respectivos� La ecuaci�on
�	���� se representa en la �gura 	�� en funci�on de la separaci�on entre haces �u �
up � uq� Se puede observar en la citada �gura� que si se desean haces desacoplados
�m�axima e�ciencia� los haces deber�an estar espaciados entre s���

�u �
q�

N � dx �	����

donde q � Z�
Si se desean sintetizar M � N haces con la m�axima e�ciencia� se puede compro�

bar a partir de la matriz de acoplo que los N haces deben estar equiespaciados en
el espacio u y al ser la periodicidad del mismo� ��dx� los haces estar�an separados
entre s�� seg�un�

�u �
�

N � dx �	����

La separaci�on mostrada en �	���� indica la separaci�on entre los haces� dejando
un grado de libertad en cuanto a la posici�on absoluta de los mismos� en concreto es
habitual escoger las siguientes posiciones absolutas de los M haces�

um � m
�

M � dx � m
�

N � dx �	����
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� Factor de agrupaci�on en plano u y en espacio real para los N haces
ortogonales de una MBA lineal� a� N � �� b� N � 
�

con m � ������	 
 
 
 si N impar y m � ���	��
�	 
 
 
 si N par� Posiciones de los
haces que corresponden a las siguientes fases en los elementos uniformes�

�n � �nkdxum � �	�nm
M

� �	�nm
N

�	����

y a los siguiente factores de agrupaci�on normalizados�

jFm�u�j �
�����
NX
n	�

e�nejkn�udx


����� �
����� sen

�
N�
�
udx
	
� m

N

��
N sen

�
�
�
udx
	
� m

N

��
����� �	��
�

En la �gura 	�
� se muestran� superpuestos� en un periodo del espacio u� los
factores de agrupaci�on de los haces de �	����� para los casos N � � y N � 
� tam�
bi�en se muestra� el diagrama de radiaci�on para elementos isotr�opicos y separaci�on
entre elementos de media longitud de onda� teniendo en cuenta que� para separa�
ciones mayores� aparecer�an l�obulos de difracci�on de algunos de los haces y que para
separaciones menores� no aparecer��an todos los haces en el margen visible�

La elecci�on habitual de los haces representados por �	��
� se debe a que son
ortogonales entre s��� lo que implica que es posible sintetizarlos mediante una red
conformadora sin p�erdidas� Adem�as� cumplen que son independientes� en el sentido
de que cada uno de los haces� tiene nulos de radiaci�on en las direcciones de los
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m�aximos del resto de haces� Los inconvenientes principales de trabajar con estos N
haces ortogonales son dos� el nivel de cruce entre haces contiguos y el nivel de los
l�obulos secundarios�

Nivel de cruce y NLPS

En cuanto al nivel de cruce� corresponder�a al punto medio entre el haz m y el m���
por lo tanto� normalizando respecto al m�aximo del haz�

Fcruce �

����Fm
�
um �

�

	Ndx

����� �
����� sen

�
N�
�

�
�N

��
N sen

�
�
�

�
�N

��
����� � �

N sen
�

�
�N

� �	����

que para valores relativamente grandes de N � resulta Fcruce � �
�
	 dB� tal y como
se puede comprobar en la �gura 	�
�

El nivel de l�obulos principal a secundario de cada haz� corresponde al de una
agrupaci�on uniforme� por lo que tender�a a �
�	� dB� a medida que aumente el
n�umero de elementos�

Para bastantes aplicaciones� tanto el nivel de cruce como el NLPS obtenidos no
son adecuados� dese�andose haces con menores l�obulos secundarios y que se crucen
en niveles m�as altos�

Mejoras en el nivel de cruce y NLPS

Si se desea mejorar el nivel de cruce o el nivel de los l�obulos secundarios� es nece�
sario modi�car los haces� ya sea su n�umero o su forma� En concreto existen tres
posibilidades para ello� que se analizar�an a continuaci�on�

Sobredimensionamiento de la red conformadora En lugar de utilizar una red con�
formadora de tama�no N � N se aumenta el tama�no de la red a M � M �que
corresponder��a a una antena de M elementos� pero conectando �unicamente N de los
M accesos del lado de los elementos de antena� terminando el resto �N �M� con
cargas adaptadas� De esta forma el n�umero de haces y su posici�on corresponden a
una antena de M elementos� mientras que la anchura y forma de los mismos vienen
de�nidos por el tama�no de la agrupaci�on �N�� Por lo tanto el factor de la agrupaci�on
normalizado de cada uno de los M haces ser��a�
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Figura 	���� Nivel de cruce de los haces en agrupaciones lineales �trazo cont��nuo��
planas rectangulares �trazo discont��nuo� y hexagonales �trazo punteado� y p�erdidas
�circunferencias� en los accesos terminados para conformadores de haces sobredi�
mensionados en un factor M�N �

que para valores relativamente grandes de N y M � se representa en la �gura 	����
Como efecto indeseado del sobredimensionamiento de la red conformadora est�a la
reducci�on de la e�ciencia de la red en un factor N�M debido a las p�erdidas generadas
en los accesos terminados cuando la red se utiliza en transmisi�on y a la potencia
perdida en salidas distintas de la del haz correspondiente cuando se est�a en modo
recepci�on� expresando las p�erdidas en decibelios�

LM
N � �� log

�
M

N

�
�	��
�

resultado que se muestra en la �gura 	����

Adem�as los M haces dejan de ser ortogonales e independientes� por lo que los
m�aximos de cada haz dejan de coincidir con los nulos de otros haces� lo cual en
determinadas condiciones puede reducir la densidad del sistema�

Combinaci�on de entradas Se ha visto que si una red pasiva y sin p�erdidas ha de
conformar N haces desacoplados� para una MBA de N elementos� entonces esos
haces estar�an equiespaciados ���Ndx� en el espacio u� pero si se necesita un n�umero
de haces menor de N � entonces es posible combinar accesos de la red conformadora
N � N para mejorar el NLPS �Kah�	�� Por ejemplo� si se combinan dos entradas �el
n�umero de haces se reduce a N�	� se obtiene una distribuci�on tipo coseno con lo que
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se reduce el NLSP a �	
 dB� pero si se desea mantener ortogonalidad la separaci�on
ha de aumentar 	���Ndx�� reduci�endose simult�aneamente el nivel de cruce a �
�� dB�
Para una distribuci�on tipo coseno al cuadrado o coseno al cuadrado sobre pedestal
se deben combinar tres entradas de la red uniforme ideal �el n�umero de haces se
reduce a N�
� y la separaci�on en el espacio u debe aumentar hasta 
���Ndx� para
mantener la ortogonalidad de los haces� disminuyendo tambi�en el nivel de cruce�

Distribuci�on de amplitud a la salida Si para una MBA de N elementos� se dispone
de una red conformadora sin p�erdidas que genere las distribuciones uniformes de
fases� adecuadas para sintetizar los N haces ortogonales� la colocaci�on de una etapa
atenuadora �luego� con p�erdidas� posterior a la red conformadora de haces es una
soluci�on �optima para conseguir la distribuci�on de amplitudes deseada� y con ella el
nivel de l�obulos secundarios y de ancho de haz correspondiente �Tabla 	��� �DuF����
Adem�as se cumple que para cualquier distribuci�on de amplitudes� An� la e�ciencia
m�axima de acuerdo con el l��mite de Stein se puede expresar como �DuF����

�MBA �
A�
n

�An��max

�	����

es decir la relaci�on entre el valor medio y el valor de pico del cuadrado de la dis�
tribuci�on� La e�ciencia de �	���� se re�ere a agrupaciones con elementos separados
media longitud de onda� si se reduce el espaciado� se acoplan los haces y las redes
conformadoras aumentan sus p�erdidas� siendo posible desacoplar los haces mediante
la inserci�on de redes resistivas �Whi�	��

����� Antenas multihaz en agrupaciones planas

Las agrupaciones planas rectangulares pueden ser alimentadas a trav�es de una se�
paraci�on entre �las y columnas� A partir de esa divisi�on� es posible aplicar las redes
conformadoras sin p�erdidas para MBA lineales vistas previamente� que generaban
N haces ortogonales� De esta forma� una agrupaci�on plana rectangular separable
de N � N obtendr��a los haces mostrados en la �gura 	���a que presentan un nivel
de cruce de �
�
	 dB en las direcciones de las �las y las columnas� pero un nivel de
cruce de ���� dB en las diagonales�

El trabajar en dos dimensiones introduce un mayor grado de libertad a la hora de
escoger la posici�on de los haces en el plano �u�v�� La distribuci�on rectangular de los
haces de la �gura 	��� implica que los haces ser�an independientes si la iluminaci�on es
uniforme� Si en lugar de tomar una distribuci�on rectangular de los haces� se escoge
una red conformadora que genere los haces dentro de una rejilla hexagonal� pero
manteniendo la distribuci�on rectangular de los elementos� el nivel de cruce se reduce
hasta ���� dB� pero los haces dejan de ser ortogonales �Mai

a��

Tanto si se escoge una distribuci�on de los haces rectangular� como hexagonal� es
posible reducir el nivel de cruce mediante la aplicaci�on de un sobredimensionamiento
de la red conformadora� como se puede ver en la �gura 	���� donde el factor M�N
hace referencia al n�umero total de elementos de la agrupaci�on�
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Figura 	���� a� Distribuci�on rectangular de haces� b� Distribuci�on hexagonal de
haces�

En t�erminos generales� comentar que para una MBA� la situaci�on ideal consiste
en obtener una mayor densidad de haces� y que �estos presenten unos l�obulos secun�
darios de menor amplitud� Por desgracia� estos implica que al implementarlos con
un conformador pasivo se aumenten las p�erdidas debidas a la no ortogonalidad de
los haces� incluso para el caso ideal�

��� Redes conformadoras de haces el�ectricas

La red conformadora de haces es el dispositivo que se encarga de alimentar los
elementos de la agrupaci�on con la distribuci�on de amplitudes y retardos �o fases�
necesarios para sintetizar el haz especi�cado� En las antenas de imagen� parte de la
conformaci�on se realiza en el espacio libre� de acuerdo con la posici�on de la agrupa�
ci�on alimentadora en el foco y la re�exi�on y combinaci�on en el re�ector o re�ectores�
Tanto este caso� como el de conformaci�on a trav�es de lentes �Ruz��� Jaz�
�� que�
dan fuera del campo de investigaci�on de este Tesis Doctoral� pudiendo encontrarse
excelentes recopilaciones de referencias en la literatura �Hal
��� El resto de redes
conformadoras el�ectricas� corresponden a un conjunto de l��neas de transmisi�on� des�
fasadores� divisores de potencia y acopladores cuya arquitectura �nal depender�a de
las especi�caciones de la agrupaci�on a construir�

Es habitual distinguir entre los casos de� redes conformadoras para antenas des�
fasables o redes de distribuci�on� y redes conformadoras para antenas multihaz�

����� Redes de distribuci�on

Una red de distribuci�on est�a formada por divisores� l��neas de transmisi�on y desfasa�
dores� y se encarga de distribuir la se�nal a cada elemento de la agrupaci�on mediante
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divisiones y desfases desde un punto com�un� en recepci�on� se encargar�a de concen�
tran la se�nal en un punto� Suelen trabajar con un �unico haz desfasable a trav�es de
desfasadores variables para cada elemento o subagrupaci�on de elementos�

Los desfasadores variables m�as habituales son digitales en el sentido de que el
rango de desfases que pueden presentar corresponden a un conjunto de circuitos o
d��gitos� cada uno de los cuales es un desfasador �jo con dos estados� Generalmente
se suele trabajar con desfasadores digitales de rango completo� es decir que cubren

��o a partir de d��gitos de ���o� 
�o� ��o� 
 
 
 hasta el tama�no de d��gito que sea
inferior a la resoluci�on deseada�

Las redes corporativas se pueden dividir entre pasivas y activas� de acuerdo con
la de�nici�on realizada en 	�	��� Adem�as� otra clasi�caci�on habitual se basa en el
tipo de distribuci�on de se�nal que se escoja y as�� se habla de redes de distribuci�on en
serie� si la se�nal se va distribuyendo pasando de elemento en elemento� o en paralelo�
si la llega a cada elemento a trav�es de sucesivas divisiones �por ejemplo� Fig� 	����
Las redes en serie suelen a su vez distinguirse seg�un el punto de alimentaci�on est�e
en el centro o en alg�un extremo�

����� Redes conformadoras para antenas multihaz

El dise�no de una antena multihaz con N elementos y M haces requiere de una red
conformadora con M � N accesos �Fig� 	���� La e�ciencia de esa red� tiene como
valor m�aximo el l��mite de Stein� de acuerdo con losM haces que se deseen conformar�

Dentro de las arquitecturas t��picas de conformadores para antenas multihaz se
pueden citar� la matriz de Butler y la matriz de Blass� Tanto la matriz de But�
ler como la matriz de Blass permiten dise�nar antenas con haces m�ultiples� pero
no agrupaciones desfasables electr�onicamente� de todas formas� pueden conseguirse
unas prestaciones bastante similares si se consigue aumentar el nivel de cruce� aun�
que eso implique que los haces dejen de ser ortogonales y que aumenten las p�erdidas
de la red�

Matriz de Butler

La matriz de Butler consiste en una combinaci�on de acopladores y desfasadores �jos
interconectados entre s��� que permite sintetizar los haces ortogonales de�nidos en
�	���� para una agrupaci�on lineal �But���� En la �gura 	��	 se muestra un ejemplo
para N � �� Existen diferentes versiones de la misma� en funci�on si se desea que
el conjunto de los haces ortogonales incluya� o no incluya� un haz en la direcci�on
normal a la agrupaci�on� Fue inicialmente de�nida para un n�umero de elementos
que fuera potencia de dos� N � 	p� pero� como se ver�a en el cap��tulo �� se puede
generalizar su estructura para cualquier tama�no� a�un cuando ser�a m�as e�ciente para
determinados tama�nos� As��mismo� se puede generalizar su dise�no para agrupaciones
planas� tanto si la distribuci�on de los elementos es rectangular como hexagonal
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Figura 	��	� Ejemplo de matriz de Butler para N � � �los desfasadores est�an
indicados en m�ultiplos de 		��o��

�But��� She��� McF�
�� En la literatura existen algoritmos pr�acticos para escoger
la arquitectura de diferentes tama�nos de matrices de Butler� generalmente limitadas
al caso de N � 	p �Mac��� Moo����

Debido al gran n�umero de componentes requeridos a medida que aumenta el
tama�no de la agrupaci�on y a la complejidad en la interconexi�on de todos sus com�
ponentes� la utilizaci�on de la matiz de Butler est�a actualmente limitada por la tec�
nolog��a a tama�nos del orden de dieciseis a sesenta y cuatro elementos �Hal
�� Lo����

La matriz de Butler permite conseguir niveles de cruce reducidos mediante la
elecci�on de un conformador de un tama�no sobredimensionado� con el correspondiente
bajo nivel de solapamiento �Fig� 	����� y terminando los accesos no utilizados� El
ancho de banda de la matriz de Butler est�a limitado� pues� se trata de una red
basada en desfases y no en retardos� por lo que presenta el problema del estrabismo
del haz�

Recientemente se ha implementado una matriz de Butler de tama�no � � � a
frecuencias �opticas mediante diferentes longitudes de �bra �optica monomodo y aco�
pladores en �bra �Gal
���
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Figura 	��
� Ejemplo de matriz de Blass

Matriz de Blass

A diferencia de la matriz de Butler� la matriz de Blass �Fig� 	��
� se basa en
diferentes logitudes de l��nea de transmisi�on m�as un conjunto de acopladores� de
forma que para cada haz el camino recorrido hasta cada elemento var��a linealmente
y� por lo tanto� se trata de un conformador de banda ancha �Bla���� A pesar de la
�exibilidad que introduce a priori a la hora de escoger la posici�on de los haces� �esta
se encuentra limitada por el acoplo entre los accesos de los diferentes haces a medida
que la posici�on angular de los haces se aleja de las posiciones ortogonales� Otro punto
clave en el dise�no de una matriz de Blass es la directividad de los acopladores� pues
una directividad baja conllevar�a acoplos entre diferentes haces que se traducir�an en
errores en la distribuci�on en los elementos de la agrupaci�on� Por consiguiente� la
matriz de Blass est�a m�as limitada que la matriz de Butler� y ha tenido mucho menos
�exito que �esta �ultima�

����� Impacto de la tecnolog�	a MMIC

A pesar de las conocidas propiedades de las agrupaciones de antenas desfasables o de
las antenas multihaz� el desarrollo de las mismas ha estado muy limitado a sistemas
militares en tierra� de forma que el principal fabricante mundial de agrupaciones
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desfasables era la conocida empresa Raytheon� con su no menos conocido sistema
PATRIOT del cual instal�o hasta ��
 sistemas� toda una marca de ventas�

Todos estos sistemas utilizan desfasadores de ferrita o de estado s�olido den�
tro de m�odulos T�R� En la �ultima d�ecada� ha comenzado a estudiarse la posibili�
dad de desarrollar agrupaciones desfasables o antenas multihaz basadas en circui�
tos integrados monol��ticos de microondas �MMIC�� aprovechando sus propiedades
de repetibilidad� peso y tama�no reducido y bajo coste para grandes producciones
�Str
�� Kom
�� Her��� Gup
�� Gup
�� Bha��� Dev
��� La disponibilidad de m�odulos
T�R en tecnolog��a MMIC permite� por un lado� llevar las agrupaciones de antenas
desfasable a sistemas aerotransportados �aviones o sat�elites� gracias a su reduci�
do tama�no� mientras que su capacidad de producci�on en masa y bajo coste hacen
posible que las agrupaciones de antenas se implanten en sistemas comerciales de
comunicaciones� Dentro de estas aplicaciones comerciales� la que est�a dando� y
puede dar un mayor impulso a la fabricaci�on de MMIC es las de los sistemas de
comunicaciones m�oviles via sat�elite� como pueden ser IRIDIUM� GLOBALSTAR
o el sistema de banda ancha TELEDESIC� Todos ellos requieren la fabricaci�on de
miles de m�odulos T�R� para las constelaciones respectivas de sat�elites� siendo el m�as
exigente� el sistema TELEDESIC que requerir��a millones de MMIC a frecuencias de
ondas milim�etricas�

Actualmente� los �unicos sistemas activos que se basan en m�odulos T�R con
tecnolog��a MMIC son los sistemas militares en tierra THAAD y COBRA �Bro
�a�
Bro
�b�� el primero de los cuales ha llegado a fabricar m�as de ������ unidades de
m�odulos T�R MMIC� Otros sistemas militares aerotransportados est�an a punto de
ver la luz �AMSAR en Francia� Alemania y el Reino Unido� AESA en Suecia�� al
igual que los sistemas de comunicaciones m�oviles por sat�elite�

��� Redes �opticas conformadoras de haces

Inicialmente� la aplicaci�on de tecnolog��a �optica a agrupaciones de antenas estaba
enfocada a la utilizaci�on de �bra �optica para la distribuci�on de se�nales a los diferen�
tes elementos de agrupaciones desfasables aprovechando sus propiedades de bajas
p�erdidas� ancho de banda inmenso y poco peso �See

�� El razonamiento era que
el desarrollo de MMICs har��a posible disponer de elementos activos de bajo coste�
permitiendo trabajar con agrupaciones con un gran n�umero de elementos� y que una
gran parte del coste de la agrupaci�on residir��a entonces en la funci�on de distribuci�on
de se�nales� Las reducciones de peso y en p�erdidas predichas har��an a las agrupaciones
desfasables de antenas signi�cativamente m�as atractivas para un amplio rango de
aplicaciones� Hoy en d��a� ya est�an disponibles m�odulos T�R �Transmisor�Receptor�
de bajo coste� A�un m�as� el uso de m�odulos T�R activos hace apropiado el uso de
t�ecnicas �opticas en la arquitectura del sistema� ya que implica la distribuci�on de
se�nales de baja potencia hacia el plano de la agrupaci�on�

Pero la introducci�on de tecnolog��a fot�onica en agrupaciones no se ha limitado
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Figura 	���� Diferentes posibilidades de aplicaci�on de tecnolog��a �optica a redes con�
formadoras de haces�

a las tareas de distribuci�on de se�nales �Lev��� Her��� Law���� sino que comienza a
introducirse en el campo de la conformaci�on de haces�

La aplicaci�on de componentes �opticos �Fig� 	����� tanto si se consideran �bras
�opticas como medio de transmisi�on� o componentes optoelectr�onicos como elementos
de control� introducir�a nuevas caracter��sticas y requerimientos a los sistemas de
distribuci�on actualmente conocidos�

En el caso de una agrupaci�on desfasable de antenas controlada �opticamente i las
funciones de conformado de haces puede realizarse en diferentes etapas de la red de
distribuci�on� Se pueden distinguir tres categor��as �Her��a� Sae

��

�� Procesado en el plano de la antena de agrupaci�on �Fig� 	���� mediante el uso
de dispositivos monol��ticos de microondas �MMIC� controlados �opticamente
�desfasadores y atenuadores� �Pao��� Ros��� Jes��� Soa�
��

	� Conformaci�on de los haces dentro de la propia red de distribuci�on de �bra
�optica a trav�es del uso de elementos de retardo verdadero �Her��� Dar��� Her���
Li
���


� Conformaci�on en el plano de entrada de la red de distribuci�on de �bra �optica�
mediante esquemas de procesado �optico en espacio libre �procesadores de Fou�
rier �Fig� 	����� �Koe��� And��� Vos�
� Riz
���

iOptically Controlled Phased Array �OCPA�� en terminolog��a inglesa�
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Figura 	���� M�odulo T�R MMIC controlado �opticamente� a� Detecci�on directa y
ampli�caci�on de la se�nal de referencia� b� Oscilador local enganchado por inyecci�on�
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Figura 	���� Ejemplo de conformador de haces mediante procesado �optico de Fourier
en espacio libre�

La primera opci�on se convierte en la m�as conservadora y r�apida en su implemen�
taci�on al partir de unas estructuras t��picas de radiofrecuencia� De la misma forma
que se reduce el riesgo� la variaci�on en cuanto a prestaciones y caracter��sticas res�
pecto a con�guraciones tradicionales ser�a menor que una opci�on como la tercera que
conlleva un cambio radical de supuestos y arquitectura� El objetivo planteado con la
primera opci�on es generar �opticamente las funciones de control necesarias para go�
bernar la ganancia y el desfase en cada m�odulo T�R �Her��b�� Esta opci�on permite
adem�as un alto grado de integraci�on� un bajo coste� una alta �abilidad y un c�omodo
interfaz entre sistemas �opticos y de microondas� La sincronizaci�on �optica de oscila�
dores mediante t�ecnicas de enganche por inyecci�on i �Her��� Dar��b� Ber
�� Dar��a�
es otra posibilidad considerada dentro de esta opci�on�

La segunda opci�on� se basa en arquitecturas que conforman el haz mediante
los retardos sufridos por la portadora� o portadoras �opticas� hasta cada uno de los
elementos de la agrupaci�on� Para ello� se dispone de l��neas de retardo programa�
bles como pueden ser las basadas en �bra �optica altamente dispersiva que ofrecen
un retardo sintonizable en longitud de onda �Joh

� Fra
�� Fra
�� Mat
�� Esm

�
Ton
�a� Sor
	�� Otro enfoque para las l��neas de retardo con control �optico� ha sido
la utilizaci�on de redes de difracci�on de banda estrecha y periodo constante� como
elementos re�ectores seleccionables en longitud de onda �Bal
�� Lem
�� Ton
�b�
Mol
�� Zmu
�� Sor
�� Cha
��� Finalmente� otra posibilidad de implementar en el

iInjection locking� en su acepci�on inglesa�
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dominio �optico l��neas de retardo variables� consiste en la conmutaci�on de diferentes
longitudes de �bra �optica �Gou
	��

��� Efecto sobre el diagrama de radiaci�on de los

errores en amplitud y fase en la alimentaci�on

de la agrupaci�on

Dentro de las causas que pueden deteriorar el comportamiento ideal de una agrupa�
ci�on de antenas se puede citar las debidas al acoplamiento de los elementos radiantes
que dan lugar a impedancias mutuas y desadaptaciones dependientes del �angulo de
apuntamiento y a fen�omenos de ceguera i debido a la aparici�on de ondas de super�cie
en la apertura �Mai�	� Far���� Esta fuente de errores est�a m�as relacionado con el
fen�omeno de radiaci�on� que con la conformaci�on de los haces� por lo que no entra
dentro del campo de investigaci�on de esta Tesis�

Otro causa de error importante en las agrupaciones de antenas y� m�as relacio�
nada con el proceso de conformaci�on� es la debida a los errores en la alimentaci�on
de los elementos de la agrupaci�on� Estos errores pueden tener una naturaleza alea�
toria debido a las tolerancias de fabricaci�on de los componentes utilizados en la red
conformadora� o bien� pueden aparecer de forma correlada como es el caso de los
errores de cuanti�caci�on que aparecen en los desfasadores variables digitales�

En esta secci�on se resumir�an los resultados m�as importantes relativos al efecto
de los errores de alimentaci�on de la agrupaci�on sobre par�ametros de radiaci�on� como
la ganancia� el nivel de los l�obulos secundarios o el �angulo de apuntamiento�

��
�� Errores Aleatorios

Partiendo de una agrupaci�on de antenas donde el elemento en�esimo de la �gura 	��
tiene un error relativo en la amplitud de iluminaci�on de �n� un error en la fase de �n
y donde la probabilidad de que un elemento de la agrupaci�on funcione correctamente
es P � se puede obtener la siguiente expresi�on para el factor de la agrupaci�on�

F ��� �� �
NX
n	�

p�n�An�� � �n�e
j�ne�jk
ro�rnejk
r�rn �	����

donde p�n� es una funci�on aleatoria que toma el valor � con una probabilidad P � y
� con una probabilidad ��� P ��

A partir de la expresi�on �	���� es posible obtener estimadores estad��sticos para
el diagrama de radiaci�on� teniendo en cuenta que los resultados obtenidos hacen

iScan blindness o Array blindness� en terminolog��a inglesa�



�	 CAP�ITULO �� REDES CONFORMADORAS DE HACES

referencia a un conjunto de muestras de diagramas de radiaci�on de diferentes agru�
paciones con las mismas distribuciones estad��sticas en amplitud y fase y no a un
conjunto de muestras de direcciones del espacio dentro de un �unico diagrama de
radiaci�oni�

Partiendo de que los posibles errores correlados han sido eliminadosii� dejando
�unicamente errores aleatorios y asumiendo que los errores en amplitud y en fase de
cada elemento� siguen una misma distribuci�on estad��stica gaussiana de media nula
y de varianzas �� y �� respectivamente� y que los elementos fallidos se distribuyen
espacialmente de una forma aleatoria� se puede obtener la siguiente expresi�on para
el diagrama medio de radiaci�on de potencia�

jF ��� ��j� � P �e��
� jFo��� ��j� �

h
P �� � ���� P �e��

�
i NX
n	�

A�
n �	����

donde jFo��� ��j� es el diagrama de radiaci�on de potencia ideal a partir de �	����� A
partir del resultado �	����� se puede concluir que el diagrama de radiaci�on medio�
consiste en el diagrama de radiaci�on ideal reducido por un factor que tiene en cuenta
los elementos fallidos y la dispersi�on introducida por los errores aleatorios en la
fases� m�as un t�ermino constante para cualquier direcci�on espacial y que depende de
todas las fuentes de error� El t�ermino constante corresponde a un nivel residual de
radiaci�on para cualquier direcci�on del espacio y permite obtener el nivel medio de
los l�obulos secundarios� para ello se normalizar�a �	���� dividiendo por el m�aximo de
radiaci�on calculado a partir de �	���� despreciando el segundo t�ermino�

jF ��o� �o�j� 
 P �e��
� jFo��o� �o�j� � P �e��

�

�
NX
n	�

An

��

�	����

obteni�endose�

jFN��� ��j� 
 jFoN ��� ��j� �
h
�� P ��� � ��

i
NX
n	�

A�
n

P

�
NX
n	�

An

�� �	����

por lo tanto el nivel medio de los l�obulos secundario normalizados respecto al l�obulo
principal es�

�� �
�� P ��� � ��

PN�
�

��

PN�
�	��
�

donde � es la e�ciencia de iluminaci�on de la agrupaci�on� de�nida en �	�	���

iUn an�alisis m�as exhaustivo� puede encontrarse en el ap�endice A
iiSe asume por tanto que los errores de cada elemento son estad��sticamente independientes entre

s���
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Figura 	���� Nivel residual normalizado de los l�obulos secundarios de fondo�

En la �gura 	��� se representa gr�a�camente el nivel medio de los l�obulos secun�
darios de �	��
� normalizados para N � � y � � �� cuando los errores provienen
�unicamente de los errores de fase� de amplitud o por elementos fallidos� Para una
agrupaci�on concreta habr��a que desnormalizar el nivel de l�obulo secundario obtenido
de la gr�a�ca� rest�andole �� � log�N���

La ecuaci�on �	��
� calcula el nivel relativo medio del suelo de l�obulos secundarios
presentes en un conjunto de diagramas de radiaci�on� Generalmente� es m�as intere�
sante disponer de informaci�on del nivel de pico de los l�obulos secundarios� para lo
cual es necesario obtener la distribuci�on estad��stica que sigue el diagrama de radia�
ci�on� Se ha demostrado que para una direcci�on del espacio dada� el diagrama de
radiaci�on de campo de un conjunto de agrupaciones con las mismas estad��sticas de
errores sigue una distribuci�on tipo Rice con una funci�on densidad de probabilidad
�Hsi��� All�
��

p�F � �
	F

��
Io

	
	FFo

��



e

�
� �F��F�o �

��

�
�	����

expresi�on que permite calcular la probabilidad� p�F �� de que el nivel del campo
radiado en una direcci�on determinada del espacio� para un conjunto de diagramas
de radiaci�on� est�e entre F y F � dF � cuando Fo es el nivel ideal del diagrama en esa
direcci�on del espacio y �� es el nivel residual de fondo de los l�obulos secundarios a
partir de �	��
��

Para el caso en el que los errores son lo su�cientemente grandes comparados con
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los l�obulos secundarios o con las profundidades de los nulos� es posible despreciar la
radiaci�on te�orica de los l�obulos menores y la estad��stica del diagrama de intensidad
de campo seguir�a una distribuci�on Rayleigh� de forma que la probabilidad de que
en un punto determinado se exceda un nivel Fd ser�a�

Prob�F � Fd� � e
�
�
F�d
��

�
�	����

con �� obtenida de �	��
��

En un caso general� la ecuaci�on �	���� permite estimar la probabilidad de que el
campo radiado en cierta direcci�on est�e por debajo de un cierto valor deseado �Fd�
teniendo en cuenta el nivel en esa direcci�on del diagrama de radiaci�on sin errores�

Prob�F � Fd� �

Z Fd

�

	F

��
Io

	
	FFo

��



e

�
� �F��F�o �

��

�
dF �	��	�

Por lo tanto� es posible relacionar el nivel de l�obulos secundario dise�nado de
acuerdo a la iluminaci�on ideal escogida �Fo�� con el nivel �nalmente obtenido �Fd�
con una cierta probabilidad P y el nivel residual del diagrama ���� debido a los
errores en la iluminaci�on� En la gr�a�ca 	��� se puede comprobar la relaci�on entre
estos cuatro par�ametros�

La �gura 	���� da el nivel residual de l�obulos secundarios en funci�on del nivel de
l�obulo secundario ideal� donde ambos valores est�an normalizados respecto al nivel
deseado� Como ejemplo de utilizaci�on de la citada �gura� comentar que si se desea
tener un diagrama de radiaci�on real con l�obulos secundarios que no superen por
ejemplo �	� dB respecto al l�obulo principal �Fd � �	� dB� con una probabilidad
del 
��� se puede partir de una iluminaci�on que ofrezca un NLPS ideal de 	� dB
�Fo � �	� dB� Fo�Fd � �
 dB� dejando un margen para la tolerancia de los
componentes de �� � �
��� � F �

d � �
� � ����� lo que para una agrupaci�on con
��� elementos y una e�ciencia de � � �

� equivaldr��a a un requerimiento para la
precisi�on en la amplitud de la iluminaci�on de ���
 V�V �� dB� o a una varianza
en la fase de ��
o �aproximadamente la que ofrece un desfasador digital de cuatro
d��gitos� o a una probabilidad de supervivencia de los elementos de 
����� Otra
soluci�on� menos restrictiva en cuanto a la tolerancia de los componentes� ser��a partir
de una iluminaci�on que ofrezca un NLPS ideal de de 

 dB �Fo � �

 dB� Fo�Fd �
�� dB� aumentando el margen para errores de fabricaci�on en los componentes de
�� � �
	 � F �

d � �
� � ����� lo que para una agrupaci�on con ��� elementos y una
e�ciencia de � � �
� equivaldr��a a una varianza en la amplitud de la iluminaci�on de
��		 V�V ����� dB�� o a una varianza en la fase de �	�
o �desfasador digital de tres
d��gitos�� o a una probabilidad de supervivencia de los elementos del 
���

De esta forma� la gr�a�ca 	���� nos permite especi�car la funci�on de iluminaci�on
utilizada� teniendo en cuenta el nivel de l�obulos secundarios deseado y la tolerancia
de los componentes que forman la red conformadora de haces�

Las probabilidades calculadas hasta este momento� hacen referencia a la proba�
bilidad de que se supere un cierto nivel de campo en una direcci�on determinada del
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Figura 	���� Nivel residual normalizado de l�obulos secundarios respecto a la relaci�on
entre nivel de pico de los l�obulos y nivel de dise�no parametrizado respecto a la
probabilidad de quedar por debajo del nivel de pico�

diagrama de radiaci�on� Una vez conocido el n�umero de l�obulos secundarios presentes
en el diagrama de radiaci�on es inmediato obtener una expresi�on para la probabilidad
acumulada de que en alguno de ellos se supere un cierto nivel� o incluso expresiones
para la probabilidad de que se supere en K de ellos �All�
� Kap����

Partiendo de la expresi�on del diagrama de radiaci�on de potencia medio expresado
en �	���� se puede obtener f�acilmente el siguiente resultado aproximado� para la
variaci�on de la ganancia de la agrupaci�on respecto a la de la agrupaci�on ideal�

G

Go

 P

�� � ���e��

 P

� � �� � ��
�	��
�

como se puede comprobar la reducci�on de la ganancia de la agrupaci�on por efecto
de los errores en la alimentaci�on es peque�na� ya que� por ejemplo un error en la fase
de �� � 	�o implica una reducci�on de s�olo ��� dB�

Por otro lado� el error de apuntamiento para una agrupaci�on uniforme es �Car�
��

��
� �

�	

N�
�� �	����
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��
�� Efecto de la cuanti�caci�on de la alimentaci�on de la
agrupaci�on

Aparte de los errores aleatorios estudiados� existen unos errores deterministas debi�
dos a la utilizaci�on de desfasadores y atenuadores variables� que no permiten una
variaci�on cont��nua de su desfase o atenuaci�on� sino que ofrecen una serie de valores
discretos� es decir� desfasadores y atenuadores digitales�

Un desfasador digital consiste en una serie de desfasadores �jos conmutables
�tambi�en llamados d��gitos� en cascada� Estos d��gitos conmutables tienen dos estados
posibles de desfase� el estado cero y el correspondiente al peso del d��gito� Los pesos
de los d��gitos suelen estar relacionadas en potencias de 	� de forma que un desfasador
digital con tres d��gitos y que pretenda cubrir el rango completo de 
��o tendr�a tres
desfasadores con pesos ���o� 
�o y ��o� Combinando estos tres desfasadores en sus
dos estados posibles se obtienen ocho estados de fase para el desfasador total� a
saber� 
��o� 	��o� 		�o� ���o� �
�o� 
�o� ��o y �o�

Para el caso general de un desfasador digital con un rango de 
��o y p d��gitos�
el n�umero de estados posibles del mismo es de 	p� estados que para el caso de un
desfasador con pesos binarios� estar�an separados 	 � ��	p radianes� En ese caso y
asumiendo que el desfasador deber��a proporcionar cualquier fase entre �o y 
��o

con igual probabilidad� es conocido que los errores de fase en cada elemento ��e�
presentan una distribuci�on uniforme con los siguientes par�ametros�

�e � � �	���a�

��e �
��


 � 	�p �	���b�

�rms �
�

	p
p



�	���c�

�PICO � � �

	p
�	���d�

En el ap�endice A se demuestra que la p�erdida en la ganancia de la agrupaci�on
�medida en la direcci�on del m�aximo de la agrupaci�on sin errores�� cuando los errores
de fase siguen una distribuci�on uniforme sim�etrica dependen del valor de pico seg�un
la ecuaci�on �A�
	�� por lo tanto en el caso de un desfasador binario de p d��gitos�

G

Go

� sinc�
� �
	p

�
�
h
�� sinc�

� �
	p

�i �

N�

 sinc�

� �
	p

�
�	����

donde Go es la ganancia de la agrupaci�on sin errores de cuanti�caci�on� N es el
n�umero de elementos y � la e�ciencia de la iluminaci�on�

De acuerdo con los resultados del ap�endice A� el nivel RMS de los l�obulos secun�
darios cuando la distribuci�on de errores es uniforme ser�a�

�� 
 �� sinc�
�
�
�p

�
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N�
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Mientras que� la desviaci�on del haz principal se puede expresar en funci�on del
ancho de haz como�

�� �
�

� � 	p���� �	����

El resultado �	���� se basa en que el error de fase en cada elemento es una variable
aleatoria independiente� pero asumiendo que a cada desfasador le llega la se�nal con
la misma fase� no se puede a�rmar en absoluto que los desfases introducidos en cada
elemento sean independientes� al contrario� estar��an relacionados de acuerdo con
�	���� Teniendo esto en cuenta se ha demostrado �Buc�	� Mil��� que los errores en los
desfases correlados implican que el diagrama de radiaci�on total sea aproximadamente
la suma de�

� El diagrama de radiaci�on ideal con un m�aximo en ��o� �o� de acuerdo con la
iluminaci�on An � ej�n�

� Un n�umero in�nito de diagramas de radiaci�on con m�aximos en las direcciones
��i� �i� y amplitudes Ei de acuerdo con�

� Ei �
�
i��p

� �rn ri � �rn ro�� � i	p� � s��� con s � Z
� i � ����	��
 
 
 


Por consiguiente� y como primera aproximaci�on� se puede a�rmar que aparecer�an
l�obulos de cuanti�caci�on de amplitud m�axima aproximada�

�Q �
�

	p
�	��
�

como ejemplo� para un desfasador digital binario de cinco d��gitos el nivel de los
l�obulos de cuanti�caci�on podr��a llegar al entorno de los �
� dB�

En este an�alisis� se desprecia la interacci�on que pudiera existir entre esos in�nitos
diagramas de radiaci�on y� en concreto� se ha obviado la posibilidad de que para
alguna combinaci�on de desfase �n �es decir� para alg�un �angulo de apuntamiento�
�o�� esos in�nitos diagramas de radiaci�on sumen sus m�aximos de forma coherente�
caso� que para una agrupaci�on lineal� tiene lugar cuando los errores de fase aparecen
de forma peri�odica en la agrupaci�on y el salto de fase entre elementos contiguos es
�� � ��	p � k�	��	p�� con k � Z� En esos casos concretos el nivel de los l�obulos
de cuanti�caci�on es de �Sko
�b��

�Qmax �
�

	 � 	p �	����

Con el �n de eliminar los l�obulos de cuanti�caci�on es necesario decorrelar los
errores de fase de cada elemento� En los casos en los que la red de distribuci�on
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produce una distribuci�on de se�nales en fase a la entrada de cada elemento� la mejor
soluci�on es a�nadir una fase aleatoria� pero conocida� al camino recorrido por la se�nal
hasta cada desfasador� reduciendo el nivel de los l�obulos de cuanti�caci�on hasta
aproximadamente el nivel de fondo de los l�obulos secundarios de �	����� De esta
forma se elimina tambi�en el error medio de apuntamiento� Otra soluci�on utilizada
en sistemas RADAR que realicen promediado de diferentes pulsos� se denomina
temblor de fase o temblor de haz i y consiste en introducir en cada pulso un ruido
de fase aleatorio diferente sum�andolo a la fase ideal a sintetizar en cada desfasador
variable� el promediado de los errores de fase de cada pulso cancelan los l�obulos de
cuanti�caci�on �Bro
���

Como conclusi�on comentar que� claramente� el efecto m�as importante de los
errores en los coe�cientes de iluminaci�on de una agrupaci�on es el aumento del nivel
de los l�obulos secundarios� lo que implicar�a la necesidad de sobredimensionarlos
teniendo en cuenta la tolerancia estimada de los componentes utilizados�

Por otro lado� es interesante constatar la �exibilidad que puede ofrecer una red
conformadora de haces digital en cuanto a temas como la compensaci�on en la alimen�
taci�on de la agrupaci�on ante la existencia de elementos fallidos conocidos �Mai

b��

��	 Resumen

En este cap��tulo introductorio a las redes conformadoras de haces� se han presentado
los conceptos b�asicos relacionados con las agrupaciones de antenas y las redes con�
formadoras de haces haciendo especial hincapi�e en las principales limitaciones que
se presentan a la hora de trabajar con agrupaciones desfasables electr�onicamente y
antenas multihaz�

En el caso de las agrupaciones desfasables electr�onicamente� la aparici�on de los
MMIC ha permitido la combinaci�on de varios integrados dentro de un m�odulo T�R
reduciendo el tama�no y el peso� Los circuitos integrados t��picos a implementar�
para poder conformar el haz� ser�an atenuadores y desfasadores� Adem�as� si se trata
de agrupaciones desfasable activas� estos m�odulos incluir�an elementos activos como
ampli�cadores de potencia o ampli�cadores de bajo ruido� En la mayor��a de los
casos� el dise�no de estos circuitos integrados son traslaci�on de las con�guraciones
equivalentes en tecnolog��a h��brida� Una de las caracter��sticas cont��nuamente des�
tacada a la hora de defender la integraci�on de circuitos integrados monol��ticos en
sistemas de comunicaciones es su alta repetibilidad� cualidad que debe ser tenida
muy en cuenta durante el dise�no considerando las tolerancias propias del proceso
de fabricaci�on escogido� A medida que se aumenta en frecuencia� esta repetibilidad
de los circuitos comienza a ponerse en entredicho� pues peque�na variaciones en las
dimensiones o propiedades de las diversas capas y deposiciones que forman el MMIC
afectan bastante al comportamiento de los elementos de dimensiones cada vez m�as

iPhase o Beam dithering� en terminolog��a inglesa�
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reducidas� A la hora de escoger la topolog��a del circuito� ser��a conveniente tener en
cuenta esas variaciones del proceso� junto a los errores de cuanti�caci�on o aleatorios
estudiados en este cap��tulo y analizados detalladamente en el ap�endice A�

Las antenas multihaz presentan cualidades muy interesantes cuando se requiere
trabajar con numerosos haces� lo que� en el caso de agrupaciones desfasables requiere
la repetici�on m�ultiple de la red conformadora� Desgraciadamente� su utilizaci�on
est�a limitada por la complejidad e imprecisi�on que conlleva la implementaci�on de
matrices de Butler o de Blass para antenas con un gran n�umero de elementos� Ser��a
deseable una mayor aplicaci�on de tecnolog��a integradas que redujeran el tama�no y
la complejidad de las redes conformadoras de haces para antenas multihaz�

A�un cuando se disponga de un gran n�umero de elementos T�R dise�nados con
tecnolog��a MMIC� con el �n de construir una agrupaci�on de antenas de altas pres�
taciones� queda pendiente el problema de las distribuci�on a cada elemento� de la
se�nal de informaci�on �en frecuencia intermedia o directamente en radiofrecuencia�
y las m�ultiples se�nales de control para los T�R� La utilizaci�on de redes �opticas con�
formadoras de haces� permite no s�olo la distribuci�on de la se�nal de informaci�on a
cada m�odulo� si no� reducir o eliminar la necesidad de transmitir se�nales de control
a los elementos de la antena� ya que la propia red se encarga de conformar el haz
mediante el control de dispositivos� generalmente colocados en el lugar de la fuente
de se�nal y no el lado de los elementos de la agrupaci�on�





Cap��tulo �

Aplicaci�on de tecnolog��a

monol��tica a agrupaciones

desfasables de antenas

��� Introducci�on

La aplicaci�on de circuitos monol��ticos �MMIC� a agrupaciones desfasables de antenas
se concentra en el dise�no de dispositivos para el control de la amplitud �ampli�ca�
dores�atenuadores� y de la fase �desfasadores� de alimentaci�on de cada elemento�
La funci�on de estos circuitos es la conformaci�on del haz deseado y� por su reducido
tama�no� se pueden situar cerca del elemento radiante o subagrupaci�on correspon�
diente�

Adem�as de la conformaci�on del haz� las agrupaciones desfasables activas in�
cluir�an ampli�cadores de potencia en transmisi�on y ampli�cadores de bajo ruido en
recepci�on� circuitos f�acilmente implementables en tecnolog��a monol��tica� Es habitual
combinar los citados elementos dentro de un m�odulo T�R �Transmisor�Receptor��

A diferencia de otras aplicaciones� las agrupaciones de antenas requieren un
control muy preciso de la amplitud y la fase� por parte de las etapas ampli�cado�
ras�atenuadoras y desfasadoras� lo que suele implicar que cada etapa est�e compuesta
de diferentes m�odulos o d��gitos conmutables habitualmente entre dos estados y ca�
paces de introducir diferentes valores de ganancia o desfase� Teniendo en cuenta
la relaci�on inversa que existe entre el rendimiento de fabricaci�on de un MMIC y
su tama�no� y el gran n�umero de se�nales de control y monitorizaci�on necesarias pa�
ra seleccionar la amplitud y fase de cada elemento� es habitual combinar diferentes
MMICs dentro de un m�odulo h��brido� llegando incluso a dividir la etapa desfasadora
en diversos MMICs�

Para todos los casos considerados� el dispositivo com�un a todos ellos es siempre
el elemento desfasador� pues consiste en el elemento b�asico para realizar el apunta�

��
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miento del haz de la agrupaci�on�

A la hora de dise�nar la etapa desfasadora� un aspecto b�asico es encontrar la
topolog��a m�as adecuada de los desfases de los diferentes d��gitos que la forman pa�
ra minimizar el efecto combinado de los errores de cuanti�caci�on y de los errores
aleatorios debidos a variaciones del proceso de fabricaci�on MMIC� La fabricaci�on de
desfasadores variables i con tecnolog��a MMIC lleva impl��cita la presencia de impre�
cisiones en los desfases introducidos por cada d��gito �ambos estados conmutables��
Estos errores aleatorios en los pesos de cada d��gito se traducen en un error en el des�
fase total del desfasador� que se combina con el error de cuanti�caci�on ya introducido
por un desfasador digital� y que ha sido estudiado en la secci�on 	���	�

En la secci�on 
�	 se presenta un modelado original del efecto combinado de ambos
errores teniendo en cuenta conceptos como los de calibraci�on de los desfasadores o
la introducci�on de cierta redundancia en el desfasador variable total� Adem�as� se
han llevado a la pr�actica las consideraciones realizadas en la secci�on 
�	� mediante
el dise�no de un desfasador variable de seis d��gitos para una frecuencia de trabajo de
	� GHz� estableci�endose los siguientes objetivos para el dise�no�

� Alta resoluci�on junto con bajas p�erdidas de inserci�on�

� Dise�no adecuado para su producci�on en masa sin necesidad de caros ajustes
manuales posteriores�

� Prestaciones poco� o nada sensibles� a variaciones del proceso de fabricaci�on
MMIC�

� Encontrar tecnolog��as de desfasadores adecuadas para MMIC para ondas mi�
lim�etricas� identi�cando qu�e aspectos podr��an mejorarse en el proceso de mo�
delado� dise�no y fabricaci�on MMIC�

En la secci�on 
�
 se presenta el dise�no en tecnolog��a MMIC de un desfasador
digital con seis d��gitos ponderados de forma no binaria con una frecuencia de tra�
bajo de 	� GHz� A continuaci�on� todas las consideraciones sobre el dise�no de los
d��gitos individuales aparecen en los apartados 
�
�
 a 
�
��� En el apartado 
�
��
se muestra el dise�no �nal y su distribuci�on espacial ii� Finalmente� se establecen
algunas conclusiones�

��� Efecto combinado de los errores de fase alea


torios y de cuanti�caci�on� Calibraci�on

Asumiendo que los errores debidos a la correlaci�on de los errores de cuanti�caci�on
han sido eliminados� mediante el m�etodo de la adici�on de una fase cualquiera ��ja

iPhase Shifter� en terminolog��a inglesa�
iiLayout� en terminolog��a inglesa�
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y conocida� al camino hacia cada desfasador variable� los posibles errores en la
distribuci�on de fases de la agrupaci�on ser�an independientes para cada desfasador y
se deber�an a los errores de cuanti�caci�on y aleatorios en los desfasasadores variables�

El origen de los desfases aleatorios citados� corresponde a variaciones debidas
a las tolerancias de los procesos de fabricaci�on MMIC� que har�an que los desfases
introducidos en los estados de cada desfasador variable �uct�uen alrededor de su valor
medio� Los errores de dise�no implicar��an un valor medio para la diferencia de fases
entre ambos estados de cada d��gito� distinto del dise�nado� y es de suponer que se
corregir��an en sucesivas iteraciones del dise�no�

El efecto de los errores en las fases introducidas por los desfasadores variables
puede corregirse mediante la introducci�on de un proceso de calibraci�on� Esta ca�
libraci�on puede realizarse en diferentes grados� cubriendo un �unico desfasador o la
totalidad de ellos� y para cada desfasador� considerando un estado� algunos o todos
los estados del desfasador�

Cabr��a distinguir cuatro casos�

� A� No hay calibraci�on� El estado de cada desfasador variable se escoge de
acuerdo con los desfases ideales dise�nados� de forma que se minimice la dis�
tancia entre el desfase deseado y el obtenido con el desfasador variable ideal�

� B� Se calibra el estado cero de cada desfasador para ajustar los retardos de
los diferentes caminos hasta los elementos radiantes�

� C� Se calibra en funci�on de un desfasador variable est�andar�medio� Se corrigen
las desviaciones medias frente a los valores de dise�no� pero las desviaciones del
proceso de un desfasador variable a otro se mantienen�

� D� Se calibra completamente cada desfasador variable por separado�

A continuaci�on se analizan por separado cada uno de los cuatro casos� buscando
caracterizar el error de un desfasador en funci�on de los errores en los diferentes
d��gitos que lo componen�

����� Sin calibraci�on

En el caso A� los errores aleatorios en el peso de cada d��gito introducen un error
que es estad��sticamente independiente del ruido de cuanti�caci�on� de forma que el
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��a

��b

��a

��b

�� � ��a � ��b �� � ��a � ��b

�� � � � ��

�p � �pa � �pb

�p � �p�� � ��

�pa

�pb

$TOTAL � $o
TOTAL � �e

Figura 
��� Esquema de un desfasador digital variable de p d��gitos y factor ��

error total en el desfasador ��� cumplir�a�

� � �Q � �e �
��a�

� � �Q � �e �
��b�

�� � ��Q � ��e � 	�e � �Q �
��c�

��� � ���Q � ���e �
��d�

��PICO � � 
��Q�PICO � ��e�PICO
�

�
��e�

donde �Q es el error de cuanti�caci�on� error que para el caso de un desfasador
digital de rango completo �	�� y binario �pesos de los d��gitos relacionados por un
factor � � 	� presentar�a una estad��stica uniforme con los estad��sticos mostrados
en las ecuaciones �	����� Por otro lado� el error �e modela el efecto conjunto de las
variaciones del desfase de todos los d��gitos �ambos estados� sobre el desfase esperado
total�

Se ha visto en la secci�on 	�� que el principal efecto de los errores de fase en la
iluminaci�on es el aumento del nivel de los l�obulos secundarios y� en menor medida�
la variaci�on de la ganancia de la agrupaci�on en la direcci�on del m�aximo de radiaci�on�
Como se demuestra en el ap�endice A� un par�ametro directamente relacionado con el
nivel de los l�obulos secundarios y con la reducci�on de la ganancia� cuando los errores
de cada elemento est�an incorrelados entre s��� es el producto ej� � e�j�� Para el caso
de errores independientes se demuestra en el citado ap�endice que�

ej� � e�j� �
�
ej�Q � e�j�Q

�
�
�
ej�e � e�j�e

�
�
�	�

El hecho de que los errores de cuanti�caci�on y aleatorio sean independientes� per�
mite calcular por separado el efecto de ambos errores� El error de cuanti�caci�on de
un desfasador digital binario de rango completo ya ha sido estudiado anteriormente�
por lo que se pasa a estudiar el efecto de los errores aleatorios�

En la �gura 
�� se muestra esquem�aticamente un desfasador digital variable de
p d��gitos� d��gitos ponderados con pesos que mantiene una raz�on geom�etrica � entre
s��� Cada uno de los p d��gitos tiene dos estados de desfases ��ia� �ib� de forma que la
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diferencia entre ambos� es el peso del d��gito correspondiente $i � �ia � �ib� siendo
el desfase totali�

$TOTAL � C���a � �C���b � C���a � �C���b � � � �� Cp�pa � �Cp�pb �
�
�

donde Ci es un coe�ciente cuyo valor es � o � seg�un si el estado del d��gito i��esimo es
el a o el b� mientras que �Ci es el complementarioii de Ci � �Ci � ��Ci�� Normalizando
respecto al desfase introducido en el estado $������ �Ci � �� �i � � � � � p�� se obtiene
el desfase diferencial�

�$TOTAL � $TOTAL � $������ � C�$� � C�$� � � � �� Cp$p �
���

desfase diferencial que de�ne al desfasador variable y que tiene 	p estados posibles
de acuerdo con los valores de Ci�

Si debido a causas como las tolerancias de los procesos de fabricaci�on ambos
estados de desfase de cada d��gito ��ia� �ib� presenta una variaci�on aleatoria ��ia� �ib�
sobre su valor medio� el nuevo peso del d��gito i��esimo ser�a�

$i � �ia � �ib � ��oia � �ia�� ��oib � �ib� �
���

donde �oia � �oib � $o
i es el peso dise�nado para el d��gito i��esimo�

Introduciendo �
��� en �
�
� y separando los t�erminos constantes de los aleatorios
se llega a�

$TOTAL �
�
C��

o
�a � �C��

o
�b � C��

o
�a � �C��

o
�b � � � �� Cp�

o
pa � �Cp�

o
pb

�
�
�
C���a � �C���b � C���a � �C���b � � � �� Cp�pa � �Cp�pb

�
� $o

TOTAL � �e �
���

donde $o
TOTAL es el desfase introducido por el desfasador variable de acuerdo al

dise�no realizado mientras �e corresponde al error total introducido por las impreci�
siones de los desfases de los diferentes d��gitos�

Una vez se dispone de la expresi�on del error de fase total ��e� en funci�on de los
errores de fase en cada estado de cada d��gito� es posible obtener estad��sticos de �e�

iEn este punto se asume que la interacci�on entre los diferentes d��gitos del desfasador variable es
nula� de forma que el cambiar el estado de cualquiera de ellos no afecta a los desfases introducidos
por el resto� Como se ver�a posteriormente� este punto es muy importante a la hora de dise�nar un
circuito real�

iiSe ha introducido esta representaci�on para el complementario de una variable binaria en lugar
de la habitual Ci para evitar confusiones con el estimador estad��stico valor medio�
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En concreto� el valor medio� �e� la varianza� ���e � y el producto� ej�e � e�j�e�

�e � C���a � �C���b � C���a � �C���b � � � �� Cp�pa � �Cp�pb

� C� � ��a � �C� � ��b � � � �� Cp � �pa � �Cp � �pb �
��a�

ej�e � e�j�e �
h
ejC���a � ej �C���b � ejC���a � ej �C���b � � � ejCp�pa � e �Cp�pb

i
�h

e�jC���a � e�j �C���b � e�jC���a � e�j �C���b � � � e�jCp�pa � e�j �Cp�pb
i

�

�
pY
i	�

ejCi�ia � ej �Ci�ib
�
�
�

pY
i	�

e�jCi�ia � e�j �Ci�ib
�

�
��b�

���e �

	 �
C� � ��a � �C� � ��b

��
� C� � ��a � �C� � ��b

�


� � � �

� � ��
	�

Cp � �pa � �Cp � �pb
��
� Cp � �pa � �Cp � �pb

�



�

pX
i	�

	�
Ci � �ia � �Ci � �ib

��
� Ci � �ia � �Ci � �ib

�



�
��c�

Asumiendo que todos los estados son equiprobables� la probabilidad de que cada
coe�ciente Ci y �Ci tome el valor �� o el valor �� es ��	� Por consiguiente�

Ci � �Ci �
�

	
�
��a�

C�
i � �C�

i �
�

	
�
��b��

Ci � �ia � �Ci � �ib
��
� Ci � �ia � �Ci � �ib

�

�
�

	
��ia �

�

	
��ib �

�

	
�ia

� � �

	
�ib

�
�
��c�

e�jCi�ia � e�j �Ci�ib �
�

	
e�j�ia �

�

	
e�j�ib �
��d�

aplicando estos resultados a las ecuaciones �
����

�e �

pX
i	�

	
��a � ��b

	



�
�
a�

ej�e � e�j�e �

�
pY
i	�

ej�ia � ej�ib

	

�
�
�

pY
i	�

e�j�ia � e�j�ib

	

�
�
�
b�

���e �

pX
i	�

�
��ia � �ia

�
� ��ib � �ib

�

	

�
�

pX
i	�

	
��ia � ��ib

	



�
�
c�
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Errores en cada d��gito iguales

En el caso de que los errores en todos los d��gitos �ambos estados� tengan los mismos
estad��sticos ��� ��� ��� � e

�j��� los estad��sticos del error de fase total son�

�e � p � � � �

	
� p � � �
���a�

ej�e � e�j�e �
�
ej�
�p
�
�
e�j�
�p

�
�
ej� � e�j�

�p
�
���b�

���e � p
��� � ���

	
� p � ��� �
���c�

Estad��stica uniforme Para el caso de errores en cada d��gito con estad��stica uniforme
en el margen ��E�E� y de acuerdo con los resultados del ap�endice A se llega al
resultadoi�

�e � p � � � � �
���a�

ej�e � e�j�e �
�
sinc��E�

�p
� sinc�p�E� �
���b�

���e � p � E
�



�
���c�

� ��e�PICO � � �p �E� �
���d�

Estad��stica gausiana Para el caso de errores en cada d��gito con estad��stica gausiana
con varianza ��� y media nula �� � ��� teniendo en cuenta el resultado de la ecuaci�on
�A�	�� se tiene�

�e � p � � � � �
��	a�

ej�e � e�j�e �
�
e��

�
�

�p
� e�p�

�
� �
��	b�

���e � p � ��� �
��	c�

� ��e�PICO � � �	p � ��� �
��	d�

donde los errores de pico se han calculado considerando que se cubre el 
�
�� de los
posibles errores de cada d��gito�

Errores en cada d��gito proporcionales a su peso

Otro caso interesante para analizar� es cuando los errores en cada d��gito son un
porcentaje del peso ideal del mismo� manteni�endose la misma estad��stica para todos

iSe ha tenido en cuenta que para esa estad��stica� es conocido que � � 
 y ��� �
E�

� �
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ellos� En ese caso�

�ia � �ib � �i �
$o
i

$o
�

�� � �i�� � �� �
��
a�

���ia � ���ib � ���i �

�
$o
i

$o
�

��

���� � ��i�� � ���� �
��
b�

ej�ia � ej�ib � ej�i �
��
c�

e�j�ia � e�j�ib � e�j�i �
��
d�

Sustituyendo los resultados anteriores� en las ecuaciones �
�
� se obtienen los
estad��sticos del error total cuando los errores son proporcionales y no hay calibraci�on�

�e �

pX
i	�

$o
i

$o
�

�� � ��
�
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�
� ��
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� � �
�
���a�
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i	�

h
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i
�
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���e �

pX
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�

��

���� � ����
�
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�
� ����

��p � �

�� � �
�
���c�

Estad��stica uniforme Para el caso de errores en cada d��gito con estad��stica uniforme
en los m�argenes ��s$o

i � s$
o
i � � ��s�i��$o

�� s�
i��$o

�� para el d��gito i��esimo ��i � ��

���i �
�s�oi 


�

�
�

�s�i���o�

�

�
�� donde s es el porcentaje de variaci�on de cada d��gito sobre

su peso ideal� De acuerdo con los resultados del ap�endice A se obtiene�

�e � � � �
p � �

� � �
� � �
���a�

ej�e � e�j�e �

pY
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sinc� �s$o
i � �

pY
i	�
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�
s�i��$o

�

�
�
���b�
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���c�

� ��e�PICO � �
�
s � $o

� �
�p � �

� � �

�
�
���d�

Estad��stica gausiana Cuando los errores en el d��gito i��esimo �ambos estados� siguen
distribuciones gausianas de media nula �ia � �ib � � y varianza ���ia � ���ib �
�s$o

i �
� � �s�i��$o

��
�� donde s es el porcentaje que la desviaci�on est�andar de cada

d��gito representa sobre su peso ideal� se obtienen los siguientes estad��sticos para el
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error de fase total�
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����� Calibraci�on simple

En una agrupaci�on de antenas desfasable electr�onicamente es habitual calibrar para
cada camino� al menos� el estado cero de cada desfasador variable� En ese caso y
sustituyendo �
��� en �
��� se obtiene�

�$TOTAL �
�
C���

o
�a � �o�b� � C���

o
�a � �o�b� � � � �� Cp��

o
pa � �opb�

�
� �C����a � ��b� � C����a � ��b� � � � �� Cp��pa � �pb��

� �$o
TOTAL � �e �
����

A partir del resultado anterior se llega a las siguientes expresiones para los es�
tad��sticos del error de fase total del desfasador ��e��

�e � C�

�
��a � ��b

�
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Teniendo en cuenta los resultados de las ecuaciones �
��� se puede comprobar�

�Ci ��ia � �ib��
� � Ci ��ia � �ib�
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�	��

y por lo tanto las expresiones �nales para los estad��sticos de �e en el caso B ser�an�
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Al igual que se realiz�o en el caso A� se pasa a particularizar las expresiones ante�
riores para los casos de errores uniforme y proporcionales� con estad��sticas uniformes
y gausianas para cada caso�

Errores en cada d��gito iguales

En el caso de que los errores en todos los d��gitos �ambos estados� tengan los mismos
estad��sticos ��� ��� ��� � e

�j��� los estad��sticos del error de fase total son�
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Estad��stica uniforme Para el caso de errores en cada d��gito con estad��stica uniforme
en el margen ��E�E�� y de acuerdo con los resultados del ap�endice A se obtiene�
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Estad��stica gausiana Para el caso de errores en cada d��gito con estad��stica gausiana
con varianza ��� y media nula �� � ��� teniendo en cuenta el resultado de la ecuaci�on
�A�	��� se tendr�a�
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Errores en cada d��gito proporcionales a su peso

Aplicando los resultados obtenidos en �
��
� a las ecuaciones �
�	�� se llega a�

�e �

pX
i	�

�� � ��
	

� � �
�	�a�

ej�e � e�j�e �

�
pY
i	�

� � ej�i � e�j�i
	

��
�
�	�b�

���e �

pX
i	�

�
$o
i

$o
�

��

���� � ����
�
� � �� � �� ��p��

�
� ����

��p � �

�� � �
�
�	�c�

Estad��stica uniforme Para el caso de errores en cada d��gito con estad��stica uniforme
en los m�argenes ��s$o

i � s$
o
i � � ��s�i��$o

�� s�
i��$o

�� para el d��gito i��esimo ��i � ��

���i �
�s�oi 


�

�
�

�s�i���o�

�

�
�� donde s es el porcentaje de variaci�on de cada d��gito sobre

su peso ideal� De acuerdo con los resultados del ap�endice A� se tendr�a�
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Estad��stica gausiana Cuando los errores en el d��gito i��esimo �ambos estados� siguen
distribuciones gausianas de media nula �ia � �ib � � y varianza ���ia � ���ib �
�s$o

i �
� � �s�i��$o

��
�� donde s es el porcentaje que la desviaci�on est�andar de cada

d��gito representa sobre su peso ideal� se obtienen los siguientes estad��sticos para el
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error de fase total�
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����� Calibraci�on seg�un desfasador promedio

En un primer dise�no de un desfasador variable� puede ocurrir que debido a errores
de dise�no o modelado de componentes� los pesos medios de cada d��gito no se corres�
pondan con los esperados� por lo que� se deber��a utilizar una calibraci�on completa
del desfasador variable y utilizar una tabla de traslaci�on para escoger el estado m�as
cercano al valor de desfase deseado� En siguientes iteraciones del dise�no� es de es�
perar que se corrijan los errores de modelado o de dise�noi� obteni�endose un circuito
con pesos medios iguales a los deseados� Por lo tanto� para un sistema real� este
caso es equivalente al caso A�

����� Calibraci�on completa de cada desfasador

La caracterizaci�on completa de los 	p estados de cada desfasador digital de la agru�
paci�on� permite reducir considerablemente el efecto de los errores aleatorios que
aparecen en los pesos de cada d��gito� de forma que los estad��sticos del error de fase
total de cada desfasador son mucho menores que los calculados para el caso A� Co�
mo contrapartida� este caso requiere una calibraci�on completa de cada desfasador�
adem�as� de disponer en la agrupaci�on de una tabla de traslaci�on para cada desfa�
sador �	p posiciones de memoria por desfasador�� Un dise�no del desfasador digital
que consiga minimizar la interacci�on entre los desfases de todos los d��gitos cuando
se conmuta el estado de uno de ellos� es decir� que consiga independizar los desfases
de cada d��gito de los estados en los que est�en el resto de d��gitos� s�olo necesitar��a
tablas con 	 � p posiciones para cada desfasador �dos posiciones por d��gito��

Para el an�alisis de este caso se ha de resaltar� que ahora los procesos de cuanti��
caci�on y de errores aleatorios en los pesos de los d��gitos dejan de ser independientes y
ser�a necesario estudiarlos de forma conjunta� por lo que se ha recurrido a simulacio�
nes con un n�umero signi�cativo de muestras para obtener los resultados estad��sticos
mostrados en el apartado siguienteii�

iDe hecho� organismo como la Agencia Espacial Europea establecen como norma realizar dos
iteraciones para el dise�no de cualquier MMIC con complejidad media o baja 	Gat
���

iiLos resultados para el caso D corresponden a varios meses de simulaciones� de forma que el
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����� Resultados combinados

En este apartado se estudia el efecto combinado de los errores de cuanti�caci�on de un
desfasador digital y de los errores aleatorios introducidos por los diferentes d��gitos del
mismo� En todos los casos� se consideran desfasadores digitales de rango completo
�	�� y se analiza el efecto de la presencia o no de un proceso de calibraci�on� A la
hora de calcular los estad��sticos del error total se ha tenido en cuenta las propiedades
presentadas en �
��� a �
�	� para los casos A y B� Los errores de cuanti�caci�on se
han modelado de acuerdo a los resultados de las ecuaciones �	�����

Casos A y B

En la tabla 
�� se muestran los resultados del efecto combinado de los errores de
cuanti�caci�on y aleatorios en los pesos de los d��gitos para los casos A y B presentados
previamente�

CASO A CASO B

D��gitos Error ��max �e NLSPn �G ��max �e NLSPn �G

D��gito �grados
 �grados� �dB
 �dB
 �grados
 �grados� �dB
 �dB
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�

Tabla 
��� Comparativa de los estad��sticos del error total para desfasadores digita�
les de cinco y seis d��gitos para diferentes estad��sticas de error en los d��gitos indi�
viduales �UI�uniforme�iguales� GI�gausiana�iguales� UP�uniforme�proporcionales�
GP�gausiana�proporcionales� y para los casos A �sin calibraci�on� y B �calibraci�on
simple��

Se han escogido desfasadores digitales de cinco y seis d��gitos y se ha analizado su
comportamiento para diferentes estad��sticas de errores de acuerdo con las ecuaciones
previas� Los resultados incluyen el error de pico total� el nivel de l�obulo principal a
secundario normalizado� NLSPn� calculado de acuerdo con �A�	�� y la reducci�on de
la ganancia de la agrupaci�on calculada seg�un �A�	��� Para una agrupaci�on concreta
se puede desnormalizar el valor de NLSPn obtenido de la tabla� a�nadi�endole ��� �
log�N��� donde N es el n�umero de elementos�desfasadores de la agrupaci�on y � es
la e�ciencia de iluminaci�on de la agrupaci�on que se de�ni�o en �	�	���

muestreo estad��stico se considera su�cientemente bueno� a�un cuando pudieran existir peque�nas
imprecisiones en el �ultimo d��gito de las estimaciones de los errores de pico� siendo pr�acticamente
despreciables en el resto de par�ametros�
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CASO A CASO D
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Tabla 
�	� Efecto combinado de los errores de cuanti�caci�on y errores aleatorios en
cada d��gito iguales y con estad��stica uniforme�

De los resultados de las tablas se puede comprobar que los casos A y B son
pr�acticamente iguales� excepto en los errores de pico� donde el caso B ofrece un
peor comportamiento� pues se ha considerado que los desfases de los dos estados
de un d��gito son independientes y� por lo tanto� sus desviaciones pueden dirigirse
en sentidos contrarios y al normalizar los pesos de los d��gitos respecto al error del
uno de los dos estados� se puede doblar el error del peso del d��gito� de forma que�
dependiendo del error de cuanti�caci�on� el caso B puede llegar a doblar el valor
de pico del caso A� tanto m�as cuanto menor sea el error de cuanti�caci�on �mayor
n�umero de d��gitos�� El resto de par�ametros analizados en la tabla 
�� �varianza�
NLSPn y �G� son pr�acticamente iguales para los casos A y B� siendo las variaciones
despreciables para los tama�nos de desfasadores y tipos de errores m�as comunes�

Como conclusi�on� la calibraci�on sobre el estado cero debe hacerse sobre el des�
fasador promedio� si lo que se desea es calibrar el camino el�ectrico recorrido� pero
nunca sobre un desfasador cualquiera pues se aumentar��a considerablemente el error
de pico�

Casos A y D

Resulta mucho m�as interesante comparar los casos A y D� que corresponden a sis�
temas sin calibraci�on o con calibraci�on completa�

En las tablas 
�	 a 
�� se muestran los mismos par�ametros que se analizaron en
la tabla 
��� pero separados para las cuatro distribuciones estad��sticas consideradas
�errores en cada d��gito iguales o proporcionales� distribuci�on de los errores de los
d��gitos individuales uniforme o gausiana� y con un n�umero mayor de tama�nos de
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CASO A CASO D
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Tabla 
�
� Efecto combinado de los errores de cuanti�caci�on y errores aleatorios en
cada d��gito iguales y con estad��stica gausiana �el error en cada d��gito corresponde a
la desviaci�on est�andar del desfase de cada estado��

desfasadores ��� �� � o � d��gitos� y de erroresi�

Para el caso de errores en cada d��gito� iguales y con distribuci�on uniforme �Ta�
bla 
�	�� se puede destacar c�omo la introducci�on de la calibraci�on comienza a ser
necesaria en cuanto la magnitud de los errores aleatorios introducidos ��i� pasa a
ser comparable a la resoluci�on del desfasador digital �Res � 	��	p�� en concreto�
entre un medio y un tercio de la misma� Si los errores en cada d��gito son iguales
pero siguen una distribuci�on gausiana en lugar de uniforme �Tabla 
�
�� se puede
establecer como umbral a partir del cual se deber��a considerar la calibraci�on de los
desfasadores una varianza en cada d��gito ���i� de entre la cuarta o la quinta parte
de la resoluci�on del desfasador�

Como comparaci�on de los resultados de las tablas 
�	 y 
�
 con los de las tablas

�� y 
�� se debe destacar que cuando los errores en cada d��gito son proporcionales
al peso de cada uno de ellos� se produce una mejora de los resultados al aumentar
el n�umero de d��gitos� mientras que en el caso de errores iguales� �esto s�olo ocurre
cuando los errores aleatorios son de peque�na magnitud�

Adem�as de los resultados tabulados� en las �guras 
�	 a 
�� se representan los
valores de pico y RMS del error total� as�� como el nivel normalizado de los l�obulos
secundarios para los par�ametros estudiados de los casos A y D�

iEn las simulaciones para el caso D y errores en cada d��gito con distribuci�on gausiana� se
considera como error de pico total aquel valor que no se supera en el 

� de los casos�
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Tabla 
��� Efecto combinado de los errores de cuanti�caci�on y errores aleatorios en
cada d��gito proporcionales iguales y con estad��stica uniforme�
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Tabla 
��� Efecto combinado de los errores de cuanti�caci�on y errores aleatorios
en cada d��gito proporcionales y con estad��stica gausiana �el error en cada d��gito
corresponde a la desviaci�on est�andar del desfase de cada estado��
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Figura 
�	� Comparativa de los casos A y D en funci�on del error de cada d��gito
cuando los errores son iguales y con distribuci�on uniforme� a� Error m�aximo y
RMS� b� NLSPn�
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Figura 
�
� Comparativa de los casos A y D en funci�on del error de cada d��gito
cuando los errores son iguales y con distribuci�on gausiana� a� Error m�aximo y
RMS� b� NLSPn�
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Figura 
��� Comparativa de los casos A y D en funci�on del error de cada d��gito
cuando los errores son proporcionales y con distribuci�on uniforme� a� Error m�aximo
y RMS� b� NLSPn�
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y RMS� b� NLSPn�
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����
 Redundancia� Desfasadores no binarios

Tras comprobar el efecto que provoca la incertidumbre en los pesos de los d��gitos y la
importancia de la calibraci�on� se hace evidente la necesidad de disponer de una tabla
de traslaci�on para escoger el estado del desfasador variable m�as adecuado al desfase
requerido� La existencia de una tabla de traslaci�on completa� permite� as��mismo�
tener en cuenta las posibles interacciones entre los desfases de los diferentes d��gitos
al conmutar el estado de alguno de ellos� ya que se calibran todos los estados del
desfasador�

Una vez se hace necesaria la utilizaci�on de una tabla de traslaci�on� desaparece una
de las ventajas de los desfasadores digitales binarios �pesos de los d��gitos ponderados
con un factor � � 	�� como es que permiten obtener directamente el estado de cada
d��gito a partir de la cuanti�caci�on del desfase deseado�

Con elementos ponderados de forma binaria� el error m�aximo o la resoluci�on
est�an limitados por los errores en los pesos de cada d��gito individual� como se ha
visto anteriormente� este error m�aximo es igual a la suma de las incertidumbres
de los pesos de los d��gitos individuales m�as medio escal�on de cuanti�caci�on� Si los
errores son proporcionales al peso de los d��gitos� el error total vendr�a dominado por
el error en el peso del d��gito m�as signi�cativo �MSBi� $p en la �gura 
���� Cuando
la calibraci�on completa de todos los desfasadores de la agrupaci�on no es condici�on
su�ciente para asegurar la precisi�on especi�cada� se hace necesario introducir alg�un
tipo de redundancia en los d��gitos de cada desfasador� de forma que� incluso ante la
presencia de incertidumbre en los pesos de los d��gitos� se pueda cubrir el rango de
desfase y la resoluci�on especi�cados�

La duplicaci�on del d��gito menos signi�cativo �LSBii� $� en la �gura 
��� suele
ser la soluci�on habitual para este problema� pero todav��a sigue siendo necesaria una
precisi�on en el MSB menor que el peso del LSB� En lugar de concentrar la redun�
dancia a�nadida en un LSB repetido dejando el peso del resto de d��gitos inalterados�
parece m�as conveniente partir de que se dispone de p�� d��gitos y escoger los pesos
de los mismos de forma �optima� para conseguir la precisi�on que se tendr��a con p
d��gitos cuando no existe incertidumbre en los pesos de los d��gitos� En este concepto
se basa una soluci�on alternativa� propuesta y patentada en los �ultimos a�nos �Buc
���
reducir la raz�on geom�etrica entre los pesos de d��gitos consecutivos ��� a menos de 	�
obteni�endose elementos ponderados de forma no binaria� Al hablar de desfasadores
con pesos no binarios� no se debe confundir con los desfasadores digitales terna�
rios� donde cada d��gito puede presentar tres estados de fase distintos� con lo que un
desfasador de p d��gitos ofrece 
p estados de fase totales �Mag
���

iMost Signi�cant Bit� en terminolog��a inglesa�
iiLeast Signi�cant Bit� en terminolog��a inglesa�
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El uso de pesos no binarios en desfasadores digitales con tolerancia a
fallos

Con elementos ponderados en forma binaria� el m�aximo error de operaci�on o la
resoluci�on est�an limitados por los errores en los pesos de los d��gitos individuales� El
error� en el peor caso� puede darse al no alcanzar el rango requerido con todos los
d��gitos actuados si todos los pesos presentan un error tal que su valor es menor que
el nominal� o� si los errores presentaran signos diferentes� en la transici�on de ����
a ����� es decir� cuando se complementan todos los d��gitos� En ambos casos� el
error m�aximo �sobre la supuesta precisi�on por cuanti�caci�on de medio LSB� es igual
a la suma de las incertidumbres de los pesos de cada elemento� presumiblemente
dominado por el error en el peso del d��gito m�as signi�cativo�

La duplicaci�on del d��gito menos signi�cativo ayudar��a� pero todav��a ser��a nece�
saria una precisi�on de un LSB en el d��gito m�as signi�cativo� Una alternativa es
reducir la raz�on geom�etrica entre los pesos de d��gitos consecutivos a un valor menor
que dos� De esta forma� se asegura una cobertura total del rango requerido� sin
huecos entre estados contiguos� mayores que la resoluci�on especi�cada�

Una vez se han evaluado los pesos �nalmente conseguidos� se puede construir una
tabla de traslaci�on para traducir el valor de desfase deseado a la posici�on �optima de
los d��gitos� expresada como la palabra c�odigo m�as adecuada� que se traslada a las
se�nales de control de los diferentes d��gitos�

A continuaci�on se muestran las ecuaciones que de�ne las prestaciones de un
desfasador con pesos no binarios y el criterio que se ha de seguir para escoger el
valor de esos pesos�

Se desea una resoluci�on equivalente a la que dar��a un desfasador digital ideal con
N d��gitos binarios que tuviera que cubrir desfases en un rangoi R� entendiendo como
resoluci�on� la separaci�on m�axima entre dos estados de desfase contiguos �Resideal �
R��	N � ���� Ante la imposibilidad de obtener la citada resoluci�on� debido a la
incertidumbre de los pesos de los N d��gitos� se pretende obtener una expresi�on
para el n�umero de d��gitos p � N que se deben a�nadir� de forma que la resoluci�on
del desfasador no se vea afectada por una determinada incertidumbre en los pesos
de los d��gitos ���� Para resolver estas cuestiones se asumir�a que los errores son
proporcionales al peso de los d��gitos ���ia�PICO � ��ib�PICO � � � $o

i � �i � ��� p�� y
que los p pesos se relacionan por un factor � � 	 �$o

i � �i�� � $o
���

La elecci�on de los par�ametros �p� �� debe asegurar el cumplimiento de los si�
guientes tres criterios�

� Se debe cumplir la resoluci�on especi�cada incluso si el LSB fuera mayor que

iSe de�ne el rango como la diferencia entre los desfases m�aximo y m��nimo que presenta el
desfasador� sin tener en cuenta la periodicidad de la fase�
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su valor nominal�

$o
� �

Resideal
� � �

�
�	��

� Se debe cubrir todo el rango especi�cado incluso si los pesos de todos los
d��gitos fueran menores que sus valores nominales�

pX
i	�

$o
i

� � �
� �	N � �� �Resideal

pX
i	�

�i��$o
�

� � �
�

$o
�

� � �

pX
i	�

�i�� �
$o
�

� � �

�p

� � �
� �	N� �� �Resideal �
�	
�

� La diferencia entre el d��gito r��esimo con un peso mayor de su valor nominal y
la suma de los d��gitos precedentes con pesos inferiores a los valores nominales
debe ser igual a la resoluci�on�

$r�� � ���
r��X
i	�

$o
i

� � �
� Resideal �
�
��

�r��$o
��� � ��� �r�� � �

� � �

$o
�

� � �
� Resideal �
�
��

Combinando las ecuaciones �
�	�� y �
�	
��

Resideal
�� � ���

�p � �

� � �
� �	N � �� �Resideal �
�
	�

Por otro lado� combinando las ecuaciones �
�	�� y �
�
���

�r��Resideal � Resideal
�� � ���

�r�� � �

� � �
� Resideal �
�

�

o simpli�cando�

��r�� � ��

�
�� �

�� � ���� � ���

�
� � �
�
��

para que se cumpla la ecuaci�on �
�
�� para cualquier valor de r� es necesario que se
cumpla�

�� � ���� � ��� � � �
�
��

Finalmente� combinando �
�
	� y �
�
���

�p � 	N �
�
��
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N�umero de d��gitos Raz�on entre pesos Error tolerable
p � ����

� 	��� �
� ���� �

� ���� 	�
� ���� 
�

Tabla 
��� Porcentaje de error tolerable ��� en funci�on del n�umero de d��gitos reales
�p� para cinco d��gitos equivalentes �N � ���

Incertidumbre Raz�on entre pesos D��gitos equivalentes
���� � � � N

� 	��� �
� ��
� ���
�� ���
 ��	
�� ���� ��

	� ���
 ���

Tabla 
��� N�umero de d��gitos equivalentes �N� en funci�on del porcentaje de error
tolerable ��� para seis d��gitos reales �p � ���

Las ecuaciones �
�
�� y �
�
�� de�nen la relaci�on entre el n�umero de d��gitos� p�
el error relativo tolerable� �� la raz�on entre los pesos� � y el n�umero equivalente de
d��gitos binarios para la misma resoluci�on� N � cifra que no tiene necesariamente que
ser un n�umero entero�

La tabla 
��� muestra el impacto del n�umero de d��gitos escogido para obtener
una resoluci�on de cinco d��gitos binarios equivalentes sobre el m�aximo error tolerable
para el peso de cada d��gito� mientras� que la tabla 
��� presenta la relaci�on entre
el m�aximo error tolerable y la resoluci�on garantizada cuando se usan seis d��gitos
reales�

A la hora de trabajar con pesos no binarios� el m�etodo de dise�no partir��a de la
resoluci�on deseada �expresada como el n�umero de d��gitos binarios �N� con resoluci�on
equivalente� y de la incertidumbre que se tiene en el peso de los d��gitos reales ����
Introduciendo la incertidumbre en la ecuaci�on �
�
��� se puede obtener la raz�on
geom�etrica entre los pesos de los d��gitos reales ���� y a continuaci�on se calcula el
n�umero de d��gitos reales �p� a partir de �
�
��� Finalmente� la ecuaci�on �
�	�� da el
peso del d��gito m�as peque�no �$o

���

El desarrollo anterior demuestra la utilidad de los desfasadores con pesos no
binarios desde el punto de vista de la resoluci�on� es decir de los errores de pico�
de un �unico desfasador� sin tener en cuenta� la varianza de los errores o su efecto
sobre los par�ametros de radiaci�on de una agrupaci�on� En la �gura 
�� se compara el
efecto de una incertidumbre uniforme y proporcional en los d��gitos individuales en
cuanto a valores de pico y RMS del error de fase total� y del nivel normalizado de los
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Figura 
��� Comparativa en funci�on del error de cada d��gito cuando los errores son
proporcionales y con distribuci�on uniforme para desfasadores digitales� binario de
cinco d��gitos ���� binario de seis d��gitos ���� binario de cinco d��gitos con LSB repetido
���LSB�� no binario de seis d��gitos con cinco equivalentes ����� y no binario de
siete d��gitos con cinco equivalentes ���	�� a� Error m�aximo y RMS� b� NLSPn�
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l�obulos secundarios respecto al l�obulo principal �NLSPn� para cinco casos distintos
de desfasadores digitales� En concreto� se presentan datos sobre dos desfasadores
binarios sin redundancia �cinco y seis d��gitos�� un desfasador binario con el LSB
repetido y dos desfasadores �seis y siete d��gitos� con pesos no binarios y resoluci�on
equivalente de un desfasador binario de cinco d��gitos�

En cuanto al error de pico� el comportamiento se adec�ua a lo esperado� pues el
desfasador no binario de seis d��gitos presenta una tolerancia mucho mayor que los
desfasadores binarios de cinco y seis d��gitos� y que el desfasador de cinco d��gitos
con el LSB repetido� Es interesante resaltar� que la tolerancia frente a los errores
mostrada es inferior a la indicada en la ecuaci�on �
�
��� siendo del �� en lugar del
�
� re�ejado en la tabla 
��� debi�endose esta discordancia a que la ecuaci�on �
�
��
considera que el error m�aximo ocurre para el mismo caso que para los desfasadores
con pesos binarios� cuando la distribuci�on de los desfases deja de ser equiespaciada
y pasa a ser mucho menos uniforme� por lo que el peor caso puede ocurrir entre dos
desfases cualesquiera� Como se comprueba en la �gura 
��a� el comportamiento del
desfasador de siete d��gitos no binarios con cinco d��gitos equivalentes presenta una
tolerancia superior al �
��

Resulta m�as interesante comparar la varianza del error� en este caso� el desfa�
sador no binario de seis d��gitos presenta un comportamiento mejor que el de los
desfasadores de cinco d��gitos binarios y que el desfasador con el LSB repetido� e in�
cluso� a partir de un cierto valor de incertidumbre �alrededor de ����� en los pesos�
su comportamiento es mejor que el de un desfasador digital binario de seis d��gitos�

Finalmente� en la �gura 
��b� se compara el comportamiento de los cinco mismos
tipos de desfasadores� en cuanto al nivel normalizado de l�obulos secundarios respecto
al l�obulo principal� NLSPn� de una agrupaci�on formada por cada tipo de desfasador�
Como era de esperar� las agrupaciones con desfasadores con pesos binarios empeo�
ran su comportamiento al aumentar el error de los desfasadores� Si la agrupaci�on
trabaja con desfasadores con el LSB repetido� el NLSPn se mantiene pr�acticamente
constante en el rango de errores de la gr�a�ca� pero� en cualquier caso� sus prestacio�
nes frente a los errores son siempre peores que las correspondientes a una agrupaci�on
basada en desfasadores con seis d��gitos y pesos no binarios� siendo para ambos casos
el n�umero total de d��gitos de seis� Incluso a partir de un porcentaje de error del
�� se comporta mejor una agrupaci�on con desfasadores de seis d��gitos con pesos no
binarios� que si se utilizaran desfasadores de seis d��gitos binarios� Resulta muy inte�
resante la comparaci�on de los tres casos estudiados con un mismo n�umero de d��gitos
en el desfasador� pues� es de suponer� que� presentar�an las mismas caracter��sticas en
cuanto a p�erdidas de inserci�on y al tama�no del circuito integrado� dos par�ametros
muy importantes a la hora de dise�nar un desfasador digital con tecnolog��a MMIC�
Ser��a posible obtener resultados similares para la reducci�on en la ganancia del haz
principal� pero se omiten por su menor importancia frente al NLSPn�

En resumen� queda demostrado el mejor comportamiento de los desfasadores no
binarios frente a la presencia de errores en los pesos de los d��gitos� Esta t�ecnica
tambi�en puede emplearse en el dise�no de los circuitos de control de ganancia�
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��� Dise�no de un desfasador variable a �� GHz

con tecnolog�
a MMIC

����� Introducci�on

Esta secci�on presenta el dise�no de un desfasador variable a 	� GHz� cuyas especi�
�caciones fueron elegidas de acuerdo con los requisitos de un radar de lluvia con
haz dual� Este radar de lluvia �RAIN RADAR� es un instrumento para la Observa�
ci�on de la Tierra que actualmente est�a en estudio para el programa METOP de la
Agencia Espacial Europea�

����� Datos generales

Peso ligero� �abilidad y bajas p�erdidas son requisitos para desfasadores variables en
las muy exigentes aplicaciones espaciales� tanto en aplicaciones de observaci�on de la
Tierra como en aplicaciones en comunicaciones�

La introducci�on de circuitos integrados monol��ticos de microondas �MMIC�� per�
mite el uso de agrupaciones desfasables de antenas altamente �exibles� Con este
concepto en mente� y con las especi�caciones de la misi�on RAIN RADAR como
objetivo� se comenz�o el dise�no de un desfasador variable MMIC a 	���� GHz�

Especi�caciones del Desfasador Variable

A partir de conversaciones con los responsables del proyecto RAIN RADAR �F�
Coromina �XRM� ESTEC� y P�L� Mancini �XRI� ESTEC�� y de algunas publicacio�
nes internas de la Agencia Espacial Europea �Dub
	�� se han de�nido las siguientes
especi�caciones�

� Frecuencia central� 	���� GHz�

� Banda estrecha�

� Rango de desfase� 
��o�

� Resoluci�on� ���	�o �equivalente a un desfasador digital de cinco d��gitos��

� P�erdidas de inserci�on � �	 dB�

� Diferencia entre las p�erdidas de inserci�on de estados de desfase diferentes�
� � dB

� P�erdidas de Retorno � �� dB�

� Impedancia nominal� �� %�
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Caracter��sticas del proceso D��AH

El proceso de fabricaci�on utilizado ha sido el proceso D�	AH de la fundici�on Philips
Microwave Limeil� cuyas caracter��sticas m�as importantes pueden consultarse en el
ap�endice B� Se trata de un proceso basado en transistores con alta movilidad de los
electr�ones y heteroestructura pseudom�or�ca �P�HEMTi��

Herramientas de dise
no

La mayor��a de las simulaciones llevadas a cabo durante este dise�no fueron hechas
con el paquete LIBRA Serie IV de HP�EESOF� El entorno de simulaci�on LIBRA
no es adecuado para manejar circuitos con m�ultiples estados� como es el caso de un
desfasador variable digital� Por esta raz�on� tareas como la selecci�on del orden de los
d��gitos del desfasador variable digital� fueron realizadas con el entorno MATLAB de
The MathWorks Inc� en la forma indicada en el apartado 
�
���

����� Primeros enfoques

Anal�ogico frente a digital

La primera decisi�on a tomar en el dise�no de un desfasador variable debe ser la
elecci�on entre un dise�no anal�ogico �el desfase relativo de una red puede variarse de
una forma cont��nua mediante la correspondiente variaci�on cont��nua de una se�nal
de control� y uno digital �diferentes circuitos �d��gitos ii� pueden conmutarse entre�
generalmente� dos estados de desfase �jos� denomin�andose peso del d��gito a la di�
ferencia entre los desfases introducidos en ambos estados�� La opci�on digital fue la
elegida� debido a la mayor sensibilidad de los desfasadores variables anal�ogicos a las
variaciones de temperatura y al envejecimiento� Adem�as� los desfasadores digitales
permiten un control remoto mucho m�as adecuado para agrupaciones de antenas� al
requerir se�nales digitales para su control�

Binario frente a no binario

La resoluci�on especi�cada ����	�o� requiere idealmente cinco d��gitos con ponderaci�on
binaria ����o� 
�o� ��o� 		��o y ���	�o�� La precisi�on de estos cinco elementos viene
afectada por diversos factores� como pueden ser� las incertidumbres del dise�no� las
variaciones del proceso debidas a la producci�on� la dispersi�on en frecuencia o las
variaciones en el ensamblaje�

De acuerdo con los resultados de la secci�on 
�	�� la principal ventaja de la pon�
deraci�on no binaria de los pesos del desfasador digital� es la posibilidad de que todos

iPseudomorphic�High Electron Mobility Transistor�
iiBits� en terminolog��a inglesa�
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Binario Binario Binario No binario

� d�	gitos �
LSB d�	gitos � d�	gitos � d�	gitos

�max ����o ����o �
��o ��o

�max �err���� �
��
o �����o �����o ����o

�max �err����� ��
��o �
���o ��
o �����o

�� ��
�o ��
�o ���
o 
���o

�� �err���� ����o 
���o ����o 
�

o

�� �err����� ����o 
��o 
���o 
�
�o

NLSPn �
��� dB �
��� dB ����� dB �
��� dB

NLSPn �err���� �
��� dB �
��� dB �
��� dB �
��
 dB

NLSPn �err����� �

�� dB �
��� dB �
��� dB �
��� dB

Tabla 
��� Comparaci�on de resultados estad��sticos para diversas con�guraciones de
desfasadores variables digitales�

y cada uno de los d��gitos tuvieran un porcentaje de error determinado� X�� respec�
to a su peso nominal� mientras el desfasador completo cont��nua cubriendo el rango
especi�cado cumpliendo el requisito de una resoluci�on de cinco d��gitos�

Con el �n de comparar las diferentes opciones de desfasador variable �binario
de cinco d��gitos� binario de cinco d��gitos con LSB repetido� binario de seis d��gitos
y no binario de seis d��gitos�� se calcul�o el error m�aximo� la varianza del error y
el par�ametro NLSPn� tanto para el caso nominal como cuando existe una incer�
tidumbre del �� y del ��� en cada d��gito individual �Tabla 
���� Es importante
resaltar que para la con�guraci�on binaria� el peor caso tiene lugar cuando el d��gito
m�as signi�cativo aumenta respecto al nominal y el resto de los d��gitos disminuyen�
pero esta a�rmaci�on deja de ser cierta para la con�guraci�on no binaria� tal y como
se demostr�o previamente�

Como se puede observar en la tabla 
��� el enfoque no binario es el mejor en
los casos en los que se requiere alg�un tipo de redundancia� Teniendo en cuenta la
frecuencia de trabajo y el hecho de trabajar con un proceso de fabricaci�on MMIC
todav��a en fase pre�comercial� se necesitaba una buena tolerancia frente a posibles
variaciones del proceso o errores de modelado� Los inconvenientes del enfoque no
binario� si se compara con el desfasador variable de cinco d��gitos� son� la necesidad
de una tabla de traslaci�on y el tiempo de calibraci�on y las p�erdidas de inserci�on
a�nadidas� debido a la inclusi�on del sexto d��gito� inconvenientes que� por otra parte�
tambi�en estar��an presentes si se optara por la soluci�on de duplicar el d��gito menos
signi�cativo�

Aplicando la t�ecnica descrita en la secci�on 
�	�� al dise�no de un desfasador di�
gital variable con cinco d��gitos binarios equivalentes genera los pesos de los d��gitos
indicados en la tabla 
�
� donde se muestran adem�as el rango m��nimo y la resoluci�on
m�axima�
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D��gito � � � 
 	 � Rango Resoluci�on
M��nimo M�axima

Desfase ���o ���o ����o 
���o ���
o ����o 
�����o ����	�o

Tabla 
�
� Pesos para un desfasador digital variable no binario de seis d��gitos con
una resoluci�on de cinco d��gitos binarios equivalentes�

Elecci�on de la topolog��a del circuito

Una revisi�on completa sobre diferentes topolog��as de desfasadores variables� est�a
fuera del alcance de esta Tesis y puede encontrarse en diversas referencias ��Whi���
Tem�	� Sko
�c��� En la �gura 
�� se muestra un diagrama con los casos m�as cono�
cidos�

Las t�ecnicas m�as prometedoras en tecnolog��a MMIC son la basada en l��neas	con�
mutadas i �con las l��neas situados dentro o fuera del circuito integrado dependiendo
de la frecuencia de trabajo� y la de �ltros	conmutados o redes	conmutadas ii� Los
dise�nos del tipo re�exi�on fueron descartados� debido a consideraciones de tama�no
�requieren un h��brido de 
�o� y a la falta de un buen modelo de acoplador tipo Lange�
Los dise�nos basados en ampli�cadores� han sido tambi�en descartados por su mayor
consumo de potencia y peor estabilidad t�ermica� Los desfasadores tipo l��nea cargada
son adecuados �unicamente para valores de desfase peque�nos� y generalmente� ofrecen
un mayor tama�no que los dise�nos del tipo conmutaci�on de �ltros�

Teniendo en cuenta como primer criterio la sencillez y robustez del dise�no� la
primera opci�on� para todos los elementos de los desfasadores variables� fue la de la
tecnolog��a l��neas�conmutadas� Debido a la alta frecuencia de trabajo� las longitudes
de l��nea de transmisi�on a conmutar pueden incluirse dentro del circuito integrado�
lo cual redundar�a en un menor tama�no del mismo� a la vez� que se aumenta la
�abilidad del desfasador y la repetibilidad del circuito monol��tico� La impedancia�
el retardo y las p�erdidas de inserci�on de estas l��neas son muy insensibles a variaciones
del proceso y� por lo tanto� predecibles� a diferencia de los elementos activos o los
condesadores�

El principal inconveniente del desfasador variable tipo l��neas�conmutadas es el
alto valor de las p�erdidas de inserci�on� debido al hecho de que la se�nal debe pasar a
trav�es de dos conmutadores y una cierta longitud de l��nea de transmisi�on en cualquie�
ra de los caminos �Fig� 
���� Despu�es de las primeras simulaciones� era evidente que
la opci�on de utilizar seis d��gitos tipo l��neas�conmutadas introducir��a unas p�erdidas
de inserci�on totales excesivamente altas� alrededor de �� dB� lo cual est�a obviamente
fuera de consideraci�on� Se decidi�o implementar los tres d��gitos menos signi�cativos�
LSBs� con una con�guraci�on con menos p�erdidas� como el tipo �ltros�conmutados�
el cual es adem�as de banda ancha y presenta un reducido tama�no� En lugar de la
t��pica estructura �ltros�conmutados� se eligi�o un �ltro recon�gurable� En este caso�

iSwitched�line� en terminolog��a inglesa�
iiSwitched��lter �o switched�network� en terminolog��a inglesa�
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Figura 
��� Diversos tipos de desfasadores variables de microondas�

los componentes par�asitos de los conmutadores PHEMTs se usar�an� en conjunci�on
con los elementos pasivos� para crear un �ltro paso�alto o paso�bajo dependiendo
de las tensiones de control� De esta forma� la con�guraci�on �ltros�conmutados de
los tres d��gitos menos signi�cativos� permite mantener dentro de las especi�caciones
el valor medio de las p�erdidas de inserci�on por cada d��gito�

El enfoque adoptado para el dise�no del desfasador variable completo� fue el de
dise�nar primero� cada d��gito individual por separado� teniendo como objetivos�

� Una buena adaptaci�on de impedancias �Relaci�on de Onda Estacionaria �ROE�
baja��

� Minimizar la variaci�on de la ROE con el cambio de estado del d��gito�

� Exactitud aceptable del desfase�

� P�erdidas de inserci�on reducidas y lo m�as parecidas posible para ambos estados
de cada d��gito�

La simulaci�on y optimizaci�on de cada uno de los d��gitos individuales� de acuerdo
con los objetivos previamente indicados� puede llevarse a cabo con los programas
comerciales de simulaci�on de circuitos de microondas� ya que� �unicamente� se consi�
deran dos estados para cada d��gito�

Por otra parte� la interacci�on de las diferentes adaptaciones �ROEs� de cada
d��gito� en sus dos estados� puede degradar seriamente la exactitud de los desfases
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CONMUTADOR

SPDT

��

��

Figura 
��� Desfasador variable de un d��gito con con�guraci�on l��neas�conmutadas�

y de las p�erdidas de inserci�on� Consecuentemente� el rendimiento del desfasador
variable de seis d��gitos completo� ha sido analizado en todos sus �� estados� para
identi�car tanto el posicionamiento �optimo de los seis d��gitos individuales dentro del
circuito completo� como una posible degradaci�on de las prestaciones del desfasador
variable al encadenar los diferentes d��gitos individuales�

����� Tres d�	gitos m�as signi�cativos ��
�o� ���o y ��o�

La con�guraci�on t��pica de un desfasador variable tipo l��neas�conmutadas de un
�unico d��gito� se muestra en la �gura 
��� Se utilizan dos conmutadores de dos v��as
�SPDTi� en ambos extremos del desfasador variable� con la funci�on de enrutar la
se�nal a trav�es de una de las dos longitudes de l��nea de transmisi�on alternativas� que
se denominar�an� caminos LARGO y CORTO� Cuando la se�nal pasa a trav�es del
camino LARGO� la misma sufre un desfase adicional proporcional a la diferencia de
longitudes de los caminos y tambi�en a la frecuencia�

Todos los desfasadores variables digitales requieren alg�un tipo de capacidad de
conmutaci�on� El dispositivo preferido de conmutaci�on dentro de la tecnolog��a MMIC
actual es el MESFET sobre GaAs� usado como un dispositivo pasivo de dos accesos

iSingle�Pole Double�Throw�
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entre drenador y fuente� teniendo la puerta como acceso de control �Gas��� Aya�	�
Gop��� Gar�
�� Las principales ventajas de este elemento son su bajo consumo
de potencia� la alta velocidad de conmutaci�on y la facilidad con la que permite el
aislamiento entre radiofrecuencia �RF� y alimentaci�on �DC��

El procedimiento de dise�no para los tres d��gitos m�as signi�cativos fue el siguiente�

�� De�nici�on del modelo del conmutador�

	� Selecci�on de la con�guraci�on y las dimensiones del conmutador �serie� paralelo
o serie y paralelo��


� Elecci�on de las longitudes de los caminos �para cada d��gito��

�� Adaptaci�on de la entrada y la salida �para cada d��gito��

Modelo del conmutador

Al principio� se utiliz�o un modelo PHEMT en fr��o i con Vds � � V y tensiones de
conmutaci�on de Vgs � � V en el estado ON y Vgs � ��

 V en el estado OFF �aunque
��

 V es justamente la tensi�on nominal de estrangulamiento ii� era la tensi�on m�as
baja disponible en el modelo de peque�na se�nal del PHEMT� siendo deseable utilizar
una tensi�on de puerta muy por debajo de la tensi�on de estrangulamiento��

Despu�es de diversas peticiones� PML suministr�o un modelo preliminar de con�
mutador que hab��a sido extra��do a partir de medidas de un conmutador serie � � ��
�con una resistencia de 	k% en serie en la puerta�� En este caso� los dos estados
correspond��an a unas tensiones de drenador a fuente �Vds� de � V �ON� y �	 V
�OFF�� de forma que se mejoraba el aislamiento del conmutador� Desgraciadamen�
te� las medidas di�eren de las del PHEMT en fr��o para el estado ON �se encontr�o
una diferencia bastante importante en la resistencia de fuente a drenador� Rds�� El
modelo del PHEMT en fr��o se extrajo de unas medidas realizadas en con�guraci�on
fuente com�un� mientras el conmutador medido era un dispositivo en con�guraci�on
puerta com�un� con lo cual se decidi�o utilizar el modelo del conmutador �Fig� 
�
��
Siguiendo las recomendaciones de PML� los par�ametros del modelo del conmutador
fueron escalados seg�un las reglas de escalado de�nidas para el modelo PHEMT de
peque�na se�nal �PML
��� incluso aunque el modelo del conmutador fue de�nido a
partir de medidas de un �unico conmutador � � ���

Con el �n de utilizar correctamente el modelo� deber�a tenerse cuidado de corto�
circuitar en cont��nua �DC� los accesos del drenador y la fuente�

iCold PHEMT model� en terminolog��a inglesa�
iiPinch�o	 voltage� en terminolog��a inglesa�
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MODELO INTRÍNSECO DEL CONMUTADOR

RdRdsRs

Rg

Rgs Rgd

Cgs Cgd

Cds

Figura 
�
� Modelo del conmutador P�HEMT del proceso D�	AH�

Con�guraci�on del conmutador

Como se muestra en la �gura 
��� se necesita una estructura SPDT en ambos ex�
tremos del d��gito tipo l��neas�conmutadas� Con el �n de seleccionar la con�gura�
ci�on correcta para el SPDT� fueron estudiadas tres posibilidades para el dispositivo
conmutador� serie� paralelo y serie�paralelo �Fig� 
����� Para los tres casos� las
simulaciones se realizaron tanto con la puerta del PHEMT en circuito abierto� como
en cortocircuito� La soluci�on en circuito abierto �de hecho� una resistencia de alto
valor� alrededor de 
k%� fue elegida por sus mejores prestaciones �los elementos del
modelo situados entre drenador y puerta o entre fuente y puerta ser�an acabados
tambi�en por un circuito abierto� y el aislamiento DC�RF que ofrece� En el ap�endice
C se han resumido los resultados comparativos de diversos SPDT con PHEMT de
diversos tama�nos y las tres con�guraciones consideradas�

El par�ametro m�as importante del dispositivo conmutador es la resistencia entre
drenador y fuente Rds� la cual es inversamente proporcional a la anchura de puerta�
de forma que� cuanto m�as peque�na sea la anchura de puerta� menores ser�an las
p�erdidas de inserci�on� pero tambi�en menor es el aislamiento� Pero� cuando se tiene
en cuenta la presencia de los SPDTs� el efecto de ambos conmutadores �caminos
ON y OFF� se acumulan de forma que� cuando se aumenta la anchura de la puerta�
las p�erdidas de inserci�on del camino ON se reducen� pero tambi�en se reduce el
aislamiento del camino no seleccionado� A medida que el aislamiento del camino no
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���� Diversas con�guraciones SPDT a� Conmutadores en serie� b� Conmu�
tadores en paralelo� c� Conmutadores en serie y paralelo�



�� CAP�ITULO �� AGRUPACI �ON DESFASABLE DE ANTENAS

seleccionado disminuye� m�as potencia se desviar�a a trav�es de esta v��a� aument�andose�
por tanto� las p�erdidas de inserci�on� por consiguiente� hay un tama�no de PHEMT
�optimo m�as all�a del cual no es posible reducir m�as las p�erdidas de inserci�on del
camino ON�

Se realizaron diversas simulaciones para diferentes valores de anchura de puerta
y la selecci�on se hizo bas�andose en la relaci�on �P�erdidas de inserci�on del camino
ON�
�Aislamiento del camino OFF�� Despu�es de unas primeras simulaciones� era
evidente que no era posible obtener unas buenas prestaciones� debido al bajo va�
lor de la reactancia en serie para el camino OFF �Cds a 	� GHz�� la cual reduce
considerablemente la impedancia del camino OFF� La inserci�on de una inductancia
resonante en paralelo entre el drenador y la fuente �McL��� McL���� es el m�etodo
habitual para evitar o� al menos reducir� este efecto� La introducci�on de una induc�
tancia compensatoria en circuitos de conmutaci�on basados en FETs� es mucho m�as
f�acil que en los basados en diodos� ya que no hay diferencia de potencial en cont��nua
entre los terminales de drenador y de fuente� los circuitos de conmutaci�on con dio�
dos requerir��an un condensador de bloqueo de cont��nua en serie con la inductancia
compensadora� Adem�as� esta inductancia asegura el cortocircuito en cont��nua en�
tre el drenador y la fuente� En tecnolog��a MMIC� esta inductancia se implementa
generalmente con una cierta longitud de l��nea de transmisi�on de alta impedancia
o bien con una bobina impresa dependiendo b�asicamente del valor de inductancia
requerido�

Inicialmente� se estudi�o el SPDT con los conmutadores en serie �Fig� 
���a�� En
el modo serie� la inserci�on de la inductancia resonante implica algunos bene�cios
en el camino OFF tales como un mejor aislamiento� lo cual tambi�en implica mejor
desadaptaci�on de este camino� seg�un se ve desde la uni�on en &T' del SPDT� as�� que
las p�erdidas de inserci�on del camino ON tambi�en mejoran� La selecci�on del tama�no
adecuado de conmutador� depende de un compromiso entre las bajas p�erdidas de
inserci�on de los PHEMTs con gran anchura de puerta y el alto aislamiento de los
PHEMTs con valores peque�nos de anchura de puerta�

Debido al alto valor de la inductancia resonante �mayor que ��� nH para el
tama�no de los conmutadores de inter�es�� no puede utilizarse una l��nea de transmisi�on
de alta impedancia ya que implicar��a un gran tama�no y unas p�erdidas altas� En su
lugar se utiliz�o un inductor en espiral �PML
���

Despu�es de diversas iteraciones� los SPDTs con conmutador en serie de tama�nos
� � ��� � � �� o � � �� mostraron las mejores prestaciones� en resumen� p�erdidas
de inserci�on de ��� dB� aislamiento de 
� dB y adaptaci�on a la entrada de �� dB� Se
pre�ri�o el conmutador de menor tama�no ��� ��� ya que el modelo es m�as exacto �fue
extra��do de medidas de un conmutador serie �� �� y se recomienda que la anchura de
puerta unitaria est�e por debajo de ���m�� hay menos efectos distribuidos y� adem�as�
el SPDT � � �� era m�as f�acil de adaptar en el acceso de entrada� simplemente
con una inductancia de peque�no valor que puede implementarse con una peque�na
longitud de l��nea de alta impedancia�
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Figura 
���� Con�guraci�on �nal del SPDT�

Aunque es posible conseguir prestaciones similares con el conmutador paralelo
�Fig� 
���b� que con el serie� el primero tiene un inconveniente bastante importante�
se necesita una l��nea de transmisi�on de cuarto de longitud de onda desde la uni�on
en &T' hasta cada conmutador� con lo cual se a�naden m�as p�erdidas y� lo que es m�as
importante� se necesita un tama�no mayor de circuito�

La opci�on serie�paralelo �Fig� 
���c� no necesita esta l��nea de cuarto de onda�
pero ninguna de las con�guraciones estudiadas �siempre con el PHEMT serie m�as
ancho que el PHEMT paralelo� pudo mejorar las prestaciones del SPDT � � �� serie
como se puede consultar en el ap�endice C�

La con�guraci�on �nal para el SPDT �Fig� 
���� incluye dos PHEMTs � � ��
en con�guraci�on de conmutador serie con una inductancia espiral resonante entre
drenador y fuente� y una resistencia de 
k% en la puerta�

D��gitos completos

Con la topolog��a del SPDT ya elegida� el siguiente paso fue� para cada d��gito� coger
dos SPDTs con las l��neas de transmisi�on adecuadas para la adaptaci�on a la entrada
incluidas y dos l��neas de transmisi�on� con la diferencia de longitudes correcta para
conseguir el desfase requerido� intentando mantener las p�erdidas de inserci�on y las
p�erdidas de retorno� en ambos estados� tan constantes como sean posible�

Como primera intenci�on� se mantienen p�erdidas de inserci�on iguales entre los dos
estados de fase mediante el dise�no de los caminos LARGO y CORTO del desfasador
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con diferentes valores de impedancia� Finalmente� existen otros efectos a tener en
cuenta como las longitudes de ambos caminos� el valor de las inductancias resonantes�
los elementos par�asitos de los PHEMTs y posibles resonancias� con lo cual este efecto
no es tan importante y es sobrepasado por el resto� Adem�as� era deseable que ambos
caminos presentaran la misma anchura y la misma forma� con el �n de minimizar el
efecto de posibles errores de modelado en las curvas de las l��neas microtira�

Uno de los problemas comunes de los desfasadores tipo l��neas�conmutadas son
las resonancias del camino no seleccionado �camino OFF� �Bah���� La l��nea de
transmisi�on del camino OFF en conjunci�on con la reactancia de los conmutadores
en el estado OFF� muestra una resonancia para una frecuencia dada� Esta resonancia
se traduce en un pico en la curva de p�erdidas de inserci�on� as�� como por una variaci�on
r�apida del desfase con la frecuencia alrededor de la frecuencia de resonancia� Con el
�n de evitar este problema� se requiere una adecuada elecci�on de las longitudes de
ambos caminos� manteniendo �ja la diferencia de longitudes�

Una vez se ha de�nido la topolog��a� se optimizaron los param�etros de los ele�
mentos� Tanto la anchura como la longitud de ambos caminos eran param�etros
optimizables� pero limitados para mantener una diferencia entre las anchuras no
muy grande� con el �n de minimizar posibles efectos no modelados correctamente
en las curvas o en los accesos a los PHEMTs� La m��nima separaci�on entre l��neas
paralelas �tres veces mayor que el grosor de la oblea� lo cual signi�ca 
���m� y la
orientaci�on de los PHEMTs �el ancho de la puerta siempre orientada seg�un el eje
X� limitan la longitud m��nima de cada camino�

Los par�ametros de las bobinas en espiral �anchura� separaci�on entre l��neas y
per��metro total� y las l��neas de adaptaci�on se optimizaron tambi�en�

Los objetivos de optimizaci�on para cada uno de los tres d��gitos fueron�

� P�erdidas de inserci�on tan bajas como sea posible�

� P�erdidas de inserci�on iguales para ambos estados�

� Respuesta de fase en funci�on de la frecuencia tan plana como sea posible y con
el valor correcto a la frecuencia central�

� P�erdidas de retorno por encima de 	� dB para ambos estados� de forma que no
hubiera interacci�on entre los diferentes d��gitos cuando estos fueran colocados en
cascada en el desfasador variable completo� pues la interacci�on de las p�erdidas
de retorno de los d��gitos cambiantes� puede degradar seriamente la exactitud
del desfase y las p�erdidas de inserci�on del desfasador variable completo�

Las restriciones por la distribuci�on espacial no afectaron seriamente a los dise�nos�
excepto en el d��gito de ���o� el cual requiere un camino CORTO de longitud bastante
peque�na� lo que hubiera implicado en el camino LARGO el incumplimiento de la
regla de separaci�on entre l��neas�
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Figura 
��	� Distribuci�on espacial del d��gito de ���o con con�guraci�on l��neas�con�
mutadas�
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El d��gito de ���o �Fig� 
��	� fue el de m�as dif��cil optimizaci�on y requiri�o la
elecci�on de un tama�no diferente �� � ��� para los conmutadores PHEMT con el �n
de mejorar las prestaciones del d��gito completo� Por otro lado� este d��gito fue el
�unico donde fue posible mantener ambos caminos con la misma anchura de pista�

Ambos d��gitos de ���o �Fig� 
��
� y de ��o �Fig� 
���� usan el SPDT � � ���
Las anchuras de ambos caminos se mantuvieron tan iguales como fue posible sin que
se degradase el comportamiento de los circuitos� El d��gito de ��o muestra mejores
prestaciones con unas p�erdidas de retorno de 	� dB� una respuesta de desfase relativo
bastante plana con la frecuencia y las resonancias bastante separadas de la frecuencia
central�

Por todas estas razones� fue el d��gito de ��o el elegido para ser medido y anali�
zado separadamente en un circuito de prueba independiente� cuyos datos se pueden
consultar en �CG
�a� CG
�b��

Se muestra en las tablas 
���� 
��� y 
��	 un breve resumen de los resultados de
los tres d��gitos individuales de mayor peso �CG
�a��

Camino LARGO Camino CORTO

Frecuencia P�erdidas de P�erdidas de P�erdidas de P�erdidas de Desfase

�GHz� retorno inserci�on retorno inserci�on
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��	� Resultados de simulaci�on del d��gito de ��o tipo l��neas�conmutadas�
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Figura 
��
� Distribuci�on espacial del d��gito de ���o con con�guraci�on l��neas�con�
mutadas�
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Figura 
���� Distribuci�on espacial del d��gito de ��o con con�guraci�on l��neas�conmu�
tadas�
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Los tres d��gitos l��neas�conmutadas muestran unas buenas prestaciones� En re�
sumen�

� P�erdidas de inserci�on de alrededor de 
 dB�

� P�erdidas de inserci�on diferenciales tan bajas como ��
� dB�

� Muy buena adaptaci�on ����� dB de p�erdidas de retorno para el peor caso��

� Respuesta de fase con la frecuencia t��pica para un desfasador tipo l��neas�con�
mutadas�

����� Tres d�	gitos menos signi�cativos ���o� �
o y ��o�

Con�guraci�on �ltros�conmutados

La con�guraci�on t��pica �ltros�conmutados se parece bastante a la con�guraci�on
l��neas�conmutadas� pero en el primer caso� el desfase entre los dos estados se consigue
mediante la conmutaci�on entre una red paso�bajo �comportamiento de retardo de
fase� y una red paso�alto �comportamiento de adelanto de fase�� en lugar de l��neas
de transmisi�on con longitudes diferentes� La principal ventaja de este enfoque es el
tama�no reducido� gracias a la implementaci�on de las redes de los �ltros con elementos
concentrados�

Para el dise�no aqu�� considerado� esta con�guraci�on no implicar��a mejoras en
cuanto a las p�erdidas de inserci�on� ya que la principal contribuci�on a las mismas
viene de los SPDTs y con la con�guraci�on normal �ltros�conmutados se necesitan
el mismo n�umero de SPDTs�

Por esta raz�on� se busc�o una variante de la con�guraci�on �ltros�conmutados
�Dev

� Kom
��� se trata de una con�guraci�on tipo �ltros�conmutados recon�gura�
ble� donde se utilizan conmutadores PHEMTs para recon�gurar la red de un �unico
�ltro entre un estado paso�alto y un estado paso�bajo �Fig� 
����� En lugar de
conmutar la se�nal entre dos redes diferentes �paso�bajo�paso�alto�� se dispone de
una �unica red� en la cual� mediante una conmutaci�on adecuada� se consigue una
estructura paso�bajo o paso�alto�

Como se muestra en la �gura 
���a el circuito se compone de tres PHEMTs� dos
inductancias de peque�no valor �L� y L�� implementadas como l��neas de transmisi�on
de alta impedancia� LT� y LT�� m�as un inductor en espiral �L��� A continuaci�on se
explica el modo de funcionamiento�

Estado paso�alto Los conmutadores PHEMT� y PHEMT� est�an en estado ON�
mientras el conmutador PHEMT� est�a en estado OFF� La se�nal se enru�
ta atrav�es de PHEMT� y de LT��LT�� El camino paralelo con PHEMT��
PHEMT� y L� ofrecer��a un circuito abierto ya que el valor de L� se elige para
que resuene en paralelo con la capacidad drenador�fuente �Cds� de PHEMT��
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Figura 
���� Desfasador variable con con�guraci�on �ltros�conmutados recon�gura�
ble� a� Circuito� b� Red equivalente en estado paso�alto� c� Red equivalente en
estado paso�bajo�

Estado paso�bajo Los conmutadores PHEMT� y PHEMT� est�an en estado OFF�
mientras el conmutador PHEMT� est�a en estado ON� La se�nal se dirige a trav�es
del �ltro paso�bajo formado por L� � L� � Cds�PHEMT��� El conmutador
PHEMT� suministra la conexi�on a tierra de esta red�

Se obtienen unas prestaciones peores que un desfasador �ltros�conmutados t��pico
y el dise�no es bastante arriesgado debido a que los PHEMTs se usan como parte de
los �ltros� de forma que� los elementos par�asitos� deben estar muy bien modelados�
Adem�as� como todos los elementos in�uyen en ambos estados� se dispone de menos
par�ametros libres para optimizar por separado ambos estados� Por otro lado� el
dise�no presenta un menor tama�no y las p�erdidas de inserci�on son bastante m�as
peque�nas�

Dise
no de cada d��gito

Todos los temas relacionados con el modelo del conmutador ya se han tratado en la
secci�on 
�
��� Con el �n de elegir el tama�no de los tres PHEMTs se deben tener en
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cuenta diversas consideraciones�

PHEMT� En el estado paso�alto� este elemento permite el paso a trav�es de toda
la se�nal� mientras que en el estado paso�bajo debe mostrar un circuito abierto�
Criterio de dise�no� compromiso entre las bajas p�erdidas para el estado paso�
alto �dispositivo con anchura de puerta grande� y el alto aislamiento para el
estado paso�bajo �dispositivo con anchura de puerta peque�na��

PHEMT� En el estado paso�alto� el comportamiento de este elemento debe ser
el de un resistor de peque�no valor� a�un cuando no es importante si este valor
no es excesivamente peque�no� ya que se encuentra en serie con una red LC
paralela resonante� la cual deber�a ofrecer un circuito abierto� Por otro lado�
en el estado paso�bajo� la anchura de puerta es bastante critica� ya que en
este elemento en conjunci�on con las dos l��neas inductivas �LT� y LT��� es
responsable de crear la red �ltrante paso�bajo� Criterio de dise�no� selecci�on
del tama�no de acuerdo con los requisitos de la estructura paso�bajo�

PHEMT	 En el estado paso�alto� este PHEMT se encuentra en estado OFF y su
capacidad Cds deber�a resonar con el inductor en espiral L�� Por otro lado�
en el estado paso�bajo� el estado de este PHEMT ser�a ON y su funci�on ser�a
la de suministrar la conexi�on a masa de la red �ltrante paso�bajo� siendo
por tanto preferible un dispositivo ancho en t�erminos de tama�no de puerta�
Criterio de dise�no� su tama�no est�a bastante relacionado con la formaci�on de
la red resonante paralela� con lo cual se requerir�an bajas p�erdidas y un valor
de acuerdo con L��

Todas estas consideraciones son una primera aproximaci�on al problema� Debido
a los elementos par�asitos de los dispositivos activos� la diferencia entre la primera
elecci�on y el resultado �nal de la optimizaci�on pudiera ser bastante grande�

Adem�as� se estudiaron otras con�guraciones�

�� Ya que el papel del PHEMT� es� principalmente� su uso como condensador
para el estado �ltro paso�bajo� y en el estado �ltro paso�alto� su efecto deber��a
ser aislado por el circuito abierto ofrecido por la red resonante formada por
L� y Cds �PHEMT��� se consider�o su posible sustituci�on por un condensador
de peque�no valor �decenas de fF�� el cual ser��a implementado con el elemento
del proceso D�	AH condensador MIM de peque�no tama�no�alto rendimiento
que usa ambas capas diel�ectricas �Si�N� y SiO��� Aunque los resultados de
simulaci�on a la frecuencia central eran m�as que prometedores� la aparici�on de
una resonancia indeseada cercana a la frecuencia central impide el uso de esta
opci�on m�as sencilla y de menor tama�no�

	� La sustituci�on de la red resonante L��PHEMT� por un �unico PHEMT fue
tambi�en considerada� Este PHEMT podr��a te�oricamente ofrecer los valores
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de baja resistencia�alta resistencia necesarios en los estados paso�alto y paso�
bajo� Los resultados de simulaci�on muestran que las prestaciones son peores
que la con�guraci�on original� sobre todo en t�erminos de adaptaci�on�

Debido a que el modelo del conmutador no es un modelo distribuido� debe tenerse
cuidado en no a�nadir longitudes el�ectricas extras en alguno de los dos estados �en el
d��gito de 
	o� el dispositivo PHEMT� mide ���� � 	�� �m de largo� lo cual equivale
a la frecuencia de dise�no a un desfase de alrededor de 	�o�� Este tema ha tenido
algunas consecuencias sobre la distribuci�on espacial� En el modelo con elementos
concentrados del conmutador �Fig� 
�
�� el acceso de la fuente ofrece dos posibles
planos de referencia� El enfoque para eliminar este efecto� fue el de seleccionar
puntos de conexi�on adecuados tanto en el acceso de fuente como en el de drenador�

Resultados y distribuciones espaciales de los d��gitos completos

Antes de comenzar la optimizaci�on� se requer��a un primer boceto de la distribu�
ci�on espacial del desfasador completo para as�� poder identi�car posibles restriciones
debidas a la distribuci�on de los elementos�

La distribuci�on espacial de los componentes ha tenido una gran importancia en
el dise�no de los desfasadores� ya que todos los elementos son bastante peque�nos y
deben evitarse los acoplamientos electromagn�eticos indeseados� Por ejemplo� debido
a las reglas de distribuci�on espacial del proceso� no era posible mantener iguales
las longitudes de ambas l��neas de transmisi�on LT� y LT�� por lo que se escogi�o
una anchura menor para la l��nea m�as corta con el �n de mantener inductancias
equivalentes lo m�as pr�oximas posible� Adem�as� estas dos l��neas se mantuvieron tan
separadas entre s�� como fue posible con el �n de evitar acoplamientos no deseados�

Con respecto a los retardos extra en los PHEMTs� el peor caso corresponde al
dispositivo PHEMT�� ya que presenta la puerta de mayores dimensiones� Como
tanto la l��nea de entrada� como la de salida de cada d��gito� est�an conectadas a los
accesos de fuente y drenador de este PHEMT� la soluci�on adoptada fue la de situar
la l��nea de entrada y la de salida en extremos diferentes del PHEMT �Figs� 
��� y

����� de forma que en ambos estados� la se�nal pasar�a a trav�es de la longitud del
PHEMT en su totalidad� Finalmente� este enfoque no pudo mantenerse en el d��gito
de ��o �Fig� 
���� debido a restricciones sobre la distribuci�on espacial del desfasador
variable completo�

En cuanto al PHEMT�� la �gura 
���a muestra que� tanto el transistor PHEMT�

como la inductancia L� est�an conectadas a uno de sus accesos �fuente o drenador��
Se escogi�o el acceso fuente� de forma que estos dos elementos se manten��an apartados
entre s�� mediante la conexi�on de ambos a un plano de referencia de la fuente diferente�
De esta forma� se evitaron posibles acoplamientos electromagn�eticos inesperados�

Todos los par�ametros de los elementos se consideraron optimizables� excepto la
longitud de ambas l��neas de alta impedancia �LT� y LT� en Figura 
����� los cuales
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Figura 
���� Distribuci�on espacial del d��gito de 
	o con con�guraci�on �ltros�conmu�
tados�
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Tabla 
��
� Resultados de simulaci�on del d��gito de 
	o tipo �ltros�conmutados�

ven��an limitados por la necesidad de una separaci�on segura entre los transistores
PHEMT� y PHEMT��

Los objetivos de optimizaci�on para todos los tres d��gitos eran�

� P�erdidas de inserci�on tan bajas como sea posible�

� P�erdidas de inserci�on iguales para ambos estados�

� Respuesta de fase en funci�on de la frecuencia tan plana como sea posible y con
el valor correcto a la frecuencia central�

� P�erdidas de retorno por encima de 	� dB para ambos estados� de forma que no
hubiera interacci�on entre los diferentes d��gitos� cuando estos fueran colocados
en cascada en el desfasador variable completo�

Cuanto mayor era el desfase requerido� m�as altos eran los valores de las induc�
tancias L� y L�� lo que permit��a el uso de l��neas estrechas y altamente inductivas�
En cuanto al d��gito de ��o� los valores para estas inductancias eran bastante pe�
que�nos� por lo que se necesitaron l��neas m�as anchas �Fig� 
���� para mantener una
separaci�on de seguridad entre los transistores PHEMT� y PHEMT�� Estas l��neas
anchas pudieran implicar acoplamientos indeseados� aunque estos han sido evitados
en la medida de lo posible�

El d��gito de 
	o presenta los valores de inductancias m�as grandes� por lo que los
elementos par�asitos de los PHEMTs son relativamente menos importantes� Adem�as�
este d��gito es el de mayor tama�no� lo que equivale a decir que se esperan menos
acoplamientos electromagn�eticos no previstos� Todas estas razones son las que han
llevado a elegir el d��gito de 
	o para ser incluido como circuito independiente en la
oblea �CG
�a� CG
�b��

En las tablas 
��
� 
��� y 
��� se presenta un breve resumen de los resultados de
los d��gitos individuales con con�guraci�on �ltros�conmutados� pudi�endose consultar
unos gr�a�cos m�as detallados en el informe �CG
�a��

Los tres d��gitos tipo �ltros�conmutados muestran unas buenas prestaciones� Los
resultados son bastante similares� con la �unica exception de las mayores p�erdidas de
inserci�on para los d��gitos de mayor tama�no� Brevemente�
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Figura 
���� Distribuci�on espacial del d��gito de ��o con con�guraci�on �ltros�conmu�
tados�
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Figura 
���� Distribuci�on espacial del d��gito de ��o con con�guraci�on �ltros�conmu�
tados�
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Tabla 
���� Resultados de simulaci�on del d��gito de ��o tipo �ltros�conmutados�

� Bajas p�erdidas de inserci�on�

� P�erdidas de inserci�on diferenciales muy bajas�

� Muy buena adaptaci�on �	� dB de p�erdidas de retorno para el peor caso��

� Respuesta de fase bastante plana como se esperaba en un desfasador tipo
�ltros�conmutados�

����
 Dise�no completo

Selecci�on de la con�guraci�on del Desfasador Variable

Despu�es de completar el dise�no de los d��gitos individuales� se determin�o la con�gura�
ci�on �optima para el desfasador variable de seis d��gitos mediante el an�alisis del com�
portamiento del desfasador para la totalidad de sus �� estados de fase� considerando
todas las posibles ordenaciones de los d��gitos� lo que signi�ca 
�� con�guraciones
diferentes� El prop�osito de este an�alisis es la determinaci�on de los efectos sobre el
comportamiento del desfasador variable completo� en t�erminos de p�erdidas y de des�
fase de las complejas interacciones que se dan entre las diversas desadaptaciones de
los d��gitos individuales� en los �� estados de cada con�guraci�on� incluso� aunque se
tuvo gran cuidado en el dise�no de cada d��gito individual persigui�endose una buena
adaptaci�on para ambos estados de fase�

La comparaci�on de los resultados de simulaci�on para las 
�� diferentes con�gu�
raciones� con �� estado cada una de ellas� conlleva una ingente cantidad de c�alculo
num�erico� Para ello� se parti�o de los datos de simulaci�on en formato de par�ametros S
para cada uno de los seis d��gitos individuales �para ambos estados en cada caso�� li�
mitados a cinco valores de frecuencia �		��� GHz� 	
��� GHz� 	���� GHz� 	���� GHz
y 	���� GHz�� a partir de los cuales se obtuvo la matriz de par�ametros S de la red
total para cada combinaci�on de las 
�� con�guraciones y los �� estados posibles�
seleccionando la con�guraci�on m�as adecuada�

Para cada una de las 
�� ordenaciones de los seis d��gitos individuales� se cal�
cularon� a la frecuencia de dise�no� los siguientes datos para el desfasador variable
completo�
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S�� Error de fase

S�� S�� Diferencial �respecto nominal�

Mejor caso �	��� dB �	��� dB ���� dB ���o

Peor caso ����� dB ����� dB ���� dB ���o

Tabla 
���� Comparativa de los resultados medios del desfasador variable completo�
para la mejor y la peor ordenaci�on de los seis d��gitos individuales�

� Valores m�aximos de S�� y S���

� Media de los par�ametros S�� y S���

� M�axima diferencia de las p�erdidas de inserci�on� considerando los �� estados�

� Error de fase �respecto al valor nominal��

Las 
�� con�guraciones se ordenaron seg�un los par�ametros arriba mencionados
y la selecci�on fue hecha mediante un compromiso entre los mismos� Todas las si�
mulaciones necesarias tuvieron una duraci�on total de varias horas� al ejecutar las
funciones al efecto sobre una estaci�on de trabajo SPARCstation �� de SUN Mi�
crosystems�

La con�guraci�on elegida fue�

���o ( ���o ( ��o ( ��o ( 
	o ( ��o

Como pod��a esperarse� los d��gitos con p�erdidas de inserci�on mayores ����o y ��o

respectivamente� aparecen a ambos extremos del desfasador variable� de forma que�
posibles se�nales re�ejadas internamente sufrir�an una atenuaci�on m��nima de � dB
�p�erdidas asociadas al paso de ida y vuelta de la se�nal a trav�es de los d��gitos de ���o

o de ��o��

Como demostraci�on de la importancia de una correcta ordenaci�on de los d��gitos
del desfasador variable� se muestran� en la tabla 
���� el mejor y el peor caso para
cada uno de los par�ametros que han sido utilizados como criterios de selecci�on� La
diferencia observada en cuanto a los valores medios �referidos a los �� diferentes
estados� de los par�ametros de adaptaci�on� es bastante importante �alrededor de
�� dB� y tambi�en lo es en el m�aximo valor de p�erdidas de inserci�on diferenciales� En
cuanto al error de fase� �este no es tan importante gracias a la robustez del dise�no y
la peque�na diferencia entre el peor y mejor caso�

Distribuci�on espacial del desfasador variable y resultados de simulaci�on

Una vez la con�guraci�on estaba ya elegida� el siguiente paso consist��a en la modi�ca�
ci�on de las redes de adaptaci�on de entrada en los d��gitos situados en los extremos del
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desfasador �d��gitos de ���o y ��o�� con el �n de tener en cuenta los efectos debidos
al recuadro de conexi�on i y a los hilos de conexi�on ii�

El modelo del recuadro de conexi�on suministrado por PML no es distribuido�
por lo que se ha a�nadido al modelo un trozo de l��nea de transmisi�on� con la anchura
del recuadro y la longitud de medio recuadro �asumiendo que los hilos de conexi�on
van a ser soldados sobre el centro del recuadro�� As��mismo� se ha eliminado de la
f�ormula de la capacidad total del recuadro� la capacidad correspondiente a la l��nea
a�nadida� Tambi�en� la parte proporcional del p�erimetro del recuadro que est�a en
contacto con la l��nea que accede al mismo� ha sido eliminado del valor del per��metro
total� con el �n de calcular el valor de la capacidad equivalente total�

Algunas modi�caciones menores sobre la distribuci�on espacial de todos los d��gitos
fueron necesarias para interconectarlos correctamente� evitando discontinuidades en
las anchuras de l��nea� acoplos indeseados y l��neas de interconexi�on demasiado largas�
Una vez los d��gitos externos estaban �jados completamente� se volvieron a ordenar
los cuatro d��gitos restantes�

El orden �nal es�

���o ( ���o ( ��o ( ��o ( 
	o ( ��o

Despu�es de todas las modi�caciones� los resultados de simulaci�on del desfasador
variable completo �incluido el efecto de los hilos de conexi�on� se muestran en las
�guras 
��
 y 
�	� para todos los �� estados de fase� La distribuci�on espacial �nal
del desfasador variable� puede observarse en la �gura 
�	��

De acuerdo con las simulaciones� todas las especi�caciones han sido cubiertas�

� Las p�erdidas de retorno a la entrada y a la salida del circuito son mejores
que �� dB para todos los �� estados� con valores medios de 	� dB y 	
 dB
respectivamente� El ancho de banda a �� dB de p�erdidas de retorno es de
alrededor de � GHz� ofreciendo una cierta banda de seguridad� frente a posibles
variaciones del proceso�

� Las p�erdidas de inserci�on son menores de �	 dB� incluso para el peor estado�
La diferencia en p�erdidas de inserci�on entre el peor y el mejor caso es de s�olo
��� dB�

� El rango de fases y la resoluci�on en desfase� se cumplen perfectamente gracias
al enfoque no binario del dise�no y al peque�no error de desfase medio�

� El dise�no es un desfasador variable de banda estrecha centrado a 	���� GHz�
con una impedancia nominal de �� %�

iBonding Pad� en terminolog��a inglesa�
iiBonding Wires� en terminolog��a inglesa�
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� Adaptaci�on del desfasador variable completo� incluyendo el efecto de
los hilos de conexi�on ��� estados�� a� Adaptaci�on a la entrada� b� Adaptaci�on a la
salida�
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Figura 
�	�� Resultados de simulacion del desfasador variable completo incluyendo
el efecto de los hilos de conexi�on ��� estados�� a� P�erdidas de inserci�on� b� Error
de fase respecto al desfase nominal para la frecuencia central�
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Figura 
�	�� Distribuci�on espacial del desfasador variable a 	� GHz�
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Montaje

A continuaci�on se ofrece una serie de datos generales� concernientes al montaje del
circuito integrado�

Tama
no ��� mm x 
 mm �incluyendo los m�argenes para el corte establecidos en el
proceso� es decir un tama�no de ��� mm x ��� mm para el circuito cortado��

Hilos de conexi�on Un �unico hilo sobre cada recuadro de conexi�on�
di�ametro �
 �m
longitud �
� �m
�Para estos valores� no se necesita compensaci�on externa de la inductancia del
hilo��

Polarizaci�on Para cada d��gito las tensiones de control son�
ON� � Voltios�
OFF� �	 Voltios�
�No son necesarios circuitos de bloqueo de la radiofrecuencia� pues se han
incluido en el circuito integrado resistencias de 
 k% para cada l��nea de pola�
rizaci�on��
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����� Resultados de simulaci�on para las medidas sobre la
oblea del desfasador variable

Los datos de simulaci�on del desfasador variable sin los hilos de conexi�on� se mues�
tran a continuaci�on para los catorce estados especi�cados en la tabla 
���� para ser
medidos sobre la oblea� Los estados seleccionados corresponden al estado de todos
los d��gitos en su estado �� al estado de todos los d��gitos en su estado �� a los seis
casos de que un �unico d��gito est�e a � y� �nalmente� los seis casos en los que un �unico
d��gito est�a a ��

D��gito ���o ����o ���o 
	o ��o ��o Desfase Ideal

estado � � � � � � � �o

estado � � � � � � � ����	o

estado 	 � � � � � � �����o

estado � � � � � � � 
���	o

estado � � � � � � � �����
o
estado �� � � � � � � ������	o
estado 
	 � � � � � � ���o

estado �
 � � � � � � ���

o

estado �	 � � � � � � ���
�o

estado �� � � � � � � ����
o

estado �
 � � � � � � �����o

estado �� � � � � � � �
����o

estado �� � � � � � � �����

o
estado 
� � � � � � � �
����o

Tabla 
���� Selecci�on de catorce estados del desfasador variable para su medida
sobre la oblea�

Los resultados de simulaci�on para los catorce estados a la frecuencia central
aparecen resumidos en la tabla 
���� present�andose en las �guras 
�		 y 
�	
 los
resultados gr�a�cos� dentro del rango de frecuencias de 		��� GHz a 	���� GHz�
Comparando los resultados de simulaci�on para el circuito con los hilos de conexi�on
�gr�a�cas 
��
 y 
�	�� con los resultados de simulaci�on sin ellos aqu�� mostrados� se
puede comprobar la gran in�uencia de la inductancia introducida por estos hilos de
conexi�on en la adaptaci�on del circuito integrado� para estas frecuencias de trabajo�
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S�� S���dB� S���dB� Desfase

estado � ����	 dB ��
�� dB ��	 dB �o

estado � ��� dB ����	 dB ����
 dB 
��o

estado 	 ����� dB ��	�� dB ��	�� dB ����o

estado � ����	 dB ��
�
 dB ��	 dB 
���o

estado � ����� dB ��� dB ��	 dB �����o
estado �� ����� dB ����� dB ��	 dB �����
o
estado 
	 ��
�� dB ��
�
 dB ����� dB ��
�	o

estado �
 ��
�� dB �	��� dB ��	 dB ���
o

estado �	 ����� dB ����� dB ����
 dB ��o

estado �� ����� dB �	��
 dB ����
 dB �
��o

estado �
 ��	�� dB ����
 dB ����� dB ����o

estado �� ��
�� dB ��	�� dB ����� dB �
���o

estado �� ����	 dB ����
 dB ����� dB �����
o
estado 
� ����	 dB �	��
 dB ����
 dB �
��
o

Tabla 
���� Resultados de simulaci�on �adaptaci�on a la entrada y a la salida� p�erdidas
de inserci�on e inserci�on de fase�� para catorce estados del desfasador variable com�
pleto� correspondientes a medidas RFOW sin hilos de conexi�on para una frecuencia
de 	���� GHz�
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��� Medidas RFOW de un desfasador variable a

�� GHz

����� Introducci�on

En los laboratorios internos de la divisi�on XR de ESTEC� se llevaron a cabo algunas
medidas de radiofrecuencia sobre la oblea �RFOWi�� sobre diferentes iteraciones del
desfasador variable no binario MMIC de 	� GHz� Los principales resultados se
muestran en esta secci�on� con el �n de ser comparados con las simulaciones del
apartado 
�
���

Para cada iteraci�on y cada uno de los estadosii indicados en la tabla 
���� se
midieron las p�erdidas de adaptaci�on a la entrada y a la salida del circuito integrado
�S��� S���� las p�erdidas de inserci�on �S��� y la inserci�on de fase� en el rango de
frecuencias desde 		
�� a 	�
�� GHz�

����� Medidas

Bas�andose en el esquema de medidas RFOW propuesto� se midieron sobre la oblea
tres iteraciones diferentes �CCT�� CCT� y CCT�� del mismo circuito� Los resultados
de desfase� relativo al estado �� obtenidos para estos circuitos se presentan en la tabla

��
 y son comparados con los ideales�

Los tres d��gitos m�as signi�cativos �MSB� �estados� �� �� y 
	�� muestran un
comportamiento realmente excelente� con�rmando la elecci�on hecha de una con�gu�
raci�on l��neas�conmutadas�

Por otro lado� los tres d��gitos menos signi�cativos �estados� �� 	 y �� muestran un
error importante en el desfase� La falta de un modelo distribuido del PHEMT �usado
como un conmutador serie�� parece ser el principal motivo para este desacuerdo
entre medidas y simulaci�on� Este error con�rma el riesgo asumido con la elecci�on
de la estructura recon�gurable �ltros�conmutados� la cual requiere un modelo de
conmutador mucho m�as exacto� El error en el desfase es mayor para el d��gito de ��o�
comparado con los d��gitos de 
	o y ��o� debido a la diferente distribuci�on espacial
tal y como se explica en el apartado 
�
���

Los resultados de desfase para ambas iteraciones del desfasador son bastante

iRadio�Frequency On Wafer measurements� en terminolog��a inglesa�
iiLos estados � y 
 de cada d��gito corresponden a las siguientes tensiones de conmutaci�on en los

recuadros de alimentaci�on de cada d��gito�

� Tensi�on en la puerta igual a 
 Voltios

� Tensi�on en la puerta igual a �� Voltios
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Desfase Desfase Desfase Desfase
CCT� CCT� CCT� Ideal

estado ��ref� �o �o �o �o

estado � ��o �
o ����o ����	o

estado 	 
�o 

o 
�o �����o

estado � ��o ��o ��o 
���	o

estado � �����o ���o ���o �����
o
estado �� �
�o �
�o �
�o ������	o
estado 
	 ���o ���o ���o ���o

estado �
 ���o ���o ���o ���

o

estado �	 ���o ���o 
�o ���
�o

estado �� �
��o �
��o ��o ����
o

estado �
 ��o ��o ��o �����o

estado �� ��	o ��	o ���o �
����o

estado �� ����o ����o ����o �����

o
estado 
� �����o �����o ��	o �
����o

Tabla 
��
� Medidas RFOW de desfase para catorce estados del desfasador variable
completo correspondientes a tres circuitos integrados distintos y comparadas con los
resultados ideales esperados�

similares� de forma que si se comparan para los tres circuitos los estados en los que
�unicamente hay un d��gito a &�'� la diferencia m�axima en valor absoluto es de 
o�
mientras que porcentualmente es del �
��� Se debe resaltar que la variaci�on de los
desfases es casi nula para los tres d��gitos m�as signi�cativos� gracias a la repetibilidad
esperada de los desfasadores tipo l��neas�conmutadas� Ser��a necesario realizar una
campa�na exhaustiva de medidas de multitud de iteraciones del mismo circuito� tanto
de la misma oblea como de otras obleas� para poder extraer conclusiones de�nitivas
sobre la repetibilidad del dise�no�

Con el �n de comprobar los efectos de las interacciones de las adaptaciones entre
los diferentes d��gitos individuales� los estados de fase medidos con m�as de un d��gito
activo �puesto a &�'�� se han comparado con el valor esperado calculado como la
suma de las contribuciones de los d��gitos individuales �Tabla 
�	���

CCT� CCT� CCT�

Medido Esperado Error Medido Esperado Error Medido Esperado Error

est� �� ���o ��
��o ����o ���o ���o ��o ���o �����o ����o

est� �� �

o �
���o ����o �

o �
�o ��o 
�o �

o ��o

est� �� �
��o ����o ��o �
��o ��o ����o ��o �
��o ����o

est� �
 ��o �
��o ����o ��o ��o ��o ��o ����o ����o

est� �� ���o ���o ��o ���o ��
o ��o ��
o �����o ����o

est� �� ����o ������o �
��o ����o ����o ��o ����o ������o �
��o

est� �� �����o �����o ��o �����o ���o ����o ���o �����o ����o

Tabla 
�	�� Interacciones entre d��gitos al conmutar estados�
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S���dB� S���dB� S���dB�

estado � �	�� 		�
 	���
estado � �	�� 		�� ����
estado 	 �
 	��� ��
estado � �
�	 ���� 
��
estado � �	�� 	��	 �
�

estado �� �
�� ���� ����
estado 
	 �	�	 	��� 	���
estado �
 �	�
 		�
 �	�

estado �	 �	�� 	� �
��
estado �� �	�
 	� 
���
estado �
 �
 ���� ���	
estado �� �	�
 	
�
 ����
estado �� �	�
 	��	 	���
estado 
� �	�� 	��� ����
Media �	��� 		��
 �����

Varianza ��� ��

 
��� ��		

Tabla 
�	�� Medidas RFOW de p�erdidas de inserci�on y de adaptaci�on para catorce
estados del desfasador variable completo CCT��

Teniendo en cuenta la precisi�on de las medidas ����	�o�� la interacci�on entre
d��gitos es bastante baja en los circuitos CCT� y CCT� y ligeramente peor en el caso
del circuito CCT�� Teniendo en cuenta los errores de modelado detectados en los
d��gitos menos signi�cativos� se puede a�rmar que� el comportamiento del desfasador
en cuanto a interacci�on entre d��gitos es realmente bueno�

El circuito CCT� fue elegido para realizar m�as medidas� Las medidas de las
p�erdidas de inserci�on y la adaptaci�on a la frecuencia de dise�no �	���� GHz� se
muestran en la tabla 
�	��

Las p�erdidas de inserci�on son aproximadamente ��� dB superiores a lo esperado�
Por otro lado� es interesante destacar que la varianza de las p�erdidas de inserci�on
presenta un valor muy bajo� a�un cuando se hayan medido �unicamente catorce esta�
dos�

La adaptaci�on del circuito es realmente buena para el acceso � y ligeramente
peor para el acceso 	� Ambos accesos tienen como primer elemento un d��gito con
con�guraci�on l��neas�conmutadas �los cuales han mostrado unas mejores prestaciones
que los d��gitos con con�guraci�on �ltros�conmutados recon�gurable�� pero el acceso
	 tiene como segundo elemento un d��gito �ltros�conmutados recon�gurable� lo cual
pudiera ser la causa de las peores prestaciones� Es importante destacar que� la red
de adaptaci�on fue dise�nada teniendo en cuenta el efecto de los hilos de conexi�on�
por lo que se pueden esperar unos mejores resultados del circuito una vez montado�

En las �guras 
�	� y 
�	� se muestran algunas gr�a�cas tomadas del analizador
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de redes� Las adaptaciones a la entrada y a la salida� las p�erdidas de inserci�on y la
inserci�on de fase para los catorce estados considerados se muestran para el circuito
CCT�� El rango de frecuencias es de 		��� GHz a 	���� GHz� Estas gr�a�cas deben
compararse con los resultados de simulaci�on mostrados en las �guras 
�		 a 
�	
�

La mayor��a de los estados medidos muestran una resonancia en el par�ametro S��
�Fig� 
�	�a� a una frecuencia mayor que la frecuencia de dise�no� con �unicamente
cuatro estados con una resonancia por debajo de 	���� GHz� como aparec��an en
los resultados de simulaci�on� Los mismos comentarios pueden hacerse respecto al
par�ametro S�� �Fig� 
�	�b�� Al a�nadir los hilos de conexi�on� los cuales est�a previsto
que desplacen las resonancias hacia arriba en frecuencia� la adaptaci�on �nal para el
circuito montado podr��a llegar a ser ligeramente peor�

La respuesta de las p�erdidas de inserci�on �Fig� 
�	�� es tan buena como se espe�
raba� presentando una curva similar a la simulada con unos valores ��� dB menores
y unas p�erdidas incrementales s�olo ligeramente superiores� pero cumpliendo las es�
peci�caciones�

Las medidas de la inserci�on de fase �Fig� 
�	�� con�rman la esperada buena
linearidad� pero las curvas presentan un desplazamiento vertical con respecto a los
resultados de las simulaciones� debido al diferente desfase de los tres d��gitos menos
signi�cativos�

El enfoque no binario adoptado permite al desfasador variable soportar ciertos
errores de desfase� mientras se mantiene la resoluci�on deseada al mismo tiempo� Es
por ello� que se han llevado a cabo algunas simulaciones� para valorar el efecto del
error mayor que lo inicialmente permitido ������ en los desfases de los tres d��gitos
menos signi�cativos� Como solamente se midieron catorce estados� se han tomado
los desfases de los d��gitos individuales medidos para el circuito CCT�� y a partir
de ellos� se han calculado los sesenta y cuatro estados mediante la suma de las
contribuciones de los d��gitos individuales� Se asume una interacci�on nula entre los
d��gitos� lo cual no est�a muy alejado de la realidad para el caso del circuito CCT��
tal y como se comprob�o anteriormente�

Ya que la resoluci�on especi�cada era de cinco d��gitos� los 
	 estados de fase con
un separaci�on entre los mismos de ���	�o se consideraron como objetivo� para cada
uno de ellos se tom�o de los �� estados del desfasador variable� aquel que ofrec��a
un desfase m�as cercano al ideal� y se calcul�o el error de fase cometido� El mismo
procedimiento se sigui�o con el desfasador variable ideal no binario de cinco d��gitos
con resoluci�on de seis d��gitos� es decir� aquel que se hubiera conseguido en un circuito
sin errores�

Los resultados para todas estas simulaciones se muestran en la tabla 
�		� donde
tambi�en se indican los errores de desfase m�aximo ���e�pico�� medio ��e� y RMS ��e��
El valor RMS es realmente bueno� con�rmando la robustez del enfoque no binario�
De hecho� el resultado es solamente ��	o peor que el dise�no nominal no binario�
�Unicamente tres de los 
	 estados exceden la precisi�on de un desfasador variable
binario de cinco d��gitos �����	�o��
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a�

b�

Figura 
�	�� Medidas RFOW del desfasador variable para catorce estados� a� Adap�
taci�on a la entrada� b� Adaptaci�on a la salida�
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a�

b�

Figura 
�	�� Medidas RFOW del desfasador variable para catorce estados� a�
P�erdidas de inserci�on� b� Desfase�
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Binario ideal CCT� No binario ��� ideal

� d�	gitos M�as cercano Error fase M�as cercano Error fase
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Tabla 
�		� Comparaci�on entre las medidas del desfasador CCT� con un desfasador
digital binario de cinco d��gitos y con un desfasador digital� no binario� de seis d��gitos
y cinco equivalentes ������
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Tabla 
�	
� Valor m�aximo y RMS del error total� nivel normalizado de los l�obulos
secundarios respecto al l�obulo principal y variaci�on de la ganancia del haz principal�
para cada una de las tres iteraciones del desfasador variable MMIC a 	� GHz�
resultados obtenidos a partir de las medidas de los desfases de cada uno de los seis
d��gitos�

Los resultados de la tabla 
�		 re�ejan �unicamente los errores debidos a las
desviaciones� respecto a los desfases nominales� de un desfasador binario de cinco
d��gitos y su efecto se puede asimilar a los errores aleatorios de la secci�on 
�	� Para
hacer un an�alisis completo de las prestaciones del desfasador� es necesario tener en
cuenta el efecto conjunto de los errores aleatorios y los errores de cuanti�caci�on�
incluyendo el proceso de calibraci�on�

Como se ha visto� las tres iteraciones medidas del desfasador variable presentan
una interacci�on entre d��gitos bastante baja� por lo que se puede asumir que� los
desfases obtenidos en los �� posibles estados no diferir�an mucho de los obtenidos
como combinaci�on de los seis estados con un �unico desfasador a &�'� Haciendo esta
suposici�on� es posible analizar el comportamiento del desfasador variable completo�
como se hace en la secci�on 
�	� donde se analizan los par�ametros estad��sticos de los
errores de fase� cuando se desea una fase cualquiera dentro del rango del desfasador
�
��o�� Operando de esta forma con las tres iteraciones del desfasador� se obtienen
los resultados mostrados en la tabla 
�	
�

Si se comparan los resultados de la tabla 
�	
 con los presentados en la tabla 
���
se puede constatar que� a pesar de los errores de desfase obtenidos en los d��gitos tipo
�ltros�conmutados� el desfasador variable total presenta unas prestaciones similares
a las obtenidas con un desfasador ideal binario de cinco d��gitos� si se comparan los
par�ametros m�as representativos� como son el error total RMS y el nivel de l�obulos
principal a secundario�

��� Conclusiones

De acuerdo con los objetivos propuestos� se ha modelado el efecto que las tolerancias
de fabricaci�on de los procesos MMIC pueden tener sobre la precisi�on de desfasadores
digitales� combin�andolo con el efecto de los errores de cuanti�caci�on inherentes a los
desfasadores digitales� Se han tenido en cuenta diferentes grados de calibraci�on de
los desfasadores� a partir de medidas de uno o de todos los desfasadores en una
agrupaci�on�
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Partiendo del an�alisis anterior� se han comparado las opciones binaria y no bina�
ria� a la hora de escoger los pesos de los diferentes d��gitos que forman un desfasador
digital variable� estableci�endose f�ormulas de dise�no y criterios de selecci�on� Median�
te el an�alisis de supuestos pr�acticos� se ha demostrado la utilidad de los pesos no
binarios como protecci�on frente a la tolerancia de los desfases de cada d��gito� Esta
robustez frente a los errores� puede incluir tambi�en errores de dise�no o variaciones
con la frecuencia� permitiendo� en este �ultimo caso� utilizar el mismo desfasador en
un mayor ancho de banda�

Se ha dise�nado un desfasador variable con una frecuencia central de 	� GHz� en
tecnolog��a MMIC con el proceso D�	AH de Philips Microwaves Limeil� Todas las
especi�caciones se han cumplido en las simulaciones� obteni�endose un tama�no de
circuito integrado de ��� mm por 
 mm�

Se ha tomado un enfoque no binario en el dise�no� lo cual permite obtener una
resoluci�on de cinco d��gitos con un dise�no de seis d��gitos reales y una tolerancia de
seguridad de un ���� sobre el desfase de cada d��gito�

Una con�guraci�on simple y �able� l��neas�conmutadas� ha sido elegida para los
tres d��gitos mayores� Por otro lado� y debido a consideraciones de tama�no y p�erdidas�
se ha seleccionado una estructura recon�gurable �ltros�conmutados para los tres
d��gitos menos signi�cativos� Es importante destacar la necesidad de disponer de un
modelo de conmutador para el PHEMT su�cientemente �able� La disponibilidad
de un modelo de conmutador m�as desarrollado o� incluso� de un modelo distribuido�
har�a menos arriesgada la opci�on �ltros�conmutados�

Las medidas sobre la oblea llevadas a cabo a 	� GHz con el desfasador variable no
binario de seis d��gitos �cinco d��gitos binarios equivalentes de resoluci�on�� muestran
unas buenas prestaciones en todos los aspectos� como adaptaci�on� p�erdidas de inser�
ci�on� varianza en las p�erdidas de inserci�on y baja interacci�on entre d��gitos� excepto
el desfase de los tres elementos menos signi�cativos� los cuales fueron dise�nados
siguiendo una arquitectura recon�gurable �ltros�conmutados� Esta con�guraci�on
requiere un modelo de conmutador bastante exacto y �able� el cual no estaba dis�
ponible en el momento en el que el dise�no se realiz�o� Sin embargo� y gracias a
la robustez del enfoque no binario adoptado� las prestaciones �nales del circuito
en t�erminos de error de fase total y del efecto de los errores sobre el diagrama de
radiaci�on� con�rman un desfasador variable totalmente operativo�



Cap��tulo �

Aplicaci�on de tecnolog��as

monol��ticas a redes conformadoras

�jas para agrupaciones de antenas

multihaz

��� Introducci�on

Los requerimientos de las nuevas aplicaciones RADAR y de comunicaciones a bordo
de sat�elites� tales como �areas de cobertura variables o acceso de m�ultiple usuarios�
hace evidente la necesidad de disponer de antenas con m�ultiples haces� �ables� de
bajo coste y con un tama�no reducido� Si adem�as� se consideran sistemas con �orbitas
el��pticas� como las dise�nadas para comunicaciones m�oviles via sat�elite� se hace ne�
cesario obtener antenas multihaz� e�cientes en cuanto a una menor complejidad de
la antena� y con un denso conjunto de haces dentro del �area de cobertura deseada�

El objetivo de este cap��tulo es el an�alisis de una nueva arquitectura para un
conformador de haces de radiofrecuencia para agrupaciones de antenas multihaz
propuesta recientemente �ESA
��� y que se encuentra en periodo de estudio en la
Agencia Espacial Europea� Esta arquitectura parte de una distribuci�on hexagonal
tanto de los elementos sobre el plano de la agrupaci�on� como de los haces sobre la
zona de cobertura en el espacio real� Su estructura est�a basada en el concepto de
la matriz de Butler� ya presentada en la secci�on 	���	� y que ha sido adaptada y
generalizada para agrupaciones con rejilla hexagonal�

La generalizaci�on de la matriz de Butler� permite construir redes conformado�
ras de tama�nos diversos� a partir de la repetici�on e interconexi�on de multitud de
m�odulos de peque�no tama�no� Aprovechando esta propiedad� en la fabricaci�on de la
red conformadora de haces� se combinan tecnolog��a monol��tica integrada para los

�	�
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m�odulos repetitivos y tecnolog��a triplaca i multicapa para la interconexi�on de los
mismos� dando lugar a un m�odulo de microondas con m�ultiples circuitos integrados
�MMCMii� que permite minimizar el tama�no y peso de la red conformadora�

En este cap��tulo se presenta la arquitectura de la red conformadora� establecien�
do el m�etodo de dise�no para la misma� as�� como recomendaciones sobre la obtenci�on
de arquitecturas e�cientes en cuanto a la reutilizaci�on de un mismo m�odulo en toda
la red conformadora� A partir de los resultados obtenidos� se dise�na un m�odulo
MMIC de tama�no 
 � 
� que es el elemento b�asico para implementar conformadores
de diversos tama�nos �
 � 
� 	� � 	� o �� � ���� Para el dise�no de este m�odulo se
analizan las tolerancias del proceso de fabricaci�on� presentando una soluci�on para
la sintonizaci�on del mismo� Una vez dise�nado la celda b�asica� se estudia el com�
portamiento de redes conformadoras de mayor tama�no basadas en esa celda b�asica�
Gracias a la construcci�on de un prototipo de red conformadora 
 � 
� se han podido
contrastar las prestaciones del mismo�

��� Arquitectura e�ciente de red conformadora

de haces de radiofrecuencia para agrupacio


nes hexagonales de antenas

����� Introducci�on

Para aplicaciones con un gran n�umero de haces sintetizados y de elementos radiantes
en la antena� las redes conformadoras de haces de radiofrecuencia �RF� actuales son
pesadas� mientras que los conformadores de haces de frecuencia intermedia �FI� o
digitales� presentan un consumo de potencia muy elevado� Una discusi�on completa
sobre t�ecnicas de conformaci�on de haces en radiofrecuencia puede encontrarse en la
literatura �Hal
���

Como se vi�o en la secci�on 	���	� una matriz de Butler es un conformador de
haces consistente en desfasadores �jos y acopladores� interconectados entre s��� Una
matriz N � N junto a una agrupaci�on uniforme de N elementos� produce N haces
ortogonales iguales que se solapan a un nivel de �
�
 dB respecto al m�aximo� para el
caso de una agrupaci�on lineal� y a niveles de ���� dB y ���� dB� para agrupaciones
planas� con distribuci�on de los haces rectangular y hexagonal� respectivamente�

Los sistemas de comunicaci�on requieren antenas multihaz� con haces que tengan
menores l�obulos secundarios que los correspondientes a una agrupaci�on uniforme
y� simult�aneamente� se necesita que los haces se solapen entre s��� a niveles mucho
menores de los que corresponden a un conjunto de haces ortogonales� Como se vi�o
en la secci�on 	�
� una soluci�on �optima para la reducci�on de los l�obulos secundarios

iStripline� en terminolog��a inglesa�
iiMicrowave Multi�Chip Module� en terminolog��a inglesa�
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es la introducci�on de una distribuci�on de amplitud posterior a la conformaci�on de
los haces uniformes a partir de una matriz de Butler� En cuanto al nivel de cruce
de los haces� se ha comprobado �secci�on 	�
� que� una soluci�on idealmente �optima
consiste en aumentar el tama�no del conformador de haces� mientras se mantiene �jo
el n�umero de elementos radiantes �Fig� 	���� y se terminan los accesos no utilizados
de la matriz� De esta forma� es posible obtener antenas multihaz que cumplan
los requisitos de los modernos sistemas de comunicaciones� siempre y cuando se
disponga de una arquitectura compacta� �able y e�ciente para la generaci�on de los
haces ortogonales�

En aplicaciones espaciales� se suelen considerar agrupaciones planas con distri�
buci�on hexagonal de los elementos radiantes� en lugar de distribuci�on rectangular�
ya que por su mejor comportamiento en cuanto a los l�obulos de difracci�on se con�
sigue� para una misma zona de cobertura� una reducci�on del ��� en el n�umero de
elementos necesarios �secci�on 	�	�	�� que se traduce en la misma reducci�on en cuanto
al n�umero elementos de control o al tama�no de la red conformadora�

Independientemente de la distribuci�on espacial de los elementos de la agrupa�
ci�on� es posible escoger la distribuci�on de los haces� seg�un una rejilla rectangular o
hexagonal dentro del plano de los cosenos directores �u�v�� Como se vi�o en el apar�
tado 	�	�	� la distribuci�on hexagonal de los haces permite una mayor densidad de
haces� con unas caracter��sticas m�as homog�eneas en cuanto a niveles de cruces entre
haces que las que se pueden conseguir con una distribuci�on rectangular� debido a las
diferencias que �esta presenta en las diagonales respecto a los ejes de la distribuci�on
�Fig� 	�����

Con el �n de trabajar con agrupaciones con distribuciones hexagonal en los
elementos y en las posiciones de los haces� es necesario modi�car ligeramente la
t��pica matriz de Butler� para agrupaciones con distribuci�on espacial rectangular�

Estructura de la red conformadora de radiofrecuencia

La matriz de Butler para agrupaciones lineales� est�a formada por un conjunto de
h��bridos y desfasadores �jos �But���� Este concepto se puede extender a agrupacio�
nes planas con distribuci�on hexagonal� As�� como en la matriz de Butler original�
dise�nada para agrupaciones lineales con un n�umero par de elementos �N � 	p�� los
elementos que la formaban eran h��bridos �redes 	 � 	� y desfasadores� al generalizar
la matriz de Butler aparecen redes de otros tama�nos �
 � 
� � � �� 
 
 
 �� dependiendo
de la descomposici�on de N en factores�

Actualmente� el tama�no de las matrices de Butler est�a limitado por la compleji�
dad en la interconexi�on de los diversos h��bridos y desfasadores� habi�endose dise�nado
matrices de hasta �� elementos �Hal
�� Lo���� Generalmente� la tecnolog��a utilizada
para su fabricaci�on consiste en una mezcla de l��neas de transmisi�on planares y l��neas
coaxiales para la interconexi�on de h��bridos fabricados en tecnolog��a planar �micro�
tira o triplaca�� lo cual complica excesivamente la estructura� siendo adem�as muy
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propensa a introducir errores de desfase en las interconexiones�

El uso de tecnolog��as MMIC y MIC multicapa� permite conseguir una reducci�on
muy signi�cativa del peso y del tama�no del conformador de haces de radiofrecuencia�
con respecto a soluciones previamente conocidas� Adem�as� la elecci�on del tama�no
de la matriz como m�ultiplo de un entero peque�no �i�e� 
 �o ��� hace posible que toda
la matriz sea construida a partir de la repetici�on de una �unica celda b�asica �
 � 

�o � � ���

Estas celdas b�asicas ser��an implementadas usando tecnolog��as miniaturizadas
�MMIC�� Gracias al uso de tecnolog��a MMIC y su propiedad de repetibilidad� pue�
de esperarse un comportamiento el�ectrico similar para todas las c�elulas� Adem�as�
debido a la naturaleza simple de estos circuitos integrados� se puede esperar un
rendimientoi muy alto en la fabricaci�on de los mismos� con la consiguiente reduc�
ci�on del precio de fabricaci�on� El encaminamiento interno entre las c�elulas b�asicas
ser��a realizado mediante tecnolog��a planar multicapa� lo cual contribuir��a a�un m�as
al objetivo de tama�no y peso reducidos�

����� An�alisis de la matriz de Butler generalizada para mues�
treo hexagonal

Matriz de Butler generalizada para agrupaciones lineales

En la �gura ��� se muestra una matriz de Butler generalizada para una agrupa�
ci�on lineal de N � �� elementos� Si la alimentaci�on de la agrupaci�on de la �gura
corresponde a Bn � Ane

j�n� su factor de la agrupaci�on ser�a�

F �u� �
N��X
n	�

Bne
jku�ndx
 �����

que si se compara con la expresi�on de una transformada de Fourier discreta en el
tiempo �DTFTii��

X�ej�� �
�X

n	��
x�n�e�j�n ���	�

se puede comprobar que el factor de agrupaci�on es la DTFT de la alimentaci�on de
la agrupaci�on�

F ��kudx� � DTFT �Bn� ���
�

donde �kudx hace el papel de pulsaci�on en el dominio discreto �	� y dx el periodo
de muestreo� comprob�andose la periodicidad en el dominio transformado de acuer�
do con F ��kudx� � F ��kudx � 	�� o bien F ��u� � F ��u � ��dx�� propiedad ya

iMedido como el porcentaje de circuitos que cumplen las especi�caciones�
iiDiscrete�Time Fourier Transform�
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Figura ���� Ejemplo de matriz de Butler aplicada a una agrupaci�on lineal de ��
elementos� mostrando claramente las relaciones entre los dominios espacial discreto
�elementos de la agrupaci�on�� frecuencial cont��nuo �factor de agrupaci�on� y frecuen�
cial discreto �accesos haces��

introducida en el cap��tulo 	� Si se construye una se�nal peri�odica a partir de la alimen�
taci�on Bn� repiti�endola con una periodicidad N � es posible calcular la transformada
de Fourier discreta �DFTi� de la alimentaci�on �Bn�� cuyos N valores X ��kundx�
corresponden a muestras del factor de agrupaci�on �dominio transformado� en las
siguientes posiciones�

��un� � n
�

dxN
�����

donde n � � 
 
 
N � �� es decir son muestras equiespaciadas�

�u �
�

dxN
�����

de acuerdo con la de�nici�on de matriz de Butler que se hizo en la secci�on 	�
� Por lo
tanto� si la red conformadora de la �gura ��� se encarga de realizar la DFT inversa
�DFT���� cuando a la entrada de la misma todos los accesos sean nulos� excepto el
correspondiente al haz n��esimo� la salida de la red �la alimentaci�on de la agrupaci�on�

iDiscrete Fourier Transform�
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ser�a tal que� el factor de la agrupaci�on tenga un m�aximo en la direcci�on un� Por
consiguiente� se puede generalizar que la matriz de Butler es la implementaci�on
anal�ogica de la transformada discreta de Fourier inversa �Mai

a�� Por otro lado� la
red conformadora deber�a ser rec��proca� para poder actuar tanto en modo transmisi�on
como en recepci�on�

La posici�on de los m�aximos para una agrupaci�on lineal� mostrados en ����� puede
modi�carse a�nadiendo un cierto desplazamiento �u a todos ellos� mediante la inser�
ci�on de una fase progresiva �ja a la salida de la DFT��� de forma que se consiga� por
ejemplo� distribuir los haces de una agrupaci�on con N par� sim�etricamente respecto
a la direcci�on normal a la agrupaci�oni�

La construcci�on de una matriz de Butler generalizada para agrupaciones lineales
se traduce en la b�usqueda de una arquitectura que realice la transformada discreta
de Fourier inversa� Ya que habitualmente los algoritmos de c�alculo de DFT hacen
referencia a la transformada directa� ser�a interesante utilizar las propiedades de
dualidad de la DFT� �

x�n�
DFT���� X�k�

X�n�
DFT���� Nx����k��N �

�
�����

se concluye� que bastar�a con buscar una implementaci�on de la DFT directa de N
puntos �DFT�N� y reordenar la salida de acuerdo con ������ donde ���k��N signi�ca
�k en m�odulo N� en cuanto al factor N que aparece en la relaci�on dual de ������ no
tiene importancia alguna� pues ese t�ermino constante en la relaci�on entre entradas
y salidas de la red� viene determinado por la divisi�on de la potencia de la se�nal de
entrada entre las N salidas� De hecho� teniendo en cuenta el criterio de conservaci�on
de la energ��a� la implementaci�on anal�ogica ideal de la DFT�N corresponde a lo que
en el campo del procesado de imagen� se conoce como DFT unitaria �DFTu��

X�ej�� �
�p
N

�X
n	��

x�n�e�j�n �����

A la hora de realizar f��sicamente la red que implemente anal�ogicamente la DFT���
se pueden utilizar descomposiciones similares a las realizadas en el campo del pro�
cesado de se�nal� con el �n de simpli�car su c�alculo� As��� cuando el n�umero de ele�
mentos y de haces fuera una potencia de dos �N � 	p�� se puede aplicar el algoritmo
FFTii base�	 que reduce signi�cativamente el n�umero de operaciones� quedando una
arquitectura �nal formado por p � log��N� capas con N�	 DFT�	 �redes 	 � 	� co�
nocidas en el campo del procesado de se�nal como mariposas� y N�	 multiplicaciones
por fasores en cada capa� En la �gura ��	� se muestra la estructura de una DFT�	�
cuya implementaci�on anal�ogica es un h��brido de ���o� mientras que los productos

iAlgunas implementaciones de matrices de Butler incluyen los citados desfases �jos interna�
mente� por lo que en esos casos no se podr��a hablar estrictamente de que la matriz fuera una red
DFT���

iiFast Fourier Transform�
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Figura ��	� Esquema de DFT de 	 puntos �� � �� e implementaci�on anal�ogica de la
misma�

por fasores se traducir�an en desfasadores �jos� Por consiguiente� la implementaci�on
f��sica de una DFT de N puntos� cuando N � 	p� requiere N�	 � log��N� h��bridos y
N�	 � log��N� desfasadores �jos� de forma an�aloga a la mostrada en la �gura 	��	�

Para los casos en los que N no sea una potencia de dos� ser�a necesario recurrir
a otros algoritmos �optimos� distintos de la FFT� para el c�alculo de la DFT �Opp�
��
Todos los algoritmos e�cientes se basan en la descomposici�on de N en factores�
b�asicamente� se puede hablar de dos grupos de algoritmos� algoritmos Cooley�Tukey
y algoritmos de factores primos �PFAi�� El primer grupo incluye los algoritmos base�
R� adecuados para los casos en que N es expresable como una potencia de un n�umero
entero �N � Rv� y que de forma similar al caso de la FFT se componen de diferentes
capas formados por redes R � R y desfasadores� tambi�en incluye los algoritmos de
ratio mezclado cuando N es expresable como producto de factores no iguales� El
algoritmo de factores primos puede utilizarse cuando N � N� � N� donde N� y N�

son factores primos entre s�� y tiene como caracter��stica m�as importante e interesante
que la DFT de N puntos �DFT�N� est�a formada �unicamente por una capa de N�

redes de tama�no N� � N� interconectada con otra capa de N� redes de N� � N��
sin necesidad de desfasadores entre ambas capas� cualidad muy interesante desde el
punto de vista de modularidad de la red�

Para cualquiera de los algoritmos que se desee implementar� es muy importante
tener en cuenta el reordenamiento de entrada o salida impuesto por el mismo� adem�as
del debido a la propiedad de dualidad expresada en ������ Este reordenamiento
partir�a del orden inicial impuesto por los elementos de antena situados en ndx�
n � � 
 
 
 N � � y la posici�on de los haces siguiendo el orden un� n � � 
 
 
 N � �
indicado en ������

Conviene resaltar que todos los algoritmos se basan en dividir el c�alculo de la
DFT�N en varias DFT�Ni mas peque�nas� que consitituir�an las celdas b�asicas� Un
criterio muy importante a la hora de buscar la implementaci�on m�as adecuada� ser�a
escoger aquella que utilice un menor n�umero de tama�nos de celdas b�asicas distintas�

En la �gura ��
� se muestra el esquema de una celda b�asica de tama�no N � N �
donde se indican los desfases ���mn� que sufre una se�nal desde la entrada n��esima
hasta la salida m��esima� Estos desfases coinciden con los obtenidos en una red que

iPrime Factor Algorithms�
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Figura ��
� Esquema general de una celda b�asica N � N �

implemente una DFT� adem�as� en el caso de una celda ideal anal�ogica� las se�nales a
la salida vendr��an afectadas por un factor ��

p
N � debido a las p�erdidas por divisi�on

de la se�nal� y� por lo tanto� la red ideal cumplir�a�

Sm
En

�
�p
N
e�j�mn �

�p
N
e�j

��mn
N �����

Se ha visto que una red conformadora que realice una operaci�on DFT��u de N
puntos� es adecuada para conformar losN haces equiespaciados t��picos de una matriz
de Butler �haces que para el caso particular dx � ��	 y distribuci�on uniforme son
ortogonales entre s��� como se vi�o en 	�
�� Sin embargo� en condiciones habituales�
y salvo que se deseara combinar haces �para aumentar el ancho de haz o reducir el
NLPS�� la red conformadora va a ser utilizada siempre con entradas independientes�
de forma que para cada haz se tiene una �unica entrada activa y el resto a cero� lo
cual permite en algunos casos simpli�car la estructura de la DFT��u �

Un ejemplo de estas simpli�caciones es la inserci�on de alg�un desfase �jo en el
camino recorrido por una se�nal� desde el acceso del haz n��esimo pero no en el resto�
en este caso el efecto sobre los factores de agrupaci�on es nulo� pero la red deja de
ser una DFT��u � en sentido estricto� A cambio� esta modi�caci�on puede redundar
en una simpli�caci�on de la arquitectura de la red conformadora� por medio de una
reducci�on de elementos �i�e�� h��bridos� desfasadores� elementos concentrados�� lo cual
se traduce en una reducci�on de costes� p�erdidas y peso�

Matriz de Butler generalizada para agrupaciones planas

Las agrupaciones de antenas planas presentan una mayor libertad a la hora de situar
los elementos radiantes� pues �estos se pueden distribuir de forma regular en un plano
tanto con una rejilla rectangular como con una triangular�hexagonal�

A continuaci�on se analizan ambas distribuciones� con el objetivo de encontrar
arquitecturas e�cientes para la conformaci�on de haces�
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Rejilla rectangular El factor de agrupaci�on de una agrupaci�on plana rectangular
con N �M elementos es�

F �u� v� �
N��X
n	�

M��X
m	�

Bnme
jku�ndx
ejkv�mdy
 ���
�

que si se compara con la expresi�on de una transformada de Fourier discreta en el
tiempo para dos dimensiones con muestreo rectangular �DTFT�	Drec��

X�ej��� ej��� �
�X

n	��

�X
m	��

x�n�m�e�j��ne�j��m ������

se puede comprobar que el factor de agrupaci�on es la DTFT�	Drec de los alimentaci�on
de la agrupaci�on�

F ��kudx��kvdy� � DTFT �Bnm� ������

Si se construye una se�nal peri�odica a partir de la alimentaci�on Bnm� es posible
calcular la transformada de Fourier discreta en dos dimensiones �DFT�	Drec� de
la alimentaci�on �Bnm�� cuyos N �M valores �X ��kupdx��kvqdy�� corresponden a
muestras del factor de agrupaci�on en las siguientes posiciones del dominio transfor�
mado�

��up��vq� �
	
p

�

dxN
� q

�

dyM



����	�

donde p � � 
 
 
 N � � y q � � 
 
 
M � �� Se puede observar en ����	� que las
muestras del dominio transformado siguen una rejilla rectangular con espaciado
entre muestras�

�u �
�

dxN
����
a�

�v �
�

dyM
����
b�

Para implementar la DFTu�	Drec� es interesante descomponerla de la siguiente
forma�

X �p� q� �
�p
NM

N��X
n	�

M��X
m	�

x�n�m�e�j��p
�
N
ne�j��q

�
M
m

�
�p
N

�
N��X
n	�

�
�p
M

M��X
m	�

x�n�m�e�j��q
�
M
m

�
e�j��p

�
N
n

�
������

donde el par�entesis interior resulta ser una DFTu��D de M puntos para cada una
de las N �las� �Xaux �n� q��� a continuaci�on� se cogen las N salidas correspondientes
a la columna q��esima de esas DFTu��D y se realiza otra tanda de DFTu��D�

X �p� q� �
�p
N

�
N��X
n	�

Xaux �n� q� e
�j��k �

N
n

�
������
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ACCESOS
HACES

AGRUPACI�ON

Figura ���� Matriz de Butler para agrupaciones planas rectangulares de N � M
elementos�

es decir� la DFTu�	Drec se puede calcular a partir de N DFTu��D de M puntos y
M DFTu��Dde N puntos� Finalmente� aplicando la propiedad de dualidad de la
DFT�	D� se pueden reordenar los accesos de la red DFTu�	D� para que realice la
DFT��u �	D deseada��

xu�n�m�
DFTu��D������� Xu �p� q�

Xu �p� q�
DFTu��D������� xu����p��N � ���q��M �

�
������

Por consiguiente� para el caso particular de agrupaciones planas con N � M
elementos dispuestos en una rejilla rectangular de N �las y M columnas se pueden
utilizar N matrices de Butler de tama�no M �M �DFT��u ��D�M�� m�as M matrices
de Butler de tama�no N �N �DFT��u ��D�N�� dispuestas de acuerdo con la descom�
posici�on en �las y columnas� mostrada en la �gura ���� sin necesidad de desfasa�
dores entre �las y columnas� resultado� por otra parte� ya conocido en la pr�actica
�But��� She����

Para el c�alculo de las DFTu��D� se utilizar�a el algoritmo m�as adecuado de los
presentados en la secci�on precedente� para el caso de agrupaciones lineales�

Rejilla Hexagonal Como se ha comentado en el apartado ��	��� se pretende utilizar
distribuci�on hexagonal de los elementos de la agrupaci�on� con el �n de reducir el
n�umero de elementos necesarios� adem�as� la distribuci�on de los haces en el dominio
�u�v�� ser�a tambi�en hexagonal para conseguir una mejor cobertura� Una vez se ha
escogido el conjunto de haces �al menos su posici�on relativa� y la situaci�on de los ele�
mentos de la agrupaci�on� queda por encontrar una arquitectura de red conformadora
que sea �optima y e�ciente�

Antes de comenzar a analizar la estructura de la red conformadora� es necesario
presentar el teorema del muestreo para rejillas hexagonales �Mer�
� Mer�
�� con el
�n de introducir una serie de t�erminos y conceptos� imprescindibles para la poste�
rior discusi�on sobre la arquitectura del conformador� Muchos de los t�erminos aqu��
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Figura ���� Rejilla hexagonal LV generada por la matriz de muestreo V � �v��v���

incluidos corresponden al campo de la teor��a de los n�umeros�

En la �gura ���� se muestra sobre unos ejes cartesianos un conjunto de elementos
sobre una rejilla hexagonal� rejilla que se puede caracterizar� entre otras� por la
siguiente base V � �v��v�� � ��	� ��y� ��� ��y�� expresada en coordenadas eucl��deas
�p�� p��� Cada elemento de la rejilla viene caracterizado por un vector de dos enteros
n � �n�� n��

y� de forma que respecto a los ejes cartesianos� la posici�on de cada
elemento es�

p �

	
p�
p�



� Vn �

	
v�� v��
v�� v��


 	
n�
n�



�

	
	 �
� �


 	
n�
n�



������

donde V es la matriz de muestreo� que para el caso de muestreo rectangular ser��a
una matriz diagonal� A partir de la matriz de muestreo� se de�ne la densidad de
muestreo en dos dimensiones como la inversa del m�odulo de su determinante� det jVj�

Se de�ne la rejillaLV � generada por la matriz de muestreoV� como todos aquellos
puntos p generados a partir de ������ con n cualquier vector de enteros�

Sea x �n� un conjunto �nito de muestras tomadas de acuerdo a la matriz de
muestreo V en los puntos del espacio cartesiano p � Vn� se de�ne la DTFT en dos
dimensiones con muestreo V �DTFT�	D� como�

X ��� � X

�	
	�
	�


�
�

�X
n�	��

�X
n�	��

x�n�e�j�
yp �

�X
n�	��

�X
n�	��

x�n�e�j�
yVn ������

donde si se particulariza para el caso de muestreo hexagonal� para la matriz de
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muestreo de la �gura ��� se obtiene�

�
yVn �

	
	�
	�


 	
	 �
� �


 	
n�
n�



����
�

siendo � el vector de frecuencias discretas referido a los ejes cartesianos �p�� p���

Si se compara la expresi�on de la DTFT ������� con la correspondiente al factor
de agrupaci�on� de una agrupaci�on plana con N elementos distribuidos en el plano
XY de acuerdo con la rejilla LV � considerando dx y dy� como las unidades de medida
en los ejes � x�  y��

F �u� v� �
N��X
n	�

Bne
jk�u v ��xnyn � �

N��X
n	�

Bne
jk�udx vdy �

� xn
dx
yn
dy

�
���	��

se comprueba que� el factor de la agrupaci�on es la DTFT en dos dimensiones de la
alimentaci�on de la agrupaci�on Bn�

F �s� � DTFT �Bn� ���	��

donde�

s �

	
s�
s�



�

	
kudx
kvdy



�

	�	�
�	�



� �� ���		�

Por consiguiente� y al igual que ocurr��a para los casos anteriores� la red confor�
madora para rejillas hexagonales deber�a implementar la DFT��u �	Dhex� pero antes�
deber�an hacerse una serie de consideraciones sobre el c�alculo de la misma� Para de��
nir la DFT de una secuencia bidimensional� �esta debe ser �nita dentro de una cierta
super�cie y adem�as debe poderse cubrir todo el espacio bidimensional de�nido por
la matriz de muestreo� LV � mediante la repetici�on peri�odica de la misma� lo que se
denomina propiedad de cobertura de la secuencia� de forma que si no se cumpliera�
se deber��a rellenar con elementos nulos� hasta conseguir una nueva secuencia que si
la cumpliera�

Para la repetici�on peri�odica de la secuencia se introduce una matriz de periodi�
cidad� N� formada por dos vectores independientes �detN �� �� de n�umeros enteros�
que indican cu�anto hay que moverse en el sistema de coordenadas �v��v�� para en�
contrar dos muestras repetidas� de forma que la secuencia peri�odica� �x�n�� obtenida
de repetir x�n�� cumplir�a�

�x �n�Nr� � �x �n� ���	
�

para cualesquiera vectores de enteros n y r� El m�odulo del determinante de la
matriz de periodicidad� es igual al n�umero de muestras de la secuencia �nita� En
la �gura ���� se muestra un ejemplo de secuencia x �n� muestreada sobre la rejilla
LV con la matriz de periodicidad N � � � ��� � �� En general� para cualquier secuencia
�nita la matriz de periodicidad N no es �unica�
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�x

�y

v�
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Figura ���� Ejemplo de secuencia �nita con doce elementos �trama m�as oscura� y
que cumple la propiedad de cobertura con la matriz de repetici�on N � �n��n�� en
la rejilla hexagonal LV � V � �v��v���

Una vez se dispone de una secuencia �nita� que cumple la propiedad de cober�
tura� se ha encontrado una matriz de periodicidad adecuada y se ha generado una
secuencia peri�odica� se puede descomponer la secuencia peri�odica �x�n� en sus series
discretas de Fourier �DFSi��

�X �k� �
X
n�IN

�x �n� e�jk
y���N��
n ���	��

donde IN es un periodo de �x �n�� Por otro lado� la expresi�on de la DFS�� es�

�x �n� �
�

jdetNj
X
k�JN

�X �k� ejk
y���N��
n ���	��

donde JN es un periodo de �X �k�� secuencia cuyo matriz de periodicidad es Ny� como
se puede comprobar f�acilmente en ���	���

Comparando ���	�� con ������� se puede comprobar que los valores de la DFS
corresponden a muestras de la DTFT en�

ky�	�N��� � �
yV ���	��

despejando� se obtiene los valores de frecuencia � a los que corresponden las muestras
de la DFS�

� �
�
V���y �	�N���yk � U

�
N���y k ���	��

iDiscrete Fourier Series�
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donde se ha introducido la matriz U � 	� �V���y� que de�ne la repetici�on de la
DTFT en el dominio transformado cont��nuo y por lo tanto� de�ne la posici�on de
los l�obulos de difracci�on� Como la citada matriz U s�olo depende de la matriz de
muestreo V� se comprueba que la posici�on de los l�obulos de difracci�on depende
�unicamente de la rejilla sobre la que se coloquen los elementos y no de su n�umero o
posici�on dentro de la rejilla�

Observando el resultado ���	��� se deduce que la matriz R � U �N���y rige el
muestreo en el dominio transformado� que� para el caso de la red conformadora de
la agrupaci�on� implica que de�ne la posici�on y distribuci�on de los m�aximos de los
haces a conformar� 	

udx
	
vdy
	



� � �N��V���y � 	k�

k�



���	��

Por lo tanto� en los casos en los que la matriz N no es �unica� uno de los criterios
a la hora de escoger la soluci�on m�as adecuada� ser�a observar a qu�e distribuci�on de
los haces correspondei�

Finalmente� el c�alculo de la DFT� consiste en la elecci�on de un periodo de �x �n�
�xp �n� de�nida en IN � y un periodo de �X �k� �Xp �k� de�nida en JN�� de forma que
la DFT queda de�nida como�

Xp �k � �
X
n�IN

xp �n� e
�jky���N��
n k � JN ���	
�

xp �n� �
�

jdetNj
X
k�JN

Xp �k� e
jky���N��
n n � IN ���
��

el resultado de la DFT no depende del periodo escogido� pues� en cualquier caso
se obtienen las N muestras no repetidas de las secuencias peri�odicas en ambos
dominios� En cambio� el algoritmo de c�alculo� s�� depende del periodo escogido y por
lo tanto� su complejidad�

Comparando las expresiones ���	
� y ���
��� se observa que� salvo un t�ermino
constante� que no tiene ninguna importancia para el dise�no de la red conformadora�
el c�alculo de la DFT���	D requiere los mismos c�alculos que la DFT���	D� m�as
una reordenaci�on a la salida en funci�on de observar a qu�e puntos del periodo IN
corresponden los ��ndices �n� teniendo en cuenta la matriz de periodicidad N�

Simpli�caci�on de la DFT��Dhex

Se ha presentado de una forma gen�erica la ecuaci�on que permite el c�alculo de la
DFT para muestreo hexagonal� Partiendo de esa ecuaci�on� se pueden aplicar di�

iPor ejemplo� la elecci�on adecuada de la matriz de periodicidad� N �rellenando con ceros la
secuencia x 	n� si fuera necesario para cumplir la propiedad de cobertura�� permite escoger confor�
madores que generen una distribuci�on de los haces rectangular o hexagonal� independientemente
de la rejilla utilizada para la posici�on de los elementos 	Mer����
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versos algoritmos para implementarla de una forma e�ciente �Gue���� Los citados
algoritmos para el c�alculo e�ciente de la DFT� se basan en que en la ecuaci�on ���	
�
se necesita hacer un sumatorio sobre el conjunto de las N muestras de x �n�� pero
realmente es lo mismo coger una muestra concreta o algunos de sus equivalentes
peri�odicos en la secuencia repetida �x �n�� lo que importa� es que el conjunto escogido
represente a las N posibles muestras distintas que hay en la rejilla total LV � Una se�
lecci�on adecuada del citado conjunto de N muestras dispersas� permitir�a simpli�car
considerablemente el c�alculo de la DFT�

Antes de establecer criterios para la selecci�on de ese conjunto de muestras� es
necesario introducir algunos conceptos de la teor��a de los n�umeros� Se denomina
clase de equivalencia �ni�� a todas las posiciones dentro de la rejilla LV � que se
puede obtener desplaz�andose desde la posici�on ni� sobre la citada rejilla con la
matriz de periodicidad N� es decir todas las posiciones peri�odicas respecto a ni�
Evidentemente� hay tantas clases de equivalencia como muestras tenga la se�nal x �n��
es decir N � al conjunto de las N clases de equivalencias se le denomina residuo
m�odulo N� y se representa por LI
N� Al escoger una posici�on de cada una de las
N clases� se obtiene un conjunto de representantes� que es lo que se necesita para
realizar el sumatorio de ���	
�� Haciendo el mismo razonamiento en el dominio
transformado� pero teniendo en cuenta que ahora la periodicidad la �ja la matriz
Ny� se hablar�a de residuo m�odulo Ny representado como LI
Ny� Teniendo en cuenta
ambas de�niciones se pueden reescribir las ecuaciones transformadas como�

X �k � �
X

n�LI�N
x �n� e�jk

y���N��
n k � LI
Ny ���
��

x �n� �
�

jdetNj
X

k�L
I�Ny

X �k� ejk
y���N��
n n � LI
N ���
	�

Los �unicos par�ametros que se pueden variar para optimizar el c�alculo de la DFT
son� la matriz de periodicidad� cuando �esta no es �unica� y la elecci�on de los conjuntos
de representativos para los sumatorios de ���
�� y ���
	��

Criterios de optimizaci�on A la hora de optimizar la arquitectura es necesario dis�
poner de algunos criterios para realizar una correcta selecci�on� teniendo en cuenta
que la estructura del conformador ser�a similar a la obtenida para los casos de agru�
paciones lineales y planas rectangulares� los criterios a tener en mente ser�an�

� Buscar una descomposici�on en �las y columnas al estilo de la �gura ����

� Maximizar la modularidad del dise�no� con el menor n�umero posible de celdas
b�asicas diferentes�

� Reducir o eliminar los desfasadores �jos que interconectan las diversas capas�
tal y como se consigue con el algoritmo PFA en una dimensi�on�
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Conversi�on a DFT��D rectangular Como primer paso� se descompondr�a la matriz
de periodicidad N en su forma normal de Smith�

N � CDE ���

�

donde C y E son matrices de enteros con determinante unidad� mientras que D es
una matriz diagonal de n�umeros enteros donde D�� es divisor de D��� En general�
existen m�ultiples soluciones para ���

��

Introduciendo ���

� en ���
�� se obtiene�

X �k � �
X

n�LI�N
x �n� e�jk

y�E�����D��
C��n k � LI
Ny ���
��

de�niendo�

nr � C��n ���
�a�

kr � �E���yk ���
�b�

se puede simpli�car�

X


�E�ykr

�
�

X
nr�LI�D

x �Cnr� e
�jkyr���D��
nr kr � LI
D ���
��

resultado que de�ne una DFT�	Drec de tama�no D�� � D�� t��pica� ya resuelta en
el apartado anterior �Fig� ����� Teniendo en cuenta que el determinante de D es
igual a D�� �D�� y tambi�en igual al determinante de N� que a su vez es el n�umero
de elementos de la secuencia x �n�� se puede comprobar� que dada una secuencia�
existe un n�umero �nito de posibles matrices D� que cumplan todos los requisitos�
por ejemplo si det jNj � 	�� las �unicas posibilidades son D � � � �

� � � y D � � � �
� �� �� que

equivalen respectivamente a un conformador para una agrupaci�on plana de tama�no

 � 
 y un conformador para una agrupaci�on lineal de 	� elementos�

Algoritmo bidimensional de factores primos El algoritmo PFA se puede generalizar
a M dimensiones� partiendo del teorema del residuo chino �CRTi� para n�umero en�
teros �Gue���� cuyo enunciado permite dividir el residuo �n � LI
N� en dos residuos
de menor tama�no �n � LI
P� y n � LI
Q��� de forma que� para obtener n represen�
tantes de las clases equivalentes� se pueden tomar p representantes de n � LI
P�

y
q representantes de n � LI
Q� � donde p y q son dos n�umeros primos entre s��� cum�
pli�endose adem�as que el determinante de la matriz N es el producto pq� adem�as de
ser el n�umero de elementos N � La relaci�on entre las matrices N� P� y Q� debe ser�

N � P�Q� � Q�P� ���
��

Teniendo en cuenta ���

�� D tambi�en tiene como determinante pq� por lo que
f�acilmente se puede descomponer en el producto de dos matrices diagonales con
determinantes respectivos p y q�

D � D�D� ���
��

iChinese Remainder Theorem�
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�

en ese caso� es inmediato realizar la descomposici�on de ���
�� como�

P�Q� � �CD�� �D�E� ���

a�

Q�P� � �CD�� �D�E� ���

b�

Una vez se ha encontrado la descomposici�on matricial necesaria para aplicar el
CRT� falta el �ultimo paso� realizar una asignaci�on de cada elemento de n � LI
N
a un par �n��n��� donde n� � LI
P�

y n� � LI
Q�
� An�alogamente� se debe realizar

otra asignaci�on en el dominio transformado� cada elemento de k � LI
Ny a un par
�k��k�� donde k� � L

I
Qy
�
y k� � L

I
Py�
� Una de las posibles soluciones es�

n 
 D�C
�� n� � ��D�C

�� n���N �����a�

k 
 EyD� �E
���y k� � ��EyD� �E

���y k���Ny �����b�

De�niendo la nuevas variables

nr� 
 ��C��n���D�
�����a�

nr� 
 ��C��n���D�
�����b�

kr� 
 ��D�E
��k���D�

�����c�

kr� 
 ��D�E
��k���D�

�����d�

que �unicamente implican una nueva permutaci�on de los ��ndices� se puede simpli�car
la expresi�on de la DFT�	Dhex como�

X �kr��kr�� �
X
nr�

X
nr�

x �nr��nr�� e
�j��kr�yD�

��nr�e�j��kr�
yD�

��nr� ����	�

expresi�on que se puede descomponer f�acilmente en dos DFT�	Drec� de tama�nos p y
q evaluables de acuerdo con lo indicado en el apartado anterior� o incluso se puede
volver a aplicar el algoritmo MDFA�

Resumen DFT��Dhex A la hora de implementar una matriz de Butler generalizada
para rejilla hexagonal� tanto en el dominio de los elementos de la agrupaci�on como
en el dominio de la posici�on de los haces� los pasos a seguir para su dise�no ser�an los
indicados a continuaci�on� que se muestran gr�a�camente en la �gura ����

�� Escoger la secuencia inicial� x �n�� teniendo en cuenta que se debe cumplir la
propiedad de cobertura� lo que puede obligar a rellenar la secuencia y que
�esta tenga un n�umero de puntos� H� mayor que el n�umero de elementos de la
agrupaci�on� E�

	� Escoger la matriz de periodicidad N y descomponerla seg�un ���

��


� Aplicar uno de los m�etodos siguientes�

� De acuerdo con la matriz D� descomponer como en el caso de DFT�	Drec

para una rejilla rectangular D�� � D���
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Agrupaci�on
E elementos

Rejilla hexagonal� V Rejilla seg�un N y V

H haces

Periodicidad� N

Cobertura

Relleno� H � E

DSF
H puntosH puntos

DFT

Selecci�on e�ciente

de un periodo

Conformador

MDFA �H 	 pq


Rect� �H 	 D�� �D��


x �n� �x �n�

�X �k�

xp �n�

Xp �k�

Figura ���� Resumen del c�alculo de la arquitectura �optima de red conformadora
para agrupaciones con rejilla hexagonal�

� Si el n�umero de elementos de la secuencia� H� se puede expresar como
el producto de dos factores primos entre s�� �H � pq�� aplicar el m�etodo
MDFA� que descompone la DFT�	Dhex original en un total de p � q
DFT�	Ds

rec de menor tama�noi� en concreto p DFT�	Ds
rec de q puntos y

q DFT�	Ds
rec de p puntos� Posteriormente� se puede volver a aplicar el

m�etodo MDFA� o bien descomponer en �las y columnas de acuerdo con
lo indicado previamente para DFT�	Ds

rec�

�� Tener en cuenta las asignaciones de ��ndices realizadas en cada paso� para or�
denar �nalmente� tanto los accesos de los haces como los de los elementos de
antena� Adem�as� se debe tener en cuenta una reordenaci�on �nal de los ac�
cesos de los elementos de antena� para que la red DFT�	Dhex implemente la
DFT�	D��

hex�

� Si se utiliz�o la descomposici�on rectangular� en el plano de los elemen�
tos se debe aplicar la siguiente relaci�on entre la numeraci�on de la red
conformadora rectangular y la numeraci�on de los elementos de la antena�

nantena � �Cnred ����
�

mientras que los accesos de la red en el plano de los haces� corresponden
a las siguientes posiciones de los haces en el dominio frecuencial�

khaz � Eykred ������

posiciones que se pueden traducir al dominio �u�v� de acuerdo con ���		��

iAlguna de las dos DFT��Ds
rec podr��a ser de tama�no S � �� es decir una DFT��D�
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N�

N�

N� 
 �

N� 
 �

�x

�y

v�

v�

Figura ���� Ejemplo de secuencia bidimensional sobre rejilla hexagonal� que cumple
la propiedad de cobertura�

� Si se aplic�o el m�etodo MDFA� se deber�an invertir las ecuaciones ������
para obtener las ordenaciones en el plano de los elementos y en el plano
de los haces� teniendo en cuenta� para el caso de los elementos� el cambio
de signo para implementar la DFT�	D��

hex� En el plano de los haces se
deber�a utilizar ���		� para pasar las coordenadas de frecuencias �khaz� al
dominio �u�v��

Ejemplos de aplicaci�on Como se ha visto previamente� todo el proceso de simpli��
caci�on de la red conformadora de haces� descansa sobre la descomposici�on factorial
del n�umero de elementos de la secuencia original� Es habitual que la distribuci�on
hexagonal de la agrupaci�on presente un contorno hexagonal regular� con L elemen�
tos por lado� lo cual implica una agrupaci�on de E � 
L� � 
L � � elementos� Una
secuencia formada por esos E puntos� cumple la propiedad de cobertura dando lugar
a un conjunto de E haces distribuidos en el plano �u�v�� de acuerdo con una rejilla
hexagonal� Desgraciadamente� esa secuencia no permite una simpli�caci�on adecua�
da de la red conformadora� ya que el n�umero de elementos resulta ser un n�umero
primo o producto de n�umeros primos ��� �
� 
�� ��� 
�����
� �	�� ��
��
��
�
	������
� 	��� 
 
 
 �� demasiado grande para permitir una descomposici�on en fac�
tores simples� que permitan utilizar de forma intensiva redes de peque�no tama�no�
Por consiguiente� convendr�a rellenar la secuencia de los elementos de la agrupaci�on
con H � E elementos �cticios extra� de forma que� se cumpla simult�aneamente la
propiedad de cobertura� que el n�umero total de elementos H sea factorizable en fac�
tores peque�nos y que la matriz de periodicidad de la nueva secuencia� d�e lugar a una
distribuci�on hexagonal de haces� Dos soluciones adecuadas para estos tres requisitos
son las secuencias rectangulares y las secuencias hexagonales� no regulares �Fig� �����
�estas �ultimas vienen de�nidas por dos n�umeros N� y N�� con un n�umero total de
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elementos H � 	N�N� � N�
� � de forma que� para el caso particular N� � N�� el

n�umero de elementos ser�a H � 
N�
� � que permite una f�acil descomposici�on factorial�

En la �gura ��
 se muestra como� para una agrupaci�on hexagonal regular de �

elementos� se puede utilizar tanto una red conformadora de 	� elementos �relleno
a secuencia rectangular no regular�� como una de 
� elementos �relleno a secuencia
rectangular� a�nadiendo adecuadamente elementos �cticios extra� Ambos conforma�
dores admiten la descomposici�on a DFT�	D rectangular� de forma que a la primera
le corresponde una descomposici�on 
 � 
� mientras que a la segunda le corresponde
una � � �� Posteriormente� los conformadores de tama�no 
 y � se pueden descom�
poner en conformadores de 	 y 
 elementos�

En concreto� si se escoge el conformador de 	� elementos� la descomposici�on

 � 
 implica que la red conformadora se puede obtener mediante tres redes 
 � 
�
interconectadas con nueve redes 
 � 
� tal y como se muestra en la �gura �����
Como posterior simpli�caci�on� en la �gura ���� se ha descompuesto cada red 
 � 

en seis redes 
 � 
 aplicando el algoritmo Cooley�Tukey en base 
 �Opp�
�� El
paso �nal� consiste en la reordenaci�on de los accesos� de acuerdo con la posici�on real
de los elementos de la agrupaci�on� siendo la numeraci�on indicada en la �gura �����
la correspondiente a la geometr��a de la �gura ���
� Otra posible arquitectura de
red conformadora� que hace un uso intensivo de DFT��D de tama�no 
 � 
� es la
mostrada en la �gura ����� que corresponde a una secuencia rectangular similar a
la de la �gura ��
b�

����� Caracter�	sticas de las celdas b�asicas del conformador
de haces de radiofrecuencia con peso reducido

En resumen� se est�a considerando una red conformadora de haces de radiofrecuencia
de peso reducido� para la generaci�on de m�ultiples haces distribuidos hexagonalmente
en el dominio �u�v�� con una agrupaci�on plana de antenas� con elementos distribuidos
tambi�en de forma hexagonal�

Sus principales ventajas ser��an�

� Peso reducido� gracias a la utilizaci�on de tecnolog��a MMIC� estim�andose un pe�
so aproximado de 	 kg para un conformador de haces de dimensiones 	��� 	��
�Cor
���

� Tama�no reducido �limitado por el tama�no de los conectores��

� N�umero reducido de desfasadores �jos�

� Alta modularidad� la red completa puede construirse usando un �unico tipo de
celda constructora�

Por otro lado� las celdas b�asicas MMIC� presentan unas p�erdidas de inserci�on
mayores que las del dise�no equivalente en tecnolog��a MIC� pero� a cambio� ofrecen



���� RED CONFORMADORA PARA AGRUPACIONES HEXAGONALES ���

a�

�x

�y

n�

n�

b�

�x

�y

n�

n�

Figura ��
� Relleno de la secuencia correspondiente a una agrupaci�on de E � �

elementos� con contorno hexagonal �trama m�as oscura� cumpliendo cobertura y
distribuci�on hexagonal de los haces� a� Secuencia hexagonal no regular con H � 	�
elementos� b� Secuencia rectangular con H � 
� elementos�
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un tama�no reducido� una �abilidad m�as alta y un menor tiempo de desarrollo� El
efecto de las variaciones del proceso MMIC� puede evitarse mediante alguna forma
de sintonizaci�on�

El dise�no en estudio corresponde a una DFT de tres puntos� que de acuerdo con
la �gura ��
� tendr�a el diagrama de bloques funcional de la �gura ���	 y ser��a la
celda b�asica para las redes conformadoras de haces de tama�no 	� � 	� �Fig� �����
y �� � �� �Fig� ������

Las salidas de la red conformadora de haces 	� � 	� de la �gura ����� ser�an
conectadas a los 	� elementos de antena� correspondientes seg�un la numeraci�on
mostrada en la �gura ���
� o al subconjunto de �
 elementos de la misma �gura si
el resto de salidas estuvieran terminadas�

Por otro lado� es de esperar que el circuito MMIC� que implemente la DFT de
tres puntos� est�e compuesto de elementos pasivos concentrados �bobinas y conden�
sadores�� de forma similar a como se puede implementar una DFT de dos puntos�
compuesta de un h��brido y un desfasador� ambos elementos realizables a partir de
elementos pasivos�

En resumen� un circuito pasivo muy simple� �unicamente con bobinas y conden�
sadores� es la celda b�asica para un conformador de haces de radiofrecuencia� Este
circuito ser�a implementado en tecnolog��a MMIC� Para un proceso t��pico de una
fundici�on MMIC� se puede esperar una varianza muy peque�na de los valores de las
inductancias� Por otro lado� se puede esperar una varianza bastante signi�cativa
de los valores de las capacidades �principalmente debido a la varianza geom�etrica
en la anchura del diel�ectrico de los condensadores MIM�� Siempre y cuando todos
los MMICs de cada conformador de haces vengan de la misma oblea� todos los con�
densadores presentar�an el mismo error sistem�atico� con una peque�na varianza entre
ellos �menor del 	��� Con el �n de solventar esta variaci�on sistem�atica del proceso�
en cuanto a la capacidad� se ha considerado un dise�no sintonizable mediante diodos
varactores� La tensi�on de control para estos varactores� ser��a compartida entre todos
los dispositivos que formaran el conformador de haces� ya que la misma variaci�on
en la capacidad es esperable para la misma oblea�

��� Dise�no de la celda b�asica � � � con tecnolog�
a

MMIC

El objeto de esta secci�on es el dise�no de una matriz 
 � 
 MMIC� para una red
conformadora de haces de radiofrecuencia� con peso reducido en banda S�

Aunque el proceso D�	AH puede no ser el �optimo para el dise�no de circuito pasivo
en banda S� la oportunidad de usar el proceso que se encontraba en ese momento
bajo prueba en la secci�on XRM de ESTEC� lo hac��a muy interesante para comprobar
la validez de la nueva arquitectura de conformador de haces de radiofrecuencia�
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 elementos de la agrupaci�on hexagonal regular�
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����� Datos generales

Algunos datos generales sobre el circuito� el proceso de fabricaci�on y las herramientas
de dise�no se desglosan a continuaci�on�

Especi�caciones del circuito

De acuerdo con los requisitos del sistema global se han de�nido las siguientes espe�
ci�caciones�

� Frecuencia� 	�
 GHz�

� Un ancho de banda inferior al ���

� P�erdidas de inserci�on tan bajas como sea posible�

� Diferencia entre las p�erdidas de inserci�on de las salidas� para una misma en�
trada� � �
� dB�

� Diferencia entre las fases de inserci�on de las salidas� para una misma entrada�
� ���o�

� P�erdidas de Retorno � �� dB�

� Impedancia nominal� ��%�

El dise�no debe ser capaz de satisfacer todas las especi�caciones� teniendo en cuen�
ta posibles variaciones debidas a las tolerancias del proceso de fabricaci�on �PML
���

Caracter��sticas del proceso D��AH

Al igual que en el caso del dise�no del desfasador variable del cap��tulo 
� el proceso de
fabricaci�on utilizado ha sido el proceso D�	AH� de la fundici�on Philips Microwave
Limeil� cuyas caracter��sticas m�as importantes pueden consultarse en el ap�endice B�
Se trata de un proceso basado en transistores con alta movilidad de los electrones y
heteroestructura pseudom�or�ca �P�HEMTi��

Herramientas de dise
no

La mayor��a de las simulaciones llevadas a cabo durante este dise�no� fueron hechas con
el paquete LIBRA Serie IV de HP�EESOF� El entorno MATLAB de The MathWorks
Inc�� ha sido usado para simular la red conformadora de haces en su totalidad� debido

iPseudomorphic�High Electron Mobility Transistor�
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Figura ����� Arquitectura de la matriz �ja 
 � 
 �Topolog��a ���

a las limitaciones en cuanto a n�umero de accesos del paquete LIBRA� MATLAB
tambi�en se ha utilizado para evaluar el dise�no� en cuanto a su comportamiento en
t�ermino de par�ametros de antena�

����� Matriz � � � �ja

Selecci�on de la topolog��a del circuito

Se estudiaron dos topolog��as para el dise�no del circuito� con el diagrama de bloques
funcional mostrado en la �gura ���	�

� Topolog��a ��

La primera estructura �Fig� ����� usa tres acopladores de 
�o y cuatro des�
fasadores �jos� Esta arquitectura es la t��pica mostrada en la literatura para
matrices de Butler de tres puntos �CSE��

En esta topolog��a� el valor de desfase de los desfasadores �jos PS�� debe ser
�o �o ���o� si se consideran acopladores de 
�o reales t��picos �inserci�on de fase
de �
�o y ����o para las ramas directa y acoplada� respectivamente� y se re�
quieren niveles iguales de amplitud en las tres salidas� independientemente de
los valores de fase a la salida� En ambos casos� los valores de PS�� PS� y PS�
ser�an elegidos de acuerdo a una misma inserci�on de fase para las tres salidas
�S�� S� y S�� cuando la entrada activa sea E�� Ambos casos se muestran en la
�gura ����� junto a sus diagrama de bloques funcionales�

Obviamente� la �gura ����a es la soluci�on correcta� pero la �gura ����b podr��a
ser �util si las entradas E� y E� se conmutasen�

El acoplador de 
�o� se implementar��a con el equivalente concentrado del aco�
plador direccional con ramas paralelas i� En este circuito equivalente� las sec�

iBranch�line coupler� en terminolog��a inglesa�



��� CAP�ITULO �� AGRUPACIONES DE ANTENAS MULTIHAZ

E� S�

E� S�

E� S�

E�

S�

E�

S�

E�

S�

���
o ��
o

��
o

��o

��o

��o

��


��


��


��


���


��

�o

�o

�o�o�o

����o

����o
����o

����oa�

E� S�

E� S�

E� S�

E�

S�

E�

S�

E�

S�

���
o

��o

��o

��o ���
o

��


��


��


��


���


��

�o

�o

�o�o�o

����o

����o
����o

����ob�

Figura ����� Implementaci�on real de la topolog��a �� a� Opci�on �� b� Opci�on 	�



���� CELDA B�ASICA MMIC � � � ��


a�

1

2

3

4

1

2

1

2

1

2

3

4

Zo � ��
 Zo � ��


Zo � ��p
�



Zo � ��p
�



	 ���o 	 ���o

	 ���o

	 ���o



o

���o

��	�o

���

���

L�

L�

C� C�

C�C�

L�L�

C�

C�C�

C�

L� 	 ���� nH
C� 	 ���� pF

L� 	 ���� nH

C� 	 ���� pF

b�

1

2

3

4

1

2

1

2

1

2

3

4

Zo � ��p
�

 Zo � ��p

�



Zo � ��p
	



Zo � ��p
	



	 ���o 	 ���o

	 ���o

	 ���o



o

���o

��	�o

���

���

L�

L�

C� C�

C�C�

L�L�

C�

C�C�

C�
L� 	 ��� nH
C� 	 ��� pF

L� 	 ���� nH
C� 	 ���� pF

Figura ����� Circuitos equivalentes concentrados de acopladores direccionales con
ramas laterales para una frecuencia de 	�
 GHz� a� Acoplamiento �
 dB y desfase
entre salidas 
�o� b� Acoplamiento ����� dB y desfase entre salidas 
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Figura ����� Arquitectura de la matriz �ja 
 � 
 �topolog��a 	��

ciones de cuarto de onda son reemplazadas por redes equivalentes en �� Los
acopladores con ramas paralelas a �
 dB y ����� dB �ambos a 
�o�� se muestran
en la �gura ���� con sus redes en � equivalentes� para 	�
 GHz incluidas�

Cada acoplador incluye � bobinas y � condensadores �cada par C��C� est�an en
paralelo y puede sustituirse por su equivalente�� El desfasador �jo de ���o ser��a
implementado con dos redes en T desfasadoras de 
�o� con lo cual se requieren �
bobinas y 	 condensadores m�as� En total� �� bobinas y �� condensadores ser��an
necesarios� sin tener en cuenta los desfasadores situados a las salidas �PS�� PS�
y PS��� cuya contribuci�on puede ser incluida en las l��neas de transmisi�on de
interconexi�on de la red multicapa�

� Topolog��a 	�

Con el objetivo de reducir el n�umero total de elementos necesarios� se tom�o
un enfoque diferente� A partir de la teor��a de redes� se obtuvo la celos��a que
se muestra en la �gura ���� y se tom�o como punto de partidai� Esta red ofrece
el comportamiento esperado� siempre y cuando se a�nada una red desfasadora
�ja de �	�o en el acceso n�umero ��

Este desfase de �	�o puede ser incluido en las l��neas de interconexi�on de las

iComparando las �guras ���� y ���� se puede destacar que la celos��a de la topolog��a � es la ex�
trapolaci�on al caso de tres entradas y tres salidas del acoplador de ramas paralelas que implementa
un h��brido de 

o�
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celdas b�asicas� en la estructura multicapa� de la misma forma que los desfa�
sadores �jos de la �gura ����� Ser��a tamb��en posible implementar ese desfase
sobre el circuito integrado� con una red en T formada por dos bobinas y un
condensador� lo cual aumentar��a ligeramente el tama�no total de la celda b�asica�

Con este enfoque� el n�umero de elementos necesarios por cada celda b�asica se
reduce a � bobinas y � condensadores� menos de la mitad de los elementos de la
topolog��a �� reduci�endose el tama�no del circuito integrado considerablemente�
esta reducci�on en el tama�no del circuito� implica directamente una reducci�on
en el coste y un aumento en el rendimiento de fabricaci�on del mismo�

Dise
no y resultados de simulaci�on

La topolog��a 	� fue la elegida para ser dise�nada� Para una frecuencia de dise�no de
	�
 GHz� los valores obtenidos para los elementos concentrados de la �gura ���� son�

� L� � 	�

� nH

� L� � ���
 nH

� C � ����� pF

Los cuales se encuentran dentro del rango de valores posibles del proceso D�	AH
�de ��� a �� pF para los condensadores Si�N� y de ��� a �� nH para las bobinas en
espiral� y podr��an ser implementados con los siguientes tama�nos�

� L�� anchura��� �m� separaci�on�� �m� per��metro�	�� mm�

� L�� anchura��� �m� separaci�on�� �m� per��metro���� mm�

� C� ��� � ��� �m��

Despu�es del proceso de optimizaci�on y de la obtenci�on de la distribuci�on espacial
del circuito� estos valores fueron modi�cados ligeramente�

Durante la generaci�on de la distribuci�on espacial de los componentes� se tu�
vo como objetivo prioritario el mantener �esta lo m�as sim�etrica posible� Todos los
condensadores tienen el mismo tama�no� Por otro lado� todas las bobinas fueron
dise�nadas con la m�axima anchura de pista posible ��� �m�� con el �n de minimizar
p�erdidas� y con una separaci�on lo m�as reducida posible �� �m� con el �n de reducir
el tama�no�

Debido a que los caminos inductivos entre los accesos � a 
 y � a � son de mayor
longitud que el resto� las l��neas de acceso son m�as anchas y el valor de la bobina
correspondiente se ha reducido� pretendi�endose con esto el equalizar las p�erdidas
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Desfase relativo
al acceso � Acceso � Acceso � Acceso �

Acceso � �o ��	����o ��	����o

Acceso 	 �o �	����o ����	o

Acceso 
 �o �����o �	��	�o

Tabla ���� Resultados de simulaci�on de inserci�on de fase para la matriz �ja MMIC

 � 
�

P�erdidas de Inserci�on
Absolutas�Relativas acc� � Acceso � Acceso � Acceso �

Acceso � ���
 dB�� dB ���
 dB�� dB ���
 dB�� dB
Acceso 	 ���� dB�� dB ��
� dB������ dB ��

 dB������ dB
Acceso 
 ���� dB�� dB ��

 dB������ dB ��
� dB������ dB

Tabla ��	� Resultados de simulaci�on de p�erdidas de inserci�on para la matriz �ja
MMIC 
 � 
�

totales y el valor de la inductancia total del camino� Tambi�en el recorrido entre los
accesos 	 y � fue ligeramente modi�cado� con respecto a los caminos � a � y 
 a ��

En el dise�no de la distribuci�on espacial� es bastante importante minimizar los
posibles acoplamientos electromagn�eticos indeseados� y al mismo tiempo� se debe
reducir el tama�no del circuito para as�� mejorar el rendimiento y reducir el coste�

En las tablas ��� a ��
 se muestra un resumen de los resultados de simulaci�on a la
frecuencia central� Los resultados en t�erminos de fase cumplen las especi�caciones
con un error en el peor caso de solamente ����o� Las p�erdidas de inserci�on absolutas
son bastante m�as altas que en el caso ideal ����� dB�� debido a las mayores p�erdidas
de los elementos concentrados en tecnolog��a MMIC� Por otro lado� las p�erdidas de
inserci�on incrementales cumplen sobradamente las especi�caciones�

Los par�ametros de aislamiento entre accesos del mismo lado �entradas o salidas��
podr��a ser mejorado en siguientes dise�nos� Por otra parte� las p�erdidas de retorno
cumplen las especi�caciones m�as que satisfactoriamente�

P�erdidas de Retorno Aislamiento

S�� �
�� dB S�� �
�� dB
S�� 	��� dB S�� �
�� dB
S�� 	��� dB S�� �
�� dB
S�� �
�� dB S�� �
�
 dB
S�� 	��
 dB S�� �
�
 dB
S�� �
�
 dB S�� �
�� dB

Tabla ��
� Resultados de simulaci�on de adaptaci�on y aislamiento para la matriz �ja
MMIC 
 � 
�
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Algunas gr�a�cas de simulaci�on se muestran en las �guras ���� y ���
� para un
ancho de banda del 	�� alrededor de 	�
 GHz� De los resultados de estas gr�a�cas
se puede comprobar como la limitaci�on en cuanto a ancho de banda se cumplen
sobradamente� pues a partir de las p�erdidas de retorno se obtiene un ancho de
banda de 	�� MHz ������ mientras que la especi�caci�on de p�erdidas de inserci�on
diferenciales entre accesos de salida� implica una reducci�on del ancho de banda
hasta ��� MHz ����� el cual sigue siendo su�ciente para las aplicaciones en estudio
y cumple sobradamente las especi�caciones�

Distribuci�on espacial y montaje

La distribuci�on espacial �nal se puede observar en la �gura ��	�� A continuaci�on� se
ofrecen una serie de datos necesarios para el montaje del dispositivo�

Tama
no ��� mm x 
 mm ���� mm x 	�
 mm� restando los m�argenes para el corte
de los circuitos��
Este tama�no ven��a forzado por el tama�no de los circuitos integrados disponible
en la losetai y por lo tanto podr��a ser reducido en posteriores dise�nos�

Hilos de Conexi�on No se requieren elementos de compensaci�on fuera del circuito
integrado� Un �unico hilo de conexi�on sobre cada recuadro�

� Di�ametro � 	� �m�

� Longitud � 	�� �m�

Todas las dimensiones necesarias para el montaje del dispositivo se muestran en
la �gura ��	��

iTile� en terminolog��a inglesa�
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a�

b�

Figura ����� Resultados de simulaci�on de la matriz �ja 
 � 
� a� Adaptaci�on� b�
Aislamiento�
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a�

b�

Figura ���
� Resultados de simulaci�on para las p�erdidas de inserci�on de la matriz
�ja 
 � 
�
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Figura ��	�� Distribuci�on espacial del MMIC de la matriz �ja 
 � 
�
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����� Matriz � � � sintonizable

El comportamiento nominal de la matriz 
 � 
� se ver�a afectado por las tolerancias
del proceso de fabricaci�on� En concreto� de los componentes que forman la matriz
�bobinas� condensadores y l��neas de transmisi�on�� los m�as sensibles a variaciones
del proceso son los condensadores� al depender su capacidad de los espesores de las
diferentes capas diel�ectricas depositadas� De hecho� la tolerancia sobre los valores
de capacidad� especi�cada para el proceso MMIC D�	AH es tan alta como un 	��
�PML
���

Con el �n de evaluar el efecto de las variaciones del proceso �sobre el comporta�
miento de una red conformadora basada en la matriz 
 � 
� se han realizado una
serie de simulaciones sobre el conformador de haces 	� � 	� de la �gura ����� tal y
como se explica en el apartado ��
�� y usando datos de simulaci�on obtenidos para
la matriz �ja 
 � 
� Los errores cuadr�aticos medios en fase y en amplitud� han
sido calculados para las 	� salidas del conformador de haces de tama�no 	� � 	��
para cada uno de los 	� haces que ofrece el conformador� posteriormente� se ha
determinado la media de estos errores�

Los resultados para el dise�no nominal de la matriz �ja 
 � 
� se muestran en
la tabla ���� junto con los resultados para una variaci�on de la capacidad de un ���
���� ���� ���� ���� y ���� respecto a los valores nominales� Para cada caso se
incluyen los valores RMS medios de los errores de fase y de amplitud� adem�as� a
partir de estos resultados� se han obtenido el nivel de los l�obulos secundarios de
fondo y la variaci�on en la ganancia de la agrupaci�on en la direcci�on de m�axima
radiaci�on utilizando las ecuaciones �A�		� y �A�	
�� y asumiendo una distribuci�on
gausiana de los errores y una agrupaci�on uniforme de 	� elementos� sin elementos
fallidos�

Respecto a los resultados para la matriz 
 � 
 nominal� es importante destacar
que� con simplemente una mejora de 
 dB en los par�ametros de aislamiento� el error
de fase medio se podr��a haber reducido hasta 	�
o� e incluso hasta ���o para una
mejora de � dB� En cualquier caso� estos resultados son bastante dependientes de
las longitudes de las l��neas de transmisi�on� utilizadas para interconectar las diversas

Nominal ��� ��
� ���� ��� ��
� ����

�� ���o ���o ��
o �
��o ���o ���o ����o

�� 
��� dB 
�
� dB ���
 dB ��� dB 
�
� dB ���
 dB ��� dB

NLSPfondo ��
�� dB ��
�� dB ��
�
 dB ����� dB ��
�� dB ����
 dB ����� dB

�G �
�
 dB ���
 dB ���� dB ���� dB ���
 dB ���� dB ���� dB

Tabla ���� Efecto de las variaciones de la capacidad del proceso D�	AH sobre las
prestaciones del conformador 	� � 	�� basado en la matriz 
 � 
 �ja �para los 	�
haces�� error de fase RMS medio ����� error de amplitud RMS medio ����� nivel de
fondo de los l�obulos secundarios respecto al principal �NLSPfondo� y variaci�on en la
ganancia ��G��
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celdas b�asicas 
� 
� las cuales afectan a los desfases de las diversas se�nales re�ejadas�
Por otro lado� la mejora de las p�erdidas de retorno no hubiera comportado ninguna
mejora en t�erminos de error de fase medio�

En cuanto al efecto de las variaciones en las capacidades de los condensadores�
debidas al proceso de fabricaci�on� �estas pueden conllevar errores RMS en fase y en
amplitud de hasta dos veces los valores nominales� un aumento en 
 dB del nivel de
fondo de los l�obulos secundarios y una reducci�on en la ganancia de la agrupaci�on
de casi 	 dB� Con el �n de evitar o� al menos� limitar el efecto de la tolerancia de
fabricaci�on en la capacidad� se requiere alguna forma de sintonizaci�on del circuito�
una vez fabricado� La opci�on de colocar un diodo varactor en paralelo con cada
condensador� fue escogida como la mejor soluci�on para sintonizar el valor de la
capacidad conjunta�

En cuanto a la medici�on de los circuitos para su sintonizaci�on� es interesante
resaltar que el proceso de fabricaci�on D�	AH� introduce en cada oblea nueve m�odulos
de control PCMi� repartidos por la super�cie de la misma� que permiten monitorizar
y controlar diversos par�ametros el�ectricos del proceso de fabricaci�on� entre ellos la
capacidad por unidad de super�cie Cs�F�mm

��� de forma que� teniendo esos datos
�que el fabricante suministra junto a los circuitos�� no har��a falta medir todos los
circuitos de la oblea� sino simplemente basarse en las medidas de los PCM�

Datos del varactor

En el manual de dise�no del proceso D�	AH� �unicamente se dispone de un diodo a
partir de la capa met�alica GM ��
	 �m de longitud�� cuya capacidad �con polari�
zaci�on inversa� es muy peque�na �PML
��� Por lo tanto� no es posible utilizar este
dispositivo como diodo varactor� Simult�aneamente al dise�no de las matrices 
 � 
�
Philips Microwave Limeil estaba desarrollando� como nueva opci�on para el proceso
D�	AH� un diodo a partir de la capa met�alica BE�

Para sintonizar los condensadores de la matriz 
 � 
 �ja� se necesitaba un va�
ractor con un rango de variaci�on de su capacidad de alrededor de � pF� para lo
que PML suministr�o el diodo en capa BE de tama�no � � 
�� En la �gura ��	�� se
muestran conjuntamente� la capacidad medida en funci�on de la tensi�on de polari�
zaci�on del diodo para cinco dispositivos distintos y las simulaciones de un modelo
preliminar desarrollado por PML� Se comprueba en la �gura ��	�� la posibilidad de
conseguir un margen de variaci�on de � pF en la capacidad del varactor mediante
una sintonizaci�on de la tensi�on de polarizaci�on de alrededor de � Voltio�

Como no estaba disponible en el manual de dise�no del proceso ning�un modelo
del diodo BE y con el �n de reducir el tiempo de desarrollo� PML suministr�o datos
de simulaci�on del diodo BE � � 
�� en forma de par�ametros S� para el rango de
frecuencias adecuado y para diferentes tensiones de polarizaci�on del diodo ����� V�
���� V� ���	 V� �� V� ���� V� ���� V� ���� V� ���	 V y � V��

iProcess Control Monitor�
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Figura ��	�� Capacidad serie �medidas y simulaci�on� del diodo BE �� 
� del proceso
D�	AH�

La selecci�on del punto de alimentaci�on se bas�o en el comportamiento aproxi�
madamente lineal de la capacidad del varactor frente a la tensi�on de polarizaci�on
�Fig� ��	�� en el rango de �� V a � V� Adem�as� la baja pendiente de la curva� hace que
el circuito sea menos sensible a variaciones en la tensi�on de alimentaci�on� Dentro de
este rango de tensiones� ���� V es el valor m�as centrado de los que se dispone datos
de simulaci�on y� por lo tanto� este fue el valor escogido como polarizaci�on nominal
de los varactores�

Dise
no y resultados de simulaci�on

El dise�no de la matriz 
 � 
 sintonizable� es una modi�caci�on del dise�no de la matriz
�ja� El tama�no del condensador MIM se reduce� de forma que el valor de capacidad
total equivalente al varactor en paralelo m�as el condensador MIM� mantenga el valor
esperado� para la tensi�on nominal de polarizaci�on del diodo ����� V��

Despu�es de incluir el varactor polarizado a la tensi�on nominal� se reoptimizaron
todos los par�ametros del circuito� intentando mantener las mismas consideraciones
de simetr��a que en el dise�no �jo�

En cuanto a la polarizaci�on de los diodos� todo el circuito integrado est�a in�
terconectado en cuanto a se�nales de cont��nua� de forma que se necesita un �unico
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Vext

Vdiodo

�k��

�k��

Seis diodos
en paralelo

Figura ��		� Red de polarizaci�on de la matriz sintonizable dentro del circuito inte�
grado�

Desfase relativo

al acceso � Acceso � Acceso � Acceso �

Acceso � �o ���
�
�o ���
�
�o

Acceso 	 �o �	��

o ���
o

Acceso 
 �o ����o �	��	�o

Tabla ���� Resultados de simulaci�on de inserci�on de fase� para la matriz sintonizable
MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� ���� V�

recuadro de conexi�on y una �unica l��nea para la alimentaci�on del circuito� Debido
a consideraciones de seguridad y de aislamiento entre las se�nales de radiofrecuencia
�RF� y de cont��nua �DC�� se han a�nadido dos resistores de valores altos �
k	 %� a
la l��nea de alimentaci�on� tal y como se muestra en la �gura ��		� De esta forma�
la tensi�on de alimentaci�on necesaria en el recuadro de DC� debe ser el doble de la
tensi�on requerida en el �anodo de los varactores�

Los seis recuadros de radiofrecuencia no est�an aislados en cont��nua �no presentan
condensadores de desacoplo en serie�� lo que permitir��a que una �unica l��nea fuera
su�ciente para la alimentaci�on de todo el conformador de haces 	� � 	�� asumiendo
que todos los circuitos integrados del mismo provienen de una �unica oblea� y� por
lo tanto� presentan un valor similar de capacidad y requieren una misma tensi�on de
polarizaci�on en el varactor sintonizador�

Los resultados de simulaci�on para una tensi�on de alimentaci�on nominal para el
diodo y a la frecuencia central� se muestra en las tablas ���� ��� y ����

Los resultados son similares a los del dise�no �jo sin varactores� Los valores de
desfase siguen cumpliendo las especi�caciones� mientras que las p�erdidas de inserci�on
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P�erdidas de Inserci�on

Absolutas�Relativas acc� � Acceso � Acceso � Acceso �

Acceso � ����� dB�� dB ����� dB������ dB ����� dB�� dB

Acceso 
 ���� dB�� dB ���� dB������ dB ���� dB�
���
 dB

Acceso � ����� dB�� dB ����
 dB������ dB ����� dB������ dB

Tabla ���� Resultados de simulaci�on de p�erdidas de inserci�on� para la matriz sinto�
nizable MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� ���� V�

P�erdidas de Retorno Aislamiento

S�� ���� dB S�� �
�� dB

S�� �
�	 dB S�� �
�� dB

S�� ���� dB S�� �
�� dB

S�� ���� dB S�� �
�� dB

S�� ���
 dB S�� �
�� dB

S�� ���
 dB S�� �
�� dB

Tabla ���� Resultados de simulaci�on de adaptaci�on y aislamiento� para la matriz
sintonizable MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� ���� V�

son � dB peores que para el dise�no de la matriz �ja� pasando a ser de �� dB�
aproximadamente� En cambio� las p�erdidas de inserci�on diferenciales mantienen su
buen comportamiento� cumpli�endose sobradamente las especi�caciones realizadas�

Por lo que respecta a la adaptaci�on del circuito� las p�erdidas de retorno son 	 dB
peores� pero a�un as�� satisfacen las especi�caciones� El comportamiento en cuanto
al aislamiento de la matriz sintonizable� es similar al obtenido para el dise�no �jo y
podr��a mejorarse en futuros dise�nos�

En las �guras ��	
 y ��	� se muestran unas gr�a�cas de simulaci�on para el valor de
tensi�on de alimentaci�on nominal� representadas para un ancho de banda de ��� MHz
alrededor de 	�
 GHz� La curva de respuesta de los par�ametos de aislamiento es
claramente similar a la obtenida para la matriz 
 � 
 �ja� Los par�ametros de
adaptaci�on han sufrido una desviaci�on en frecuencia de aproximadamente �� MHz�
pero se siguen cumpliendo las especi�caciones dentro de un ancho de banda de
	�� MHz� De la misma forma que ocurr��a en el caso de la matriz �ja� la especi�caci�on
de las p�erdidas de inserci�on diferenciales constituyen el criterio m�as restrictivo a la
hora de calcular el ancho de banda del circuito� que pasa a ser en este caso de
aproximadamente �� MHz� es decir� un 
� de la frecuencia central�
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a�

b�

Figura ��	
� Resultados de simulaci�on de la matriz sintonizable 
 � 
� a� Adapta�
ci�on� b� Aislamiento�
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a�

b�

Figura ��	�� Resultados de simulaci�on para las p�erdidas de inserci�on de la matriz
sintonizable 
 � 
�
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Desfase relativo

al acceso � Acceso � Acceso � Acceso �

Acceso � �o ���
���o ���
���o

Acceso 	 �o ��
�

o ���
o

Acceso 
 �o ����o ��
���o

Tabla ���� Resultados de simulaci�on de inserci�on de fase� para la matriz sintonizable
MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� ���� V� Variaci�on de capacidad
corregida� �	����

P�erdidas de Inserci�on

Absolutas�Relativas acc� � Acceso � Acceso � Acceso �

Acceso � ����� dB�� dB ����� dB�
���� dB ����� dB�
��
 dB

Acceso 
 ���
� dB�� dB ����� dB����
� dB ����� dB�
���
 dB

Acceso � ����� dB�� dB ����� dB������ dB ����� dB����
� dB

Tabla ��
� Resultados de simulaci�on de p�erdidas de inserci�on� para la matriz sinto�
nizable MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� ���� V� Variaci�on de
capacidad corregida� �	����

Con el �n de evaluar la capacidad de sintonizaci�on de la matriz 
 � 
 con los
diodos varactores� se realizaron una serie de simulaciones� Debido al limitado rango
de tensiones de alimentaci�on para los que se dispon��a de datos de simulaci�on del
diodo en forma de par�ametros S� en lugar de �jar un porcentaje de variaci�on en los
valores de capacidad del proceso y alterar la tensi�on de alimentaci�on de los varactores
con el �n de compensar esta variaci�on� se realiz�o el procedimiento inverso� �jando
el valor de tensi�on del diodo� Por lo tanto� se tomaron unos valores de � Voltios
y ���� Voltios y se encontraron unos valores de variaciones de capacidad que ser��an
corregidos� de ������ y ��	��� respectivamente�

Un resumen de los datos de simulaci�on obtenidos para estos dos casos se presenta
en las tablas ��� a ���
� De los resultados obtenidos� se puede comprobar que el

P�erdidas de Retorno Aislamiento

S�� ���
 dB S�� �
�� dB

S�� ���	 dB S�� �
�� dB

S�� ���� dB S�� �
�� dB

S�� ���
 dB S�� �
�� dB

S�� ���� dB S�� �
�� dB

S�� ���� dB S�� �
�� dB

Tabla ����� Resultados de simulaci�on de adaptaci�on y aislamiento� para la matriz
sintonizable MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� ���� V� Variaci�on
de capacidad corregida� �	����
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Desfase relativo

al acceso � Acceso � Acceso � Acceso �

Acceso � �o ���
��	o ���
���o

Acceso 	 �o ��
�
�o ���
o

Acceso 
 �o ����o ��
��o

Tabla ����� Resultados de simulaci�on de inserci�on de fase� para la matriz sintonizable
MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� � V� Variaci�on de capacidad
corregida� �������

P�erdidas de Inserci�on

Absolutas�Relativas acc� � Acceso � Acceso � Acceso �

Acceso � ����� dB�� dB ����� dB�
���� dB ����� dB�
���� dB

Acceso 
 ���
� dB�� dB ����
 dB����
� dB ���
� dB�
���
 dB

Acceso � ����� dB�� dB ����
 dB������ dB ����� dB����
� dB

Tabla ���	� Resultados de simulaci�on de p�erdidas de inserci�on� para la matriz sin�
tonizable MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� � V� Variaci�on de
capacidad corregida� �������

P�erdidas de Retorno Aislamiento

S�� ���
 dB S�� �
�� dB

S�� ���
 dB S�� �
�� dB

S�� ���� dB S�� �
�� dB

S�� ���
 dB S�� �
�� dB

S�� ���� dB S�� �
�� dB

S�� ���	 dB S�� �
�� dB

Tabla ���
� Resultados de simulaci�on de adaptaci�on y aislamiento� para la matriz
sintonizable MMIC 
 � 
� Tensi�on de polarizaci�on de los diodos� � V� Variaci�on de
capacidad corregida� �������
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dise�no de la matriz 
� 
 sintonizable permite corregir variaciones en la capacidad del
proceso de hasta un ����� Despu�es de la correcci�on� mediante la aplicaci�on de una
misma tensi�on de alimentaci�on a todos los diodos de la matriz� las prestaciones del
circuito son muy cercanas a las del circuito nominal� coment�andose a continuaci�on las
principales diferencias� Las p�erdidas de inserci�on son �unicamente ��
 dB peores que
en el caso nominal� manteni�endose por otro lado un incremento diferencial entre ellas
de alrededor de ��
	 dB� resultado que cumple perfectamente las especi�caciones�
En cuanto a las p�erdidas de retorno� �estas son � dB peores que las obtenidas para la
tensi�on nominal� pero se siguen satisfaciendo las especi�caciones� al igual que ocurre
con los valores de desfase�

Distribuci�on espacial y montaje

La distribuci�on espacial �nal con todas las dimensiones necesarias para el montaje
del dispositivo se muestra en la �gura ��	��

Tama
no 	 mm x 
 mm ���
 mm x 	�
 mm� excluyendo los m�argenes para el cortado
de los circuitos��
Este tama�no ven��a forzado por el tama�no de los recuadros disponibles en la
loseta y por lo tanto podr��a ser reducido en posteriores dise�nos�

Hilos de conexi�on No se requieren elementos de compensaci�on fuera del circuito
integrado� Un �unico hilo sobre cada recuadro�

� Di�ametro � 	� �m�

� Longitud � 	�� �m�

Polarizaci�on del circuito Valores de tensi�on de alimentaci�on del circuito�

� Nominal� ���� V ����� V en el �anodo del diodo��

� Para un valor de capacidad del proceso distinto del nominal� Valor de
Tensi�on doble del seleccionado seg�un la �gura ��	��

Bloqueo de cont��nua Si se desea medir la matriz 
 � 
 en solitario� deber�an
colocarse fuera de la misma condensadores de bloqueo de cont��nua con el �n
de eliminar las cargas de �� % en paralelo con las redes de alimentaci�on�
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Figura ��	�� Distribuci�on espacial del MMIC de la matriz sintonizable 
 � 
�
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Figura ��	�� Conformador de haces 	� � 	� como subredes en cascada�

����� Simulaciones de la red conformadora de haces

Una vez ha sido dise�nada una matriz 
 � 
� con unas buenas prestaciones como
circuito independiente� se necesitaba realizar una serie de an�alisis m�as profundos
para poder evaluar el nuevo concepto de red conformadora de haces y la robustez
de su arquitectura� frente a tolerancias del proceso de fabricaci�on o a desconexiones
involuntarias�

Debido al n�umero de accesos de las redes en estudio� el paquete de simulaci�on
LIBRA ya no era adecuado� al estar limitado a redes con pocos accesos� En su lugar�
se han desarrollado una multitud de funciones para MATLAB� con la �nalidad de
evaluar las prestaciones de la arquitectura de red conformadora de haces� tanto a
nivel de subsistema� como en t�erminos de par�ametros de antena� tales como anchos
de haces o niveles de l�obulos principales a secundarios�

Simulaciones de redes en cascada con m�ultiples accesos

Con el �n de tener en cuenta todas las re�exiones internas y las interacciones entre
los diversos bloques que forman la estructura de un conformador de haces completo�
se decidi�o calcular y trabajar con los par�ametros S de la red entera� Aprovechando
la distribuci�on en �las y columnas que presenta la arquitectura de los conformadores
��guras ���� y ������ la red se dividi�o en diversas redes en cascada� estando cada
una de ellas compuesta de celdas b�asicas �
 � 
 �o � � ��� desfasadores �jos o
simplemente interconexiones� Como ejemplo� la divisi�on de la red conformadora de
haces 	� � 	�� se puede ver en la �gura ��	� y puede compararse con la arquitectura
real de la �gura �����
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Figura ��	�� Red 	 � 	 generalizada para una red con 	N accesos�

Las matrices de par�ametros S de cada subred� han sido calculadas y convertidas
en matrices de par�ametros T� gracias a una representaci�on de las mismas en forma de
matrices generalizadas� Todas las subredes consideradas tienen como caracter��stica
com�un� el disponer de un n�umero par de accesos� 	N y presentar una estructura
sim�etrica con N accesos a la entrada y N accesos a la salida� tal y como se muestra
en la �gura ��	�� La matriz de par�ametros S de una red de estas caracter��sticas �ec�
�������� con un tama�no 	N � 	N� puede dividirse en cuatro subredes de tama�nos
N � N � asimil�andose� cada una de estas subredes� a uno de los cuatro par�ametros
de dispersi�on de una red de dos accesos� donde el acceso generalizado �g incluye los
N accesos de entrada de la subred� y el acceso generalizado 	g incluye los N accesos
de salida de la subred�
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El signi�cado de los cuatro par�ametros S de la matriz generalizada� se explica a
continuaci�on�

S�g ��g Submatriz N � N � que tiene en cuenta todas las re�exiones e interconexiones
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entre los accesos � al N de la matriz original�

S�g ��g Submatriz N � N � que contiene todos los par�ametros de transmisi�on� desde
los accesos del lado derecho �N�� a 	N� acceso generalizado 	g�� a los accesos
del lado izquierdo �� a N� acceso generalizado �g��

S�g ��g Submatriz N � N � que contiene todos los par�ametros de transmisi�on� desde
los accesos del lado izquierdo �� a N� acceso generalizado �g�� a los accesos del
lado derecho �N�� a 	N� acceso generalizado 	g��

S�g ��g Submatriz N � N � que tiene en cuenta todas las re�exiones e interconexiones
entre los accesos N�� al 	N� de la matriz original�

A partir de este momento� las operaciones con matrices de par�ametros S� o de
par�ametros T� u operaciones de conversi�on entre las mismas� pasan a ser las mismas
que corresponder��an a dispositivos de dos �unicos accesos� pero recordando� que cada
uno de los cuatro par�ametros es ahora una matriz�

Las matrices de par�ametros T de cada subred� previa multiplicaci�on directa
entre las mismas en el orden adecuado� permiten obtener como resultado la matriz
de par�ametros T de la red completa� Una �ultima conversi�on a par�ametros S� es lo
�unico necesario para obtener el resultado esperado�

Programas de evaluaci�on desarrollados

A continuaci�on se presenta una breve explicaci�on de las posibilidades que ofrece
las funciones de MATLAB desarrolladas� Puede encontrarse m�as informaci�on en el
manual de usuario del programa desarrollado �CG
�c��

� Las redes conformadoras de haces de tama�nos 	� � 	�� �� � �� y 	�� � 	���
se encuentran ya implementadas� utilizando como celdas b�asicas una matriz de
tama�no 
 � 
 �bien sea la matriz ideal o la implementaci�on real en tecnolog��a
MMIC ��ja o sintonizable��� para los dos primeros casos y una matriz de
tama�no � � �� para el �ultimo caso� Tambi�en se han desarrollado funciones
de adaptaci�on de los resultados de simulaci�on de estas redes conformadoras�
a agrupaciones de antenas con distribuci�on hexagonal y contorno hexagonal
regular� de tres tama�nos diferentes �n�umero total de elementos radiantes de
�
� 
� y �	��� Los efectos de una desconexi�on accidental en un nodo interno
de la red� pueden estimarse f�acilmente para todos los conformadores de haces�

� El factor de la agrupaci�on para cualquier geometr��a de antena y cualquier dis�
tribuci�on de alimentaci�on de los elementos de la agrupaci�on� puede calcularse
y mostrarse gr�a�camente en tres dimensiones� y en diagramas de contorno en
dos dimensiones� Tambi�en son posibles gr�a�cos de diagrama de radiaci�on� con
superposici�on de contornos de m�ultiples haces� Adem�as se pueden estimar los
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valores de nivel de l�obulo principal a secundario� posiciones de los centros de
los haces y anchos de haces para cualquier tipo de antena�

� De�nida una antena� un tama�no de conformador de haces y una posici�on
orbital de un sat�elite es posible dibujar� para un haz� los contornos a nivel
constante de ganancia �ISO�GAIN� o a nivel constante de densidad de �ujo
de potencia �ISO�PFD� sobre la super�cie de la Tierra� Adem�as� es posible
dibujar sobre la super�cie terrestre� los contornos de diversos haces para un
�unico nivel ganancia y para cualquier posici�on orbital�

� Otra posibilidad de las funciones desarrolladas� consiste en escoger un �area de
cobertura �inicialmente sobre Europa�� de forma que� se selecciona el mejor
haz� dentro de los suministrados por la red conformadora de haces selecciona�
da� para diversas posiciones de �orbita y estaciones del a�no �se tiene en cuenta
la posici�on del sol y el sat�elite es convenientemente rotado�� De esta forma� es
posible conocer qu�e subconjunto de haces son necesarios para un �area de co�
bertura dada� reduci�endose el n�umero de entradas de haces en el conformador
de haces�

Estudios de aplicaci�on

Las funciones desarrolladas se han utilizado para evaluar la aplicaci�on del nuevo
concepto de red conformadora de haces de radiofrecuencia� a dos aplicaciones� en
concreto� la misi�on ARCHIMEDES de la Agencia Espacial Europea y el sistema de
comunicaciones m�oviles via sat�elite P	�i� del organismo INMARSAT� A continuaci�on
se muestran varios ejemplos de an�alisis del comportamiento� a nivel de sistema de
la arquitectura de red conformadora bajo estudio�

EJEMPLO �
� El error medio en la fase y amplitud de salida para cada uno de los
	� haces de un conformador de haces 	� � 	�� con la matriz sintonizable 
 � 
 como
celda b�asica� han sido obtenidos mediante simulaci�on y los resultados se muestran
en la tabla ����� para los tres valores de tensi�on de alimentaci�on de los diodos
varactores�

� ���� Voltios �Polarizaci�on nominal��

� ���� Voltios �Compensando una variaci�on en la capacidad del proceso de un
�	�����

� � Voltios �Compensando una variaci�on en la capacidad del proceso de un
���
����

iProject 
�� proyecto iniciado por INMARSAT en Septiembre de �

� para dar servicio global
a tel�efonos m�oviles via sat�elite y que en Enero de �

� dio lugar al nacimiento de la empresa ICO
Global Communications Limited�
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Tabla ����� Error de fase medio� y error de amplitud medio para la red conformadora
de tama�no 	� � 	�� basada en la matriz 
 � 
 sintonizable�

Se puede resaltar que� la correci�on de las variaciones de las capacidades debidas a
las tolerancias del proceso de fabricaci�on� son perfectamente compensadas mediante
la sintonizaci�on de las matrices 
 � 
� obteni�endose unas prestaciones similares a
las del caso nominal�

EJEMPLO �
� La red conformadora de haces 	� � 	�� construida a partir de la
matriz 
 � 
 �ja como celda b�asica� ha sido evaluada en t�erminos de par�ametros de
antena� estim�andose� para cada uno de los 	� haces� las variaciones en la ganancia
de haz� la adaptaci�on a la entrada y a la salida� el nivel de los l�obulos secundarios�
el ancho de haz y la posici�on del m�aximo del haz�

La agrupaci�on utilizada dispone de 	� elementos� distribuidos de acuerdo con una
rejilla espacial hexagonal� Los datos han sido calculados para los casos nominales y
con seis variaciones diferentes en la capacidad del proceso� Los valores medio� RMS
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Tabla ����� Resultados de simulaci�on de una agrupaci�on hexagonal de 	� elementos
alimentada por una red conformadora de tama�no 	� � 	� fabricada a partir de la
matriz 
 � 
 �ja�
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Tabla ����� Resultados de simulaci�on de una agrupaci�on hexagonal de 	� elementos
alimentada por una red conformadora de tama�no 	� � 	� fabricada a partir de la
matriz 
 � 
 sintonizable�

o de pico� entre los 	� haces� para todos esos par�ametros se muestran en la tabla
�����

No se han detectado efectos de importancia sobre el apuntamiento de los haces
o la anchura de los mismos� Los par�ametros m�as sensibles a las variaciones de la
capacidad� son las p�erdidas de retorno �hasta � dB peores� en el peor caso�� El
nivel de l�obulo secundario tambi�en se ve afectado� pero en una menor medida� Los
mismos resultados han sido obtenidos para el conformador 	� � 	� construido a
partir de la matriz 
 � 
 sintonizable como celda b�asica�

En la tabla ����� se muestran los resultados para el caso nominal y variaci�on nula
en la capacidad del proceso y� para dos valores de tensi�on de alimentaci�on con sus
respectivas variaciones de las capacidades� Al igual que ocurr��a con la matriz �ja
nominal� no se han detectado efectos de importancia sobre los centros de los haces
o la anchura de los mismos�

Aunque los valores iniciales para el caso nominal son ligeramente peores en el
dise�no sintonizable� con respecto al dise�no �jo� la consistencia de los resultados
frente a variaciones de la capacidad� claramente resalta las ventajas del enfoque
sintonizable� En cualquier caso� los valores iniciales para el caso nominal de la
matriz 
 � 
 sintonizable� podr��an mejorarse en siguientes dise�nos�
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Figura ��	�� Contornos del factor de agrupaci�on en espacio real ��� �� para los
	� haces �l�obulos de difracci�on incluidos� al nivel de cruce ��
�� dB�� para una
agrupaci�on de �
 elementos� separados entre s��� una longitud de onda sobre una rejilla
hexagonal y utilizando el conformador de haces de tama�no 	� � 	�� construido con
matrices 
 � 
 sintonizables y con la numeraci�on de haces y de elementos indicada
en la �gura �����

EJEMPLO �
� Conjunto de haces para el conformador de haces 	� � 	�� mostran�
do para cada haz el contorno a un nivel �jo� En concreto� se trata de un conformador
	� � 	�� alimentando una agrupaci�on de �
 elementos con la distribuci�on mostrada
en la �gura ���
� Este sobredimensionamiento de la red conformadora� implicar��a�
seg�un la �gura 	���� un nivel de cruce de �
�� dB� como se con�rma en la �gura ��	��

De la �gura ��	� se puede resaltar la buena cobertura que ofrece la agrupaci�on
alimentada por la red conformadora de 	� � 	�� basada en los datos de simulaci�on
de la celda 
 � 
 sintonizable�

EJEMPLO �
� Contornos de un haz sobre la super�cie de la Tierra� para la misi�on
ARCHIMEDES�

Datos de la antena de ARCHIMEDES �Esp
���

� Agrupaci�on de Radiaci�on Directa �DRAi��

� Distribuci�on espacial hexagonal� con 
� elementos radiantes formando un hex�a�
gono regular�

iDirect Radiating Array�
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� Elementos radiantes circulares con un di�ametro de 	�	 veces la longitud de
onda�

� Factor de relleno �elementos circulares sobre rejilla hexagonal�� ��
���

� Frecuencia ��� GHz �Los datos de simulaci�on para la matriz sintonizable a 	�

GHz son utilizados� ya que no se esperan diferencias importantes��

� Potencia Transmitida� 
� Watios�

� E�ciencia de los elementos� 
� ��

Datos de la �orbita de ARCHIMEDES�

� �Orbita Altamente El��ptica Multi�Regional �M�HEOi��

� Altura en el apogeo� 	���� km�

� Altura en el punto de traspaso ii� 	���� km�

� Altura en el perigeo� ���� km�

� Periodo orbital� � horas�

� P�erdidas atmosf�ericas� ��	 dB�

Datos del conformador de haces�

� Red conformadora de haces de tama�no �� � ��� consigui�endose un nivel de
cruce de 	�� dB�

Se han realizado simulaciones para el conformador de haces �� � �� ideal� y
tambi�en para el conformador de haces �� � ��� construido con la matriz sintonizable

 � 
 como celda b�asica �Fig� ������ En la �gura ��	
 se muestran� para ambos casos�
los contornos de densidad de �ujo de potencia sobre Europa en el apogeo �altura�
	���� km�� con un apuntamiento hacia el centro del �area de cobertura �Longitud�
�	E� Latitud� ��N��

Comparando ambos resultados� se puede destacar las peque�nas diferencias en la
forma y la posici�on del l�obulo principal� aunque los l�obulos secundarios aparecen
ligeramente modi�cados�

iMulti�Regional High Elliptic Orbit�
iiHandover� en terminolog��a inglesa�
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Figura ��	
� Contornos Iso�PFD para la agrupaci�on de 
� elementos con rejilla
hexagonal de la misi�on ARCHIMEDES� a� Antena alimentada con el conformador
de haces �� � �� ideal� b� Antena alimentada con el conformador de haces �� � ��
construido con matrices sintonizables 
 � 
�
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Área de cobertura sobre Francia y contornos a −3 dB (mejores haces)

Figura ��
�� Ejemplo de �area de cobertura para la misi�on ARCHIMEDES de Difu�
si�on de Audio Digital �DAB��

EJEMPLO �
� Se ha seleccionado un �area �Fig� ��
�� sobre Europa �Francia� Lu�
xemburgo y B�elgica� como una de las cuatro �areas de cobertura a de�nir en la misi�on
de difusi�on de audio digital i en ARCHIMEDES� estudi�andose doce casos diferentes
�tres posiciones orbitales por cuatro estaciones en el a�no�� Los par�ametros utilizados
han sido los mismos que en el ejemplo previo� pero ahora el tama�no del conforma�
dor de haces elegido es de 	�� � 	��� lo que permite un nivel de solapamiento entre
haces bastante mejor ����� dB��

Para cada uno de los doce casos� se calcul�o la densidad de �ujo de potencia sobre
el �area de cobertura para los 	�� haces y se escogi�o el mejor haz� de acuerdo con
el criterio del mejor peor caso� Los resultados de las simulaciones se pueden ver en
la tabla ����� en la que se presentan para cada uno de los doce casos a estudiar� el
n�umero correspondiente al mejor haz y los niveles m�aximo y m��nimo del �ujo de
densidad de potencia dentro del �area de cobertura�

A partir de los datos anteriores� es evidente que� debido a la posici�on m�as cercana
del sat�elite en el punto de traspaso� los haces son m�as estrechos sobre la super�cie
terrestre� pero� en cambio las p�erdidas por propagaci�on son menores� con lo cual se
consigue un nivel m��nimo similar al obtenido en apogeo� Las especi�caciones para
esta misi�on �Gal
�� de la densidad de �ujo de potencia� eran de ������ dBW�m��

iDigital Audio Broadcasting� en terminolog��a inglesa�
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Mitad invierno Mitad primavera Inicio Verano Mitad Oto�no

Punto de HAZ 
�� HAZ �� HAZ �� HAZ 
�


traspaso � ������ dBW�m� ������ dBW�m� ������ dBW�m� ������ dBW�m�

�����
 dBW�m� ������ dBW�m� ������ dBW�m� ������ dBW�m�

Apogeo HAZ 
�� HAZ � HAZ �� HAZ 
�


������ dBW�m� ������ dBW�m� ������ dBW�m� ������ dBW�m�

������ dBW�m� ������ dBW�m� �����
 dBW�m� ������ dBW�m�

Punto de HAZ 
�
 HAZ 
�� HAZ �� HAZ ��

traspaso 
 �����
 dBW�m� �����
 dBW�m� �����
 dBW�m� �����
 dBW�m�

������ dBW�m� ������ dBW�m� ������ dBW�m� ������ dBW�m�

Tabla ����� Mejor haz y niveles de densidad de potencia m��nimo y m�aximo para el
�area de cobertura de la �gura ��
�� para doce situaciones distintas� correspondientes
a tres posiciones orbitales del sat�elite y cuatro periodos del a�no�

1

2

3 6

5

4

MMIC

Soporte de prueba

�� �

�� �

Cdes

Cdes

ENTRADA �

SALIDA �

SALIDA �

SALIDA �

Figura ��
�� Esquem�atico del soporte de prueba usado en las medidas de las matrices

 � 
 �ja y sintonizable�

��� Medidas de las matrices � � �

����� Matriz � � � �ja

Las medidas de la matriz �ja 
 � 
 se llevaron a cabo en las instalaciones propias
de la Agencia Espacial Europea� Para ello se us�o un soporte de pruebai �Fig� ��
��
con cuatro accesos� una de las tres entradas �acceso 	� y las tres salidas �accesos ��
� y ��� los otros dos accesos se terminaron con cargas SMD de �� % y condensadores
de desacoplo de cont��nua �Cdes��

En la tabla ����� se pueden observar los resultados en cuanto a p�erdidas de
inserci�on entre la entrada 	 y las salidas �� � y �� el desfase relativo entre la salida

iTest �xture� en terminolog��a inglesa�
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P�erdidas de inserci�on Desfases relativos Aislamiento

S�� S�� S�� ���� ���� S��


�	� dB 
��� dB 
�
� dB �����
o ������o ���� dB

Tabla ����� Medidas de la matriz 
 � 
 �ja�

� y las salidas � y � y el aislamiento entre los accesos � y �� Todos los valores
mostrados se re�eren a la frecuencia de dise�no de la matriz �	�
 GHz��

Las gr�a�cas del analizador de redes de las medidas de p�erdidas de inserci�on�
desfase relativo y aislamiento� se muestran en las �guras ��
	 y ��

 para un rango
de frecuencias entre 	 y 
 GHz�

Las p�erdidas de inserci�on son aproximadamente ��� dB mayores de lo espera�
do� cantidad que puede ser debida al propio soporte de prueba y a los conectores�
Las diferencias entre las p�erdidas de inserci�on� cumplen las especi�caciones� aunque
resultan ser ��
 dB mayores de lo simulado�

El aislamiento mejora en 	 dB los resultados obtenidos en las simulaciones� En
cuanto al desfase entre salidas� las medidas presentan un valor bastante menor de
lo esperado ��
o��

����� Matriz � � � sintonizable

La matriz 
 � 
 sintonizable� fue medida en las instalaciones de Dassault Electro�
nique con el mismo soporte de prueba que la matriz �ja� Los seis accesos fueron
desacoplados en cont��nua� mediante el uso de circuitos de bloqueo de cont��nua� con
el �n de eliminar las cargas de �� % en paralelo con la red de polarizaci�on� Como se
explic�o en el apartado ��
�
� la tensi�on en el �anodo del varactor� Vdiodo� es la mitad
de la tensi�on disponible en el exterior del circuito integrado� Vext�

Los resultados de las medidas� para siete niveles diferentes de tensi�on externa
al circuito integrado� se muestran en la tabla ���
� En la �gura ��
�� se presenta
gr�a�camente la diferencia de fase y las p�erdidas de inserci�on en funci�on de la tensi�on
al exterior del circuito integrado�

A la hora de escoger la tensi�on de sintonizaci�on para la matriz 
 � 
 m�as adecua�
da� debe tenerse en cuenta el comportamiento de la misma� respecto a las p�erdidas
de inserci�on� la adaptaci�on y sobre todo el desfase entre las salidas� En cuanto a
las p�erdidas de inserci�on� el mejor nivel de tensi�on estar��a alrededor Vext � � V�
Pero si se considera la respuesta en fase� deber��an aplicarse tensiones mayores que
Vext 
 � V� El nivel de tensi�on considerado como el mejor compromiso entre la
precisi�on del desfase y las p�erdidas de inserci�on diferenciales� era de Vext � ��� V�

Deber��a ser destacado que� debido al menor desfase conseguido para un valor de
alimentaci�on nominal �el mismo efecto que fue detectado en el dise�no �jo�� se ha
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a�

b�

Figura ��
	� Medidas de la matriz 
 � 
 �ja� a� Respuesta en fase� relativa al
camino 	 a �� para los caminos 	 a �� 	 a � y 	 a �� b� Aislamiento entre los accesos
� y ��
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a�

b�

Figura ��

� Medidas de la matriz 
 � 
 �ja� a� P�erdidas de inserci�on� relativas al
camino 	 a �� para los caminos 	 a �� 	 a � y 	 a �� b� P�erdidas de inserci�on para
el camino 	 y ��
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Desfases
relativos P�erdidas de inserci�on P�erdidas de retorno

Vext ���
 ���
 S�� S�
 S�� S�� S

 S��

�� V �
�o ���o ��
�� dB ����� dB ��
�� dB ���� dB �� dB ���� dB
�� V ��

o ��
�o ��
 dB ��
�� dB ��
�� dB ����� dB ����� dB ��� dB
�
�� V ����o ��
�o ��
 dB ��
�� dB ��
�� dB ����� dB ����
 dB ����� dB

 V ����o ���
o ��
�� dB ��
�� dB ��
�� dB ����� dB ����� dB ����� dB

�� V ����o ����o ��
�
 dB ��
�� dB ����� dB ����� dB ����� dB ����� dB
� V ���
o ����o ����
 dB ��
�� dB ����� dB ����� dB ����� dB ����� dB
��� V ���
o ����o ����� dB ��
�� dB ����� dB ��
�� dB ��
�� dB ��
�� dB

Tabla ���
� Medidas de la matriz 
 � 
 sintonizable�
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Figura ��
�� Medidas de la matriz 
 � 
 sintonizable en funci�on de la tensi�on de
polarizaci�on� a� Desfase relativo entre las salidas � y � y las salidas � y �� b�
P�erdidas de inserci�on para las salidas �� � y � cuando la entrada es el acceso 	�
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necesitado un nivel mayor del esperado para conseguir la diferencia de fase de ��	�o

deseada� Por otro lado� esta elecci�on de la tensi�on de sintonizaci�on implica peores
p�erdidas de inserci�on diferenciales entre las diferentes salidas�

����� Comentarios a los resultados de las medidas de las
celdas b�asicas

Los resultados de las medidas para las matrices 
 � 
 �ja y sintonizable� presentan
claras divergencias respecto a los resultados obtenidos en la simulaci�on� Con el �n
de detectar las posibles causas de estas diferencias y asegurarse que se obtienen
los resultados esperados en sucesivos dise�nos� se ha llevado a cabo un an�alisis de
ingenier��a inversa sobre las simulaciones de la matriz �ja�

Dentro de las posibles fuentes de error� se deben considerar� las tolerancias del
proceso de fabricaci�on� los errores en el modelado de los elementos utilizados y
posibles acoplamientos� no esperados� entre elementos�

En cuanto a las tolerancias del proceso� la matriz 
 � 
 �ja� dispone �unicamente
de bobinas en espiral� condensadores y l��neas de transmisi�on� de estos tres elementos�
los m�as sensibles a variaciones del proceso son los condensadores� cuya capacidad
tiene una tolerancia del 	��� Todos los circuitos considerados en este cap��tulo
provienen de la misma oblea� por lo que se pueden utilizar los m�odulos de control
PCM repartidos por la oblea para supervisar las variaciones producidas sobre la
capacidad por �area de los condensadores� A partir de las medidas de los m�odulos
PCM para la capacidad� se ha obtenido un valor medio de ��
 pF�mm�� en lugar
del valor nominal de ��� pF�mm�� con una varianza de la distribuci�on sobre el
valor medio de �C�
 pF�mm�� Por lo tanto� s�olo se puede considerar una peque�na
variaci�on de la capacidad �menos del 	��� con el �n de averiguar las razones de los
medidas que se han obtenido�

Por lo que respecta a errores en el modelado� una primera aproximaci�on es supo�
ner que� los valores de las bobinas y condensadores presentan un cierta desviaci�on
sobre el valor modelado� proporcional al mismo� Sin embargo� ni una variaci�on por�
centual �ja en las capacidades� ni en las inductancias podr��a explicar los resultados
obtenidos� ya que ambas posibilidades implicar��an una mayor variaci�on en los va�
lores de amplitud� si los porcentajes de desviaci�on son �jados de acuerdo con los
resultados de fase medidos�

Como los seis condensadores tienen el mismo valor� puede esperarse que sufran la
misma variaci�on con respecto al valor nominal� por consiguiente� las �unicas razones
que podr��an explicar los resultados obtenidos ser��an� o bien una variaci�on en los
valores de las inductancias� o bien efectos de acoplamientos no considerados� Como
se puede observar en la �gura ��	�� los elementos fueron distribuidos espacialmente
lo su�cientemente separados como para evitarse acoplamientos indeseados� por lo
que su efecto deber��a ser peque�no y despreciable� salvo quiz�as en el cruce de l��neas a
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Figura ��
�� Esquem�atico de la matriz 
 � 
 mostrando los cinco diferentes valores
de inductancia�

dos niveles� cruce que se ha realizado de acuerdo con las recomendaciones de PML�

Restringiendo las fuentes de error a las variaciones de la inductancias� se han
dividido las nueve inductancias del dise�no de la matriz 
 � 
 �ja �Fig� ��
�� en dos
grupos �L�� L�� L�� y �L�� L��� L� y L� son aproximadamente elementos id�enticos� y
se han unido a L� para as�� mantener la simetr��a del circuito� El inductor L� es sim�
plemente un poco m�as grande que L�� por lo que pueden considerarse similares� Una
vez agrupadas las bobinas� se variaron las inductancias dentro de un mismo grupo
con un �unico coe�ciente porcentual� Posteriormente� se variaron independientemen�
te los coe�cientes de ambos grupos� con el �n de intentar simular los resultados de
las medidas� Los valores �nales para estos coe�cientes fueron�

� Grupo L�� L�� L�� ������

� Grupo L�� L�� ��
����

Con los valores de inductancia alterados seg�un estos coe�cientes� se realizaron
nuevas simulaciones de la matriz sintonizable� intentando obtener los resultados de
las medidas�

En las tablas ��	� y ��	� se muestran los resultados de simulaci�on para la ma�
triz sintonizable �a la frecuencia central�� sin modi�caciones y con las inductancias
corregidas respectivamente�
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Desfases
relativos P�erdidas de inserci�on P�erdidas de retorno

Vext ���
 ���
 S�� S�
 S�� S�� S

 S��

���� V �����o �����o �
 dB ����
 dB �
 dB ���
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Tabla ��	�� Resultados de simulaci�on de la matriz 
 � 
 sintonizable�

Desfases
relativos P�erdidas de inserci�on P�erdidas de retorno
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 S�� S�� S
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Tabla ��	�� Resultados de simulaci�on para la matriz sintonizable 
 � 
 �inductancias
corregidas��

Como los niveles de tensi�on en las simulaciones eran aquellos para los cuales
exist��an datos de simulaci�on disponibles �suministrados por PML�� y son diferentes
a los utilizados en las medidas� resulta ser m�as complicado realizar una comparaci�on
entre los resultados de las simulaciones y las medidas� Las respuestas en fase y
p�erdidas de inserci�on diferenciales entre las tres salidas se muestran gr�a�camente en
las �guras ��
� a ��
��

La concordancia entre las medidas y las simulaciones es claramente mejor cuando
los valores de las inductancias han sido corregidos� De todas formas� el comporta�
miento del circuito no est�a totalmente explicado con esta correcci�on� Otra peque�na
causa de error podr��a venir de la contribuci�on del efecto de bordes� a la capacidad
total de los condensadores MIM� En este caso� su contribuci�on es de alrededor de un
�� seg�un la f�ormula del manual de dise�no del proceso D�	AH �PML
��� pero m�as
de un tercio del per��metro de los condensadores est�a ocupado por l��neas de acceso�
reduci�endose el efecto de bordes en la misma proporci�on�

Para el caso de la matriz 
 � 
 sintonizable� la parte �nal de la discordancia
entre las medidas y las simulaciones� podr��a venir de la incertidumbre de un ���
en los valores de capacidad del varactor �Fig� ��	��� De todas formas� como la curva
de capacidad en funci�on de la tensi�on del varactor es cont��nua� el valor requerido de
capacidad siempre puede encontrarse �nalmente mediante el ajuste de la tensi�on de
alimentaci�on� De igual manera que en las consideraciones previas sobre las varia�
ciones de la capacidad del proceso� la in�uencia de los dos �ultimos efectos ser��a la
misma para todos los condensadores�
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Figura ��
�� Inserci�on de fase diferencial para la matriz sintonizable 
� 
� en funci�on
de la tensi�on de polarizaci�on fuera del circuito integrado� a� Diferencia de desfases
entre las salidas � y �� cuando la entrada es el acceso 	 ���������� b� Diferencia de
desfases entre las salidas � y �� cuando la entrada es el acceso 	 ���� � �����
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Figura ��
�� Diferencia de p�erdidas de inserci�on para la matriz sintonizable 
 � 
�
en funci�on de la tensi�on de polarizaci�on fuera del circuito integrado� a� Entre las
salidas � y �� cuando la entrada es el acceso 	 �PI�� � PI���� a� Entre las salidas �
y �� cuando la entrada es el acceso 	 �PI�� � PI����
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Figura ��
�� Esquem�atico de la red conformadora de haces 
� 
� usando las matrices

 � 
 MMIC como celdas b�asicas�

En resumen� el dise�no sintonizable con varactores para compensar las variaciones
de la capacidad del proceso� se ha comprobado que es una opci�on de sintonizaci�on
adecuada para la matriz 
 � 
� incluso aunque el dise�no nominal no mostrara el
comportamiento esperado� Deber��an hacerse algunas modi�caciones al dise�no de la
matriz �ja� y comprobarse los modelos del inductor� del condensador y del varactor
con el �n de asegurar un segundo dise�no completamente satisfactorio� una vez el
proceso D�	AH pasara a su etapa comercial�

��� La matriz � � � como celda b�asica� Confor


madores de haces � � � y �� � ��

El bloque 
 � 
� mostrado en la �gura ���	� es equivalente a las matrices 
 � 
 ya
dise�nadas en tecnolog��a MMIC� m�as un desfase extra de �	�o en el acceso n�umero �
�en el lado de los elementos de antena�� de forma que la estructura de una red 
 � 

construida a partir de las celdas 
 � 
 MMIC� ser�a la mostrada en la �gura ��
��
donde� posteriormente a la adici�on del desfase de �	�o� se han reducido los valores
de los desfasadores a la salida de cada una de las tres celdas m�as cercanas a los
accesos de los haces� pues �unicamente se deben mantener los desfases relativos entre
las salidas de cada celda� Los retardos �jos en la �gura se implementar�an como
distintas longitudes de l��neas de transmisi�on triplaca�

Para la fabricaci�on y montaje de la red 
 � 
 mostrada en la �gura ��
�� se
encarg�o a la empresa francesa Dassault Electronique una estructura multicapa en
tecnolog��a triplaca� Esta red permitir��a el dise�no de una red conformadora de tama�no
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Figura ��

� Secci�on transversal de la estructura multicapa dise�nada por Dassault
Electronique�

�� � �� como la presentada en la �gura ����� Esta estructura est�a compuesta de
cuatro capas triplaca fabricadas a partir del substrato ���	 Duro)�d de Rogers Corp
�Cor
��� Las interconexiones entre las diferentes capas� as�� como los conexiones a
tierra se realizan a trav�es de huecos pasantes metalizados i como se muestra en la
�gura ��

� Las celdas MMIC se conectan a l��neas de transmisi�on de la capa triplaca
superior� mediante hilos de termocompresi�on� estando el MMIC pegado al plano de
masa con un material epoxy conductor�

El tama�no de esta estructura multicapa es de ��	 cm x �� cm x ���� cm� donde
la dimensi�on mayor viene impuesta por el tama�no de los �� conectores tipo SMA
necesarios para su interconexionado� Esta estructura se insert�o en un soporte de
prueba dise�nado por la Agencia Espacial Europea� El tama�no total del conformador
de haces 
 � 
 completo� con el soporte de prueba incluido� es de 
�� cm ���
 cm
sin conectores� x ���� cm� x � cm� Su peso es de 
� gramos�

Las prestaciones de la estructura triplaca multicapa en s��� se midieron mediante
la substituci�on de los MMICs por l��neas adaptadas de ��%� con el objeto de medir el
aislamiento entre accesos no conectados y la inserci�on de fase� debida a las l��neas de
transmisi�on triplaca y a los conectores� Se midi�o un aislamiento medio de �� dB y
un valor m�aximo de p�erdidas de inserci�on de 	 dB �Bon
��� Algunos de los caminos
entrada�salida mostraban un error en la inserci�on de fase tan grande como �o�
o� lo
cual deber��a corregirse en siguiente dise�nos� de todas formas el valor RMS del error
de fase era de ���o� Es importante destacar la di�cultad del dise�no con m�ultiples
l��neas de transmisi�on� curvas e interconexiones entre las diversas capas� totalizando
una longitud de ��� m de l��neas de transmisi�on�

iVia hole �VH�� en terminolog��a inglesa�
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E� �o ���o ��o ���o ���o ���o ��o ���o ���o

E� �o �o ��o �o �o 
�o ��o ��o �o
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o �o ���o �o ���o ���o �o

E� �o ���o �o ��o ��o 
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Tabla ��		� Errores de fase relativos a la fase de la salida S� �Tensi�on de sintoniza�
ci�on� ��� Voltios��

����� Medidas y simulaciones del conformador � � �

El soporte de prueba 
 � 
 dise�nado en la Agencia Espacial Europea incluyendo
una estructura multicapa con seis celdas MMIC sintonizables montadas� fue medido
en las instalaciones de Dassault Electronique para diferentes valores de tensi�on del
varactor� Estas medidas con�rmaron la elecci�on hecha de acuerdo a los resultados de
la matriz 
 � 
 sintonizable� por la que la tensi�on de alimentaci�on externa al circuito
integrado �optima era de Vext ���� Voltios� A continuaci�on se presentan los resultados
de las medidas para ese valor de tensi�on de sintonizaci�on� junto con un resumen de
medidas realizadas para unas tensiones de Vext ���� Voltios y Vext �� Voltios� m�as
otro resumen de medidas para una segunda iteraci�on de la estructura multicapa
montada sobre un soporte de prueba distinto�

Medidas de fase

Los valores de la inserci�on de fase en los nueve accesos de salida del soporte de
prueba �Si� i � � 
 
 
 
� relativos al obtenido en la salida S� han sido medidos para
cada una de las nueve entradas de haz �Ei� i � � 
 
 
 
� y las diferencias con respecto
a la nominal se muestran en la tabla ��		�

Los valores de error de fase en negrita corresponden a los errores m�aximo y
m��nimo� Si los errores de fase se normalizan frente al valor de error medio para
cada haz �un haz corresponde a una �la Ei� i � � 
 
 
 
�� se obtendr��an los valores
indicados en la tabla ��	
� donde tambi�en se presentan los errores medios para cada
una de las nueve salidas �Si� i � � 
 
 
 
��

En la tabla ��	� se pueden ver los valores RMS del error de fase para cada
una de las nueve entradas de haz� El valor de error de fase medio en cada salida
�Si� i � � 
 
 
 
�� puede corregirse por medio de una peque�na longitud de l��nea de
transmisi�on� Despu�es de a�nadir estas l��neas� se obtuvo un nuevo conjunto de errores
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o ���o

E� ���o ����o �
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��o 
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Media ���o �
��o ���
o ���o ����o 
��o �
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Tabla ��	
� Errores de fase relativos al error de fase medio de cada haz �Tensi�on de
sintonizaci�on� ��� Voltios��

E� E� E� E� E� E� E� E� E� TOTAL

�� �o ���o �o ��
o ���o ���o ���o ��o ���o 
	�o

�c� ���o ���o ���o ���o ���o ���o ���o ���o ���o �	�o

Tabla ��	�� Valor RMS de los errores de fase� en todas las salidas� para cada una de
las nueve entradas de haz antes ���� y despu�es ��c�� de la inserci�on de las l��neas de
correcci�on en cada salida �Tensi�on de sintonizaci�on� ��� Voltios��

de fase normalizados� los cuales se muestran en la tabla ��	�� Tras a�nadir las l��neas
de transmisi�on correctoras en cada una de las nueve salidas de elementos de antena�
los valores RMS de error de fase� para cada uno de los haces� se han reducido como
se puede comprobar en la tabla ��	�� obteni�endose un valor rms total de ���o�

Medidas de Amplitud

Las p�erdidas de inserci�on� han sido medidas �tabla ��	�� para el mismo nivel de
tensi�on de alimentaci�on utilizado en las medidas de desfase� En la tabla ��	� se
muestran las desviaciones m�aximas y m��nimas respecto a las p�erdidas de inserci�on
medias� para cada una de las nueve entradas de haz� as�� como el valor RMS de estas
desviaciones� La tabla ��	� ofrece un resumen de las medidas m�as importantes�
referentes a las p�erdidas de inserci�on del conformador 
 � 
�
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Tabla ��	�� Errores de fase� relativos al error de fase medio de cada haz� despu�es
de la inserci�on de las l��neas de correcci�on en cada salida de antena �Tensi�on de
sintonizaci�on� ��� Voltios��
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Tabla ��	�� P�erdidas de inserci�on para el conformador 
 � 
 �Tensi�on de sintoniza�
ci�on� ��� Voltios��

E� E� E� E� E� E
 E� E	 E�
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Tabla ��	�� Desviaciones de pico ��max� y valor RMS ���� de las p�erdidas de
inserci�on sobre el valor medio para cada haz �Tensi�on de sintonizaci�on� ��� Voltios��

Valor medio 
���� dB

Varianza ��� dB

M�	nimo ���� dB

M�aximo 
��� dB

Tabla ��	�� Resumen de las medidas de p�erdidas de inserci�on del conformador 
 � 

�Tensi�on de sintonizaci�on� ��� Voltios��
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Tabla ��	
� Desviaciones de pico ��max� y valor RMS ���� de las p�erdidas de
inserci�on sobre el valor medio para cada haz� a� Tensi�on de sintonizaci�on� � Voltios�
b� Tensi�on de sintonizaci�on� ��� Voltios�

Vext �� V Vext ���� V

Valor medio 
���� dB Valor medio 
���� dB

Varianza ���� dB Varianza ���� dB

M�	nimo ���
 dB M�	nimo ���� dB

M�aximo 

�� dB M�aximo 
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Tabla ��
�� Resumen de las medidas de p�erdidas de inserci�on del conformador 
 � 

para las tensiones de sintonizaci�on Vext �� Voltios y Vext ���� Voltios�

Otras medidas

El conformador de haces 
 � 
� con el soporte de prueba dise�nado por la Agencia
Espacial Europea� fue tambi�en medido para otras tensiones de sintonizaci�on� En las
tablas ��	
� ��
� y ��
�� se muestra un resumen de los resultados para unas tensiones
de sintonizaci�on de ��� Voltios y � Voltios�

Por otra parte� Dassault Electronique ha desarrollado un soporte de prueba 
 � 

diferente� para otra iteraci�on de la misma estructura triplaca multicapa con seis
matrices 
 � 
 MMIC� sintonizables diferentes� Este soporte fue medido para una
tensi�on de control de ��� Voltios� ofreciendo unos resultados bastante similares a los
del soporte de prueba 
 � 
� dise�nado por la ESA� con�rmando la esperada buena
repetibilidad de los dise�nos� Los resultados de estas medidas pueden observarse en
las tablas ��
	� ��

 y ��
�

Los errores en amplitud y fase obtenidos para la red 
 � 
� se traducen� en
cuanto a los efectos sobre el diagrama de radiaci�on� en los niveles de l�obulos secun�

E� E� E� E� E
 E� E	 E� E
 TOTAL

Vext 	� V �� ��
o ��
o ���o ��
o �
��o ���o ����o ����o ���o 	��o

Vext 	��� V �� �o ���o ���o ���o ���o ���o ����o ���
o ���o ��
o

Tabla ��
�� Valor RMS de los errores de fase en todas las salidas para cada una
de las nueve entradas de haz para las tensiones de sintonizaci�on Vext �� Voltios y
Vext ���� Voltios�
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Tabla ��
	� Desviaciones de pico ��max� y valor RMS ���� de las p�erdidas de
inserci�on sobre el valor medio para cada haz �Tensi�on de sintonizaci�on� ��� Voltios��
Soporte de prueba dise�nado por Dassault Electronique�

Valor medio 
���� dB

Varianza ���� dB

M�	nimo ���� dB

M�aximo 
��� dB

Tabla ��

� Resumen de las medidas de p�erdidas de inserci�on del conformador 
 � 

�Tensi�on de sintonizaci�on� ��� Voltios�� Soporte de prueba dise�nado por Dassault
Electronique�

darios de fondo y las variaciones en la ganancia del haz principal mostradas en la
tabla ��
� para una agrupaci�on de nueve elementos� alimentada por el conformador
correspondiente� Los resultados obtenidos con�rman el buen comportamiento de la
red conformadora de haces�

Simulaciones del conformador de haces � � �

Con el �n de comprobar las propiedades de conformaci�on de haces de la estructura
medida 
 � 
� en t�erminos de prestaciones de antena� se llevaron a cabo algunas
simulaciones a partir de las medidas realizadas a ��� Voltios del soporte de prueba
dise�nado por la ESA� con las errores de fase medios a las salidas corregidos por
medio de l��neas de transmisi�on� Una matriz de p�arametros S� para una red de ��
accesos� se llen�o con los datos medidos de p�erdidas de inserci�on de fase y p�erdidas
de inserci�on� dej�andose los par�ametros de aislamiento y adaptaci�on iguales a cero�
Por lo tanto� solamente se consideran datos de transmisi�on�

La red 
 � 
� puede usarse como red conformadora de una agrupaci�on lineal de
N �
 elementos� y� en el caso de que la separaci�on entre elementos sea dx � ��	�
la matriz generar�a 
 haces ortogonales e independientes� Usando la red en modo
recepci�on� una onda con un gradiente de fase �jo� se consider�o como la onda incidente
en el lado de los elementos de antena� y se calcul�o la respuesta en los accesos de cada

E� E� E� E� E� E� E� E� E� TOTAL

�� ��
o ���o ���o ���o ���o ���o ���o ���o ���o 
	�o

Tabla ��
�� Valor RMS de los errores de fase en todas las salidas para cada una
de las nueve entradas de haz �Tensi�on de sintonizaci�on� ��� Voltios�� Soporte de
prueba dise�nado por Dassault Electronique�
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Conformador �� �� NLSPfondo �G

ESA Vext���� V ��� dB �o �	��
 dB ����� dB

ESA Vext���� V ���� dB ���o �	��� dB ����
 dB

ESA Vext�� V ���� dB 
��o �	��� dB ����� dB

DE Vext���� V ���
 dB ���o �	��� dB ����� dB

Tabla ��
�� Efecto sobre el diagrama de radiaci�on de los errores de amplitud y fase
de los conformadores 
 � 
 de la Agencia Espacial Europea �ESA� y de Dassault
Electronique �DE� para diferentes valores de tensi�on de sintonizaci�on�

uno de los nueve haces� como se puede observar en la �gura ����� de esta forma� el
nivel de potencia en cada uno de los accesos de cada haz� es conocido en funci�on del
gradiente de fase de la onda incidente�

Los niveles m�aximos aparecen en cada acceso de haz� exactamente para el valor
de gradiente esperado� El nivel de los l�obulos secundarios respecto al nivel del l�obulo
principal para cada haz est�a bastante cerca del ideal ���	�
 dB�� con un valor medio
de ��	�� dB y un peor caso de ����� dB�

Debido a la propiedad de ortogonalidad e independencia de los haces generados
por una matriz de Butler� cuando el nivel de se�nal recibida es m�aximo en la entrada
�salida al trabajar en modo recepci�on� de uno de los haces� las entradas de los otros
deber��an ofrecer un nivel nulo de se�nal recibida� de forma que toda la potencia
incidente deber��a aparecer en el acceso del haz considerado� Estos esperados ceros�
pasan a tener un valor �nito con una red conformadora real� de forma que no son
tan profundos como los ideales� Su valor medio es de 	��� dB� con un peor caso
de �
�� dB� para este caso en concreto� la no nulidad de esos valores implica que�
cuando una onda con un gradiente de fase de ����o incida sobre la antena� la se�nal
que deber��a� en un caso ideal� aparecer unicamente en el acceso del haz E�� aparece
tambi�en en el acceso del haz E�� con un nivel de potencia �
�� dB por debajo del
nivel de se�nal en el acceso E��

����� Simulaciones del conformador de haces 
� � 
�

Tal y como se muestra en la �gura ����� es posible construir un conformador de haces
de dimensiones �� � ��� mediante la interconexi�on de �� conformadores de tama�no

 � 
� De acuerdo con esta consideraci�on� se ha simulado una red conformadora de
haces de tama�no �� � ��� a partir de las medidas del conformador 
 � 
 presentadas
previamente�

Esta red conformadora de haces� ha sido caracterizada en t�erminos de par�ametros
de radiacion� para lo que se ha utilizado la agrupaci�on de 
� elementos con distribu�
ci�on espacial hexagonal y contorno hexagonal� que ha sido dise�nada para la misi�on
ARCHIMEDES� M�as detalles sobre esta misi�on se dan en el ejemplo � �apartado



�
� CAP�ITULO �� AGRUPACIONES DE ANTENAS MULTIHAZ

a�
−150 −100 −50 0 50 100 150

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Gradiente de fase entre elementos de la agrupación (grados)

d
B

b�
−150 −100 −50 0 50 100 150

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Gradiente de fase entre elementos de la agrupación (grados)

d
B

a�
−150 −100 −50 0 50 100 150

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Gradiente de fase entre elementos de la agrupación (grados)

d
B

Figura ����� Nivel de haz en funci�on del gradiente de fase de la onda incidente� para
el conformador 
 � 
 alimentando una agrupaci�on lineal de nueve elementos� a�
Accesos �� 	 y 
� b� Accesos �� � y �� c� Accesos �� � y 
�
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Como ejemplo� se muestran las gr�a�cas de los contornos en dos dimensionesi del
factor de la agrupaci�on para el peor y el mejor haz �Figs� ���	a y ����a respecti�
vamente�� los cuales se pueden comparar con los obtenidos con un conformador de
haces �� � �� ideal �Figs� ���	b y ����b respectivamente��

La forma y la posici�on del l�obulo principal son pr�acticamente iguales a los ob�
tenidos en los casos ideales para ambos haces� El nivel de los l�obulos secundarios
presenta la diferencia m�as apreciable� en comparaci�on con la situaci�on ideal� De
todas formas� estas diferencias son bastante peque�nas para el mejor caso�

Un conformador de haces �� � ��� permite disponer de �� haces diferentes� para
cada uno de estos haces� se han calculado los niveles de l�obulos secundarios� la
ganancia� la posici�on y los anchos de haz� Los resultados estad��sticos para los ��
haces aparecen resumidos en las tablas ��
� a ��

�

Con el �n de analizar la distinta importancia de los errores de fase y de amplitud�
se han considerado tres situaciones independientes para la estructura 
 � 
�

� P�erdidas de inserci�on medidas e inserciones de fase medidas �Se tienen en
cuenta todos los errores��

� P�erdidas de inserci�on ideales e inserciones de fase medidas �Se consideran
solamente los errores de fase��

� P�erdidas de inserci�on medidas e inserciones de fase ideales �Se consideran
solamente los errores de amplitud��

El efecto de la inserci�on de una distribuci�on de amplitud con iluminaci�on no uni�
forme� ha sido tambi�en considerada para los tres casos� La distribuci�on de amplitud
elegida� divide la antena en tres subconjuntos como se muestra en la �gura ���
�

Cuando se considera iluminaci�on uniforme� los valores medios de los l�obulos se�
cundarios est�an bastante cerca de los ideales �una diferencia de ��
 dB para las
medidas reales del conformador 
 � 
�� La introducci�on de una distribuci�on de
amplitud no uniforme� hace que la diferencia con el caso ideal aumente considera�
blemente�

A partir del conjunto de los resultados� se puede concluir que� en t�erminos de
nivel de l�obulos secundarios� los errores de fase son m�as importantes que los errores
de amplitud�

Por lo que respecta a la ganancia de los haces� los resultados obtenidos con�rman
unas prestaciones realmente buenas en t�erminos de varianza de la ganancia de los
haces� con un peor caso de una desviaci�on de ��� dB sobre el valor medio de los

iLos contornos se representan respecto a los �angulos �x y �y medidos en los planos XZ y YZ
respecto a la normal a la agrupaci�on situada sobre el plano XY�
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Figura ����� Contornos del factor de la agrupaci�on para el haz 		 para la antena
ARCHIMEDES alimentada por un conformador �� � ��� a� Simulaci�on a partir de
medidas del conformador 
 � 
� b� Seg�un conformador �� � �� ideal�
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Figura ���	� Contornos del factor de la agrupaci�on para el haz �� para la antena
ARCHIMEDES alimentada por un conformador �� � ��� a� Simulaci�on a partir de
medidas del conformador 
 � 
� b� Seg�un conformador �� � �� ideal�



	�� CAP�ITULO �� AGRUPACIONES DE ANTENAS MULTIHAZ

−6 dB −6 dB −6 dB −6 dB

−6 dB −3 dB −3 dB −3 dB −6 dB

−6 dB −3 dB 0 dB 0 dB −3 dB −6 dB

−6 dB −3 dB 0 dB 0 dB 0 dB −3 dB −6 dB

−6 dB −3 dB 0 dB 0 dB −3 dB −6 dB

−6 dB −3 dB −3 dB −3 dB −6 dB

−6 dB −6 dB −6 dB −6 dB

Figura ���
� Ejemplo de iluminaci�on no uniforme en amplitud para la agrupaci�on
hexagonal de ARCHIMEDES�

Todos los errores S�olo errores S�olo errores

considerados de fase de amplitud

Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin�

uniforme �����
��� uniforme �����
��� uniforme �����
���

Media ���� dB ���� dB ���
 dB ���	 dB ���	 dB �
�� dB

Mejor ���� dB 	��� dB ���� dB 	��� dB ���
� dB 	��
 dB

Peor �
�� dB ���
 dB �
�� dB ���� dB �
�� dB ���� dB

� ��� dB ��� dB ��� dB ��	 dB ��� dB ��� dB

Tabla ��
�� Prestaciones del conformador �� � �� simulado a partir de las medi�
das del conformador 
 � 
� NLPS �dB� �Valores ideales� ���� dB �iluminaci�on
uniforme� 	��� dB �iluminaci�on ����
�� dB��

Todos los errores S�olo errores S�olo errores

considerados de fase de aAmplitud

Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin�

uniforme �����
��� uniforme �����
��� uniforme �����
���

Desviaci�on ���� dB ���� dB ����� dB ����� dB ���� dB ���
 dB

M�axima ���� dB ���� dB ����
 dB ����� dB ���� dB ���
 dB

� ���� dB ���� dB ���
 dB ���	 dB ���� dB ���
 dB

Tabla ��
�� Prestaciones del conformador �� � �� simulado a partir de las medidas
del conformador 
 � 
� Ganancia de los haces�
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Todos los errores S�olo errores S�olo errores

considerados de fase de amplitud

Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin�

uniforme �����
��� uniforme �����
��� uniforme �����
���

Media ����o ����o ����o ����o ���
o ���
o

Max ���o ����o ���
o ����o ����o ����o

Tabla ��
�� Prestaciones del conformador �� � �� simulado a partir de las medidas
del conformador 
 � 
� Error en el apuntamiento del centro de los haces� La rejilla
usada para las simulaciones es de ���
o�

Todos los errores S�olo errores S�olo errores

considerados de fase de amplitud

Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin� Ilumin�

uniforme �����
��� uniforme �����
��� uniforme �����
���

Media ���
o ����o ����o ����o ���
o ���o

� ����o ����o ����o ����o ����o ����o

Tabla ��

� Prestaciones del conformador �� � �� simulado a partir de las medidas
del conformador 
 � 
� Anchos de haz� La rejilla usada en las simulaciones es de
���
o� siendo el ancho de haz ideal de ����o�

�� haces� Como era de esperar� las ganancias de los haces son m�as sensibles a los
errores de amplitud que a los errores de fase� En cuanto al efecto de aplicar una
iluminaci�on no uniforme� las prestaciones mejoran ligeramente�

El error de apuntamiento de los centros de los haces� puede considerarse despre�
ciable� mientras que los anchos de haz obtenidos con la red conformadora �� � ��
basada en las medidas del conformador 
� 
� son pr�acticamente iguales a los ideales�

Todas las simulaciones llevadas a cabo con el conformador de haces �� � ���
realizadas a partir de las medidas de la estructura real 
 � 
� muestran unas presta�
ciones realmente buenas y claramente prueban la viabilidad de su uso en aplicaciones
reales� Por otro lado� los resultados mostrados para el conformador de haces de ta�
ma�no �� � �� no son completamente realistas ya que en una implementaci�on real las
�� estructuras 
 � 
 no ser��an exactamente iguales� con lo que su comportamiento
ser��a ligeramente distinto� Estas peque�nas diferencias probablemente mejorar��an los
resultados estadisticos del conformador de haces�

����� Comentarios a las medidas del conformador � � �

El conformador de haces 
 � 
� construido con una estructura triplaca multicapa y
seis matrices MMIC 
 � 
� sintonizable mediante una tensi�on de control� ha mos�
trado unas prestaciones ciertamente buenas� demostrando todas las caracter��sticas
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esperadas� como bajo peso� tama�no reducido y capacidad de sintonizaci�on�

Las prestaciones de la celda b�asica 
� 
� podr��an mejorarse en siguientes dise�nos�
Tambi�en la estructura multicapa podr��a mejorarse� con el �n de reducir los errores en
la inserci�on de fase� Sus p�erdidas de inserci�on y aislamiento son ya su�cientemente
buenos� Por lo tanto� se espera que una segunda iteraci�on del conformador de haces

 � 
� ofrezca unos resultados a�un mejores�

La simulaci�on del conformador de haces �� � �� basada en las medidas de la
estructura 
 � 
� ha con�rmado la viabilidad de esta nueva arquitecura para redes
conformadoras de haces� con buenas prestaciones en t�erminos de par�ametros de
antena� Los niveles de l�obulos secundarios y el efecto sobre los mismos de la inserci�on
de una distribuci�on de amplitudes de alimentaci�on no uniforme en los elementos de
la antena� son los temas que podr��an mejorar en una segunda iteraci�on del dise�no�

��� Conclusiones

En este cap��tulo� se ha generalizado la matriz de Butler para agrupaciones planas�
con cualquier distribuci�on� tanto en el plano de la agrupaci�on� como en el dominio
transformado de la posici�on de los haces� mostrando la relaci�on que existe entre am�
bas distribuciones� el n�umero de elementos de la agrupaci�on y el n�umero y posici�on
de los haces a conformar� Se ha particularizado los resultados para distribuci�on en
rejilla hexagonal en ambos dominios� presentando un m�etodo r�apido para el dise�no
del conformador� destacando las caracter��sticas necesarias para que� la implementa�
ci�on del mismo permita una descomposici�on e�ciente en celdas de menor tama�no�

Adem�as de analizar la arquitectura� era necesario probar la viabilidad de la
misma� para lo cual se han dise�nado dos matrices 
 � 
 MMIC� con el proceso
D�	AH de Philips microondas Limeil� Con el �n de resolver el problema de las
tolerancias del proceso� se ha dise�nado una matriz sintonizable mediante diodos
varactores�

Las prestaciones de los circuitos cumplen las especi�caciones� excepto por una
menor inserci�on de fase� comportamiento que parece ser debido a errores en el mode�
lado de las bobinas del proceso� La capacidad de sintonizaci�on gracias a los diodos
varactores ha sido demostrada en uno de los dise�nos� De esta forma� el circuito es
muy robusto frente a las variaciones del proceso�

Seis matrices 
 � 
 sintonizables� desarrolladas con tecnolog��a MMIC fueron
montadas en una estructura triplaca multicapa �desarrollada por Dassault Electro�
nique� Francia� con el �n de construir una matriz 
 � 
� la cual podr��a ser usada
como parte de los conformadores de tama�no 	� � 	� o �� � ��� Este conformador
de haces 
 � 
 fue medido en las instalaciones de Dassault Electronique� mostrando
unas buenas prestaciones� Incluso� aunque el dise�no nominal presentaba una dife�
rencia de inserci�on de fase menor de lo esperado� la capacidad de sintonizaci�on de la
arquitectura consigui�o resolver parcialmente el problema� a costa de aumentar las
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Figura ����� Fotograf��a del conformador 
 � 
 montado en un soporte de prueba
junto a otra copia de la estructura triplaca multicapa con los circuitos integrados
montados�

diferencias en las p�erdidas de inserci�on�

El tiempo de desarrollo para el conformador 
 � 
 ha sido bastante corto� El
dise�no de los MMICs� comenz�o en Septiembre de �

�� obteni�endose los circuitos
listos para ser medidos en Mayo de �

�� El conformador de haces 
 � 
 completo
se midi�o en Junio de �

��

Con el �n de comprobar c�omo los errores de fase y de amplitud del conformador
de haces 
 � 
� afectar��an al diagrama de radiaci�on de la antena� se han llevado a
cabo una serie de simulaciones para un conformador de tama�no �� � �� construido
con estructuras 
 � 
 reales� Los resultados prueban� totalmente� la viabilidad de
la nueva arquitectura de conformador de haces de radiofrecuencia�

Aunque el primer dise�no ha dado unos resultados bastante buenos� un segundo
dise�no con unas matrices 
 � 
 y una estructura triplaca multicapa mejoradas�
podr��a ser la prueba �nal para este nuevo concepto de red conformadora de haces�

Este dispositivo �
 � 
� Fig� ����� fue presentado en el pabell�on de 	
�m� de
la Agencia Espacial Europea �ESA� en la feria de telecomunicaciones m�as impor�
tante del mundo TELECOM'
�� que tuvo lugar en Ginebra �Suiza� del 
 al �� de
Octubre de �

�� feria organizada cada cuatro a�nos por la Uni�on Internacional de
Telecomunicaciones �ITUi� �ESA
���

iInternational Telecommunication Union� en terminolog��a inglesa�





Cap��tulo 	

Dise
no� implementaci�on y medida

de una red conformadora de haces

controlada �opticamente mediante

el uso de redes de difracci�on en

�bra

��� Introducci�on

La aplicaci�on de �bras �opticas como medio de transmisi�on en redes conformadoras de
haces� permite disfrutar de caracter��sticas tan deseadas como� peso reducido� bajas
p�erdidas� gran ancho de banda o inmunidad frente a interferencias electromagn�eticas�
Para poder disponer de todas estas prestaciones� se necesitan elementos de control
adecuados para conformar el haz� mediante la variaci�on de las amplitudes y los
retardos asociados a cada elemento de la agrupaci�on� La integraci�on de los m�etodos
de conformaci�on de haz con la red de distribuci�on �optica a partir de dispositivos
sobre �bra �optica permitir�a conjugar todos estos requisitos�

En este cap��tulo se describe la utilizaci�on de redes de difracci�on en �bra i como
l��neas de retardo para aplicaciones de redes conformadoras de haces controladas
�opticamente�

El uso de las redes de difracci�on sobre �bra �optica para el procesamiento de
se�nales �opticas se ha centrado hasta en sistemas de comunicaciones para la compen�
saci�on de la dispersi�on de la �bra monomodo y para el �ltrado de canal en sistemas
con multiplexaci�on en frecuencia �optica �OFDMii� y en sistema de sensores basados
en la variaci�on de las propiedades �opticas de la red de difracci�on con la temperatura

iFiber Gratings� en terminolog��a inglesa�
iiOptical frequency�division multiplexing� en terminolog��a inglesa�

	��
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Figura ���� Ejemplo de red de difracci�on�

y con la tensi�on mec�anica aplicada�

En cuanto a su aplicaci�on a redes conformadoras de haces� se pueden distinguir
dos casos� por un lado� la utilizaci�on de redes de difracci�on discretas grabadas
sobre una misma �bra monomodo que permite disponer de un conjunto discreto de
retardos �Bal
�� Lem
�� Ton
�b� Mol
�� Zmu
�� Sor
�� Cha
�� y por otro lado� las
redes de difracci�on con periodo variable que permiten generar retardos verdaderos
continuamente variables� En este cap��tulo� se analiza profundamente el segundo
caso� tanto sus prestaciones� como sus limitaciones� a la hora de aplicarse a redes
conformadoras de haces�

Posteriormente� se presenta una arquitectura de red conformadora de haces que
utiliza una red de difracci�on con variaci�on lineal del periodo espacial del ��ndice de
refracci�on como dispositivo de retardo verdadero� Esta arquitectura ha sido probada�
y sus par�ametros m�as representativos a nivel de sistema� estimados a partir de los
resultados del estudio previo de las redes de difracci�on�

��� Redes de difracci�on en �bra

Las redes de difracci�on sobre �bra �optica son dispositivos relativamente recientes
y que� tras las mejoras realizadas durante la �ultima d�ecada en los m�etodos de fa�
bricaci�on� est�an recibiendo un considerable inter�es por parte de diversos grupos de
investigaci�on� para su aplicaci�on en diversos campos�

F��sicamente� una red de difracci�on en �bra �Fig� ���� est�a constituida por un
conjunto de discontinuidades en el ��ndice de refracci�on de la �bra separadas pe�
ri�odicamente� La amplitud de las variaciones del ��ndice de refracci�on es muy pe�
que�na ����� a ����� respecto al ��ndice medio de la �bra� no� Estas perturbaciones
peri�odicas en el ��ndice de refracci�on generan una serie sucesiva de ondas re�ejadas
y transmitidas� de forma que la magnitud ��n� y el periodo espacial �#� de estas
discontinuidades de�nir�an la respuesta temporal y frecuencial �amplitud y fase� de
la red de difracci�on� tanto en transmisi�on como en re�exi�on� Generalmente se utili�
zan las propiedades en re�exi�on de la red de difracci�on� mediante la adici�on de un
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λ

Figura ��	� Con�guraciones y respuesta t��pica de una red de difracci�on en re�exi�on�

circulador �optico o un acoplador �optico �Fig� ��	�� Con esta con�guraci�on� la red de
difracci�on se comporta como un �ltro selectivo en longitud de onda� mostr�andose
en la �gura ��	 una curva t��pica del m�odulo de la respuesta en frecuencia� donde
se puede distinguir el l�obulo principal del �ltro junto a los l�obulos secundarios m�as
cercanos�

Los m�etodos de fabricaci�on m�as modernos se basan en la fotosensibilidad de
la �bra �optica a longitudes de onda entorno a 	�� nm �ultravioleta�� en concreto�
se basan en los cambios permanentes en el ��ndice de refracci�on de la �bra tras
una exposici�on de la misma a una intensa radiaci�on en el entorno de los citados
	�� nm� Las dos t�ecnicas de fabricaci�on de redes de difracci�on m�as utilizados son
el m�etodo hologr�a�co �Mel�
� basado en el patr�on de interferencia generado por
dos haces incidentes sobre la �bra y el m�etodo de m�ascara de fase �Mar
�� Hil

�
que requiere un �unico haz de radiaci�on ultravioleta incidente sobre una m�ascara
interferente situada sobre la �bra a grabar�

Los par�ametros de fabricaci�on m�as importante son�

�n�z� Magnitud de la variaci�on� sobre el valor medio� del ��ndice de refracci�on del
n�ucleo en funci�on de la distancia sobre el eje de la �bra�

#�z� Periodo espacial del ��ndice de refracci�on del n�ucleo en funci�on de la distancia
sobre el eje de la �bra� En relaci�on con el periodo espacial� se de�ne tambi�en
la frecuencia espacial como K�z� � 	��#�z��

Lred Longitud total de la red de difracci�on�

En el caso de una red de difracci�on con una periodo espacial del ��ndice de re�
fracci�on constante �#o� a lo largo de toda la red� se de�ne la longitud de onda de
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Bragg como aquella para la cual las sucesivas ondas re�ejadas inter�eren construc�
tivamente y consecuentemente se obtiene la mayor re�ectividad de la red� y viene
de�nida por�

�BRAGG � 	no#o �����

donde no es el ��ndice de refracci�on medio de la �bra� El valor de potencia re�ejada
m�axima y el ancho de banda �optico depender�an tanto de la amplitud de la variaci�on
del ��ndice de refracci�on como de la longitud total de la red de difracci�on�

El m�etodo de an�alisis de redes de difracci�on en �bra m�as extendido se basa en el
estudio de las ecuaciones de acoplo contradireccional de modos en gu��as diel�ectricas
con perturbaci�on peri�odica del ��ndice de refracci�on� Cuando la amplitud y el periodo
de la perturbaci�on es constante� es posible obtener soluciones anal��ticas� siendo
necesario acudir a m�etodos num�ericos para analizar redes de difracci�on con amplitud
y periodo de las perturbaciones variables con la distancia axial sobre la �bra �Kog����

A la hora de analizar el comportamiento como dispositivo de una determinada red
de difracci�on de longitud total Lred y con sus correspondientes funciones �n�z�� #�z�
no se suele trabajar con estos par�ametros f��sicos� sino con la funci�on de acoplamiento
entre los modos progresivo y regresivo� k�z�� y la funci�on de fase de la frecuencia
espacial� ��z�� respectivamente� La funci�on de acoplo� k�z�� tambi�en conocida como
apodizaci�on de la red de difracci�on� depende de la magnitud de las perturbaciones
del ��ndice de refracci�on� pero tambi�en de las distribuciones transversales a la �bra de
estas variaciones del ��ndice de refracci�on y del campo el�ectrico �PA
�� Yar�
�� Por
otro lado� la funci�on de fase de la frecuencia espacial� ��z�� consiste en la desviaci�on
de fase debida a la variaci�on de la frecuencia espacial local a largo del eje de la �brai�

d��z�

dz
� �K�z� � K�z��Ko � 	�

�
�

#�z�
� �

#o

�
���	�

En cuanto a las caracter��sticas m�as importantes de las redes de difracci�on� re�
saltando aquellas de mayor inter�es para la aplicaci�on de redes de difracci�on como
elementos retardadores �variables o discretos�� se pueden citar �Col
���

� Comportamiento insensible a la polarizaci�on�

� Dispositivo realizado directamente sobre �bra�

� Bajas p�erdidas de inserci�on� pese a la necesidad de utilizar un circulador �optico
���	 dB� o un acoplador ��� dB��

� Respecto a una longitud de �bra con dispersi�on similar� la red de difracci�on
no sufre de no�linearidades �opticas signi�cativas�

iSe asume una perturbaci�on proporcional a cos�Koz � ��z�� con Ko constante e igual a la
frecuencia espacial alrededor del centro de la red de difracci�on �z � 
��
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La elecci�on adecuada de las funciones de acoplo y de fase as�� como de la longitud
total de la red de difracci�on� de acuerdo con las prestaciones esperadas de la red es un
punto crucial en el an�alisis y s��ntesis de redes de difracci�on para cualquier aplicaci�on�
y en concreto para aplicaciones de redes conformadoras de haces� Hace apenas tres
a�nos� se ha presentado un nuevo m�etodo de fabricaci�on que permite realizar redes de
difracci�on con variaci�on lineal del periodo espacial utilizando cualquier funci�on de
apodizaci�on deseada �Loh
��� Adem�as� existen nuevas t�ecnicas de fabricaci�on que
aumentan d��a tras d��a la longitud m�axima disponible para una red de difracci�on
�Col
��� Ambos eventos no hacen sino aumentar los m�argenes de libertad a la hora
de sintetizar redes de difracci�on con las caracter��stica deseadas�

����� Redes de difracci�on con periodo constante

Para la aplicaci�on de redes de difracci�on como �ltros selectores en longitud de onda�
y como l��neas de retardo programables es interesante estudiar las redes de difracci�on
con periodo espacial constante� las cuales� permiten obtener una soluci�on anal��tica�
en el caso de considerar acoplo constante� siendo necesario trabajar con soluciones
num�ericas� para el caso m�as general de redes de difracci�on con acoplo variable�

Redes de difracci�on con periodo constante y acoplo constante

El coe�ciente de re�exi�on de campo de una red de difracci�on de longitud Lred� acoplo
ko y periodo #o� ambos constantes� se puede expresar como �Hau����

� �
�jko senh�Lred

p
k�o � ���p

k�o � �� cosh�Lred

p
k�o � ��� � j� senh�Lred

p
k�o � ���

���
�

donde

� � � � �

#o

� � � �BRAGG 
 d�

d	
�	 � 	BRAGG� �

�	

vg

 no�	

c
�����

es la desviaci�on de frecuencia normalizada� siendo c la velocidad de la luz en el vac��o
y � la constante de fase de una onda electromagn�etica de pulsaci�on 	 progag�andose
en una �bra con ��ndice de refracci�on medio no con una velocidad de grupo vg�

Agrupando t�erminos en la ecuaci�on ���
� se puede llegar a una expresi�on del
coe�ciente de re�exi�on que s�olo depender�a del coe�ciente de acoplo normalizado
koL � ko � Lred y de la desviaci�on de frecuencia normalizada �L � � � Lred�

� �
�jkoL senh�

p
�koL�� � ��L���p

�koL�� � ��L�� cosh�
p

�koL�� � ��L��� � j�L senh�
p

�koL�� � ��L���
�����

de donde se puede concluir que el comportamiento de una red de difracci�on con
acoplo y periodo constante queda totalmente especi�cado respecto a la frecuencia
normalizada� �L� una vez se conoce el acoplo normalizado� koL�
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Se de�ne la re�ectividad de la red de difracci�on en t�erminos de potencia �optica
como j�j�� Cuando se considera una desviaci�on de frecuencia normalizada igual a
cero� se cumplir�a la condici�on de Bragg y la re�ectividad ser�a m�axima� re�ectividad
que se puede calcular a partir de la ecuaci�on ����� tomando � � ��

j�j�MAX � tanh��koL� �����

ecuaci�on que relaciona un��vocamente la re�ectividad m�axima con el acoplo norma�
lizado�

A partir de la ecuaci�on ����� se han realizado una serie de simulaciones para
redes de difracci�on con diferentes valores de acoplo normalizado koL� calcul�andose
para cada caso los siguientes anchos de banda medidos en frecuencias normalizadas�
ancho de banda entre ceros ���Lceros�� ancho de banda a �
 dB �opticosi ���L��dBo�
y ancho de banda a �
 dB el�ectricos ���L��dBe�� En la tabla ��� se muestran los
resultados obtenidos en funci�on del m�odulo del coe�ciente de re�exi�on a la frecuen�
cia de Bragg de la red de difracci�on� Los valores de los anchos de banda� ��L�
pueden desnormalizarse partiendo de la ecuaci�on ������ obteni�endose las siguiente
expresiones�

�f �
c��L

	�noLred

�����

�� �
��Bragg��L

	�noLred
�����

como ejemplo una red con una re�ectividad de pico del ��� y una longitud total
de � cm� tendr��a una respuesta frecuencial centrada en �BRAGG � ���� nm con un
ancho de bandaii a �
 dB el�ectricos de �	�
 GHz o ��� nm�

Los resultados mostrados en la tabla ��� permiten obtener unas expresiones apro�
ximadas para el ancho de banda a �
 dB el�ectricos de una red de difracci�on con acoplo
y periodo constantes en funci�on �unicamente de su acoplo normalizado �directamente
relacionado con la re�ectividad m�axima de la red a trav�es de la ecuaci�on �������

��L��dBe 

�
	 � �
�
koL � �
�
�koL�

� si koL � �
�

�
	� � �

�koL si koL � �
�
���
�

Combinando las ecuaciones ����� y ���
� se puede obtener para re�ectividades
altas� una expresi�on aproximada del ancho de banda a mitad de potencia el�ectrica
como�

�f��dBe 
 � � �
�koL

Lred
������

iAnchura de banda m�as conocida por su acr�onimo en ingl�es� como Full width at half maximum�
FWHM�

iiSe ha asumido que no � �����
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j�jmax koL ��Lceros ��L��dBo ��L��dBe
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Tabla ���� Resultados de simulaci�on de redes de difracci�on con acoplo y periodo
constante en funci�on de la re�ectividad m�axima a la longitud de onda de Bragg
�Anchos de Banda��

donde Lred se mide en cent��metros y �f��dBe en gigahercios� Por otro lado� la
expresi�on exacta del ancho de banda entre ceros es la siguiente�

��Lceros � 	
p

�koL�� � �� ������

Adem�as del ancho de banda de la red de difracci�on� otro par�ametro muy impor�
tante es el nivel y la posici�on de los l�obulos secundarios de la re�ectividad de la red
de difracci�on� En la tabla ��	 se muestran las posiciones y niveles de los tres primeros
l�obulos secundarios de las respuestas frecuenciales de las mismas redes de difracci�on
con acoplo y periodo constante de la tabla ���� Como se puede comprobar en dicha
tabla� si se desea que el �ltro formado por la red de difracci�on presente unas p�erdidas
de inserci�on reducidas �re�ectividad alta�� los l�obulos secundarios de la respuesta en
frecuencia son inaceptablemente elevados� Para conseguir altas re�ectividades junto
a l�obulos secundarios reducidos es necesario acudir a redes de difracci�on con aco�
plo variable� en concreto� con transiciones m�as suaves en los extremos de la red de
difracci�on�

Redes de difracci�on con periodo constante y acoplo variable

Es conocido que para re�ectividades bajas� el coe�ciente de re�exi�on de una red de
difracci�on en funci�on de la desviaci�on de frecuencia ������ es� salvo ciertas constantes
de fase� la transformada de Fourier de la funci�on k��z� � k�z�ej��z
� en concreto�

���L� 
 e�j�
�
�
��L����L� ��K��	�� ����	�

donde K� es la transformada de Fourier de k� �Kog���� El resultado anterior� par�
ticularizado para el caso de redes de difracci�on con periodo constante ��z� � cte�
se reduce a que la respuesta en frecuencia es aproximadamente proporcional a la
transformada de la funci�on de apodizaci�on� k�z�� Por lo tanto� es razonable suponer
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j�jmax KoL �Lsec� NLSP� �Lsec� NLSP� �Lsec� NLPS�

��
�� ��
�� ����� ���� ���
� ���� ������ ���


����� dBo ����� dBo �
��� dBo

����� ����� ���
� ���
 ����� ���� ������ ����

��
�� dBo ����� dBo �
��� dBo

����� ����� ����� ��
� ����� ���
 ������ ����

����
 dBo ����� dBo ����� dBo

����� ����� ���
� ��
� ����� ���� ������ ����

����� dBo ����
 dBo ����� dBo

����� ����
 ���
� ���� ����� ���� ������ ����
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����� ����
 ����
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� ������ ����

���
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����� 
���� ��
�� ���� ����� ���
 ���

� ��
�

���� dBo ���� dBo ��
�� dBo

����� ����� ����� ���� ����� ���� ������ ����

���� dBo ���
 dBo ���� dBo

Tabla ��	� Resultados de simulaci�on de la posici�on y nivel de los tres primeros
l�obulos secundarios de la re�ectividad para redes de difracci�on con acoplo y periodo
constante en funci�on de la re�ectividad m�axima a la longitud de onda de Bragg�

que incluso para redes con altas re�ectividades� la utilizaci�on de funciones de apodi�
zaci�on cuyas transformadas presenten l�obulos secundarios reducidos deber��a ofrecer
redes de difracci�on con respuesta espectral con l�obulos secundarios de bajo nivel�
Teniendo cuenta este resultado� se podr�an aprovechar los resultados ya conocidos
del enventanado de respuestas impulsionales de la teor��a de �ltros para conseguir re�
ducir el nivel de los l�obulos secundarios hasta niveles aceptables� Adem�as� se puede
resaltar que cuando el periodo es constante� la re�ectividad es sim�etrica respecto a
� � � �Kog����

En la literatura� se ha analizado el efecto de estos enventanados� llegando a
obtenerse unos l�obulos secundarios de �
	 dBo para una funci�on de apodizaci�on tipo
coseno alzado� y de ��� dBo para apodizaci�on tipo Kaizer �Cro���� En los casos
de utilizar funci�on de apodizaci�on� se puede estimar el ancho de banda a partir de
obtener una longitud efectiva de la red de difracci�on� ponderada seg�un la funci�on de
apodizaci�on�
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����� Redes de difracci�on con periodo variable

Las redes de difracci�on con periodo variable i se han aplicado satisfactoriamente a
sistemas de compensaci�on de la dispersi�on� limitando la variaci�on del periodo al
caso particular de variaci�on lineal� Hasta �

�� no se conoc��a ninguna aplicaci�on
de redes de difracci�on con periodo variable a redes conformadoras de haces para
agrupaciones de antenas� siendo entonces� cuando se presentaron simult�aneamente
las primeras referencias �Cru
�� Cor
�b� Rom
��� entre ellas la correspondiente a
resultados intermedios de esta Tesis Doctoral� la cual constituye el primer ejemplo
de red �optica conformadora de haces basada en redes de difracci�on con periodo
variable�

Propiedades de las redes de difracci�on con periodo variable

A continuaci�on� se describe de una forma intuitiva el funcionamiento de una red de
difracci�on con periodo variable� teniendo en cuenta que el comportamiento preciso
de la red de difracci�on depende tanto de la variaci�on del periodo� #�z�� como de
la funci�on de acoplo� k�z�� o de la longitud de la red� Lred y se puede conocer
a partir de la resoluci�on num�erica de las ecuaciones de acoplo de modos �Kog����
Su comportamiento es similar al que se obtiene con un �ltro de onda ac�ustica de
super�cie ii� se basa en que el periodo espacial del ��ndice de refracci�on de la �bra
no es constante� sino funci�on de la distancia �# � #�z��� con lo que la longitud de
onda de Bragg var��a tambi�en con la distancia y por lo tanto el acoplamiento m�aximo
entre las dos ondas contradireccionales se produce en diferentes puntos de la red�
en funci�on de la longitud de onda de la luz incidente� Consecuentemente� cada
portadora �optica incidente en la red de difracci�on� se ver�a re�ejada en una posici�on
diferente� en funci�on de la variaci�on de la longitud de onda de Bragg a lo largo de la
red� recorriendo diferentes caminos de ida y vuelta� y por lo tanto� ser�an diferentes
los retardos de propagaci�on asociados a cada longitud de onda �Fig� ��
�� Con un
apropiado dise�no del periodo espacial de la red de difraci�on se puede conseguir la
funci�on retardo � longitud de onda deseada� Por ejemplo� en redes de difracci�on
con variaci�on lineal de la frecuencia espacial� el retardo asociado con cada longitud
de onda ser��a funci�on lineal de la longitud de onda de la portadora�

De esta forma� con una red de difracci�on con periodo variable se puede conseguir
un retardo continuamente variable� simplemente modi�cando la frecuencia �optica de
la portadora�

A partir de la fase de la respuesta frecuencial de la red de difracci�on� �H�f�� se

iLas redes de difracci�on con variaci�on de la frecuencia espacial de las perturbaciones en el ��ndice
de la �bra son m�as conocidas por su denominaci�on inglesa� como redes con chirp o chirped �ber
gratings�

iiSurface Acoustic Wave �SAW�� en terminolog��a inglesa�
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Figura ��
� Ejemplo de red de difracci�on con periodo espacial variable mostrando
como el retardo introducido es proporcional a la distancia�

puede obtener el retardo de grupo de la misma como�


�f� � � �

	�

d�H�f�

df
����
�

En la �gura ��� se muestra una respuesta t��pica de una red de difracci�on con
acoplo constante y variaci�on lineal de la frecuencia espacial� A partir de la gr�a�ca
del retardo de grupo en funci�on de la longitud de onda se puede concluir que el com�
portamiento no constante del mismo va evidentemente asociado a una dispersi�on�
la cual ser�a positiva o negativa seg�un el extremo por el que se acceda a la red de
difracci�on�

Redes de difracci�on con variaci�on lineal de la frecuencia espacial

En este apartado� se pasa a estudiar el caso particular de redes de difracci�on con
variaci�on lineal de la frecuencia espacial� La elecci�on de este caso particular� se basa�
por un lado� en que es el mejor analizado en la literatura� y por otro lado� a la mayor
disponibilidad de dispositivos� sin necesidad de recurrir a la fabricaci�on de redes de
difracci�on a medida� gracias a su aplicaci�on a redes compensadoras de dispersi�on
para sistemas de comunicaciones �opticas�

Considerando una red de difracci�on de longitud total Lred situada a lo largo del
eje z entre las coordenadas z � �Lred�	 y z � Lred�	� se de�ne la variaci�on de la
frecuencia espacial respecto a la frecuencia espacial en el centro de la red �Ko� z � ��
como�

�K�z� �
	Fz

L�
red

������
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Figura ���� Ejemplo de respuesta en frecuencia de una red de difracci�on de longitud
Lred � 	� cm� con acoplo constante KoL � � y funci�on de fase lineal con factor
F � ��� a� Magnitud de la funci�on de transferencia en re�exi�on� b� Retardo de
grupo de la funci�on de transferencia en re�exi�on�

donde F se de�ne como el factor de la variaci�on lineal de la frecuencia espacial� A
partir de las ecuaciones ���	� y ������ se puede obtener la expresi�on de la funci�on
de fase como�

��z� � F

�
z

Lred

��

������

De acuerdo con ������ el periodo de la red de difracci�on valdr�a�

#�z� �
	�

K�z�
�

	�

Ko �
�Fz
L�red
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�
�� 	Fz

L�
redKo

�
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�
�� Fz#o

�L�
red

�
������

donde #o � 	��Ko es el periodo de las perturbaciones en el centro de la red de
difracci�on� A partir del periodo espacial� es posible calcular la longitud de onda de
Bragg local� seg�un�

�BRAGG�z� � 	no#�z� 
 	no#o

�
�� Fz#o

�L�
red

�
� �o

�
�� Fz#o

�L�
red

�
������

donde no es el ��ndice de refracci�on medio de la �bra y �o � 	no#o es la longitud
de onda de Bragg correspondiente a una frecuencia espacial de Ko y que se cumple
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para z � �� Por otro lado� el retardo de propagaci�on de ida y vuelta respecto a
z � �Lred�	 en funci�on de la posici�on de re�exi�on �z� es�


�z� � 	no
z � Lred�	

c
������

donde c es la velocidad de la luz en el vac��o� De acuerdo con ������ el margen de
variaci�on del retardo es�

�
MAX �
	noLred

c
����
�

Asumiendo que una onda incidente de longitud de onda � se re�eja b�asicamente
en aquella posici�on del eje z para la que � 
 �BRAGG�z�� se puede asignar un retardo
de ida y vuelta para cada longitud de onda combinando ������ y �������


 � 
o �
�
�n�o�L

�
red

cF��o

�
�� �� �

	
� F��o
�no�Lred

�
F��o

�no�Lred



���	��

donde 
o � noLred�c es el retardo correspondiente a �o y �� es la desviaci�on de
longitud de onda respecto a �o� siendo el ancho de banda de la red�

��red �
F��o

	no�Lred

���	��

Finalmente� ���	�� permite obtener la pendiente del retardo en funci�on de la
desviaci�on de la longitud de onda como�

� �
�


��
� ��n�o�L

�
red

cF��o
���		�

Ecuaciones de dise�no A partir de las f�ormulas anteriores es posible establecer unas
ecuaciones de dise�no de redes de difracci�on con periodo lineal y sin apodizaci�on� que
relacionen los par�ametros de dise�no de la red �Lred� F � con las caracter��sticas de
retardo esperado �
MAX � ��� ���

� En funci�on del retardo m�aximo deseado se elige la longitud de la red�

Lred �
c
MAX

	no
���	
�

� Para elegir el factor F� dependiendo de cual sea la especi�caci�on ��� o �� se
usar�a una de las ecuaciones siguientes�

F �

�
��

�o

�
	�no

�
Lred

�o

�
���	��

F � ��n�o�

c�

�
Lred

�o

��

���	��

Por ahora� no se ha tenido en cuenta el acoplo� cuyo efecto deber��a ser similar al
que presenta en las redes con frecuencia espacial constante� aunque aumentado�
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Efecto de la apodizaci�on en redes de difracci�on con variaci�on lineal de la
frecuencia espacial

Desgraciadamente� el dise�no de una red de difracci�on con frecuencia espacial variable
no consiste simplemente en la variaci�on del periodo de las perturbaciones en la red�
sino que al igual que en las redes con periodo constante� la elecci�on de la funci�on
de apodizaci�on tiene una in�uencia decisiva en la aparici�on de l�obulos secundarios
y de rizado en la respuesta frecuencial �amplitud y retardo de grupo� de la red de
difracci�on�

En la �gura ��� se muestra la respuesta de una red de difracci�on con acoplo
constante� donde se puede comprobar el inaceptable nivel de rizado obtenido� tanto
en la respuesta en magnitud� como en el retardo� El dise�no de funciones de apodiza�
ci�on �optimas� en cuanto a la linealidad de la respuesta de retardo� ha sido analizada
profundamente en la literatura y los resultados obtenidos son extrapolables a la
aplicaci�on de agrupaciones de antenas �PA
���

��� L�
neas de retardo basadas en redes de difrac


ci�on

����� L�	neas de retardo programable basadas en redes de
difracci�on con periodo constante

En �

�� se propuso la primera aplicaci�on de redes de difracci�on para l��neas de
retardo sobre �bra �optica� basada en la utilizaci�on de redes de difracci�on de banda
estrecha con periodo constante �Bal
�� Lem
��� �Esta ha sido hasta ahora� la �unica
aplicaci�on de las redes de difracci�on a redes conformadoras de haces para antenas de
agrupaci�on� para la cual se han propuesto en los �ultimos a�nos diversas arquitecturas�

En la �gura ��� se muestra como es posible obtener sobre �bra una l��nea de retar�
do en radiofrecuencia� programable y dependiente de la longitud de onda� a partir de
una agrupaci�on de redes de difracci�on con periodo constante� El dispositivo mostra�
do en la �gura ��� consiste en un circulador �optico conectado con una cierta longitud
de �bra monomodo� sobre la cual se han grabado una serie de redes de difracci�on
con periodo constante� Cada una de las redes de difracci�on est�a sintonizada a una
longitud de onda diferente y por lo tanto� idealmente� re�eja �unicamente una banda
estrecha de longitudes de onda� es decir� la red n�umero � re�eja un cierto ancho de
banda alrededor de ��� la red n�umero 	 alrededor de �� y as�� sucesivamente� De esta
forma� se pueden obtener diferentes retardos mediante la sintonizaci�on de la frecuen�
cia �optica portadora� este retardo sufrido por la se�nal �optica se traslada a la se�nal
moduladora obtenida tras la detecci�on� La posici�on de la red de difracci�on selec�
cionada determinada el retardo sufrido por la se�nal moduladora de radiofrecuencia�
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Figura ���� Ejemplo de l��nea de retardo basada en el uso de redes de difracci�on
discretas�

siendo el retardo asociado a la red i��esima�

�
��i� �
	Li

noc
���	��

Gracias a que todas las redes de difracci�on se fabrican sobre la misma �bra� no
son necesarios conectores ni conmutadores entre ellas� Es por esto� que a diferencia
de otras estructuras para la generaci�on de retardos verdaderos� en la basada en redes
de difracci�on discretas� las p�erdidas de inserci�on son b�asicamente independientes del
n�umero de retardos a implementar� gracias a la transmisi�on pr�acticamente total de
las redes de difracci�on fuera de su banda de re�exi�on� Por consiguiente� las p�erdidas
asociadas a la agrupaci�on de l��neas de retardo de la �gura ��� ser�an las propias del
circulador �optico �alrededor de 	�
 dB� m�as las debidas a la re�ectividad de la red
de difracci�on seleccionada� tan alta como se desee con las limitaciones respecto a los
l�obulos secundarios indicadas en el apartado ��	���

Resumiendo� mediante una selecci�on discreta de la longitud de onda� se consigue
una selecci�on discreta del retardo que sufrir�a la se�nal moduladora� La precisi�on
de los retardos conseguidos depender�a de la exactitud en el posicionamiento de las
redes de difracci�on durante la fabricaci�on� mientras que la resoluci�on de los retardos
depender�a de la longitud f��sica de las redes y de la m��nima separaci�on entre dos redes
contiguas� Esta separaci�on es habitualmente del orden de dos veces la longitud de
cada red de difracci�on �Mol
���

El n�umero m�aximo de retardos obtenibles mediante esta t�ecnica viene de�nido
por el ancho de banda de la fuente sintonizable y por el ancho de banda de cada
red de difracci�on� teniendo en cuenta un margen entre longitudes de onda cont��guas�
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Δτ(λ )

Δτ(λ )

Figura ���� Ejemplo de l��nea de retardo basada en el uso de redes de difracci�on con
periodo variable�

su�ciente para reducir el efecto de posibles l�obulos secundarios de las respuestas
frecuenciales de las redes de difracci�on�

����� L�	neas de retardo continuamente variables basadas en
redes de difracci�on con periodo variable

Como ya se coment�o en la secci�on ��	� una red de difracci�on con periodo variable
permite obtener un retardo �optico variable� dependiente de la longitud de onda de la
se�nal �optica� En el caso m�as habitual de variaci�on lineal del periodo� se consigue una
variaci�on lineal del retardo sufrido por la se�nal con respecto a la longitud de onda�
Una forma de conseguir una l��nea de retardo variable de radiofrecuencia basada en
una red de difracci�on con estas caracter��sticas se muestra en la �gura ���� En este
esquema� una se�nal �optica cont��nua generada por un l�aser sintonizable es modulada
en intensidad por una se�nal de radiofrecuencia� La se�nal �optica modulada sufrir�a
un retardo dependiente de la longitud de onda de la se�nal �optica portadora� retardo
que se trasladar�a a la se�nal moduladora tras la detecci�on�

La t�ecnica m�as sencilla para la generaci�on y distribuci�on de se�nales �opticas mo�
duladas por se�nales de radiofrecuencia es la modulaci�on de intensidad �IM�� ya sea
de forma externa �tal y como se muestra en la �gura ���� o interna a la fuente l�aser�
Generalmente� se pre�ere la modulaci�on externa por el efecto� indeseado en la ma�
yor��a de casos� de modulaci�on de la frecuencia del l�aser que aparece en los esquemas
con modulaci�on interna� Como se ver�a m�as adelante� esta segunda opci�on implica
un peor rendimiento y una menor �exibilidad a la hora del tipo de modulaci�on ele�
gido� por lo que salvo en los casos en los que expresamente se indique lo contrario�
en general� se trabajar�a con modulaci�on externa�
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����� Limitaciones en el uso de una red de difracci�on con
periodo lineal como elemento de retardo verdadero
en sistemas IM�DDi�

En este apartado se tratar�an �unicamente las limitaciones inherentes a la propia
estructura de la l��nea de retardo basada en redes de difracci�on con periodo lineal�
considerando todos los elementos ideales� En posteriores apartados se tendr�an en
cuenta las limitaciones introducidas por la no idealidad de los componentes que
forman la l��nea de retardo mostrada en la �gura ���� tales como la inestabilidad en
la frecuencia de oscilaci�on de la fuente l�aser o el rizado en la respuesta en frecuencia
de la red de difracci�on� tanto en m�odulo como en fase� es decir� tanto en re�ectividad
como en retardo de grupo�

An�alisis de los componentes de la l��nea de retardo cont��nuamente variable

A continuaci�on se analizar�an los diferentes componentes que forman la �gura ����
de�niendo su comportamiento ideal�

L�aser sintonizable Se trata de una fuente de se�nal �optica cont��nua cuya frecuencia
de oscilaci�on es variable dentro de un cierto ancho de banda� que por lo menos
incluir�a totalmente el ancho de banda de la red de difracci�on� En el caso m�as
general� la potencia de la se�nal de salida tambi�en ser�a sintonizable�

Modulador externo El modulador electro	�optico �EOMii� externo m�as conocido y
utilizado es el modulador interferom�etrico Mach�Zehnder� Este modulador se ba�
sa en las propiedades electro�opticas de materiales como el LiNbO�� cuyo ��ndice de
refracci�on puede modi�carse al aplicar una tensi�on externa sobre el material� El
funcionamiento de un modulador interferom�etrico Mach�Zehnder �Fig� ���� parte de
la divisi�on de la se�nal �optica de entrada en dos caminos� caminos cuyas inserciones
de fase son dependientes de unas tensiones el�ectricas aplicadas externamente �V��
V��� Variando las tensiones aplicadas a los electrodos conectados a ambos caminos�
variar�an sus ��ndices de refracci�on y consecuentemente se variar�a el desfase sufrido
por la se�nal �optica en su recorrido por ellos� A la salida del modulador interfe�
rom�etrico las se�nales provenientes de ambos caminos se combinan coherentemente
de forma que en ausencia de tensiones externas� los campos �opticos en las dos ramas
del interfer�ometro sufren un desfase id�entico e inter�eren constructivamente� La
interferencia de ambas se�nales ser��a constructiva si la diferencia de desfases entre
ambos caminos fuera un m�ultiplo de 	� y ser��a destructiva si el desfase diferencial
fuera un m�ultiplo impar de ��

Si a la entrada del modulador mostrado en la �gura ��� se tiene un campo

iIntensity Modulation with Direct Detection� Se trata del enlace m�as sencillo de comunicaciones
por �bra �optica� implica modulaci�on de la intensidad �optica y detecci�on directa de la potencia
�optica�

iiElectro�Optical Modulator�
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Figura ���� Esquema de modulador interferom�etrico Mach�Zehnder con alimentaci�on
sim�etrica�

�optico eent�t� � A cos�	ct��o� y asumiendo divisiones y combinaciones de potencias
ideales� se puede obtener la siguiente expresi�on para el campo �optico a la salida�

esal�t� �
A

	

	
cos

�
	ct� �e �

�V�
V�

�
� cos

�
	ct� �e �

�V�
V�

�

���	��

donde �e es un t�ermino que tiene en cuenta el retardo de propagaci�on �
prop� en
ausencia de tensi�on externai� mientras que V� es la tensi�on de conmutaci�on o de
salto de fase del modulador� es decir aquel valor de tensi�on que aplicado entre los
electrodos del modulador provoca un desfase entre las dos ramas del modulador de
� radianes�

La potencia �optica media a la salida del modulador se puede calcular a partir de
la envolvente de la expresi�on del campo� obtenida en ���	��� como�

Psal �
Pent
	

	
� � cos

�
��V� � V��

V�

�

�

Pent
	

�� � cos����� ���	��

o bien�

Psal �
Pent
	

	
cos�

�
��

	

�

���	
�

donde�

�� �
��V� � V��

V�
�

��V

V�
���
��

En la �gura ��� se representa la ecuaci�on ���	�� en funci�on de �V � V� � V��
En la citada curva se pueden de�nir tres puntos de polarizaci�on como� punto de

i�e � �o � 	c
prop�
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Figura ���� Potencia �optica de salida de un modulador Mach�Zehnder en funci�on de
la diferencia de tensi�on entre ambos electrodos�

m�axima potencia �optica �MAP� correspondiente a �VDC � �� punto de m��nima
potencia �optica �MIP� correspondiente a �VDC � V� y punto de m�axima linealidad
�LIN� cuando �VDC � V��	�

Circulador Asumiendo un comportamiento ideal� el circulador �optico presenta una
transmisi�on total sin p�erdidas entre accesos contiguos en el sentido de giro del mismo�
y un aislamiento perfecto con el tercer acceso� Se ha comprobado que es necesario
disponer de un aislamiento mayor de �� dB para que el comportamiento del circu�
lador no introduzca rizado sobre la respuesta� en magnitud y retardo� de la red de
difracci�on �PA
�� RM
���

Red de difracci�on con variaci�on lineal del periodo Para caracterizar el comporta�
miento de la red de difracci�on� bastar�a con conocer la respuesta frecuencial de la
misma �Hred�	���

Hred�	� � jHred�	�jej�red��
 ���
��

Asumiendo un comportamiento ideal� se supondr�a una respuesta frecuencial pla�
na en amplitud y parab�olica en fase dentro de la banda de paso de la red de difracci�on
alrededor de 	 � 	c�� jHred�	�j � �

�red�	� � �� � ���	 � 	c� �
��
�
�	 � 	c�

� ���
	�

donde se ha tomado un valor de re�ectividad de la red de difracci�on del ����� Por
otro lado� �� y �� son respectivamente el desfase y el retardo de grupo para 	 � 	c�
mientras que �� es el t�ermino correspondiente a la dispersi�on de primer orden y
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equivale a un retardo de grupo lineal con la frecuencia como se puede comprobar en
la siguiente expresi�on�


red�	� � �d�red�	�
d	

� ��� � ���	 � 	c� ���

�

La ecuaci�on ���

� permite comprobar como se puede variar linealmente el re�
tardo introducido por la red de difracci�on mediante la sintonizaci�on de la frecuencia
de la fuente �optica�

A partir de la ecuaci�on anterior� resulta evidente que incluso el comportamiento
ideal de la red de difracci�on va a dar lugar a fen�omenos de dispersi�on�

El par�ametro �� puede relacionarse con la pendiente� �� del retardo de grupo en
funci�on de la desviaci�on en longitud de onda de�nida en la ecuaci�on ���		� como�

�� � �d
red
d	


 �
red
�	

�
��c
	�c

�
red
��

�
��c�

	�c
���
��

Fotodetector El comportamiento de un fotodetector ideal funcionando dentro de
su ancho de banda de trabajo viene caracterizado por la responsividad del mismo�
R� de forma que la corriente el�ectrica de salida es proporcional a la envolvente de
la potencia �optica incidente iPD�t� � RP�optica�t��

Limitaciones

Una vez se han de�nido comportamientos ideales de los componentes de la l��nea de
retardo de la �gura ���� las limitaciones a su utilizaci�on vendr�an impuestas por la
dispersi�on de la red de difracci�on� as�� como por el efecto conjugado de esta dispersi�on
con la distorsi�on introducida por los elementos no lineales de la l��nea de retardo� el
modulador interferom�etrico y el fotodetectori�

La dispersi�on generada por el elemento retardador crea dos problemas�

�� Atenuaci�on dispersiva� debida al salto de fase entre las bandas laterales �opticas
superior e inferior�

	� Distorsi�on inducida por la dispersi�onii�

A continuaci�on pasan a estudiarse ambos efectos� a partir de la l��nea de retar�
do variable mostrada en la �gura ���� asumiendo un comportamiento ideal de los
componentes que la forman� tal y como se han de�nido en el apartado anterior�

iComo se ver�a m�as adelante� en condiciones ideales� el efecto de la distorsi�on de los elementos
no lineales puede considerarse pr�acticamente despreciable para sistemas IM�DD sin dispersi�on� con
moduladores interferom�etricos polarizados en LIN y bajos ��ndices de modulaci�on�

iiDispersion�induced distortion� en terminolog��a inglesa�
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Atenuaci�on dispersiva en redes de difracci�on con periodo variable

La principal limitaci�on al uso de redes de difracci�on con periodo espacial variable
como unidades de retardo verdadero variable de banda ancha es la degradaci�on de
la potencia de radiofrecuencia debida a la dispersi�on crom�atica introducida por la
red de difracci�on�

En la modulaci�on de intensidad convencional y debido a la no linealidad del pro�
ceso de modulaci�on� la portadora �optica se modula para generar un campo �optico con
un espectro formado por la portadora y dos bandas laterales formadas por m�ultiples
arm�onicos de la se�nal moduladora� Para el caso de moduladores trabajando en su
zona m�as lineal e ��ndices de modulaci�on bajos� las rayas espectrales signi�cativas
se reducen a tres� portadora� fundamental en banda lateral superior y fundamen�
tal en banda lateral inferior �Modulaci�on en Amplitud convencional� AM�� En el
receptor �optico �Detecci�on Directa�� se generan dos se�nales de batido� correspon�
dientes al batido de cada una de las bandas laterales con la portadora �optica� estas
se�nales de batido inter�eren constructivamente para formar una �unica componente
a la frecuencia moduladora�

Por otro lado� si la se�nal �optica modulada se hace pasar a trav�es de una red
de difracci�on con periodo variable� la dispersi�on crom�atica de la misma provocar�a
que cada componente espectral experimente diferentes retardos en funci�on de la
frecuencia de la se�nal moduladora y de las caracter��sticas de dispersi�on de la red
de difracci�on �el par�ametro �� o � para el caso de variaci�on lineal�� A la salida del
detector �optico� esta diferencia de retardos provoca un desfase entre las se�nales de
batido� lo cual produce una degradaci�on en la potencia de la se�nal compuesta� al
dejar de ser totalmente constructiva la interferencia entre ambas se�nales� A medida
que aumenta la frecuencia de la se�nal moduladora� aumenta la separaci�on de ambas
bandas laterales y el efecto de la dispersi�on es a�un mayor� lleg�andose para un valor
determinado a una anulaci�on total de la potencia de la se�nal de radiofrecuencia� al
encontrarse en contrafase las dos se�nales de batido correspondientes�

Asumiendo un comportamiento ideal de la fuente sintonizable� el campo �optico
a la entrada del modulador interferom�etrico Mach�Zehnder tendr�a la expresi�on�

elaser�t� � Ao cos�	ct� �o� ���
��

Si adem�as� se considera que la se�nal de entrada al EOM es un tono de frecuencia
fRF m�as un nivel de tensi�on �jo de polarizacion� vRF �t� � VDC � VRF sen�	RF t �
�RF �� y que esta se�nal se aplica sim�etricamente a ambos electrodos del modulador
interferom�etricoi a partir de la ecuaci�on ���	�� se obtiene la expresi�on del campo

iSi las tensiones aplicada a ambos electrodos son V� y V�� se cumplir�a V� � vRF �t�
� y V� �

�
vRF �t�

� �
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�optico a la salida del modulador indicada en la ecuaci�on ���
���

eeom�t� �
Ae

	

	
cos

�
	ct � �e �

�VDC
	V�

�
�VRF
	V�

sen�	RF t� �RF �

�

� cos

�
	ct� �e � �VDC

	V�
� �VRF

	V�
sen�	RF t� �RF �

�

���
��

donde Ae y �e di�eren de Ao y �o de acuerdo� respectivamente� con las p�erdidas y
la fase de inserci�on del modulador� Simpli�cando�

eeom�t� � Ae cos �	ct � �e� cos

�
�VDC
	V�

�
�VRF
	V�

sen�	RF t � �RF �

�
���
��

Con el �n de identi�car las diferentes componentes espectrales de la se�nal mo�
dulada� primeramente se ha calculado el desarrollo en serie de Fourier del segundo
factor de la ecuaci�on ���
��� obteni�endose el siguiente resultado�

eeom�t� � Ae cos�	ct� �e�
�X

n	��
Jn

�
�VRF
	V�

�
cos

�
n	RF t �

�VDC
	V�

� n�RF

�
���
��

donde Jn��� es la funci�on de Bessel de primera especie de orden n y con argumento
��

Desarrollando la ecuaci�on ���
���

eeom�t� �
Ae

	

�X
n	��

Jn
�mo

	

�
cos
�
	ct � n	RF t� �e � n�RF �

mdc

	

�

�
Ae

	

�X
n	��

Jn

�mo

	

�
cos
�
	ct� n	RF t � �e � n�RF � mdc

	

�
���

�

donde mo �
�VRF
V�

y mdc �
�VDC
V�

son� respectivamente� el ��ndice de modulaci�on de la
intensidad �optica y el ��ndice de polarizaci�on�

Tras aplicar en el segundo sumatorio un cambio de variable �m � �n� y la
propiedad de simetr��a de las funciones de Bessel J�n��� � ����nJn��� �n � Z� se
obtiene�

eeom�t� �
Ae

	

�X
n	��

Jn
�mo

	

� h
cos
�
	ct � n	RF t� �e � n�RF �

mdc

	

�

� ����n cos
�
	ct � n	RF t� �e � n�RF � mdc

	

�i
������

Aplicando propiedades trigonom�etricasi y reagrupando t�erminos se obtiene la
expresi�on �nal del campo �optico a la salida de un modulador electro��optico sim�etrico�

eeom�t� � Ae

�X
n	��

Jn

�mo

	

�
Cdc�n� cos �	ct� n	RF t� �e � n��� ������

i����n cos�x� � cos�x � n���
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donde �� � �RF � �
�
y Cdc�n� � cos

�
mdc

�
� n�

�

�
�

Para un circulador ideal y aplicando la respuesta en frecuencia de�nida en ���
��
al campo �optico a la salida del modulador �ecuaci�on ������� se obtiene la siguiente
expresi�on para el campo a la salida de la l��nea de retardo formada por el circulador
y la red de difracci�on�

ered�t� � Ae

�X
n	��

Jn

�mo

	

�
Cdc�n� cos

�
	ct � n	RF �t� ��� � �red � n�� �

��
	
n�	�

RF

�
����	�

donde �red � �e � ���

Finalmente� para obtener la expresi�on de la se�nal el�ectrica detectada a la salida
del fotoreceptor� ipd�t�� es necesario calcular la envolvente de la potencia �optica
incidente� para lo cual� a continuaci�on se pasa a descomponer el campo incidente�
ered�t�� en las componentes en fase y cuadratura�

ered�t� � Ae cos �	ct� �red�

�
�X

n	��
Jn

�mo

	

�
Cdc�n� cos

�
n	RF �t� ��� � n�� �

��
	
n�	�

RF

�

� Ae sen �	ct � �red�

�
�X

n	��
Jn
�mo

	

�
Cdc�n� sen

�
n	RF �t� ��� � n�� �

��
	
n�	�

RF

�
����
�

La se�nal el�ectrica que se obtendr��a a la salida de un fotoreceptor ideal de res�
ponsividad R ser��a�

ipd�t� � RPred�t� �

Apd

� �X
n	��

Jn

�mo

	

�
Cdc�n� cos

�
n	RF �t� ��� � n�� �

��
	
n�	�

RF

���

� Apd

� �X
n	��

Jn
�mo

	

�
Cdc�n� sen

�
n	RF �t � ��� � n�� �

��
	
n�	�

RF

���
������

donde Apd � R � A�
e�	� En la ecuaci�on ������ aparecen separados los t�erminos

correspondientes a las frecuencias de batido de la banda lateral inferior y la superior�
cuando� en banda base� ambas bandas laterales dan lugar a las mismas frecuencias�
con el �n de obtener un resultado m�as intuitivo se puede reorganizar el resultado
de la ecuaci�on ������ separando los sumatorios en los ��ndices positivos y negativos�
Posteriormente� si se aplica sucesivamente el cambio de variable m � �n en los
sumatorios de ��ndices negativos� la propiedad de las funciones de Bessel �J�n �
����nJn�� la propiedad trigonom�etrica �����n cos�x� � cos�x� n��� y se reagrupan
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t�erminos� se puede llegar a la siguiente expresi�on�

ipd�t� � Apd

hh
J�
�mo

	

�
Cdc���

� 	
�X
n	�

Jn

�mo

	

�
Cdc�n� cos �n	RF �t � ��� � n��� cos

�
��
	
n�	�

RF

���

�

�
	

�X
n	�

Jn

�mo

	

�
Cdc�n� cos �n	RF �t� ��� � n��� sen

�
��
	
n�	�

RF

����� ������

El resultado de la ecuaci�on ������ es v�alido para cualquier punto de polarizaci�on
del modulador y para cualquier nivel de potencia el�ectrica incidente� es decir pa�
ra cualquier ��ndice de modulaci�on �optico� Para el caso habitual de modulaci�on en
amplitud convencional� el modulador interferom�etrico se polariza en la zona lineal
�LIN� VDC � V��	�� por lo que mdc � ��	� Generalmente el ��ndice �optico de mo�
dulaci�on� mo� es bastante peque�no y se pueden realizar una serie de simpli�caciones
en el resultado gen�erico� a partir de las siguientes aproximaciones de las funciones
de Bessel de primera especiei���

�
J���� 
 �

J���� 
 �
�

Jn��� 
 � n � �

��
� � �� � ������

Aplicando estos resultados a la ecuaci�on ������ y tras alguna operaci�on se obtiene
la siguiente expresi�on aproximada�

ipd�t� 
 Apd

	

	
� �

mo

	
cos
�
	RF �t� ��� � �RF �

�

	

�
cos

�
��
	
	�
RF

�
�

�
Apd

	

	
mo

	
cos
�
	RF �t� ��� � �RF �

�

	

�
sen

�
��
	
	�
RF

�
�

�
Apd

	

	
� �mo cos

�
	RF �t� ��� � �RF �

�

	

�
cos

�
��
	
	�
RF

�

�
m�

o

�
cos�

�
	RF �t� ��� � �RF �

�

	

�

������

despreciando el t�ermino que incluye el factorm�
o por trabajar con ��ndices de modula�

ci�on peque�nos� la componente alterna de la se�nal el�ectrica a la salida del fotodetector
ser�a�

ipd�ac�t� 
 �Apdmo

	
sen �	RF �t � ��� � �RF � cos

�
��
	
	�
RF

�
������

donde� por un lado� se comprueba la traslaci�on al dominio el�ectrico del retardo
�optico introducido por la red de difracci�on� ��� mientras que� por otro lado� se puede

iAplicando estas simpli�caciones a la ecuaci�on ������ es f�acil comprobar que el campo �optico a
la salida del modulador interferom�etrico se reduce a una modulaci�on en amplitud convencional�
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observar claramente el efecto de atenuaci�on dispersiva por el cual la potencia de la
se�nal detectada viene afectada por un factor cosenoidal dependiente del producto de
la dispersi�on de la red de difracci�on� ��� y de la frecuencia de modulaci�on de la se�nal
de radiofrecuencia� 	RF � Este efecto ya conocido en los enlaces de comunicaciones
IM�DD sobre �bra monomodo es el mismo que se obtendr��a con una �bra monomodo
cuya dispersi�on total �producto de la longitud de la �bra� L� por el par�ametro de
dispersi�on de la misma� D� fuera igual a la pendiente del retardo de grupo de la red
de difracci�on� ��ps�nm� � L�km�D�ps�nm�km� �Mes��� Sch
���

Como conclusi�on del resultado de la ecuaci�on ������ y aplicando la igualdad
���
�� se puede decir que la degradaci�on de potencia de radiofrecuencia en l��neas
de retardo basadas en redes de difracci�on con periodo variable usando esquemas
IM�DD con modulaci�on de amplitud convencional y bajos ��ndices de modulaci�on�
en funci�on de la frecuencia de RF y de la pendiente del retardo de grupo de la red
de difracci�on con variaci�on lineal del periodo espacial es�

Atendisp�fRF � �
jH�fRF �j�
jH���j� � cos�

�
��c��

c
f �RF

�
� cos�

�
�c�

	�
c

	�
RF

�
����
�

de la expresi�on anterior se obtiene una secuencia alternada de m�aximos y nulos�
correspondiendo la primera frecuencia para la cual la potencia baja a la mitad del
m�aximo al ancho de banda disponible� cuya expresi�on es�

fmax �

r
c

���c�
������

Es interesante comentar que a partir de la ecuaci�on ����
� es posible concluir que
las sucesivas cancelaciones de la se�nal moduladora tienen lugar cuando la diferencia
entre los retardos de las dos bandas laterales es igual a un n�umero entero de periodos
de la se�nal moduladora�

En la �gura ��
� se puede observar la atenuaci�on que sufrir��a una se�nal de radiofre�
cuencia en funci�on de la frecuencia en un sistema IM�DD en el cual el �unico elemento
dispersivo fuera una red de difracci�on con una pendiente igual a � � ��� ps�nm�
cumpli�endose la limitaci�on en frecuencia de�nida en ������ que para el caso de la
�gura es de ��� GHz�

Esta limitaci�on en el ancho de banda de enlaces dispersivos� podr��a eliminarse
mediante la compensaci�on de la pendiente del retardo de grupo alrededor de la
portadora �optica� �unicamente en el caso de que �esta fuera �ja� Para el caso de
l��neas de retardo continuamente variables basadas en redes de difracci�on con periodo
variable ser�a necesario acudir a otras t�ecnicas de modulaci�on si se desea eliminar la
limitaci�on impuesta por �������

Como se ver�a m�as adelante� esta limitaci�on en el ancho de banda disponible
puede evitarse mediante el uso de modulaci�on en banda lateral �unica con porta�
dorai �Smi
�� o tambi�en mediante t�ecnicas heterodinas �autoheterodinas o pseudo�
autoheterodinas �basadas en t�ecnicas �opticas de elevaci�on en frecuencia�� en lugar

iSingle Sideband plus Carrier �SSB
C�� en terminolog��a inglesa�
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Figura ��
� Atenuaci�on dispersiva de una se�nal de radiofrecuencia en la transmisi�on
a trav�es de un enlace IM�DD que implementa una l��nea de retardo con una red de
difracci�on con periodo variable lineal �� � ��� ps�nm� �c � ���� nm y mopt � �����

de la modulaci�on de amplitud convencional� aunque est�a �ultima t�ecnica requiere
generadores m�as complejos y es de banda estrecha �Gol
	�� Ambos esquemas de
modulaci�on permiten continuar trabajando en recepci�on con detecci�on directa�

Distorsi�on inducida por la dispersi�on en redes de difracci�on con variaci�on
lineal del periodo

La no linealidad de los procesos de modulaci�on �conversi�on tensi�on el�ectrica de entra�
da a potencia �optica de salida junto a la respuesta no lineal de la misma �Fig� ����� y
de detecci�on �conversi�on de potencia �optica a intensidad el�ectrica� conllevan irreme�
diablemente la aparici�on de fen�omenos de distorsi�on� e intermodulaci�on en sistemas
con portadoras m�ultiples� La presencia de elementos dispersivos en la l��nea de re�
tardo variable basada en redes de difracci�on acentuar�a el efecto de estos fen�omenos�

Distorsi�on arm�onica Tal y como se muestra en la ecuaci�on ������� la modulaci�on
externa de la se�nal �optica del l�aser con un tono de radiofrecuencia provoca la apari�
ci�on de un conjunto in�nito de rayas espectrales alrededor de la portadora �optica y
separadas entre s�� por la frecuencia de la se�nal moduladora� A�un en el caso de esco�
ger como punto de polarizaci�on del modulador interferom�etrico el correspondiente a
la zona m�as lineal �LIN� VDC � V��	� y realizando las aproximaciones para ��ndices



	
� CAP�ITULO �� RED CONFORMADORA CON REDES DE DIFRACCI �ON

de modulaci�on reducidos de ������ se puede llegar a una expresi�on como �CG
�a��

eeom�t� 
 Aep
	

p
��mo sen�	RF t� �RF � cos�	ct � �e� ������

expresi�on que para el caso de modulaci�on directa del l�aser se convierte en�

elaser�t��Ao

p
� �mo cos�	RF t� �RF � cos�	ct �mf sen�	RF t� �RF ���o� ����	�

donde mo y mf son respectivamente los ��ndices de modulaci�on de la potencia y de la
frecuencia �opticas del l�aser� mientras que 	RF y 	c son las pulsaciones moduladora
y portadora�

Tanto ������ como ����	� son expresiones de se�nales �opticas moduladas en inten�
sidad� modulaci�on que tras el proceso de conversi�on �optico�el�ectrico se convierten
en modulaci�on de amplitud�

El efecto sobre las ecuaciones ������ y ����	� de la dispersi�on de enlaces de �bra
monomodo ya ha sido analizado en la literatura �Ih
�� Mes��� Phi
�� CG
�a�� de�
mostr�andose para ambos casos que en sistemas con��ndices de modulaci�on bajos y en�
laces sin dispersi�on la se�nal detectada a la salida del fotodetector est�a pr�acticamente
libre de distorsi�on� A medida que aumenta la dispersi�on del enlace �optico� aumenta
el contenido en arm�onicos de la se�nal detectada� siendo el comportamiento para el
caso de modulaci�on directa� peor� en t�erminos generales� que el obtenido para mo�
dulaci�on externa �Ih
�� CG
�a�� Para el caso de la l��nea de retardo basada en redes
de difracci�on con periodo variable� la situaci�on es similar al del enlace dispersivo�
A continuaci�on se analizar�a la distorsi�on inducida por dispersi�on en la l��nea de re�
tardo� �unicamente para el caso de modulaci�on externa� pues� por extrapolaci�on de
lo obtenido para enlaces de �bra� los resultados son mejores que con modulaci�on
directa�

Volviendo a la expresi�on exacta del campo �optico a la salida del modulador
interferom�etrico mostrada en la ecuaci�on ������� se pueden identi�car las potencias
asociadas a cada raya espectral tal y como se indica en la siguiente ecuaci�on�

Potencia�	c � n	RF � �
A�
e

	
J�n

�mo

	

�
C�
dc�n� ����
�

En la �gura ���� se muestran las potencias de las diferentes componentes es�
pectrales del campo �opticoi� para tres puntos de polarizaci�on del modulador inter�
ferom�etrico sim�etrico �potencia �optica m�axima �MAP� VDC � ��� potencia �optica
m��nima �MIP� VDC � V�� y zona m�as lineal �LIN� VDC � V��	�� y para diversos
valores de ��ndice de modulaci�on� Los resultados muestran como la polarizaci�on en
MIP provoca que a la salida del EOM no exista portadora y s�olo arm�onicos impares
de la se�nal moduladora� alrededor de la frecuencia �optica portadora� mientras que�
la polarizaci�on en MAP� implica portadora m�as arm�onicos pares de la moduladora�

iPor simetr��a� s�olo se muestran las rayas espectrales correspondientes a la portadora y la banda
lateral superior�
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Figura ����� Potencia relativa de los primeros arm�onicos de la se�nal moduladora
alrededor de la portadora �optica a la salida de un EOM sim�etrico� a� Polarizaci�on
en MIP� b� Polarizaci�on en LIN� c� Polarizaci�on en MAP�
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Por lo que respecta a la polarizaci�on del EOM en LIN� el campo �optico de salida
tendr�a tanto portadora como todos los arm�onicos de la moduladora� aunque con
niveles decrecientes en funci�on del orden de cada arm�onico� En todos los casos� el
aumento del ��ndice de modulaci�on provoca un aumento del nivel de los arm�onicos�
mayor cuanto mayor sea el orden del mismo�

Una vez la se�nal �optica modulada pasa por la red de difracci�on con periodo lineal
y es detectada en el fotodetector� se demostr�o que la expresi�on exacta de la corriente
detectada viene de�nida por las ecuaciones ������ o ������� Para identi�car cada uno
de las componentes espectrales presentes en estas expresiones ser�a necesario realizar
algunas simpli�caciones� Partiendo de �������

ipd�t� � Apd

� �X
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En cos

�
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�

� �Cdc�n�� Operando dentro de los t�erminos entre corchetes�
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Otra forma de expresar ������ es�
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A partir de ������ se pueden demostrar las siguientes propiedades de simetr��a�
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Aplicando ambos resultados a la ecuaci�on ������ se obtiene el resultado �nal�
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ecuaci�on de la que es inmediato extraer la potencia asociada a cada arm�onico del
tono moduladori�

Potencia�n	RF � � 	A�
pd �
�
I�I �n� � I�Q�n�

�
�����a�

excepto para n � � donde�

Potencia��� � Pdc � A�
pd � I�I ��� �����b�

Claramente� los dos factores que m�as van a in�uir en el nivel de los arm�onicos
de la se�nal detectada son�

� El proceso de modulaci�on� tanto la tensi�on de polarizaci�on� VDC�V�� como el
��ndice de modulaci�on �optico� mo�

� La dispersi�on de la l��nea de retardo� de acuerdo con el producto �disp � ���	�
RF �

En las �guras ���� y ���	 se puede comprobar el efecto de la distorsi�on inducida
por la dispersi�on para diferentes casos� donde se han representado los niveles de
potencia de las diferentes componentes espectrales de la se�nal detectada �ec� �������
normalizados respecto aA�

pd� En concreto� se muestran los niveles de los seis primeros
arm�onicos de la se�nal moduladora junto al nivel de cont��nua de la se�nal detectada�
En la primera �gura� se representan los niveles de los arm�onicos para los puntos de
polarizaci�on LIN� MIP y MAP� parametrizando los resultados respecto al ��ndice de
modulaci�on �optico� mientras que en la �gura ���	 se representan los niveles de los
arm�onicos para cinco valores de dispersi�on de la red de difracci�on�

Como conclusiones de los resultados de ambas gr�a�cas� se puede comprobar que
al polarizar el modulador en MAP o en MIP no se dispondr�a a la salida del fotode�
tector de componente fundamental de la se�nal moduladora� siendo la componente de
mayor nivel� el segundo arm�onico� resultado esperable si se observa en la �gura �����
que para ambos casos todas las componentes de la se�nal �optica a la salida del EOM
est�an separadas entre s�� m�ultiplos del doble de la frecuencia moduladora�

Como diferencia principal entre la polarizaci�on en MIP y en MAP est�a el nivel de
cont��nua de la se�nal detectada� que al depender del nivel medio de la potencia �optica
incidente es mucho m�as reducido en el caso MIP� en concreto� es ligeramente superior
al nivel del segundo arm�onico� Adem�as� se puede comprobar en la �gura ���	� que
la dispersi�on de la red de difracci�on� no afecta en absoluto al nivel del segundo
arm�onico del caso MIP� resultado muy interesante y que se aplicar�a posteriormente�

De los resultados de la �gura ���	 se concluye que el punto de polarizaci�on m�as
sensible a la dispersi�on de la red de difracci�on� en cuanto a la distorsi�on inducida por
la misma� corresponde al caso de modulaci�on lineal �LIN�� por lo que ser�a el caso que
se estudiar�a m�as en detalle a continuaci�on� Observando el nivel de la componente
fundamental para la polarizaci�on en LIN� se puede apreciar el comienzo del efecto
de la atenuaci�on dispersiva�

iSalvo que se indique lo contrario� se asumir�a que la potencia a la salida del fotodetector esta
referenciada a una resistencia unidad RCARGA � ���
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Figura ����� Potencias relativas de los arm�onicos de la se�nal moduladora a la salida
del fotodetector de una l��nea de retardo variable con una red de difracci�on con
dispersi�on � � ��� ps�nm� parametrizadas respecto al��ndice de modulaci�on del EOM
�fRF � � GHz�� a� Polarizaci�on en MIP� b� Polarizaci�on en LIN� c� Polarizaci�on en
MAP�
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Figura ���	� Potencias relativas de los arm�onicos de la se�nal moduladora a la salida
del fotodetector de una l��nea de retardo variable con modulaci�on externa �mo � �����
parametrizadas respecto a la dispersi�on de la red de difracci�on �fRF � � GHz�� a�
Polarizaci�on en MIP� b� Polarizaci�on en LIN� c� Polarizaci�on en MAP�
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Teniendo en cuenta el resultado de la ecuaci�on ���
��� y tomando una longitud
de onda central de ���� nm� se puede obtener la siguiente expresi�on para el producto
de dispersi�on�

�disp�rad� � ��	
�
RF �

��c�

	�c
	�
RF 
 � � ����f �RF �GHz���ps�nm� ������

ecuaci�on que permite referenciar de forma r�apida el par�ametro �disp a valores de
frecuencia de se�nal moduladora y de par�ametro de dispersi�on de la red de difracci�on�
como ejemplo un valor de �disp � ��� rad equivale a una se�nal de fRF � �� GHz con
una red de � � ��� ps�nm� o bien a una se�nal de fRF � 
��� GHz con una red de
� � ���� ps�nm�

Particularizando� para el caso de modulaci�on en la zona lineal del EOM� se pre�
sentan a continuaci�on unas gr�a�cas que relacionan el nivel de los cinco primeros
arm�onicos de la frecuencia moduladora en la se�nal detectada obtenidos a partir de
la ecuaci�on ������ normalizando los resultados respecto a A�

pd� En la �gura ���
� se
muestra c�omo var��a el nivel de estos arm�onicos� en funci�on del producto de disper�
si�on de la l��nea de retardo� �disp� para dos valores de ��ndice de modulaci�on �optico�
mientras que las �guras ���� y ���� presentan las variaciones del nivel de los cinco
arm�onicos en funci�on del ��ndice de modulaci�on �optico� que por otro lado� es propor�
cional a la tensi�on de radiofrecuencia de entrada al modulador�

Analizando los resultados de la �gura ���
� se puede destacar que la existencia
de dispersi�on dentro del sistema no s�olo introduce la atenuaci�on dispersiva en el fun�
damental de la se�nal moduladora� tal y como se describi�o en el punto anterior� si no�
que provoca que el nivel de los arm�onicos que antes no exist��an �arm�onicos pares en
el caso del modulador trabajando en la zona lineal� aumentan de forma proporcional
al producto de dispersi�on� �disp� hasta un cierto nivel de saturaci�on� Para el caso de
los arm�onicos que existen incluso para sistemas sin dispersi�on �arm�onicos impares
en el caso de modulador trabajando en la zona lineal�� el efecto de la dispersi�on es el
de la introducci�on de nulos de transmisi�on� pero en ning�un caso se aumenta el nivel
de potencia obtenido para el caso sin dispersi�on� Tambi�en en la �gura ���
 se puede
comprobar como el nivel de saturaci�on para cada arm�onico se reduce al aumentar
el nivel del mismo�

En las �guras ���� y ���� se representa la relaci�on entre los niveles de potencia de
los diferentes arm�onicos de la se�nal moduladora a la salida del fotodetector frente a la
potencia de la se�nal de entrada �expresada a partir del ��ndice de modulaci�on �optico�
de la l��nea de retardo con una red de difracci�on� particularizados para cuatro valores
del producto de dispersi�on de la l��nea de retardo� �disp� En los dos primeros casos
��disp � � y ��� rad�� no aparecen todav��a los fen�omenos de atenuaci�on dispersiva
y se puede comprobar c�omo� la introducci�on de una peque�na dispersi�on implica la
aparici�on de los arm�onicos pares sin afectar pr�acticamente al nivel de los arm�onicos
impares� Para los valores m�as altos del producto de dispersi�on� comienza a notarse
el efecto de la atenuaci�on dispersiva� que aparece primero en los arm�onicos de niveles
m�as altos� como se pudo comprobar en la �gura ���
�
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Figura ���
� Potencias relativas de cont��nua y de los cinco primeros arm�onicos de
la moduladora a la salida del fotodetector� en funci�on del producto de dispersi�on�
�disp� para un modulador trabajando en la zona lineal� a� mo � ���� b� mo � ����
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Figura ����� Potencias relativas de cont��nua y de los cinco primeros arm�onicos de la
moduladora a la salida del fotodetector� en funci�on del ��ndice de modulaci�on� mo�
para un modulador trabajando en la zona lineal� a� �disp � � rad y b� �disp � ��� rad�
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Figura ����� Potencias relativas de cont��nua y de los cinco primeros arm�onicos de la
moduladora a la salida del fotodetector� en funci�on del ��ndice de modulaci�on� mo�
para un modulador trabajando en la zona lineal� a� �disp � � rad� b� �disp � 	 rad�
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Intermodulaci�on A continuaci�on se estudiar�an los productos de intermodulaci�on
generados en los procesos de conversi�on electro��opticos y el efecto que sobre la
magnitud de los mismos tiene la dispersi�on de la red de difracci�on con periodo
variable� para ello es necesario realizar un desarrollo similar al realizado previamente
para una se�nal monot�onica� pero incluyendo dos tonos de distintas frecuencias a la
entrada del modulador interferom�etrico sim�etrico de la �gura ����

Asumiendo que el campo �optico a la entrada del modulador viene de�nido por
la expresi�on ���
�� y que la se�nal el�ectrica de entrada al EOM est�a formada por dos
tonos de distinta amplitud �VRF� y VRF�� y frecuencia �fRF� y fRF�� m�as un cierto
nivel de polarizaci�on� vRF �t� � VDC � VRF� sen�	RF�t � �RF�� � VRF� sen�	RF�t �
�RF��� y que �esta se aplica de forma sim�etrica a los electrodos del modulador� es
posible obtener la siguiente expresi�on para el campo �optico a la salida del modulador�

eeom�t� � Ae cos �	ct � �e� �

cos

�
�VDC
	V�

�
�VRF�
	V�

sen�	RF�t � �RF�� �
�VRF�
	V�

sen�	RF�t� �RF��

�
����	�

donde Ae y �e di�eren de Ao y �o de acuerdo� respectivamente� con las p�erdidas y
la fase de inserci�on del modulador�

Con el �n de simpli�car los resultados y sin p�erdida de generalidad� se puede
de�nir una pulsaci�on com�un 	u como aquella que cumpla�

	RF� � n	u ����
a�

	RF� � m	u ����
b�

Aplicando propiedades conocidas de las funciones de Bessel de primera especie�
es posible desarrollar la ecuaci�on ����	� de la siguiente forma�

eeom�t� � Ae cos �	ct � �e� �
�X

k	��

�X
l	��

Jk

�mo�

	

�
Jl

�mo�

	

�
cos
�mdc

	
�k�n	ut��RF���l�m	ut��RF��

�
������

donde mo� � �VRF�
V�

� mo� � �VRF�
V�

y mdc � �VDC
V�

� Tras un desarrollo similar al
realizado en las ecuaciones ���

� a ������ se llega a la siguiente expresi�on para el
campo �optico a la salida del modulador interferom�etrico modulado por dos tonos
�CG
�b��

eeom�t� � Ae

�X
k	��

�X
l	��

	
Jk

�mo�

	

�
Jl

�mo�

	

�
cos

�
mdc

	
� k�

	
� l�

	

�

cos

�
	ct� k�n	ut � �RF�� � l�m	ut � �RF�� � �e �

k�

	
�
l�

	

�

������

Con el �n de identi�car separadamente todas y cada una de las componentes
espectrales del campo expresado en ������� se puede hacer el cambio de variable
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q � kn � lm con la precauci�on de que l � �q � kn��m sea siempre entero� para lo
cual se de�ne J�q�kn

m

� J q�kn
m

para q�kn
m

� Z y cero para el resto�

eeom�t� � Ae

�X
q	��

�X
k	��

Jk

�mo�

	

�
J�q�kn

m

�mo�

	

�
cos

�
mdc

	
� k�

	
�

q�kn
m

�

	

�

cos

�
	ct� �e � q	ut � k�� �

q � kn

m
��

�
������

con �� � �RF� �
�
�
� �� � �RF� �

�
�
� Separando en parte real y parte imaginaria�

eeom�t� � Ae

�X
q	��

Iq cos��	c � q	u�t� �e�� Ae

�X
q	��

Qq sen��	c � q	u�t� �e�

������

donde

Iq �
�X

k	��
Jk

�mo�

	

�
J�q�kn

m

�mo�

	

�
Ck�q
DC cos

�
k�� �

q � kn

m
��

�
�����a�

Qq �
�X

k	��
Jk

�mo�

	

�
J�q�kn

m

�mo�

	

�
Ck�q
DC sen

�
k�� �

q � kn

m
��

�
�����b�

con Ck�q
DC � cos

�
mdc

�
� k�

�
�

q�kn
m

�

�

�
� Finalmente�

eeom�t� � Ae

�X
q	��

Aq cos��	c � q	u�t � �e � �q� ����
�

con Aq �
p
I�q �Q�

q y �q � arctan
�
Qq

Iq

�
� Aprovechando los resultados de las ecua�

ciones ����	� a ������� es posible obtener las siguientes expresiones para las se�nales
ered�t� e ipd�t� de la �gura ����

ered�t� � Ae

�X
q	��

Aq cos

�
�	c � q	u�t� �red � �q � ��q	u �

��
	
q�	�

u

�
������

donde �red � �e � ���

ipd�t� � Apd

� �X
q	��

Aq cos

�
q	u�t � ��� � �q �

��
	
q�	�

u

���

� Apd

� �X
q	��

Aq sen

�
q	u�t � ��� � �q �

��
	
q�	�

u

���
������

donde Apd � R � A�
e�	�
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Con el �n de identi�car claramente cada componente espectral de la se�nal ipd�t�
se proceder�a de forma similar a como se hizo en el caso de modulaci�on por un tono�

ipd�t� � Apd

�X
r	��

�X
s	��

ArAs

	
cos

�
r	u�t� ��� � �r �

��
	
r�	�

u

�

cos

�
s	u�t� ��� � �s �

��
	
s�	�

u

�


� Apd

�X
r	��

�X
s	��

ArAs

	
sen

�
r	u�t� ��� � �r �

��
	
r�	�

u

�

sen

�
s	u�t� ��� � �s �

��
	
s�	�

u

�


� Apd

�X
r	��

�X
s	��

ArAs cos

�
�r � s�	u�t� ��� � �r � �s �

��
	
�r� � s��	�

u

�

� Apd

�X
p	��

II�p� cos�p	u�t� ����� Apd

�X
p	��

IQ�p� sen�p	u�t � ���� ����	�

donde

II�p� �
�X

s	��
Ap�sAs cos

�
�p�s � �s �

��
	
�p� � 	sp�	�

u

�
����
a�

IQ�p� �
�X

s	��
Ap�sAs sen

�
�p�s � �s �

��
	
�p� � 	sp�	�

u

�
����
b�

Arreglando el resultado de la ecuaci�on ����	� y simpli�cando�

ipd�t� � Apd

�
II��� �

�X
p	�

Ipd�p� cos�p	u�t� ��� � �pd�p��

�
������

donde

Ipd�p� �
q

�II�p� � II��p��� � �IQ�p�� IQ��p��� ������

�pd�p� � arctan

�
IQ�p�� IQ��p�
II�p� � II��p�

�
������

ecuaci�on de la que es inmediato extraer la potencia asociada a cada arm�onico de la
frecuencia com�un�

Potencia�n	RF � �
A�
pd � I�pd�n�

	
������

excepto para n � � donde Potencia��� � PDC � A�
pd � I�I ����

El nivel de los productos de intermodulaci�on presentes a la salida de la l��nea de
retardo de la �gura ���� cuando la entrada el�ectrica consiste en una se�nal multipor�
tadora depende de los siguientes factores�
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� N�umero de portadoras� N �

� �Indice de modulaci�on de cada portadora� moi�

� Separaci�on en frecuencia entre las portadoras�

� Fase de cada portadora� �RFi�

� Punto de polarizaci�on del modulador intererom�etrico� VDC�V��

� Dispersi�on de la red de difracci�on� ��

El an�alisis realizado previamente est�a limitado a dos portadoras en la se�nal de
radiofrecuencia� pero� a�un en ese caso� los grados de libertad son muchos� por lo
que� los resultados presentados a continuaci�on est�an limitados a los casos de dos
portadoras con id�entico ��ndice de modulaci�on �mo� � mo�� e igual fase de cada
portadorai�

En cuanto al modulador Mach�Zehnder� los resultados presentados a continua�
ci�on incluyen �unicamente el punto de polarizaci�on lineal� pues debido a la alta no
linearidad del modulador polarizado en los puntos de potencia �optica m�axima y
m��nima su uso queda limitado a se�nales de banda muy estrecha en conjunci�on con
sistemas de elevaci�on en frecuencia�

En las �guras ���� se muestra el nivel �relativo a A�
pd� de los arm�onicos y produc�

tos de intermodulaci�on a la salida de una l��nea de retardo con una red de difracci�on
que introduce una dispersi�on ��ps�nm�� cuando la entrada la forman dos se�nales
de � y � GHz que modulan un EOM con un mismo ��ndice de modulaci�on mo� En
la �gura ����a se puede comprobar� c�omo� para un valor peque�no de dispersi�on�
el comportamiento de los productos de intermodulaci�on al aumentar el ��ndice de
modulaci�on es el esperado� con aumento proporcionales al orden de cada producto�
mostr�andose en la �gura los productos de intermodulaci�on de segundo orden �suma
y diferencia�� los productos de tercer orden diferencia e incluso los productos de
quinto orden diferencia�

Por otro lado� al ir aumentando la dispersi�on de la red de difracci�on �Fig� ����b��
el efecto es peque�no sobre las frecuencias fundamentales y los productos de intermo�
dulaci�on de tercer orden� traduci�endose en una atenuaci�on de los niveles detectados�
mientras que� para los productos de orden par� el aumento de la dispersi�on de la l��nea
de retardo� se convierte en un incremento importante del nivel de los mismos� Este
efecto es similar al observado en los arm�onicos de distorsi�on de la secci�on anterior
�Fig� ���
��

En las aplicaciones de redes conformadoras de haces� es habitual trabajar con
se�nales de banda estrecha� por lo que tendr��a poco sentido analizar los productos
de intermodulaci�on� Ahora bien� el gran ancho de banda que ofrecen las redes

iSe ha escogido �RF� � �RF� � 
� En cualquier caso� para el caso de dos portadoras el efecto
de la diferencia de fase entre las mismas no es muy importante�
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Figura ����� Potencia relativa de los arm�onicos y de los productos de intermodula�
ci�on a la salida del fotodetector para una l��nea de retardo con pendiente ��ps�nm�
y un modulador interferom�etrico polarizado en la zona lineal y modulado por dos
tonos de � GHz y � GHz con ��ndices de modulaci�on �mo � mo� � mo��� a� Resulta�
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conformadoras de haces �opticas� permiten su utilizaci�on en sistemas multiportadora
y de banda ancha� siendo� por tanto� interesante el estudio de estos t�erminos� En
concreto� el t�ermino m�as interesante corresponde a los productos de intermodulaci�on
de tercer orden diferencia �P�IM��� ya que son los de mayor nivel dentro de aquellos
cuyas frecuencias pueden estar dentro del ancho de banda del sistema� Por todo
esto� se pasa a analizar con m�as detalle los productos de intermodulaci�on de tercer
orden diferencia�

En la �gura ����� se muestra el efecto de la dispersi�on de la l��nea de retardo�
expresada para la frecuencia m�as baja del par de tonos de entrada ��RF�disp � ���	�

RF���
sobre los niveles relativos de las frecuencias fundamentales y de los productos de
intermodulaci�on de tercer orden diferencia para tres combinaciones de frecuencias
relativas de los dos tonos� Los resultados de esta �gura muestran como el nivel de
los citados productos de intermodulaci�on se mantiene constante� hasta que entra en
juego la dispersi�on de la l��nea de retardo� como uno de los productos P�IM� est�a por
debajo de las dos frecuencias fundamentales� mientras que el otro producto est�a por
encima� cada uno de ellos comienza a sufrir los efectos de la atenuaci�on dispersiva
para valores inferiores y superiores de �RF�disp � respectivamente� de los correspondientes
a las frecuencias fundamentales 	RF� y 	RF��

Por otro lado� en las �guras ���� y ���
 se puede observar el efecto del aumento
del nivel de las se�nales de radiofrecuencia de entrada al EOM sobre los niveles
detectados de los fundamentales y los productos P�IM�� en presencia de dispersi�on
en la l��nea de retardo seg�un �RF�disp � ��� rad y �RF�disp � � rad� respectivamente�
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Aplicaci�on de modulaciones distintas de la modulaci�on de intensidad con�
vencional

Despu�es de mostrar las limitaciones que la dispersi�on de la red de difracci�on intro�
duce en las prestaciones de la l��nea de retardo� se ha estudiado la posibilidad de
utilizar esquemas de modulaci�on diferentes de la modulaci�on de intensidad conven�
cional� En primer lugar� se ha analizado la modulaci�on en banda lateral �unica con
portadora �SSB�Ci� con el objetivo de reducir o eliminar la atenuaci�on dispersiva
que aparec��a debida al diferente retardo entra ambas bandas laterales�

Otros esquemas de modulaci�on analizados han sido las modulaciones heterodi�
nas� con la intenci�on de aplicar el resultado visto previamente de que polarizando
en MIP� no afecta la dispersi�on introducida por la red de difracci�on al nivel del
segundo arm�onico� pero� como se ver�a posteriormente� su aplicaci�on s�olo es v�alida
para se�nales de banda estrecha y de alta frecuencia�

Modulaci�on en banda lateral �unica Habitualmente� en un modulador interferom�e�
trico Mach�Zehnder �Fig� ����� la se�nal de entrada �polarizaci�on y moduladora� se
aplica sim�etricamente entre ambos electrodos ��V�	 y �V�	�� Por otro lado� en
el caso de querer obtener un modulador en banda lateral �unica es conocido que
se necesita disponer de la se�nal moduladora y de su transformada de Hilbertii y
modular con ambas se�nales la portadora en cuadratura�

Una forma de conseguir este objetivo es trabajar con un modulador Mach�
Zehnder con control independiente de ambos electrodos y escoger la tensi�on a aplicar
a los electrodos de tal forma que se cumplan los criterios presentados a continuaci�on�

Sean los valores de tensi�on indicados en las ecuaciones ������ las expresiones
generales de las tensiones aplicadas a ambos electrodos� incluyendo un t�ermino �jo
m�as un tono de igual amplitud� pero� distinta fase en cada electrodo�

V� � VDC� � VRF sen�	RF t � ��� �����a�

V� � VDC� � VRF sen�	RF t � ��� �����b�

en ese caso� los criterios que deber�an cumplirse para obtener una modulaci�on en
banda lateral �unica son�

� Aplicar a cada uno de los dos electrodos la se�nal moduladora y la transformada
de Hilbert respectivamente� es decir la se�nal original m�as la misma se�nal con

iSingle SideBand plus Carrier�
iiLa transformada de Hilbert de una se�nal es el resultado de pasar la se�nal por un �ltro cuya

funci�on de transferencia sea�

H�	� � �j �	 � 


H�	� � �j �	 
 


es decir� un �ltro que desfase 

o todas las frecuencias� respuesta que se puede conseguir a frecuen�
cias de microondas con un h��brido de banda ancha cuyas salidas est�en desfasadas 

o�
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Figura ��	�� Modulador electro��optico dual aplicado como modulador en banda
lateral �unica con portadora �SSB�C��

todas sus componentes desfasadas 
�o�

j�� � ��j � �

	
����
�

� Aplicar una diferencia de tensi�on cont��nua entre ambos electrodos tal que la
diferencia de fase inducida sobre la portadora �optica sea ��	� es decir�

jVDC� � VDC�j � V�
	

������

Considerando el esquema de la �gura ���� donde en este caso el EOM es un
modulador dual como el mostrado en la �gura ��	�� el campo �optico a la salida del
modulador alimentado de acuerdo a las ecuaciones ������ ser��a�

eeom
ssb�t� �
Ae

	

	
cos

�
	ct� �e �

�VDC�
V�

�
�VRF
V�

sen�	RF t� ���

�

� cos

�
	ct� �e �

�VDC�
V�

�
�VRF
V�

sen�	RF t � ���

�

������

donde Ae y �e diferir�an de la amplitud y fase de entrada al modulador �Ao y �o� de
acuerdo con las p�erdidas y la fase de inserci�on del modulador� respectivamente�

De la misma forma que se hizo en el caso de la modulaci�on de amplitud conven�
cional y con el �n de identi�car las diferentes componentes espectrales de la se�nal
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modulada� se ha calculado por separado el desarrollo en serie de Fourier de ambos
sumandos en la ecuaci�on ������� obteni�endose el siguiente resultado�

eeom
ssb�t� �
Ae

	

� �X
n	��

Jn

�
�VRF
V�

�
cos

�
	ct� �e �

�VDC�
V�

� n	RF t � n��

�

�
�X

n	��
Jn

�
�VRF
V�

�
cos

�
	ct� �e �

�VDC�
V�

� n	RF t � n��

��
����	�

donde Jn��� es la funci�on de Bessel de primera especie de orden n de argumento ��
Simpli�cando la expresi�on anterior se llega al siguiente resultado�

eeom
ssb�t� � Ae

�X
n	��

Jn�mo� cos��	c � n	RF �t� �o � n�m� cos��v � n�d� ����
�

donde

mo �
�VRF
V�

������

�c � �e �
��VDC� � VDC��

	V�
������

�m �
�� � ��

	
������

�v �
��VDC� � VDC��

	V�
������

�d �
�� � ��

	
������

Teniendo en cuenta las ecuaciones ����
� y ������� se obtiene que el factor cos��v�
n�d� de la expresi�on ����
� toma el valor�

cos��v � n�d� � cos
��
�
� n�

�

�
����
�

factor que se anular�a cuando se cumpla la condici�on�

n � �i� � �i � Z ���
��

donde la ambig)uedad del signo depende del signo de las diferencias VDC� � VDC�
y �� � ��� cuyo m�odulo viene de�nido por ����
� y ������� En concreto� si ambas
diferencias son positivas y teniendo en cuenta las ecuaciones ������� ������ y ����
�
se desprende que los t�erminos del sumatorio que cumplan n � � � �i �i � Z se
anular�an y por lo tanto no existe potencia para las pulsaciones 	 � 	c�����i�	RF
�i � Z� es decir� para 	 � 	c � 
	RF � 	 � 	c � 	RF o 	 � 	c � �	RF por
ejemplo� En el caso particular� habitual por otro lado� de se�nales con bajos ��ndices
�opticos de modulaci�on �mo� y aplicando las aproximaciones de las funciones de Bessel
mostradas en la ecuaci�on ������ y la propiedad de simetr��a de las funciones de Bessel
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J�n��� � ����nJn��� �n � Z� se obtiene que los dos �unicos t�erminos signi�cativos
del desarollo de la ecuaci�on ����
� ser��an los correspondientes a la portadora �optica
�n � �� y a la banda lateral inferior �n � ����

eeom
ssb�t� 
 Ae

	

hp
	 cos�	ct� �c��mo cos��	c � 	RF �t � �c � �m�

i
���
��

quedando demostrado que aplicando a los electrodos de un modulador interfe�
rom�etrico las tensiones mostradas en la ecuaciones ������� con VDC� � VDC��V��	 y
�� � �����	 se obtiene una se�nal �optica modulada en banda lateral �unica inferiori

con portadora� siempre y cuando se trabaje con ��ndices de modulaci�on bajos�

Volviendo a la expresi�on general de ����
� y a la �gura ������ es posible obtener
la expresi�on del campo �optico a la salida de la l��nea de retardo formada por el
circulador y la red de difracci�on ideales� de�nida �esta �ultima de acuerdo con las
ecuaciones ���
�� y ���
	�� obteni�endose�

ered
ssb�t� � Ae

�X
n	��

Jn�mo�Cn cos

�
	ct� �red � n	RF �t� ��� � n�m �

��
	
n�	�

RF

�
���
	�

donde �red � �c � �� y Cn � cos��v � n�d��

Operando de forma an�aloga al caso de modulaci�on de amplitud convencional se
puede obtener la intensidad de corriente detectada a la salida de un fotoreceptor ideal
de responsividad R a partir de la envolvente del campo �optico incidente de�nido en
la ecuaci�on ���
	��

ipd
ssb�t� � Apd

� �X
n	��

Jn�mo�Cn cos

�
n	RF �t� ��� � n�m �

��
	
n�	�

RF

���

� Apd

� �X
n	��

Jn�mo�Cn sen

�
n	RF �t � ��� � n�m �

��
	
n�	�

RF

���
���

�

donde Apd � R � A�
e�	�

Con el �n de identi�car claramente cada uno de los arm�onicos de la se�nal mo�
duladora� presentes en la se�nal detectada y siguiendo una reorganizaci�on similar a

iOtras combinaciones de tensiones de polarizaci�on y desfase entre las se�nales moduladoras
pueden dar lugar a modulaciones en banda lateral �unica superior o inferior� A partir de las
expresiones generales para las tensiones de los electrodos� ������� se obtiene�

VDC� � VDC� �� � �� BANDA LATERAL

V ��� ��� INFERIOR

�V ��� ��� SUPERIOR

V ��� ���� SUPERIOR

�V ��� ���� INFERIOR
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la realizada en el caso anterior se llega tras una serie de operaciones al siguiente
resultado�

ipd
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n	�
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Finalmente�

ipd
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�X
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RF

�

� Zn cos�n	RF �t� ��� � n�m� sen
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n�	�

RF

�
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donde

Wn � ����nC�n � Cn ���
�a�

Xn � ����nC�n � Cn ���
�b�

Yn � �����nC�n � Cn � �Xn ���
�c�

Zn � ����nC�n � Cn � Wn ���
�d�

El resultado de la ecuaci�on ���
�� corresponde al caso general� para cualquier va�
lor de ��ndice de modulaci�on� Generalmente el valor del ��ndice �optico de modulaci�on�
mo� se escoge peque�no con el �n de reducir el gran n�umero de arm�onicos presen�
tes en la ecuaci�on ���
��� en ese caso� y aplicando las aproximaciones indicadas en
la ecuaci�on ������ se puede simplicar la ecuaci�on ���
�� obteni�endose el siguiente
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resultado�
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despreciando el t�ermino m�
o por trabajar con ��ndices de modulaci�on peque�nos� la

componente alterna de la se�nal el�ectrica a la salida del fotodetector ser�a�

iPDssb�ac�t� 
 �Apd

p
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	RF �t� ��� � �m � ��

	
	�
RF

�
���
��

donde el operando� con signo positivo corresponde a la modulaci�on en banda lateral
�unica inferior y el signo negativo a la superior�

Una cualidad muy importante de la modulaci�on en banda lateral �unica con por�
tadora es que permite la detecci�on directa� por lo que su utilizaci�on en esquemas
IM�DD es casi inmediata� Como comprobaci�on de esta propiedad� simplemente
habr��a que sustituir en la ecuaci�on ���
�� el caso particular de transmisi�on por una
l��nea de retardo sin dispersi�on ��� � ���

Como se puede comprobar a partir de la comparaci�on de las ecuaciones ������ y
���
��� la utilizaci�on de modulaci�on en banda lateral �unica con portadora elimina el
efecto de atenuaci�on dispersiva en el retardador con red de difracci�on con periodo
variable� La dispersi�on introducida por la red de difracci�on en el campo �optico se
traslada al dominio el�ectrico� pero sin afectar al nivel de la potencia detectada� El
efecto de la dispersi�on presente en la se�nal detectada� puede eliminarse en el dominio
el�ectrico� mediante l��neas dispersivas el�ectricas�

Modulaciones autoheterodinas En t�erminos generales� los sistemas con detecci�on
heterodina� se basan en mezclar la se�nal modulada con un tonoi cuya frecuencia�
	OL� est�a separada de la frecuencia portadora de la se�nal modulada� 	c� por la
frecuencia intermedia� 	IF � deseada a la salida del detector� cumpli�endose la relaci�on
	OL � 	c�	IF � Al trabajar con sistemas de comunicaciones �opticas es m�as adecuado
hablar de se�nal �optica �ja �	fija�� portadora �optica modulada �	port�� y se�nal de
radiofrecuencia detectada �	RF �� de forma que se cumpla 	fija � 	port � 	RF ��

En sistemas de comunicaciones �opticas� la detecci�on heterodina est�a incluida
dentro de los sistemas �opticos coherentes� debido a que� a diferencia de la detecci�on
directa� requiere coherencia en la fase� tanto de la portadora modulada como de
la se�nal de frecuencia �ja� Esta necesidad de coherencia en la fase� no implica
directamente que el sistema sea s��ncrono� pero impide la utilizaci�on de modulaci�on

iTambi�en conocida como se�nal de oscilador local� de�nici�on no muy adecuada para los sistemas
autoheterodinos� donde no existe ning�un oscilador o fuente en el receptor�
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Figura ��	�� Generaci�on de se�nal �optica autoheterodina con una �unica fuente �optica
�Hof
���

directa� debido a la modulaci�on de frecuencia indeseada que aparece asociada a la
modulaci�on directa�

El propio proceso de detecci�on en un fotodetector� provoca un mezclado de las
se�nales presentes en la se�nal �optica incidente� por que lo que para conseguir una
detecci�on heterodina en sistemas de comunicaciones �opticas� se debe disponer en la
se�nal �optica incidente de la suma de la se�nal de frecuencia �ja y de la se�nal modulada�
el proceso de batido de ambas se�nales provoca la aparici�on de un gran n�umero
de productos de batido que deber�an ser �ltrados adecuadamente para obtener los
t�erminos deseadosi� En el caso de que la se�nal de frecuencia �ja se genere en el
transmisor y no en el receptor� de forma que se transmita junto a la se�nal modulada�
se estar�a hablando de sistemas autoheterodinos�

La aplicaci�on de t�ecnicas autoheterodinas implica una mayor complejidad y un
mayor coste del transmisor� pues es necesario generar dos portadoras �opticas separa�
das la frecuencia de radiofrecuencia deseada y posteriormente se ha de modular una
de ellas� Un esquema adecuado para ello� es el mostrado en la �gura ��	�� el cual
requiere una �unica fuente �optica� lo que puede redundar en menores requerimientos
en cuanto a anchura de l��nea y ruido de fase de la fuente �optica� siempre y cuando
los diferentes retardos de cada portadora sean inferiores al tiempo de coherencia del
l�aser�

El funcionamiento del generador de la �gura ��	� se basa en un utilizar un primer
modulador interferom�etrico Mach�Zehnder �EOM�� polarizado en MIP y modulado

iEn concreto� si el campo �optico a la entrada del fotodetector es e�t� � Ax�t� cos�	fijat� �
B cos�	portt�� donde 	fija � 	port � 	RF � a la salida del fotodetector aparecer��an los siguientes
grupos de componentes�

� x�t� modulada alrededor de 	fija � 	port � 	RF �

� x�t� en banda base�

� Arm�onicos de distorsi�on y productos de intermodulaci�on de x��t� en banda base�
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Señal
de datos

Figura ��		� Modulador �optico pseudo�autoheterodino�

con una se�nal de radiofrecuencia de frecuencia mitad de la deseada� 	IN � 	OL�	� de
esta forma� a la salida del modulador EOM�� aparecer�a una se�nal cuyo espectro est�a
formado por arm�onicos impares de la frecuencia el�ectrica de entrada� 	IN � alrededor
de la frecuencia �optica de entrada al modulador� 	c� Al polarizar el modulador en
MIP la componente a la frecuencia de la portadora �optica es nula� Si adem�as se
escoge un ��ndice de modulaci�on adecuado para que el nivel del primer arm�onico de
cada banda lateral de la se�nal �optica sea m�aximoi� a la salida de un modulador ideal
se dispondr�a b�asicamente de dos portadoras �opticas separadas 	OL� cada una de
ellas con una potencia ��� dB por debajo de la potencia de la se�nal �optica incidente�
El �ultimo paso consiste en separar ambas portadoras� modular una de ellas con la
se�nal de banda estrecha y volver a combinar ambas portadoras�

El generador autoheterodino de la �gura ��	� no es adecuado para la l��nea de
retardo variable� pues el bloque de separaci�on de las portadoras deber��a ser capaz de
seguir las variaciones de la frecuencia central �optica de la fuente l�aser sintonizable�

Modulaci�on pseudo	autoheterodina Debido a las limitaciones del esquema de mo�
dulaci�on de la �gura ��	�� se ha analizado el modulador pseudo�autoheterodino
mostrado en la �gura ��		� formado por dos moduladores externos en cascada� el
primero de los cuales �EOM�� es polarizado en LIN y modular�a la se�nal �optica del
l�aser con la se�nal de datos� de forma que la se�nal �optica modulada se introduce en un
segundo modulador �EOM�� que polarizado en MIP y con un nivel de se�nal modu�
ladora adecuado� duplicar�a el espectro �optico de entrada alrededor de la portadora
�optica� generando por tanto dos se�nales separadas dos veces la frecuencia de la se�nal
moduladora de EOM� �Fus
���

Para analizar el comportamiento del modulador pseudo�heterodino� se partir�a
de una se�nal de datos modelada como un tono a una frecuencia intermedia dada�

iDe acuerdo con ������ el nivel de las componentes a las frecuencias 	c � 	OL depende de
J�

�
mo

�

�
� funci�on cuyo valor m�aximo tiene lugar para mo �

�VOL
V�

� �����
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El campo �optico a la salida del primer modulador Mach�Zehnder polarizado en LIN
y modulado por una se�nal de frecuencia intermedia con un ��ndice de modulaci�on
reducido puede aproximarse a partir de ���� como �CG
�a��

eeom��t� 
 Aep
	

�
�� mo�

	
sen�	IF t� �IF �

�
cos�	ct � �e�

�
Aep
	
cos�	ct � �e�� Ae

�
p
	
mo� sen��	c � 	IF �t� �e � �IF �

�
Ae

�
p
	
mo� sen��	c � 	IF �t � �e � �IF � ���

�

Asumiendo un comportamiento lineal del modulador interferom�etrico� respecto
a la se�nal �optica� se puede aplicar el resultado obtenido para una �unica portadora
�optica a la entrada� cuando el modulador se modula sim�etricamente� expresado en
la ecuaci�on �������

eeom� � eeom�c � eeom�sup � eeom�inf
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donde Cdc�n� � cos
�
mb�

�
� n�

�

�
� �� � �OL�

�
�
� mientras que Aee� �ee� y �IFe di�eren

de Ae� �e y �IF de acuerdo� respectivamente� con las p�erdidas y la fase de inserci�on
del modulador EOM��

Convirtiendo los tres sumatorios en un �unico sumatorio y simpli�cando se obtie�
ne�
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Si la se�nal �optica a la salida del modulador EOM� ������� se pasa a trav�es de
una red de difracci�on cuya respuesta de fase venga de�nida por ���
	� se obtendr�a
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a la salida�

ered�t� � eredc � eredsup � eredinf � Ared
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donde Ared �
Aeep
�
� �red � �ee � ���

Separando en t�erminos en fase y en cuadratura y simpli�cando� es posible calcular
la intensidad el�ectrica detectada por un fotodetector ideal de responsividad R� a
partir de la potencia de envolvente del campo �optico� obteni�endose�
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donde Apd � R � A�
red�	� Arreglando el resultado anterior para que los sumatorios

s�olo incluyan t�erminos positivos� y tras una serie de simpli�caciones� se puede llegar
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al siguiente resultado�
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El resultado anterior corresponde a la soluci�on exacta de la corriente detectada
por el fotoreceptor� para una se�nal �optica modulada en amplitud a 	IF y posterior�
mente modulada por un segundo EOM con una moduladora de frecuencia 	OL y
que atraviesa una red de difracci�on con una respuesta de fase de�nida por ���
	��
Dependiendo del punto de polarizaci�on del segundo EOM� el resultado particular ob�
tenido di�ere considerablemente� Para el caso particular de polarizaci�on en m��nima
�MIP�� se muestra a continuaci�on la expresi�on aproximada obtenida� asumiendo un
��ndice de modulaci�on �optico en el EOM� �mo�� reducido� para ello� se ha tomado
�unicamente el primer t�ermino signi�cativo �distinto de J�� de la expresion exacta y
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tras una serie de operaciones se llega al siguiente resultado�
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donde se puede comprobar que el t�ermino deseado 	RF � 		OL � 	IF aparece con
el t�ermino de retardo debido a la red de difracci�on y que la atenuaci�on dispersiva se
debe a un factor que var��a de forma m�as lenta con la frecuencia que en el caso de
modulaci�on de intensidad convencional�

Como conclusi�on del resultado de la ecuaci�on ������� y aplicando la igualdad
���
�� se puede decir que la degradaci�on de potencia de radiofrecuencia en esquemas
IM�DD con modulaci�on pseudo�autoheterodinas y bajos ��ndices de modulaci�on� en
funci�on de la frecuencia de RF� de la frecuencia de IF y de la pendiente del retardo
de grupo de la red de difracci�on con variaci�on lineal del periodo espacial es�

Powdeg�fRF � �
jH�fRF �j�
jH���j� � cos�

�
��c��

c
fRFfIF

�
� cos�

�
�c�

	�
c

	RF	IF

�
�������

En la �gura ��	
� se compara la atenuaci�on dispersiva de una l��nea de retardo
basada en una red de difracci�on con una pendiente en la respuesta del retardo de
� � ��� ps�nm� si se utiliza modulaci�on AM convencional o si se usa modulaci�on
pseudo�autoheterodina con una frecuencia intermedia de � GHz� Los resultados
muestran claramente como la modulaci�on pseudo�autoheterodina consigue aumen�
tar considerablemente el ancho de banda disponible en la l��nea de retardo� siempre
que la se�nal a retardar sea de un ancho de banda su�cientemente estrecho �� GHz
en este caso�� Estos resultados con�rman los resultados obtenidos previamente para
esta modulaci�on en aplicaciones de antenas remotas �Fus
��� Como principal incon�
veniente de este esquema de modulaci�on� se debe citar la necesidad de disponer de
dos moduladores en cada l��nea de retardo� adem�as del bajo nivel de se�nal recibido
debido a los dos procesos de modulaci�on y al proceso de mezclado en el fotoreceptor�
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Figura ��	
� Atenuaci�on dispersiva del t�ermino de la se�nal detectada 	RF �
		OL � 	IF en la transmisi�on a trav�es de un enlace IM�DD con modulaci�on pseu�
doheterodina que implementa una l��nea de retardo con una red de difracci�on con
periodo variable lineal �� � ��� ps�nm� �c � ���� nm� mopt � ���� 	IF � � GHz��
En traza discont��nua� la atenuaci�on si se utilizara modulaci�on AM convencional para
la misma frecuencia detectada�

����� Comparaci�on entre el uso de varias redes de difracci�on
discretas y el uso de una �unica red de difracci�on con
periodo variable

Como ventajas para los retardadores basados en redes de difracci�on discretas se debe
resaltar que dentro del ancho de banda del �ltro� todas las se�nales sufren el mismo
retardo� pues �este va asociado al retardo del camino de ida y vuelta� que es el mismo
para todas las frecuencias dentro del ancho de banda de re�exion de la red difracci�on�
a�un cuando pudiera haber m��nimas diferencias entre las dos bandas laterales o entre
distintas componentes frecuenciales de la se�nal� Luego� en principio� las l��neas de
retardo basadas en redes de difracci�on discretas no sufren atenuaci�on dispersiva�
pero las redes de difracci�on deben tener el ancho de banda adecuado� teniendo en
cuenta posibles desviaciones de la longitud de Bragg de la red o de la frecuencia
�optica de la fuente sintonizable en funci�on de la temperaturai� Esto implicar�a� que
la red de difracci�on tenga una longitud su�cientemente grande� de acuerdo con ������
y la tabla ���� lo que para una longitud de onda de �c � ���� nm y una frecuencia

iPara la longitud de Bragg de la red de difracci�on� se puede esperar una variaci�on de 
�
� nm�oC
	Bal
�� Lem
��
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de fRF ��	 GHz� se traduce en una longitud de red de Lred 
 � cm� Una separaci�on
f��sica habitual entre redes de difracci�on discretas en l��neas de retard es de 	 veces la
longitud de la misma �Mol
��� lo que equivale a un retardo incremental de 	�� ps� que
es� aproximadamente� dos veces y media el periodo de la se�nal de radiofrecuencia�
siendo por tanto� una resoluci�on excesivamente grande e inviable�

Como ventajas de los retardadores basados en redes de difracci�on con periodo
variable comentar que no hay limitaciones de retardos debida a dimensiones f��sicas
de las redes de difracci�on� pero s�� las hay debidas a la no linealidad �rizado� de la
respuesta de amplitud y de fase de la red de difracci�on�

����� Otros retardadores variables en �bra basados en dis�
positivos altamente dispersivos

En la literatura se pueden encontrar otros dispositivos �opticos sobre �bra utilizados
como retardadores variables y que se basan en elementos dispersivos por lo que
presentar�an las mismas limitaciones que la l��nea de retardo aqu�� presentada �Oue
���

� Acoplador intermodal con variaci�on lineal de la posici�on de acoplo en funci�on
de la longitud de onda� Como ventaja citar que trabaja en transmisi�on con lo
que se evita el coste y las p�erdidas del circulador �optico �	 dB en circuladores
�opticos experimentales y 
 dB en dispositivos comerciales �Fuj

���

� Fibras con n�ucleos diferentes y variaci�on lineal del grosor� Al igual que el
dispositivo anterior trabaja en transmisi�on por lo que se evita la utilizaci�on de
circuladores�

� Ecualizador �optico �Oze
	� y ecualizador �optico en tecnolog��a planar �Tak
���

� Interfer�ometro Gires�Tournois �GTI� �Cim
���

��� Arquitectura de red conformadora de haces

controlada �opticamente

A partir de la l��nea de retardo basada en una red de difracci�on con periodo variable�
se dise�na una nueva arquitectura de red conformadora de haces para se�nales de
banda ancha con control �optico de la alimentaci�on de la agrupaci�on� es decir� con
control �optico de la conformaci�on del haz �Cor
�b�� Se trata de un conformador
monohaz� cuya con�guraci�on en transmisi�on se muestra en la �gura ��	��

En el conformador de la �gura ��	�� se utiliza una correspondencia biun��voca
entre una longitud de onda y cada uno de los elementos de antena �o subagrupacio�
nes�� Las salidas �opticas de N fuentes l�aser sintonizables ��� a �N� se combinan y
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Figura ��	�� Diagrama de bloques en transmisi�on de la red conformadora de haces
controlada �opticamente basada en una red de difracci�on como elemento de retardo
verdadero variable�

son moduladas por la misma se�nal de microondas� utilizando un �unico modulador
electro��optico externo �EOM�� Las portadoras �opticas moduladas pasar�an a trav�es
de un circulador� hacia una red de difracci�on de banda ancha y con variaci�on li�
neal del periodo� Tal y como se ha visto previamente� el retardo sufrido por cada
portadora �optica variar�a linealmente con el valor de la longitud de onda de cada
portadora� Las N portadoras retardadas ��� to �N�� ser�an �nalmente separadas
por medio de un demultiplexor de longitud de onda �WDM� y a continuaci�on se
pasar�an a cada elemento tras la correspondiente fotodetecci�on �PD� y ampli�caci�on
para adecuar su nivel a los elementos de la agrupaci�on� Dependiendo de los valores
las N portadoras y de los m�argenes de excursi�on alrededor de las mismas� el demul�
tiplexor WDM podr��a implementarse como un divisor �optico � � N seguido de N
redes de difracci�on de banda estrecha con periodo constante� actuando como �ltros
selectores�

La conformaci�on del haz se consigue a trav�es de la sintonizaci�on de las longitudes
de onda de cada l�aseri� �i� alrededor de su posici�on central� tal y como se muestra en
la �gura ��	�� El m�aximo retardo necesario en cada elemento� �
max� depender�a de
la separaci�on entre los elementos de antena� d� y del m�aximo �angulo de desviaci�on
del haz principal de la agrupaci�on� �max� siendo para el caso de una agrupaci�on lineal
de N elementos�


max�ps� � ��
��N � ��d�cm� sen��max� �������

como ejemplo� para una agrupaci�on con �� elementos �N � ���� separados entre s��
por d � 
 cm �que corresponde a ��	 para f � � GHz� y escogiendo �max � ���o�
el m�aximo retardo requerido ser��a 
	� ps� En la �gura ��	�� se muestra como var��a
el retardo m�aximo en funci�on del �angulo de barrido m�aximo tomando el producto
N �d �tama�no total de la agrupaci�on� como par�ametro� como conclusi�on de la misma�
indicar que con un conformador que ofrezca un retardo m�aximo de �	�� ps en cada
elemento� se puede alimentar una agrupaci�on de seis elementos a una frecuencia de
f � 	 GHz barriendo un sector angular de �	�o� pasando el sector a ser de �
�o si
N � �� y f � � GHz �o ���o si N � �� y f � �� GHz�

iDe hecho� s�olo se necesita sintonizar N� � l�aseres�
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Figura ��	�� Respuesta ideal de una red de difracci�on con variaci�on lineal del periodo
y posici�on nominal de las N longitudes de onda de la red conformadora� mostrando
el margen de sintonizaci�on disponible�
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Cuando todos los l�aseres est�en sintonizados a su longitud de onda central� el
haz debe apuntar en la direcci�on central dentro del sector a barrer� generalmente�
esa direcci�on de reposo ser�a la normal a la agrupaci�on� para lo cual se requiere que
todos los elementos de antena se alimenten en fase y ser�a necesario a�nadir una cierta
longitud extra de �bra est�andar monomodo� Li� en la rama de cada elemento para
compensar el retardo� 
i� correspondiente a cada longitud de onda central� �i� como
se muestra en la �gura ��	�� El valor de Li se puede expresar en funci�on de la
pendiente media� �� de la respuesta de retardo de grupo de la red difracci�on� de la
separaci�on entre longitudes de onda centrales� �i � ��� y del ��ndice de refracci�on de
la �bra� no� como�

Li�cm� � ��ps�nm� ��i�nm�� ���nm��
�
�


no
�������

tras a�nadir las citadas longitudes de �bra compensadoras� es como si el retardo de
sistema dejara de ser una respuesta lineal y pasara a ser una respuesta tipo diente
de sierra�

El rango de variaci�on de longitud de onda necesario en cada fuente l�aser sinto�
nizable� ��� depende del retardo m�aximo necesario y del coe�ciente de dispersi�on�
��ps�nm�� de la red de difracci�on con variaci�on lineal del periodo en la forma�

�� � 



 � �N � �� � d�cm� � sen��max�

��ps�nm�
�����
�

Asumiendo una separaci�on entre longitudes de onda adyacentes de una vez y
media la excursi�on de longitud de onda de cada l�aser y una pendiente del retardo
de grupo constante dentro del ancho de banda total de la red de difracci�on� ��red�
el m�aximo n�umero de diferentes elementos de antena �o subagrupaciones� ser��a�

Nmax �

s
��red � ��ps�nm�

�� � d�cm� � sen��max�
�������

En la �gura ��	� se muestra el esquema de red conformadora controlada �optica�
mente para trabajar en modo recepci�on� equivalente al presentado en la �gura ��	��

����� Prestaciones de la red �optica conformadora de haces

En este apartado se muestra un resumen de las prestaciones de la arquitectura
propuesta de red �optica conformadora de haces� haciendo especial hincapi�e en aque�
llos puntos novedosos que di�eren de resultados ya conocidos de los enlaces �opticos
anal�ogicos con modulaci�on externa �Ste��� Ala
�� Ack
�� Cox
��� como son el efecto
de la dispersi�on de la red de difracci�on y el efecto del comportamiento no ideal de
los componentes del conformador� en concreto� los l�aseres� la red de difracci�on o el
demultiplexor en longitud de onda�



���� CONFORMADOR CONTROLADO �OPTICAMENTE 	��

λ1

1

λ2

2

λΝ

Ν

Figura ��	�� Diagrama de bloques en recepci�on de la red conformadora de haces
controlada �opticamente basada en una red de difracci�on como elemento de retardo
verdadero variable�

Ancho de banda

El ancho de banda de la red conformadora de haces vendr�a limitado por el ancho de
banda m��nimo de cada uno de sus componentes� Existen dispositivos comerciales con
anchos de banda de varias decenas de gigahercios tanto para el modulador electro�
�optico como para el fotoreceptor �Cox
��� por lo que la limitaci�on puede venir por la
dispersi�on introducida por la red de difracci�on de acuerdo con la ecuaci�on ������� si se
utiliza modulaci�on de intensidad convencional� Si se dispone de un modulador dual
y de un h��brido de banda ancha� es posible utilizar modulaci�on SSB�C y obtener
un conformador libre de limitaciones en ancho de banda debidas a la dispersi�on
de la red de difracci�on� de forma que ser�an otros componentes� como el h��brido� el
modulador o el fotodetector los que establezcan el ancho de banda de utilizaci�on�
Otra soluci�on� aunque de aplicaci�on m�as limitada� consistir��a en la utilizaci�on de un
esquema de modulaci�on pseudo�autoheterodino� cuya limitaci�on en ancho de banda
se ha demostrado en secciones previas que es claramente inferior a la modulaci�on
de intensidad convencional� La modulaci�on pseudo�autoheterodina presenta como
ventaja que la propia modulaci�on permite la elevaci�on en frecuencia de la se�nal a
transmitir� por lo que la se�nal de radiofrecuencia de entrada al conformador ser�a de
baja frecuencia�

A medida que aumenta la frecuencia de la se�nal de radiofrecuencia a aplicar al
conformador� deja de ser despreciable el ancho de banda de la se�nal �optica modulada
y deber�a tenerse en cuenta a la hora de especi�car los anchos de banda de los �ltros
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selectores del demultiplexor� as�� como su respuesta en frecuencia� Por ejemplo para
una se�nal de fRF � 	� GHz el ancho de banda de una modulaci�on de amplitud ideal
alrededor de �c � ���� nm ser�a de �� � ��� nm�

Balance de potencias

La ganancia de una rama independiente del conformador �Fig� ���� cuando se utiliza
modulaci�on de intensidad convencional en LIN ser�a�

GRAMA �
PRF�sal
PRF�ent

�
KO

	

	
RtodLtff Pl�aser

	


�
RCARGA �������

donde RCARGA es la impedancia de carga del fotodetector� tod son las p�erdidas por
acoplamiento del mismo� tff son las p�erdidas del modulador de �bra a �bra� Plaser es
la potencia �optica de salida del l�aser y KO se de�ne como la respuesta del modulador
externo y se puede expresar en funci�on del ��ndice de modulaci�on �optico� mo� y de la
potencia de entrada al modulador� PRF�ent� como�

KO �
m�

o

PRF�ent
�
��	REOM

V �
�

�����	�

siendo REOM la resistencia de entrada del modulador Mach�Zehnder�

Las p�erdidas� L� mostradas en ������� incluye las p�erdidas debidas a los conec�
tores� Lconec� al circulador� Lcirc� a los diferentes trozos de �bra monomodo� Lfo� a
la red de difracci�on� Lred� y a los acoplos l�aser��bra Lacoplo�

Se puede comprobar en ������� la t��pica dependencia de la ganancia de los siste�
mas modulados externamente� con el cuadrado de la potencia �optica� Sustituyendo
valores t��picos de dispositivos comerciales� se puede obtener la siguiente estimaci�on
para la ganancia de cada rama �Cox
���

GRAMA �
	 � ����
	 � ��

	
�

 � ������ � �������������� � �������
��

	


�
����

� �

� � ���� � �
�dB �����
�

En el caso de utilizar un divisor de potencia y �ltros selectores para cada una de
las ramas en lugar de un demultiplexor� la divisi�on de potencia implicar�a p�erdidas
por divisi�on en un factor Ldiv � �� log�N� que se a�nadir�an a las p�erdidas totales� L�

Las p�erdidas de cada rama del conformador son muy bajas y deber�a incluirse
ampli�caci�on en el sistema� siendo posible situarla a tres niveles� incluir un pream�
pli�cador a la entrada del EOM que a su vez deber�a adaptar el nivel de la se�nal al
margen dinamico del sistema� un ampli�cador �optico de erbio dopado �EDFAi� o un
ampli�cador de radiofrecuencia en postdetecci�on que adecuara el nivel de se�nal al

iErbium�doped �ber ampli�er�
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necesario en los elementos de la agrupaci�on� Una vez especi�cadas las caracter��sticas
precisas del conformador� se deber�a prestar especial atenci�on a la elecci�on combi�
nada de estas tres opciones� pues �esta tiene un efecto inmediato sobre el ruido y el
margen din�amico del sistema �Ala
���

Ruido

Asumiendo que son despreciables las componentes de ruido debidas a la partici�on de
modos y a la re�exi�on entre el l�aser y la �bra monomodo� se puede a�rmar que en
un enlace IM�DD� como el correspondiente a una rama del conformador� hay cinco
fuentes de ruido principales �See

��

� Ruido t�ermico en la entrada del modulador electro��optico y en el propio mo�
dulador�

Nt�ermico�ent � �k � T �BW �REOM �������

donde k es la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta�

� Ruido de intensidad relativa �RINi� del l�aser� siendo la potencia de ruido a la
salida del fotodetector�

NRIN � I�dc � ���RIN
��
 �BW �RCARGA �������

donde el par�ametro RIN �dB�Hz� de�ne el comportamiento de la fuente� BW
es el ancho de banda de trabajo y Idc es el valor medio de la corriente a la
salida del fotodetector que es proporcional a la potencia �optica media incidente
sobre el detector�

� Ruido del ampli�cador optico� en el caso de que se utilizaran�

� Ruido shot debido al �ujo de corriente en el fotodetector� cuyo valor es�

Nshot � 	q � �Idc � Iosc
� �BW �RCARGA �������

siendo q � �
� � ����� C y Iosc la corriente de oscuridad del fotodetector�

� Ruido t�ermico en el fotodetector y su resistencia de carga� siendo su expresi�on�

Nt�ermico�pd � �k � T �BW �RCARGA �������

Es interesante resaltar la dependencia de las tres contribuciones de ruido con
la potencia �optica incidente sobre el fotodetector� en concreto� el ruido RIN es
proporcional al cuadrado de la potencia �optica media incidente� mientras que el
ruido shot es proporcional a la potencia �optica y el ruido t�ermico es independiente

iRelative Intensity Noise�



	�� CAP�ITULO �� RED CONFORMADORA CON REDES DE DIFRACCI �ON

de la se�nal detectada� Dependiendo de los par�ametros espec���cos de cada sistema�
esta dependencia permitir��a aumentar el rango din�amico del conformador y reducir
el factor de ruido� mediante la inserci�on de un ampli�cador �optico que aumentara
la potencia �optica sobre el detector haciendo que la componente principal del ruido
fuera el ruido de intensidad� el cual a su vez puede ser reducido considerablemente
con la utilizaci�on de l�aseres de estado s�olido con frecuencias de relajaci�on bajas
�Cox
���

En enlaces IM�DD donde las p�erdidas del enlace son altas� el ruido dominante
pasa a ser el ruido termico� pero en el caso del conformador �optico� al presentar unas
p�erdidas medias� es de esperar que el ruido dominante pase a ser el ruido RIN o el
ruido shot� sobre todo� si se decide utilizar un ampli�cador �optico para compensar
las p�erdidas del enlace�

Distorsi�on� Puntos de intercepci�on

A partir de los resultados mostrados en las �guras ���� y ���� y de la expresi�on ������
se puede obtener el punto de compresi�on a � dB de una rama del conformador� en
funci�on del producto de dispersi�on de la l��nea de retardo de�nido en ������� resultado
que se muestra en la �gura ��	�a�

Se puede comprobar que mientras no aparece el fen�omeno de atenuaci�on disper�
siva� el punto de compresi�on a � dB es el mismo que se tendr��a para una l��nea de
retardo sin dispersi�on �m�dBc

o � ���
��� Por otro lado� al atenuarse la componente
fundamental� por la dispersi�on de la red de difracci�on� aumenta el ��ndice de modu�
laci�on de entrada correspondiente al punto de compresi�on a � dB� Este fen�omeno�
no implica que aumente la potencia de salida� m�as bien al contrario� al aparecer la
atenuaci�on dispersiva� es posible aumentar el ��ndice de modulaci�on a la entrada sin
llegar al punto de compresi�on a � dB� pero realmente� si se compara el punto de
compresi�on a la salida �Fig� ��	�b� se puede comprobar como la potencia de com�
presi�on a � dB �normalizada respecto a A�

pd� a la salida de la rama del conformador
disminuye cuando la se�nal sufre atenuaci�on dispersiva�

Aplicando los resultados presentados en la secci�on ��
�
 sobre los productos de
intermodulaci�on de una de las ramas del conformador� es posible obtener el punto
de intercepci�on de tercer orden en funci�on de la dispersi�on de la red de difracci�on�
expresada �esta� para la menor de las frecuencias de los dos tonos de radiofrecuencia
de entrada� 	RF�� En las �guras ��	
 se muestran los resultados obtenidos� para
diferentes posiciones relativas de los dos tonos de entrada� En concreto� se presen�
tan los niveles de entrada y de salida del punto de intercepci�on de tercer orden�
expresados� respectivamente� como el ��ndice de modulaci�on de ambos tonos en el
EOM y como nivel de potencia relativa a A�

pd�

A la hora de extraer el punto de intercepci�on� se debe considerar que la dispersi�on
de la red de difracci�on afecta de forma diferente a las frecuencias de inter�es� es decir�
a las dos fundamentales y a los dos productos de intermodulaci�on de tercer orden
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Figura ��	�� Efecto de la dispersi�on de una rama del conformador sobre el punto
de compresi�on a � dB� en funci�on del producto de dispersi�on� �disp� a� �Indice de
modulaci�on a la entrada del EOM� correspondiente al punto de compresi�on a � dB�
m�dBc

o � b� Nivel de potencia relativa de la se�nal detectada a la salida del fotodetector
en el punto de compresi�on a � dB�



	�	 CAP�ITULO �� RED CONFORMADORA CON REDES DE DIFRACCI �ON

a�

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
0

10
1

m
�
I
P
o

�RF�
disp �rad�

�RF���RF� � ���

�RF���RF� � ��	

�RF���RF� � �����

b�

10
−2

10
−1

10
0

10
1

−20

−15

−10

−5

0

5

10

�RF�
disp �rad�

d
B

�RF���RF� � ���

�RF���RF� � ��	

�RF���RF� � �����

Figura ��	
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o � b� Nivel de potencia relativa de la se�nal detectada a la salida
del fotodetector en el punto de intercepci�on de tercer orden�
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diferencia� Por esta raz�on� se ha tomado como criterio coger siempre el nivel m�as
alto de potencia para ambas parejas de frecuencias� Al igual que ocurr��a con el
punto de compresi�on a � dB� mientras no aparece la atenuaci�on dispersiva� el punto
de intercepci�on de tercer orden del conformador �optico es el constante�

A medida que aumenta la dispersi�on de la rama del conformador� �esta comienza
afectando en primer lugar al producto de intermodulaci�on de tercer orden diferencia
inferior� a continuaci�on a la fundamental inferior� a la fundamental superior y al
producto de tercer orden diferencia superior� En todos los casos� el efecto consiste
en una disminuci�on de la potencia detectada� como se vi�o en la �gura ����� esta
atenuaci�on ir�a afectando de forma diferente a cada frecuencia� lo que provoca las
oscilaciones del punto de intercepci�on de tercer orden mostradas en la �gura ��	
b�
Evidentemente� estas oscilaciones son mayores� cuanto m�as separadas est�en las fre�
cuencias de los dos tonos de entrada�

Margen din�amico

El margen din�amico disponible es un par�ametro de vital importancia a la hora de
contrastar las prestaciones de una red conformadora de haces para agrupaciones
de antenas� Es habitual trabajar con dos par�ametros para medirlo� por un lado�
el margen din�amico limitado por compresi�on� y por otro lado� el margen din�amico
libre de esp�ureos �SFDRi�� El SFDR s�olo tendr�a sentido en el caso de trabajar con
se�nales multifrecuencia� caso por otro lado cada d��a m�as habitual en los sistemas
modernos de comunicaciones�

Considerando que las componentes m�as importantes de ruido son las correspon�
dientes al ruido RIN� al ruido shot y al ruido t�ermico en el receptor� se obtiene como
expresi�on del ruido total a la salida del fotodetectorii�

Ntotal � NRIN �Nshot �Nt�ermico�pd

�


I�dc � ���RIN
��
 � 	q � Idc � �k � T � �BW �RCARGA �������

obteni�endose� para los valores t��picos utilizados en �����
�� junto a un valor del
par�ametro RIN del l�aser de RIN � ���� dB�Hz� y una temperatura de 	
� K� una
potencia de ruido total a la salida del fotodetector de ��	� dBW�MHz�

Durante el desarrollo de esta Tesis� se ha trabajado con potencias detectadas
normalizadas respecto al factor A�

pd y calculadas sobre una resistencia de carga
unidad� para desnormalizar los resultados� teniendo en cuenta par�ametros reales de
una rama del conformador� se deber�a aplicar la siguiente igualdad�

A�
pd � R�t�odt

�
ffP

�
l�aserL

� �����
�

iSpurious�free dynamic range�
iiSe ha considerado nula la corriente de oscuridad del fotodetector�
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Figura ��
�� Obtenci�on de los m�argenes din�amicos del conformador �optico basado
en redes de difracci�on con variaci�on lineal del periodo� a� Margen din�amico de
compresi�on� b� Margen din�amico libre de esp�ureos� SFDR�
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que se utilizar�a para desnormalizar las expresiones de las potencias de los diferentes
arm�onicos y productos de intermodulaci�on expresados en ������ y ������� adem�as de
multiplicarlas por RCARGA�

Las potencias de entrada al modulador se hab��an respresentado hasta ahora en
funci�on del ��ndice de modulaci�on �optico� mo� el cual est�a relacionado con la potencia
de radiofrecuencia de entrada al modulador electro��optico seg�un la igualdad �����	��

Una vez se ha calculado la potencia de ruido detectada total y tras desnormalizar
los resultados obtenidos en el apartado ��
�
 para los par�ametros de distorsi�on y los
productos de intermodulaci�on� es posible obtener el margen din�amico de compresi�on
y el margen din�amico libre de esp�ureos� En la �gura ��
� se representa el c�alculo de
los mismos� obteni�endose unos valores de �� dBMHz y �� dBMHZ�
� para el margen
din�amico de compresi�on y el SFDR� respectivamente�

Acoplamiento entre ramas del conformador

Una posible fuente de errores en el conformador consiste en las imperfecciones en
el proceso de separaci�on de las portadoras correspondientes a cada elemento de la
agrupaci�on �Fig� ��	��� Ya sea a trav�es de la utilizaci�on de un divisor � a N junto con
N �ltros individuales� o bien de un demultiplexor en longitud de onda� la capacidad
de selecci�on de los mismos ser�a �nita� existiendo una cierta atenuaci�on� no �nita
de las portadoras adyacentes a la portadora de cada elemento� Esta eliminaci�on
imperfecta del resto de portadoras� implicar�a que en cada elemento se dispondr�a
de la se�nal ideal� junto a una combinaci�on de las se�nales atenuadas del resto de
elementos� generalmente� estas se�nales estar�an m�as atenuadas� cuanto mayor sea la
distancia respecto a la portadora del elemento considerado�

Se puede comprobar f�acilmente� que a la salida del fotodetector del elemento
n��esimo se dispondr�a de una se�nal de amplitud y fase �RM
���

An �

vuut� NX
i	�

ai cos��i�

��

�

�
NX
i	�

ai sen��i�

��

����	�a�

$n � arctan

 
BBBB!

NX
i	�

ai sen��i�

NX
i	�

ai cos��i�

"
CCCCA ����	�b�

donde ai y �i son las amplitudes y fases de cada una de las N se�nales el�ectricas�
tras el �ltrado de la portadora n��esima y la posterior detecci�on� Idealmente� estas
amplitudes vendr�an afectadas por la respuesta del �ltro centrado en la portadora
n��esima y los desfases vendr�an de�nidos por la red de difracci�on y la sinton��a de los
l�aseres�
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A partir de ����	�� se puede ver que el efecto del �ltrado no ideal de las N
portadoras se traduce en errores de amplitud y fase en cada elemento� siendo estos
errores� dependientes del retardo asignado a cada elemento �que para una frecuencia
dada� se traduce en las fases �i��

En la �gura ��
� se muestra el efecto del �ltrado no ideal sobre una agrupaci�on
de diez elementos espaciados media longitud de onda� En concreto� se muestran
los valores cuadr�aticos medios de los errores de fase y amplitud de la alimentaci�on
de los elementos de la agrupaci�on� adem�as del error en el apuntamiento del haz�
Estos resultados se representan en funci�on del �angulo de barrido y parametrizados
respecto a la pendiente del �ltro selector de cada portadora expresada como el
n�umero de decibelios de potencia �optica que se aten�ua la se�nal a una distancia igual
a la separaci�on entre portadoras� ��� Se observa como el efecto de la no idealidad del
�ltro se traduce en un error en la alimentaci�on de la agrupaci�on� donde el error RMS
de fase m�aximo ocurre para un apuntamiento de 
�o� aproximadamente� respecto
a la direcci�on normal a la agrupaci�on� mientras que el error de amplitud m�aximo
ocurre justamente para la direcci�on normal a la agrupaci�on�

Para valorar la importancia de los errores mostrados en la �gura ��
�� se puede ir
a la �gura 	��� o a las ecuaciones A��	 y A��� del ap�endice A� Para el caso en el que la
atenuaci�on de los �ltros selectores cae solamente � dBo cada �� respecto al pico del
�ltro� los errores que se provocan en la alimentaci�on de la agrupaci�on implican� en el
peor caso� un nivel de l�obulos secundarios de fondo respecto al principal de �	
�
 dB
y una variaci�on en la ganancia del haz de ���	 dB� Para los otros dos casos mostrados
en la �gura ��
�� los resultados obtenidos est�an por encima de los �� dB��� dB� por
lo que se puede concluir que una caida de �� dBo��� en los �ltros selectores de
longitud de onda ofrece unos resultados excelentes para esta agrupaci�on� de hecho�
los errores para una pendiente de 	� dBo��� son casi inapreciables en la �gura ��
��
Para agrupaciones de otros tama�nos� habr��a que realizar un an�alisis similar� teniendo
en cuenta las expresiones del ap�endice A�

Por lo que respecta al error de apuntamiento �Fig� ��
�c�� a pesar de los peque�nos
valores de los mismos� conviene resaltar que un error de ����o en el apuntamiento del
haz� se convierte para una agrupaci�on transportada sobre un sat�elite geoestacionario�
en aproximadamente 
�� km de error sobre la super�cie terrestre�

Conformaci�on de haces

La estructura presentada permite obtener cualquier distribuci�on en la alimentaci�on
de la agrupaci�on y a diferencia de otras arquitecturas de redes �opticas conformadoras
no est�a limitada a distribuciones con fase lineal �Esm

� Ton
�a� Ton
�b�� Adem�as�
si las fuentes sintonizables permiten la variaci�on de la potencia de salida� la libertad
a la hora de escoger la distribuci�on en amplitud y fase es total� siendo adem�as
controlable remotamente� desde el punto donde se encuentren las fuentes y no desde
el entorno de la agrupaci�on�



���� CONFORMADOR CONTROLADO �OPTICAMENTE 	��

a�
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

�Angulo de apuntamiento �grados


E
rr
o
r
d
e
fa
se
�g
ra
d
o
s


dBo�����

dBo������

dBo������

b�
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

�Angulo de apuntamiento �grados


E
rr
o
r
d
e
a
m
p
li
tu
d
�d
B



dBo�����

dBo������

dBo������

c�
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

−0.5

−0.45

−0.4

−0.35

−0.3

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

�Angulo de apuntamiento �grados


dBo�����

dBo������

dBo������

E
rr
o
r
d
e
a
p
u
n
ta
m
ie
n
to
�g
ra
d
o
s


Figura ��
�� Efecto del �ltrado no ideal en la separaci�on de las portadoras �opticas�
sobre una agrupaci�on de diez elementos con separaci�on entre elementos d � ��	�
en funci�on del �angulo de apuntamiento y de la ca��da del �ltro entre portadoras
�dBo����� a� Valores RMS del error de fase en la alimentaci�on� b� Valores RMS
del error de amplitud en la alimentaci�on� c� Error de apuntamiento del haz principal�
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Errores� Efecto sobre el diagrama de radiaci�on

Para una rama cualquiera del conformador� el error total en el retardo introducido
por la misma puede estimarse a partir de dos fuentes de error� por un lado� la
estabilidad en longitud de onda de la fuente l�aser� ��laser� y por otro lado� el rizado
que presente el retardo de grupo de la red de difracci�on respecto a una respuesta
lineal ideal� �red� La estabilidad en longitud de onda del l�aser� puede traducirse a
precisi�on de retardo para cada rama del conformador� teniendo en cuenta la respuesta
de la red de difracci�on alrededor de cada longitud de onda central� �i� de acuerdo a�

�laser��i� � ��laser � �i ����	��

En cuanto al rizado del retardo de grupo de la red de difracci�on� �red� �este deber�a
estimarse en el ancho de banda de sintonizaci�on� ��i� alrededor de cada longitud
de onda central� �i� y de la pendiente media alrededor de la misma� �i�

��red��i� fRF � �
�

��i

Z 	i�
��i
�

	i���i
�

�
red���� �
red��i� � �i � ��� �i���
� d� ����		�

Si se combinan ambos fuentes de error independientes se puede obtener la pre�
cisi�on total como�

��TOTAL��i� fRF � � ��LASER��i� � ��red��i� fRF � ����	
�

��� Medidas del conformador �optico

En la �gura ��
	 se muestra la con�guraci�on utilizada en las medidas de la respuesta
de una rama de la red �optica conformadora que incluye la red de difracci�on con
periodo variable� La red de difracci�on utilizada es una red apodizada de �� cm
de longitud con una variaci�on lineal del periodo dentro de un ancho de banda de
��red � � nm entre ���� nm y ���� nm como se puede comprobar en las curvas de
caracterizaci�on �Fig� ��

� de la misma suministradas por el fabricante� La pendiente
media de la respuesta del retardo de grupo en funci�on de la longitud de onda es de
aproximadamente �
� ps�nm�

����� Atenuaci�on dispersiva

De acuerdo con ������� la dispersi�on crom�atica de la red de difracci�on� limitar�a el
ancho de banda en sistemas IM�DD con modulaci�on de intensidad convencional�
La �gura ��
� muestra la medida de la atenuaci�on dispersiva sufrida por la se�nal
detectada de microondas debido a este efecto� para �� � ������ nm� cuando se utiliza
modulaci�on AM �Cor
�a�� El ancho de banda medido� libre de atenuaci�on dispersiva�
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Figura ��
	� Con�guraci�on del experimento para la caracterizaci�on de los retardos
relativos de una �unica rama de la red �optica conformadora�

es de ��
 GHz� como se pod��a esperar de ������ teniendo en cuenta que alrededor
de esa longitud de onda� la pendiente del retardo de grupo es de �� 
 ��� ps�nm�
Las zonas del espectro alrededor de los siguientes m�aximos ��	 y ���� GHz seg�un la
�gura ��
�� permitir��a trabajar al conformador en banda estrecha siempre y cuando
la pendiente de la red de difracci�on fuera lineal dentro del ancho de banda de la red
de difracci�on� ��red�

Posteriormente� se sustituy�o el modulador electro��optico convencional por un
generador SSB�C basado en un modulador dual como el mostrado en la �gura ��	��
obteni�endose los resultados mostrados en la �gura ��
�� que demuestran la elimina�
ci�on de la atenuaci�on dispersiva dentro del ancho de banda del h��brido de microondas
utilizado �Cor
���

Como �ultima medida de los diferentes esquemas de modulaci�on estudiados� se
utiliz�o la modulaci�on pseudo�autoheterodina� cuyos resultados se muestran en ��
�
con�rmando que se aumenta considerablemente el margen de frecuencias libre de
atenuaci�on dispersiva�

����� Caracterizaci�on de la red conformadora� Retardos

Con el �n de mostrar y comprobar las posibilidades del conformador presentado en
esta Tesis� se ha considerado una agrupaci�on lineal de cuatro elementos �N � ���
partiendo de medidas del experimento de la �gura ��
	 que corresponde a una rama
del esquema general de la �gura ��	��

Asumiendo una separaci�on entre elementos de d � � cm y un margen de barri�
do completo ��
�o�� el retardo m�aximo en cada elemento ser�a de 
max � 	�� ps�
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� Respuesta en re�exi�on de la red de difracci�on utilizada en los experi�
mentos� a� Respuesta en amplitud� b� Retardo de grupo�
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Figura ��
�� Medidas y simulaciones de la atenuaci�on dispersiva de una se�nal de ra�
diofrecuencia en la transmisi�on en un sistema IM�DD �modulaciones AM y SSB�C�
que incluye una red de difracci�on �� � ��� ps�nm�� �i� Traza cont��nua� medidas AM
IM�DD� Traza discont��nua� simulaci�on AM IM�DD� �ii� Traza cont��nua� medidas
SSB�C IM�DD� Traza discont��nua� simulaci�on SSB�C IM�DD� ��c � ������nm y
mo � �����

necesit�andose una excursi�on de longitud de onda en cada l�aser de �� 
 ��� nm�
Se han escogido como valores para las cuatro longitudes de ondas centrales de ca�
da pareja l�aser�elemento de �� � ������ nm� �� � ������ nm� �� � ���
�� nm y
�� � ������ nm�

Se midi�o el retardo de grupo dentro del ancho de banda completo de la red de
difracci�on ����� nm a ���� nm� para dos frecuencias distintas� 	 y � GHz� A partir
de la medida del retardo de grupo� se puede extraer� para cada rama� la pendiente
media� �i� dentro de un ancho de banda de �� � �
� nm alrededor de cada longitud
de onda central� �i� y las longitudes extra de �bra monomodo� Li� �proporcionales
a los retardos relativos al retardo introducido para ���� obteni�endose los resultados
resumidos en la tabla ��
�

Una vez compensados los retardos relativos a las longitudes de onda centrales�
se puede obtener la respuesta del retardo de grupo incremental alrededor de cada
una de las cuatro longitudes de onda y para ambas frecuencias de microondas� Los
resultados se muestran en la �gura ��
� donde se aprecia la linealidad de los mismos
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Figura ��
�� Medidas �traza cont��nua� y simulaci�on �circunferencias� de la atenua�
ci�on dispersiva del t�ermino de la se�nal detectada 	RF � 		OL�	IF en la transmisi�on
a trav�es de un enlace IM�DD con modulaci�on pseudoheterodina que implementa una
l��nea de retardo con una red de difracci�on con periodo variable lineal �� � ��� ps�nm�
�c � ������ nm� mopt � ���� 	IF � ��� GHz�� En traza discont��nua� simulaci�on de
la atenuaci�on si se utilizara modulaci�on AM convencional para la misma frecuencia
detectada�

y su independencia respecto a la frecuencia de la se�nal de microondas�

Como primer paso para estimar la precisi�on de los retardos obtenidos con el
conformador� es necesario calcular el par�ametro �red presentado previamente en la
ecuaci�on ����		�� En la tabla ��� se muestran los resultados obtenidos asumiendo un
ancho de banda de ��� nm alrededor de cada longitud de onda central� En la citada
tabla se ha a�nadido tambi�en la precisi�on media para cada frecuencia de microondas�

Para estimar la precisi�on total� falta por considerar la precisi�on temporal debida
a la inestabilidad de la longitud de onda del l�aser� para ello� se debe partir de la
estabilidad en longitud de onda del l�aser y aplicando ����	�� calcular la precisi�on
temporal para cada rama� �nalmente� se puede aplicar ����	
� para obtener la pre�
cisi�on total� En la tabla ���� se ofrecen los resultados de la precisi�on total para
cada rama y para ambas frecuencias consideradas� asumiendo una precisi�on en cada
fuente l�aser de ���� nm�

De acuerdo con los resultados de la tabla ��� la precisi�on en retardo total del
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�i Retardo relativo medio Longitud compensadora Pendiente media

�nm� a �i �ps� Li �cm� �i �ps�nm�

������ � � ���

������ �
��� ����� ���

������ ������ ����� ���

������ 
����� ����� ���

Tabla ��
� Retardo medio y pendiente para cada una de las cuatro longitudes de
onda centrales para 	 y � GHz� considerando �� � ��� nm�

�red �� �� �� �� �

������ nm ������ nm ���
��nm ������ nm

	 GHz 
��� ps 
��
 ps 	�
� ps ���� ps 
��
 ps

� GHz 	��� ps 
�
� ps 	��
 ps 	��
 ps 	��	 ps

Tabla ���� Desviaci�on est�andar del retardo de grupo respecto a la pendiente �i�

sistema es de ��
� ps� precisi�on en tiempo equivalente a una precisi�on en fase de
����o para fRF � � GHz o de ����o para fRF � 	 GHz� Estos resultados equivalen a
la precisi�on que ofrece un desfasador digital binario de microondas de tres d��gitos y
medio a � GHz o bien un desfasador de cinco d��gitos para una frecuencia de trabajo
de 	 GHz�

En el experimento aqu�� considerado� la mayor contribuci�on al error total en el
retardo� viene de la inestabilidad del l�aser� para la cual se ha tomado un valor
ligeramente pesimista� Por consiguiente� con una ligera mejor��a en la estabilidad del
l�aser� los resultados en cuanto a precisi�on temporal de la red conformadora ser��an
sinceramente excelentes� Por ejemplo� una reducci�on de la estabilidad del l�aser a
la mitad de su valor considerado� �� � ����� nm� implicar��a una reducci�on de la
precisi�on temporal hasta un valor RMS de ��
� ps� lo que es equivalente a un error
RMS de fase de 
��o para una frecuencia de fRF � 	 GHz� es decir� casi la resoluci�on
de un desfasador digital de seis d��gitos�
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Figura ��
�� Medida de los retardos correspondiente a cada uno de los cuatro ele�
mentos de la agupaci�on para dos frecuencias de microondas diferentes �	 y � GHz�
en funci�on de la desviaci�on respecto a la longitud de onda central ���i�� Cada �gura
corresponde a una longitud de onda diferente�

�TOTAL �� �� �� �� �

������ nm ������ nm ���
�� nm ������ nm

	 GHz ���� ps 
��� ps ��
� ps 
��� ps 
��
 ps

� GHz ��
� ps ���� ps ���� ps 
��� ps ���� ps

Tabla ���� Valor RMS del error total en el retardo de una rama del conformador
�optico�
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Figura ��
�� Medidas �traza discont��nua� de retardo en cada elemento en funci�on del
�angulo de apuntamiento cuando fRF � � GHz� Se muestran tambi�en los resultados
te�oricos con traza cont��nua�

����� Propiedades de conformaci�on

Tras insertar las longitudes de �bra monomodo compensadoras� el controlador de
diagrama de la �gura ��	� se encargar�a de seleccionar la longitud de onda adecuada
teniendo en cuenta la pendiente �i extra��da de las medidas� Por ejemplo� para la
agrupaci�on lineal bajo estudio y realizando un barrido del haz principal mediante la
inserci�on de un retardo progresivo en la alimentaci�on de la agrupaci�on� el conforma�
dor ofrecer��a los retardos para cada elemento mostrados en la �gura ��
�� en funci�on
del �angulo de apuntamiento del haz para una frecuencia de fRF � � GHz� En la
misma �gura se muestran los retardos te�oricos necesarios para el apuntamiento� ob�
serv�andose una excelente concordancia con las que se obtendr��an con el conformador
�optico�

En cuanto a resultados de radiaci�on� en la �gura ��
�� se muestra el diagrama de
radiaci�on que se obtendr��a con una agrupaci�on de cuatro elementos isotr�opicos sepa�
rados entre s�� d � ��� cm y trabajando a fRF � � GHz� escogiendo como par�ametros
para el conformador los anteriormente indicados� Los resultados obtenidos se com�
paran en la misma �gura con el resultado ideal� presentando el conformador un
comportamiento muy pr�oximo al esperado�
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Figura ��
�� Diagrama de radiaci�on ideal �traza discont��nua� y simulaci�on del dia�
grama de radiaci�on a partir de las medidas obtenidas de una rama del conformador
�traza cont��nua� para una agrupaci�on lineal de cuatro elementos isotr�opicos con un
apuntamiento de ��o�

��� Conclusiones

En este cap��tulo se ha analizado la viabilidad de utilizar redes de difracci�on con
periodo variable como elementos de retardo de radiofrecuencia en un enlace IM�DD
con modulaci�on de amplitud convencional� Los resultados demuestran la validez
de este nuevo dispositivo� limitada �unicamente por los fen�omenos asociados a la
dispersi�on inherente en la red de difracci�on� Estas limitaciones se han analizado y
cuanti�cado� permitiendo estimar las prestaciones de un sistema concreto�

Se han analizado diferentes modulaciones adem�as de la modulaci�on de intensi�
dad convencional con el �n de comprobar si las limitaciones segu��an siendo v�alidas�
demostr�andose anal��ticamente que la modulaci�on en banda lateral �unica con porta�
dora no tiene limitaci�on en cuanto al ancho de banda de trabajo� manteniendo la
posibilidad de utilizarse en enlaces �opticos IM�DD� Adem�as se ha comprobado que
las modulaciones autoheterodinas pueden ser tambi�en v�alidas para se�nales de banda
estrecha� ofreciendo como ventaja a�nadida� la elevaci�on en frecuencia de la se�nal de
informaci�on�

En cuanto a la aplicaci�on de l��neas de retardo basadas en redes de difracci�on
con periodo lineal a agrupaciones de antenas se ha presentado una arquitectura de
red conformadora de haces totalmente nueva cuyas prestaciones se han evaluado�
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mostrando unos resultados altamente interesantes y con�rmando todas las cualida�
des esperadas de una red �optica conformadora de haces� junto a una libertad total
a la hora de seleccionar la distribuci�on de amplitudes y retardos asignados a ca�
da elemento de la agrupaci�on� A partir de las medidas realizadas sobre una rama
del conformador� se han estimado las propiedades de radiaci�on de la arquitectura
para un caso particular de agrupaci�on con cuatro elementos� consigui�endose unos
resultados excelentes�





Cap��tulo �

Conclusiones y l��neas abiertas

��� Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta Tesis cumplen los objetivos planteados al inicio de
la misma�

La aplicaci�on de tecnolog��a monol��tica a redes conformadoras de haces ha bus�
cado introducir en el dise�no y caracterizaci�on de los circuitos monol��ticos� las tole�
rancias intr��nsecas al proceso de fabricaci�on�

En el caso de agrupaciones desfasables� se ha realizado un modelado exhaustivo
y riguroso del efecto conjunto de los errores aleatorios y de cuanti�caci�on de cada
desfasador de una agrupaci�on� con el �n de aplicar� posteriormente� una ponderaci�on
no convencional a los pesos de los d��gitos de cada desfasador y poder estimar sus
prestaciones� El modelado del efecto de los errores� para los casos de ponderaci�on
binaria y no binaria� ha demostrado la capacidad de �esta �ultima� para tolerar errores
aleatorios en los d��gitos del desfasador� ofreciendo unas mejores prestaciones que las
soluciones conocidas� Adem�as� esta tolerancia a los errores� es independiente del
origen de los mismos� ya sean debidos al proceso de fabricaci�on� a errores de dise�no
o a variaciones de la frecuencia de trabajo� En de�nitiva� se obtiene un desfasador
m�as robusto� Como demostraci�on pr�actica de este enfoque� se ha dise�nado un desfa�
sador de seis d��gitos no binarios para una frecuencia de trabajo de 	� GHz� A pesar
de los errores mostrados por algunos de los d��gitos del desfasador� la utilizaci�on de
ponderaci�on no binaria ha permitido obtener unas prestaciones similares a las espe�
ci�caciones realizadas� Se ha demostrado que una adecuada estimaci�on estad��stica
de los errores� junto con el conocimiento de la calibraci�on que se va a realizar a
posteriori� permite escoger la ponderaci�on de cada d��gito del desfasador de forma
�optima� consiguiendo la resoluci�on especi�cada con un margen su�ciente frente a la
presencia de errores�

La utilizaci�on de circuitos monol��ticos como celdas b�asicas para la construcci�on
de una red conformadora de haces para antenas multihaz� ha presentado dos retos�

	�
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En primer lugar� la caracterizaci�on de un m�etodo sencillo� para el dise�no del confor�
mador a partir de las especi�caciones de las distribuciones peri�odicas de los elementos
de la agrupaci�on y de las posiciones de los m�aximos de los haces a conformar� En
segundo lugar� se deb��a comprobar la viabilidad de obtener los circuitos requeridos
con un comportamiento adecuado� desde el punto de vista de los par�ametros de
radiaci�on de la agrupaci�on�

El primer objetivo� ha dado lugar a una recopilaci�on completa de resultados
te�oricos relacionados con el dise�no e�ciente de redes conformadoras multihaz pa�
ra agrupaciones lineales y planas� como extensi�on y generalizaci�on del concepto de
matriz de Butler� estableci�endose criterios para identi�car y dise�nar aquellas redes
conformadoras para antenas multihaz que son m�as adecuadas para su implemen�
taci�on mediante tecnolog��a monol��tica� gracias a una utilizaci�on exhaustiva de un
mismo circuito b�asico sencillo� Tras la identi�caci�on de una celda b�asica 
 � 
�
adecuada para su utilizaci�on como elemento constructor de conformadores de di�
ferentes tama�nos� se ha procedido a su dise�no y fabricaci�on� Se ha buscado una
con�guraci�on� que� cumpliendo las especi�caciones realizadas� presente una mayor
simplicidad y un menor tama�no� con el �n de aumentar el rendimiento del circuito
y reducir la variabilidad del mismo� A partir del an�alisis de esta estructura� se ha
detectado la alta sensibilidad de su comportamiento a las tolerancias del proceso en
cuanto a las capacidades de los condensadores� Con el �n de paliar este efecto� se
modi�c�o el dise�no� introduciendo la posibilidad de sintonizar el circuito� Las medi�
das efectuadas sobre ambas celdas� con�rman todas las consideraciones realizadas�
demostr�andose la utilidad del dise�no sintonizable� Las celdas dise�nadas tienen como
objetivo su utilizaci�on en redes conformadoras de mayor tama�no� por lo que se han
analizado tambi�en las prestaciones de estos conformadores basados en las celdas
b�asicas� veri�c�andose la aplicabilidad del nuevo concepto de red conformadora de
haces de peso y volumen reducidos�

En esta tesis se ha presentado una novedosa estructura de l��nea de retardo de
banda ultra�ancha� para la cual se han analizado diferentes esquemas de modulaci�on
�opticos� Adem�as� se ha caracterizado la l��nea de retardo en cuanto a distorsi�on�
intermodulaci�on� ruido y margen din�amico� par�ametros cr��ticos a la hora de utilizar�
en sistemas de comunicaciones o sistemas radar� este elemento como parte de una
agrupaci�on de antenas�

Esta l��nea de retardo se ha presentado como elemento b�asico de una red confor�
madora de haces altamente �exible� mediante la multiplexaci�on y demultiplexaci�on
de tantas longitudes de onda como elementos o subagrupaciones presente la agru�
paci�on� Se han mostrado ecuaciones que permiten dimensionar la agrupaci�on a
partir de las caracter��sticas de los componentes o� en sentido inverso� establecer las
especi�caciones de los componentes a partir de las dimensiones de la agupaci�on�



���� CONTRIBUCIONES DE LA TESIS 	
�

��� Contribuciones de la Tesis

Dentro del trabajo realizado en la elaboraci�on de esta Tesis� y de los resultados
resumidos en la secci�on anterior� se pretende destacar a continuaci�on� aquellos apor�
taciones realizadas por el autor� Brevemente�

� Modelado de los errores aleatorios� combinados con los de cuanti�caci�on� para
desfasadores digitales� incluyendo el efecto de diferentes niveles de calibraci�on�

� Aplicaci�on del modelado anterior al an�alisis de la utilizaci�on de ponderaci�on no
binaria en los pesos de los d��gitos de un desfasador digital variable� Estimaci�on
de los par�ametros estad��sticos del error total� as�� como del efecto de los mismos
sobre el diagrama de radiaci�on� Establecimiento del rango de viabilidad de la
ponderaci�on no binaria� en comparaci�on con ponderaci�on binaria convencional�

� Recopilaci�on de algoritmos aplicables a la optimizaci�on de redes conformado�
ras que realicen la implementaci�on anal�ogica de la transformada discreta de
Fourier para agrupaciones unidimensionales y bidimensionales� Obtenci�on de
criterios de e�ciencia a la hora de dise�nar el conformador�

� Demostraci�on de la viabilidad de la utilizaci�on de circuitos monol��ticos simples
como celdas b�asicas de redes conformadoras de haces para antenas multihaz
de banda estrecha� estableciendo las prestaciones y limitaciones de la misma�

� Caracterizaci�on completa de un nuevo tipo de l��nea de retardo continuamente
variable utilizando redes de difracci�on con variaci�on lineal del periodo�

� Introducci�on de una nueva arquitectura de red �optica conformadora de ha�
ces� basada en la utilizaci�on de una red de difracci�on con variaci�on lineal del
periodo� como elemento com�un de obtenci�on de los retardos de los elementos�

��� L�
neas abiertas y trabajos de continuaci�on

El trabajo presentado en esta Tesis permite su continuaci�on en diferentes direcciones�
no s�olo� en varias l��neas de investigaci�on� algunas de las cuales est�a actualmente en
marcha� si no incluso� se puede hablar de aplicaciones inmediatas en dise�nos reales�
En concreto�

Tecnolog��a monol��tica

� Extensi�on del modelado de los errores de fase� al caso de circuitos atenuadores
o ampli�cadores� digitales� para el control de la amplitud de elementos de
agrupaciones de antenas� y al caso conjunto� con errores de amplitud y fase�
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� Obtenci�on de topolog��a e�cientes para las celdas b�asicas de tama�nos peque�nos�
con especial incidencia sobre� la sensibilidad de los dise�nos a variaciones de los
procesos� y la reducci�on de las p�erdidas�

� Extender la matriz de Butler a agrupaciones conformadas sobre super�cies
simples� buscando criterios de e�ciencia en cuanto a la modularidad y simpli�
cidad de las interconexiones de los m�odulos�

Tecnolog��a fot�onica

� Medida y caracterizaci�on del diagrama de radiaci�on de la nueva arquitectura
de red conformadora de haces �optica�

� Estudio sobre la utilizaci�on de ampli�caci�on �optica en la red conformadora de
haces� Compromiso entre ampli�caci�on �optica� preampli�caci�on y postampli�
�caci�on�

� An�alisis de la sensibilidad de la arquitectura del conformador �optico a los
errores introducidos por los elementos reales que la forman�

� Aplicaci�on de la l��nea de retardo basada en redes de difracci�on con variaci�on
lineal del periodo a otras arquitecturas de conformadores �opticos�



Ap�endice A

An�alisis estad��stico del efecto de

los errores de iluminaci�on de una

agrupaci�on de antenas

A�� Caso general

Sea el factor de la agrupaci�on de una agrupaci�on de antenas con N elementos�

Fo��� �� � Fo� r� �
NX
n	�

Ane
j�nejk�rn
r �A���

donde Ane
j�n corresponde a la funci�on de iluminaci�on de los elementos de la agru�

paci�on�

Los errores en la iluminaci�on de la agrupaci�on pueden venir por tres motivos�

� Elementos fallidos� Probabilidad de que un elemento siga funcionando� P �

� Error en la amplitud de cada elemento� A � An�� � �n��

� Error en la fase de cada elemento� � � �n � �n�

De esta forma� el factor de la agrupaci�on� teniendo en cuenta estas tres fuentes
de error pasar��a a ser�

F ��� �� �
NX
n	�

p�n�An�� � �n�e
j�nej�nejk
r�rn �A�	�

donde p�n� es una funci�on aleatoria que toma el valor � con una probabilidad P � y
� con una probabilidad ��� P ��
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Entendiendo una realizaci�on del proceso *factor de la agrupaci�on+� como el resul�
tado de la ecuaci�on �A�	� para una agrupaci�on concreta� se pueden calcular ciertos
estimadores estad��sticos del citado proceso� teniendo en cuenta que los resultados
obtenidos hacen referencia a un conjunto de muestras de diagramas de radiaci�on
de diferentes agrupaciones con las mismas distribuciones estad��sticas en amplitud y
fase y no a un conjunto de muestras de direcciones del espacio dentro de un �unico
diagrama de radiaci�on�

El valor cuadr�atico medio del factor de la agrupaci�on� es decir el diagrama de
radiaci�on de potencia medio� ser�a�

jF ��� ��j� � F ��� �� � F ���� �� �

�
NX
n	�

p�n�An�� � �n�ej�nej�nejk
r�rn

�
�

�
NX

m	�

p�m�Am�� � �m�e�j�me�j�me�jk
r�rm

�
�A�
�

Tras agrupar los dos sumatorios� aplicar el teorema del l��mite central y separar
los t�erminos deterministas� se llega a�

jF ��� ��j� �
NX
n	�

NX
m	�

p�n�p�m��� � �n��� � �m�ej��n��m
AnAme
j��n��m
ejk
r��rn��rm
�A���

El t�ermino �T � � p�n�p�m��� � �n��� � �m�ej��n��m
 de �A��� toma distintos
valores dependiendo de si los ��ndices n y m son iguales o distintos�

�T � � p��n� � �� � �n�� � p��n� � �� � ��
n � 	�n� si n � m �A���

�T � � p�n�
� � �� � �n

�
� � ej�n � e�j�n si n �� m �A���

donde se ha considerado que las tres fuentes de error p�n�� �n y �n son procesos
independientes entre s�� y adem�as tambi�en lo son tanto los errores de amplitud como
los de fase de elementos de la agrupaci�on diferentes� Adem�as� se ha asumido que los
estad��sticos de los errores �p�n�� p�n��� �n� ��

n� �n� ��n� son iguales para todos los
elementos�

Dividiendo el sumatorio doble de �A��� en dos t�erminos y sustituyendo �A��� y
�A��� se obtiene el siguiente resultado�

jF ��� ��j� � P � �� � �� � 	��

�
NX
n	�

A�
n

�

� P � � �� � �
�
� � ej� � e�j�

�
NX
n	�

NX
m	��m�	n

AnAme
j��n��m
ejk
r��rn��rm


�
�A���
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donde se ha tenido en cuenta que p��n� � P y p�n� � P � Se puede observar que el
t�ermino entre par�entesis del segundo sumando de �A��� corresponde a la expresi�on
del diagrama de radiaci�on de potencia de �A��� sin errores� es decir es el diagrama
de radiaci�on de potencia ideal �jFo��� ��j��� excepto por el hecho de que no incluye
el t�ermino n � m� Tras sumar y restar simult�aneamente ese t�ermino� el resultado
�nal para el diagrama de radiaci�on de potencia medio ser�a�

jF ��� ��j� �
h
P � � �� � �

�
� � ej� � e�j�

i
jFo��� ��j�

�
h
P � �� � �� � 	��� P � � �� � �

�
� � ej� � e�j�

i� NX
n	�

A�
n

�
�A���

Comentar que la ecuaci�on �A��� muestra que� al considerar los errores de ilu�
minaci�on� el diagrama de radiaci�on medio es igual al diagrama de radiaci�on ideal
multiplicado por un cierto factor m�as un valor constante para cualquier direcci�on
del espacio ��� ��� Este valor constante para todas las direcciones del espacio� co�
rresponde a un valor residual de fondo que impide la obtenci�on de niveles de l�obulos
secundarios reducidos� Con el �n de obtener cual es el valor de nivel de l�obulo
principal a secundario correspondiente a ese nivel residual de fondo� ser�a necesario
normalizar el diagrama de radiaci�on de potencia dividiendo por su valor m�aximo�
De �A��� y utilizando la ecuaci�on �	�
� se puede obtener el valor del diagrama en la
direcci�on de m�axima radiaci�on como�

jF ��o� �o�j� � P � � �� � �
�
� � ej� � e�j�

�
NX
n	�

An

��

�
h
P � �� � �� � 	��� P � � �� � �

�
� � ej� � e�j�

i� NX
n	�

A�
n

�
�A�
�

de los dos sumandos de la ecuaci�on anterior� el primero es generalmente mucho
mayor que el segundo por serlo el factor �

P
An�

� respecto a �
P

A�
n�� por lo tanto�

jF ��o� �o�j� 
 P � � �� � �
�
� � ej� � e�j�

�
NX
n	�

An

��

�A����

Utilizando �A���� para normalizar �A��� se obtiene�

jFN ��� ��j� 
 jFoN��� ��j�

�
�� � �� � 	��� P � �� � �

�
� � ej� � e�j�

P � �� � �
�
� � ej� � e�j�

�
NX
n	�

A�
n

�
�

NX
n	�

An

�� �A����

donde jFoN��� ��j� es el diagrama de radiaci�on normalizado sin errores teniendo en
cuenta el resultado de �	�
��
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De acuerdo con �A���� el nivel de los l�obulos secundarios respecto al nivel del
l�obulo principal �NLSP � ser�a�

�� 
 �� � �� � 	��� P � �� � �
�
� � ej� � e�j�

�NP � �� � �
�
� � ej� � e�j�

�A��	�

donde se ha introducido la e�ciencia de iluminaci�on de la agrupaci�on ���� de�nida
como�

� �

�
NX
n	�

An

��

N
NX
n	�

A�
n

�A��
�

Para una agrupaci�on lineal de elementos sin p�erdidas isotr�opicos� separados entre
s�� media longitud de onda� se puede comprobar que la directividad de la agrupaci�on
vale �All�
��

Do � Do��o� �o� �
jFo��o� �o�j�

P ent
o

�
jFo��o� �o�j�

NX
n	�

A�
n

�A����

donde P ent
o es la potencia a la entrada de la agrupaci�on�

Al existir elementos fallidos y errores en la amplitud de la alimentaci�on� la po�
tencia media a la entrada de la agrupaci�on pasa a ser�

P ent �
NX
n	�

p�n�A�
n�� � �n�� �

NX
n	�

p�n�A�
n�� � �n�� � P �� � ���

NX
n	�

A�
n �A����

por lo tanto aplicando �A�
��

D

Do
�
P ent
o

P ent

jF ��o� �o�j�
jFo��o� �o�j� �

�

P �� � ���

h
P � � �� � �

�
� � ej� � e�j�

�
h
P � �� � �� � 	��� P � � �� � �

�
� � ej� � e�j�

i
�

NX
n	�

A�
n

�
�

NX
n	�

An

��

�
������ �A����

simpli�cando�

D

Do
�

P � �� � �
�
� � ej� � e�j�

� � �� � 	�
�

�
�� P � �� � �

�
� � ej� � e�j�

� � �� � 	�

�
�

N�
�A����
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Para agrupaciones lineales con separaci�on entre elementos iguales distinta de
media longitud de onda� existen en la literatura expresiones exactas para el c�alculo
de la directividad distintas de la mostrada en �A���� �Mai

a�� A�un as��� el resultado
�A���� que permite calcular la reducci�on en directividad debida a los errores en la
iluminaci�on es una buena aproximaci�on para cualquier agrupaci�on� plana o lineal�
sobre todo para agrupaciones con un gran n�umero de elementos�

Para agrupaciones con un n�umero de elementos su�cientemente grande el segun�
do t�ermino de la ecuaci�on anterior es despreciable� quedando�

D

Do


 P � �� � �
�
� � ej� � e�j�

� � �� � 	�
�A����

A�� Expresiones particulares

Las expresiones generales �A��	� y �A���� se pueden simpli�car una vez se conoce
la estad��stica de los errores de fase y amplitud de la iluminaci�on� Por ejemplo�
en agrupaciones de antenas es habitual calibrar la red de distribuci�on para que los
errores de amplitud y fase tenga media nula �� � �� � � ��� obteni�endose en ese
caso�

�� 
 �� � ���� P � ej� � e�j�
�NP � ej� � e�j� �A��
�

D

Do

 P � ej� � e�j�

� � ��
�A�	��

Si adem�as� los errores de fase siguen una distribuci�on gausiana de varianza �� �
�� se puede demostrar f�acilmente que�

e�j� � ej� �
�p
	���

Z �

��
ej�e

� ��

��� dx �
	p
	���

Z �

�

cos���e
� ��

��� dx � e�
��

� �A�	��

Por lo tanto� el nivel de los l�obulos secundarios residuales respecto al l�obulo
principal �NLSP � para una agrupaci�on cuyos errores de amplitud y fase presenten
una media nula� siendo la distribuci�on que siguen los errores de fase una distribuci�on
gausiana� ser�a�

�� 
 �� � ���� P � e���
�NP � e��� �

�� � ���e�
� � P

�NP
�A�		�

y la variaci�on en la directividad en la direcci�on de m�axima radiaci�on�

D

Do
�

P � e���
� � ��

�A�	
�
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Asumiendo que la varianza del error de fase es un n�umero peque�no es posible

aproximar el t�ermino exponencial �e�
�
� por su desarrollo en serie de Taylor alrededor

de cero� de forma que se obtiene la expresi�on habitual en la literatura para el nivel
de l�obulos secundarios residuales y para la reducci�on de la directividad o ganancia�

�� 
 �� � ���e�
� � P

�NP

 �� � ����� � ���� P

�NP

 �� P ��� � ��

�NP
�A�	��

D

Do

 P

�� � ��� � e�� 

P

�� � ����� � ���

 P

� � �� � ��
�A�	��

A�� Errores de fase

Para el caso particular en el que s�olo existen errores de fase� la expresi�on del nivel
de los l�obulos secundarios respecto al l�obulo principal �NLSP � queda simpli�cado
como�

�� 
 �� ej� � e�j�
ej� � e�j� � �

N�
�A�	��

y la directividad�

D

Do
� ej� � e�j� � �� ej� � e�j�

N�

 ej� � e�j� �A�	��

Generalmente la distribuci�on de los errores de fase sigue una estad��stica sim�etrica
por lo que ej� � e�j�� Para el caso particular de distribuci�on gausiana y teniendo
en cuenta �A�	���

��GAUSIANA 

�� e���

e���
� �

N�
�A�	��

DGAUSIANA

Do

� e��
�
�

�� e���

N�

 e��

�
�A�	
�

Si los errores de fase siguieran una distribuci�on uniforme entre ���Q���Q�� se
cumplir�a�

e�j� � ej� �

Z �Q

��Q
ej�

�

	�Q
dx �

�

	�Q

	
e�Q � e��Q

j



�

sen��Q�

�Q
� sinc��Q� �A�
��

y por lo tanto�

��UNIFORME 

�� sinc���Q�

sinc���Q�
� �

N�
�A�
��
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DUNIFORME

Do
� sinc���Q� �

�� sinc���Q�

N�

 sinc���Q� �A�
	�

En el caso de un error de fase que sea la suma de dos errores con estad��sticas dis�
tintas � � ������ siendo �� y �� variables aleatorias estad��sticamente independientes�
es f�acil comprobar que�

ej� � e�j� � ej��ej�� � e�j��e�j�� �
�
e�j�� � ej��

�
�
�
e�j�� � ej��

�
�A�

�





Ap�endice B

Caracter��sticas del proceso D
�AH

Dentro de las rondas de dise�nos que habitualmente se organizan en la secci�on XRM
de ESTEC� en el a�no �

�� se escogi�o el nuevo proceso D�	AH de la compa�nia Philips
Microwave Limeil �PML�� todav��a en periodo de pruebas� con el �n de contrastar
sus prestaciones� Este proceso es un proceso Pseudomorphic High Electron Mobility
Transistor �P�HEMT� con una longitud de puerta de �
	 �m especialmente adecuado
para aplicaciones en la banda de microondas y ondas milim�etricas hasta �� GHz�

Dentro de las tareas desarrolladas en el grupo de trabajo que se form�o al efecto�
algunas de ellas como el ajuste de los modelos de dispositivos activos �peque�na y
gran se�nal� como la inclusi�on de los mismos en los programas habituales de dise�no o
la generaci�on de macros para automatizar la generaci�on de la distribuci�on espacial de
cada componente a partir de sus dimensiones� son cubiertas en otras publicaciones
internas de la secci�on XRM �CG
�� BB
��� Hay que tener resaltar que al tratarse
de un proceso en pruebas en aquel momento� la realizaci�on de estas tareas conlleva
una relaci�on muy pr�oxima con el personal de PML� de forma que el intercambio de
modelos y macros di�o lugar a que resultados obtenidos por autor fueran distribuidos
a grupos de dise�nadores de todo el mundo�

Las caracter��sticas principales �para una descripci�on detallada dirigirse al manual
de dise�no �PML
��� son�

� Hetero�epitaxia con una capa activa �GaInAs� pseudom�or�ca�

� PHEMT de deplexi�on con puerta hundida de anchura ��	 �m�

� Vt � ���
 V

� Ft � �	 GHz

� NF � ��
dB ,�	GHz

� Gass � ���� dB

� Posibilidad de realizar huecos pasantes metalizados i a trav�es del sustrato de

iVia holes�


��
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�AH

��� �m�

� Resistores de GaAs ��
� %����

� Protecci�on completa Si�N� asegurando una alta �abilidad�

� SiO��Si�N� aislamiento entre capas�

� Metalizaci�on ����
 %��� gruesa ���	� �m� de oro para interconexiones e in�
ductores en espiral�

� Amplio rango de relaciones C�S para los condensadores MIM ���� o �� pF�mm���



Ap�endice C

Elementos de conmutaci�on a

�� GHz en el proceso D
�AH

C�� Introducci�on

A la hora de escoger como dispositivo de conmutaci�on entre PHEMTs y diodos� se
ha escogido los primeros debido principalmente a su bajo consumo y a la facilidad
para aislar la se�nal de radiofrecuencia de las tensiones de alimentaci�on en cont��nua�

C�� Conmutador serie

Se han estudiado varios PHEMTs� con diferentes tama�nos de puerta� n�umeros de
dedos y carga de terminaci�on de la puertai� En la tabla C�� se muestra un resumen
de los resultados�

Como comentario a la tabla C�� se puede resaltar el mal comportamiento en
cuanto a la relaci�on �p�erdidas de inserci�on�aislamiento� debido al bajo valor de la
reactancia del conmutador en su estado OFF� valor que viene de�nido principalmente
por Cds �a 	� GHz�� lo cual reduce considerablemente ZOFF � La soluci�on m�as
habitual para este problema es la inserci�on de una inductancia �Lres� entre drenador
y fuente que resuene con Cds� evitando de esa forma este efecto indeseado�

Tras aplicar esta t�ecnica� se obtuvieron los resultados mostrados en las tres
�ultimas columnas de C��� La resonancia en el conmutador serie implica algunos
bene�cios para el estado OFF como un mejor aislamiento� lo cual implica a su vez una
mejor desadaptaci�on desde el punto de vista de la &T' del SPDT� De todas formas�
en la implementaci�on real de estas inductancias se utilizar�a una l��nea de transmisi�on
de alta impedancia� lo que probablemente modi�car�a los resultados de la simulaci�on

iCC� puerta cortocircuitada� CA� puerta en circuito abierto�


�





�� AP�ENDICE C� SPDT

PHEMT S�� �dB� S�� �dB� Sres
�� �dB� Sres

�� �dB� Lres

ON�OFF ON�OFF ON�OFF ON�OFF �nH�

�x�� CA �
���� 	�
���� �
���
 	�
�	��
 ���


�x�� CCi ������ 
�	��� ���� 
���		 	�
�

	x�� CA �����	�� ��	�� �������� ��	����
 ���	

	x�� CC �	�	�� 
����� �	���	�� 
���	� �����

	x�	� CA 	
���� ����
�	 	
�
 �������� ����

	x�	� CC ���� 
�����
 ������ 
���	� ����

�x
� CA 	��� ����	 	��� ������
 ��
�

�x
� CC ������� ������	 ��	���
 ����	� ���


�x�� CA 	��
�� ��
����� 	��� ��
����	 ��	�

�x�� CC ������	 ����
�	 ������� ��
�
�� ���


Tabla C��� Resultados para diferentes tama�nos de conmutador en serie�

debido a las p�erdidas y al comportamiento no totalmente inductivo de este elemento�
Relacionado con esto� el valor de la inductancia debe ser lo su�cientemente bajo
como para ser implementado f�acilmente con una l��nea de transmisi�on equivalente�
en concreto� se cumple que una l��nea de transmisi�on de impedancia Zo� constante
de fase � y longitud � presenta una inductancia equivalente�

L�nH� 
 Zo � sen����
	� � f�GHz�

	 Zo

	� � 	� 

Zo

���
�C���

por lo tanto� para valores habituales de Zo� la inductancia estar�a por debajo de � nH�

Los conmutadores con la puerta cortocircuitada muestran un peor comporta�
miento debido a las resistencia y reactancia extra a�nadida por los elementos del
modelo del conmutador situados entre drenador y puerta y entre fuente y puerta�

La elecci�on de un conmutador adecuado depende del compromiso entre las bajas
p�erdidas de inserci�on de los transistores anchos de puerta y el alto aislamiento de
los que tienen un valor bajo de anchura de puerta�

Ambos� el �x
� CA y el 	x�	� CA� muestran un valor muy bueno de p�erdidas
de inserci�on� pero sus propiedades de aislamiento impiden su utilizaci�on como con�
mutador�

iEl conmutador con la puerta cortocircuitada muestra una ligera asimetr��a de los resultados�
De todas formas� estas peque�nas diferencias no se muestran en este ap�endice� ya que no son
importantes a la hora de seleccionar el tama�no del conmutador�



C��� CONMUTADOR PARALELO 
��

PHEMT S�� �dB� S�� �dB� Sres
�� �dB� Sres

�� �dB� Lres

ON�OFF ON�OFF ON�OFF ON�OFF �nH�

�x�� CA �
�����
 ��
���	 
����
 ��	
���	 ��



�x�� CC �������
 ��
���	 
����
 ��	����	 ���

	x�� CA ���
���	 ������� 	����	 ������� �

	x�� CC �	�
�� ��
���� 	��� ������� ���

	x�	� CA ���	�
 ��	��	�� 	����	�
 �����	�� ���


	x�	� CC 
���	�
 �����	�� ���	�	�
 �����	�� ����

�x
� CA ����� ��
����� �������� ��
����� ��
�

�x
� CC ������� 
����� �
�
���� 	������� ��	��

�x�� CA ��
���
 	����� �������
 ������ ��	��

�x�� CC ������
 
�
��� �	�	���
 	����� ���
�

Tabla C�	� Resultados para diferentes tama�nos de conmutador paralelo�

C�� Conmutador paralelo

Por otra parte� se ha estudiado tambi�en la con�guraci�on paralelo para conmutadores
con las mismas caracter��sticas que para el caso serie� mostr�andose los resultados en
la tabla C�	�

El conmutador paralelo no se suele utilizar en solitario� ya que para dise�nar un
SPDT� se necesitan dos l��neas de cuarto de onda entre la &T' de bifurcaci�on y los
dos conmutadores�

La introducci�on de la inductancia resonante� implica en el caso del conmutador
paralelo un mejor aislamiento y una mejor adaptaci�on en el estado ON�

C�� Conmutador serie�paralelo

Con el �n de mejorar la relaci�on �p�erdidas de inserci�on�aislamiento� del conmutador�
se ha estudiado una con�guraci�on serie�paralelo�

Todos los PHEMTs utilizados� trabajan con la puerta en circuito abierto� debido
a las mejores prestaciones mostradas en los datos anteriores�

Por ahora� el principal problema de este conmutador es el todav��a alto valor de
los par�ametros de adaptaci�on S�� y S�� en el estado OFF �columnas 	 y 
 de la tabla
C�
�� pues esto implica que al introducir estos conmutadores en un SPDT� el efecto
de carga de la rama OFF sobre la &T' de bifurcaci�on no es en absoluto el esperado
circuito abierto �realmente� una carga de alta impedancia�� Y este problema es el
m�as importante en el dise�no de un SPDT�




�� AP�ENDICE C� SPDT

PHEMTs S�� �dB� S�� �dB� S�� �dB� Lser
res Lpar

res

ON�OFF ON�OFF ON�OFF �nH� �nH�

�x�� �x�� �
���
�� ���
�
�	 ��������� (� (�

�x�� �x�� 	����	�
 ���
��� ������
�� ���
� (�

�x�� �x�� 	��
�� 	����
�� ��������
 (� ���

�x�� �x�� 	��	�
 	������ ������
�� ���
� ���

	x�	� �x�� 	������� ���
�
 ��
���� (� (�

	x�	� �x�� 	����
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�����	 ���� (�
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�x
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	���
� 
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�
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 ��	�� (�

�x�� �x�� 
��
���� 

���
 ���
���� (� ���

�x�� �x�� 
����� 
���� ���
����
 ��	�� ���

Tabla C�
� Resultados para diferentes tama�nos de conmutador serie�paralelo�



C��� SPDT 
��

PHEMT S�� S�� S�� S���dB� Sres
�� Sres

�� Sres
�� Sres

��

�dB� �dB� �dB� ON�OFF �dB� �dB� �dB� ON�OFF

Se �x�� �
�� �
�
 ��
 	����	�� ���� �
�� ��
 	���	��

Se 	x�	� �� �� ��� 	�	���� 
��
 ���� 
�
 ��������
Se �x�� �	�	 �
�� ��� 	�����
 	��� 		�� ��� �������


Par �x
� �� ��� ���� 	����
�� 	
�� 	��	 ��� ��
�	�
Par 	x�	� �
�� ���� 	�� 	����
 
��
 	� 	�� �������

Se �x
� ��� 
�� ��� 
����	�	 �
�� 	��� ���� ����	���
Par �x��
Se �x�� ���� �	 
 	������� 
	�� ���� ���
 ����	�

Par �x��
Se 	x�	� ���� ���� ��� 	������
 	��� 
��
 ���� ����	

Par �x��

Tabla C��� Resumen de resultados de simulaci�on para diversas con�guraciones de
conmutadores SPDT�

C�� SPDT

Para escoger la mejor con�guraci�on para un SPDT� se debe tener en cuenta el
compromiso que existe entre conseguir unas p�erdidas de inserci�on reducidas para
el camino ON y un alto aislamiento para el camino OFF� pues un alto aislamiento
implica una mala adaptaci�on� de forma que el efecto de carga del camino OFF
degrada las prestaciones del conmutador� tal y como se puede apreciar en la tabla
C���
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