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RESUMEN

En este artículo se presenta el diseño, la imple-

mentación y la evaluación de un híbrido Rat-race 

miniaturizado, construido en un substrato CER-

60 con líneas de transmisión (LxTx) tipo micro-

cinta, siguiendo una curva de llenado fractal no-

vedosa. Este circuito es el resultado principal del 
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versidad Javeriana. El híbrido desarrollado logra 
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ISM 2,4 GHz, con una frecuencia de operación 

óptima de 2,56 GHz y un ancho de banda fraccio-
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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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This circuit is the main research´s result of the 
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas de comunicaciones inalámbricos 

están conformados por circuitos digitales, circui-

tos de señal mixta y circuitos de radio frecuencia 

(RF). La evolución de los procesos de fabricación 

de los circuitos digitales ha producido una reduc-
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circuitos, aunque en contraste los circuitos de 

RF han disminuido muy poco su tamaño (Pucel, 

2012). 

Antes de 1950 los dispositivos de microondas 

usaban guías de onda. El uso de esta tecnología 

implicaba dimensiones físicas muy grandes, im-

pidiendo la portabilidad de los equipos. Con la 

aparición de la tecnología de microcinta y la me-

jora en los procesos de fabricación de materiales 

dieléctricos, surgió la tecnología 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 interconexión. En 1967 esta tecnología 

evolucionó a los MMIC monolíticos (MMIC). 

En esta tecnología los circuitos de microondas 

activos o pasivos se fabrican en un sustrato semi-

conductor por una combinación de técnicas que 

incluyen la difusión, la evaporación, la implan-

tación y otros medios (Pucel, 2012). Hoy en día 

la tecnología MMIC es usada ampliamente para 

implementar sistemas electrónicos embebidos en 

los dispositivos de comunicación móviles 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  

portabilidad es la miniaturización de sus compo-

nentes (Chiou, Tsai, Wu y Kuo, 2008).

El híbrido de 180º 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-

plementación, las dimensiones físicas del híbri-
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operación del acoplador. Recientemente se han 

realizado múltiples esfuerzos para lograr su mi-

niaturización 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 reducción 

de tamaño se concentran en aquellas implemen-

taciones que se pueden fabricar con facilidad en 

tecnología MMIC. Por lo tanto, la investigación 

se ha focalizado en implementaciones basadas en 

tecnologías planares de LxTx.

Los primeros esfuerzos por lograr la miniatu-

rización del acoplador tipo Rat-race utilizaban 

componentes concentrados para reducir la longi-

tud física 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 fabricación 

en un proceso MMIC. En tiempos más recien-

tes se pueden destacar tres diferentes técnicas 
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con elementos concentrados (Wei-Shin Tung, 
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(Chao-Hsiung Tseng y Hsiang-Ju Chen, 2008; 

Chiou et al., 2008; Jen-Tsai Kuo et al., 2007) y 

la tercera utiliza LxTx con geometrías fractales 

(Chen y Wang, 2008; Ghali y Moselhy, 2004b; 

Rao, Subramanian y Kamki, 2010; Wen-Ling 

Chen y Guang-Ming Wang, 2007). En esta última 
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dad Javeriana. The hybrid achieves a miniaturiza-
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with an optimum operating frequency 2.56 GHz 
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técnica se usa la propiedad de las curvas de lle-

nado fractales de incrementar su perímetro man-
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al., 2010).

En la mayoría de las investigaciones sobre minia-

turización no se hace un análisis del impacto de 

esta en los parámetros de mérito del híbrido, en 

gran parte por que no existe una forma estándar 
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les parámetros. En los últimos años han aparecido 

algunos trabajos que comparan diferentes méto-

dos de miniaturización (Duxiang Wang, Huynh, 

Hakansson, Ming Li y Shaofang Gong, 2008; 

Psychogiou y Hesselbarth, 2010). Estos se con-

centran en la comparación de parámetros de mé-

rito de las salidas del híbrido (Rodríguez, Fajardo 

y Páez, 2011), o bien se proponen un grupo de 

parámetros de mérito que permiten comparar va-

rias de las dimensiones de operación del circuito.

Lo que sigue se divide de la siguiente forma: en la 

segunda sección del artículo se introduce el con-

cepto de curvas de llenado. En la tercera sección 
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curva de llenado sectorizada aplicada a la minia-

turización propuesta. Adicionalmente, se presen-

ta el diseño y la implementación computacional 

del híbrido novedoso. Finalmente, en la cuarta 

sección se hace una comparación detallada del 

híbrido miniaturizado y el híbrido convencional, 

ambos diseñados e implementados en substrato 

CER60 para la banda ISM de 2,4 GHz.

CURVAS DE LLENADO FRACTALES

En 1975 Mandelbrot introdujo el término frac-

tal para describir una nueva geometría, opuesta 

a la geometría euclidiana y con características 

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, l89l; Moore, 1900; 
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y Wunderlich, 1954). Todas estas curvas tienen 

la característica de poder llenar el espacio planar 

completamente con una sola curva continua (Sa-

gan, 1996). Las curvas de llenado fractales tienen 

la característica particular de aumentar su períme-
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miniaturización de estructuras electromagnéticas. 

Recientemente algunas de estas curvas se han uti-

lizado para reducir el tamaño de los dispositivos 

electromagnéticos y de los dispositivos electros-

táticos (Chen y Wang, 2008; Ghali y Moselhy, 
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Figura 1. Geometría fractal Moore

Fuente: Ghali y Moselhy (2004a).

METODOLOGÍA

Aplicación sectorizada de curvas de llenado 
en el híbrido Rat-race

La implementación convencional del híbrido de 

180° es conocida como Rat-race y tiene tres seg-
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nov, 2008). Esta implementación se ilustra en la 
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novedoso se usaron curvas de llenado abiertas 

que permitieran hacer un remplazo de cada traza 
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convencional. Por esta razón, se generó un hexá-

gono inscrito en el círculo que lo dividió en sub-
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Para buscar las soluciones óptimas al problema 

propuesto, se implementó un programa que genera 

las diferentes curvas de llenado bajo la estructura 

propuesta, remplazando cada línea del hexágono 

por una curva de llenado fractal abierta. Con esta 

metodología se analizaron las curvas de llenado 

tipo Gosper, Koch, Sierpinski y Moore, introdu-

ciendo variaciones en la simetría de construcción 
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analizados, ilustrando todas las posibles simetrías, 
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4 se ilustran las curvas de llenado implementa-

das manteniendo la simetría constante. De forma 

adicional se estudió la combinación de fractales, 

utilizando en cada sub-área una curva de llenado 

particular. En esta última forma de remplazar las 

rectas del polígono se buscó que los fractales se 

complementaran en el llenado del área aumenta-
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5. Finalmente, para comparar de forma simple las 
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ca cuantitativa basada en el cálculo del área del 
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porcentaje de relación con el área de una circunfe-

rencia de perímetro equivalente, para así determi-

nar cuál lograba la mayor miniaturización.

Diseño del híbrido fractal novedoso

A partir del espacio de búsqueda obtenido se 

realizó un análisis cualitativo de las geometrías 

que presentaban porcentajes de miniaturización 
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ran características que facilitaran su implemen-

tación y la ubicación de los puertos de RF, que  

presentaran mínima cercanía entre líneas para 

disminuir posibles acoples electromagnéticos y 

que no presentaran cruces. Posteriormente estas 

geometrías se analizaron con Ansoft Designer�, 

utilizando como dieléctrico un substrato cerámi-

A B C

Figura 2. a) Esquema circuito híbrido de 180º tipo RatRace. Fuente: Ludwig y Bogdanov (2008). 

  b) Segmentación del área del híbrido convencional. Fuente: elaboración propia. 

  c) Construcción fractal basada en un hexágono. Fuente: elaboración propia.
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co llamado CER10, el cual gracias a su alta per-

mitividad (�
r 
= 10) permite disminuir simultánea-

mente la longitud física y el ancho de las LxTx 

involucradas en el diseño del dispositivo. A través 

de la simulación se analizó el comportamiento 

electromagnético de las geometrías selecciona-

das. Para cada geometría se realizó un análisis 

paramétrico del perímetro total de la estructura y 
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la frecuencia de operación fuera de 2,45 GHz. A 

Figura 3. Variaciones de la simetría del fractal usando la curva Koch con hexágono como figura base

Fuente: elaboración propia.

partir del análisis comparativo de las simulacio-

nes de las diferentes estructuras y sus parámetros 
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gura 6b. Finalmente, se generaron los archivos de 

fabricación, tanto de la estructura propuesta como 

de la implementación convencional, ilustrados en 
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de la métrica que se escoja para su cálculo, como 
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Figura 5. Algunas combinaciones de las diferentes curvas de llenado fractal estudiadas

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Variación de las diferentes curvas de llenado fractal estudiadas manteniendo la simetría de crecimiento 
exterior de la construcción del fractal

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Implementación de los híbridos en Ansoft Designer®. a) Convencional. b) Fractal novedoso 

Fuente: elaboración propia.

B

B

A

A

Figura 7. Layout de los híbridos. a) Convencional. b) Fractal novedoso 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 8. Métricas utilizadas para el cálculo del porcentaje de reducción 

Fuente: elaboración propia.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

!����1��������������������	���������
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9 y 10 se presentan los parámetros de dispersión 

experimentales y simulados. Analizando los 

resultados es posible concluir que la simulación 

captura casi todas las dinámicas de los híbridos, 
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observa que existe un aumento de la frecuencia 

de operación experimentalmente medida con 
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muestran los híbridos implementados.

B

B

D

A

A

C

Figura 9. Resultados comparativos entre simulación e implementación del híbrido convencional. a) Magnitudes de  
los parámetros de dispersión asociados al puerto suma (puerto 1). b) Magnitudes de los parámetros  
de dispersión 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: elaboración propia.
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Figura 10. Resultados comparativos entre simulación e implementación del híbrido novedoso. a) Magnitudes de 
los parámetros de dispersión asociados al puerto suma (puerto 1). b) Magnitudes de los parámetros  
de dispersión 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: elaboración propia.

DC

Figura 11. Implementación de los híbridos de 180° convencional (izquierda) y fractal novedoso (derecha)

Fuente: elaboración propia.

Para analizar el impacto de la miniaturización 

sobre los parámetros de mérito se utilizó la ta-

xonomía propuesta por Rodríguez et al. (2011). 
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ción óptima del híbrido (fo) como la frecuencia 

que minimiza una función de costos asociada al 

error cuadrático medio de las diferencias de fase 
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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 función de costos se rescribe por 

conveniencia en la ecuación (1).

En los híbridos ideales existe una frecuencia en la 

cual el desbalance de fase, el desbalance de mag-

nitud, las pérdidas de inserción y las pérdidas de 

retorno son mínimos. Sin embargo, para un siste-

ma híbrido de 180 ° generalizado, no necesaria-

mente existe una frecuencia en la que coincidan 

estos fenómenos, por lo que para su evaluación 

se propuso una función de costos descrita por la 
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�

�����fo. Esta función contem-

pla tanto el desbalance de fase como el desbalan-

ce de magnitud. Los valores de wp y wm son pesos 

� � � �2 22

&� %� &: %:( ) 180Error f s s s s� � � �� 	 � �� (1)
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que le permiten al diseñador ponderar la impor-
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costos. En esta investigación la función de costo 

se evalúa con wp
2=1 ywm

2=(5/0,5). Esta escogen-

cia se puede interpretar como que una variación 

de fase 5° es equivalente a desbalance en la am-

plitud de 0,5 dB. Esta relación en particular es un 

valor típico usado para la evaluación del ancho de 

banda de los híbridos de este tipo (Caillet, Clenet, 

Sharaiha y Antar, 2009; Yang, Chen y Bao, 2010).

Adicionalmente, los parámetros propuestos por 

Rodríguez et al. (2011) suponen un alto grado 

de simetría en la estructura, donde el desempeño 

global se puede describir a partir del comporta-

miento de algunos de sus puertos. Para el caso de 

un híbrido generalizado, es importante contem-
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������1����#��

����������	
���-

car la validez de los parámetros propuestos.
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ne una comparación directa de las magnitudes y 

fases de los parámetros de dispersión del híbri-

do, que se resume en un parámetro de simetría 

denominado A. Esta comparación se centra en la 

comparación de los puertos de suma (1 y 2) entre 
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Los errores de simetría son tratados como vecto-

res. La medida de simetría propuesta se calcula  

como el valor medio de los errores de cada pa-

rámetro de dispersión analizado, siguiendo la 

ecuación para su cálculo. Finalmente, se propone 

como medida general de simetría el valor máxi-

mo de los promedios de asimetría de fase y ampli-

tud calculados en los puertos suma (
) y resta (�), 

siguiendo la ecuación para su cálculo. En la tabla 

1 se presenta un resumen de todos los parámetros 

de mérito de los prototipos implementados (ver 
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de los parámetros son calculados para frecuencia 

de operación óptima que minimiza la función de 

costos descrita por la ecuación, y que el ancho de 

���
��������������
�

��
��������
������������
-

tros como el rango de frecuencia que cumple el 

criterio de operación determinado del parámetro 

sobre la frecuencia de operación.

���������1��2������

��3%45�

�������
�����
1�
�

un impacto en el ancho de banda del dispositi-

vo, donde el ancho de banda fraccional se reduce 


��1���;45�� 
���1������
�����
����
�	���������

pesar de que el híbrido sigue funcionando en la 

banda ISM de 2,4 GHz, la frecuencia en la cual 

funciona de forma óptima se mueve hacia fre-

cuencias más altas, lo que implica que para un 

funcionamiento simétrico en el punto de opera-

ción la reducción de ancho de banda es mayor a 

la que se reporta en la tabla 1.

En cuanto a la asimetría del circuito, esta no se 
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�� ����������	��
��
����� ��� �"������

�

miniaturización usada. Adicionalmente, se obser-

va que la asimetría producida en la fase es mucho 

mayor que la asimetría en las magnitudes de los 

parámetros de dispersión. En cuanto a los pará-

metros de mérito relacionados con pérdidas de 

retorno del dispositivo, se observa que el compor-

tamiento del híbrido novedoso y del convencional 
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��

cuanto a las pérdidas de retorno, siempre menores 

���:'45�

�������
����#�����
�	��
���1�������

�

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 
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operación del híbrido novedoso se reduce hasta 
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Es importante aclarar que en la mayoría de las 
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��
��
�	�����
���1���
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diferentes circuitos que usan este dispositivo fun-

cionen apropiadamente. Se puede concluir que a 

pesar de que el impacto de la miniaturización es 

����������	��
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���������
����
�������
�1
�����

�

operación, no es relevante en el desempeño del 

híbrido. Finalmente, se observa una disminución  

de los anchos de banda en los cuales las pérdidas de  

inserción son tolerables (2 dB<IL<4 dB), con un 
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to se puede explicar por las pérdidas del dieléc-

trico.

��� �������� ���� ����������	�� 
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ción se presenta en los parámetros de mérito a la 

salida. Se encuentra un desbalance de magnitud 

que alcanza variaciones en sus parámetros de has-
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�1
�����

���
������������
��
�-

do casi el mismo rango de operación en ambos hí-

bridos. Por su parte, el desbalance de fase reporta 

una reducción del ancho de banda fraccional de 

Tabla 1.  Resumen de los parámetros de mérito de los híbridos implementados

Fuente: elaboración propia.
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ción del circuito como híbrido. Para entender el 

origen de estos resultados se analiza en detalle la 
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fase y magnitud de los híbridos implementados 
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se observa cómo en el híbrido miniaturizado, el 

punto óptimo para mínimo desbalance de fase se 

encuentra entre 2,5 y 2,7 GHz, mientras que el 

punto óptimo 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-

peño de desbalance de fase y desbalance en mag-

nitud simultaneo. Este efecto se presenta al rea-

lizar la miniaturización del híbrido y muestra el 

efecto negativo de este proceso en el desempeño 

del circuito.

��� ��� ��1��� :%� �
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�� 

�

los parámetros de dispersión asociados al puerto 

suma y al puerto resta. Se observa cómo el com-

portamiento general de ambas implementaciones 

es muy similar. Sin embargo, en la implementa-

ción fractal los fenómenos de máximo aislamien-

to, mínimas pérdidas de retorno y mínimas pérdi-

das de inserción no ocurren en la misma banda de 

frecuencias, a diferencia del híbrido convencional 

en el cual estos fenómenos se presentan en la mis-

ma banda. Este fenómeno produce un decremento 

en el desempeño del híbrido miniaturizado, como 

se ha discutido previamente. 

CONCLUSIONES

En este artículo se presentó el diseño, la imple-

mentación y la evaluación de un híbrido Rat-race 

miniaturizado, siguiendo una curva de llenado 

fractal novedosa. El híbrido opera en la banda 

ISM 2,4 GHz, con una frecuencia de operación 

óptima de 2,56 GHz y un ancho de banda frac-

�������

�:3�:;45������"������
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A
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C

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 
suma y puerto resta

Fuente: elaboración propia.
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del híbrido convencional. Esta miniaturización 

produce un impacto en casi todos los paráme-

tros de mérito del híbrido, siendo los parámetros  
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A B

asociados a pérdidas de retorno, aislamiento e in-

serción los menos afectados, con un promedio de 

	���������
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otra parte, el principal impacto de la miniaturiza-

ción en el sistema es la disminución del ancho de 

���
�������������
��1���;45�

El impacto de la miniaturización se debe a que 

el híbrido miniaturizado no genera desbalance de 

fase mínimo, desbalance de magnitud mínimo, 

máximo aislamiento, mínimas pérdidas de retor-

no y mínimas pérdidas de inserción, en el mismo 

rango de frecuencias. Por lo tanto, al momento 

de diseñar el híbrido miniaturizado es necesario 
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del sistema. La comparación sistemática de los 

híbridos implementados a través de los paráme-

tros de mérito propuestos por Rodríguez et al. 

�&'::��#�����1����2�
���
��
��
������1�������������

la comparación y permite analizar el impacto de 

la miniaturización en su desempeño.
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