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Abstract—An efficient and simple design of a 2.4 GHz six-
port circuit for a reflectometer is analyzed and presented. This
circuit matches with the ideal g-points symmetrical distribution
of the Engen’s criteria, implemented with only two microstrip
power dividers. The first is a 90° directional hybrid coupler
and the second is a symmetrical five-port junction. This six-port
configuration has a single sided microstrip structure formed with
basic regular geometric figures, avoiding the use of additional
elements into the circuit. The design and theoretical basis here
presented, simplifies the process of implementing a six-port
reflectometer, as a great alternative for measuring high frequency
signals. The six-port design is an intricate technical task for those
who want to implement this measuring instrument.

Index Terms—Reflection coefficient measurement, six-port cir-
cuit, six-port reflectometer, six-port measurement technique,
microstrip coupler

I. INTRODUCCION

na de las opciones para la medicién de la impedancia
Ucompleja de circuitos o dispositivos que operan a las
frecuencias de microondas es el reflectémetro hexaportal.
Este equipo de medicién obtiene el valor del coeficiente de
reflexion del dispositivo bajo prueba (I'pgp) mediante medi-
ciones escalares de potencias. Esto se logra a partir de cuatro
mediciones de potencia en cuatro de los seis puertos de la
red pasiva del reflectometro [1]. Un reflectémetro hexaportal
estd formado por un generador de sefial y cuatro diodos
detectores de potencia de microondas, interconectados entre
si a través de un circuito de seis puertos o red hexaportal
(generalmente en microcinta) el cual tiene un puerto de
medicién para el DBP (Dispositivo Bajo Prueba), ademas
de una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) y un equipo
de cémputo (PC o placa de desarrollo). El diagrama de un
reflectometro hexaportal se muestra en la Fig. 1. Este equipo
de medicién no solo se emplea como una alternativa al VNA
comercial (Vector Network Analayzer) [2] o como equipo de
medicién de circuitos experimentales de radiofrecuencia [3],
sino que también, debido a su alta capacidad de adaptabilidad
y a la sencillez de sus componentes, es muy atractivo para
diversas dreas de investigacion de las microondas. Por ejemplo,
en sistemas de radar [4], [5], la caracterizaciéon de ciertas
propiedades de algunos materiales [6], [7], [8], [9], [10] y
aplicaciones biomédicas [11], [12], [13], [14], entre otras.

El disefio de la red de seis puertos es de vital importancia
para el correcto funcionamiento del reflectémetro. Debido
a que, de las caracteristicas fisicas y eléctricas de la red,
dependen directamente las ubicaciones de los centros de tres
circulos dentro del plano complejo I' [15]. Estos tres centros
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Fig. 1. Diagrama del reflectémetro hexaportal. En el cual se muestra
el generador de RF (radiofrecuencia), los diodos detectores (D), el
circuito hexaportal, el DBP (Dispositivo Bajo Prueba), la tarjeta DAQ
(Adquisicién de Datos) y el equipo de cémputo.

o puntos ¢q; (g3, q5 y g¢) forman parte del modelo general
de la reflectometria hexaportal [16]. Ademas, los radios de
los circulos toman sus valores en funcidon de las relaciones
de potencias P; (Ps, Py, Psy Ps) medidas por los diodos
detectores D; (D3, D4, D5y Dg). De tal manera que, la
medicién del I'ppp se resuelve de manera geométrica, tomando
el valor correspondiente al punto del plano en el que se
interceptan los tres circulos (trilateracién). La importancia del
disefio del circuito hexaportal radica en que, mientras mas se
aleje de una distribucién equidistante de los puntos g en el
plano I, se incrementa la incertidumbre en la medicioén [17]
[18]. Una distribucién equidistante o ideal de los puntos g es
conocida como, el criterio de Engen [1].

Se han propuesto algunos disefios alternativos del circuito
de seis puertos, por ejemplo, en [19] y [20] se utilizan
acopladores y lineas modificadas para aumentar el ancho de
banda. Otros mejoran la distribucién de potencia para lograr
una mayor precisioén en la medicién [17], mientras que algunos
no requieren el uso de diodos acoplados [21]. No obstante,
algunas de estas propuestas pueden resultar en disefios con
mas de dos acopladores direccionales o con elementos dentro
del circuito, como resistores y disefios de mas de dos capas
en el sustrato. Pudiendo esto representar un reto técnico al
implementar el circuito. En ocasiones debido a la falta de
sustento tedrico del disefo, por estar conformado por figuras
irregulares, geometrias de doble cara o sin la opcién de ser
trasladables en frecuencia. En este articulo, presentamos el
disefio de un circuito hexaportal implementado con solo dos
acopladores direccionales, en un circuito de microcinta de una
sola cara, con los datos necesarios para su implementacién
(secciones de linea de transmisién, andlisis de puertos y
pardametros S) y que cumple con una distribucién equidistante
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de sus puntos g, como lo describe el criterio de Engen.

Este circuito de seis puertos es una variante de [22], en
donde un acoplador hibrido de 90° es utilizado como acopla-
dor direccional de dos vias, en conjunto con un acoplador
simétrico de cinco puertos, como se observa en la Fig. 2.
Consiguiendo con esto un circuito en microcinta de una sola
cara y sin elementos adicionales dentro del circuito como
resistores. Ademads, se proporcionan los datos necesarios para
ser replicado e incluso trasladado en frecuencia si es necesario
(siempre y cuando las caracteristicas del sustrato a utilizar lo
permitan). Adicionalmente, demostramos tedricamente que in-
cluso con esta configuracién de dos acopladores direccionales,
el circuito mantiene una distribucién equidistante en sus pun-
tos g y una distribucién de potencia (pardmetros S) acorde con
el modelo tedrico. Aunque este disefio no presenta un ancho
de banda amplio, por sus demads caracteristicas mencionadas,
sigue siendo una gran alternativa para quien deseé implementar
de manera simple y eficiente un reflectémetro hexaportal. Por
ejemplo, para utilizarse como alternativa al VNA comercial u
otras aplicaciones, sobre todo en laboratorios no especializa-
dos, en donde no es facil disponer de equipos VNA debido
a sus altos costos y mucho menos modificarlos y adecuarlos
para determinadas aplicaciones.

Fig. 2. Circuito de seis puertos (red hexaportal) en microcinta,
formado por un acoplador hibrido de 90° y un acoplador simétrico
de cinco puertos.

En la seccién II se muestra una breve introduccién al modelo
general de la reflectometria hexaportal, asi como el analisis
tedrico y de centros ¢ de la estructura presentada. En la seccion
IIT se muestran los resultados de los parametros § del circuito,
tanto simulados como medidos. Finalmente, en la seccion IV
se analizan los resultados, discutiendo si son 0 no aptos para
reflectometria, con sus ventajas y desventajas frente a otros
circuitos hexaportales.

II. EL REFLECTOMETRO HEXAPORTAL

Un reflectémetro hexaportal es un dispositivo que, mediante
mediciones escalares de potencia en cuatro de sus seis puertos
(P3, P4, PS y P6) es capaz de obtener una medicién vectorial
del coeficiente de reflexion del DBP (I'pgp) conectado en
su puerto de prueba P2 [1]. En la Fig. 3 se ve la imagen

Fig. 3. Reflectémetro hexaportal implementado con el circuito pro-
puesto, donde se ve el generador (a), el circuito hexaportal con
los diodos detectores (b), el equipo de computo (c) y la tarjeta de
adquisicién de datos (DAQ) (d).

de un reflectometro hexaportal implementado con el circuito
propuesto.

Para obtener el I'pgp se utiliza el modelo matematico
representado por el conjunto de ecuaciones (1), con el cual el
problema se resuelve de manera geométrica, como se muestra
en la Fig. 4. El valor del I'pgp corresponde con el punto
de interseccidn de los tres circulos en el plano complejo I'.
Los radios de los tres circulos toman su valor en funcién de
las relaciones de potencias (P;/P;) medidas por los cuatro
diodos detectores (D;). Las ubicaciones de los centros de los
circulos (puntos ¢) en el plano, se obtienen en funcién de las
caracteristicas de la red hexaportal, siempre considerando que,
mientras mds se aleje de una distribucién equidistante de los
puntos g en el plano, la incertidumbre en la medicién del I'pgp
aumenta [15]. La recomendacién de una separacion angular de
los puntos g de 120° entre si y algunas otras recomendaciones
para reducir la incertidumbre en la medicién del I'pgp, son
mencionadas en [16].

Al desarrollar el modelo de los pardmetros de dispersion
del circuito hexaportal, de la forma b = S - a y después
de haber realizado una serie de sustituciones algebraicas [1],
[2], se obtienen el conjunto de ecuaciones (1). En las que los
pardmetros A, B, D, E, K, H y G toman su valor en funcién
de las caracteristicas fisicas y eléctricas de la red hexaportal
y un vez obtenidos permanecen constantes.

B

by = Aas + Bby = Aby <F2 + A) s (1a)
D

by = Cag + Dby = Cby <F2 + C) (1b)
F

bs = Eas + Fby = Eby (F2+E) (Ic)
H

b = Gag + Hby = Gb, <F2+G) (1d)
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Fig. 4. Ejemplo de la solucién grifica del I'pgp, mediante la inter-
seccion de los tres circulos en el plano complejo I" con la técnica de
la reflectometria hexaportal.

A partir de las ecuaciones (1), se desarrollan tres expresio-
nes de la forma (z — h)* + (y — k)* = r2. Cada una de ellas
describe a uno de los tres circulos, con su respectivo centro
y radio dentro del plano complejo I'. Mediante las cuales se
obtiene el I'pgp = I'y, [1]. Las variables Ps, Py, P5, y Ps co-
rresponden a las lecturas de potencia de los diodos detectores
en los puertos P3, P4, P5 y P6.

Ty — gs|* = ljzij, (2a)
Ty —g5° = 222’1, (2b)
Dy — go|” = 222, (20)
donde
B F H
B="71 b= 6= "5 3)

Posteriormente, se realiza un andlisis de puertos como se
aprecia en la Fig. 5, esto con la finalidad de conocer las
ubicaciones de los puntos g de la estructura propuesta.
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Fig. 5. Sefales incidentes (a;) y reflejadas (b;) empleadas para el
andlisis del circuito, conformado por el acoplador hibrido de 90° (c¢)
y el acoplador simétrico de cinco puertos (p).

En este andlisis se obtiene una serie de equivalencias de
las sefiales del sistema b = S - a, con base en las matrices
de dispersiéon de ambos acopladores que forman el circuito
[23], [24]. En este circuito se considera una conexion perfecta
entre ambos separadores y en los puertos correspondientes a
los diodos detectores y el generador. Para calcular los valores
de la estructura propuesta y por consecuencia la ubicacion
de sus puntos g, estas equivalencias obtenidas se llevan a la
misma forma de como se presentan las ecuaciones del modelo
general de la reflectometria (1), quedando como

b 1
s =r71adl +7d; = Tp +7(bl2) = 7b (Fg + M) ,  (4a)

1
bi-ﬂaszrTag—bﬁLTbFz—Tb(FzﬂL>7 (4b)
T

b
b = 7al + pal = T; + ubl'y = pub <F2 + ;2) . (40)

Para continuar con el andlisis se realiza un cambio en la
nomenclatura de los puertos del circuito, para trasladar de la
nomenclatura utilizada en el andlisis de puertos de la Fig. 5,
a la previamente empleada como aparece en la Fig. 2, de tal
manera considerando lo siguiente:

al = az = baI'ppp, (5a)
b = by = pal, (5b)
a2

— = I'ppp = I's. (5¢)

by

donde

0 ! £180° ! £270° 11120O 11120o
= —_— ; E = —— y —_—— y T = — .
V2 V2 F=3 2

Al realizar las igualdades entre las ecuaciones del circuito
hexaportal analizado (4) con las ecuaciones del modelo general
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(1), resulta:

1
Tb (Fz + ) = Aby (FDBP + ) ) (6a)
I A
1 F
Tb (Pz + ) = Eby <PDBP + > ) (6b)
T E
H
b (FQ + 2) = Gby <FDBP + ) ) (6¢)
I G
€ D
C(Ig + DbQ = —b= Ob2 FDBP +—=1. (6d)
o C

De las equivalencias en (6), se derivan los valores para las
variables de la estructura, que son:

B 1 B B 1
- = — —_——=— = — 7
T AT (7a)
H T H T
—=— 5 = =— 7b
G- G- (7b)
por consiguiente
A=, D:i, C=0, E=r, (8a)
G=u B=_, H=". (8b)
p p

Abhora, con los valores de las constantes, se pueden conocer
las ubicaciones de los tres puntos g; del circuito, que son:

B 1 1/180°

= - = 9

B= AT T T 05— 1200 ©a)

F 1 1/180°
G T T T 0571200 (°b)
_ 7 _ 7t _ 05/300° 90)

=G~ 27025/ —240°
Finalmente

g3 = 2/ — 60°, (10a)
g5 = 2/60°, (10b)
g = 2/180°. (10¢c)

Lo cual demuestra tedricamente la distribucién de los puntos
q de la red hexaportal propuesta, como se ve en la Fig. 2.
Debido a que presenta una distribucién equidistante en sus
puntos g, con una separaciéon de 120° entre si, tal como lo
describe el criterio de Engen [1].

La distribucion de los centros g de la estructura propuesta
en este articulo se muestra en la Fig. 6, en la cual se simula
de manera ilustrativa la medicién de una carga acoplada como
DBP.

Al implementar el reflectometro, el generador y los diodos
detectores deben cubrir el ancho de banda de la red hexaportal
implementada, con una potencia de entrada del generador (P;)
por debajo del limite soportado por los diodos y las cargas
de prueba. La resolucion del ADC (Convertidor Analégico-
Digital) del DAQ se elige en funcién de la relacion mV por
dB que presenten los diodos detectores utilizados, pero se
recomienda un ADC de al menos una resolucién de 11 bits. El
equipo de computo que se requiere debe tener la capacidad de
resolver ecuaciones cuadrdticas y de graficar los tres circulos
en el plano complejo I', por lo que incluso una tarjeta de
desarrollo puede ser utilizada como PC.

Fig. 6. Ubicacién de los centros (puntos ¢) tedricos e ideales del
circuito hexaportal propuesto, obtenidos mediante el andlisis de
puertos. Emulando la medicién de una carga acoplada como DBP.

III. SIMULACION Y VALIDACION DE LA ESTRUCTURA
HEXAPORTAL

Para validar experimentalmente la distribucién de potencias
de la red hexaportal, es decir, sus parametros S, se sintetizd
un circuito de seis puertos en microcinta a una frecuencia
de 2.4 GHz. Esto se hizo con los datos de las secciones
de lineas de transmisién que componen el circuito y que se
muestran en la Fig. 7. Se utilizé un sustrato Duroid 6006 con
caracteristicas segin su fabricante de: h=1.27mm, &,=6.15,
0=0.0027, t=35pm. La simulacién de los parametros S se
realiz6 con el programa ADS (Advance Design System) que
utiliza el método de momentos (MoM), con los pardmetros
siguientes: plan de frecuencia adaptativa 1.5-3.5 GHz, 50 pun-
tos, lcm de aire, plano de tierra infinito, conductor perfecto.
La nomenclatura de los puertos utilizada para la simulacién
es la misma que se muestra en la Fig. 7. Los resultados de
la simulacién de los pardmetros S del circuito disefiado en
Duroid 6006, se presentan en la Fig. 8.

Posteriormente, se construyé fisicamente el circuito para la
medicién de sus pardmetros S con un analizador de redes
vectorial (VNA) ANRITSU MS46122A, con una configura-
cion de: frecuencia 1.8-3 GHz, 250 puntos y una calibracion
SOLT 50f2. El resultado de la medicion de los pardmetros S
del hexapuerto con el VNA se presenta en la Fig. 9.

La comparacién entre los pardmetros S simulados y medidos
muestran un comportamiento similar y apegado a los valores
tedricos, ver Tabla I. Sin embargo, aunque se pueden percibir
algunas ligeras diferencias, éstas siempre se presentan en
mayor o menor grado y se deben a las discrepancias entre
las caracteristicas tedricas y reales del sustrato. También se
deben al ruido y modelo de las soldaduras y conectores que
se agregan al circuito ya construido y que no forman parte de
la simulacién. Atn asi, se observd una diferencia promedio de
0.125 dB entre los valores tedricos y simulados, y de 0.831
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Fig. 7. Elementos de linea de transmision que conforman la red
hexaportal.

Fig. 8. Simulacién de los pardmetros S del circuito hexaportal en
sustrato Duroid 6006 a 2.4 GHz.

dB entre los valores tedricos y medidos (S21-Se1). Con base
en nuestras pruebas, una diferencia promedio menor a de 1
dB entre los valores tedricos y medidos de los pardmetros
(S21-S61) se considera un buen resultado y esa diferencia ain
pueden ser compensada en la etapa de calibracién [25]. Por
su parte, se observa un nivel de acoplamiento en el pardmetro
S11, muy por debajo de los -10 dB, lo cual se considera un
buen acoplamiento. A su vez, el parimetro Sy que sirve
para obtener la sefial P, que se usa como referencia para
normalizar las potencias medidas en los otros puertos, tiende
a un valor constante. Mientras que a la frecuencia central,
los parametros Say, S31, Ss1 Y Se1 correspondientes a los
puertos de los diodos detectores restantes y del puerto del
DBP (P2) presentan valores con magnitudes similares entre si,
como lo describen las variables y los centros g del circuito. La
comparacién de la simulacién y medicién de estos pardmetros
a las frecuencias de estudio se muestran en la Fig. 10.
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Fig. 9. Medicién de los pardmetros S del circuito hexaportal cons-
truido en Duroid 6006 a 2.4 GHz, medidos con un VNA Anritsu
M246122A.

TABLA I
PARAMETROS S DEL CIRCUITO HEXAPORTAL
Simbolo  Valor tedrico  Simulacion Medicién
fe 2.4 GHz 2.37 GHz 2.354 GHz
S11 < -10 -46.538 dB  -35.023 dB
S21 -9.03 dB -9.309 dB -9.464 dB
S31 -9.03 dB -9.056 dB -10.218 dB
Sa1 -3.01 dB -3.029 dB -3.006 dB
Ss1 -9.03 dB -9.309 dB -10.531 dB
S61 -9.03 dB -9.056 dB -9.968 dB
S71 < -10 -35.90 dB -21.070 dB
Bw . 800 MHz 798 MHz
% Bw 33.33% 33.89 %

IV. ANALISIS DEL DISENO PROPUESTO Y SU DESEMPENO

Para poner a prueba la eficiencia del disefio, ademds de
la red hexaportal construida en un material certificado y del
cual sus especificaciones son proporcionadas por el fabricante,
se construyé un circuito hexaportal adicional en un material
genérico, el FR-4, con las caracteristicas: h=1.4mm, ¢,=4.5,
0=0.0019 y t=35pum. Esto se hizo con la finalidad de evaluar
el desempeiio del disefio analizado en este articulo en distintas
situaciones, como lo es un material certificado y otro genérico
(dos calidades diferentes). Ambos circuitos se muestran en
la Fig. 11. De igual manera que con el primer circuito, se
midieron con el VNA los pardmetros S del nuevo circuito
sintetizado en FR4 con el VNA vy los resultados obtenidos se
muestran en el grafico de la Fig. 12.

Los resultados obtenidos de esta comparativa muestran la
versatilidad del disefio, puesto que con ambos materiales se
obtuvieron valores muy cercanos a los valores tedricos, incluso
con las diferencias que pudieran existir entre las caracteristicas
reales y tedricas del FR4, ver Tabla Il y Fig. 13. La diferencia



HERNANDEZ-VELIZ et al.: AN EFFICIENT 2.4 GHZ SIX-PORT CIRCUIT DESIGN TO IMPLEMENT A REFLECTOMETER 863

Fig. 12. Pardmetros S del circuito hexaportal a 2.4 GHz construido
en sustrato FR4, medidos con un VNA.

Fig. 10. Comparacién entre los pardmetros S simulados y medidos
del circuito hexaportal en sustrato Duroid 6006 a 2.4 GHz.

Fig. 11. Prototipo del circuito hexaportal construido en dos diferentes

Fig. 13.C ion de los ametros S medid VNA a24
sustratos. Circuito en Duroid 6006 (a) y en FR4 (b). 2 QUpAracIon ¢e 0% paramertos  medicos con un 2

GHz del circuito hexaportal, pero construido en diferentes sustratos,
Duroid 6006 y FR4.
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TABLA 1II
PARAMETROS S DEL CIRCUITO HEXAPORTAL CONSTRUIDO
EN DUROID 6006 Y EN FR4

Simbolo Valor teérico  Duroid 6006 FR4
fe 2.4 GHz 2.354 GHz 2.331 GHz
S11 < -10 -35.023 dB -21.40 dB
S21 -9.03 dB -9.464 dB -9.13 dB
S31 -9.03 dB -10.218 dB -9.96 dB
Sa1 -3.01 dB -3.006 dB -3.71 dB
S51 -9.03 dB -10.531 dB -8.96 dB
Se1 -9.03 dB -9.968 dB -9.75 dB
Bw . 798 MHz 650 MHz

% Bw . 33.89 % 27.08 %
Error promedio 0.69 dB 0.50 dB
% Bw 0.56 dB 0.93 dB %

entre un circuito hexaportal implementado en un material
certificado contra uno no certificado es irrelevante siempre y
cuando se presenten valores cercanos a los valores tedricos.
Como se puede apreciar, ambos circuitos mostraron un ligero
corrimiento en frecuencia con respecto a la frecuencia central
de disefio. Sin embargo, este tipo de fenémenos se pueden
corregir con técnicas de optimizacidon durante la etapa de si-
mulacién. En caso de presentarse algunas discrepancias ligeras
entre los valores tedricos y medidos, es posible reducirlos
durante el proceso de calibracion [26].

Algunos disefios interesantes del circuito de seis puertos se
han propuesto. Por ejemplo, una versiéon modificada de [16]
fue propuesta en [19], en donde se utilizaron cuatro acopla-
dores de guia de onda coplanares. En [20], para conseguir
un ancho de banda amplio (1.75-3.25 GHz), se implementd
un circuito hexaportal de dos caras en microcinta con un
arreglo de matrices Butler 4x4. En [17], se propuso una
solucién a la alta incertidumbre en los circuitos de ancho
de banda amplio (2.5-3.5 GHz), mejorando la precisién de
la medicién al emplear una distribucién ideal en los puntos
q del circuito, el disefio resultante es conformado por tres
acopladores hibridos de 90°, dos divisores de potencia de
dos vias y dos resistores dentro del circuito en microcinta
de dos caras. Algunas otras propuestas han resuelto uno de
los grandes retos de la técnica, tales como la necesidad del
acoplamiento de los diodos detectores [21]. No obstante, hay
que tener en cuenta que en este tipo de circuitos se emplea una
distribucién distinta de centros g, utilizando cuatro en lugar de
tres y el circuito resultante estd conformado por dos divisores
de potencia de dos vias, dos desfasadores y dos acopladores
hibridos de 90°.

Al hablar de circuitos de seis puertos para reflectometria, no
hay que olvidar que el principal objetivo del disefio del circuito
es brindar una medicién 6ptima del I'pgp, lo cual se logra en
gran medida siguiendo el criterio de Engen [16]. Por lo tanto,
se considera que un disefio con una distribucién equidistante
en sus puntos ¢ es 6ptimo. El circuito hexaportal propuesto en
este articulo, es una gran alternativa para el disefio del circuito
hexaportal para reflectometria. Este circuito se puede imple-
mentar en una estructura de solo dos acopladores direcciona-
les, en un circuito de microcinta de una sola cara sin elementos
adicionales dentro de la estructura y con el sustento tedrico
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para su disefio. Ademads, presenta una distribucién equidistante
en sus puntos g, lo que permite reducir la incertidumbre en la
medicién del I'pgp. Incluso, puede trasladarse en frecuencia,
siempre y cuando las caracteristicas del sustrato lo permitan.
Este disefio también puede reducir el costo de fabricacion,
no solo por usar menos componentes, sino también porque
reduce la complejidad del equipo utilizado para su fabricacién.
Ademds, su versatilidad ha demostrado ser eficiente incluso en
sustratos econdmicos como el FR4. Aunque hay caracteristicas
por mejorar como el ancho de banda, sigue siendo una gran
alternativa debido a sus ventajas mencionadas anteriormente,
tanto para su uso en un reflectémetro como equipo de medicién
como para la aplicaciones de la técnica en otras dreas de
interés.

V. CONCLUSIONES

En este articulo, se demostrd tedrica y experimentalmente
como el disefio propuesto de un circuito hexaportal es eficiente
para reflectometria, esto, con un disefio sencillo y conformado
Unicamente con dos acopladores direccionales en microcinta.

Los puntos g del circuito de seis puertos se validaron
tedricamente a partir de un andlisis de puertos, en donde se
demostré que al utilizar un acoplador hibrido de 90° como
divisor de dos vias en este tipo de configuracion, se sigue
manteniendo una distribucién equidistante en los puntos q.
También, se sintetizaron las dimensiones del circuito en sus-
trato Duroid 6006 y se realiz6 la simulacién de los parametros
S, posteriormente se construyod el circuito y se midieron los
pardmetros S con un VNA. Observando un comportamiento
similar y de gran semejanza entre los valores tedricos, simu-
lados y medidos. Ademads, se construyd un circuito adicional
en un material genérico y no certificado, FR4. Al comparar
los parametros S de ambas estructuras de distintos materiales
se demostro la versatilidad del disefio en distintas condiciones,
puesto que ambos resultados presentaron valores semejantes.

Con base en los datos presentados, este disefio logra opti-
mizar el proceso de la implementacién del circuito hexaportal
frente a otros disefios previamente propuestos, ya que, la etapa
de disefio e implementacion del circuito hexaportal suele ser
una tarea complicada. Este disefio atin tiene caracteristicas
por mejorar como su ancho de banda, pero por sus ventajas
naturales por su estructura es una gran opcion para quien deseé
implementar un reflectémetro hexaportal. Ya sea para utilizar
el reflectdmetro como una alternativa al VNA comercial o
para aprovechar alguna de sus aplicaciones en laboratorios de
investigacion.
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