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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio, la imple-
mentacion y la evaluacion de un hibrido Rat-race
miniaturizado, construido en un substrato CER-
60 con lineas de transmision (LxTx) tipo micro-
cinta, siguiendo una curva de llenado fractal no-
vedosa. Este circuito es el resultado principal del
proyecto de investigacion PS 3206 financiado por
la Vicerrectoria Académica de la Pontificia Uni-
versidad Javeriana. El hibrido desarrollado logra
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una miniaturizacion del 73 %, opera en la banda
ISM 2,4 GHz, con una frecuencia de operacion
optima de 2,56 GHz y un ancho de banda fraccio-
nal de 17,15%.

ABSTRACT

This paper presents the design, implementation
and evaluation of a miniaturized Rat-race hybrid
implemented in substrate CER-60 with microstrip
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transmission lines in a novel space-filling curve.
This circuit is the main research’s result of the
project PS 3206funded by the Pontificia Universi-
dad Javeriana. The hybrid achieves a miniaturiza-

INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones inalambricos
estan conformados por circuitos digitales, circui-
tos de sefial mixta y circuitos de radio frecuencia
(RF). La evolucion de los procesos de fabricacion
de los circuitos digitales ha producido una reduc-
cion significativa en los tamafios de este tipo de
circuitos, aunque en contraste los circuitos de
RF han disminuido muy poco su tamaiio (Pucel,
2012).

Antes de 1950 los dispositivos de microondas
usaban guias de onda. El uso de esta tecnologia
implicaba dimensiones fisicas muy grandes, im-
pidiendo la portabilidad de los equipos. Con la
aparicion de la tecnologia de microcinta y la me-
jora en los procesos de fabricacion de materiales
dieléctricos, surgio la tecnologia conocida como
HMIC (Hibrid Microwaves Integrated Circuits),
la cual utiliza una placa de sustrato metalizada
para dar soporte a los componentes del circuito
(resistencias, condensadores, transistores, chip-
sets, etc.) y para contener los campos producidos
por su interconexion. En 1967 esta tecnologia
evolucioné a los MMIC monoliticos (MMIC).
En esta tecnologia los circuitos de microondas
activos o pasivos se fabrican en un sustrato semi-
conductor por una combinacioén de técnicas que
incluyen la difusion, la evaporacion, la implan-
tacion y otros medios (Pucel, 2012). Hoy en dia
la tecnologia MMIC es usada ampliamente para
implementar sistemas electronicos embebidos en
los dispositivos de comunicaciéon moviles que
operan en la banda de la microondas (He-Xiu Xu,
Guang-Ming Wang y Ke Lu, 2011), en los cua-
les uno de los principales retos para aumentar su
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tion of 73 %, it operates in the 2.4 GHz ISM band,
with an optimum operating frequency 2.56 GHz
and a fractional band width of 17.15%.

portabilidad es la miniaturizacion de sus compo-
nentes (Chiou, Tsai, Wu y Kuo, 2008).

El hibrido de 180° es un circuito usado en una
gran variedad de sistemas de RF. De forma con-
vencional se implementa a través de un acoplador
Rat-race (He-Xiu Xu et al., 2011). En esta im-
plementacion, las dimensiones fisicas del hibri-
do son proporcionales a longitud de onda (1) de
operacion del acoplador. Recientemente se han
realizado multiples esfuerzos para lograr su mi-
niaturizacién en la banda de bajas frecuencias
de microondas (Chiou et al., 2008; Ghali y Mo-
selhy, 2004b; Jen-Tsai Kuo, Yi-Chyun Chiou y
Juo-Shiuan Wu, 2007; Wen-Ling Chen y Guang-
Ming Wang, 2007). Estos esfuerzos en reduccion
de tamafio se concentran en aquellas implemen-
taciones que se pueden fabricar con facilidad en
tecnologia MMIC. Por lo tanto, la investigacion
se ha focalizado en implementaciones basadas en
tecnologias planares de LxTx.

Los primeros esfuerzos por lograr la miniatu-
rizacion del acoplador tipo Rat-race utilizaban
componentes concentrados para reducir la longi-
tud fisica de las LxTx sin disminuir su longitud
eléctrica, o bien remplazaban completamente las
LxTx por componentes concentrados. El princi-
pal problema de estas aproximaciones es que se
aumenta el costo y la complejidad de fabricacion
en un proceso MMIC. En tiempos mas recien-
tes se pueden destacar tres diferentes técnicas
de disefio: la primera utiliza LxTx artificiales
con elementos concentrados (Wei-Shin Tung,
Hsu-Hsiang Wu y Yi-Chyun Chiang, 2003), la
segunda se enfoca en el uso de LxTx artificiales
(Chao-Hsiung Tseng y Hsiang-Ju Chen, 2008;
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Chiou et al., 2008; Jen-Tsai Kuo et al., 2007) y
la tercera utiliza LxTx con geometrias fractales
(Chen y Wang, 2008; Ghali y Moselhy, 2004b;
Rao, Subramanian y Kamki, 2010; Wen-Ling
Chen y Guang-Ming Wang, 2007). En esta tltima
técnica se usa la propiedad de las curvas de lle-
nado fractales de incrementar su perimetro man-
teniendo confinada su area. Usando esta técnica
se ha reportado miniaturizacion del 85%, con un
ancho de banda fraccional de 25% (Ghali y Mo-
selhy, 2004b) y miniaturizacion del 81,5%, con
una ancho de banda fraccional de 33% (Rao et
al.,2010).

En la mayoria de las investigaciones sobre minia-
turizacion no se hace un andlisis del impacto de
esta en los parametros de mérito del hibrido, en
gran parte por que no existe una forma estandar
de comparacion, ni una definicion precisa de ta-
les parametros. En los ultimos afios han aparecido
algunos trabajos que comparan diferentes méto-
dos de miniaturizaciéon (Duxiang Wang, Huynh,
Hakansson, Ming Li y Shaofang Gong, 2008;
Psychogiou y Hesselbarth, 2010). Estos se con-
centran en la comparacion de parametros de mé-
rito de las salidas del hibrido (Rodriguez, Fajardo
y Paez, 2011), o bien se proponen un grupo de
parametros de mérito que permiten comparar va-
rias de las dimensiones de operacion del circuito.

Lo que sigue se divide de la siguiente forma: en la
segunda seccion del articulo se introduce el con-
cepto de curvas de llenado. En la tercera seccion
se presenta la metodologia usada para definir la
curva de llenado sectorizada aplicada a la minia-
turizacion propuesta. Adicionalmente, se presen-
ta el disefio y la implementacion computacional
del hibrido novedoso. Finalmente, en la cuarta
seccion se hace una comparacion detallada del
hibrido miniaturizado y el hibrido convencional,
ambos disefiados e implementados en substrato
CERG60 para la banda ISM de 2,4 GHz.
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CURVAS DE LLENADO FRACTALES

En 1975 Mandelbrot introdujo el término frac-
tal para describir una nueva geometria, opuesta
a la geometria euclidiana y con caracteristicas
de forma especiales. Por ejemplo, en un objeto
fractal todas sus partes tienen la misma forma o
estructura que el todo, aunque pueden presentarse
a diferente escala y estar ligeramente deformadas.
Las curvas de llenado de espacio pueden ser con-
sideradas como parte del mundo fractal (Sagan,
1996). Estas curvas fueron introducidas por Pea-
no en 1890, mucho antes de que el término fractal
fuera inventado. Después de las curvas propues-
tas por Peano, aparecieron otras familias de cur-
vas de llenado (p. ej., Hilbert, 1891; Moore, 1900;
Osgood, 1903; Lehesgue, 1904; Sierpinski, 1912
y Wunderlich, 1954). Todas estas curvas tienen
la caracteristica de poder llenar el espacio planar
completamente con una sola curva continua (Sa-
gan, 1996). Las curvas de llenado fractales tienen
la caracteristica particular de aumentar su perime-
tro manteniéndose confinadas en la misma area
(ver figura 1), lo cual las hace atractivas para la
miniaturizacion de estructuras electromagnéticas.
Recientemente algunas de estas curvas se han uti-
lizado para reducir el tamafio de los dispositivos
electromagnéticos y de los dispositivos electros-
taticos (Chen y Wang, 2008; Ghali y Moselhy,
2004b; Moselhy, Ghali, Ragaie y Haddara, 2003).

Figura 1. Geometria fractal Moore

Fuente: Ghali y Moselhy (2004a).



METODOLOGIA

Aplicacion sectorizada de curvas de llenado
en el hibrido Rat-race

La implementacion convencional del hibrido de
180° es conocida como Rat-race y tiene tres seg-
mentos de longitud eléctrica de A 4 y un segmento
de longitud eléctrica de 3 A /4 (Ludwig y Bogda-
nov, 2008). Esta implementacion se ilustra en la
figura 2a. Para el disefio geométrico del hibrido
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novedoso se usaron curvas de llenado abiertas
que permitieran hacer un remplazo de cada traza
fundamental de su figura geométrica basica del
convencional. Por esta razon, se gener6 un hexa-
gono inscrito en el circulo que lo dividid en sub-
areas, en la que se confinaria la curva abierta de
llenado fractal, como se ilustra en la figura 2b.
Estas curvas formarian los segmentos 0,25 A y
0,75 X de las LxTx presentes en el circuito, esta
construccion se ilustra en la figura 2c.
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Figura 2. a) Esquema circuito hibrido de 180° tipo RatRace. Fuente: Ludwig y Bogdanov (2008).

b) Segmentacion del area del hibrido convencional. Fuente: elaboracion propia.

c) Construccidn fractal basada en un hexagono. Fuente: elaboracion propia.

Para buscar las soluciones Optimas al problema
propuesto, se implementd un programa que ge-
nera las diferentes curvas de llenado bajo la es-
tructura propuesta, remplazando cada linea del
hexagono por una curva de llenado fractal abierta.
Con esta metodologia se analizaron las curvas de
llenado tipo Gosper, Koch, Sierpinski y Moore,
introduciendo variaciones en la simetria de cons-
truccion de la curva de llenado (Sagan, 1996). En
la figura 3 se observan algunos ejemplos de los
fractales analizados, ilustrando todas las posibles
simetrias, manteniendo la misma curva fractal.
En la figura 4 se ilustran las curvas de llenado im-
plementadas manteniendo la simetria constante.
De forma adicional se estudi6 la combinacion de
fractales, utilizando en cada sub-area una curva
de llenado particular. En esta tltima forma de

remplazar las rectas del poligono se busco que
los fractales se complementaran en el llenado del
area aumentado el perimetro, como se ejemplifi-
ca en la figura 5. Finalmente, para comparar de
forma simple las figuras fractales generadas, se
definié una métrica cuantitativa basada en el cal-
culo del area del cuadrado en que se confinaba la
figura fractal y el porcentaje de relacion con el
area de una circunferencia de perimetro equiva-
lente, para asi determinar cudl lograba la mayor
miniaturizacion.

Diseiio del hibrido fractal novedoso

A partir del espacio de busqueda obtenido se
realizd un andlisis cualitativo de las geometrias
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que presentaban porcentajes de miniaturizacion
mayores al 70 %, para escoger aquellas que tuvie-
ran caracteristicas que facilitaran su implemen-
tacion y la ubicacion de los puertos de RF, que
presentaran minima cercania entre lineas para
disminuir posibles acoples electromagnéticos y
que no presentaran cruces. Posteriormente estas
geometrias se analizaron con Ansoft Designer®,
utilizando como dieléctrico un substrato cerami-
co llamado CER10, el cual gracias a su alta per-
mitividad (¢ =10) permite disminuir simultanea-
mente la longitud fisica y el ancho de las LxTx
involucradas en el disefo del dispositivo. A través
de la simulacién se analizé el comportamiento
electromagnético de las geometrias selecciona-

das. Para cada geometria se realizd un analisis
paramétrico del perimetro total de la estructura y
de la posicion de los puertos, con el fin de que
la frecuencia de operacion fuera de 2,45 GHz. A
partir del analisis comparativo de las simulacio-
nes de las diferentes estructuras y sus pardmetros
de mérito, se escogio la estructura mostrada en fi-
gura 6b. Finalmente, se generaron los archivos de
fabricacion, tanto de la estructura propuesta como
de la implementacion convencional, ilustrados en
la figura 7. Esta estructura produjo un porcentaje
de miniaturizacion entre 73 y 68 %, dependiendo
de la métrica que se escoja para su calculo, como
se ilustra en la figura 8.

Figura 3. Variaciones de la simetria del fractal usando la curva Koch con hexagono como figura base

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Variacion de las diferentes curvas de llenado fractal estudiadas manteniendo la simetria de crecimiento

exterior de la construccion del fractal

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Algunas combinaciones de las diferentes curvas de llenado fractal estudiadas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Implementacion de los hibridos en Ansoft Designer®. a) Convencional. b) Fractal novedoso

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Layout de los hibridos. a) Convencional. b) Fractal novedoso

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Métricas utilizadas para el calculo del porcentaje de reduccion

Fuente: elaboraciéon propia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para un analisis comparativo global en las figura
9 y 10 se presentan los parametros de dispersion
experimentales y simulados. Analizando los
resultados es posible concluir que la simulacion

investigacion

captura casi todas las dinamicas de los hibridos,
sin errores significativos. De igual forma, se
observa que existe un aumento de la frecuencia
de operacion experimentalmente medida con
respecto al valor simulado. En la figura 11 se
muestran los hibridos implementados.
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Figura 9. Resultados comparativos entre simulacion e implementacion del hibrido convencional. a) Magnitudes de
los parametros de dispersion asociados al puerto suma (puerto 1). b) Magnitudes de los parametros
de dispersién asociados al puerto resta (puerto 4). c) Desbalance de fase asociado al puerto suma (0°) y
al puerto resta (180°). d) Desbalance de magnitud asociado al puerto suma y al puerto resta.

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboraciéon propia.

Figura 11. Implementacién de los hibridos de 180° convencional (izquierda) y fractal novedoso (derecha)

Fuente: elaboracion propia.

Para analizar el impacto de la miniaturizacion
sobre los parametros de mérito se utilizo la ta-
xonomia propuesta por Rodriguez et al. (2011).
En este articulo se define la frecuencia de opera-
cion Optima del hibrido (fo) como la frecuencia
que minimiza una funcion de costos asociada al
error cuadratico medio de las diferencias de fase
deseadas en los puertos de salida, definiendo los
puertos de suma como los puertos asociados a un
desbalance de fase de 0° y los puertos de resta
como aquellos asociados a un desbalance de fase
de 180°. Esta funcion de costos se rescribe por
conveniencia en la ecuacion (1).
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Error*(f)=(180~|Zs,, — Zs,,|) +(Ls, — Zs, )’

(M

En los hibridos ideales existe una frecuencia en la
cual el desbalance de fase, el desbalance de mag-
nitud, las pérdidas de insercion y las pérdidas de
retorno son minimos. Sin embargo, para un siste-
ma hibrido de 180° generalizado, no necesaria-
mente existe una frecuencia en la que coincidan
estos fenomenos, por lo que para su evaluacion
se propuso una funcidon de costos descrita por la
ecuacion, a fin de definir fo. Esta funcion contem-
pla tanto el desbalance de fase como el desbalan-
ce de magnitud. Los valores de W,y W, son pesos



que le permiten al disefiador ponderar la impor-
tancia de los errores definidos en la funcion de
costos. En esta investigacion la funcidon de costo
se evalta con w =1 yw ?=(5/0,5). Esta escogen-
. . p mn . .y
cia se puede interpretar como que una variacion

‘ investigacion

de fase 5° es equivalente a desbalance en la am-
plitud de 0,5 dB. Esta relacion en particular es un
valor tipico usado para la evaluacion del ancho de
banda de los hibridos de este tipo (Caillet, Clenet,
Sharaiha y Antar, 2009; Yang, Chen y Bao, 2010).

Error? (= wp2 [(180—|4sz4 - 4s34|)2 + (4321 - sy, )2}+ wm2 [(|s24| —|s34|)2 + (|s21|—|s31|)2] 2)

Adicionalmente, los parametros propuestos por
Rodriguez et al. (2011) suponen un alto grado
de simetria en la estructura, donde el desempefio
global se puede describir a partir del comporta-
miento de algunos de sus puertos. Para el caso de
un hibrido generalizado, es importante contem-
plar la simetria del circuito y medirla para verifi-
car la validez de los parametros propuestos.

A fin de medir la simetria del circuito se propo-
ne una comparacion directa de las magnitudes y
fases de los parametros de dispersion del hibri-
do, que se resume en un parametro de simetria
denominado 4. Esta comparacion se centra en la
comparacion de los puertos de suma (1 y 2) entre
si y los puertos de resta (3 y 4) entre si.

Los errores de simetria son tratados como vecto-
res. La medida de simetria propuesta se calcula

1 Se1] 7 |Sx2 |4S
0y e i v

x=1 xl

‘124:

como el valor medio de los errores de cada pa-
rametro de dispersion analizado, siguiendo la
ecuacion para su calculo. Finalmente, se propone
como medida general de simetria el valor maxi-
mo de los promedios de asimetria de fase y ampli-
tud calculados en los puertos suma (X) y resta (A),
siguiendo la ecuacion para su calculo. En la tabla
1 se presenta un resumen de todos los parametros
de mérito de los prototipos implementados (ver
figura 11). Es importante aclarar que los valores
de los parametros son calculados para frecuencia
de operacion oOptima que minimiza la funcion de
costos descrita por la ecuacion, y que el ancho de
banda fraccional se define para todos los parame-
tros como el rango de frecuencia que cumple el
criterio de operacidon determinado del pardmetro
sobre la frecuencia de operacion.

N

x4

;A 3
I | ®

1 |4s
2T

A=max {4, 4. 4,.4,} (4)

mL

La miniaturizacion del 73% del hibrido produce
un impacto en el ancho de banda del dispositi-
vo, donde el ancho de banda fraccional se reduce
en un 45%. De igual manera, se observa como a
pesar de que el hibrido sigue funcionando en la
banda ISM de 2,4 GHz, la frecuencia en la cual
funciona de forma Optima se mueve hacia fre-
cuencias mas altas, lo que implica que para un
funcionamiento simétrico en el punto de opera-
cion la reduccion de ancho de banda es mayor a
la que se reporta en la tabla 1.

En cuanto a la asimetria del circuito, esta no se
ve afectada significativamente con la técnica de
miniaturizacién usada. Adicionalmente, se obser-
va que la asimetria producida en la fase es mucho
mayor que la asimetria en las magnitudes de los
parametros de dispersion. En cuanto a los para-
metros de mérito relacionados con pérdidas de
retorno del dispositivo, se observa que el compor-
tamiento del hibrido novedoso y del convencional
es similar, con variaciones poco significativas en
cuanto a las pérdidas de retorno, siempre menores
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Tabla 1. Resumen de los pardmetros de mérito de los hibridos implementados

Tipo deimplementacion Novedoso Convencional
Tipo de puerto analizado Suma(X) | Resta(d) | Suma(®) | Resta(n)
Pardmetros de operacion
BW=MI<1,5dB ; PIX<t10°y PIA<180 °+10°; RL<10dB ;2 dB<IL<4 dB ; I<-20 dB
Frecuencia de operacion (fo) GHz 2,566 2,425
Rango de operacion del hibrido (HBW) GHz 2,27 a 2,89 2,05 a 2,80
Ancho de banda fraccional del hibrido (HBW) % 17,15% 30,93%
Asimetria del hibrido (AH) % 7.45% 7.89%
Pardmetros puertos de salida
Desbalance de magnitud (MD)@fo dB 0,2914 0,1046 0,2032 0,1062
MI Rango de operacion (MIBW) MI<1,5dB GHz 2,10 a 2,85 2,06 a 2,87 1,99 a 2,89 2,01 a 2286
MI Ancho de banda fraccional (MIFBW) % 29.31% 31,68% 37,11% 35,26%
Desbalance de fase (PD)@fo deg -0,7875 179,4745 -0,5132 179,7073
PI Rango de operacion (PIBW) PIZ<+10° o PIA<180°£10° GHz 2,27 a 3,25 2,26 a 2,89 1,89 a 3.30 2,05 a 2.80
PI Ancho de banda fraccional (PIFBW) % 38,19% 24.36% 58,14% 30,93%
Pardmetros de pérdidas de retorno
Pérdidas de retorno (RL)@fo dB 23,47 30,69 24,86 29,22
RI. Rango de operacion (RLBW) RL<10 dB GHz 1,90 a 3,12 1,00 a 3,81 1,83 a 3,13 1,00 a 3,90
RL Ancho de banda fraccional (RLFBW) % 47.31% 109,55% 53,81% 119.38%
Pardmetros de pérdidas de insercion
Pérdidas de msercion (IL2)@fo dB 3,47 3,67 3,14 3,33
IL. Rango de operacion (ILBW?2) 2 dB<I.<4 dB GHz 1,65 a 3,27 2,15a 275 1,53 a 3,31 2,05a 2,280
IL. Ancho de banda fraccional (ILFBW2) % 63,33% 23,50% 73,61% 30,93%
Pérdidas de insercion (IL3)@fo dB 3,76 3,57 3,34 323
IL Rango de operacion (ILBW3) 2 dB<IL.<4 dB GHz 2,20 a 2,71 1,76 a 3,60 2,02a 2,80 1,77 a 3,63
IL. Ancho de banda fraccional (ILFBW3) % 20,15% 71,86% 32,16% 76,70%
Pardmetros de aislamiento
Asslamiento (D@fo dB -33,76 -33,87 -50,62 -47,05
I Rango de operacion (IBW) RI.<-20 dB GHz 2,14 a 2,88 2,14 a 2,88 2,04a 2,80 2,04 a 2,80
I Ancho de banda fraccional (IFBW) % 28,99% 28.84% 31,55% 31,55%
Pardmetros de simetria

Asimetria en magnitud (AM) % 7,45% 5,66% 6,44% 7.89%
Asimetria en fase (AP) % 5,29% 3,48% 2.14% 2.82%

Fuente: elaboracion propia.

al 10% del parametro y conservando su ancho de
banda. De igual manera, se observa que el rango
de frecuencias en el que el aislamiento es menor
a -20 dB y es muy similar para los dos circuitos.
Por su parte, el aislamiento en la frecuencia de
operacion del hibrido novedoso se reduce hasta
en un 33 %, alcanzando el valor de -33,76 dB.
Es importante aclarar que en la mayoria de las
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aplicaciones este valor es suficiente para que los
diferentes circuitos que usan este dispositivo fun-
cionen apropiadamente. Se puede concluir que a
pesar de que el impacto de la miniaturizacion es
significativo en el aislamiento en la frecuencia de
operacion, no es relevante en el desempeno del
hibrido. Finalmente, se observa una disminucion
de los anchos de banda en los cuales las pérdidas de



insercion son tolerables (2 dB<IL<4 dB), con un
detrimento hasta de un 37%. Este comportamien-
to se puede explicar por las pérdidas del dieléc-
trico.

El impacto mads significativo de la miniaturiza-
cion se presenta en los parametros de mérito a la
salida. Se encuentra un desbalance de magnitud
que alcanza variaciones en sus parametros de has-
ta 43% en la frecuencia de operacion, mantenien-
do casi el mismo rango de operacion en ambos hi-
bridos. Por su parte, el desbalance de fase reporta
una reduccion del ancho de banda fraccional de
hasta el 34%, mas aun en el rango de frecuencias
en las cuales el desbalance de fase es PIX<+10° o
PIA<180°£10°, que es aquel que limita la opera-
cion del circuito como hibrido. Para entender el
origen de estos resultados se analiza en detalle la
figura 12, donde se presentan los desbalances de
fase y magnitud de los hibridos implementados
en el ancho de banda de interés. En esta figura
se observa como en el hibrido miniaturizado, el
punto dptimo para minimo desbalance de fase se
encuentra entre 2,5 y 2,7 GHz, mientras que el
punto 6ptimo de desbalance de fase se encuentra
entre 2,4 y 2,5 GHz. Por lo tanto, no es posible
conseguir a la misma frecuencia un buen desem-
pefio de desbalance de fase y desbalance en mag-
nitud simultanco. Este efecto se presenta al rea-
lizar la miniaturizacion del hibrido y muestra el
efecto negativo de este proceso en el desempefio
del circuito.
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Figura 12. Resultados experimentales en el ancho de
banda de interés. a) Desbalance de fase
puerto resta b) Desbalance de fase puerto
suma. c¢) Desbalance de magnitud puerto
sumay puerto resta

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 13 se presentan las magnitudes de
los parametros de dispersion asociados al puerto
suma y al puerto resta. Se observa como el com-
portamiento general de ambas implementaciones
es muy similar. Sin embargo, en la implementa-
cion fractal los fendmenos de maximo aislamien-
to, minimas pérdidas de retorno y minimas pérdi-
das de insercidon no ocurren en la misma banda de
frecuencias, a diferencia del hibrido convencional
en el cual estos fenomenos se presentan en la mis-
ma banda. Este fendmeno produce un decremento
en el desempefio del hibrido miniaturizado, como
se ha discutido previamente.
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CONCLUSIONES

En este articulo se present6 el disefo, la imple-
mentacion y la evaluacion de un hibrido Rat-race
miniaturizado, siguiendo una curva de llenado
fractal novedosa. El hibrido opera en la banda
ISM 2,4 GHz, con una frecuencia de operacion
optima de 2,56 GHz y un ancho de banda frac-
cional de 17,15%. La técnica de miniaturizacion
propuesta alcanza una reduccion de hasta el 73 %
de miniaturizacion, utilizando un 27% del areca
del hibrido convencional. Esta miniaturizacion
produce un impacto en casi todos los parametros
de mérito del hibrido, siendo los parametros aso-
ciados a pérdidas de retorno, aislamiento e inser-
cion los menos afectados, con un promedio de
variacion de 6, 14 y 12%, respectivamente. Por
otra parte, el principal impacto de la miniaturiza-
cion en el sistema es la disminucion del ancho de
banda fraccional en un 45 %.

El impacto de la miniaturizacion se debe a que
el hibrido miniaturizado no genera desbalance de
fase minimo, desbalance de magnitud minimo,
maximo aislamiento, minimas pérdidas de retor-
no y minimas pérdidas de insercion, en el mismo
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rango de frecuencias. Por lo tanto, al momento
de disefiar el hibrido miniaturizado es necesario
definir claramente lo que se necesita en la aplica-
cion especifica, para lograr el mejor desempefio
del sistema. La comparacion sistematica de los
hibridos implementados a través de los parame-
tros de mérito propuestos por Rodriguez et al.
(2011) y los utilizados en este articulo simplifica
la comparacion y permite analizar el impacto de
la miniaturizacion en su desempefio.
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