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lll. Diseno de circuitos pasivos de RF

1. Transformacion de impedancias.

2. Division y combinacion de senales: divisores
de potencia, acopladores.

3. Seleccion de bandas de frecuencias: filtros,
multiplexores.

4. Otras funciones: atenuacién, conmutacion,
modulacion,...

>
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ACAF (2007-08) Antenas y Circuitos de Alta Frecuencia. Parte I

J.ARC, JEP.

ver. O.a

1. Transformacion de impedancias

» Para optimizar la calidad de un sistema de comuncaciones hay que
maximizar la cantidad de senal (la potencia) que llega al receptor:

- Por tanto, cuando se disefian los distintos componentes del sistema
hay que conseguir la adapatacién de impedancias entre ellos para

transferir la maxima potencia.

- Es decir, las impedancias de salida de un componente y de entrada
al siguiente deben ser complejas conjugadas.

- La adapatcion habra de conseguirse en todo el ancho de banda de
funcionamiento del sistema.

» Dos problemas tipicos:

- Adaptacion de una impedancia de carga compleja a un generador real

- Transformacion de una carga real a otra carga real de valor distinto

T B
Foliténim
Superior

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF.

J.ARC, JEP.

ver. O.a




1. Transformacion de impedancias: carga compleja ]
Fuelt
i
» Adaptacion con elementos concentrados: —
o—{ ] O
W
JX 4, = Rp +jX,
| B R
N J B:ﬁ(XLi,/R—gMZLP—RoRL)
XLR
o O X =50 +%"
Zz'n - Ro
iX Zy, =Rp+j5XL,
B X =+\/Rp(Ro - Rp) — X1
r ) _ .V (Ro—RL)/Ry,
O- O B =¥ ot LTl
Zin — Ro
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 5
J.ARC,JEP. ver.O.a
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1. Transformacion de impedancias: carga compleja

Eieln
Foliténim
Superior

» Adaptacion con elementos concentrados (cont.):

- ¢ Qué cantidad minima de elementos se necesita para la adaptacion? En
principio, para adaptar a una frecuencia solo dos (la susceptancia y reactancia
ya vistas). Con mas elementos se podra ganar en ancho de banda.

- Las dos topologias vistas tienen respuestas en frecuencia distintas y
seran mas o menos dificiles de realizar. ; Cémo se implementan en alta
frecuencia?

- Los elementos resultantes pueden sintetizarse con lineas cortas o con
stubs (ver trasp. siguientes) y pueden aplicarse las mismas técnicas de
transformacion que se usan en filtros (ver mas adelante)

» Sin embargo, también se pueden usar técnicas de adaptacion que no pasen
por elementos concentrados y que se basen desde el principio en lineas de
transmision: ej: adaptacion con linea y stub que se vera mas adelante.

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 6
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1. Transformacion de impedancias elementos concentrados y lineas cortas [
Ercela
bolitdenlm

O— e— ) fosier
» Realizacion de elementos
; ) _ cosf  jZ.sinf
concentrados con lineas cortas: Ze,0 T=| iv.sino  coso
4s = JZQCG Zg =jZ0
YY"
O—/YYYL__/YYY\_ S 4 O—— —O0
<1
-0 ~ J4c , Y0
T {me 1 } v, vy=5%
O 0 Oo— O
0<L1,Z:1 01, YT
O————O
X = an
S PR B PR
O O o———0
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 7

J.ARC, JEP. ver. 0.

1. Transformacion de impedancias elementos concentrados y stubs LA
Ercuela
e

» Realizacion de elementos concentrados con stubs: —
O—— ) o—
Ze, 0 B =Y.tan#@ ——B=uwC

0 < m/2 o
Y, = jYctané Y, =0 Y, = jB B_vy
- Si 8=T1/4 a la frecuencia e
de disefio (lineas en A/8): 5 _ Ze
X = Z.tano X = wl,

0 <m/2
Zip = 3X
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 8
J.ARC, JEP. ver.0.a




1. Transformacion de impedancias: carga compleja

Fuelt
bolibinia
fupedor

ZZ?’L — RO —

» Adaptacion con

linea y stub: | P
ds
dp Ze = Ro 7L =RL+iXp

v

ZC — Ro
_Xr R+ =R
ds _ 5 atan(t) t>0 . \/RL 2R, . L 0
A 4 (7 +atan(t)) t<0 Xp+ RT%?E;RL) +X7) Ry % Ry
dp _ { s atan(-BR,) B <0 _ tR2 — (Rp — tX ) (X[, + tRo)
A %(w+atan(—BRo)) B>0 - RO(R%-I- (X[ + tRo)2)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 9
JARC, TEP. ver.0.a
1. Transformacion de impedancias: carga compleja
Eiueh
e
I

» A parte de la solucion anterior, la adaptacion con linea y stub
admite multiples variantes y tipos de disefios:

- Puede terminarse el stub en cortocircuito o situarse en serie
- Se pueden variar las impedancias de lineas y stub

- El uso de la carta de Smith es muy util para entender la
estrategia de disefo

» Respuesta en frecuencia:

- Los disefios proporcionan la adaptacion buscada a la frecuencia
de disefio.

- Fuera de esa frecuencia, cada disefio tendra una variacion en
principio distinta.

- Se puede usar mas de una seccién, para conseguir una banda mas ancha
o algun otro objetivo. Ahora se vera esta idea para cargas reales.

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 10 0
ver. O.a
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1. Transformaciéon de impedancias: adaptaciéon entre impedancias reales

Enuela

bolibinia
fupedor

» Transformador en A/4:

Zc,/\/4 Z5, = Ry,

of-

Zip, = ZCQ/ZL
O—
» Uso como adaptador
de impedancias: Zo Ze = /25,20y 1[4 Zr = Ry,
.
‘ \\—
Z’L’I’L = Zo

- Adaptacion perfecta a la frecuencia que la linea mide A/4. Cuanto mas nos
alejemos de esa frecuencia, peor adaptacién— Uso de multiples secciones.

ACAF (2007-08)

III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 11
ver. O.a
J.ARC,JEP.
1. Transformacién de impedancias: teoria de pequefias reflexiones LA
Ercuela
e
» Coeficiente de reflexion a la entrada de dos secciones de linea: —

1+ pa1
Zin = Ze1 2
1—pa1

- Se define el coeficiente
de reflexion auxiliar:

ZL =Ry po & Zet = Ze0
ch + ZcO
1-po
Zeo = Zc1 15,
o = L0 ~+ pa1 P = pp1e 20 pyy = Zy, — Zeg 0
— TR = pp1 T
1+ pa1po “ L 2L+ Za
1+pq1 1-pg
Zin — Zc0 Ze1 T—pg1  “2cl1Fpg Po + pa1 —j26
Pb0 . = 1¥pa 1-pg K potpa1l = potppie
Zint 20 Zn Tpar T Ze11Fpg 1+ parro lpa1pol<1
. N . lpa1l < 1
- Si se cumple que (pequefas reflexiones):

mm) 00 ~ 0 + Pal
lpol < 1

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF.
JARC, JEP.
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1. Transformacion de impedancias: secciones multiples

=
Ercela
bolitdenlm
(0) (1) (2) (V) (N 41) om—
Zo = Ze,0 Zc,170 Zc,2>9 mue Ze.N,0 Zr, = Ry,
> > >
‘ ‘ ‘ oL = Zy, — ZcN Iy P
PbO pCLl Pa2 paN L ZL+ZCN N

pan = pre I2N

—j26 —j26 —j46
Pa,N—1 ~ (oN—1+pPa,N)e7" = py_1e77 " +pne™!

A Zc,n+1 - ZC,"
Pn = 5

pa,N—2 ~ (pN—2+PaN—1)e 72 ~ py_2e 20 py_1e7 944 pyemT0F Zemt1 + Zen
. (coeficientes de
- reflexion auxiliares)
pa1 ~ (p1+pa1)e 2 ~ p1eI204pre T4 4 p e I2NO
N lon] < 1
Pbo & pot+pa1 & potpre I dpoe T4 fpe TN = 37 eI
n=0
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 13
J.ARC,JEP. ver. O.G
1. Transformacién de impedancias: secciones multiples Lé
e
» El coeficiente de reflexion a la entrada tiene la forma —

. . I3 N 3
de un desarrollo en serie de Fourier, por lo que se podra  pyo~ 3 pne 727
sintetizar cualquier tipo de variacion con la frecuencia =0

- 4 -Z
- N grados de libertad:  Z.;,, n=0,...,.N -1 <mp o & Zemtl = Zen

Zc’n+]_ + ZC,TL
- Restricciones: |pn| <« 1
» Ej: Transformador binomial o maximalmente plano: 0 =35
| =i (lineas en
- Supdngase que se busca . Plo=m/2 = N4 a f=f,)
una respuesta del tipo: p=A(l +e 72N ) d"p
—J . =0(n=0,...,N—1)
476 0=r/2

- Esta respuesta cumple adaptacion perfecta a la frecuencia de disefio y
maxima planicidad (derivadas hasta la N-1 nulas) para un orden dado
(=numero de secciones) N

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 14
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1. Transformacion de impedancias: transformador binomial Li
i
» Transformador binomial o0 maximalmente plano (cont.): Sgner
- Esta expreIS|onlse puede escribir — A(1 4 20N = Z AN o—J2n0
usando el binomio de Newton como: Ow
Pn
- De la expresion anterior: plo—o = A2V
A= NZL=Zo
. Zy — Z, - Zr+ Z
- Del circuito a 6=0: plo—o =222 L+ Zo
ZL + Zo
lon] < 1
- Las impedancias se pueden obtener con la siguiente aproximacion basada en: I
) Zc,n+1 ~1
p S Zc,n+1 - ZCJl _ Zc,n—{—l/ZC,n - ~ 1 cn—l—l Zen
n — == ~ 5
Zc,n+1 + Zen Zc,n—l—l/Zc,n + 1 T 2 Zen >N N1
T A~ 1 Zp\ (N=n)Inl
| s =2 ()T
Pn = Am Nz /2 25 o
(n=0,...,N—-1)
Zy - Z zZ
asoNZLZo ol g 2L
ZL + ZO ZO _/
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 15
J.ARC, JEP. ver. 0.
1. Transformacién de impedancias: transformador binomial LA
" Fiela
. . . i
» Transformador binomial o0 maximalmente plano (cont.):
5 z
- El médulo del _ ol = |Al|14+e 729N = |A]2V| cos gV = Lin 2L | cos gV
coeficiente de reflexion Zo
disefiado viene dado por: (g = gfi) (lineas en M4 a f=f,)
. 1/N
- 2r
El valor d_e 0., que tiene 0, = acos m (O = %fﬂ)
un determinado |p|=I",, es INnZp/Zo fo
- Y por tanto, el ancho de banda fraccional ~ , _ 2(fo—fm) _ 5% cos| 2Mm A
entre puntos de |p|=I",, viene dado por: fo ™ InZy,/Zo
Om
- Al aumentar el orden, se aumenta la banda
- Cuanto mayor sea la diferencia entre impedancias a adaptar (Z, y Z,),
para un orden dado menor sera el ancho de banda.
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 16 0
ver. V.a
J.ARC,JEP.




1. Transformaciéon de impedancias: transformador de Chebychev LAY

T bl
bolibinia
fupedor

» Transformador de Chebychev: —

- En este caso se busca: p = Ae=INOTy (c%%sei)

- inomi <
Ty son los polinomios de 1 () — { cos(Nacosz) |z| <1

Chebychev de orden n: cosh(Nacoshz) fo| >1 (oM@ compacta)

3

To(z) =1
Ty () = « (forma desarrollada)

N
T

To(z) =222 — 1
Ts(z) = 423 — 3z
Ta(z) = 82% — 822 + 1

Tn(z) = 22Tn_1(x) — Tny_o(z), N > 2

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 17
J.ARC,JEP. ver.O.a
1. Transformacion de impedancias: transformador de Chebychev LA

" Eueh
Foliténim
Superior

I

» Transformador de Chebychev (cont.):

- De la expresion anterior: plo=g,, = Fm = Ae /N A =] (Dato de disefio)

- De la expresion anterior: plg=0 = ATn(secOm) z,

A= 1 Z1—Z0 o, "7,
= Tn(secOnm) Z+Z.o = 2Tn(secOm)
J ZL - ZO
_ . . -0- pPlo=0 = =———
Del circuito a 6=0: Zr + Zo Ty (secOm)| ~ |2%m in %| >

- Ancho de banda fraccional — In 2L
. A = 2(fo = fm) =2 fem sec O, ~ cosh % acosh 2r20
entre puntos de |p|= T fo - m
- 1A i -j2n6 N
Al de_sarrollar la expresion de p en serie de e’ A INOT(SOS0y S o200
se obtienen los coeficientes p,,y con ellos las p Ncosom A Pn
. . n=
impedancias
Zc,n—l—l = Zc,n€2p" (n =0,...,N — 1)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 18

ver. O.a
JARC, JEP.




2. Division y combinacion de sefales

Fuelt
bolibinia
werdor

» Objetivos y funciones:

- Distribucion de sefal: dividir una sefal en varias ramas con una
fraccion prefijada de la potencia incidente en cada salida

- Uso para realizacién de funciones como amplificacion,
mezcla, modulacion.

- Tomar una muestra de una sefial para controlar el
estado del sistema (frecuencia, potencia)

» Dos tipos de circuitos:
- Hay conexién fisica directa entre las distintas salidas

- No hay conexioén fisica y el acoplamiento es por proximidad entre las
salidas (se controla con la distancia fisica entre ellas)

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 19

J.ARC, JEP.

ver. O.a

Eieln
Foliténim
Superior

2. Divisién y combinacion: bifurcaciéon simple

» Diseio de la bifurcacion simple:

2
- Condicién de division de potencia: — =K
P Zep  Pp

- Condicion de adaptacion de entrada: + =
P ch Zc2 ZcO

14+ K2

- Impedancias obtenidas: 7.1 = Z.o(1 + KQ) Zeo = Zeo <2

» Inconvenientes:

- Las puertas de salida 1y 2 no
Z:0 estan adaptadas

- Las puertas de salida 1y 2 no
Ze2 estan aisladas

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 20

J.ARC, JEP.

ver. O.a




2. Division y combinacion: circuitos de tres puertas 1
Failllﬂ::?u
fupedor

' . S11 S12 Si3 —
» Circuitos de tres puertas: S =1 So; Soo So3
531 S32 533
- Circuito sin h
i SS* =1 L
pérdidas: - Circuito perfectamente
adaptado en todas sus puertas:
- Circuito
— t pr— = —
reciproco: S$=8 511 = 522 = 533 =0
» (Pueden existir los circuitos de tres puertas reciprocos, sin pérdidas y
con todas sus puertas adaptadas?
0 Si2 Si3 0 Sfr Si3 [ 1512/ + |S13/2 513553 512553
S1o 0 Syz3 || S], O Siz| = S23573 |S12]2 + |S23/2 512573
S13 S23 O Siz S33 0 | 52357, S13575 1S13]% + [S23/?
[1 00
= (010 (Condiciones que
1001 deberian cumplir)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 21
J.ARC, JEP. ver.O.a
A

2. Division y combinacion: circuitos de tres puertas (cont.)

Ercuela
Foliténim
Superior

» (Pueden existir los circuitos de tres puertas reciprocos, sin pérdidas y
con todas sus puertas adaptadas? (cont.)

S12823 =0 1S12° + [S13° =1

S235i3 =0 |S12° + |S23]* =1

51381, =0 1S13]° + [S23/° =1
- Al menos dos parametros - Entonces, esta condicidon no se
de S,,,543,5,3 deben ser cero =)  cumpley la respuesta es NO
(por €j. $1,=543=0) (por ej. [Sy5|>+[S452=0#1)

» Para que existan los circuitos de tres puertas con todas sus puertas
adaptadas hay que usar elementos con pérdidas (p. ej. resistencias) y/o
no reciprocos (p. ¢j ferritas en los circuladores)

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 22

ver. O.a
JARC, JEP.




2. Division y combinacion: divisor resistivo .
Ercela
bolitdenlm
fupedor

I
» Divisor resistivo:
Zco/3 7
c0

- Todas las puertas estan

adaptadas
» Inconvenientes:

O
- Las puertas no estan aisladas
- La mitad de la potencia se pierde en el divisor
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 23
JARC, JEP. ver.O.a

2. Division y combinacion: divisor de Wilkinson .
Ercuela
Politénim
Superior

I

» Diseno del divisor Wilkinson:

A4 P s
V K Zug oK

ch

1
R = Zo(K + E)

O % O Zer = Zeo\ K(1+ K?)
cO/K 2
):/4\A O Zep = Zic0o' H_iK

K2

- Todas las puertas estan adaptadas

- Las salidas 1 y 2 estan aisladas

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 24 0
ver. O.a

J.ARC, JEP.




2. Division y combinacion: divisor de Wilkinson (cont.)

Enuela
bolibinia

Superior
» Layout del circuito en microstrip para el divisor simétrico:
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 25
JARC, TEP. ver.0.a
2. Division y combinacion: circuitos de cuatro puertas
Ercuela
Politécnim
Superior
o S11 S12 S13 Si1a
» Circuitos de cuatro puertas: ¢ _ | S21 S22 S23 S24
S31 532 533 S34
oo S, S. Sa3z S,
- Circuito sin gsh — 1 4l maz pa3 ad
pérdidas: o L
- Circuito perfectamente
o adaptado en todas sus puertas:
- Circuito S — gt
reciproco: = S11 = S22 = 533 = 544 =0
» Circuitos de cuatro puertas reciprocos, sin pérdidas y con todas sus
puertas adaptadas
[ 0 Si2 Si3 Sia w { (O SR w { 1000 w (Condiciones que
S12. 0 523 Soa || S1p 0 853 S5 | _ |0 1001 _ deberian cumplir)
S13 Soz 0 S3a St; S35 0 53, 001
| S14 Soa Sza O || Si, S5, S3, O 0001
|S12/% 4 [S23]” + |S24[*  S135%3 + 51455, 512833 + 51453, 512534 + 513534 }
. 523573 + 524574 1S121% 4 [S23|2 + |S24/? 5125713+ $2453, 510554 + 52353,
523575 + 534574 513515+ 53453, [S13]° + [S23|° +[S34]* 513574 + 52353,
S2457, + 534575 S$24555 + 534555 514573 + 524553 |S14]% + [S24|? + |S34/?
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 26 0
ver. V.a
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2. Division y combinacion: acoplador de ramas (branch-line) Lé

Ercela
i
(ver tema 11.8
para el analisis)
» Entrando por la puerta 1, a la frecuencia de disefio se cumple:
La reflexion es nula si se cumple: Zeo = - .
- B cO — >
V2%~ 24
- La transmision a 4 es nula (puerta aislada)
-, . Z., (acoplo:
- Larelacion de amplitudes en la puerta 3y 1 vale: ¢=72""  C[4B]=-20l0g,,c )
- La sefal en 3 esta retrasada 90° respecto de la senal en 2 (salidas en cuadratura)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 27
J.ARC, JEP. ver.0.a
2. Division y combinacion: anillo hibrido .

Ercuela
Foliténim
Superior

2/4
/

(ver tema 1.8
para el analisis)

A4
» Entrando por la puerta 1, a la frecuencia de disefio se cumple:

., . Ze1Zc2
- La reflexién es nula si se cumple: Z.p = e
/ZQ + ZQ
c2 cl
- La transmisién a 3 es nula (puerta aislada)

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 28

ver. O.a
JARC, JEP.




2. Divisién y combinacion: anillo hibrido (cont.) Lé

Feilllﬂ::?u
fupedor
» Entrando por la puerta 1, a la frecuencia de disefio se cumple (cont.):
- La relacion de amplitudes en la puerta4 y 1 vale: ¢ = Zeo (acoplo:
Ze1 C[dB]=-20log4eC )

- La sefial en 2 y en 4 estan en fase
» En estas condiciones, si se entra por la puerta 2, a la frecuencia de
disefo se cumple:

- La reflexion es nula

- La transmisién a 4 es nula (puerta aislada)

- La relacion de amplitudes en la puertas 3 y 2 es la misma que para4 y 1

- Las sefales en 1y 3 estan en oposicion de fase

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 29

ver. O.a
JARC, TEP.

2. Division y combinacion: layouts LA
.
» Layout de un acoplador branch y un anillo de 3dB: —
7 Zyl2
[0 —-j -1 0]
-j 0 0 -1
-1 0 0 —-j
0 1 -j 0|
x
A Fonle - Baratos pero grandes, acoplos fuertes
‘ Z (3 dB) y banda estrecha (10-15%)
0 0
3 B -
e
S — i _j 0 _j 0
Z, Z, ﬁ 0 _j 0 _J'
3 0 —j 0]

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 30 0
ver. O.a

J.ARC, JEP.
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2. Division y combinacion: acoplador de lineas acopladas

Enuela
bolibinia

) >\/4 . Supestor
2.0—] O 7.
O---——-—- R O
ZCE;ZCO =
Z:0—] -0 Z
O-----—--- [—---- O

» Entrando por la puerta 1, a cualquier frecuencia:
- La reflexion es nula

- La transmisién a 3 es nula (puerta aislada) si se cumple: Z. = v ZceZco

» Entrando por la puerta 1, a la frecuencia de disefo:

e : . . _ Zce—Zco (acoplo:
La relacion de amplitudes en la puerta 4 y 1 vale: co Zeo ¥ Zeo C[dB]=-20l0g,,C )

cosSing
(f)=—F———= (W=3%L
1 —c2cos?6 0=27)

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 31 0
ver. O.a

J.ARC, JEP.

>

2. Division y combinacion: acoplador de lineas acopladas

Ercuela
Foliténim
Superior

» Layout de un acoplador de lineas acopladas:

- Baratos y compactos

- Banda ancha

- Es dificil conseguir acoplos fuertes (impedancias par e
impar muy distintas requieren lineas muy proximas)

- Para dieléctrico no homogéneo (microstrip-modo cuasiTEM) las
diferentes constantes de propagacién producen una gran degradacion
de la respuesta: reflexion no nula y puerta no aislada

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 32 0
ver. O.a
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3. Seleccion de bandas de frecuencias LA"'
[
e
e Proceso fisico de filtrado —
Frecuencias Filtrado por reflexion
Deseadas
FRr ec#enc;as Frecuencias
echazadas F"_TRO Transmitidas
., r—
REFLEXION
Frecuencias
No Deseadas
Frecuencias Filtrado por absorcion
Deseadas
Frecuencias
F | LTRO Transmitidas
. [r—
ABSORCION
Frecuencias
No Deseadas Disipacién
En Calor
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 33
JARC, JEP. ver.0.a
3. Filtros: consideraciones generales y clasificacion LA
[P
. . e
» Comportamiento en frecuencia —
« Filtro Paso Bajo
Banda
s de Transicion
0 |
& I d
2 Banda I I
% de Paso | I Banda
: : Eliminada
1 R
e Filtro Paso Alto
Banda
c de Transicion
0 " ;
(@]
©
=}
3 Band
g banda Banda
Eliminada de Paso
w
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 34
JARC,JEP. ver. 0.a




3. Filtros: consideraciones generales y clasificacion LA

T bl
bolibinia
fupedor

« Comportamiento en frecuencia (cont.) —

e Filtro Paso Banda

h

c I 1
2 I I
© 1 1
% | Banda Band
o I de Paso 1 anda
< Banda I 1 § Eliminada
Eliminada | I
. .. W W w
« Filtro Banda Eliminada 1 2

h

Atenuacion

Banda Banda Banda
de Paso Eliminada de Paso
W W, w
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 35
J.ARC,JEP. ver. O'G
3. Filtros: prototipo paso bajo Li
1 ——

" Euela

Politénim

Superior

|
Ry = go Ly =g2 Ly =gn
2228 e o -
Vg f— Rp, =gn+1
Gy =
Ci1=g1 C3=g3 Cn=9gn L= IN+1
o —#- ® --
N impar N par
V,I,R,G,C, L
(Si no se especifica lo Dualidad I I I I I I

contrario, g,=1)

N impar N par

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 36

ver. O.a
JARC, JEP.




Filtro Chebychev N=5

0
-10

-20

(dB)

[s11]

-30

js21]

40

-50

-60
-3

Retardo de grupo

2 1

o N & o ®

3. Filtros: prototipo paso bajo (cont.)

Filtro Eliptico N=5

(dB)

|s11]

|s21]

s

-

-60
-3

NS

All pole
— CT=+jw=1.25
CT=+c=125
—— CT=+jw=1.1]
— CT=+c=11

Enuela
bolibinia
werdor

AN

I
-1 -08

I L 1
-06 04 -02

I I ! I I
0 02 04 06 08

(W)

1

ACAF (2007-08)

J.ARC, JEP.
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» Sintesis de filtros:

- Dada una funcion de
transferencia a realizar, la
sintesis proporciona los valores
de los elementos del prototipo
paso bajo que proporcionan la
respuesta deseada

- Esos elementos del prototipo
paso-bajo (los “g,”), estan
dados bien en forma analitica
o bien mediante tablas (ver p.
ej. Pozar, Collin o Mattaei)

- ¢, Cémo se hacen los filtros
en alta frecuencia? Hay que
buscar alguna manera de
realizar esos “g,”, como en el
caso de los trasformadores.

PirA

1+ K

Prr

min

max

3. Filtros: sintesis del prototipo paso bajo

Prr = —10log10|S21 |2

EQUIRIZADO
(Chebychev)

Ercuela
Foliténim
Superior

MAXIMA
PLANICIDAD

(Butterworth)

FASE LINEAL

AN AN

(Bessel)

ELIPTICO

ACAF (2007-08)

J.ARC, JEP.
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3. Filtro paso bajo de lineas cortas (ver tr. 7 de realizacion de elementos LA:
e EEEEEEEEEEEEEE————— concentrados con lineas cortas) .
: : Ly =go : : : : oenr
O___C ! LYY Y\ ] —_— _|_0___O_
| | | | | |
Ze=g0 (1 =|91:: : C3=Ig3== : =' N== : Ze = gN+1
| | | | | |
| | | | | |
[ [ [ [ [ [
| | | | | |
O-—-O—'—l——'_ _'—o——-o
[ [ [ [
[ [ [ [
Zego I Zeb | Zea | L | Zep | ZcgN+1
| | | | |
OO - e —— — /é ' '
[ [ [ [ [
| | | | |
| | do | | |
i It—
Zco - [ | | ZegN+1
—\i Zeca Zep | | Zep
| I I | | |
[ [ [ [ [ [
- Lineas de impedancia baja Z, (~C en ramas paralelo) d,, = 9i Ze Cluz
n=1,3,5,...;(n=2,4,6,... en el circuito dual) 2w Zey fe
, . . ca . = 7 Zcb < an
- Lineas de impedancia alta Z°® (~L en ramas serie) 4, — Ji ZeaCluz
n=2,46,...;(n=1,3,5,... en el circuito dual) " 21 Ze  fe
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 39
JARC, JEP. ver.0.a
3. Filtros: transformaciones de frecuencia e impedancia Li
, . , .
Esc.enfrec.| PasoAlto | Paso Banda i BandaEliminada %
| | @=5Ls) ! = 1A%, fo)!
a a 2 a
I LRy | 1 wol | LAR( LA
N weLRo ! P wo woLAR, |
; ; A ; ;
E E I woL Ry 1 1
Transf. o w e e w(_i(i_@ ' w@A(i—ﬂ)—l
de frec. we ' w ' Aw, w wo W :
I L T (A=w2e L;;'l'.'/—'iu'l';; Sy P
: ' : R :
5 (b= R o) i (&= gk fo);
E E E Ro E
¢ : Ro : AR, — : wol A :
weRo weC ol c H 1
: : o : :
s s wolfl | ca s
; = TR ;
Transformacién a nuevo nivel de impedancia: R
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 40 0
ver. V.a
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Resonador serie

tanhad + jtan gd B

3. Filtros: resonadores concentrados Li
T Euueh
. olitinim
Resonador serie e
I
R L C 0 L z L
= Wop— = — — —
K m=n =2
) 1 . f
Z = R4+jwL+—=R+ T )=
e ==
~ R4 j2L(w—wo) = R(L+ 5201 1% =
f=fo fo (Para un resonador
_ f! T
= Lw—wl) = jeat = paralelo seria dual)
o
» Parametros caracteristicos de un resonador:
1
Wo =27 fo = — - Pulsacion (rad/s) y frecuencia (1/s) de
VLC resonancia
. fo dS[Z] Q] - Parémgtro pendiente Qe la _ fodSIY] o1
2 df F=Ff reactancia (susceptancia) en Y df [ ]
resonadores serie (paralelo) J=r
Wi+ Wg . . .
Q = wo P - Factor de calidad (adimensional)
dis
wp = wo(1 + 23_Q - Pulsacion de resonancia compleja
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 41
J.ARC, JEP. ver. 0.
3. Filtros: resonadores distribuidos LA
1 —
" Euela
0o = Bod = n = Bod = (2n — 1)7/2 g
f (faltan los duales g = (2 — 1 —0 f —
Bd = nwfi = Gof— terminando en pd=(2n-1)3 2fo = %%,
° abierto las lineas)
Zeyy,d =mnXo/2 Ze,v,d = (2n — 1)Xo/4
T n=12,... | r I e

Resonador paralelo

J.ARC, JEP.

. : had — jcotBd
Z = Z.tanh((ad + jB)d) = ~ — el J ~
. 1+]tan6}ita}1had : LG, 1 —jtanhadcot3d
B, Beqti2Leg(w —wo) = Reg(1+7207 ) = | & Goy ot j2Ceq(w — wo) = Geq(1 + 2@ = 1%) =
f=fo e fo ; I=fo fo
. ! i
= j2Leq(w —wp) = jz——2 7o . I = j2Ceq(w—w,) = ijf fo
| fo
Req = Zcad E
nm nmw nZc i Gea = Yead
Do e : - _
Q Sod T ) eq af, : _ (2n— 17 b— YL(Qn Ik _ (2n-1)Ye
| 4ad 4 Ceqg = —(7——
i : cid
o : - T
(co) ] "o cA) “T 2@ -1
Z]y=5, =0 V 5 _
° : Y] f=f — 0 .
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 42 0
ver. V.a




3. Filtros: resumen de resonadores

i Frec. Resonan. : Pendiente | Q pﬁu‘@h
""" f——w
! .—/\N\,_/WY\—{ ' ! 1 ' ' :
' ' i ' L Tz
: : , T oyte 1r=\e | “TRr
i 7~ joad o | | : 5
L ————— 1=fo fo g P P ;
Y — : : : : :
m ! Zc,Oé,eo— (2n—1)7r/2 ! i '
» o) : - - E
5 T (d=(2n-1)A,/4) ; Jy=to :l E R Zc@ i i
| (o) | | 2 |
E Z07 «, 00 =nmn E 1 E
[ e— | i | |
T (d=nA,/2) — = o Cluz i 0. |
0 ] fé = fo(l = —) E 27 d # = ° '
L —— 25Q7 f ' ' 2ad E
; Zeya,00 = (2n—1)m/2 | ! b (0=pd=0,") ! | i
o L] o ——— E fo E E ;
il (d=(2n-1)A /4) 5 o - Yc@ i ;
W —— Y~ iop] —J0 : 2 |
- ' & 1 1 1 '
' _ ' f’\'fo fO ' ' 1 H
< Ze,a,00 = nm i ! ! ! :
| d=nA,/2 | — : : :
O e 2 i Y]f—y, =0 I ST TRRREE bomeemeneas e :
' ' CA) | 1 E c b
| T 6 1f oF | K | enile, | 97a
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 43
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3. Filtros: definicion de los inversores de impedancia/admitancia Li
" Fiela
Politécnim
Superior
o—
1
k=75 z, =1
L= YL
(£90)
j. K2 1 O— . -
=Z." Y - Inversor de impedancia: K (Q)
J2 1 : .
Y="== - Inversor de admitancia: J (S)
Y, Z
T. o0 = 0 K - La diferencia entre las fases es un
versor, +jJ O transformador de n=-1 (p. ej. linea en A/2)
- Motivacién: Linea de transmision en A4
T, = coshyd Z.sinh~d 7d=j(_2n+1)7r 0 (-1)ntljz,
linea = |y, sinh~vd cosh~d - (—1)tljy, 0
n=12...
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 44 0
ver. V.a

J.ARC, JEP.




3. Filtros: conversion serie-paralelo con inversores i
Einela
holibienlm
fupedor
—
O— —O o — o
K= v, Ky = Ky = Zs Koy =
1/Jp Py, 1/J1 1/Jo
(o2 —0O O— —O
o~ T —O o~ p_ —O
| K1Jo Ki1KoY)p | Kido 0
0 J1K> J1JoZs J1Ko
o— —O o— —O
n=-KiJy:1 n=-KiJp:1
o I e ® © O
— 2
Zs = K3Yp Y, = J3Z;
© © O— -0
(Si K4J,=1, hay una conversion serie-paralelo mas un
transformador de n=-1 que se puede poner al principio o final)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 45
J.ARC,JEP. ver.O.a
3. Filtros: cambio del nivel de impedancia con inversores LA~
Ercuela
Foliténim
Superior
—
O —0 oO— 1 —O
Ky = v, | K2= N G
10 Pl 10, 1/ 1/J2
o - o— —O
T — KiJo Ki1KpYp T — _ KiJ> 0
0 J1 K> J1J2Zs J1K>
J Y K1 a
_ [ 5% sy __[2& o
B 0 Jia a aZs ok
aJp 1K202 K1«
o—] —o0 Oo— ] —O
1 Y| J2 el ) LY
5 =2 fo" a? «a
o . o— —o0
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 46 0
ver. O.a
JARC, JEP.




3. Filtros: ejemplo de uso de inversores i
1 —
T
Rg Li=g1 L3 = g3 il
YN O I
(1) Co=go—=—= Cq=gs—— Ry,
Ry Li=g1 L3z =g3
—A\N\—o—""" LYY Fa'a'aau LAY
— | Lp=gp| — | Lag=g4 |
| Il Il I R
U L
© (2) ¥ < x <
(Los transformadores de valor n=-1 que aparecen se trasladan a los extremos
y s6lo quedaria uno para N impar que no cambia la respuesta y se obvia)
Ry Li=q Loz L3 =g3 Loa
—A\N\—o—""" LYY Fa'a'aau LAY
Lo Loz \/LE Loa
K=, K=,- K=,22 Kk=,/2 R
@ (3) \/7[/2 Lo Ly Ly L
(Lo1» Loas Lo, Los SON valores arbitrarios que escoge el
disefiador, p. ej todos iguales a Ly;=Ly,=Ly3=Lg,=L,)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 47
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3. Filtros: ejemplo de uso de inversores (cont.) LA
T baeh
g
R4 Li=q Lo2 Loz Loa ——
—A\N\—o0— YL LAY YL LYY LAY
oo Loz Lo2Lo3 Lo4Los LosRp
K = \/RsR K=,/—/— K=,/—/—= K=, |—/—— =
@ (4) VRaRg fLQ \ LoLs fL4L3 LaR] Rp
(Ra,Rg son valores arbitrarios
que elige el disefiador)
Ry Loy Loo Loz Loa
4\/\/\/_0___ LYY Y LYY Y LYY YL LYY Y
RaLox LoiLo2 \/fozLozz \/L03L04 LosRp }
@ (5) ! \/;ggl 2 g9z 9293 4 9394 ° 94Rp, % B
Circuito con elementos serie Unicamente (mas inversores)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 48 0
ver. O.a
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3. Filtros: prototipo paso-banda con inversores

Ercela
bolitdenlm
werdor
R (o1, fo) (22, fo) (zons fo) —
___NW\_“_ ___rv\rv\_”___I_/__ _IWY\_”_
ot
(Loi = Ol:Coi = )
Wo ToiWo | R
— ARz, — A [TolTo2 — A [FoN-1%oN — [AznRp B
ST 9091 Kz = A\/rglgz KN A\/ IN-19N KNt1 = ININ+1
____%___
- Los parametros x,; , by, (pendiente de los W e~ (Y _ Woy
resonadores), Ry, Rg, Ga, Gg , fy , A toman Aw w
. . . ~ — Wr—w —
valores arbitrarios que escoge el disefiador (A =222 wo = wiwy)
(bola fO) (b027 fO) (bONv fO)
_____ /___
bos 1
(Cos =2, Lo = ) GB
wo boiwo

— bo1b02 _ bon—1boN — |Ab,nGp
Jo = IN = A\/ 0 IN+1 ININ+1

I A——-
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 49
JARC, TEP. ver.0.a
3. Filtros: circuitos que implementan los inversores LA
" Fiela
: o : : : et
» Ejemplos de circuitos que sirven para realizar un inversor:
—0 —0 —0 B=wC -0
O O O 1 O
Zc gX =wlL Zc Yc Yc
O O O O
ZKC = tand % =tané
0>0&X>0 K 6>0< B>0 &
X 1 _ c B _1 — _ Y
7. =ztan20 = —Z; y, = stan20 = 5,
-z 7
O— —O o— —O
K J
(+90) (+90)
O— —O o— —O
- Las longitudes de lineas negativas se absorben
en el circuito real con los elementos adyacentes
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 50 0
ver. V.a
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3. Filtro paso banda de lineas en A/2

bolibinia
werdor

- )
Eq
5
2

- Los resonadores son lineas de transmisién cargadas con impedancias muy
altas (p. €j. lineas microstrip con extremos en abierto)

- En torno a la frecuencia donde la linea tiene una longitud eléctrica de ntr, la linea se
comporta como un resonador LC paralelo en paralelo (linea de A /2 en abierto)

S1 dq 82 do dy SN+1
R . — L ey
| | | | | ! | | |
1 T 1 T 1 | T 1 T

=%, oz | Z A A
| | | | | | | |
Zc : Cl : 1— ¢2 | CQ | 2 :C —oN — (:I)N—I-l CN—I—l Zc

| | ZC I I ZC I | I ZC I I

| | ! ! | —/L_ ! ! ! |
O-——O-l__I i__‘ _%_J__I—I'

_Anm/2 A
— Q [0} 'V J— nm
b VIN-19N 29NgN+1

O—=mm — —_—
(b7 fO) (b7 fO) / (b3 fo)
_ T = ¢n — $nt1Cluz 1y oCa — 1
9f=f02902nﬂ' d; = o f ¢n = tan YZCL szitan2¢n
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 51
J.ARC, JEP. ver. 0.a
3. Filtro paso banda de lineas en A/2 (cont.) Lé

Zc ZC
0—¢1— 2 0—odN — dNF1
O—=mm-O S —% —
Op—s, =00 =nn ¢n=tan"! JTZ ‘*’—g,f” = Ltan2¢y, (N lineas)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 52

ver. O.a
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3. Seleccion de bandas de frecuencias: multiplexores

a>

bl
bolibinia
» Introduccion:

fupedor

« El diseno de multiplexores, dispositivos que separan bandas de frecuencias,
es un problema habitual en la ingenieria de microondas

« La separacion de los diferentes canales puede llevarse a cabo mediante

filtros paso banda o paso banda-banda eliminada. En el caso de diplexores la
configuracion paso alto-paso bajo es habitual

« Si un conjunto de filtros se conectan juntos sin mas, las interacciones
mutuas degradaran la respuesta del sistema

» Es necesario considerar que cada filtro de canal va a estar perturbado por
los demas, por lo que hay que considerar este hecho inicialmente en el disefio

« El nivel de interaccion depende del ancho de banda relativo de cada canal,
la separacion entre ellos, el tipo de respuesta, etc., por lo que cada
especificacion requiere un estudio previo

» Es un problema complejo, existiendo diferentes configuraciones cada una
con sus ventajas e inconvenientes

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 53
JARC, TEP.

ver. O.a

3. Seleccion de bandas de frecuencias: multiplexores

a5

" Eanehn
Foliténim
Superior

» Multiplexacion de canales mediante cadena de circuladores

Inputs
6 5 4 3 2
~Ne ~es ~er ~<es ~N¢e
~— ~— ~— ~— ~—
~es ~<er ~<e ~e ~<¢r

OO

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 54 0
ver. O.a
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3. Seleccion de bandas de frecuencias: multiplexores

a5

Feilllﬂ::?u
fupedor
« Multiplexacion de canales mediante hibridos 3 dB
Inputs
6 5 4 3 2
r r i r r i r
Pt P Pat P Pt
[ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1
IINLs | I IINL | Y IINL | I IINLs | I INL | L
NN | TN NN | TN NN | N NN | TN NN | TN
N | T s | T N | T N | T s | I
[ | [ | [ 1 [ | [ |
P Paf Pt P Pt 1
[ | | | | | | | |
Output
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 55
ver.0.a
J.ARC,JEP.
3. Seleccion de bandas de frecuencias: multiplexores Lé

Ercuela
Foliténim
Superior

 Multiplexacion de canales mediante una estructura manifold

Inputs
6 5 4 3 2

= LS LS LS =

N N N N N

L L o ~—HLs T
|
|
Output Cortocircuito

ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 56

ver. O.a
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3. Seleccion de bandas de frecuencias: multiplexores

T bl
bolibinia
fupedor

« Diplexores complementarios —

 Conexion paralela de los filtros paso alto y paso bajo de minima susceptancia

e E A Y. =Y, +Y,
% Re Y,
LC % Re Y, Re Y,
ImY
A Im Y,
-
ImY, w

« En la situacion ideal, las partes reales de ambas admitancias se suman y las
imaginarias se compensan de tal forma que Y; es real y se iguala a la del

generador
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 57
J.ARC,JEP. ver.O.a
3. Seleccion de bandas de frecuencias: multiplexores LA
1 ——
i
IS11] |S21] |S311] |S41] |S51]| Sieiar
0 : - : : I
Y Y
« Respuesta
de un o |
multiplexor
real de cuatro ;| |
canales.
Q 30 §

-40 - J \J \ _

50+ M H

- O L L L L l L L L L

11.68 11.7 11.72 11.74 1176 1178 118 11.82 11.84
Frequency (GHz)
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 58 0
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4. Otras funciones

4. Otras funciones: atenuacion

» Atenuadores (cont.):

Failllﬂ::?u
fupedor
sro . I
> Atenuacién: - Condicién de adaptacion:
o— N \N—T"VVN—o0 R
it — \/R1R2(2 + R—2
Rl Rl 1
ZO ZO
) - Atenuacion:
O '®) R
L[dB] = —201log1g 2
Zo+ R1+ Rp
- Disefio:
MICROSTRIP ]_OL/20 g
1= 29700720 11
10L/20
COAXIAL
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 59
JARC,TEP. ver. O.a
LA

Ercuela
Foliténim
Superior

R> . . _
Zo Ry Ry Z, - Circuito en pi dual de la T:
O O
R
1 - Circuito en T puenteada:
——AW——
Zo Zo _ L/20
AN Ao = 20
Zo Zo = L
H2 27 10L/10 1
o )

ACAF (2007-08)

J.ARC, JEP.

III. Disefio de circuitos pasivos de RF.

60
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4. Otras funciones: atenuacion variable 1
Failllﬂ::?u
fupedor

. I
» Atenuadores variables:
- Las resistencias se pueden sustituir por un diodo pin
- Pero han de polarizarse por separado de la forma adecuada
1
Dy Dy LT
o ™~ J\>'—O Zo Zo
- oAAM—AM—o
Z, A
0 Do 0 Zo /D2 Zo
O O o o
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 61

J.ARC, JEP. ver. 0.

4. Otras funciones
Ercuela
Politécnim
Superior

» Diodo PIN:
Q
- Introduce una
i = capacidad intrinseca
100 | entrelazonapylan
10
Metal S . SR - Mejora la linealidad
1 I mA  de la resistencia con
la polarizacion
1
: . - Disminuye la capacidad
1 i de la unién (impedancia
T ! | inversa muy alta y
o —— vy z .
Py conmutacién muy rapida)
DIRECTA INVERSA
ACAF (2007-08) III. Disefio de circuitos pasivos de RF. 62 0
ver. V.a
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4. Otras funciones: interrupcion y
"t
i
» Interruptores (SPST):  (Single-Pole Single-Throw) ——
Alimentacién Alimentacién
||}—| ‘\H
N [
© L1 I — o— —o
D
Zo Zo Zo D Zo
o D1 o) © O
Conexién serie Conexion paralelo
27 27
L[dB] = —20log1g ———2 L[dB] = —20logyg ——P
Zp+ 22, Zo+2Zp
- L son las perdidas de insercion, siendo Z la impedancia que presenta el
diodo para cado uno de los estados
- En ambos casos la posicion cerrado produce reflexion (casi) total
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4. Otras funciones: conmutacion Lé
“tadh
e
» Conmutadores (SPnT): (Single-Pole n-Throw)
A4 A4
O O
Salida 1 %Z / %X Salida 2
O C/ O
Configuracién Paralelo Entrada
» Las posiciones de los diodos son muy importantes a efectos de la
polarizacion:
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- La diferencia
de fase es: A¢ = p(lz2 1)

» Modulador digital de fase
por reflexion:

4. Otras funciones: conmutaciéon Lé
Failllﬂ::?u
fupedor

|
» Conmutadores © ©
(cont.) : Salida 1 Salida 2
O C{ -O
Configuracion Serie Entrada
» Conmutador adaptado (SP2T):
|
Entrada Carga
o ——O
3 dB 90° 3 dB 90° adaptada
Salida 2 o—— X X ——0O Salida 1
|
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4. Otras funciones: modulacion Lé
F;Iilré:!;ilm

W_
» Modulador digital de fase
por conmutacion de linea: Entrada Salida
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Entrada ©— 3 dB 90° I
0 - La diferencia de
g |, fase esde 26
Salida oO— !
Ap =260
|
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