Capitulo 5:
Circuitos pasivos reciprocos de microondas

Este capitulo es continuacion natural del anterior: una
vez se ha descrito la herramienta necesaria para
analizar circuitos de microondas se pasa a la
descripcion de distintos circuitos pasivos reciprocos de
microondas. Se analizaran y disenaran uniones de dos
guias, de tres guias (divisores de potencia donde se
disefnara un divisor Wilkinson), de cuatro guias
(analisis y diseno de acopladores direccionales:
branch line, rat-race y tecnologia de lineas acopladas).
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INDICE (1)

* Uniones de dos guias

Propiedades de la matriz de dispersion de un cuadripolo

Cierre de un cuadripolo por su impedancia caracteristica o distinta de la
caracteristica.

Matriz de transmision.
Transformacion de parametros en cuadripolos

« Uniones de tres guias: divisores y combinadores de potencia

Definiciones de T plano H y plano E: propiedades de la matriz de
dispersion.

Teoremas referentes a una union de tres guias: cierre de una union de
tres guias.

Diseno de divisores sin pérdidas y con pérdidas.

Analisis y disefio de un divisor Wilkinson equilibrado: analisis en modo
par-impar.

Divisor de potencia Wilkinson desequilibrado.
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INDICE (II)

« Uniones de cuatro guias: acopladores direccionales
— Matriz de dispersion de un acoplador direccional: teoremas.
— Definiciones: coeficientes de transmision, acoplo y aislamiento.

— Analisis y diseno de acopladores direccionales: acopladores de
90° (branch-line), T-magica (rat-race), acopladores basados en
lineas acopladas.
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Uniones de dos guias

Se supone la red pasiva, lineal y reciproca.
Union pasiva (Re(Z) semidefinida positiva)

. . o Iy
I, 201, 20; 2001, r
r-21 r22

— No disipativa: Re(Z)=G=>

Desde el punto de vista de matriz de dlspersién:

22

<o

21,
X

.

— Unioén pasiva P 2 0;= (A—SH -S)real Zski S =1

— Uniodn no disipativa (A_SH -S)=O:>A:SH .G — K

Producto de filas por columnas
— Para un cuadripolo:

Restando las dos primeras ecuaciones
Si el cuadripolo esta adaptado desde 3

resulta

N
‘-

( * * Lbkl bkj _O(I J)
S;1 S, + S, + S, =1lk=1

S12 7912 755 75y =1

S117512 T 521" = 0

Si un cuadripolo no disipativo esta adaptado desde una de sus guias,

esta completamente adaptado
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Relaciones de potencia en un cuadripolo (I)

Caso 1: Cuadripolo acabado en su impedancia caracteristicas Zo

Zo
a d;)
N EN2E
Vv S n
S b b,
Sip = ;1 =1
1

2 :
‘S ‘2 _ ‘bz‘ _ Potencia entregada carga G
21 - . . . T
‘a ‘2 Potencia disponible generador
Concepto de ganancia de potencia:
. 2 2

G = Potencia entregada carga _ ‘bz‘ _ ‘821‘
" Potencia entregada cuadripolo ‘al‘z _ ‘bl‘z 1| 311‘2
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Relaciones de potencia en un cuadripolo (II)

* Caso 2: Cuadripolo acabado en impedancia Z,y Z,

Zg
a A
QS rm) Qout FL) Z
Vs b, b,
b

S-S, - d
Lo=—=s+———=s5,;[ ==
a, 1-s,-T} b,

« Las expresiones de las ganancias son totalmente diferentes a las de la
anterior transparencia (se veran en el tema de amplificadores)
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Cuadripolos en cascada (l)

La matriz S no es apropiada pues no relaciona ondas de entrada con
ondas de salida

Parametros de transmision en funcion de ondas de potencia

9
_a+>
a, A 4
b
b, b, —3,
——
1.9
0>
( : )
S — Sy 'S Sy
b,=t,-a +t,-b 12 S S !
i b e =T = . fl :>Ttotal :HTi
a, =t,-a +t, b _Su _ i=N
\ Sy Si2
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Cuadripolos en cascada (ll)

- Util cuando se trabaja con cuadripolos en cascada y se disponen de los
voltajes y corrientes en lugar de ondas de amplitud o potencia.

I, 1 | I,
V, V,

V,=A-V, +B-1,’
,=C-V,+D-1,
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Parametros de transmision ABCD para
estructuras comunes

c o
4
o o
Zy B
© ; 0

" N % .
MJL "
Ed

sl
Y,
o | i o

o— Z; —l‘—!z—_u—:l
£

il )
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A=1
C=0
A=
C=Y

A = cos B

C = j¥, sin i

{=N

C=10

g=ta 22

£ o }'i'
A

C=Y+H+—=

= Z|

A=1+3

o 1

= Z

B=Z
D=1

_{l‘:':"
=1

B = jZ,sin B!

D =cos i
BE=0
f
):
D=5
B= -
s
j.-l
D=1+ -
¥a
B =2+ Bk D2
= k] _'+ Z_l
p=ia’
=5 2
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Tabla de transformacion de parametros

e = y ABCD
s s (Z1 — ZeWZ + Zo) — Z12282 (Yo — ¥ 00%0 + ¥22) + ¥ b5 A+ BfZy —CZy— D
i il AZ AY A+ BiZo+ CZ+ D
g g ZZuZn —2}’.21‘5 ______1_(.-"1.11:" - BC} )
mhe il Fad AY A4+ BiZa+ CZn+ D
. 5 22,2 —2¥u¥% 2
s A AZ AY . A+ B/Zn+CZv+ D
g S (Z1 + ZalZaz — Zo) — 21280 (Yo 4+ ¥uu¥Yo — ¥Y2) ++ Y2 ¥5 —A 4By - Cka+ D
i i AT AY A+ BiZy+ CZy+ D
(14 S1 — S:2) + 51255 Yoz A
Z 2 - B Z =
! {0 = Sudl — S22) — Si28m " [¥] C
2512 . —¥i2 AD — BC
AT i AT —tZ
. " =510 = 522) — 512821 ' by c
ZS'H P —¥n 1
& it E — ot e
.l (T = Si)(1 — Sn2) — 51252 . Y] c
{1 = SnX1l 4 S22) 4+ S1287 . Y1 L
iz s Fan LS =
o n{] Sl — S23) — 51252 - [¥] <
(1 — SuXl 4+ S3) 4 S8 L2z D
¥ ¥ . ¥ -
. n“ SNl 4+ S2) — Ji28n |Z] ! B
1/ 1! —ZSIZ —Z.g },|2 E(_:'____ AI.D:
. "0+ SuNl + 522) — S2da 2] B
— 255 —Z —1
15 Y —t V5 B
o YO+ S0+ S22) — 51252 Z| ! 5
Yas g (14 _‘3'11}{] — S;r_;r_} | Sa8n Zn Yaa ﬂ'
* "+ 81 + 52) — Si28u 1 Z] o e
(14 Sn ¥l S22 4 S12:57) Zn Yoz
A - —= A
250 21 Y
(1 + Sl 4 Sea) — SiaS5 |£] -1
7 ot
! " 25 Za ¥ =
1 (1 — Su¥l— &) — S128n 1 =¥
¢ 20 2.‘:;“ Zn ¥ &
(1 — Sl + Sa) 4+ 525 Zxa —¥Yu
D 255 T ) YZ! D

| 2] = Endaz — Zy2221;

|¥| = ¥t — ¥i2¥3;

AY = (¥ + YouY5: + Yo) — ¥ia¥a;

AZ =(Zn + Zo) &z + o) — Zndn: Yo=1/2
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Uniones de tres guias (I)

 Partiremos de hexapolos no disipativos
 Se consideraran uniones de guias que soporten solamente el modo
fundamental
 Las simetrias geometricas tenderan a tener una solucion simétrica
electromagnética
* En una guia con modo TE,, el modo fundamental es simétrico con
relacion al plano paralelo a las generatrices y que pasa por las centrales de
las caras anchas y no es simétrico respecto al perpendicular que pasa por
las caras estrechas.
* Analisis: se excita el TE,, por la puerta 1

e Unidn figura a: simetria T plano E

e Union figura b: simetria T plano H

e Union figura c: simetria total de 120°
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Uniones de tres guias (II)

Y

s %

T plano E

T plano H

)

< 120°

Union en T impresa con simetria total

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
Tema 5: Circuitos Pasivos Reciprocos en Guias

Microondas-5- 12




/

Uniones de tres guias (lll): simetria geomeétrica
T plano H T plano E
. % b} a b,
Excitacion inicial A=|a, | B= Ez " Excitacién A=|a, |; B=|b,
a 3) 1 inicial a b,
= b, }! Y a b
Nueva excitacion A'=| a, ; B'=| b, |: Nueva excitacion A'—{ a? } B'—[ b?
{6 ’ a, b, | -a | -b
Relacion entre A’y A Relacion entre A’ y A 3 s
01 0 (AN=T.A |
A=1 0 0|-A=] | 0 1 0 [A=T-A
0 0 1 B=T-B A=1 0 0| A=>7_
‘ 0 0 -1 |B'=T-B
Como la matriz de dispersion es una (la T es una) ., .
B'=S.A Union simetrica
—=T-B=S-T-A=T-S-A=S.-T-A
B=s-A = S, =S, =S5
S| =Sy S =Sy 11 — 922 = 933
TplanoH| |s —s | |TplanoE||s’ =s2| [S;3 =55 =S
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Uniones de tres guias (IV): teoremas de
uniones no disipativas

1)

Una union de tres guias no disipativa no puede estar completamente
adaptada. (Demostracion por reduccion al absurdo)

o Corolario: Una union en T no disipativa y de simetria completa no puede
estar adaptada desde ninguna de sus guias.

Si una unidn de tres guias no disipativa esta adaptada desde dos de sus

guias, la tercera esta desacoplada de ellas y es una union degenerada.

(Dem. ejercicio)

o Corolario: Una union en T no disipativa y simétrica con relacion a un plano,
esta adaptada desde una de sus guias simétricas es una union degenerada.

o Corolario: Una union en T no disipativa ni degenerada solo puede estar
adaptada desde una de sus guias.

Si se cierra uno de los brazos de una union de tres guias no disipativa
con un cortocircuito colocado en posicion conveniente, se consigue un
cuadripolo degenerado, con sus dos guias desacopladas. (Demostracion)

En unidn de tres guias no disipativa y simeétrica con relacion a un plano,
un cortocircuito, colocado en una posicion adecuada en la guia que
coincide con su simeétrica respecto dicho plano, adapta el cuadripolo
resultante. (Demostracion, ejercicio)
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El divisor de potencia Wilkinson

De los teoremas anteriores, una union en T sin pérdidas no puede estar adaptada
desde todas sus puertas. Ademas, el aislamiento entre terminales no es bueno.

La presencia de pérdidas (divisor resistivo, Pozar pp.362): tiene adaptadas todas
las puertas, el aislamiento entre puertas de salida es malo, las pérdidas hace que
la mitad de la potencia se disipe en las resistencias.
Se puede conseguir mediante una red CON pérdidas (no verifica los teoremas de
la unidn en T sin pérdidas) un divisor denominado Wilkinson:

— Perfectamente adaptado

— Con las puertas de salida aisladas entre si

— Que cuando esta adaptado, no hay pérdidas de potencia porque forzamos a que no

haya energia por dicha resistencia

[RET S R
=0 B i /

48 pim

C i | i
- .

’f/Q' \

(b)
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Diseno del divisor de potencia Wilkinson
simeétrico: excitacion en modos par-impar

Lo analizaremos para una relacion de 3 dB mediante modos par-impar porque
EXISTE SIMETRIA ELECTRICA Y GEOMETRICA

Incognitas: impedancia de las lineas, Z, y resistencia entre puertos, r.
Proceso:

Visualizar si existe simetria eléctrica y geométrica: EXISTE ENTRE LOS PUERTOS 2
Y3 b b
522:_2 :0;523:_2 =0
a2 a,,a;=0 a3 a,,a,=0

Objetivo: adaptacion puertos y aislaimiento.

Consecucion de la excitacion simétrica mediante una excitacion apropiada en dos
puertos tal que su suma sea la que se pide en la definicién

Si el parametro es el s,, supone a;=0, si el parametro es el s,; (=s3,) supone a,=0.
En ambos casos el parametro de salida a medir es b,

Entrada Salida
Excitacion | a, a, b,
Par (P) a a ap,
Impar (I) a -a ap,
(P+]) 2a 0 a(p;+ py)
O oma : Cireuits Pashvos Recfrooss n Gutss (P-I) 0 2a |a(p - le_’é




Diseno del divisor de potencia Wilkinson
simetrico: excitacion par
 Los nodos 2y 3 tienen el mismo nivel de = port 2
potencial, lo que supone que: Z—O/ /

i +Vs 1
— No hay corriente en r/2 Port 1 2

— Muro magnético en el plano de simet o
 Laimpedancia de entrada en el term
vale: - e e =
22 ()
Z;Z— :1:>F§:O:p1:>Z:\/§ Port 2
adaptacion
» El puerto 2 esta adaptado para excitacion
par. V(z)=V'e # +Ve” =v*.[e ¥ 1 e
« Los voltajes en los nodos son: 1
V) =V(_Zj =V j{1-r)=v
2-2
=
2+4/2

Ve =V(0)=V*-(1+T)=-V -j-(”r):—'-v 2

(1-T)
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Diseno del divisor de potencia Wilkinson
simetrico: excitacion impar

 Los nodos 2y 3 tienen niveles de
potenciales opuestos, lo que supone
que:
— No hay voltaje en el plano de simetria
— Muro eléctrico en el plano de simetria.

 Laimpedancia de entrada en el terminal
2 vale:
I
Zi‘,’]:a =1=>I,)=0=p,=>r=2

adaptacion

« Para el valor anterior hay adaptacion en
el terminal 2 para el modo impar.

. 0
* Los voltajes en los nodos son tales que V2 =V
excitan la resistencia y nada a la linea y o
valen: V1 =0
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Analisis del divisor de potencia Wilkinson

simetrico

Port\i 1

=0

Siy _E :O(Zin :1)
Port 3
@ q, a,=8,=0
N l fal = O(Zo)
‘ _b2 _<a3:0(P+I)
2~ -
2 [a,=a,=0 b, :a(p1+p2)=a(F;+F;)=O
a, =2a
v S, =S8 :ﬂ :V1e+V10:_ j
15| ST aae V2 HVy V2
23 17
153l N 2a 2a
|
154
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Otros divisores de potencia Wilkinson

Nivienr da
IVIOUI U\

e | N

A . P
Divisor Wilkinson de varias secciones para incrementar el ancho de banda.
Divisor Wilkinson con N divisiones (inconveniente hay cruces)
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Acoplos directivos (I): teoremas

De las uniones de 4 guias se estudiaran los acoplos directivos.

Definicion: un acoplo directivo es una union de 4 guias no disipativa y no
degenerada, adaptada desde 2 de dichas guias y tal que no existe
acoplo entre una de las ultimas y otra de las restantes: s,,=s,,=5,;,=0

Teorema 1: Un acoplo directivo esta completamente adaptado y también
estan desacopladas la pareja formada por las guias que no se suponen
desacopladas inicialmente. (Demostracion)

Teorema 2: Una unidon de 4 guias no disipativa y no degenerada que
esté adaptada desde tres de ellas es un acoplo directivo. (Demostracion)

Teorema 3: Si una union de 4 guias, no disipativa y no degenerada,
tiene 2 guias desacopladas y esta adaptada desde ellas, es un acoplo
directivo. [ () s, 0 s, (0 0 S, S, A
S, - 3(1)2 So 3(2)3 S0 s, = S0 So 3(2)3 8(2)4
23 34 13 23
\ Si4 0 s, O ) \S1s o4 0 0
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Acoplos directivos (I): interpretacion fisica

0 s, 0 s, b =s,-a,+S,-a, b =0
g — s, 0 s, O ,:>4b2:512'a1+523'a3 :<b22512'a1
1 0S5 0 87 b, =5s,;-a,+5;-a, b, =
S 0 s 0
\ 14 > \b4 =548, +35,-8 a,.a,.8,=0 Dy =S4-

La potencia incidente por la guia 1 se distribuye entre las 2 y 4.

2 2
\321 +|s,| =1

Coeficiente de transmision: el mayor de los anteriores coeficientes.

Coeficiente de acoplamiento: el menor de los anteriores. El nombre del

tipo de acoplo lo da la relacion en dB del coeficiente anterior

Directividad (para acoplos no ideales): relacion entre el acoplamiento y el aislamiento.

=D ) transmitida

1: entrada ==

3: aislada <= == 4: acoplada
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g Acoplos directivos (lll): cambio de plano de

referencia

Si calculamos los elementos diagonales de SHS=I se llega a:

521 = 18545 514] = 1525

Que en forma modulo-argumental resulta una matriz de parametros S:

5

0 Ae?* o0 B-eP 0 A-e® 0 B.e”
o _|A€" 0 Bef 0 |siS".S=A | Ae” 0 ~B-eld®
1 0 B-e® 0 Aed[(13)-(24) " 0 —B.elld® 0 A-el
Be” 0 Ae? 0 B-e” 0 A-g) 0
S1 desplazamos distancias 1, 1,, 1; y 1, para simplificar la anterior matriz
181'|1+182'|2:a_a 0 A 0 -—jB
Bl +p,1,=b-p Solo pueden fijarse 3 fases: < | A 0 -B 0|
1 — . s
7T T 0 —-JB 0 A
2 2 -JB 0 0
\ﬂ3'|3+ﬂ4'|4 =d-0

Caso particular: la puerta acoplada y transmitida se encuentran desfasadas 90°
Acoplador simetrico.
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Acoplos directivos (IV), aplicacidon: obtencion
de un desfasador variable.

Acoplo 3 dB (hibrido 3 dB): divide de igual forma la potencia incidente entre la puerta
transmitida y acoplada. La matriz de dispersion (fijando las fases como en 5.22

0 1 0 ]

s_ L1 0 jo
) VI
j 010

Cerramos las guias 2 y 4 por un piston de cortocircuito’variable [ =@ ¥
Operando para una estructura cerrada por dos guias queda:

(0 T
Sl‘(ir 0)

Si la antigua puerta 3 del hibrido se remata con una carga ["'= 3 resulta
i 3
F”: bl _ Jra3 _ —FZ . (F') — ej(zlP-l-ﬂ') . (F!)
a |
L b3
18

El coeficiente de reflexion en la puerta 1 es el que hay en la puerta antigua 3 desfasado

la cantidad (2\11 n ﬂ)
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Acoplos directivos (V): acoplo branch-line

Circuito impreso con las puertas transmitida y acoplada en cuadratura de
fase:

— La potencia puede dividirse simétricamente entre las puertas transmitida y
acoplada (branch-line de 3 dB)

— Puede dividirse asimétricamente entre las puertas transmitida y acoplada (con la
estructura branch-line no pueden conseguirse grandes acoplamientos >8dB)

— Formado por cuatro brazos de longitud A/4 e impedancias Z, (horizontal) y Z,
(vertical)

— Las variables de disefno para un branch-line arbitrario son 2,y Z,
— Para el branch-line simétrico la matriz es:

A
= 0 j 10
B - - - :—4 B 1 \/5 10 0 |
01 j O
| i O)
FIL
. Al Al
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Acoplos directivos (VI): analisis de un hibrido
branch-line

Proceso de analisis: obtencion de la matriz de parametros S del hibrido
una vez que se conocen Z,yZ,

— Aplicacion de la definicion de cada parametro S.

— Existe simetria geométrica y eléctrica: se puede aplicar modos par-impar

« Simetria simple (proceso seguido en 5.27, Pozar, 7.5): se reduce el
octopolo a un cuadripolo, hay que analizar parametros de transmision y
reflexion

» Simetria doble (proceso seguido en 5.29, se aplica al diseno; Collin 6.4,
pp.432-434): se reduce el octopolo a un dlpolo circuital; solo se anallzan

L () +1/2
parametros de reflexion 82 0 a1 @ o
e N
e ’ ‘ R TR Lm0 s i
Ap=1 — — o — l.[ - J_] 5
— @ Nz 1 @ @1 |2 1 %1 ! e ! i%
[ S— J—— Line of symmetry — Open-circuited stubs =
I=0 2 separate 2-ports)
#1 By 1 V = max SEREE
1 1
@ B 2 0 O V2 1 @ 2% 2 .
§ 1 11V2 1 § af %‘ - 1] |7,
I 1 i " f \ S r "‘—_l- B~ =
= — @ | | V2 | é{%| 1 ;"_/ '! 12 i
B netry = ur:‘m ed stubs
e 2-ports)

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-5- 26
Tema 5: Circuitos Pasivos Reciprocos en Guias




g Acoplos directivos (VII): andlisis de un hibrido

branch-line

=0;s,, :i

a,,a,,a,=0 4

=0

a,,a,,a;=0

: b b b
° PI'OCGSO. S]l — ' — 0; 812 — 'S — O; 813 — 1
— Objetivo: a
— Consecucion de la excitacion simeétrica mediante una excitacion apropiada en dos puertos tal
que su suma sea la que se pide en la definicion

a,,a;,a,=0 2 la,,a;,8,=0 3

— En todos los casos el parametro de salida a medir es b, del cuadripolo en que la excitacion
par-impar ha convertido al octopolo.

Parametro a hallar | s, Si4 S125 S13
b, = %(F +T,) Entrada Salida Entrada Salida
b, = 1 T +T) Excitacion a, |ay b, a, a; | b
2 Par (P) a |a al’, a a aT,
1
b, = E(Te -T,) Impar (I) a |-a |al, a -a | aT,
b, = 1 (r,-T,) (P+D) 22 |0 al’.+I')|2a |0 a(T,+T,)
2 (P-I) 0 [2a |aT,-T)|0 |22 |a(T.-T)
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g Acoplos directivos (VIII): andlisis de un hibrido

branch-line

& 8- D w6 V-0
), v "t} V-0

I I I = 1 (
i T —L-j)
0
N2
bl @ | 1/V2 @ s I 1/y2 I bl =0
| P s i LEE j
e B & mecm oo = =, e ST T b, =—
2 J;]TI, ','_IL 2 /—2
@ | | 1/ | @ % 1 1 j/ 1/ | }] <
| of ar == Short-circuited stut = 1
V= (2 separate 2-por b e S —
I= 3 2
b v
b, =0
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Acoplos directivos (IX): diseno de un branch-
line

Objetivo: determinar las impedancias de las lineas que con un esquema

branch-line consiguen un acoplo directivo con las puertas transmitida y
acoplada en cuadratura.

Proceso: se hace uso de la simetria doble que existe en el branch-line.
Planos PP’-QQ’

— Se reduce el octopolo a un dipolo circuital.
— El dnico parametro que se mide es b, en funcion de las reflexiones con

excitacion par-img
Y, \’,61 oc Y, \q‘m sC

Yz 62 o Yz 02 oc

(a) (b)
Ye \’1, 64 oC Ye \"1, o,

N sC Yz, 6,

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
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Acoplos directivos (X): diseno de un branch-
line
Parametro S11 Sio Si3 Si4
Entrada Salida Salida Salida Salida
Excitacion a, |a, |a; |a,|b b, b, b,
P (PP’)-P(QQ’) [a |a |a |a |al, al’, al’, al’,
2)P(PP’)-1(QQ’) [a |-a |-a |a [al, al’, al’, al’,
3)I(PP’)-P(QQ’) |a |a |-a |-a|al} al’; al’; al’;
DI (PP’)-1(QQ’) |a |-a [a |-a|al}, al’, al’, al’,
(1+2+3+4) 4a |0 |0 |0 |a+I,+I5+Dy)
(1-2+3-4) 0O [4a |0 |O a(l', - [+ 15-T)
(1-2-3+4) 0O [0 [4a]|0 a(l', - [)-T5+ 1)
(1+2-3-4) 0 [0 |0 |4a a(l;+T,-T'5-T,)
Y =\2Y,;Y,=Y,;d=d=\4
O orta 5: ireitos Pasivos Reciprocos n Guias Microondas-30




g Acoplos directivos (XI): diseno de un branch-

line asimétrico

N

:i(r1+r2+r3+r4)
( Y A
S, = ([, =T, +T,~T,) S5 ="y |
f > lY >:>C=2010g[HJ
Si3 Z(F -I; F"'F) \Slz:_jY_(:, N
S, i(r+r -I,-T,)

J
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Acoplos directivos basados en lineas
acopladas(l): teoria de lineas acopladas

Cuando dos lineas desprotegidas se encuentran

sumamente proximas puede existir acoplamiento de v 1 s
potencia entre ellas. NN
Se asume que operan en modo TEM (cierto para e
stripline y “casi” cierto para pstrip) S e N
Se puede buscar un circuito equivalente en //// } HW \\“\L
constantes concentradas: AN\ =
— C,, capacidad de las tiras en ausencia de plano de Yo 1]\%&:?/%\\\
masa. Lt
— C,4y C,, capacidades de las tiras con el plano de masa. o
Simetria eléctrica y geomeétrica: aplicacion de modos \' T/} ;”Ii +/
bar & fmpar: LIV ool L
— Modo par: las corrientes en las tiras son iguales en S it S
modulo y direccion. / ®
« C,=C;=C,,; Z,,:=1/(vC,) \Z/ﬁ{: l/
_ gﬂe%(:%érré%i?r;)iglentes en las tiras iguales en médulo y g\::,;,} AN {:T‘_E
* Co= Cyy# 2Cy51 Zoo=1/(vVC,) 5 T

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-5- 32
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Acoplos directivos basados en lineas acopladas(ll): teoria
de lineas acopladas, nomogramas

0.01

(K]

]

S
I

200

180

160
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\/E_rz Oe

100

FT T T T T T 1T T T 7 T T 11

80

60 —

40: 2.0

o AN N A I Y N S SO O O
20 40 60 80 100 120 140 160

\/EZ Qo

STRIPLINE
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ACOpPIOsS directivos basados en lineas

acopladas(lll): teoria de lineas acopladas,
N S

3 ai »t o]
bl bl :lll‘.“"m‘nﬂ'h nu?c:\‘m
e k ™ x
3 Ton ™ el Wit POkl CURREaTE
1 eoreummmee ' e G s
11 L
] prA ] foat GMMETEUATIC IMFEBAKCE OF ONE et
N OPPOIITE DIRECTION, -
L o 0= I‘G‘::
o e [ET-]
4t ] VT,
VT 7, z ., o oo
s "’
0”04
“ ] [/
" e o
» g LLE
wl

ao+4

LR
A=BEIT=1BD

' A-BS2T- 100
SOURCE: I’lul ll-pm. Contract DA 3¢-03% BC-63183, BTN repeioted
GHTT lsan

somm ) Maper, Camomst DA 36:080 4C-40181, SN reprinnd
Trams., P Raf. 4, by 5. B. Cobal. e et s Bat. 4 br b B, o™

FIG. 5.05-2(b) NOMDGRAM GIVING w/b AS A FUNCTION OF Z,, AND Z ’ )
. IN COUPLED STRIP LINE i FIG. 5.05-3(a) NOMOGRAM GIVING s/b AS A FUNCTION OF Z, AND 2 R

IN COUPLED STRIP LINE
178

w/b s/b
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Acoplos directivos basados en lineas
acopladas(lV): diseno de acoplos directivos

Coupled
3
(3}

NS
2 N\

@
)}
Through

] |
Zg . ot z,
W ——ETT 4 oA
= +V + W, =
_ i Zoer Zou i ¢
Zy N, 2 z
2\-':":«51 +V, -, %
(- 2
e e
Zy L5 4___1 e Z,
+ 3 4 o NAANT
v +Vy +Vi
- L Z,
I I
Zy L - Zy
+ i 2 /N
v +V +V5 -
- (a)
o
% o Y = Z
- 3 4 fo—AAAANT
v +Vy +V7 -
+ = Z
o o
Zg 114, 4;‘72 Z,
+ 1 2 oA
v Ve Ve .
- (b)
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C:ﬁ;zoz Z..-Z,,
ZOG+ZOO
2
v jfi=c)=> P2=l(1—(:2)M
Vv 2 Z,
2
\/—3:C:>P2:lCzﬂ
Vv 2 Z,
IV
in 2 ZO > 4

A muy bajas frecuencias 0<<n/2: V,;=0; V,=V
Para 0=n/2: V; maximo; V, minimo y 1=\/4
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Voltajes acoplados y transmitidos en funcion
de la longitud eléctrica

A

o] |

Cuando 06<<m/2: V,;=0; V,=V y no es acoplo directivo. Esto supone:
* La longitud de la linea acoplada es multiplo de A/2

* La frecuencia es muy baja, situacion de continua.

Para 0=n/2: V; maximo; V, minimo y 1=A/4 y es acoplo directivo
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Acoplos directivos basados en lineas
acopladas(V): diseino de acoplos directivos

0

D> 100dB

Coupling (dB)
I
S
\

30 -

Frequency (GHz)
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Uniones de cuatro guias: doble T (I)

£ -plane arm

— — -

— — -

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
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M FARERE

H-plane arm

(a)

)

7T
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Uniones de cuatro guias (Il): simetria
geometrica

C b 3, b,
Excitacion nicial A= & - B= b, Nueva excitacion A'=| & | B= b,
&, b, a, | b,
a, b, -a, —b,
Relacion entre A’y A (1) 8 (1) 8 A=T- A
A=lo 1 0 0 3'—T.B
0 0 0 -1

Como la matriz de dispersion es una (la doble T es una)

B'=S-A
{ —T-B=S-T-A=T-S-A=S-T-A Sy, =533553 =5,,5S3, =—5,,5S,, =0

B=S-A | | |

(Ae? Me"™ Me™ 0 )
g_|M-e" Be” Ne" Re
M-e™ N-¢" Be"” -Ré
0 Re" —-Re" Ceé*,
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Uniones de cuatro guias (lll): aplicaciones

Se procede a cerrar las puertas 1y 4 con cargas adaptadas: a,=a,=0y

atacamos por las puglrtgsl\ﬁ Y i a,+M-el".a, =M -e" .(a2 + a3)

b,=R-e’.a,-R-e’.-a,=R-e'-(a, —a,)

Propiedad: Si en una doble T se cierran las guias que pasan por €l
plano de simetria con cargas adaptadas, la energia recogida es
proporcional a la suma y a la resta.

Haciendo uso del hecho de que la matriz S sea unitaria resulta:

A’ +2M* =1

C’+2R* =1
Luego la matriz de dispersion depende de 6 parametros: A, C,a,c, m,r
Aplicaciones: adaptador a muy altas frecuencias.

— Carga a adaptar en una de las guias simétricas (2 6 3)
— Se cierran con pistones en cortocircuito 1y 4.
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Uniones de cuatro guias (IV): T magica

Si la doble T se adapta desde las guias 1 y 4 se dice que la doble T es
una T magica. De aqui resulta:

— A=C=0
— B=N=0
— M=R=1A2
De donde la matriz de parametros S de una T magica tiene la forma:

4 O ejm ejm O \
S 1 [el™ 0 0 eV
e 0 0 —ef
jr jr

\ 0 e —e 0 )
La T magica mantiene las propiedades de la doble T pero, ademas,
tiene propiedades de acoplo directivo donde:

— la relacién de amplitud es siempre de 3 dB

— una salida se encuentra desfasada 180° respecto a la otra

— Es un acoplador asimétrico

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-5- 41
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T-magica

-——— Symmetry plane

e

- A

Arm 3 —»

Arm 2

Arm 1

—m \\75~
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race

S , . .
Uniones de cuatro guias (V): T magica impresa, rat-

FIG
The

Tema 5: Circuitos Pasivos Reciprocos en Guias
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