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 disefiaran
uniones de dos guias, de tres guias (divisores de potencia
donde se disefiara un divisor Wilkinson), de cuatro guias
(analisis y disefio 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 disenio de un divisor Wilkinson equilibrado: anélisis en modo par-
impar.

— Diuvisor de potencia Wilkinson desequilibrado.
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INDICE (1)

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

— Analisis 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.

Union pasiva (Re(Z) semidefinida positiva)

h, r
. S 12
I, 201, 20;

r-2 1 r22

20,1, 21,1,
Xll

X
I Z= j[ j
No disipativa: Re(Z)=0 ==> X1 Xy

Desde el punto de vista de matriz de dispersion:

(N
— Unién pasiva P 20;= (A ~-Sh. S)real Z Sei *Syi =1
k=1

— Unidn no disipativa (A_SH .S):O:>A:SH S —

Producto de filas por columnas

— Para un cuadripolo:

Restando las dos primeras ecuaciones
Si el cuadripolo esta adaptado desde 1

resulta

Vg

.

S-Sy, +5, Sy, =1 Uia
812781, +8y 5y =1

Si1 81 5,515y, =0

S1 un cuadripolo no disipativo y reciproco esta adaptado desde una de sus guias,

esta completamente adaptado
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Relaciones de potencia en un cuadripolo (1)

Caso 1: Cuadripolo acabado en su impedancia caracteristicas Zo

Zo
a d;)
N SNOLE
Vv S n
S b b,
S11:;121_‘in
1

2 :
2 ‘bz‘ Potencia entregada carga
‘521‘ — 2 . - : - GT
‘a ‘ Potencia disponible generador
Concepto de ganancia de potencia:
. 2 2

G - Potencia entregada carga \bz\ B \821\
" Potencia entregada cuadripolo ‘al‘z _ ‘bl‘z 1| 311‘2
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Relaciones de potencia en un cuadripolo (11)

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

Iy )la ok

a
—l—sn+ LERRZRLT RIS
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)

L =

in
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Cuadripolos en cascada (1)

« Lamatriz S no es apropiada pues no relaciona ondas de entrada con ondas de
salida

» Parametros de transmision en funcion de ondas de potencia

b
_a+>
a, A 4
b
——
b’,
( : )
S — Sy 'S Sy
b,=t,-a +t,-b 12 S S !
LRI G S ST =TT
a, =t,-a +t, b _Su _ i=N
\ Sy Si2
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Cuadripolos en cascada (11)

«  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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V4 = =y
Parametros de transmision ABCD para estructuras
COMUNES
! A= ] B=Z
~ C=0 =i
l a=1 D=1
= ’ A =cos Bl B = jZ, sin Bl
g Vo " C = j¥, sin B D =cos il
E
Nl
& : o
% % =N B=0
C=0 D= f_
- N
: [ ; ;
g ) (L) g | e e 3
| T 1.5 i
e I LI R g B=ty
B Ll o i el a=1+2 B=2+ 220 A
“ Gzl P P
3 ey = P 2
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[abla de transformacion de parametros
5 o ¥ AR
IS s (Z1 — ZeW ez + Zo) — Z12282 (Yo — ¥0000%0 + Y22) + ¥ b5 A+ B2y —CEZy — D
L " AZ AY A+ BiZo+ CZ+ D
S, S 220220 —2¥1: Y0 AAD - BO) _
S o AZ AY A+ BfZo+CZa+ D
g g 25020 —2Y Yo 2
= : AZ AY . A+ B/Zy+CZy+ D
g S (Z1 + ZalZaz — Zy) — Z128n (Yo 4+ ¥uuYo — Y2+ ¥z ¥5 —A By - Co+ D
M s AZ AY A+ BjZ,+CZy+ D
(1 4+ Sudl = Sz2) + 51252 Yaa A
& & - ; Z —
! 0 = Sudl — Sz) — S125m " [¥ C
. 2512 . —¥i2 AD - BC
AT ot Lz - T
. T = 811 — 522) — Si2da " Y] -
- - 255 . b £11 1
Za et E — z —
= *U = SuX1 — Sx2) — Si28n o Y] c
. s (1 = SX1 4 S22) 4+ Siz28n . ¥ o
Lo A Haz e —_
o n{] Sl — S23) — 51252 - [¥] <
(1 — Sudl 4 S22) 4+ Shieda a2 D
¥ ¥ — Y —
. n“ SN 4+ S) — Fiz28n | Z] ! B
¥z ¥o =251z =2 ¥iz2 BC — AD
(1 + Sl + Sa2) — S128 12| B
— 253 —Zn —1
15 i e ¥: —_—
o "0+ Sul + 522) — S128 Z| ! i
Yas L4 Sudl — Sa) 4+ Si28n Zn Yas ﬂ-
= "+ 81 + 5n) — Si28n 1] o el
(14 Sn ¥l Saz) - S8, Zn Y22
A - et A
25 21 Ya
(1 + Sud1 + S22) — S1aSn |Z] ol
7 A
! " 250 £ ¥y &
1 (1 — 81)1 — S) — 5125 1 —I¥]
¢ Zu '2.‘:;“ zll Y-Jl &
(1 — Sl + Saa) 4+ 525 a2 —¥n
D 255, T Z ¥au D
12| = 20 &2 — 212205 |¥Y| =YY — ViaYa AY = (¥ + Yol Y2 + ¥o) — ¥iaYa; AZ = (2 + ZolZz + Zo) — Zundn; Yo=1/Zp
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Uniones de tres guias (1)

 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 (11)

: 2
s %

T plano E

T plano H

) 120° 3

Union en T impresa con simetria total
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Uniones de tres guias (111): simetria geométrica
T plano H T plano E
. % b} a b,
Excitacion inicial A=|a, | B=|b, . Excitacion A=|a, |, B=|b,
E 0, ) I inicial a, b
4, b, oy a b
Nueva excitacion A'=|a, |; B'=| b, | Nueva excitacion A'—{ a? } B'—[ bj
{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=5-A = S, =S, =§
S| =Sy Si1 =S 11 — ©22 — 933
TplanoH| |s —s | |TplanoE||s’ =s2| [S;3 =55 =S
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Uniones de tres guias (1V): teoremas de uniones no
disipativas

1)

2)

3)

4)

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

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

S1una 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 s6lo 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 union de tres guias no disipativa y simétrica 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 union
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

B
Ty

A
\
(b)
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Disefio del divisor de potencia Wilkinson simétrico:

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 Y 3
b b
o ., ) o 822:_2 :0;523:—2 :O
Objetivo: adaptacion puertos y aislaimiento. a a

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

Si el parametro es el s,, supone a,=0, si el parametro es el s,; (=s;,) supone a,=0. En ambos

casos el parametro de salida a medir es b,

Entrada Salida
=1 Excitacion | a, a, b,
Par (P) a a
Impar (I) a -a
(P+I) 2a 0
(P-I) 0 2a
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/ . . . s .
Disefno del divisor de potencia Wilkinson simetrico:

excitacion par

Z=N4
 Losnodos 2 y 3 tienen el mismo nivel de / -
potencial, lo que supone que: 20 /

- +V5 1
— No hay corriente en r/2 Port 1 2

— Muro magnético en el plano de simetria.

« Laimpedancia de entrada en el terminal
vale:

ZZ

(a)
Z;Z— :1:>F§:O:p1:>Z:\/§ Port 2

adaptacion

* El puerto 2 estd adaptado para excitacion par.
«  Los voltajes en los nodos son: V(z)=V e ¥ +V e =v* ~(e‘jﬂZ +Te j/ﬁ)
V) =V(_9 =V j{1-r)=v
2402
2++/2

Ve =V(0)=V*-(1+T)=-V -j-(”r):—'-v 2

(1-T)
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/ . . . s .
Disefno del divisor de potencia Wilkinson simetrico:

excitacion impar

* Los nodos 2 y 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:
r
Zi(r)1:§ =1=I0,=0=p,=>r=2
adaptacién

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

Los voltajes en los nodos son tales que Ve =V
excitan la resistencia y nada a la linea y 2

valen: V° =0
1
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Analisis del divisor de potencia Wilkinson simetrico

Port\;z 1

Sit = E = O(Zin = 1)
a a,=a;=0
(2, =0(Z,) ]
. _b _Ja=0(P+1D) o_e
22— - e o - 33
2 [a,=a,=0 b, :a(p1+/02):a(r2 +F2):O
a, =2a
v S :S :ﬂ :V1e+V10:_ j
— 12 21 a, o Vze +V2° ﬁ
153l N 2a 2a
|
15/,
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Otros divisores de potencia Wilkinson

» Divisor Wilkinson con N divisiones (inconveniente hay cruces)
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Acoplos directivos (1): 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;;=0

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

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

Teorema 3: S1 una unidn de 4 guias, no disipativa y no degenerada, tiene 2 guias
desacopladas y esta adaptada desde ellas, es un acoplo directivo.

( 0 S12 0 Sy ( 0 0 Si3 Si4 )
S — S12 0 S23 0 .G = 0 0 Sy3 Sy
1 0 523 0 S34 S Si3 So3 0 0

\514 0 S34 0 ) KSM S)4 0 0 J
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Acoplos directivos (11): interpretacion fisica

0 s, 0 s, b =s,-a,+S,-a, b =0
1S, 0 sy, 0 4 b, =5, 8 +5y -8, b, =5,
“| o 0 = =

523 534 0, =5, -8, +55,-a, b, =

S, 0 s 0
AV 34 \b4 =S4 53,78

a5,a,,a,=0 .
La potencia incidente por la guiél 1 se distrzibuye entre las 2 y 4.
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 relacidon en dB del coeficiente anterior
Directividad: relacion entre la transmision y el acoplamiento.

=D ) transmitida

1: entrada ==

3: aislada <= == 4: acoplada
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Acoplos directivos (I111): 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?* 0 B-e” 0 Al 0 B.el
S — Ae® 0 B 0 |siS"-S=A _ |Ae" 0 _B.eilard-d) g
| 0o Be* 0 Ae"[(13)-(24)" | 0 -B-el®® 0 A.pll
B-e® 0 Aed 0 B-e” 0 A-ek 0

S1 desplazamos distancias 1, 1,, 1; y 1, para simplificar la anterior matriz

r

p-h+hh=a-a o A o0 -jB
<,31.|1+,6’4.|4:b_lg Solopuedenﬁ3arse3fases:s_ A o - o |
Boh+Bly=ard=brr-y o _s5_0p=L=,=Z | 0 -B 0 A
\ﬂ3'|3+ﬂ4'|4:d_5 2 2 -JjB 0 A 0

Caso particular: la puerta acoplada y transmitida se encuentran destasadas 90°_
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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 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)

: : o a
Si la antigua puerta 3 del hibrido se remata con una carga [ '= —- resulta

[ b, _ T, :_Fz.(r,):ej(zq/m).(r') 3
a, Lb3
jir

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 disefio para un branch-line arbitrario son Z, y Z, 0 j 10
Para el branch-line simétrico la matriz es: S = _Lij oo 1
1 J211 0 0

01 j O

FI
3l Al
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Acoplos directivos (V1): analisis de un hibrido

Proceso de analisis: obtencion de la matriz de parametros S del hibrido una vez
que se conocen Z,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 a un dipolo circuital; solo se analizan parametros de
reflexion Bh o 2 n

=5 A0 1132 1\ — | 1

12 !
| l"'f:—"}
5 “‘_ i TR :‘ ‘: o
: - ! )

R @ 1 1/‘/5 1 Line of symmetry — Open-circuited stubs ==

0 (2 separate 2-ports)
1 112 1
1
- ' ’ 14
= Line of antisymmetry Short-circuited stubs L

- V=0 (2 separate 2-ports)

(b)
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g Acoplos directivos (VII): analisis de un hibrido

branch-line

=0;s,, :i

a,,a,,a,=0 4

=0

a,3,,3,=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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Acoplos directivos (VII1): analisis de un hibrido

branch-line
& B0 D i)
& 8) -0 Doty B

(2
+1/ e A +112 2
e @ l 1/ | @ - | 1/v2 |
I | %1 ' -—I-J |I L "%, %1
———————— -5 —! L. ek 1
1/ 1/ AL_—T A AT IL-
s o 1 =
@ ! | ! @%| 1 /U2 1 %i
Line of ar { = Short-cir d stubs e
V={ (2 separate 2-ports)
I=
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I,=0
T——L(i+j)
NG
I =0
)
ro ﬁ
b =0

J
<b2_ \/5

1
b, -5
b, =0
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Acoplos directivos (1X): 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 tnico parametro que se mide es b, en funcion de las reflexiones con excitacion

par-mmpar
Y, \/, 64 oc v, \q‘ 0, sC
Yz 62 o Yz, 0, oc
(a) (b)
Y, \/,_ 8, oc Y, \rq. 6, sC
Y, 8
N i 2% SC
(c) (d)
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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 [0 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
et b b Microondas-5-30




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

asimetrico
| .
:Z(r1+r2+r3+r4)
4 Y A

S, = ([, =T, +T,~T,) S5 ="y |

f > lY >:>C=2010g[HJ
Si3 Z(F -I; F"'F) Slz:_jY_(l) N
S, i(r+r -I,-T,)

J
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Acoplos directivos basados en lin

as acopladas(l):

teoria de lineas acop I adas

Cuando dos lineas desprotegidas se encuentran
sumamente proximas puede existir acoplamiento de
potencia entre ellas.

Se asume que 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.

C,,y C,, capacidades de las tiras con el plano de masa.
Simetria eléctrica y geométrica: aplicacion de modos
par e impar:

— Modo par: las corrientes en las tiras son iguales en
modulo y direccion.
* C=C = Cy i Z,m1(VE)
— Modo impar: corrientes en las tiras iguales en modulo 3
sentido contrario.

* C=Ct Gy Z,=1(VC,)

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
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Acoplos directivos basados en lineas acopladas(l1):
teoria de lineas acopladas, nomogramas

— S/b
200 —
180
160 1.0
0.2
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120

\/E_rz Oe
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LT T T 0 T T°F T T

80
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0,
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20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120
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Acoplos directivos basados en lineas acopladas(1V):
diseno de acoplos directivos

C;‘t% Isolated @ Z oe J— Z 00

\_// C= Zoe +Zoo ;Zo - Zoe 'Zoo
/,; \\ v _jfli=c?) =, =1(1—(:2)g‘2

M

Zo 5 PR Z
: - N - A muv baias frecuencias 0<<m/2: V,=0; V,=V
i = Z, 4 L) ll.ll/l)’ UaJ ad 1iviuvuviliiviao v \ \ID/L A/ 3 2
M =L 7 Para 0=n/2: V; maximo; V, minimo y l—k/4

o o N - 00 o’ (1 4 C)
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Voltajes acoplados y transmitidos en funcion de la
longitud eléctrica

A
Val2
N
1 b
| 2:\_/\/—\_/
L —iL !1'.‘.' 3
v, #”#:F
| W
0 L l s
0 T v 3 2 g
r)
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Acoplos directivos basados en lineas acopladas(V):
diseno de acoplos directivos

0

10 = .
D> 100 dB

Coupling (dB)
I
S
\

30 -
| ]
w | 2 3 - 3
Frequency (GHz)
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Uniones de cuatro guias: doble T (1)

£ -plane arm

H-plane arm

(a)

— — ==

— — -

)

M FARERE
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Uniones de cuatro guias (I1): 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 (111): aplicaciones

Se procede a cerrar las puertas 1 y 4 con cargas adaptadas: a,=a,=0 y atacamos
1 2y 3: - i i
por las puertas 2y 3 b1 — M .elm a, + M Lim a, =M L '(az +a3)
_ r ir _ r
b,=R-e’.a,-R-e’.-a,=R-e'-(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 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 1 y 4.

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-5- 40
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Uniones de cuatro guias (1V): T magica

S1 la doble T se adapta desde las guias 1 y 4 se dice que la doble T esuna 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 e im e im O )
s_1(em 0 0 e

e 0 0 —ef
Jr Jr

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

— larelacion de amplitud es siempre de 3 dB
— una salida se encuentra desfasada 180° respecto a la otra

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-5- 41
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Uniones de cuatro guias (V): T magica impresa, rat-race

FIG
The

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
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