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 disefaran uniones de dos
guias, de tres guias (divisores de potencia donde se
disenara 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.

Disefio 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)

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

— Andlisis y disefio 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.
Unidn pasiva (Re(Z) semidefinida positiva)

N, 2U 1, 24, 22U = [, Uy, 21, W,

r21 Ir22 _ )(11 X12
— No disipativa: Re(Z)=0=—=> Z=] X, XZJ
Desde el punto de vista de matriz de dispersion:
— Union pasiva P2 0;,= (A - SH [S)real
— Unidn no disipativa (A —g" [S) —0=A=S" =

Producto de filas por columnas

— Para un cuadripolo: 311 Eiall +S,, E‘a21
Restando las dos primeras ecuacnones

ZN:Ski (5 =1

ZSK. 5, =0(i # )

+ =
Si el cuadripolo esta adaptado desde 1 L lez S22 E;ZZ 1

resulta | Su1 (%, +5,[8, =

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 (1)

e Caso 1: Cuadripolo acabado en su impedancia caracteristicas Zo

ZO
A )
QS FIQ Qout FJ ZO
Vs b b,
S = a = rin

‘Sz ‘z:\bz\z _  Potencientregad@arga _
. ‘ai‘z Potencialisponiblegenerador
« Concepto de ganancia de potencia:
Potencientregadaarga _ |b|° [,
Potencisentregad&uadripolo | ‘ai‘z —\bl\z - 1—‘511‘2

G =

p
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Relaciones de potencia en un cuadripolo (1)

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

Zg
A C)
QS FQ Qoui FJ Z
Vs b, b,

LR P P
=1 = =22
a1 S.I.l 1_322 _JL S.I.l L b2

» 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 ()

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

o Parametros de transmision en funcion de ondas de potencia

_— —
& % %
by b, D5,
b,
b, =t,, (&, +t,, [b, (5,-S2l8s S 1

\ S S )
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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.

—’ —>
N A I
|, 2
V, Vs

V, = AV, +B0O,
,=ClV,+D0,
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Parametros de transmision ABCD para
estructuras comunes

. __Di

A=] B=Z
c=0 D=1
y | A=1 B = 0
: __‘ =Y D=1
|
) o A=cos Bl B = jZ,sin B
) }'3 | b
; : C = j¥, sin B
L — e —

D =cos fif
l

. N :
A=N B=0
C=10

e ah
D=
o ¥y = ¥
I-—, | _| —L 1 A=1=+ ¥3 B= }I
F' ¥ T e >
B L o et 7 I
& 3 = ¥ 3
o— Z Z o Z 2,z
Jll === A=1+—= f=E+Zat —=
L L A Z3 . Z
Fas c 1 D=1 2
o _L—I 5 - ;
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Tabla de transformacion de parametros

5 1 ] ABC
s s (Z1 — Zol B2 + Zp) — Z12 8 (Yo — ¥ (Yo + ¥522) + Yz b5 A+ B/ 2y —CEZy - D
i = AZ AY A4+ BfZy+ CZy+ D
g, g, ZZuZn —21’.;1“{, ______1_[.-"1.11:' - BC} )
el il Fas AY A4+ BfZy+ CZy+ D
5 5 22 2o —2¥aY 2
i - AZ AY A+ B/Zy+ CZo+ D
S S (Zn + ZoMZaz Za) Zi2Za (¥o 4+ ¥ Yo Yoz -+ Yz ¥y —A By - CZ+ D
g S AN AY A+ B/Zy+ CZy+ D
(14 SuMl — Sz2) + 51250 ¥az A
4 2 : ; = e
! 0 = 50l — 522) — 51250 " [¥] &
. 2512 . - ¥ AD - BC
AT A AT i
. T = 511 — 522) — Si2da " Y| c
. B 257 . —¥n 1
o & E — bt e
= *U = 811 — S12) — Si2Sn . Y] c
. A — S A Sa) S8 . Y1 D
FAT A o e el
o n{] Sl — S23) — 51252 o [ o
(1 — Sudl + Sn) 4+ Sisy a2 D
Y ¥ =T ¥ -
L n“ SNl 4+ Sa2) — Fi28n |Z] : B
vie | Yo e ~Z Vi BC - AD
{1+ SuMl + S22) — S128n |Z] i
— 25 — 2 —1
Y5 ¥ — ¥5 —_—
- YO+ Sul + 522) — 5129 [Z] ! i3
. (14 8100 — 522) + 5128 Z Yar A
’ YO+ S0+ Sn) — SiSun 1Z] - B
(l | .'-;)-.L1 :I{ | .‘1':!_1;:] b & _1."‘]’_'" ZI 1 Yoz
A 250 Z31 ¥ A
(1 + Sudl 4 Sea) — Si255 |Z] —1
7 ot
! o 250 Za ¥ =
1 (1= 81 — Sxn) — S12¥ R =¥
& 20 254 o Ya1 o
(1 —SHM1 + Sa)+ 528 “Zn —Y
D 255 T Z3) YZ! b

|Z2] = 21822 — Zv2201;

|¥| = ¥ Y2 — ¥iz Y5

AY = (¥ + YouYe + Yo) — ¥iaYa;

AZ =({Zn + ZalZz

+ Zo) — ZizZn: Yo=1/Z
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Uniones de tres guias (l)

 Partiremos de hexapolos no disipativos
« Se consideraran uniones de guias que soportenesatia el modo
fundamental
 Las simetrias geomeétricas tenderan a tener unaignlsimétrica
electromagnetica
* En una guia con modo *;, el modo fundamental es simétrico c
relacion al plano paralelo a las generatrices yp@sa por las centrales de
las caras anchas y no es simétrico respecto atpaiqular que pasa por
las caras estrechas.
 Analisis: se excita el Tk por la puerta 1

e Union figura a: simetrid plano E

e Union figura b: simetrid plano H

« Union figura c: simetria total de 120°

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M. Tema 5: Circuitos Microondas-5- 11
Pasivos Reciprocos en Guias




Uniones de tres guias (Il)

1 2

e ? :
Y Y \ \\J/ / (I
T plano E

T plano H

Unidn en T impresa con simetria tatal
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Uniones de tres guias (lll): simetria geométrica

T plano H T plano E
o % o) 3, b,
Excitacion inicial A=|a, |; B=| b, . Excitacion  A=|a, [, B=|b,
3 b ) 1 inicial a, b,
a, b, g a, b
Nueva excitacion A'=| a, |; B'= El Nueva exmtamoR,Z 5 } B,:[ bf}
Relacion entre Ay, \ 3 ., , \~a -b;
. Relacion entre A'y
010 (A=TA
A=|1 0 0|A=: ; 01 0 A=TOA
0O 01 B=T[IB A={1 0 O |[A=
k 0 0 - B'=TB
Como la matriz de dispersibnesuna (laTesun, . ., . . .
B'= S[A Union simetrica
{B_Sm:T[B:SD'DA:TESDA:SD'DA
Si1 = S» Si1 =Sy ST S T S

TplanoH |5 =5 | |TplanoE |s% =52 S3= 53 = S|
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Uniones de tres guias (1V): 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 unién en T no disipativa y de simetria completa no puede
estar adaptada desde ninguna de sus guias.

2) Siuna union 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 unién 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 unién en T no disipativa ni degenerada so6lo puede estar
adaptada desde una de sus guias.

3) 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)

4) En union de tres guias no disipativa y simetrica con relacion a un plano,
un cortocircuito, colocado en una posicion adecuada en la guia que
coincide con su simetrica 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 unién 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

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

Microondas-5- 15




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
_ 2 — N _ 2 —
Sp = =0; Sz = =0
a;,a3=0 a3 a;,a8,=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 pardmetro es el s,5 (=S3,) supone a,=0.
En ambos casos el parametro de salida a medir es b,

Entrada Salida
Excitacion | a & b,
Par (P) a a B
Impar (1) a -a o,
(P+1) 2a 0 a1t P2)
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Disefno del divisor de potencia Wilkinson
simetrico: excitacion par

« Los nodos 2y 3 tienen el mismo nivel de / bort 2
potencial, lo que supone que: z=0 |
— No hay corriente en r/2

— Muro magnético en el plano de simet
 Laimpedancia de entrada en el term

vale:
ZZ
78 == =1=T8=0=p, =>Z=+2 Port 2
adaptacion
» El puerto 2 esta adaptado para excitacion
par. V(z)=V'e ®+ve =v* ffe ® +Te)
 Los voltajes en los nodos son: y
VA :v(—zj =Vv*Qa-r)=v
- 2-2
2+4/2

Ve =Vv(0)=V* [fL+I)=-V ] iR:—j V&2
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Disefno del divisor de potencia Wilkinson
simetrico: excitacion impar

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

ze =" =1=T°=0=p,=>r=2

adaptacion

2v

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

. 0
* Los voltajes en los nodos son tales que 5 =V
excitan la resistencia y nada a la linea y o
valen: V1 =0
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Analisis del divisor de potencia Wilkinson
simeétrico

Port 2 1
N

_b _ _
s, =2  =0(z,=1)
l 31 a,=az=0
(&, =0(Z,)
b R =0(P+1) o
e e pro)ogf S0 S
"o, ., |b=alp+p,)=alrs+re)=0 3
a, =2a
0 = :E :V1e+Vlo:— J
Y T & & =a;=0 V2e +V20 ‘/E
\t” SZ :& :a(r;_r;):a(lol_pZ):O
1Sul A, 2a 2a
|
151,
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Otros divisores de potencia Wilkinson

( 1+K?
® 7. =7 q/
® g K2=13 ) TS T3

2=% P
R %fe K 2 z.,=2, E{/K(1+K2)

Z

@ %RS—ZOIK R:Z I:éK +ij;R2:Z [H(;Rgz_o
1 ° K ° K

» Divisor de potencia asimétrico, se describe arriba (ejercicio: Collin, pp 444-446)
» 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 (l): 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,,=S;3=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. [ 0 S, 0 514\ 4 0 0 Si3 S_I.4\
Sl — St2 0 So3 0 . 83 — 0 0 S3 Sy
0 s; 0 s S; S 0 O
\ SL4 0 S34 0 J Sz S 0 0 J
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Acoplos directivos (ll): interpretacion fisica

(00s, 0 s,) [2TSelEts,la, b, =0
_|S2 0 s; O .:4b2:512@1+323®3 :><b2:312@1
0 8(2)3 0 3(3)4’ b3:523@2+334@4 b3:O
S R T W e N R [ EWE

La potencia incidente por la guia 1 se gistribuﬁeeelas 2yA4.
S0 H|sy =1
Coeficiente de transmision: el mayor de los anteriores coaede
Coeficiente de acoplamiento: el menor de los anteriores. El nalabre

tipo de acoplo lo da la relacion en dB del coeficiente anterior
Directividad (para acoplos no ideales): relacion entre el acogtdony el aislamiento.

= 7' transmitida

1: entradq =—>

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

Si calculamos los elementos diagonales't&=$se llega a:

(2 = 8] 800 = 52

Que en forma moédulo-argumental resulta una maérigatametros S:

0 AR®* 0 BR" 0 A" 0 B&"
s - A" 0 BR° 0 |siS'BE=A s - A" 0 -B/™d® o
0 Ble® 0 Ale|(13)-(24) 0 -Bleled?) 0 Alel
Be® 0 AR" 0 B&" 0 Ale" 0
Si desplazamos distanciasl), I,y |, para simplificar la anterior matriz
AU +GT,=a-a 0 A 0 -jB
B0 +p3,0,=b-p Solo pueden fijarse 3 fases?:_ A 0 -jB 0
) |l 0o -jB 0 A
[, + —at+td-b+7m7- a=0=0: :£:> :ﬁ J
B, W, + G, y B 5 4 5 _iB 0 A 0

B+ B, d,=d-0

Caso particular: la puerta acoplada y transmitearsuentran desfasadas 90°
Acoplador simétrico.
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Acoplos directivos (1V), aplicacion: obtencion
de un desfasador variable.

Acoplo 3 dB (hibrido 3 dB): divide de igual forma la potencia incidente éafpuerta
transmitida y acoplada. La matriz de dispersion (fijando l&sfasmo en 5.22
O 1 0 |
~1j1 0 j O
2= 5o j 0 1
, ljo1o v
Cerramos las guias 2 y 4 por un plst(%n de cortocifcuito varialble= e
Operando para una estructura cerrada por dos guias queda:

SF(JOF jorj

Si la antigua puerta 3 del hibrido se remata con una cqrga % resulta

" bl — JraS — _r2 [Grl) — ej(Z‘P+7T) [Grl)
ir
El coeficiente de reflexion en la puerta 1 es el que hay en lm@migua 3 desfasado
la cantidad (2L|J + 7—,)
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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 disefio para un branch-line arbitrario son Z, y Z,
' étrico la matriz es:

R O O—

1
0
0
J

FI
o 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 2,y Z,

— 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 disefio; Collin 6.4,
pp.432-434): se reduce el octopolo aun dlpolo C|rCU|taI solo se analizan
parametros de reflexion :

1] I f?}
ok {0 -
+1/ -
A=1 - 'l_ _ |
> O 142 1 @ BREL 1 E
. — ine of symmetry = Open-circuited stubs =
B I=0 (2 separate 15)
By 2 1 V= mix
1 1 (a)
= +12 D = 3 +1/2 s
@ B B ® —» W 3 p — 4 TE -
1 112 A S e 1 7777777 A % Y *T 'LAL % }
1 1 __ 2 ' = — _12 = o =
| I —ET i - 1 1 ,
= = @ ! | 12 I le L /12 I %r
Line of antisymmetry = Short-circuited stubs -
V=0 eparat ports)
I=
Grupo de Radiofrecuencia, UC3M. Tema 5: Circuitos Microondas-5- 26

Pasivos Reciprocos en Guias




Acoplos directivos (VII): analisis de un hibrido

branch -line
. PI’OCeS.O:. Su:ﬂ =0;s, :ﬂ =0 31323 20;314:£ =0
— ObjetIVO: & a,,a3,a,=0 & a,a3,8,=0 B a,,a,,a,=0 41a,a,,a,=0

— Consecucion de la excitacion simétrica medianteaxaitacion apropiada en dos puertos tal
gue su suma sea la que se pide en la definicion

— En todos los casos el parametro de salida a reedjrdel cuadripolo en que la excitacion
par-impar ha convertido al octopolo.

Parametro a hallaf ;8§54 S Si3
b, = % (r.+r.) Entrada | Salida Entrada
b, = 1 T +T) Excitacion a |a b, & &
f Par (P) a | a | B a
b, :E(Te_To) Impar (1) a |-a | &, -a
b, zg(l_e r) (P+1) 2a | O al,+I')|2a |0
2 (P-1) 0 |2a | al,-T)|0 |2a
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Acoplos directivos (VIII): analisis de un hibrido
branch -line

(A B) :(1 o) codA) jz,sin(A [Q OJ:L 1
C D),7\Y 1)1jY,sin(A) cos(,BI Y )75l -1
(A B) :(1 O) codA) jz,sin(A [g 0):i 1

C D),7\Y 1)TjY,sin(A) cos(,BI Y 1)7 5l 1
r.=0

i“ﬁ 1 V2 L @ £ 12 ol 1 .

———————— J‘]gl = g 3 Il [ T*} T :__2(1+ J)

H2 [ L \ I
@ ! [ 2 T l’%l | EREE } ro =0
- e Sl 1
I I T - = 1_

" ﬁ( j)

ﬂ €0 1142 1 @ i'}- | 12 | b_l_:O

Lin Sho ] -
; (2 sep i l:)3 ]
N2
\b4 - O
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Acoplos directivos (I1X): disefio 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 Gnico parametro que se mide es b, en funcion de las reflexiones con

excitacion par-img
Y, \’,61 0oC Y, \/1‘91 sc

Y2.02 oc Y2 %2 oc

(a) (b)
Ye \G, 0 Y Ye \”1, 8,

N sC YZ, 92

(c) (d)

sSC

sC
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Acoplos directivos (X): diseno de un branch -

line

Parametro S Si» Si3 Si4

Entrada Salida Salida Salida Salida
Excitacion ala |&|a|b b, b, b,
1)P (PP)-P(QQ’)| a| a| a| a Ia al'y al’y al’y
2)P (PP)-1 (QQ)| a | -a| -d a| B al, al, al,
IPP)P(QQ) |a |a |-a|-a|al; al'y al'y ]
HI(PP)1(QQ) |a | -a| a| -d B al’, al’, al’,
(1+2+3+4) 4al 0| O| Ofa +I+I5+D)
(1-2+3-4) 0| 4al 0| O a(l;- T+ T3 Ty)
(1-2-3+4) 0|0]| 44 0O a(l;- Ty Tyt T,)
(1+2-3-4) O[O0 Of4a aC,+,-T5-T,)

Y, =2 Y Y= Y, d=d,=\/4
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Acoplos directivos (XI1): disefio de un branch -
line asimetrico

N

1
S11:Z(r1+r2'l'r?,'l'r4)
1 . __ Y,
SlZZZ(rl_r2+r3_r4) Si3 = 1
. =2 1Y>:>C:20Iog(@j
=—\l, =T, —-T,+I =—j2 3
Si3 4(1 LN 4) \512 JY1)
1
S14:Z(r1+r2_r3_r4)
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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
potencia entre ellas.

Se asume gue operan en modo TEM (cierto para
stripline y “casi” cierto para pstrip)

Se puede buscar un circuito equivalente en
constantes concentradas:

— C,, capacidad de las tiras en ausencia de plano de
masa.

— Cp;y C,, capacidades de las tiras con el plano de masa.

Simetria eléctrica y geometrica: aplicacion de modos
par e impar:
— Modo par: las corrientes en las tiras son iguales en
modulo y direccion.
* Co=C= Cyys Zoe=1I(VCy)
— Modo impar: corrientes en las tiras iguales en modulo y
sentido contrario.
© Co=Cyyt+ 2Cy,; Z,,=1/(vCy)
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Acoplos directivos basados en lineas acopladas(ll):
de lineas acopladas, nomogramas

teoria

\/E_j_Z Oe
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Acoplos directivos basados en lineas

acopladas(lll): teoria de lineas acopladas,

nomogramas

P L
¥ £ ;‘
[T 2, * CHARACTER ST Emm’ﬂl
"~ 3 STRIP 10 GAGUND ¥ TH BOUAL CURRENTS %0
3 TN SAME BIREETION,
1 Zoo Emml"lﬁ IMPEDARCE OF OML
STRIP 10 GROUND WiTH BIUAL CURRENTS.
-+ " m“l DIRCTION.

A~3827 =180

B8OURCE: Fln-l Report, Contract DA 16-089 8C-£3282, ST reprinted
in IRE Trans.. PGHTT (ses Ref, 4, by 5. B. Gobn).

"FlG. 5 05-3(b) NOMOGRAM GIVING w/b AS A FUNCTION OF Z_  AND Z
IN COUPLED STRIP LINE

w/b
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N OPPCSITE uuemu
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IRE Trens.,
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FIG. 5.05:3(a) NOMOGRAM GIVING s/b AS A FUNCTION OF Z__ AND Z,,o

IN COUPLED STRIP LINE
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Acoplos directivos basados en lineas
acopladas(lV): diseno de acoplos directivos

CCCCCCC Isolated
\\@ / @
% @
IIIII Throu,
@
o 0 -
Zo ——»13 4_14 Zy
LWWo—5 WMWY
= +V3 V, =
— Zy

@

Zy
_ 3 4 /LO—’\N\/\/:L‘
% w;’ +vy -
4+ L Z

7 i o 2 z
+ 1 2 So—ANANT

(b)
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Zoe+Zoo
2
ﬁ:—l 1—C2 :>PZ:1(1_C2)’\/‘
Y% 2 Z,
Vo _cop Lol
% 22 Z
2
Rn_i‘v‘ ’P4=O
2 7.

A muy bajas frecuencias<n/2: V;=0; V,=V
Para 6=n/2: V; maximo; \V, minimo y 1=5\/4

/ =7 [] i
oe 0 (1_C)
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Voltajes acoplados y transmitidos en funcion
de la longitud eléctrica

4
‘ [i..-': -
THEN
|
— e H';|
| &=
2 2 |V
- ‘
| I
(} - -
0 T 3 2T g

2

o N

Cuandod<<n/2: V;=0; V,=V y no es acoplo directivo. Esto supone:
 La longitud de la linea acoplada es multipldude

 La frecuencia es muy baja, situacion de continua.

Para 6=n/2: V; maximo; \, minimo y |1-\/4 y es acoplo directivo

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M. Tema 5: Circuitos Microondas-5- 36
Pasivos Reciprocos en Guias




Acoplos directivos basados en lineas
acopladas(V): diseno de acoplos directivos

0

10 |-
D> 100 dB

Coupling (dB)
Id
=
\

30
4 ' :
v | 2 3 4 2
Frequency (GHz)
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Uniones de cuatro guias: doble T (1)

£-plane arm
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H-plane arm

(a)

/T

(c)
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Uniones de cuatro guias (Il): simetria
geometrica

Relacion entre Ay A

a o a, b,
Excitacion inicial A=| % - B= b, Nueva excitacion A=| & | B= b,
a b, a, b,
A b4 8y -b,
1 0 0 O ,
A=|0 0 1 0|, JATTIA
O 1 0 O B=TI[B
O 00 -1

B'=S[A
B=S[A

Como la matriz de dispersion es una (la doble Uneg

S TB=STA=>TBA=SITIA S =S3S3=5,5:="S45,=0

(ANe® ME@E™ ME™ 0
g-|ME" BE® Ne" Re

ME™ NE" BE° -Reé"
. 0 R& -Ré& CE°,
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Uniones de cuatro guias (ll): aplicaciones

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

atacamos por las pu%[tgsl\ﬁ )@-m &, + M @im @, = M [&™ [qaz + ag)
b, =RE" &, -RE@" &, =RE" [a,-a,)

Propiedad: Si en una doble T se cierran las guias que pasan por el

plano de simetria con cargas adaptadas, la energia recogida es
proporcional a la sumay 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

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

— A=C=0
— B=N=0
— M=R =12
De donde la matriz de parametros S de una T magica tiene la forma:

g 1|e™ 0 0 ¢
J21em 0 0 -é€
. _alr

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

— la relacion de amplitud es siempre de 3 dB

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

— Es un acoplador asimétrico
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T-magica

- Symmetry plane

Arm 3 —=

Arm 2

Arm 1

- Arm 4
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Uniones de cuatro guias (V): T magica impresa, rat-
race

RPOOPR
|
=

Isyl

—40
0.5/ fo L5fy

RE 7.46 S parameter magnitudes versus frequency for the ring hybrid of Exan
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