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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia e implementa un desplazador de fase activo de tipo cuadratura basado en transistores de
efecto de campo (FET) a la frecuencia de 2.44 GHz. El desplazamiento de fase es obtenido por la adicion de dos vectores
ortogonales, variando adecuadamente los voltajes de control a amplitud constante. Se muestran los resultados de las
simulaciones del disefio mediante el software Microwave Office y el desfasaje alcanzado por este disefio utilizando sustrato
ARLON 25N es de 89.45°, valor muy préximo al esperado te6ricamente (90°) y una ganancia de aproximadamente 7.7 dB.
Desafortunadamente, su implementacidn préctica en una placa de circuito impreso de FR4, provoco una disminucion del
desfasaje a 79°, ypérdidas de insercion, debido a que el sustrato FR4 introduce pérdidas cercanas a 7 dB. No obstante, se
comprueba su funcionamiento. Este desplazador puede ser utilizado en arreglos faseados de amplitud uniforme pues se
obtiene en Matlab una funcién que describe el comportamiento de los voltajes de control para mantener la amplitud a la
salida constante.

Palabras claves: Arreglos faseados, desplazadores de fase, voltajes de control, amplitud constante.

Active Phase Shifter forPhased Array of Uniform Amplitude

ABSTRACT

In this work, a quadrature type active phase shifter based on field effect transistors (FET) is designed and implemented at
the frequency of 2.44 GHz. The phase shift is obtained by the addition of two orthogonal vectors, varying adequately
control voltages at constant amplitude. The results of the design simulations are shown by the Microwave Office software
and the phase shift achieved by this design using the ARLON 25N substrate is 89.45°, a value very close to that theoretically
expected (90°) and a gain of approximately 7.7 dB. Unfortunately, its practical implementation on a printed circuit board of
FR4, caused a decrease of the phase shift to 79°, and insertion losses, because the FR4 substrate introduces losses close to
7 dB. However, its operation is checked. This phase shifter can be used in phased arrays of uniform amplitude because a
function is obtained in Matlab which describes the behavior of the control voltages to maintain the amplitude at the
constant output.

Keywords: Phase Arrays, phase shifters, control voltages, constant amplitude.

1. -INTRODUCCION

En la actualidad es necesario el uso de sistemas mas sofisticados que cumplan con los requerimientos actuales de las
comunicaciones moviles, siendo una solucién los sistemas de arreglos faseados, los cuales constan de dos elementos
indispensables: el arreglo de antenas y los desplazadores de fase, para lograr un barrido de fase que permita dirigir el haz de
radiacién en la direccién deseada [1]. En principio los arreglos faseados son un conjunto de antenas, en el cual las fases
relativas de las sefiales con que se alimenta cada elemento se varian intencionadamente, con el objetivo de alterar el
diagrama de radiacién del conjunto, logrando reforzar la radiacion en una direccion determinada o especifica [2].

Dada la importancia que presentan los arreglos faseados para los sistemas de comunicaciones inaldmbricos, se hizo
necesario investigar los desplazadores de fases activos, con el objetivo de que el Laboratorio de Comunicaciones
Inalambricas de la Universidad Tecnologica de La Habana cuente con un prototipo para futuras investigaciones en un
sistema de arreglo faseado. El desplazador de fase activo de tipo cuadratura es una buena eleccion debido a las ventajas que
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presenta en cuanto al desfasaje que puede alcanzar, la ganancia que introduce los amplificadores y la rapida respuesta de los
transistores FET.

Inicialmente se aborda la teoria del desplazador de fase en cuadratura y se analiza su principio de funcionamiento.
Posteriormente se muestra con la ayuda del software Microwave Office el disefio del desplazador de fase en cuadratura en la
banda de 2.4 GHz. Finalmente se ilustra el prototipo implementado y se analizan los resultados obtenidos.

2.- DESPLAZADOR DE FASE ACTIVO DE TIPO CUADRATURA

El desplazador de fase de tipo cuadratura esta basado en la suma compleja de dos vectores ortogonales variables con los que
se consigue una diferencia de fase de 0-90° [3]. Un desplazamiento de fase variable es alcanzado realizando ajustes de las
amplitudes relativas de los dos vectores. Los FETs de doble puerta con frecuencia son empleados como elementos de
ganancia variable en los desplazadores activos analégicos, principalmente por su rapidez de conmutacién [4]. Los FETs de
una Unica puerta son una atractiva alternativa cuando se consideran caracteristicas de disponibilidad, coste, rango de
potencia, ganancia y caracteristicas de ruido. El diagrama de un desplazador activo en cuadratura es mostrado en la Figura
1.
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Figural
Desplazador de fase activo en cuadratura.

La sefial de entrada es dividida en dos trayectorias con un desfase de 90°, representada por los vectores A y B. La amplitud
de cada vector es controlada por un amplificador de ganancia variable. Las sefiales amplificadas son sumadas por medio de

un combinador en fase para producir la salida resultante de radiofrecuencia (RF OUT), el vector C£¢@. La amplitud y la

fase del vector resultante C pueden ser controladas mediante el ajuste de forma individual de los componentes A y B,
obteniéndose un desplazamiento continuo, que en teoria puede ser alcanzado si se realiza una apropiada seleccién de la
ganancia de los amplificadores Ay B.

Como el arreglo de antenas para el que se desea disefiar es de distribucion de amplitud uniforme es necesario mantener la
amplitud de la sefial de salida contante, independiente de la seleccion de fase a la salida; para esto se debe cumplir que la
magnitud del vector resultante sea invariante al mover el fasor. Esto se logra variando simultdneamente las amplitudes de
las sefiales A 'y B, a través de los voltajes de polarizacién que controlan los amplificadores, cumpliéndose que:

C=+A>+B? 1)

=tan" = 2
¢ =tan )

donde la fase es:

De esta manera variando los voltajes de control se puede manejar la fase del dispositivo.

3.- DISENO DEL DESPLAZADOR DE FASE EN CUADRATURA

En este punto se realiza una breve descripcion de los parametros de dispersion y la configuracién de cada uno de los
elementos que conforman el modelo del desplazador con sus terminales identificados. El disefio del desplazador de fase
tipo cuadratura estd compuesto por un acoplador hibrido en cuadratura, los amplificadores de ganancia variable y un
combinador de potencia.

Los hibridos en cuadratura son acopladores direccionales con pérdidas de insercién igual a -3 dB y una diferencia de fase
de 90° en las sefiales de salida [5]. Estos hibridos son a menudo construidos sobre microcinta.
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Figura 2.
Hibrido en cuadratura de 90°. (6)

Haciendo referencia a la Figura 2, la operacion basica del hibrido en cuadratura, con todos los puertos acoplados, es dividir
equitativamente la potencia de entrada del puerto 1 entre los puertos 2 y 3, con una diferencia de fase de 90° entre las
sefiales de salida de estos puertos. En el puerto 4 no va a haber potencia acoplada, este sera el puerto de aislamiento. La
matriz de dispersién queda como se muestra en la siguiente expresion:

0 j 10

~1lj 0 0 1
— 3
[]\Elooj @

01 jo0

La matriz de dispersion de este dispositivo tiene un alto grado de simetria, ya que cada fila se puede obtener por una
trasposicion de la primera [7].

El disefio del amplificador de ganancia variable consta de dos secciones, un atenuador que se controla a través de un voltaje
de polarizacion en inversa y un amplificador empleando un transistor JFET. Cuando el JFET se utiliza en la region anterior
a la contraccion del canal (tensiones de drenaje - fuente pequefias) se comporta como una resistencia controlada por tension,
la corriente aumenta linealmente con la tension de drenaje-fuente y el dispositivo se comporta como una resistencia cuyo
valor esta determinado por la tension de puerta. Esta caracteristica se utiliza en aplicaciones como resistencia contralada por
tension, en atenuadores variables, controles automaticos de ganancia, etc. [8] Mientras el JFET se mantenga en la zona
resistiva (Vps pequeas) la resistencia entre drenaje y fuente disminuye a medida que aumenta la tension de puerta - fuente
(Vgs). A través de los amplificadores de ganancia variable, realizando ajustes en las amplitudes relativas se define la suma
compleja de dos vectores ortogonales, dando como resultado una variacion de fase de 0-90° a la salida del combinador de
potencia.

El combinador/divisor de potencia de Wilkinson como su nombre lo indica, es un divisor o combinador de potencia con
-3 dB de pérdidas de insercion en la sefial (o sefiales) de salida. El término ‘‘combinador’ se refiere a la naturaleza
reciproca de todos los divisores de potencia, es decir si se utiliza en reversa, la salida es la suma de dos sefiales de entrada.
En los divisores de Wilkinson las sefiales de salida se encuentran en fase, o sea que hay 0 grados de desplazamiento entre
las mismas. En la Figura 3 se muestra este divisor de potencia. [9]

Figura 3.
Divisor de potencia de Wilkinson. [6]
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La sefial de entrada por el puerto 1 se divide entre los puertos 2 y 3 de manera equitativa, con pérdidas de insercién de -3dB.

La fase de estas sefiales de salida por dichos puertos se mantiene constante, ademas del aislamiento entre los puertos de
salida. Los parametros de dispersién ilustran este comportamiento, quedando la matriz S como:

L0 i
T

La ecuacion 4 expresa el aislamiento existente entre los puertos 2 y 3, asi como la simetria existente entre ellos.

Para el disefio del dispositivo se utilizan puertos de entrada y salida de radiofrecuencia del dispositivo de 50 Q para poder
emplear conectores SMA. El tipo de sustrato que se selecciona para las lineas de microcinta es el ARLON 25N que presenta
las caracteristicas siguientes:

Tabla 1
Substrato ARLON 25N
Substrato Constante Altura del dieléctrico (h) | Espesor del conductor (t) Tangente de
dieléctrica (&;.) [mm] [mm] Pérdidas
ARLON 25N 3.38 0.76 0.035 0.017

3.1.- DISENO DEL ACOPLADOR HIBRIDO EN CUADRATURA

El acoplador hibrido en cuadratura para la banda de frecuencia de trabajo se disefid sobre lineas de microcinta, cuyas
dimensiones se determinaron con la ayuda de la herramienta Tx Line que nos brinda el software Microwave Office. El
comportamiento del disefio propuesto se analiza a partir de sus parametros S en la banda de frecuencia requerida, por lo
tanto, a continuacion, se muestra en la Figura 4 las pérdidas de retorno (S11, S14) y de insercion (S12, S13).
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Figura4
Pérdidas de insercién y de retorno del acoplador hibrido disefiado.

El resultado de las pérdidas de insercion de la Figura 4 muestra un valor cercano a los -3 dB, correspondiéndose con el valor
esperado segun los fundamentos tedricos estudiados. Las pérdidas de retorno y el aislamiento entre los puertos de entrada
alcanzan valores que se encuentran por debajo de los -10 dB, lo que se considera aceptable en la préactica.

Las fases de las sefiales de salida se muestran en la Figura 5, estableciéndose una diferencia de fase de 89.93°, desfasaje que
se aproxima considerablemente al criterio tedrico de desfasaje de este tipo de desplazador.

76



Ailyn Estévez Hidalgo, Daniel M. Medinas Mateo, Miguel E. Landa Rodriguez, Leysi Rizo Salas
RIELAC, Vol. XXXIX 1/2018 p. 73-85 Enero - Marzo ISSN: 1815-5928

Hibrida = Ang(S(2,1)) (Deg)
-80 Fase - puerto 2
-5-Ang(S(3,1)) (Deg)

-100 244004 MHz Fase - puerto 3
@ -84 87 Deg
]
=
o~
@ -120
w
n
=]
B
E -140
&

-160 244005 MHz

-174 6 Deg
-180
2400 2430 2460 24384
Frecuencia (MHz)

Figura 5
Fase de las sefiales de salida del acoplador hibrido.

Con este resultado se confirma que el disefio logra el desplazamiento de fase necesario a la salida de la hibrida,
obteniéndose dos sefiales en cuadratura de acuerdo con la bibliografia consultada [5-7].

3.2.- AMPLIFICADOR DE GANANCIA VARIABLE

El amplificador de ganancia variable (VGA) se implementa empleando un circuito atenuador lineal seguido de una etapa de
amplificacion. Para la realizacion de este disefio se emplean dos transistores JFET, uno en configuracion fuente comdn y
otro en configuracion puerta comdn. El amplificador de ganancia variable se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Amplificador de ganancia variable.

El transistor empleado en el atenuador variable se encuentra trabajando en la regidn resistiva (tensiones de drenaje - fuente
pequefias) comportandose como una resistencia controlada por voltaje, si el voltaje por la puerta del transistor es cero, se
comporta como un circuito cerrado [10, 11]. En este caso la sefial de salida es practicamente igual a la de entrada. A medida
que el valor de la puerta se hace mas negativo, se aproxima a un circuito abierto (corriente de drenaje aproximadamente
igual a 0) y por tanto la amplitud de la sefial a la salida disminuye.
El amplificador se disefia con una configuracién fuente comdn, con un circuito de autopolarizacion por fuente que fija el
punto de operacion en la zona de saturacion. El valor R1 recomendado es de un valor de 1 MQ para no perder la ventaja de
alta impedancia de entrada del dispositivo. Entre la fuente de alimentacién y la resistencia de drenaje se conecta una bobina
de choque L1, para evitar que la sefial de radio frecuencia interfiera con la corriente de directa de dicha fuente.
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Para V=0 se obtiene la maxima ganancia del VGA como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7
Ganancia del VGA para Vi=0 V.

Realizando una variacién de voltaje en polarizacion inversa por la compuerta del transistor en configuracion pasiva
(atenuador variable), se determiné el rango de voltaje necesario para obtener la méxima atenuacion como se muestra en la
Figura 8, para la cual el dispositivo tiene un comportamiento adecuado.
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Figura 8
Atenuacion de VGA para V1=-1.66 V.

Dicho comportamiento implica que no existan inversiones de fase, pérdida de linealidad en la ganancia y/o oscilaciones del
transistor. A partir de estas consideraciones el valor de voltaje minimo es de -1.66 V, resultando una atenuacién de la sefial
de -17.5 dB. Es importante destacar que el rango de ganancia del amplificador es: 14.4 — (- 17.53) = 31.9 dB.

3.3.- COMBINADOR DE POTENCIA DE WILKINSON

El divisor de potencia de Wilkinson es un acoplador que divide la sefial de entrada en dos sefiales de media potencia a la
salida sin introducir desfasaje entre ellas. El divisor de potencia de Wilkinson sera utilizado como combinador de potencia,
o0 sea de forma inversa, para combinar (sumar vectorialmente) dos sefiales de entrada, obteniéndose a la salida un vector
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resultante. Realizando los calculos necesarios de las lineas de microcinta con la herramienta Tx Line, se logra el disefio del
combinador de Wilkinson.

El andlisis de las pérdidas de insercion (S23, S12) y de retorno (S11, S13) a partir de los parametros S se muestra en la
Figura 9.
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Figura 9
Pérdidas de insercién y de retorno del combinador de Wilkinson.

Las pérdidas de insercién correspondientes al combinador son de -3.5 dB, mientras que las pérdidas de retorno y de

aislamiento del combinador estan por debajo de los -10 dB, por lo que se consideran valores adecuados segun la teoria.
Una vez analizada cada una de las partes que componen el disefio, el desplazador se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Disefio del desplazador de fase activo.

Para determinar el desplazamiento de fase en el puerto de salida P2, se parte de la fase inicial -7.693° cuando Vi=0 V y
V,=-1.66V como se muestra en la Figura 11a).
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a) Vi=0VyVy=-166V b) Vi=-166Vy V=0V
Figura 11

Fase de la sefial de salida en P2 para: a) Vi=0Vy V,=-1.66 V, b) Vi=-1.66 Vy V=0 V.
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Luego de variar los valores de V1 y V2 hasta llegar al limite del intervalo donde V,=-1.66 V y V,= 0V, se puede observar
en la Figura 11b) que la fase final es 97.14°, por lo que el desfasaje es:

¢fina| _¢|nicial =89.45°

El desfasaje logrado por este disefio es de 89.45°, valor muy préximo al esperado tedricamente 90°. Una vez definido el
rango de voltaje en el que se va a trabajar, se analiza mediante la simulacién en el software Microwave Office el
comportamiento de la variacion de V2 con respecto a V1, para mantener la misma amplitud de la sefial a la salida en P2,
obteniéndose una serie de puntos de la curva que rige dicho comportamiento. A partir de estos resultados se utiliza el
software MATLAB para graficar la funcién matematica que describe dicha curva. Empleando un algoritmo en MATLAB se
realiza un ajuste de curva dando como resultado un polinomio de orden 12. La Figura 12 muestra la curva que se obtiene del
ajuste realizado. Los resultados evidencian un alto grado de aproximacidn a la curva original, el error cuadratico medio que
se comete al aproximar con este polinomio es de 1.8858436x10-4.
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Figura 12
Ajuste de la curva de V1 en funcion de V2.

El polinomio que se calcula se inserta en el software de simulacion Microwave Office; de esta manera se establece una
dependencia de Vi en funcién de V,, variando simultaneamente los voltajes de polarizacion por la compuerta de los
atenuadores. La ganancia durante el desplazamiento de fase se mantiene aproximadamente constante y tiene como valor
promedio 7.6 dB como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13
Ganancia del desplazador en cuadratura.

Variando simultaneamente los voltajes por la puerta de los atenuadores con una resolucién de 0.01 V se obtiene una
variacion de ganancia de 0.3 dB, lo cual representa como error relativo de la ganancia de 7.68 dB aproximadamente el 4 %.
Idealmente la ganancia de un desplazador variable debe permanecer constante cuando varia la fase, no obstante, esto
depende de la aplicacién (algunas toleran pequefias variaciones de la ganancia). En la practica se acepta un valor de

variacion maxima de 1 dB, para considerar ganancia constante en sistemas de arreglos faseados con distribucion de
amplitud uniforme.

4 .- IMPLEMENTACION DEL DISENO

La construccién del disefio se realiz6 en sustrato dieléctrico FR4, puesto que se necesitd la colaboracion del Centro de
Investigaciones, Desarrollo y Produccion “Grito de Baire” teniendo en cuenta la complejidad del layout del circuito.
Lamentablemente en dicho centro no se contaba con el ARLON 25N, empleado en la simulacion del dispositivo. Esto
afectard los resultados respecto a lo que se esperaba, lo cual se analizar posteriormente. La Empresa Grito de Baire trabajo
a partir del layout del impreso. La produccién del impreso fue automatizada y el montaje de las componentes se hizo con las

herramientas mas adecuadas y las medidas de aterramiento que se exigen. Las caracteristicas del FR4 utilizado se muestran
en la Tabla 2, y la implementacion en la Figura 14.

Tabla 2
Caracteristicas del sustrato FR4
Substrato Constante Altura del dieléctrico (h) | Espesor del conductor (t) Tangente de
dieléctrica (s,.) [mm] [mm] Pérdidas
FR4 4.2 15 0.035 0.02
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Figura 14
Construccidn del disefio del desplazador de fase activo.

Tanto la permitividad relativa, llamada constante dieléctrica, como la tangente de pérdidas son considerados parametros
determinantes en el desempefio de los dispositivos de microcintas. Ambos afectan el rendimiento eléctrico del dispositivo y
de la linea de transmision. La tangente de pérdidas, conocido como factor de disipacion, si tiene un valor alto produce
pérdidas en el dieléctrico y por consiguiente la eficiencia del dispositivo es baja. EI cambio del sustrato debido a todas sus
caracteristicas de tangente de pérdidas, constante dieléctrica y altura del material, provoca el cambio de las dimensiones de
las lineas de transmision lo que provoca mayores pérdidas en dichas lineas y un desacoplamiento de impedancia en el
disefio. Esto a su vez influye de forma significativa y negativa en la ganancia del dispositivo y en el desplazamiento de fase
logrado en un primer momento con el sustrato ARLON 25N que tiene mejores caracteristicas (menor tangente de pérdidas,
menor constante dieléctrica y menor altura). ElI FR4 presenta una tangente de pérdidas superior al ARLON 25N, por lo que
se espera que los resultados de la medicion se degraden respecto a los simulados, como se observa en los parametros de
interés en las Figuras 15y 16.

Las mediciones correspondientes se hicieron con la ayuda del analizador vectorial de redes para hallar los parametros de
fase y ganancia. Como resultado se obtuvo una fase inicial de -79.21° cudndo V;=0V 'y V,=-1.66 V, variando los voltajes
de control simultaneamente mediante fuentes de alimentacion hasta llegar al limite del rango en donde V, = -1.66V y
V>=0V se obtuvo una fase final de -157.76°, estos resultados se muestran en la Figura 15.
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Figura 15
Mediciones de fase: a) Medicidn de la fase inicial. b) Medicion de la fase final.
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La diferencia entre las fases inicial y final es 78.55°, este resultado es de 10° menor que el obtenido en la simulacién, que
era de 89.45°. El resultado de la medicidn de ganancia se observa en la Figura 16.
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Medicion de la ganancia.

Como se menciond anteriormente el substrato empleado en la implementacion del dispositivo, no es el que se utilizo en el
proceso de simulacién. En la Fig. 16 se aprecia que no existe ganancia, sino pérdidas de insercién, puesto que el FR4 a la
frecuencia de 2.44 GHz, introduce unas pérdidas cercanas a 7 dB. A pesar de los resultados, se comprueba que el prototipo
funciona ya que se logra desplazar la fase de sefial 78.55°, por lo que este dispositivo después de un proceso de
optimizacion en el sustrato deseado podria reproducirse y realizarse pruebas para variar la posicion del I6bulo principal del
diagrama de radiacion de un arreglo de antenas faseado.

5.- CONCLUSIONES

En este articulo se presentd el disefio de un desplazador de fase activo empleando transistores JFET para la banda de
2.4 GHz, con un desplazamiento de fase de 89.45°. Debido a que no se contaba con el sustrato ARLON 25N, se implemento
el disefio obtenido, pero en sustrato FR4 de mayores pérdidas, lo que influyé negativamente en los resultados medidos
logrando en la practica un desplazamiento de 79°. Ademas, es importante tener en cuenta las posibles fuentes de error que
deben haber existido en el proceso de construccion del dispositivo. Este resultado constituye un paso de avance en la
actualizacion de contenidos sobre los desplazadores de fase, permitiendo contar en el Laboratorio para Comunicaciones
Inaldambricas de la Universidad Tecnoldgica de La Habana con un prototipo para futuras investigaciones. En el software de
andlisis Matlab, se obtiene la funcién matematica que describe el comportamiento de los voltajes que controlan la fase
manteniendo la misma amplitud de la sefial de salida, por lo que el disefio del desplazador de fase puede ser empleado en las
redes de conformacién de haz para arreglos faseados de amplitud uniforme. Una recomendacion es simular y optimizar
nuevamente para sustrato FR4 o si fuera posible debido a sus caracteristicas de pocas pérdidas implementar el disefio en
sustrato ARLON 25N y comprobar los resultados logrados en la simulacion.
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