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Circuitos pasivos de 3 accesos

Una red de 3 accesos pasiva, sin pérdidas (unitaria) y
reciproca no puede estar completamente adaptada.

Algin §; * 0.

Divisores de potencia

:
P =P, +P

P sin pérdidas, simértico.
P, =P,

Los accesos 2 y 3 deben estar desacoplados. Es decir, la
potencia en 2 es independiente de las condiciones de

cargaen 3y viceversa. P S,, =S, =0

Divisor en Y (el més sencillo)

ZO

Se debe variar la impedancia caracteristica de alguna
linea y tenemos dos opciones:

a)S;; =0pP S,, =S, 1 0P Divisor de potencia
(estdadaptadocon Z, , =Z,, =Z,).
b)S,,t 0P S,,=S5,,=0P

Combinador de potencial.

2z, 0P S,10

Divisor resistivo (de Wilkinson)
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Este divisor puede utilizarse como combinador de
potencia adaptado:
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b, =- jv2(a, +a;)/2 b, =h, =0
Sumador en fase. Acceso suma de dos fasores.
Adaptacion de entrada.
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Circuladores 2o a

€ 0 1u b,=aq
_6 a -
[s]_gt 0 0yP b =2, o
g0 1 04 b =a,
Es una red no reciproca, pasiva y sin pérdidas (unitaria).

Se construye con materiales magnéticos (ferritas).
Usos: aislador o adaptador.

G, = 0siempre porgue el tercer acceso disipa la sefial

reflejada del 2. a®
Rx
Duplexor de antena - a
Txa®
Ry a2

Circulador real
eﬁ b gua @0:adaptacion
[s]=& a bu g @: circulacion

& g a[:;] b @ : aislamiento

1(dB)=-20 IogR =-20log b : aislamieno (directividad)
g

L(dB) =-20log g : pérdidas de insercion
L. (dB)=-20loga : pérdidas de retorno
I, =¥ L., =0dB L
Valores tipicos:

1 =30dB, L =0,2dB, L, =20dB

ideal =¥

ideal R ideal

Divisores/combinadores en guias de onda
(T enguia)

Redes de 3 accesos en guias de onda.
Divisores/combinadores con propiedades de fase.
Pasivos, sin pérdidas (unitarios)

Reciprocos

Simetria fisica: [S] sencillas. i.e. T plano E

T pES,; =-S,
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Circuitos pasivos de 4 accesos

Acopladores direccionales

2 pares de accesos desacoplados/aislados: Sij =0.
4 elementos fuera de la diagonal principal son nulos.

Una red de 4 accesos, sin pérdidas (unitario) y
reciproco, completamente adaptado S; =0 es un
acoplador direccional.

€0 0 b gu
é a . \
)= 0 4 g0 By
gb d 0 03 &' of
& e 0 0
[B]_tf,b gu_é&osae™  senae’: U
& el &enae - cosael?: Iy
P d=g

Acoplador direccional equilibrado (anillos hibridos)
Si entramos por el acceso 1, la mitad de la potencia sale
por 3y la otra mitad por 4. Podemos hacer
combinadores y divisores con propiedades de fase.

cosa =sena =1/+/2

1 3
0 0 1 19 \O/

5 0 1 ﬁ AN
[s]=-Lé T, N
J2é 1 0 ou 180°

g -10 0p

S,, =S, =0:accesosly 2 aislados
S, =S,; =0:accesos 3y 4 aislados

1 1
b; =—=(a, +a,) b, :_(a1' az)

72 72

Hibrido de 90° (3dB)
@ 0 1 ju 1 3

& i 10 \%/
10 0§ 1 909%40°

[s]=—=¢ J
JE? ) 0 0d A

g 1 0 0p 0°
Suma de sefiales en cuadratura
1 . 1.
b,=——(a, + ja,) b, =—(ja, +a
3 \/E 1 2 4 \/E( 1 2)

Hibrido de 180° en guias de onda (magic T)
Sy =951 S1 =Sy Sy =0

Acoplador direccional P cosa @l,sena <<1

El 99% de la potencia que entra por 1 sale por 3. Por 4
tenemos una pequefia muestra pero podemos medirla.
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Acoplador no ideal
I =-20log]|S,, |:aislamiento

RL =-20log|S,, |: pérdidas de retorno

IL =-20log|S,, |=-20log+/1- a’ :pérdidas de
insercion.

C =-20log|S,, |- - 20loga :acoplamiento
D=-20 Iog|§AI =1 - C :directividad
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Tecnologia
Lineas de transmision: se realiza acoplando 4 lineas
manteniéndolas a una determinada  distancia

paralelamente.
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Linea microstrip:

[5]= & g = 2072 L
2513 0 0 2 zo/25+1
e0 S, S, 0y

2325 =25 b, =w/v¢ f,=b|l
V1-a?
SlZ

J1-a?cosf + jsenf
ja senf

S.,=
. J1-a?cosf + jsenf

Guia rectangular:

Dos guias rectangulares superpuestas conectadas por
un orificio. Dicho orificio actlla como antena radiando
en la guia superior (factor de acoplo k)

P,»P, P,=0P, ((_794k2|31 <<P
Su=-] S5=0 S,;=-j2k

Diodo PIN

Esta formados por una zona P, seguido de una zona

intrinseca y finalmente una zona N. Entre sus

aplicaciones encontramos:

- conmutador ON/OFF (cc/ca)

- desfasadores controlables electrénicamente /
moduladores de fase.

- Atenuadores variables / CAG (resistencia
controlada por tension)

Diodo en OFF (Polarizado en inversa)

V, <0




Lp, Cp son elementos parasitos del encapsulado,
conexion. Valores residuales que limitan el
funcionamiento en frecuencia.

L, =05nH C, @0,3pF

Cj: capacidad de la fona de carga, que ocupa la zona .
C | » 1pF

Rr: resistencia 6hmica del diodo, contactos y de la zona
NyP. R, £5W

Z,, @¥ :dipolo en abierto.

Dipolo en ON (polarizado en directa)
V>0

%

Corriente tipica de polarizacién: |, @L0..30mA

Diodo en conmutacién

ON ® OFF : lento.

OFF ® ON :répido.

P la conmutacion no es simétrica.

Los conmutadores de alta velocidad tienen una
t muteiin @L.-10NS y pueden trabajar desde 1GHz
hasta 100 GHz.

Pueden actuar como desfasadores controlables
(moduladores de fase) y como atenuadores controlables
(moduladores de amplitud).

DC BLj._CK COCHE DE RF
C® ¥
T '
DC(Z,=¥)ca DC(Z =0)cc
RF(Z, =0)c.c. RF(Z, =¥ )ca

Circuito equivalente en RF
SPST (single Pole, Single Throw)

— ZD — 2ZO
oz +2z, TRz, 422,
ON:Z, =R, +- L
] 2pfCj

OFF :Z, =R, =1W

Desfasadores

Df =bl,- bl, :ZI—‘E’(|2 -1,)

Sil,- 1, :IED Df =p ® modulacion (0,180°)

Atenuadores con diodos PIN
Rp =Rp(l): diodo controlado por corriente (en
directa). Tiene un efecto varistor.

Diodo SCHATTY

Esta formado por un metal al lado de un
semiconductor de tipo N. Entre sus aplicaciones
encontramos:

- Mezclador

- Conversor de frecuencia

- Detector de RF (de pico, de envolvente)

- Detector de fase (demodulador de fase)

xae™ j of

|D:|S§em-13 |
o )

BE

Circuito equivalente

L,C,:
parasitos encapsulado.

R, =1.5W:resistencia parasita en serie.
v

R, = T |, = 100W: resistencia dinamica para el
modelo en pequefia sefial.
C,= ¢ “’V

b

Diodo como detector de RF

I, = Is(eaV' - 1)|Vi = coswt
é i I% i

XM = | (x)+§ 1, (x)cosnwt
n=1
2

X
aV, <<1b Io(x)@l+Tb

Vour =R lope

ls o a2 p 1Yy
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a=—1pV,<<25mV
KT

n

Diodo como mezclador de RF
Pr =Pge - L (dBm)

V, cosw, t

Y
a -LPF
¥
V COSWit

L. :pérdidas de conversién de RF a FI (3..10dB).
ip = lppc (V) +1, cosw,t

I =kVRVL =gV,

g, : transconductancia en conversion

V, cosw;,t



Filtros de microondas
L(dB)=-20log]S,, |

Filtro de Butterworth
Maximalmente plano en la banda de paso.

1

ISZI IZZ 2
1+e@/wpaso j "

Filtro de Chebyshev
Rizado constante en la banda de paso.

i 1

I . . W WEwW
ISz1|2:J|[ 1+ECOSZ(HC?-S-IQN/WWSU» P

%1+ecosh2(ncosh'l(;N/Wpaso)) A

Filtro de Cauer
Rizado en banda de paso y en banda atenuada.

Lp =10log(l+e)w =w,

Disefio de filtros

Realizacion en cascada

a) condensador en paralelo, inductancia en serie,
condensador en paralelo, inductancia en serie...

b) inductancia en serie, condensador en paralelo,
inductancia en serie...

Realizacion con inversores de impedancia /
admitancia

1 Y2 1 e? 0
Zin inv.admitanci =+ :_g +YL :
(inv.admitancias) YA JZ JZ YA ﬂ

Resumen inversores de admitancias

Delante Detréas
Serie Paralelo
Paralelo Serie
Z, K*/Z, =1/(3°Z,)
Ya JZ/YA:1/(k2YA)
L C =L/k*=LJ?
c L =C/J?=Ck?

Para que todos los condensadores valgan lo mismo:
Ju =4/C7 0, Iy :\/‘]01C/gz :C/\/g1gz
I3 =C /0,05

Realizacion con inversores de admitancias de orden ny
condensadores de valor C

= sz = i *

79, i =C/{0i0u
‘]n,n+1: C/gngn+1

(@)

Joo =

Realizacion con inversores de impedancias de orden n
e inductores de valor L

En lugar de estar en paralelo, las bobinas estan en serie. Los
valores de las k se mantienen como en el caso anterior.

Transformacion paso bajo a paso banda

w, © Jw,w, :freq.centrafiltro paso bada

W, - W .
W © —2_"1 -ancho de banda relativo

W,

Z' = jwL'= jwLg +

S

Ll 1l W 1
I—s:LW1 Cs= — LCs=—
AL ww', L Wy

w, =1/,/LCq

Sintesis de elementos resonantes con L.T. de | /2
Una linea de transmision de longitud | /2 e impedancia
caracteristica Zo tiene el siguiente circuito equivalente
para frecuencias cercanas a la de resonancia:

C, =p/(2w,) L,C,=1/w
Ls =p/(2w,) L,Cs=1/w;

Sintesis de inversores con lineas
Inversores de impedancias

1- k? I 12

Y =B |BF | =—tan" —
4ap B

Inversores de admitancias

2 - L ]
Z=jX |X|:1 ! | :I—tan'1£ E
J 4p X . .

Realizacion de inversores de admitancia con lineas

acopladas —
Acoplador direccional P 2,2, =7 C—B——

0e 00

2'y 3" en circuito abierto (r =1) a',=b', a';=b’,

1-a?-a’sen’f

S, =S, =1 \
o (\/1-azcosf+jsenf)
o _  2jayl-a’sen’f

SIZ_SZI_I

J1-a? cosf + jsenf )



Acoplo débil: a <<1
S, =S, @t- 2a%p 1

S =Sy @{2 ja1-aze?r )

Si afladimos a ambos extremos de la red una linea de
transmision de | /4, obtenemos:

q_& 1-22°  2jay1-a’l
[s]=¢ G
@ja’J1-a® 1-2a* §
Es un inversor de impedancias; es una red pasiva, sin
pérdidas, reciproca y con Sy; real.

El factor de acoplo del acoplador direccional:
a= Zoe - Zoo
ZOE +ZOO

Z,=1+1+0% Z =1+]%-]



