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Low-Loss Polarization-Agile U-Band Switch
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and Alexander E. Martynyuk

Abstract—A low-loss U-band polarization-agile single pole
single throw (SPST) circular waveguide switch with filtering
capability is presented. This switch contains a diaphragm based
on a ring slot with p-i-n diode switchable radial stubs situated
at the cross-section of a circular waveguide. Commutation of
the p-i-n diodes permits the control of the transmission charac-
teristics for the incident linearly polarized wave with different
orientations of its polarization vector. Due to the application of
an original hybrid technology for the diaphragm fabrication,
an insertion loss of 0.45 dB and an isolation of 20.6 dB are
obtained near the central frequency of 50.0 GHz. The developed
SPST switch is suitable for the usage in the antenna block of
modern millimeter-wave receivers with polarization reuse due to
the ultra-low insertion loss.

Index Terms—Switches, Microwave commutation, P-i-n diodes,
Circular waveguide, Millimeter Wave Devices.

I. INTRODUCCION

OMUNICACIONES inaldmbricas en ondas milimétricas

ofrecen varias ventajas, por un lado permiten contar con
sistemas de antenas compactos y por el otro el tener grandes
anchos de banda, lo que puede garantizar altas velocidades
de transferencia de datos [1-3]. Los conmutadores en ondas
milimétricas son componentes esenciales en la parte frontal
de radios con altas tasas de bits [1], especialmente cuando
combinan bajas pérdidas de insercidn y capacidad de filtrado
en frecuencia [4,5]. Los conmutadores resonantes de bajas
pérdidas pueden ser utilizados en una variedad de aplicaciones
emergentes como redes inaldmbricas de drea personal (WPAN)
operando en el espectro sin licencia de la banda V en el
intervalo entre 57 y 66 GHz [6], sistemas de comunicaciones
satelitales en banda V con enlaces de frecuencia ascendentes
de 48-56 GHz y enlaces descendentes de 40-46 GHz [7],
y radares automotrices que pueden asegurar una navegacion
auténoma [8].

Hoy en dia se ha observado un esfuerzo importante para
disenar conmutadores de bajas pérdidas en las bandas U
y V, siendo fabricados principalmente utilizando tecnologia
CMOS [9-16] y HEMT [4,17]. Sin embargo, los conmutadores
monoliticamente integrados en la banda U muestran pérdidas
de insercién significativas, cercanas a 1 dB en el mejor de
los casos, debido a la disipacion en el sustrato semiconductor,
asi como en las delgadas cintas metdlicas. En conmutadores
activos [18], este problema puede ser resuelto a expensas
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de tener una figura de ruido alta, tipica para circuitos con
disipacién alta. Ademads, la diversidad de polarizacioén, a
menudo requerida en sistemas de comunicaciones de ondas
milimétricas [19], puede ser dificil de lograr en conmutadores
monoliticamente integrados.

Sin embargo, la realidad actual se caracteriza por la satu-
racion del espectro electromagnético, la diversidad de polari-
zaciones es altamente requerida en los sistemas de telecomuni-
caciones porque permite implementar el redso de frecuencias
por medio de la transmisidon/recepcioén en dos polarizaciones
ortogonales. Este tipo de retiso de frecuencias se utiliza
ampliamente en los sistemas satelitales [20].

Actualmente podemos observar un intenso despliegue de los
sistemas 5G operando en la banda de ondas milimétricas. La
puesta en marcha de las redes méviles en la banda milimétrica
representa un reto complicado debido a un drastico incremento
de la influencia de los elementos pardsitos en los dispositivos
electrénicos, una dispersion elevada en la lluvia y, sobre todo,
por las caracteristicas dindmicas del canal de comunicacién
[21]. Por lo tanto, es necesario desarrollar sistemas altamente
adaptivos a los cambios rdpidos en el espacio circundante.

Como respuesta a esa necesidad en [22] se presenta un
sistema de comunicacién operando en la banda de ondas
milimétricas con polarizacién que se adapta en tiempo real
a las caracteristicas del canal de comunicacién dindmico.
Se comprobd experimentalmente la elevada confiabilidad del
sistema para diferentes escenarios de propagaciéon. El dis-
positivo que asegura la conmutacién entre dos polarizaciones
ortogonales (o conmutador con diversidad de polarizacion) es
un elemento indispensable para ese tipo de sistemas.

Por otro lado, el uso de la tecnologia MEMS en conmuta-
dores para la banda U asegura una reduccién en las pérdidas
de insercién hasta de 0.7 dB [23], a expensas de fiabilidad
y tiempo de conmutacién. También se demostré en [24,25]
que la instalacién de una superficie reconfigurable con base
en conmutadores MEMS en la seccidn transversal de una guia
de onda rectangular WR-12 lleva a la supresion de pérdidas
de insercién por 0.4 dB en el conmutador de banda V.

Anteriormente se demostr6 en [26] que la tecnologia
hibrida basada en sustratos dieléctricos metalizados de bajas
pérdidas (RT/Duroid 5880 de Rogers Corporation), especial-
mente disefiados para frecuencias de microondas, fue una
buena opcién para lograr un conmutador de guia de onda
de bajas pérdidas operando en la banda X con diversidad de
polarizacién. En el laminado del R/T Duroid 5880 se utiliza
como dieléctrico el PTFE (teflon) reforzado con microfibras,
resultando en una permitividad dieléctrica de 2.2 y en una
tangente de pérdidas baja de 0.0009 en 10 GHz.

Sin embargo, es importante investigar si esta aproximacion
es factible en banda U, cuyas frecuencias resultan ser cinco
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Fig. 1. Conmutador en banda U de versatil polarizacién (a) disefio del
conmutador en banda U (b) geometria del diafragma (c) geometria del stub
radial.

veces mas altas, por lo que la influencia de las reactancias del
diodo p-i-n, asi como las pérdidas resistivas en los metales y
las pérdidas dieléctricas, son mucho mads significativas que en
banda X.

II. PRINCIPIO DE OPERACION

El conmutador de guia de onda investigado basado en
diodos p-i-n, con diversidad de polarizacién operando a una
frecuencia central de 50 GHz, fue fabricado utilizando una
tecnologia hibrida original. El elemento principal del con-
mutador es un diafragma (Fig. la), el cual es instalado en
la seccién transversal de una guia de onda circular. Este
diafragma contiene un resonador tipo anillo ranurado con
cuatro stubs radiales conmutados con diodos p-i-n como se
muestra en la Fig. 1b.

La conmutacién adecuada de los diodos nos da la posibili-
dad de tener tres condiciones de operacién del conmutador:

1) Bajas pérdidas de insercién para todas las posibles
polarizaciones del modo incidente T'Ej;.

2) Alto aislamiento para todas las posibles polarizaciones
del modo incidente T'F1.

3) Bajas pérdidas de insercion para la onda de polarizacién
lineal T'E1;, donde su vector de polarizacién es pa-
ralelo al correspondiente stub radial. En este modo
de operacioén, la onda con polarizaciéon ortogonal es
practicamente reflejada por el conmutador.

La geometria del diafragma se muestra en Fig. 1b. El
diafragma estd formado por un resonador tipo anillo ranurado
1 con radio interno 1 y radio externo RR2. Posee cuatro stubs
radiales 2, 3,4, 5, cuya geometria se muestra en la Fig. 1c, y
estan conectados en serie al anillo ranurado en las posiciones
angulares de 0°, 90°, 225° y 315° con respecto al eje X,
respectivamente. Ademads, posee cuatro diodos 6,7,8,9, los
cuales estdn instalados en paralelo a cada stub como se indica
en la Fig. 1b.

En el primer modo de operacién correspondiente al estado
encendido del conmutador, los cuatro diodos p-i-n son pola-
rizados en directa. En este caso, los diodos cortocircuitan a
los stubs radiales y el diafragma se convierte en un resonador
tipo anillo ranurado con una frecuencia de resonancia f,.

El efecto resonante ocurre debido a la excitacién del anillo
ranurado por la onda incidente 7'Fq;. Como resultado en
el anillo empieza a propagarse una onda electromagnética
cuasi-TEM (QTEM) tipica de la linea ranurada. Para el
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caso cuando el perimetro medio del anillo es igual a la
longitud de onda QTEM A, en linea ranurada, la onda
QTEM al recorrer el anillo completo regresa con la misma
fase. Entonces, empieza el crecimiento resonante del campo
electromagnético en el anillo. En consecuencia, el anillo
resonante en la frecuencia f, actia como una antena ranurada
fuertemente excitada que radia de manera eficiente asegurando
la transmisién de la onda electromagnética T'F1; con bajas
pérdidas.

En términos de los circuitos equivalentes, el diafragma con
cuatro diodos cerrados puede considerarse como un circuito
LC paralelo con frecuencia de resonancia f, conectado a
su vez en paralelo a la guia de onda circular. El circuito
LC' esta formado por la conexién en paralelo del inductor
del anillo metalico exterior 10 y del capacitor que se forma
entre los bordes metdlicos de la ranura. En la frecuencia f,
la impedancia de entrada del circuito resonante se incrementa
drasticamente y por eso en dicha frecuencia el diafragma no
obstruye la propagacién de la onda T'E7; en la guia de onda
circular asegurando asi la transparencia del diafragma para la
onda T Fq;.

Entonces, cuando el perimetro medio del anillo ranurado es
aproximadamente igual a la longitud de onda A4, el diafragma
se vuelve transparente para todas las polarizaciones posibles
del modo incidente T'E7;, por lo que se obtienen bajas
pérdidas para todas las posibles polarizaciones de la onda
incidente.

La dispersién de la onda T'E;; en el diafragma cambia
cuando el diodo 6 se polariza en inversa y los diodos 7,8
y 9 estdn polarizados en directa. En este caso para la onda
TFEq; de polarizacion horizontal el diafragma sigue siendo
equivalente al resonador tipo anillo ranurado porque la onda
de esa polarizacién no puede excitar una corriente atravesando
el diodo 6 en la direccién vertical y las condiciones de frontera
no permiten el desarrollo de un fuerte campo eléctrico en el
stub 2. Entonces, el diodo 6 y el stub 2 quedan deshabilitados y
el diafragma es transparente para la onda 7'F; de polarizacion
horizontal en la frecuencia f,.

La onda incidente T'Fy; de polarizacion vertical excita
la corriente de sentido vertical en el diodo 6 polarizado
en inversa asi como el campo eléctrico en el stub 2. La
capacitancia del diodo 6 en conjunto con el stub 2 forman
un obstidculo en la linea ranurada. Entonces, se obstruye
la propagacion de la onda QTEM en el anillo ranurado
evitando la resonancia paralela. Por lo tanto, en este caso
la transmisién de bajas pérdidas no es posible para la onda
TEy; de polarizacion vertical. Se puede suprimir atn mas
la transmisién aprovechando las propiedades resonantes del
circuito resonante serie formado por la inductancia del anillo
metdlico exterior 10 y la capacitancia de diodo 6 polarizado
en inversa. En la frecuencia de resonancia serie f,, el circuito
resonante serie tiene impedancia de entrada muy baja lo que
significa que el diafragma practicamente cortocircuita la guia
de onda circular causando una reflexién casi total para onda
incidente de polarizacién vertical y, como consecuencia, alto
aislamiento.

Entonces, para el segundo modo de operacién correspon-
diente al estado apagado del conmutador, los diodos 6 y 7 se
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polarizan en inversa y los diodos 8 y 9 en directa.

Como resultado de esta situacion, se forman unos circuitos
resonantes series para las ondas incidentes con polarizacién
vertical y horizontal. En la frecuencia de resonancia serie f;,
estas componentes son reflejadas principalmente por el dia-
fragma y un alto aislamiento es asegurado en el conmutador,
por lo que es factible obtener un alto aislamiento para todas
las posibles polarizaciones del modo incidente 7'FE7;. Nétese
que la misma operacidon puede ser obtenida por conmutar a
un estado apagado los diodos 8 y 9 y los diodos 6 y 7 a un
estado encendido.

Similarmente, cuando uno de los diodos estd polarizado en
inversa y los otros tres diodos estdn polarizados en directa,
la onda polarizada linealmente con vector de polarizacion
paralelo al eje del stub que contiene al diodo polarizado en
inversa es trasmitida a través del diafragma con bajas pérdidas
de insercién, mientras que la onda incidente con polarizacién
ortogonal es principalmente reflejada.

Entonces, para diferentes combinaciones de los estados (ce-
rrados (c) y abiertos (a)) de los diodos 6,7,8 y 9 corresponde
un alto aislamiento (AA) o bajas pérdidas (BP) para ciertas
polarizaciones de la onda incidente. En la Tabla I se describe el
funcionamiento del conmutador para diferentes combinaciones
de los estados de los diodos.

TABLA 1
FUNCIONAMIENTO DEL CONMUTADOR EN FUNCION DE LOS ESTADOS DE
Diopos

Estado de los diodos (Fig.1b)  Funcionamiento del conmutador

6 7 8 9

c ¢ ¢ ¢ BP para todas las polarizaciones

a a c c AA para todas las polarizaciones
AA para todas las polarizaciones

AA para la polarizacion y
BP para la polarizacién x
AA para la polarizacion x
BP para la polarizacion y
AA para la polarizacion paralela al stub 5
BP para la polarizacién paralela al stub 4

AA para la polarizacion paralela al stub 4
BP para la polarizacién paralela al stub 5

TABLA II
GEOMETRIAS OPTIMIZADAS DE DIAFRAGMAS Y PARAMETROS
CALCULADOS DEL CONMUTADOR

Geometria Bajas pérdidas Alto Aislamiento
No Rl R2 L Lyin  AfL Afrr Imae Afr
mm mm mm dB GHz GHz dB GHz
1 0.74 1.05 038 045 1.28 094 35.7 4.92
2 069 119 033 0.26 456  1.67 30.0 2.59
3 0.64 130 030 0.14 7.12 235 27.0 1.59
4 045 156 029 0.06 17.1 540 21.8 0.68

ITI. OPTIMIZACION DEL DIAFRAGMA

La geometria del diafragma fue optimizada para que las fre-
cuencias de resonancia f, y f, sean iguales a 50 GHz. Como
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Fig. 2. Caracteristicas calculadas del conmutador para el caso de bajas
pérdidas de transmision para los cuatro diafragmas optimizados. Se considera
que la onda incidente con polarizacién paralela al eje Y tiene su respectivo
vector de polarizacién paralelo al stub 3 cuyo diodo p-i-n 7 estd polarizado
en inversa, y que los diodos 6, 8, 9 estdn polarizados en directa.

fp depende del radio medio del anillo ranurado (R1+ R2)/2
y fs es principalmente determinada por la longitud L del stub,
el ancho del anillo s = (R2— R1) puede ser utilizado para es-
tablecer un compromiso adecuado entre el aislamiento maximo
y las pérdidas de insercién minimas, asi como para asegurar
ciertas caracteristicas de filtrado. Para demostrar la influencia
del ancho del anillo s sobre los parametros del conmutador,
se optimizaron cuatro geometrias con diferentes anchos de
ranura. Se consideré al diodo 7 (Fig. 1b) en polarizacién
inversa, mientras que los diodos (6,8,9) se consideraron en
polarizacién directa. Estas condiciones aseguran la transmision
de la onda incidente T'E;; cuyo vector de polarizacién es
paralelo al eje Y y la reflexiéon de la onda incidente T'Fq;
cuyo vector de polarizacion es paralelo al eje X . Para obtener
la dispersion de la onda incidente en el diafragma, se utilizé
un simulador de onda completa, basado en la solucién de
un sistema de ecuaciones integrales en el dominio de la
frecuencia.

Para asegurar la correcta instalaciéon de los diodos p-i-n,
se tomaron en cuenta las dimensiones de diodo, por lo que
la altura h y el largo [ de la parte rectangular del stub se
establecieron a un valor de 0.1 y 0.15 mm, respectivamente.
La altura H de la parte triangular de los stubs y el radio
R de la guia de onda circular se fijaron a 0.29 y 2.39 mm,
respectivamente. Para la simulacién del diafragma se utilizé un
sustrato con permitividad relativa de 2.2, espesor de 0.127 mm
y una tangente de pérdidas de 0.0009. Para modelar al diodo
en condiciones de polarizacién inversa, se utilizé el circuito
paralelo de un capacitor con valor de 17 fF y un resistor de
valor de 25 KOhm, mientras que, para modelar al diodo en
condiciones de polarizacidn directa, se utiliz6 un resistor de
valor de 4 Ohm. Los pardmetros anteriormente mencionados
son tipicos del diodo p-i-n HPND-4005.

Las geometrias de los cuatro diafragmas optimizados y los
correspondientes pardmetros del conmutador en guia de onda
se muestran en Tabla II. Las caracteristicas de transmisién y
reflexion simuladas del conmutador en guia de onda para una
onda incidente T'E1, cuyo vector de polarizacion es paralelo
al eje Y, son presentadas en la Fig. 2 y las caracteristicas de
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Fig. 3. Magnitudes calculadas del coeficiente de transmision S21 del conmu-
tador en el caso de alto aislamiento para los cuatro diafragmas optimizados.
Se considera que la onda incidente paralela al eje X contiene un vector de
polarizacién ortogonal al stub 3 cuyo diodo 7 estd polarizado en inversa y
que los diodos 6, 8, 9 estdn polarizados en directa.

transmisién simuladas del conmutador en guia de onda para
una onda T'F11, cuyo vector de polarizacién es paralelo al eje
X, se muestran en Fig. 3.

De acuerdo con los resultados simulados, para una onda
incidente T'E;; cuyo plano de polarizacién es paralelo al
eje Y, el conmutador demostré6 bajos niveles de pérdidas
de inserciéon L,,;, en 50 GHz para los cuatro diafragmas
optimizados. El incremento del ancho del anillo s de 0.31
a 1.11 mm, provoca que L,,;, decrezca de 0.45 a 0.06 dB.
Al mismo tiempo, la banda de frecuencia A f;, (con pérdidas
de insercion menores a 0.5 dB), se incrementa de 1.28 a
17.1 GHz, de manera similar la banda de frecuencia A fgy,
(con pérdidas de retorno mejores que 20 dB) se incrementa
de 0.94 a 5.40 GHz.

Para una onda T'F1; cuyo plano de polarizacion es paralelo
al eje X, la misma variacién en el ancho de la ranura del
anillo s provoca una degradacién del aislamiento I,,,, en
50 GHz pasando de 35.7 a 21.8 dB, mientras que la banda
de frecuencia A fr,, donde el aislamiento es mejor que 15 dB,
decrece de 4.92 a 0.68 GHz. Por consiguiente, la modificacién
del ancho de la ranura s permite establecer un adecuado
compromiso entre el aislamiento del conmutador asegurado
para la onda incidente cuyo plano de polarizacién es paralelo
al eje X y las pérdidas de insercién para la onda incidente
cuyo plano de polarizacién es paralelo al eje Y. Asimismo,
el ajuste del ancho de la ranura del anillo s puede emplearse
como método para lograr caracteristicas requeridas paso banda
del conmutador.

Es importante mencionar que tanto las bajas pérdidas de
insercion para la onda incidente cuyo plano de polarizacién
es paralelo al eje X, como el alto aislamiento para la onda
incidente cuyo plano de polarizacién es paralelo al eje Y, se
obtienen cuando el diodo 6 estd polarizado en inversa y los
diodos 7, 8,9 estdn polarizados en directa.

IV. FABRICACION DEL DIAFRAGMA DE CONTROL

El diafragma 3, cuyos pardmetros se muestran en la Tabla
II, fue fabricado utilizando una tecnologia hibrida especial
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Fig. 4. Diafragma fabricado.

[27] para reducir las pérdidas de insercion en los circuitos de
polarizacién de los diodos. El diafragma fabricado se muestra
en la Fig. 4.

Se utiliz6 como sustrato dieléctrico el material Rogers
5880 que contiene metalizacién de cobre por ambos lados.
Primeramente, una de las capas de cobre fue eliminada.
Posteriormente, se deposita y se graba sobre la capa de cobre
superior una pelicula fotosensible de Benzociclobuteno (BCB)
para formar cuatro islas de 5.6 ym de espesor. En el siguiente
paso se graba y se forma un sistema de anillo ranurado juntos
con sus stubs radiales utilizando la técnica de ataque himedo.
Posteriormente se deposita y se graba una pelicula de cobre
de 1 pum de espesor para formar las lineas de polarizacion
tipo microcinta de baja impedancia caracteristica, asi como
los filtros de corriente directa (C'D). Para el depdsito de
dicha pelicula se utilizé un sistema de depdsito por espurreo
catédico. Finalmente se instalaron cuatro diodos HPND 4005
utilizando el método de reflujo de soldadura.

Los filtros de C'D basados en stubs del tipo triangular se
utilizaron para proveer una impedancia muy cercana a cero
entre los dnodos de los diodos p-i-n conectados a las bases
de los filtros y la capa de cobre existente por debajo de
dichos filtros. De esta manera se asegura que los circuitos
de polarizacién de los diodos sean de bajas pérdidas.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para realizar las mediciones se implement6 el arreglo ex-
perimental mostrado en la Fig. 5 conectado al analizador de
redes vectorial (ARV) E8361A de Agilent de dos puertos.
En la entrada y en la salida de arreglo se encuentran dos
convertidores modales para cambiar la onda T'EM en el cable
coaxial a la onda T'F; de polarizacion vertical en la guia
de onda circular (GOC). La onda T"EM en el cable coaxial
conectado al AVR se convierte a la onda T'E( en la guia de
onda rectangular estindar WR-19 por medio de un adaptador
de conector coaxial V (hembra) a WR-19 (VGOR). Después
un adaptador de guia de onda rectangular WR19 a la guia de
onda circular de didmetro 4.78 mm (GORC) convierte la onda
TFE;p en WR-19 en el modo T'E'y; de polarizacién vertical en
la guia de onda circular.

El diafragma con diodos se pega con un epoxico con plata
a una rondana (RD) de latén integrada con los circuitos de
polarizacién externos. Posteriormente la RD se incrusta entre
dos secciones de la guia de onda circular (SGOC) de longitud
de 30 mm cada una para formar una seccién giratoria (SG). La
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Fig. 5. Diagrama del arreglo experimental.

Fig. 6. Fotografia de arreglo experimental y kit de calibracion.

seccién giratoria se conecta a los convertidores modales por
medio de adaptadores de seccion giratoria (ASG). Al girar la
SG se puede realizar las mediciones para las polarizaciones de
la onda incidente que coinciden con los ejes de cada uno de
los cuatro stubs. Se desarrollo un kit de calibracién especial
para guia de onda circular que contiene un cortocircuito, una
seccién de GOC de longitid 1.68 mm, una seccién de GOC
de longitud 2.8 mm y una carga terminal adaptada (CTA). Los
planos de referencia después de la calibracién coinciden con
las superficies internas de los ASG. El arreglo experimental y
el kit de calibracién desarrollados se muestran en la Fig.6.

En la caracterizacién del conmutador, para polarizar a los
diodos en forma directa se aplicé una corriente de C'D de
23 mA y para el caso de la polarizacién en inversa se les
aplic6 una diferencia de potencial de -27 V.

Las mediciones se realizaron tomando en cuenta ondas
incidentes polarizadas linealmente cuyos respectivos planos
de polarizacién son paralelos a los stubs 2,3,4 y 5. La
polarizacion de los diodos fue tal que mientras un diodo esta
polarizado en inversa los tres restantes estdn polarizados en
directa.

La transmisién de bajas pérdidas ocurre cuando el vector de
polarizacién de la onda incidente es paralelo a la posicién an-
gular del stub cuyo diodo esta polarizado en inversa. Para este
caso las magnitudes medidas del coeficiente de transmision
So1 y el coeficiente de reflexion Sj; son mostradas en la
Fig. 7. En 50 GHz las pérdidas de insercién L,,;, fueron
menores a 0.45 dB para las cuatro polarizaciones de la onda
incidente. Los picos pronunciados en Fig. 7 son tipicos de
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Fig. 7. Caracteristicas calculadas y medidas del conmutador para el caso de
transmision de bajas perdidas. La polarizacion de la onda incidente es paralela
al stub que contiene al diodo p-i-n en polarizacién inversa.
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Fig. 8. Magnitudes calculadas y medidas del coeficiente de transmisién Sa1
del conmutador para el caso de alto aislamiento. La polarizacién de la onda
incidente es ortogonal al stub con el diodo en polarizacién inversa.

aquella configuracién que contiene adaptadores de guia de
onda circular a rectangular sin filtros de polarizacién. Estas
irregularidades son provocadas por la existencia de modos
resonantes atrapados a causa de ligeras desalineaciones entre
los adaptadores y las secciones de guia de onda que forman
el canal de guia de onda circular. Se observan en la banda de
frecuencia de 48.0 a 56.0 GHz pérdidas de inserciéon menores
a1 dB.

Se observa que los valores calculado y medido de L,y
difieren, pues el primero es de 0.14 dB mientras que el
segundo es de 0.45 dB. Para clarificar el origen de las pérdidas
adicionales se realizaron mediciones especiales. Para estimar
las pérdidas en el diafragma se utiliz6 un corto deslizante
para guia de onda circular situado a una distancia de \,/4
del diafragma con todos los diodos polarizados en directa.
Para el caso de baja disipacién y debido al doble campo
eléctrico formado en el plano del diafragma, las pérdidas
de retorno medidas debieron incrementarse aproximadamente
cuatro veces en comparaciéon con las pérdidas de insercion
Lyyin. Como las pérdidas de retorno medidas fueron de 1.1 dB
en 50 GHz, se concluye que las pérdidas de insercién causadas
por el diafragma son aproximadamente 0.25 dB, y las pérdidas
adicionales de 0.20 dB son atribuidas a las secciones de 3 cm
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TABLA III
COMPARACION DE CONMUTADORES EN BANDA U

No Frecuencia Tecnologia Topologia Lmin  Imaz

GHz dB dB

[4] 40-60 0.15 pm Un polo dos 1.1 29
GaAs HEMT tiros

(5] 44-54 0.18 um SiGe  Un polo un 1.9 22
BiCMOS tiro

(10] 40-60 65-nm Un polo dos 2.5 20
triple-well tiros

CMOS

[11] 50-67 90-nm Un polo dos 1.7 40
CMOS tiros

[12] 50-70 90-nm Un polo dos 1.5 30
CMOS tiros

(13] 30-50 90-nm Diferencial 2.0 25

CMOS

(16] 54-84 65-nm Un polo un 1.7 38
CMOS tiro

(17] 35-70 0.1 pm Un polo dos 22 60
GaAs PHEMT tiros

(23] 50 MEMS Un polo un 0.7 40
tiro

(25] 60-70 MEMS Un polo un 04 40
tiro

Esta 50 Hibrida Un polo un 0.45 20
Obra diodos p-i-n tiro

de largo de la guia de onda circular de latén que conectan al
conmutador con los adaptadores de guia de onda circular a
rectangular.

Por otro lado, se observo que las altas pérdidas de retorno
y el alto aislamiento ocurren para el caso cuando el vector de
polarizacién de la onda incidente es ortogonal al stub cuyo
diodo se encuentra polarizado en inversa. Las magnitudes
medidas del coeficiente de transmisién para las cuatro polari-
zaciones de la onda incidente se muestran en la Fig. 8. Los
niveles maximos de aislamiento se logran en las frecuencias de
resonancia fs de los circuitos formados por las capacitancias
de los diodos polarizados en inversa y la inductancia del metal
exterior del anillo 10. Las cuatro frecuencias de resonancia f
medidas se encuentran en la banda de frecuencia de 49.75
a 50.1 GHz, debido a la poca dispersiéon del valor de la
capacitancia de los diodos p-i-n. El nivel de méiximo de
aislamiento medido es de 20.6 dB y los niveles de aislamiento
fueron superiores a 15 dB en la banda de frecuencia de 49.22 a
50.55 GHz para las cuatro polarizaciones de la onda incidente.

Finalmente, se confirmé que la dispersién de la onda inci-
dente polarizada linealmente no depende del estado del diodo
instalado al stub que es paralelo al vector de polarizacion,
por lo tanto, el conmutador configurado para garantizar un
alto aislamiento para todas las polarizaciones de la onda
incidente y el conmutador en el modo de transmisiéon poseen
caracteristicas semejantes a las presentadas en la Fig. 8 y
Fig. 7, respectivamente.

En la Tabla III se presenta una comparacién de los
pardmetros del conmutador desarrollado en banda U con
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pardmetros publicados de otros conmutadores en la misma
banda de frecuencia.

Con base en la informacién presentada en la Tabla III, el
conmutador de un polo un tiro para la banda U desarrollado
en este trabajo presenta un nivel de pérdidas de insercion de
0.45 dB, comparable con las pérdidas de los conmutadores
basados en MEMS. Sin embargo, los conmutadores basados
en MEMS tienen baja velocidad de conmutacién en orden
de microsegundos al compararlos contra los conmutadores
basados en diodos p-i-n que se caracterizan por el tiempo de
conmutacién en orden de nanosegundos.

El conmutador desarrollado se caracteriza por un ais-
lamiento competitivo combinado con una capacidad de filtrado
y diversidad de polarizacién de la onda incidente, siendo
esta ultima caracteristica inexistente en los otros disefios
presentados. Debido a las bajas pérdidas de insercion, el
diafragma de control desarrollado puede ser utilizado como
un bloque para construir conmutadores de un polo un tiro
con capacidades mejoradas en cuanto al aislamiento y al
filtrado. De acuerdo con las simulaciones numéricas, un par
de diafragmas de control, separados por una distancia de A\, /4
(donde )4 es la longitud de onda en la guia de onda circular),
asegurarian un aislamiento maximo por encima de los 42 dB
en estado apagado del conmutador y pérdidas de insercion
minimas de 0.7 dB, estas ultimas incluyen 0.2 dB de pérdidas
correspondiente a las dos secciones de guia de onda circular
de latén con longitud de 3 cm.

VI. CONCLUSIONES

La utilizacién de una tecnologia de fabricacién propia
permitié que nuestro conmutador de guia de onda circular con
diversidad de polarizacién y capacidad de filtrado demuestra
pérdidas de insercién menores a 0.45 dB en la frecuencia
central cercana a 50 GHz. El conmutador de un polo un
tiro fabricado presenta pérdidas de insercién menores a 1
dB en la banda de frecuencia de 48.0 a 56.0 GHz y un
aislamiento mejor que 15 dB en la banda de frecuencia de
49.22 a 50.55 GHz con un aislamiento miximo de 20.6 dB
en la frecuencia central de 50 GHz.
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