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Abstract- Two greater than 30% relative bandwidth phase 
shifters with four phase states are designed to be integrated in a 
radio astronomy receiver at Q-band. Two different circuit 
topologies are presented in order to fulfil requirements. The 
first circuit is based on planar structures and PIN diodes, while 
the second design is based on waveguide phase shifters and 
SPDT MMICs. The planar circuit consists of two 90º out-of-
phase microwave phase-shifting branches which are combined 
by Wilkinson power dividers; each branch is composed of a 
180º phase shifter and a band-pass filter. The waveguide 
solution is based on cascaded 180º and 90º individual phase 
shifters. Both designs have been manufactured and their 
experimental characterization have shown significant results, 
making them suitable for being part of a radio astronomy 
receiver. 

I. INTRODUCCIÓN 

Multitud de sistemas de comunicaciones utilizan 
conmutadores de fase en sus topologías para conseguir la 
respuesta y rendimiento deseados. Por lo tanto, desde hace 
tiempo, el diseño de circuitos conmutadores de fase es una 
tarea importante para la definición de la operación del 
sistema en el que se quiera implantar, y de manera más 
particular, cuando se tratan sistema de banda ancha. 

Dentro de este último caso, podemos encontrar los 
sistemas dedicados a aplicaciones de radioastronomía, donde 
se utilizan grandes anchos de banda, que junto al uso de 
circuitos de muy bajo ruido, hacen que se puedan obtener 
receptores muy sensibles capaces de medir las señales tan 
débiles que se esperan en radioastronomía [1].  

En el caso de los receptores para radiometría, la 
necesidad de tener diferentes estados de fase en el receptor 
viene definida por la necesidad de tener una disminución de 
los errores sistemáticos propios del sistema, minimizar el 
ruido 1/f, y, en el caso concreto del receptor aquí presentado, 
minimizar el error en la obtención de los parámetros de 
Stokes. Por lo tanto, la respuesta de los conmutadores de fase 

es muy importante para el funcionamiento correcto del 
sistema, siendo significativo no sólo su respuesta en fase, 
sino también sus cambios en la amplitud para los diferentes 
estados que presente [2]. 

En el caso concreto que se presenta en este trabajo, los 
diseños de los conmutadores de fase vienen definidos para su 
operación en los receptores del proyecto EPI (‘Exploring the 
Physics of Inflation’) [3], dentro del consorcio QUIJOTE, 
funcionando en la banda Q (de manera específica, de 35 a 47 
GHz). Se trata de un proyecto cuyo objetivo es la 
caracterización de la polarización del fondo cósmico de 
microondas (CMB, de las siglas en inglés). El esquema para 
este receptor es el que se presenta en la Fig. 1, donde se 
define un módulo específico que contiene los circuitos 
conmutadores de fase. Este módulo proporcionará 4 estados 
de fase (0º, 90º, 180º y 270º) que modificará el estado de fase 
del receptor.  

En las siguientes secciones se presentan dos diseños 
desarrollados para cubrir la banda del receptor, basándose en 
dos topologías diferentes, ambas integradas en un chasis de 
guía de onda. La primera mediante tecnología microstrip y 
diodos PIN como elemento de conmutación, mientras que la 
segunda opción a través de desarrollos en guía de onda y 
conmutadores tipo SPDT MMIC. 

II. CONMUTADORES DE FASE 

Se pueden encontrar numerosas referencias de diseños en 
banda Q de conmutadores de fase, muchos de ellos 
desarrollados de forma íntegra en tecnología monolítica [4]-
[8], mostrando buenas prestaciones de fase en su banda de 
operación.  

En este trabajo se presentan dos diseños diferentes de 
conmutadores de fase: uno desarrollado con tecnología 
planar microstrip y diodos PIN; el segundo desarrollado con 
desfasadores en guía de onda y un conmutadores SPDT. 

 

 
Fig. 1. Esquema del receptor para el proyecto EPI. 



  

 

A.  Conmutador de fase de 4 estados en tecnología planar 

El circuito conmutador de fase en tecnología planar está 
basado en el circuito que se muestra en la Fig. 2 [9]. Se trata 
de un circuito con dos ramas que presentan una diferencia de 
fase fija entre ellas de 90º y que, a su vez, cada una de ellas 
puede cambiar su fase 180º. Las dos ramas son conectadas 
entre ellas a través de un divisor tipo Wilkinson, utilizado en 
la entrada del circuito como divisor y a la salida como 
combinador.  
 

 
Fig. 2. Esquema del circuito en tecnología planar. 

El cambio de fase fijo de 90º entre ramas se consigue con 
el uso de dos filtros paso banda, que difieren entre sí dicho 
valor en su señal transmitida. El cambio de fase de 180º en 
cada rama se lleva a cabo a través de un conmutador de fase 
basado en el diseño desarrollado en [10]. Utiliza 2 diodos 
PIN, modelo HPND-4005 de Avago Technologies, para 
efectuar el cambio de fase. En total 4 diodos en el circuito 
completo. 

El diseño está realizado en sustrato de alúmina, y a través 
de la capa resistiva de 50 Ohm/cuadro que presenta, se 
realiza el grabado de las resistencias del circuito 
divisor/combinador tipo Wilkinson directamente sobre el 
sustrato, sin necesidad de realizar el montaje posterior de las 
resistencias. 

En la Fig. 3 se puede ver una fotografía del prototipo 
fabricado para la caracterización experimental en la estación 
de sondas coplanares, antes de su integración en el módulo 
en guía de onda WR-22. Para su integración en el módulo 
con accesos en guía se han diseñado transiciones de línea 
microstrip a guía de onda WR22 para su montaje en los 
accesos del circuito planar. 
 

 
Fig. 3.  Fotografía del circuito microstrip. 

B.  Conmutador de fase de 4 estados en guía de onda 

En el caso del conmutador de fase de 4 estados diseñado 
en guía de onda WR22, se toma como referencia el trabajo 
desarrollado en [11], donde se ha realizado desfasadores fijos 

de 90º y 180º utilizando guías de onda con cambios en la 
anchura de la guía (‘ridged waveguide’).  

La propuesta aquí mostrada es realizar una guía de onda 
escalonada de manera progresiva, es decir, sin los saltos 
abruptos de una tipo ‘stepped ridge’ clásica, haciendo una 
modificación progresiva de la anchura del canal de la guía de 
onda a través de un perfil tipo sinusoidal. 

El diseño del desfasador diferencial de 180º sigue la 
misma línea desarrollada para el caso del desfasador 
diferencial de 90º [12]. Estos diseños se basan en la 
realización de una pestaña en vez del mecanizado directo de 
escalones en la guía. Esta pestaña seguirá un perfil sinusoidal 
que permite conseguir la diferencia de fase deseada respecto  
a un tramo de guía de onda recto. La realización de estas 
pestañas en sustitución de los saltos de anchura sobre la 
mecánica facilita el mecanizado de los componentes y, por lo 
tanto, reduce costes de fabricación.  

Ambos diseños se han integrado en un único chasis de 
aluminio en el que se ha añadido la conmutación entre ambas 
ramas para el cambio de fase, siguiendo el esquema de la Fig. 
4. Esta función se ha implementado a través del uso del 
SPDT MMIC MA4AGSW2 de MACOM Technology 
Solutions. Cada desfasador utiliza 2 SPDTs, con lo que en el 
montaje final de la caja se incluirán 4 unidades.  

 

 
Fig. 4. Esquema del circuito con diseños en guía de onda. 

En la Fig. 5 se representan, respectivamente, vistas 
artísticas de los desfasadores individual de 90º y de 180º, 
mientras que en la Fig. 6 se muestra una vista de la 
integración dentro de un módulo conjunto con ambos 
desfasadores y la conmutación integrada a través de los 
SPDTs. Se puede ver que para el montaje final de un módulo 
con estos desfasadores, se han diseñado transiciones de línea 
coplanar a guía de onda WR22 para el interconexionado de 
los SPDTs, que permiten también la polarización de los 
conmutadores de manera correcta. 
 

    
Fig. 5. Vistas artísticas de los desfasadores diferenciales. Desfasador 

diferencial de 90º a la izquierda y de 180º a la derecha. 



  

 

 
Fig. 6. Vista artística del diseño integrado en guía de onda. 

III. CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL 

Se ha realizado el mecanizado, la fabricación de los 
circuitos y el montaje de una unidad de cada una de las 
alternativas, con el objeto de comprobar su respuesta tanto en 
fase como en amplitud en los diferentes cambios de fase en el 
rango de frecuencias requerido.  

A los módulos se les ha añadido funcionalidad completa 
para la conmutación a través del uso del driver DR65-0109 
de MACOM Technology Solutions, que permite, a través de 
la introducción de señales TTL para el control de los estados, 
generar las distintas señales de onda cuadrada a su salida con 
las amplitudes adecuadas.  

La caracterización se ha realizado con un analizador de 
redes PNA E8364A en la banda de 30 a 50 GHz, utilizando 
un kit de calibración comercial de banda Q.  

Ambas unidades han sido montadas, y en las siguientes 
imágenes se puede ver una fotografía de cada módulo. Se 
observa en la Fig. 7 el montaje del circuito en tecnología 
planar junto con las transiciones a guía de onda. De la misma 
manera, en la Fig. 8 se muestra una fotografía del diseño con 
desfasadores en guía de onda, con las transiciones a los 
conmutadores SPDT y las pestañas desfasadoras.  
 

 

Fig. 7. Fotografía del módulo conmutador de fase con tecnología planar. 

 

Fig. 8. Fotografía del módulo conmutador de fase con tecnología en guía de 
onda. 

A continuación se presentan los resultados de la medida 
para ambos módulos. Se muestran en las Fig. 9 y Fig. 10, las 
adaptaciones en ambos accesos en guía de onda y las 
pérdidas de inserción, todo ello para el estado de referencia 
de cada módulo.  

 

Fig. 9. Parámetros de Scattering del estado de referencia para el circuito 
microstrip. 

 

Fig. 10. Parámetros de Scattering del estado de referencia para los circuitos 
en guía de onda. 

En las Fig. 11 y Fig. 12, se pueden ver las 3 diferencias 
de fase obtenidas en cada módulo respecto al estado 
referencia. Para el caso del circuito en tecnología microstrip 
se obtienen como valores medios de las diferencias de fase 
en la banda de 35 a 47 GHz 88.4º, 172.5º y -93.1º. En el caso 
de los desfasadores en guía de onda se miden 85.7º, 176.9º y 
-97.3º. En las Fig. 13 y Fig. 14, se pueden ver los errores 
cuadráticos medios de ambos módulos en la banda de trabajo 
del receptor, observando que el error en amplitud se 
mantiene en ambos casos por debajo de 1.6 dB, mientras que 
en fase tienen valores similares ambos desarrollos. 

 

Fig. 11. Diferencias de fase en el circuito microstrip. 



  

 

 
Fig. 12. Diferencias de fase en los circuitos guía de onda. 

 

Fig. 13. Errores RMS de fase y amplitud en el circuito microstrip. 

 
Fig. 14. Errores RMS de fase y amplitud en los circuitos guía de onda. 

Si se comparan los resultados que proporcionan ambos 
módulos, se observa que los dos cubren la banda de 
operación del receptor. En cuanto a la respuesta en fase, 
ambas propuestas proporcionan resultados válidos, teniendo 
un error pequeño en el desequilibrio de amplitud entre 
estados. La ventaja que proporciona la solución en tecnología 
microstrip integrada en guía de onda es la mayor sencillez 
del mecanizado, ya que la fabricación de las pestañas con 
perfil sinusoidal es costoso. Además, un factor crítico en la 
solución en guías de onda es el correcto posicionamiento y 
ajuste de las pestañas en el cierre de la caja, ya que si su 
colocación no es correcta, la respuesta en fase que 
proporciona deja de ser precisa. Ante la similitud en las 
respuestas obtenidas, y debido a la mayor sencillez de 
fabricación y montaje, se ha elegido la opción desarrollada 
en tecnología microstrip para la realización de la primera 
cadena completa del receptor. 

IV. CONCLUSIONES 

En este trabajo se han presentado dos módulos 
conmutadores de fase de 4 estados trabajando en banda Q 
con el objeto de ser parte de un receptor para 
radioastronomía en el rango de frecuencias de 35 a 47 GHz. 
Se ha presentado un circuito en tecnología microstrip 
integrado en un chasis en guía de onda que utilizado diodos 
PIN para realizar la conmutación. Se ha descrito un diseño en 
tecnología de guía de onda a través de desfasadores basados 
en guía escalonada con perfil sinusoidal que utiliza un 
conmutador SPDT para realizar los cambios de estado. Se ha 
demostrado el correcto funcionamiento en la banda de interés 
de ambos diseños, posibilitando su integración en el receptor. 
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