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Figura 1.1 Cero distribución de fase [JlI] 
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Figura 1.2 Arreglo de fase distribución de fase lineal constante 10[ 

1.1 Tipos de arreglos de fase 

En la práctica. todos los elelnentos de un arreglo de fa."le son colocados con una 

configuración específica. Los requerimientos, costos y In disponibilidad tecnológica 

a lncnudo dictan el canüno para dise a.r y construir los arreglos de fase. La 

u.irechi,,; a cOllsiderar por parte del dise au.or es si el arreglo es designado para 

producir un haz o varios. 
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Ell la figma L"í se ilustra Uli arreglo híbrido, donde el arreglo activo es empleado 

en la rccqx:ión y el pasivo en la transnüsión; sin elnba,rgo, el híbrido puede ser 

adivo en la lra,nsmisión y pasivo en la recepción. El uso de este Lipo de 

C'onfigmaciones permitirá, por ejemplo, una potencia considerable a la salida y, así, 

las pérdidas ell la recepcióll son mininü,,;adas. 

• • • • • • 

T R T 

Figura 1.5 Al"I"cglo híbrido III 

1.2 Principales desarrollos de arreglos de fase 

Los arreglos de fase han tenido un la,rgo desa,rrollo en las última"" décad&'"l, 

principalmente en cuant.o a tubos petra arreglos p8.'livos :v en cstado sólido para los 

activos. En la tabla 1.1 se C1l11meran los trabajos, quc en su mayoría, son activos 

con MMIG 
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QQ c::{]= © 
OQ + O> 

(a) (b) 

D D Q e 
D D o o 

(e) (d) 

Figura 1.7 Varios tipos de elemelltm, para arreglof-i refledivos: (a.) 
Idénticos con línea de longitud varia.ble pa.ra. desplazo de fase. (b) 

huna o v<-lTiable, dipolo y anillo, (e) pan:hp t.a.rml () variable (el) 

rotación ,"nguJal' variable lij 

1.3.1 Ventajas de los arreglos reflectivos 

Peso y volulll.en reducidos. El cuerpo principal de la ant.ena es delgado y 

presenLa. un pe1'111 plano, el cual permite colocarlo P11 p¡updes de edificios o 

vchículOf3, Slll necesidad de estructuras adicionales. Esto tiene como 

COllf:>CCUC11Cla la disminución de peso y volumen, en comparación con platof:i 

parabólicos o c()llfonnados. Ambof:i f:>OTl caractcrística.':l importantes en 

aplicaciones espaciales. 

Bajo nivel de pérdidas. La") pérdidas de alimentación desaparecen, debido a 

que se elimina la compleja red de alimentación de un arreglo de parches 

convencional. 

Robustez mecánica. Presentan buen comporLamiento mecánico. Es IKlsible 

doblar la estructma para traw;portarla de manera compacta y dCf3plegarla en el 

sitio de operación, debido al perfil plano y a que los elementos no requieren 

conexión eléctrica. Algunos autores también han realizado investigaciones con 
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Figura 2.2 Etltructura del 
lllonocri:=:talino 121 

z 

(100) 

y 

x 

(110) 

(11 1 ) 

Figura 2.3 TdcnUricación dc los planos 

cristalográficos, mediante los Índices de 

I\.'fillcr cn una celda unital'ia l21 

tlilicio 

Una celda. unila,ria es un segmento de la, red que la, represen la, ent.era.. Para, 

idclltificar un plano o una. dirección se utili:.-;a un conjullto de númcros cllteros h, le 

1: conocidos como Índices de l'vliller (figura. 2.;}), los cuales se dellotan como (h k 1). 

La notación de los cordlCt.es varía de la siguiente manera: 
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(h k 1): para un plano que interseca el eje x en dIado positivo. 

{h k l}: para planos de equivalente simetría. {lOO} para (100), (010), (001), 

(100), (010), (001) (negados). 

[h k 1]: para la dirección de un (Tistal. [lOO] para e! eje x. La dirección [lOO] 

es perpendicular al plano (100). La dirección [111] es perpendicular 

al plano (111). 

<h k 1>: Para un conjunto de direcciones equivalentes. <100> para (100), 

(010), (001), (-100), (-010), (-001) 

El proceso para producir silicio, con suficiente pure7,a, es conocido corno 

refinamiento. Éste es usado para purificar e! silicio policristalino. El material 

transita a través de una bobina de calor de forma que pasa a lo largo de la barra 

del material, eliminando las impure7,as que contiene. Los lingotes de silicio 

mono cristalino se obtienen mediante el proceso Czochralski. El silicio libre de 

impurezas es fundido en un crisol, con una semilla de cristal, sujetada en una pinza 

giratoria que sale en la superficie del fundido. Así, la semilla es lentamente retirada 

de! crisol extrayendo el silicio con ella. Al solidificarse, éste toma la misma 

estructura que la semilla de cristal. El resultado es una barra cilíndrica o lingote 

(ver figura 2.4) hasta de :300 [mm] de diámetro. 

Figura 2.4 Barra de oilicio [21 
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2.2.1 Especificaciones de oblea 

Los lingotes de silicio monocristalino son cortados en unidades llamadas "obleas". 

Lo primero que se considera, cuando se ordena una de estas obleas, es el do¡mnte y 

grado de dopado requerido. Esto normalmente es hecho para obtener 

especificaciones de resistividad del material; por ejemplo, tipo p (boro) para 10 a 

30 [cm]. Adicionalmente el diámetro, el gTClSor, la orientación y plano deben de ser 

especificados. Los sustratos monocristalinos de silicio comerciales se encuentran 

disponibles en diámetros de 2, 3, 4, 6 Y 8 pulgadas con grosores que van de 300-6.50 

[mm]. Los gTosores iguales o mayores a 300 [mm] resultan muy caros para su uso 

en IVIEIVIS. Las orientaciones más comunes en la industria de los circuitos 

integrados son [100] y [111]. Para micromaquinado las más usuales son [100] y 

[110]. 

En la figura 2.5 se muestra la celda unitaria de la red de silicio, con referencia 

a la proyección de una oblea [110], su relación con los planos principales y la 

intersección de los planos {111} con los planos {IDO}. Estos son mutuamente 

perpendiculares y se ubican a lo largo de <110>. 

(010) Plano 
~---':_I 

z, [0011 (001) Piano 

y, [01\1;°1 .• 
x, [1001 

4S" 

Figura 2.5 Celda unitaria de la red de silicio, con referencia a la 

proyección de una oblea [110] 171 
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Figura 2.6 Izquierda: Oblea Si :¡ [mml de espesor y (j [inl diámetro. 

Derecha 10 um de espesor y 4 in diámetro. [2[ 

Finalmente, el pulido de una o ambas ca,nh~ será especificado dependiendo del 

proceso al que será sometida la oblea. Por ejemplo, si la fotolitografía es aplicada 

en arnba.,,'-) can-l.H de la oblea, el doble pulido es necesa.rio. Algunos refina.rnientos 

puedes ser agregados a la especificación de silicio aislado (SOl), popular para el 

desarrollo de aplicaciones RF lvIElvIS, el cual consiste en una oblea normalmente 

de 1 [m] con una capa aislante de dióxido de silicio S02 en la superficie. Una 

segunda oblea es colocada por encima de la capa de S02, formando una estructura 

similar a la de un sándwich. Otros métodos para crear obleas SOl es la 

implantación de iones como una capa muy delgada de óxido. 

Otros suplementos también recurrentes son las obleas cristalinas, 

comúnmente usadas para dispositivos lvIElvIS; obleas de semiconductores III V, 

como arseniuro de galio (GaAs) usado para RF; óptico y circuitos de alta 

frecuencia para lvIElvIS. 

2.2.2 Micromaquinado de volumen 

El mieromaquinado de volumen (ver figura 2.7) es un proceso que trata 

selectivamente una cantidad de material del sustrato, mediante procesos de 
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2.2.3 Micromaquinado de superficie 

El nÜCTOllli:M1Uinaclo de superfIcie es un lnétodo de producción de J\.·'lEl\.·fS que 

consiste en una serie de depósitos, litografías y grabados sobre un sustrato. Estas 

capas de depósito son delg;adab (1-100 [m[ de espesor) y pueden ser de dos tipos: 

cstntcLurakB o de sacrificio. La...;; estructurales IOrInan la,,; parLes lllccánica...;; del 

sistcll1a y las de sacrificio pueden ser o no liberada .. ,;; para hacer posible el 

lllOviIniellto de 1<:-18 primeras. Las capk1S estructurales pueden ser depósitos de 

diversos lllateriales C01IlO nitrllfOS, políllleros, polisilicio y lnetales. Las capeloS 

sacrificiales generahnente son de vidrio de fosfüsilicato PSG. La figura 2,8 rnuestra 

un procei:iO típico de lnicT'Olllaquinado de superficie. 

1 . E x pos ición d e r csi s l 

P., l i s ici l., ~ 

3 . D e pos ició n d e p o li s i licio 

Viga 
,...,,...,,,,,dida 

2 . R c"cI .. d o d e r c s i s t y 
r c ..... oc:iÓ n d e l oxido 

4 . E x p o s ición d e resis t 

~~ ---- Ancla J 

R e v e l •• do d e r e s is t y r e . n ociÓ n 
5. d e p o li s ilico 6. R "' . ...... c ió .. d ", la cap'" d ", o xido 

Figura 2.8 Procei:lO del micwllluquinado de i:luperfióc [7] 
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De costado. El cOIllllutador e:-:; paralelo a la línea de transmi:-:;ión (figma 19). Se 

emplea. cuando la estruclura. es perpendicular a. la línea. de lra,nsmisión ,y solo 

Ulla parte del illterruptor :-:;e fabrica empleando una capa de metal y la. parte 

actuadora debe de ser compue,':>ta de Ull dieléctrico o un dieléctrico/metaL 

Soporte 
d ieléctrico 

Contacto de 
in terruptor 

L_ ... ~,.... ... A ncla 
' A' 

Electrodo Con tacto d e 
Ancla Pu l14down In te r ruptor 

~~~ 
(a ) 

.... -.;===;-_"'" Ancla 

.... -.::fl'=:--.. Electrodo 

.. -'==-_ .. P ull 4 down 

(b) 

Figura 2.12 (a) Un eledrodo (h) Dos eledrodos [9j 

En línea. El connmtador está sobre la línea de translnisión (ver figllra 2.13) y 

es fabricado usando una. ca.pa, delgada. de meLa,l (Au, Al, Pt, eLe). 

Erect-~odo 

P u.l.l-do ~v.u 

Co~t..act;.o 

el e ÍI::I. L o.r:r-..... p~ o.r 

• 

Figura 2.13 Interruptor en línea 9 

Corto capacitivo. El eorLo capacit.ivo es un cava,citor varia,ble, pero es 
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aplicacionr,,',; se; lnaxinliza d factor de; calidad Q dd capacitor y e;s de prinlordiaJ 

ünportancia para nününizar pérdida..'S y nlaxnnlzar de;senlpe o sobre; d ruido, Sólo 

101'; diodol'; varactores podían proporcionar control de la capacitancia con voltaje, 

pero esto solo pueden ser empleados en bajas frecuencias y pueden tener un bajo 

factor de calidad, son sensibles incluso a los niveles de potencia, de RF y 

generahnente )' su cOInportanlient.o no es lineal en el sintonizado de frecuencia'), 

Los eapacitores R.F lvlElvlS (figura 2.10) cubren las desvent.ajas de los diodos 

van:Lc\.,ores, El inLclTup\"or es un caso cspecial del capaci\"or variable, .y corno 

resultado el capacitor variable es comúnmente usado conlO un interruptor, 

reenrplazando el control de voltaje digital con análogo. 

Figura 2.15 Capacit.or H.F ME.vIS 191 

Los platos paralelos del capacitor son fijados con un valor nunnno y un ·valor 

InaXl1n0 1 para ser usados por un a.ctuador electroestático. Uno de los platos, fijado 

a la superficie de la ohka, (;s recuhierto con un didéctrico~ lnicntras d plato 

Inovihle es adjuntado a la parte infe;rior dd actuador. Cuando d actuador se 

encuentra encendido el capacitOl' está a su nlÍnhno valor, y cuando la viga está 

totalInente desviada está en su Ináxirno valor. El dispositivo sólo opera en fonna 

digital. 
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Campo 
Piezoeléctrico 

Pirornagnético Campo Campo 
Tél"mico _~ ______ ~ Magnético 

M agnetotérm ico 

Figura 2.17 Factorcl'l de dc. .. <>crnpc o T\tlE1fS [12-

2.4.3 Simulación a nivel de sistema 

Los circuitos analógicos son usados para el censado y control de MEMS, 

LÍpicarnenLe los circuitos elecLrónicos son sÍlnulados con herrarnlenLas corno SPICE, 

para deterrninar el cOIllportaruiento de est&') variables en el donünio del tieIllpO y 

la frecuencia. Para poder caract.eri"ar una est.ruct.11l'a MEMS, y su desempe o 

dentro de un siHtcrna, se traducen los carllbios específicos en la configuración del 

dispositivo, dirnension8s :\' propiedades de rnatel'ial a un circuito. 

2.4.4 Simulación del encapsulado 

Es de particular importancia la simulación del esfuerzo y los efectos térmicos. El 

cncapfmlado debe de ser sinllllado en varios niveles. Con mucha frecuencia, 

modelos del elemento finito son creados para simular con detalle el 

COluportanlÍcnto lllCcánico :,.' ténnico del encapsulado en ~)D. La sÍlnulacióll del 

encapsulado es usada para evaluar el efecto en la .. ') esLructuras I'vIElvIS conLenidFls y 

de los efectos que son adicionados por elementos parásitos 
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U n acoplador de :3 dD, puede ser empleado con la línea rdlcetiva, para obtener un 

elise o de tipo transmisión. El ancho de banda (coeficiente de reflexión y 

desplazamiento de fase vs frecuencia) para N-bit es considerablemente peque o 

para un acoplador de 50 ohms y es dependiente de la fase a retardar. Puede ser 

elise ado para 40 GHz con 2 bits, y hasta banda X con 4 bits. Si un la constante 

dieléctrica es baja en el sustrato, entonces 4 bits son usados para un frecuencia de 

:)0 GHz; también esos 4 bits pueden ser separados en dos desplazadores de fase de 

2 bits (ver figura 2.19) colocados en serie. Esto permite una optimización de cada 

desplazador de fase con diferentes conmutadores, serie o corto. 

2.5.1.2 Desplazador de fase, tipo línea conmutada 

U na de las formas más fáciles de implementar un desplazador de fase digital es 

usando una línea conmutada desfasada (figura 27), en este caso cada bit de retraso 

es implementado de forma independiente y se construye un desplazador de N-bits 

usando una sucesión de varios bits de diversos valores. El retraso en la fase es 

obtenido por la conmutación en el bit en el valor requerido. 

2-bit network 

1\ 

Figura 2.19 Despla7.ador de fase con línea reflectiva de 4 
bits 1151 
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pueden ser utilizados para frecuencias de ::l0 [GHz] en implementaciones MMIC. 

Para impedancia inductiva el resultado es un adelanto en la fase, las líneas T 

aterrizadas son usadas para frecuencias banda K. La respuesta de los desplazadores 

de fase línea cargada es excelente para desfasamientos peque os (11.5, 22..'í Y 

45 ). 

;¿ I zfi..e I;¿ 
R, Q QR2 R, Q QR2 

<a) 

R A D R B 
A.D 

-" 
"<1> 

/ 
/ 

/ 

/\9 
O 

Class 1 C l ass TI Class UI 

(b) 

Figura 2.21 (a) Concepto del desplazador de fase con línea 

cargada y (b) T;bicación de la fase de S21 para dos diferentes 

cargas [1;)] 

A 

Dentro de esta categoría de desplazadores de fase (ver figura 2.21), encontramos 

diferentes clases: 

Clase 1. Corresponde al caso general, donde los valores de Bi y corresponden a 

los desplazamientos en OA y OB son diferentes de cero y no son iguales 

Clase 11. Corresponde a la condición donde B1=0, y la fase es completamente 

debida a B2. En este caso la longitud de la línea es necesariamente 90 - • /2. 

Este caso es llamado cargado/descargado porque es fácilmente lograr que la 

carga sea aplicada o removida de la línea. 

Clase 111. Corresponde a la condición donde 131=-132, el cual es el complejo 

conjugado. Aquí, la línea es necesariamente • =90, Y la carga de la línea 
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124" 
(due 10 X ) 

+j30 

""}"JO n " 
(duc 10 XC> 

:i80 

X 
:;20 < X .. S -jSO 

f-~W,"",,,,,,'WrJ-=jSO 

""}"JO < X S +J"JO 

Figura 2.22. Ubicación del clx.'ficieute de re±lexióu en un 

desplazado de fase análogo con y sin una carga inductiva. '1·')1 

Un varaclor \·TE"'vTS de a.Ha Q puede ser usado para sustiluir el diodo GaA.s para. 

una baja perdida. de inserción. Electrostáticamente actuado, varactores \.-TE\-TS 

tienen una relación de capacitancia de L~-L):l y 2.0-2.2:1. Varactores digitales 

pueden ser construidos para teller una relación de ;}-,): 1, alcan:.-;ando 

desplazanüentos de fase de 140. Estos 'valores son óptimos para frecuencias de 0.1 

a 6 GHz 

2.5.1.5 Desplazador de fase basado en redes conmutadas 

TénnicamenLe aCluados. los vara.dores !\·TE!\·fS pueden ser en1pleados con una. 

relacióll de capacitancia muy gTande; Sill embargo, tienen una lenta respuesta (100-

1000us) que no e.-:; aceptable. Otra solución es el uso de bancos de capacitore,,:>, que 

han sido probados h8.'ltfl en 6 GHz y relación de capacitancia de l.f) - 6:1, pero no 

operan en la. banda X. 

Es común el uso de es Le dise o. donde la se a.l de enlra.da es desviada a 

cua.lquier red; ca.da una. con un pérdida de inserción casi O [dR] y un retraso de 

fase. La configuracióll más común es el filtro paso-bajojpaso-alto, el filtro paso-

bajo retarda la fase, mientras que el paso-alto la adelanta. 
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(20-120 KOlnlls) en circuitos !vlE!vlS. Esto Ix~nnite la fabricación de cOlllnutadorcs 

mu}' compactos, sin acopladores entre la línea de microowla'i y las lÍnea..<-; de 

polarización. La venlaja de los despla:¿adores LN (llgura 2.25) es que la se al pasa 

por un par (le l.JE::"..rS y no cllatro veces como en otros (lise os. 

2.5.1.7 

Serie 

L L L 

1 d e rivació" 

(.) (b) (o) 

Figura 2.24 Configuraciones de circuito paso-bajo/paso-alto 

180· 

90· 
SP4T SP4T 

o· 

2700 

Figura 2.25 D(~'iplazadOl' de fcL'iC 2-bits usado interruptor I'vlE:'v1S 

de un polo cuatro posiciOTles. [15 

Desplazador de fase basado en alimentador de antena 

Ull desplazaclor de fase O -180, de baja penlida, es fácilmente implementado a 

través de un conml1tador y una antena dipolo (figura 2.26). C\m,ndo la se al 

cambia, de brazo izquierdo a brazo derecho, la fa.'ie call1bia 180 : de nlleva Cllenta 

la red de acoplamiento inchwtiva es necesaria para compensar el stub abierto, el 

corto re~ultante de la sección no comllutada de la línea. E~ta idea puede ser 

extendida a. antenas ranurada, usando un alimenlador ele microsLrip. La. desvent.aja 
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de este dise o es un ancho de banda muy peque o y no es óptimo para antella.':> de 

banda anlplia. 

Calla 2 
P la no de tierra Calla 1 

Me tal su pe rior 

)J4 Capa 3 

A€;oplam icnto T 

C·) Cb) 

Figura 2.26 Despla7.ador de fR,se basa.do en un interruptor alimen ta.dor 

de cnll',\da de (a) una all\.cna dipolo y (h) la implcmctl\.ación p"n\ un" 

antena ranllr ada con rnicrocinta,r l51 

2.6 Procesos de fabricación de MEMS 

Tecnología de depósit.o de capas finas. Consist.e en const.ruir micl"Osistemas 

mediante sucesiva,,, etapa.s de deposición y grabado de fina.s capas superfIciales. 

Método Spin Casting. Consiste en depositar una solnción en el cent.ro de una 

oblea y al girarla , la. mezcla se distribuye por inercia en forma de una capa 

delgada hornogónea. 

Depósito de capas de mat.erial en fase gaseosa: 

PVD ( P hysical Vapo1ll" Deposit.ion). En estos reactores el mat.erial 

"\'aporizado es depositado sobre la superfIcie. 

CVD( Chen1ica.l Vapour Deposition). Se basa en procesos eonvectivos-

dirusivos ele lra,nsrerencia de masa, con numerosas colisiones int.ermoleculares 
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de re:-:;ollancia paralela 

La frecuencia de resonancifl depende de grosor de los cort.os radiales, en 

esta frecuencia la componente vertical incidente es rdlejada con un codicient.e de 

reflexión . cercano a -l. Cualldo la cOlldición ... 

(2) 

( ... ) es satisfecha la onda incidente es reflejada en la dirección +z. 

De acuerdo con el principio de cambio de f8."!e de Fox, la f8."!e de la onda 

rdlejada depende de la posición de la posición anguhll' del cort.o int.roduciendo 

un cambio de bse de 2 en la onda rellejada. en oLras palabras se int.roduce un 

cam bio de f~lse de O o 180 . 

Cuando la condición 2 no es satisfecha la onda reflejada puede ser 

represent.ada por la suma de dos ondas IXlla.rizadas circularmente: 

Donde es el ángulo que detennina la posición a.ngular del corLo. 

La primera conllxl1lenü; de (:1) es una onda con una fa,,'"le controlada y la 

segunda no depende de la posición angular del cort.o, siendo una onda no 

controlada: esta ondfl no controlada puede ser prevista minimizando la."! pérdida."! 

de inserción, entonces la esLructura. int.roduce una. direrencia de rase de 18U entre 

las component.es orLogonales, de la onda refleja.da, maximizando la. magnitud de la. 

onda controlada ~' eliminando la onda no controlada. 

Se prolxllle la siguiente geometría pan:\. un desplaí>ador de fase ~' es mostrado 

en la fignra :3.1, con ba."!e en la propuest.a de snperficics selectivas de frecnencia 

FSSl2J, cont.iene un flnillo resonador ranurado en una capa de metal de o.cn 7[mm] , 

con dos cortos melálicos radiales fijos en = 9Uo y 270°, sobre una un dieléct.rico 
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con c = 0.51 [rnrn] con = a.4 con a y b = 5.715 [IllIn]' radio interior rint = 

3.8 [nun] y radio exterior rext = 5.5 [IllIn]. La estructlITa se encuentra a una 

distancia L = 3.6[mm] de una pantalla de metal. 

y 

r~XI 

x 

Figura 3.1 Geomet.ría del desplazador de fa,,,e 

3.2 Resultados de la simulación numérica 

La estructura presentada fue silnulada rllunéricarnente, donde se hace incidir una 

onda con polarización lineal en un rango de frecuencias de 7 a 25 [GHzL los 

resultados se relatan a continuación. En la figura ~).2 se llluestra la magnitud del 

coeficiente de reflexión de la onda reflejada sobre la cornponente hori7,ontal, su 

valor es 1 desde los 7 [GHz] hasta los 22 [GHz]. 

u 

(I'f 

o., ~
' ----------- ---- ------'lli.,j ... f,." , ')lr ' ... 

11' 

o., 
n fi 

o., 
OA 

n, 

0.2 

u., -- "G anllna X" "Ganlma Y" 

o , 
15 F .... cu .. n"'a [GH:.J 20 

Figura 3.2 ~ifagnitud de coeficiente de rellexión 
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Frecuencia [GHz] 

Figura 3.5 Gráfica B. DeHplazarniento de fase: (a) rango de 

frecuencias, (b) rango donde ocurre valores cercanos a -180. 

3.3 Optimización de los desplazadores de fase 

Si bien, una de laH dCHvcntajaH de los cortos radiales es pcnnancccr fijos cn una 

posición ang111ar, al ser irnplelnelltado dentro de arreglo de fase será necesario usar 

una estructura por cada posición de los cortos para obtener UIla coherem:ia de 

fase. La implementación de interruptores MEMS localizados en el sitio angular 

permite a la estructura controlar la fase de la onda reflejada, encendiendo o 

apagando el interruptor en la posición radial deseada., con la posibilidad de 

increlnelltar el nÚlnero de bits por estructura. Esta tarea requiere de una velocidad 

de conmutación alta para lo,,'!"ar una reconfiguración dinámica (ver figura :3.6). 

Las características del interruptor MEMS para este tipo de aplicación es una 

configuTaciún serie que perrnite cortocircnitar lah partes exterior e interior del 

anillo, de tipo torsional para obtener un bajo voltaje de actuaeión y un alto 

aislanüento. 

Para llevar a cabo esta tarea, se propone realiL:';HX un estructura que pennita 

conrnutar dos posicioncs a =0 y =90. Para conseguirlo se ha seleccionado un 

interruptor MEMS (figura :39) 'Iue fue dise ado por una estudiante de la Facultad 
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de 11lgenierÍa Pl basado en el proceso polyI\lUl'vlPs, el cual emplea Uli sustrato de 

cuarzo en el área de contacto, para C01l1pcnsax· el bajo descmpe o en alta.'"l 

frecuencias del sustrato de silicio dopa.do .v en adela.nLe será denomina.do 

interruptor :.\lE:'\lS 1. 

_ Interruptor MEMS cerr.wlo 

Interru ptor MEMS ablello 

Figura 3.6 Posiciones de inlerrupl.orcs I\TE\·TS en 

configuración 2 bit.s . 

. " 

...... .. 
'1' --

Figura 3.7 Caractcrú3ticas lllcc<Ínicm; del interruptor 11E::\IS 1. [:11 
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equivalentes para las situaciones de encendido y apagado, exhibidos en la figura 

41, mismos que hacen una aproximación a las curvas características del 

interruptor. 

z, 

~~_R' ___ !---"~ 
z, 

." ,----------------, -O.Ol ~ ,---,--------------, 

-0.016 

-0.018 

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 SCOO 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 

Frecuencia (MHz] FI'8CI.IIIIItIlI(MItz) 

Estado abierto Estado cerrado 

Figura 3.9 Estados aproximados del interruptor :VIEMS I 

Los valores de las impedancias ZC = :3.4199 + 19x1O-9-9j[ ] y Z" = 15100 -

O.ocm:lOj [ ] fueron introducidos en la simulación numórica de estructura, acorde al 

estado que representan, sobre cortos que radiaran la onda reflejada para caso del 

estado cerrado las posiciones angulares = 90° Y 270°; para el caso de abierto se 

ubicaron en las posiciones 

El producto del cálculo numérico, arroja una pérdida de conversión sobre -

1 [dB] en un rango de 9.3 a 15.:3 [GHz] figura 42, y un desplazamiento de fase de 

hasta -178 [] como máximo en un rango va de 8.6 a 10.2 [GH,,] plasmado en la 

figura 43. 
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~~_R' ___ !----,~ 

1:: 

SOOO 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 

Fre<¡U!rocy (M-Iz) 

Estado abierto 

lo 

·U.:I ,,;------------, 

-0.3 

i O.Yi , 
~ H 

~ 0.'5 , 
~ 0 5 

'JlW 1WJJ l '.;.W) :I(JJ(.I) :I'»JJ O«:W ~'JlW 4 l!W(J 

Fr"l"""'Y(t.ft' ) 

Estado cerrado 

Figura 3.13 Circuitoo eléctricos equivalentes interruptor MEYIS RYIS\V200 

1.4 Comparación de resultados 

En la figura :1.14 se dibujan las curvas de pérdida de conversión obtenidas para los 

tres casos de desplazador de fase presentados. Se aprecian valores por encima de -

1 [dE] para las tres opciones. Con el empleo del Interruptor MEMS I, se observa, 

un rango de frecuencias de 6.18 [GH7.], sin embargo, el interruptor IUvlS\V200 

guarda perdidas más cercanas a cero, con un ancho de banda menor. De las tres 

situaciones ejemplificadas, el modelo ideal con cortos metálicos establece menores 

valores de pérdida. 

El desplazamiento de fase de la gTáfiea de la figura :3.15 refleja la 

comparación entre los tres ejercicios: con el modelo con cortos metálicos, el 

corrimiento de fase es efectivo en el rango comprendido entre 8.2 y 10.1 [GHz]. El 

interruptor RMSW200 tiene el menor rango de cobertura, entre 8.2 y 10 [GHz], en 

comparación con el interruptor MEMS I, que mantiene una curva sobre los valores 

de 8.3 a 10.1 [GHz]. El máximo valor alcan7.ado es -176 para los tres casos. 



CAPÍTULO 3 

85 
 

 

-2.2

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

8 10 12 14 16

 
[
d
B
]
 

Frecuencia [GHz] 

Pérdida de conversión RMSW200 Ideal

-180

-178

-176

-174

-172

-170

8.1 8.3 8.5 8.7 8.9 9.1 9.3 9.5 9.7 9.9 10.1

  
Á

n
g

u
lo

 d
e
 F

a
s
e
 [

º]
 

Frecuencia [GHz] 

Fase "RMSW200" "IDEAL"



DISEÑO DE DESPLAZADORES DE FASE MEMS 

86 
 

Ψ

ñ

º

ñ



CAPÍTULO 4 

87 
 

ñ



INTEGRACIÓN DEL DESPLAZADOR DE FASE AL ELEMENTO RADIADOR Y SU EFECTO EN EL 

ARREGLO DE FASE 

88 
 

 

 

 

Ψ

Ψ Ψ

Ψ

Ψ

conmlLtación contribuye a que la superficie Lenga un comportamiento bajo; el 

principio E'Bpirafa.sE', entonces, el interruptor l\lESlS actúa. corno elemento radiador 

cqllivalrmtc a un (liodo FIN. 

A partir de la estructura empleada en el capítulo 31 se desarrollara un 

desplazador de fase del tipo espirafase de ,1 bits con el int.erruptor IU\IS\V200, 

Cllyas caracterís(jcas que debe cubrir son: 

Cumplir el principio de cambio de Fox. 

Tencr pó·üiüa.':l menores él -1 [dB]. 

Conservar lllla banda de operación de 1 [Ghz]. 

La l1glU"a 4.1 exhibe la ubicación de los in1.erruptores en posiciones angulares 

0, 45, 90,1:15, 180, 225, 2"70 Y ;H5 [0]. A partir de esta estructura., la reconfiguración 

dinámica de la celda, conmutará a un estado abierto, en los interruptores 

localizados ell = O, 45,1:35,180,22.5 Y :315 [0]; y ceITado pma las posicioncs 

90 [0] y 270 [0]. La confib'l.lT"(lCión tendrá efecto cuando la onda. incidente sea 

paralela a = 90 [0], y será rellejada con un desfa.samienLo de -180 [0]. La.s oLra.s 

configuraciones fXlsibk .. c; ocurren, cuando el ángulo de incidencia sea paralelo a 

o, 25 Y 1:1:"> ¡o] respectivament.e. 

InlO""pto< MrMS .. ,,><lo 
Int.,rupto< MO~S obIoIlC 

Figura 4.1 Posiciones angulares en la estructura de 4 bits 
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