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ll. Teoria circuital de los

dispositivos de RF

. Ondas de potencia y parametros S.
. Diagrama de flujo con parametros S.
. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria.
. Medida de parametros S. Calibracion.
. Desplazamiento de los planos de referencia.
. Cambio de la impedancia de referencia.
. Conexion en cascada de dos cuadripolos con parametros S.
. Teorema de Bartlett: simetria de los dispositivos pasivos.
. Relacién entre parametros S, Z, Y, ABCD.
10. Calculo de los parametros S de circuitos concentrados y distribuidos.
11. Analisis por ordenador de dispositivos caracterizados por matriz S.
12. Dispositivos de 2, 3 y 4 puertas.
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1. Ondas de potencia y parametros S -5

> Justificacion:

« A las frecuencias de microondas, la medida de tensiones y
corrientes es un tarea complicada. Incluso, bajo ciertas
circunstancias puede que no exista unicidad en la definicion de
dichas magnitudes.

» Por ejemplo, en el caso de modos TE y TM en una guia de onda,
no existe una definicion Unica de tension y corriente cuyo
significado fisico sea el mismo que el asociado a un modo TEM.

« En general, tensiones y corrientes juegan un papel secundario,
reservandose el papel principal a la potencia, que es mas sencilla
de caracterizar y medir.

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF.
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1. Ondas de potencia y parametros S Lé
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» Justificacion (cont):

» Por otro lado, seria de gran interés poder utilizar los conceptos de baja
frecuencia, como impedancia, admitancia, tension, corriente, etc., donde
existe una teoria circuital bien establecida.

o La caracterizacién mediante parametros Z, Y 6 ABCD impone en las
puertas condiciones de circuito abierto o de cortocircuito. Estas
condiciones no son operativas en los dispositivos de microondas, porque
pueden conducir a la destruccion del dispositivo o a generar radiacion.

» Ademas, existen diversos circuitos que no se pueden caracterizar
mediante los parametros Z, Y 6 ABCD porque se hacen singulares, como
por ejemplo el transformador ideal.

» Todas estas consideraciones obligan a la definicidon de los parametros S
(Scattering) o de dispersion 6 distribucion, para caracterizar los
dispositivos de microondas.

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 5
JRMG, JARC ver. 0
1. Ondas de potencia y parametros S y
" Eiela
Politécnim
Superior
Red de n puertas
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1. Ondas de potencia y parametros S Lé
e
I~’_
» Ondas de potencia generalizadas
a. = Vi+ZOiii b Vi_Z*mii 7 C
i~ i~ 0i
JBRe[Z,] JBRe[Z,]
« Fisicamente relacionadas con el flujo de potencia en la red
« Aplicacion en dispositivos activos; amplificadores, mezcladores, etc.
e Matriz S
b1 S11 S12 S1n a1
bz _ S21 Szz SZn a,
_bn_ _Sn1 Sn2 Snn_ _an_
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 7
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1. Ondas de potencia y parametros S
e
« Ondas de potencia no generalizadas r—
V. + Z,: 1. V. —Z,. 1.
a, — i "0 bi — i T0ii Z,: cR
8Ly, 8Ly,
v,=(a,+bW2Z, i =(a,-b,) |~
i — &y i 0i i — &y i
ZOi
e Matriz S o - o -
b1 S11 S12 S1n a,
b, | |54 5z S || @2
_bn_ _Sn1 Sn2 e Snn_ _an_
» Todos lo conceptos y desarrollos que siguen, se refieren a las ondas
de potencia no generalizadas
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 8
TRMG, JARC ver.0




1. Ondas de potencia y parametros S
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« En el plano terminal t; de la puerta i

V.=V +V, j=" 1

« Sustituyendo

 Las ondas de potencia incidente y reflejada en la puerta i son
proporcionales respectivamente a las ondas de tension incidente y
reflejada en dicha puerta

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 9
JRME, JARC ver.0
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1. Ondas de potencia y parametros S

» Puerta genérica i
» Ondas de potencia no generalizadas
ai \N\H» _i
i. corriente en la puerta i bi €\/\ o—:
voltaje en la puerta i V‘T Zoi
o—1—

onda de potencia incidente en puerta i ti
onda de potencia reflejada en puerta i

vi
ai
b
t. plano de referencia en puerta i

Z,, impedancia de referencia en la puertai Z, <R

%Re[vii:] =[a,]" ~|p,[* = Potencia entregada en la puerta i

« Z_; parametro de referencia con dimensiones de impedancia
« Los valores de tensidon y corriente son de pico

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 10
JRME, JARC ver.0




1. Ondas de potencia y parametros S
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« Excitacion en la puerta i

Vit 4y
| 8Ly,
a, = £y
82,
2
‘2 ‘Eg‘

87 P,  Potencia disponible del generador
0i

%Re[vii:] =[a,|" —|b,|" = Potencia entregada en la puerta i

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 11 0
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» Significado fisico de los parametros S: —

1. Ondas de potencia y parametros S

» Coeficientes de reflexion ‘2 _ Potencia reflejada en la puerta i

‘S..

n

~ Potencia disponible en la puerta i

a

Ha; =0, Vvj=i Pérdidas de retorno (dB) = -20 log [S;|

» Coeficientes de transmision

‘S ‘2 _ Potencia entregada en la puerta j
S bj I Potencia disponible en la puerta i
i
dla, =0, Vj=zi
Pérdidas de insercion (dB) = —20 log ‘Sji‘
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 12
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1. Ondas de potencia y parametros S

o Calculo de los parametros S: Monopolo

a V+L1Z,j Z, +1,

2 M i,
b €\ po——
VT Zo |
t
b=Sa S=p
S=p= b_V-i Zy—i L. Impedancia de entrada

Fuelt
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werdor
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1. Ondas de potencia y parametros S
F;Iilré:!;ilm V
o Calculo de los parametros S: Cuadripolo r—
a1 i1 i2
W 1, | L <y 22
b1 ¢V go—— L oa W b
vi|  zoil | 702 Tvz
T L
' v 12
b1 B S1 1 S1 2 || 91
b 2 S 21 S 22 d 2
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 14
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1. Ondas de potencia y parametros S ]
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o Calculo de los parametros S: Cuadripolo r—
at
V\r> b2 a2=0
o—
<«\/\
b1 Zo2
o—
b1 b2 .
S =— S, =—* a,=0sv,=-2,i, Puerta2 cargadaconZ,
a a,=0 a a,=0
S, = Vi—Zotl _ Zim = Zos S, = /201 Va—Zoiy _ Lo 2vy
VitZody  Lim+ Lo Zop Vi + Lo Loy Vi+ Ly
Z;,, impedancia de entrada en la puerta 1
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 15
JRMG, JARC ver. 0

1. Ondas de potencia y parametros S y
Ercuela
Politécnim
Superior

o Calculo de los parametros S: Cuadripolo r—
a2
A" “\N\
a1=0 -
N>
Zo1 b2
———o
b, b, .
S, =— S, =—= a,=0<v,=-Z,i, Puertal cargadaconZ,
g = 0320
a, =0 a, =
T Vi _2011 _ Zoz 2V1 - v, _Zozl _ Zin2 _Zoz
12 = . . 2~ .
vV, + Ly Loy vy + Ll Vo + Lol Ly + Ly
Z,, impedancia de entrada en la puerta 2
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 16
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2. Diagrama de flujo con parametros S -
fin
I
» Un diagrama de flujo es una herramienta que permite expresar
relaciones circuitales de forma sencilla
« Es de gran aplicacion en el caso de parametros S porque simplifica
los calculos
« Cada variable (a, independientes, b,, dependientes) es un nodo.
 Cada constante (S, S5, S,¢, S,;) €S una rama que va de uno nodo
independiente a otro dependiente.
ar S21 b2
:.:
s s b1 = S11‘31 + S1232
11 22
b, =5,@, +5,3,
-t
b S12 az
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 17
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2. Diagrama de flujo con parametros S
B
« Calculo de la respuesta de un cuadripolo —
E +
8 S 7L
Zg
Eg 1 a1 So1 b2
-
Pqg S S22 Pr
-
b1 S12 az
b, _ S

E,  1-5.pg —SpupL +5:115220P:PL —51,52PP1

Simplified signal flow graph analysis. Nicholas Kuhn Hewlett-Packard. The Microwave Journal 1963

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 18 0
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2. Diagrama de flujo con parametros S Lé
Eunla
bolitdenlm

« Enlace de parametros S S

o— —o
S S’
o— —o
as S21 b2
-
St S22
-
b- S12 az
b =S.a +S.a b1':S11la1'+S|12 azl"'S'13 a,’
1= 2114 1242 : Ve P :
b. =S.a. +S..a b2:521a1+522a2+523a3
2 = 22119 292 . 'V P o :
b3 = S31 a 1+S32 a 2"'S 3393
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 19 0
ver.
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3. Propiedades de la matriz S:
reciprocidad, unitariedad, simetria.

j i
+
Eg LTI i2 i1 LTI

* Reciprocidad i1=i

LTI LTI

V1=v2

+ O—
' LTI i2 Vi LT]
I o]

lg vi=Eg i2

=1 41
2]
1]
{g}u {GED}_. {i}u

Relaciones validas para cualquier par de puertas i,j de una red de N puertas

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 20 0
ver.
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3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria.

Fuelt
bolibinia
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* Reciprocidad —
w5 [s]=Is],

« En una red de N puertas habra N%+N parametros S diferentes

2
« Y por lo tanto N% + N grados de libertad

» Ejemplo de una red 4
puertas reciproca

» La idea que subyace bajo la propiedad de reciprocidad es que la
relacion entre la repuesta y la excitacion se mantiene al intercambiar

éstas
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 21
JRMG, JARC ver. 0
3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria.
[
e
* Unitariedad —
. N _ «Potencia entregada a la puerta i
a i
AN iy | 1
bi €«\/\s o - 2 2
| _Re[vili]:‘ai‘ _‘bi‘
Vi Loi 2
t
i

» Potencia total entrega a las N puertas

P=>"la[ ~|b,[" =[al;[a] - [b]1b] = [al;la] - [a] ISL[S1[a] = [a]; (1U] - [SLISDIal
[Q]=[U]-[S]; [S] +[Q] es una matriz hermitica  [Q] =[Q].

«Elementos de la diagonal principal reales

G = q;i

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 22
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3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria. LAY

Fuelt
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» Unitariedad —

« En una red pasiva la potencia total entregada debe ser positiva P =[a],[Q][a] >0

[Q]=[U]-[S] S] +[Q] es una matriz semidefinida positiva

« La condicion necesaria y suficiente para que una matriz sea
semidefinida positiva es que los cofactores principales no sean negativos.

 Los elementos de la diagonal de Q son cofactores principales y tampoco
pueden ser negativos.

;s :1_25:1-51]- =1—ZI S; >0

| s5iw) °< 1

 En una red pasiva, los mddulos de los coeficientes de reflexion
y transmision no pueden exceder la unidad.

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 23

JRMG, JARC ver. 0
3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria. LAS
* Unitariedad —
 En una red pasiva y sin pérdidas la potencia total entregada es nula.
[Q]=[U1-[S]; [s]=10]
[s]: [s]=wi1=I[sllsl:  [s]; [s]=1u1=[S][s];
[S]_1 _ [S] * «[S] es una matriz unitaria
t
n *
Z:S].J-Sik =0, 0j, delta de Kronecker
i=1
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 24 0
ver.
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3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria. Lé
g
» Simetria ——
» Red de 2 puertas » Red de 3 puertas
« 1 plano de simetria « 1 plano de simetria
» Puertas 1y 2 indistinguibles e Puertas 2 y 3 indistinguibles
I 2
o_
O— | —o  _ _. S A R —
1 2 ——0
o— I o O— 3
| °
, S,=S
S, =S,, Simétrico =@
S,,=-S,, Antimétrio Sz = S
neoTz Sz1 = Sss
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 25
JRMG, JARC ver. 0
3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria.
1 ——— -’m—
e
 Simetria ——

» Red de 4 puertas

« 1 plano de simetria
 Puertas 1y 4 indistinguibles
 Puertas 2 y 3 indistinguibles

o— o,
1
o— ——o0
....... I IE T Rt
4 3
o— —o
S11:S44
S222833
821 = 834 S12 = S43
Sy =Sy Sis =S

» Red de 4 puertas
« 2 planos de simetria
* Puertas 1 2,3I y 4 indistinguibles

o— | —o
1
o— | ——o
..... B T o
o— | —o ;
4 !
|

811 = S44 = 822 = 833

812 = Y43 821 = V34
813 = 824 831 = S42
Sis=Sx Su=Sy

ACAF (2007-08)

JRMG, J.ARC
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3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria.

« Simetria

« Si un cuadripolo es simétrico, entonces S;; =S,, pero lo contrario no es cierto

» Ejemplos
[ @ W—
1 0
V S =
Zo |V g Zo _29Z0 1
o o)
O—pp— 0
| + -1 0
Z0 C) r Z0 S = g 1
Zo
o o

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 27
JRMG, JARC ver. 0
3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria. e
e
 Otras matrices circuitales —
e Matriz Z
Vi Z11 Z12 .. Z1n 14
Vs . Z21 Z22 .. ZZn 1,
_vn_ _Zn1 Zn2 e Znn_ _1n _
7 \Z « Condicion de circuito abierto
i ]_ « Impedancia de carga infinita
i, =0, Vj=i
« Reciprocidad « Pasiva y sin pérdidas
z,=2, [7]=[7], [z]+[z] =0
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 28
JRMG,JARC ver. 0




3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria. L.
i
» Otras matrices circuitales —
« MatrizY _ _ -
14 Yo Yy Yio [ V4]
1 . Y21 Y22 Y2n \!
_]n ] _Yn1 YnZ Ynn_ _VnJ
i. « Condicion de corto circuito
Y =— » Admitancia de carga infinita
Vilv,=0, Vvj=i
» Reciprocidad « Pasiva y sin pérdidas
yi=Yi [Y]=[Y]. [Y]+[Y] =0
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 29
JRMG, TARC ver. 0
3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria. Lé
i
« Cuadripolo genérico
r,+JjX, r,+JjX ,
[z]=| " T 8 variables reales
1 + Xy I 11Xy
« Cuadripolo reciproco
z] = M1 31X T2 73Xy 6 variabl |
- . . variapbles reales
Ny +1X5y T +1Xp
o Cuadripolo sin pérdidas
7] = JX14 2 +1Xq2 4 variables reales
— I )Xy J1X2
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 30 0
ver.
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3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria. Lé
g
« Cuadripolo reciproco y sin pérdidas
7] {J'Xn jX1z:| 3 variables reales
Xy JXp
« Cuadripolo reciproco, sin pérdidas y simétrico
jX.,  JX :
7] = [J B J 12} 2 variables reales
IXi2 JXq4
« De forma similar para el caso de parametros Y
« Cuadripolo genérico
[Y]_ g11+.]b11 g12+Jb12
921+ 1Dy 8y +3by,
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 31
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3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria.
« Cuadripolo genérico —
jé joé
[S]: ‘811‘9 11 ‘812‘6 12
‘321‘91621 ‘322‘91922 8 variables reales

« Cuadripolo reciproco

[S]= Sl e’ sl 6 variables reales

J612 J02
\312\ e \szz\ e

o Cuadripolo sin pérdidas

‘311‘ej911 [1_‘811‘2 ej‘912
[sl=| —— ” ” 4 variables reales
1_‘811‘ el 21 ‘311‘91 22

921 = 611 +622 —912 in(zn—1) n= 0,1,2,...

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 32 0
ver.
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3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria.

Fuelt
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« Cuadripolo reciproco y sin pérdidas

[s]= Sule™ m e’ | 3variables reales

0,y = 011+ 6y

2
« Cuadripolo reciproco, sin pérdidas y simétrico

jé l_1s |2 g
S]= ‘S”‘ez ) | 1 ‘S”‘. ® | 2 variables reales
/1_‘811‘ e/912 ‘811‘61911

0,, =0, +§J_rnn n=0,1,2,...

+%inn n=012,...

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 33
JRMG, JARC ver. 0
3. Propiedades de la matriz S: reciprocidad, unitariedad, simetria.
[
e
I
» Resumen
o— ————o
S S
11 12
[s]=
Sy1 Sy
o—— ———o
« Sin pérdidas « Sin pérdidas y reciproco « Reciproco y simétrico
S| =[2] - -
‘ " 22 S14] = S22 S12 = Sy
‘812‘ ~ ‘821‘ Sy = Sy S11 = 3
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 34
JRMG,JARC ver. 0




4. Medida de parametros S. Calibracion -

hude
i
« En la caracterizacion de dispositivos de microondas mediante la medida de
sus parametros S, es necesario utilizar elementos auxiliares como conectores,
cables y transiciones que no forman parte del dispositivo a medir DUT (Device
Under Test). Mediante un proceso de calibrado se eliminan los efectos
introducidos por dichos elementos auxiliares.
S| | | &
| | | |
| | | | b
b1 2
N Cuadripolo DUT Cuadripolo N>
| error | | error |
o | |
| |
| | | |
Plano de medida Plano de referencia Plano de referencia Plano de medida
Puerta 1 Puerta 1 dispositivo Puerta 2 dispositivo Puerta 2
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 35
JRMG, JARC ver. 0
4. Medida de parametros S. Calibracion e

" Eanehn
Foliténim
Superior

Se considera que los dos cuadripolos error son iguales y ademas reciprocos.

« A partir de tres medidas es posible caracterizar el cuadripolo error y por lo
tanto aislarlo de la medida del DUT

o Thru: conexion directa de las dos puertas de medida

» Reflection: en cada puerta de medida se conecta una carga cuyo valor no es
necesario conocer a priori, siendo generalmente un cortocircuito

« Line: se conecta un tramo de linea de transmision adaptada a las puertas de
medida cuya longitud no es necesario conocer a priori

« De los resultados de estas tres medidas y mediante un algoritmo se calculan
los parametros S del cuadripolo error. Una vez conocido éste, al medir el DUT
se compensara adecuadamente

S S
11 12 ,
S= cuadripolo  errror
81 2 822
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 36

ver. 0
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4. Medida de parametros S. Calibracion

a>

hude
bolitdenlm
. . 7 . . 1Wldﬂr
« Calibracion TRL (Thru, Reflection, Line)
e Thru
| || | a2
ai <«W\
v | | |
O—
b1 | , || , | b2
N\ Cuadripola Cuadripola N>
| error | | error |
(|
o—F— . _l_o
I (I I
Planos de referencia
para el DUT
ar Stz 1 S12 b2
—>— - - -
S11 S22 S22 S
- - - - -—
b1 S12 1 S12 az
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 37
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4. Medida de parametros S. Calibracion e
" Eiela
e
o Calibracion TRL (Thru, Reflection, Line)
» Reflection
| |
2 |
W | | | |
oO—
b1 | | | | b2
“\\ Cuadripolo Cuadripolo N>
| error | PL PL | error |
o—+— | |
| ! ! |
Planos de referencia
para el DUT
a S12
— > >
St S22 PL
b1 -t
S12
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 38
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4. Medida de parametros S. Calibracion Lo
Eunla
e
« Calibracion TRL (Thru, Reflection, Line) —
e Line
| L—l>| | a2
at
e | | | |
b | Cuadripolo | -Yl | Cuadripolo | b2
("\/\I | error | Zo e | error | W
o_|_ —|—_—|— 0
| | | |
Planos de referencia
para el DUT
-yl
ai S12 € Y S12 b,
—> > > >
S11 S22 S22 S11
- - -t <
b1 Sz A S12 az
e
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5. Desplazamiento de los planos de referencia - A
F;Iilré:!;ilm
« Traslacion hacia fuera del dispositivo de los planos de referencia
a1t v\ N> <«N a2 €W a2
b1 €W  p; €W M b2 AN b2
o | | | o
I I | I
o— I ; —o
tl1 t1 t t‘Z
<> —>
6 8,
e En los planos t; y t,
. S11. 512 | 94 [ ] [ [ ]
- b{=|S|a
S31 S || 9
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5. Desplazamiento de los planos de referencia

JRMG, J.ARC

Ercela
bolitdenlm
fupedor
« Relacion entre las ondas de potencia en los planos t y t’ r—
a1 _e_je1 O a; b; e_j91 0 b1
a,| | 0 e |a, by | 0 e’ |b,
A1 r] M
a]=[P]a’] [b'] = [P]Ib]
e Operando
ol 1. B .
b']=[P]b]=[P]s]a] = [PIs]P]a’]
, —
[s']=[P]SIP]
! !/ . .
! !/ - . .
-j0 -j0
S, Sy, 0 e™ |5y 5,J 0 e
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5. Desplazamiento de los planos de referencia
 Matriz de traslacion genérica P
e 0 0
0 e 0
P=
0 0 0 el
« Si la traslacion es hacia el interior las exponenciales son positivas.
« La longitud eléctrica 6 corresponde a la longitud fisica desplazada
por la B del modo que se propaga 6= Bl.
« En el caso de considerar pérdidas la B se sustituye por la y
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 42 0
ver.




6. Cambio de la impedancia de referencia 3
o
» Supongamos un cuadripolo cuya matriz S se conoce, estando
referenciada a Z,, en la puerta 1y Z, en la puerta 2.
o— ———0 [S] _ S11 Sn
ZO1 ZOZ o S S
21 22 Zo1 Loy
(e, O
* Se desea obtener la nueva matriz S, estando referenciada a Zy; en la
puerta 1y Z,, en la puerta 2.
O O o (o, O
Zos 2oy Ly 2:)2 Ly, Zy
o o o0— O O O
B
5] 5] s°]
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 43
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A

6. Cambio de la impedancia de referencia

Foliténim
Superior

[SA ] _ 1 { Ly —Lyy  2\Zylys }
ZO3 ZO1

Zo1 + Zos 2 Zo1203 Zo3 _Zo1

[S] _ S11 S12

21 2 Lo1 Loy

[SB]: 1 { Ly —Zy, 2\/ Zy,Zy, }
ZO2 ZO4

Zoz + Zo4 2 Z02204 Zo4 - Zoz
(> O O o © o
A B]
1 [$*12 3 [S] 4 56
o———o0 O0—m o o 0
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6. Cambio de la impedancia de referencia

b,| [sh Ofsh, 0 0 0|a B S s ITA
b, 1o 0{0 s, s, 0]|2 { p}{spp SPCM p}
byl |0 010 s, 5, 0|2 B, O ]|Ac

bs] |0 510 0 0 s%]las.
'b,| [0 1 0 0]fa,]
b, B 10 0 0|a,
o *°¢° °©o—° b,| |0 0 0 1||a
1 2 3 [S] 4 5 6 b:0010a:
o———o0 o0—m o o o - T - -- -
e p conexiones exteriores [Bc] = [G] [Ac]
 C conexiones interiores
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6. Cambio de la impedancia de referencia LA
[Bc] = |.ScpJ |.ApJ+ [Scc] [Ac] = [G] [Ac]
[Ac] = G _Scc ]_1 [Scp] [Ap]
_ ' ¢
[BP] o MSPP. T [SPC] [G Scc] [SCP]J [AP]
. _ —1
[Sp]_ [Spp]+ [Spc] [G Scc] [Scp]
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 46 ver. 0
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7. Conexion en cascada de dos
cuadripolos con parametros S

57| s°] s]

[SA': S¢1 S1A2 [SB]: S?1 S?z [S]:_Si1 S1T2

] A A B B T
S5 Sp, S,1 Sp, _521 S22

A B A A _B
SA + S1ZS11SZ1 S1ZS12
"1 _gBsA 1—sBgh
[S] = A_B 1722 - B11 A22 B
s21521 B S1ZSZZSZ1

B A 22 B A
1- S11522 1- S11522 |
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a5

7. Conexion en cascada de dos cuadripolos con parametros S

" Eanehn
Foliténim
Superior

» Conexion en cascada de 2 cuadripolos idénticos y reciprocos.

<—e>
o— — e— l——o
— e—

—o

2 -j20 2 -j26
S1ZS11e S12e

S - =an - A
T T 1 _ _
[S] = S 312 = 1- $11522€ 2 1- S1152€ 720
= T T |~ 2 .-j26 2 -j40
S, Sp 512€ 5. @20 51252€
1 -j26 22 + 1 -j26
—S5115,€ —S5115,€

« Considerando niveles de adaptacion elevados |s,|.[s,,|=0

2
[S]~ S41+5425¢4€
~ 2 -j20

-j20 2 .-j20
-j20 2 -j40
+5,,5,,€

« Para ciertos valores de frecuencia, el s,,T es muy aproximadamente 2s,,

y por lo tanto las nuevas pérdidas de retorno estan 6 dB por debajo de las
correspondientes al cuadripolo original
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8. Teorema de Bartlett: simetria de o
los dispositivos pasivos el
I
|
a’ | a2
UAV: 2 | <«
] i A
Con§1derar?do, un o——] : b, s, s, ][a,
cuadripolo simétrico N b2 =
y reciproco. i b, Si Si L%
]
|
o Excitacion simétrica. aj =a; =a « Excitacion asimétrica. aj =-a; =a
a? : a‘ze a? : ag
oAl N 1N [AS° o— : ———o©
“W| = L4 = W\ «“W | N i N Vo>
b1 2 | 2 b2 K . | — X
‘ o—— — :— ——o ‘ !
: |
| .
: |
pe = b_z = % | p = b—$ = b_g A
ar & ° ay a;
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8. Teorema de Bartlett: simetria de los dispositivos pasivos LAS
1 —— -—m—
e
I

» Suma de excitaciones y respuestas.

e o e o 1
a,=a‘+a’=a+a=2a Di=Dbi+by=pa;+pa :(Pe+Po)a=E(Pe+Po)a1

a,=a;+a,=a-a=0 e Lo o o 1
P b, =b; +b; =p.a; +p,a; :(Pe_Po)a:_(Pe _po)a1

2
b, 1
Sit=—_ :_(pe+po)
"oa, a,=0 2 S_l[pe'i_po pe_p0:|
s :ﬁ :l( B ) 2 Pe = Po  PetP,
21 a, o 2 Pe = Po

 En vez de resolver una vez una red de dos puertas para calcular s,, y s,,
se resuelven dos redes de una puerta para calcular p_y p,

ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 50 0
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8. Teorema de Bartlett: simetria de los dispositivos pasivos ]
Ercela
e
I
1 O —O
» Considerando una red de - N 2
cuatro puertas reciprocay .\ . f.o. T .
con un plano de simetria. O—— 0O
4 3
o— —O
* Las puertas 1y 4 son indistinguibles _s s —s. s.—s. 5. —5
« Las puertas 2 y 3 son indistinguibles R
b, St1 S12 S13 Sia || @y
| ba| _|Su SaiSn Su||d|
b3 S13 S35 Si2(|Aa3
by [Si4 S - S12 51194
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8. Teorema de Bartlett: simetria de los dispositivos pasivos
[
Politénim
Superior
I
« Excitacion simétrica. « Excitacion asimétrica.
o— ——oO o— —oO
o— —O o— —O
| | NN IS — |
] ] 11
o— ——o0 o— —oO
o— —O o— —O
e e o o
Se _ S11 S12 So _ S11 S12
e e 0 0
Sz Sn Sz Sn
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8. Teorema de Bartlett: simetria de los dispositivos pasivos

Fuelt
bolibinia
werdor

« Aplicando ambas excitaciones se recompone la matriz

[ e 0 e 0 e 0 e o |
S11 +S11 S12 "‘512 S12 _512 S11 _511

N| =

e (o]
S12 51

e (o]
S12 _512

e (o]
Sy 52
e 0
S0 — Sy

e (0]
S12 - S12

e (o]
Sy —S»
e 0
S, 59
e (o]
Si2 7543

e 0
S12 o S12

e (o]
Si2 7543

e o e (o]
| S11— Syy Sty + 5S4

« En vez de resolver una vez una red de cuatro puertas se resuelven dos
veces, dos redes de dos puertas
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9. Relacién entre parametros S, Z, Y, ABCD

Foliténim
Superior

« Relacion entre parametros S y ABCD. Cuadriplo reciproco
o - AZ, +B-CZ} -DZ, o 27,
" AZ,+B+CZ2+DZ, " AZ,+B+CZ:+DZ,

. _ 27, . _—AZ,+B-CZ; +DZ,
' AZ,+B+CZ:+DZ, * AZ,+B+CZ:+DZ,

« Relaciones matriciales entre parametros Sy Z.

[z]= [zo]lu-S]"[U +S)y[zo]
[SQ] = \/[E[Z ~ ZQIZ - ZQ]_1\/[Q

[ZO] [Z ] *Matrices diagonales que representan las
Q impedancias de referencia en cada puerta
[U] eMatriz unidad
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9. Relacion entre parametros S, Z, Y, ABCD

 Considerando las matrices de impedancia y
admitancia normalizadas

tener en cuenta como realiza cada programa
transformaciones entre parametros.

-z )
Eq
5
2

bolibinia
werdor

z) v

s]=[z-ul[Z+U]" =[u]-2[Z +U]"
S]=u-Y]u+ Y] =2u+¥["-
Z|=[u+s]u-s]" =[u]+2[sJu-s]"
V]=[U-s][u+s]" = [U]-2is[u+S]"

« Existen otras expresiones alternativas y por eso hay que

comercial estas
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1 2 2 LA
0. Calculo de los parametros S de n
circuitos concentrados y distribuidos
« Conexion directa con cambio de impedancia de referencia
O O I Zoz — Zo1 2 Zmzoz | 0 1
Ly, +1 Z,+1Z S — { }
Z Z 02 02 01 02 01
01 S_ 10
© © 2\/ Z01202 Z01 — Zoz 7 7 7
7 7 7 7 01 02 — 40
| Loz T Lo 02 4o |
« Generador real
—O
.\ _ L - Z, & b=Sa+c
Ee Z + Z Zg +Z, 2
Zg ;7 o - 1 ‘ b
g — 40 C =—-——=F,
L o 8 Z, :
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 56 0
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10. Calculo de los parametros S de circuitos concentrados y distribuidos
Ercela
bolitdenlm
fupedor
I
 Conexion paralelo
-1 2 2]
Zg 1 B
S=—2 -1 2
Z 0 3
2 2 -1
V4 0 - -
» Conexion serie
2 _
© °© 1 2 2
29 1
—O
Zo S — § 2 1 - 2
— O
Zo 2 -2 1 J
o o) -
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10. Calculo de los parametros S de circuitos concentrados y distribuidos
Ercuela
Politénim
Superior
» Impedancia serie
Z — -
Z + Z _ Z 2 V ZO'IZOZ VA 2ZO
L | 0 Z "z "ot Z+Z, +1Z,, Z+2Z, Z+2Z,
201 202 S — Z + ZOZ + Z01 S =
27, z
© 0 2\ Zylo L+1y-1, 7427, Z+2Z,
L+Ly+Ly L+Zy+1Ly
« Admitancia paralelo Iy =Ly =1,
C O _ZOZ B ZO1 B YZO1ZOZ 2\/ 201202 ] i - Y ZYO i
Zoy + Loy +YZoLyy Zgy +Zg+ YZoZoy Y+2Y, Y+2Y,
Zo Y Zoy s-= S _
C o 2 ZO1ZOZ Zo1 - ZOZ - YZmZOZ ZYO — Y
| Zog +Zoy + YZoZoy Loy + Loy + YZoZyy | LY +2Y, Y +2Y; |
Loy =Ly =2y = L
01 02 0 YO
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10. Calculo de los parametros S de circuitos concentrados y distribuidos

=

Enuela
bolibinia
fupedor

|
« Transformador ideal r2 7 [h2 _ ]
® N"Zy, — Ly, Zn\/ LyLy, nz 1 zzn
n. N’Zy, +Zy, N2y, +1Z, n“+1 n°+1
S = =
Z 01 ZOZ 2 —n*
2nZyLy Z, —N*Ly, 22n 1 : n
o— o) N2y, +Zy NZg +Zy, | Ln“+1 n°+1]
Zow=2Zy =2
01 02 0
 Linea de transmision _ -
ZZO ZO1ZOZ

O o———) (Zf, - ZmZOZ)tanh(yl) +2,(Zg, — Z4,) cosh(yl)

5 7oy Zos (22 + ZgZy, Jtanh() + 24 (Zyy + Z) (22 +ZyZoy )tanh(y) + Zo(Zo, + Zoy)
01 S =
O—a——) 2ZO Z01202
cosh(yl) (Z(Z) —Zyly )tanh(Yl) +Z, (Zm - Zoz)
_(Zé + ZO1ZOZ )tanh(yl) + Z0(201 + ZOZ) (Zé + ZO1ZOZ )tanh(yl) + ZO (201 + ZOZ )_
—vl
1 0 e
Zow=Zg =Zy = — S=
01 02 0 Y, I:e_yl 0 }
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10. Calculo de los parametros S de circuitos concentrados y distribuidos

Ercuela
Foliténim
Superior

 Red con pérdidas
jWRL + Z,R - Z?
JWLR +2Z,) +Z2 +RZ,

2jwLZ,
JWLR +2Z,) + Z; +RZ,

jWRL - Z,R — 72
JWLR +2Z5) + 22 +RZ, |

2jwLZ,
| jwWLR +2Z,) + Z2 +RZ,

Existe reciprocidad No existe simetria Existen pérdidas

S12 = Sy S11 % 52 ‘511‘ G ‘522‘
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10. Calculo de los parametros S de circuitos concentrados y distribuidos

Fuelt
bolibinia
werdor

 Potencia disipada en R excitando en la puerta 1 con un generador Vg,Zo
y la 2 cargada con Zo

o1 V,[[(22 + wiLP)R
* 2(Rz, +Z2) + (WLR + 2wLRZ, }

» Potencia disipada en R excitando en la puerta 2 con un generador Vg, Zo
y la 1 cargada con Zo

. 1 ‘V‘ wl)R
* 2[Rz, +22) + (WLR + 2WLRZ, }

P, =P’
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11. Analisis por ordenador de
dispositivos caracterizados por matriz S

« Existen diferentes técnicas para calcular los parametros S de redes
multipuerta conectadas arbitrariamente.

« Ejemplo: Calculo de s, y s,;

(@

En cada conexion a;= b, a,= b;

(G2 o))
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11. Analisis por ordenador de dispositivos caracterizados por matriz S

» Matriz S global

T bl
bolibinia
werdor

b, [sf st/ O O 0 0O 0 O}fa 0
b, sy sy, 0 0 0 0 0 0]|a, 0
b, 0 0 |[s& sb s’ 0 0 o0f|a, 0
b | _| 0 0 sk s, sy 0 0 0ffa,| |0 [b]=1[s][a]+[c]
bs| [0 0 |s& s, % O O Oflas| |O
b, 0 0 0 O O |s°Y 0 0ffa, 0
b, 0o 0 o 0 0 o/[o0]oflal| (O
b [0 0o 0o o o o oldf|a;] [1]
« Matriz de la geometria _
00000GO0O0 1
00100000
01000000
G0 00000 10
=10 0 00010 0 [b]=[G][a]
00001000
00010000
1000000 O
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11. Analisis por ordenador de dispositivos caracterizados por matriz S
VFuEIiIﬂ:!:Iilm
Superior
_ 1 — -1 _
b]=[G]la]=[s][a]+[c]  [G-S]"[a]=Ic]
_ —1
la] =[G - S]"[c]
S E a_8 a_8 a
11 - - — <8
a, a,=0 8 Cs
g _bi _a_a _,
21 - b - - 47
a, a,=0 g Cg
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11. Analisis por ordenador de dispositivos caracterizados por matriz S

B

" Euutla
bolitdenlm
fupedor
» Ejemplo: Matriz de Butler del satélite GAIA
o o 0o 0 j 1 1 -j] 4
00 0 0 1 —j j 1
00 0 0 1 j —j 1 ,
g_€[0 0 0 0 -5 1 1 j
203 1 1 -5 0 0 0 O
1 -3 j 1.0 0 0 0
1 j -j 1.0 0 0 O
-3 1 1 j 0 0 0 0] 3
Especificaciones N
» Banda de trabajo: 8430 - 8520 MHz
« Adaptacion > 25 dB
« Aislamiento > 25 dB
» Desbalance de amplitud en la banda de paso: 0.3 dB
» Desbalance de fase respecto del ideal en la banda de paso: +/- 2.5°
ACAF (2007-08) II. Teoria Circuital de los dispositivos de RF. 65 0
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11. Analisis por ordenador de dispositivos caracterizados por matriz S Lé
it
110 0, @ =-90° —O|5|A
\ 3dB 3dB
-90
2| 0— J_ —©|6]B
» Ejemplo:
3 dB 3 dB Matriz de Butler del satélite GAIA
3|0 [ | | O|7]|C
3dB 3dB
¢ =-90°
4] 0 —©|8]D
0 -j -1 0
11-5 0 0 -1 0 -j
« Acoplador  °=5| 1 o o _j| < Desfasador °= ~j 0
0 -1 -j 0

ACAF (2007-08)
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MATRIX 4X4 BUTLER

GAIA ADAPTACION

11. Analisis por ordenador de dispositivos caracterizados por matriz S

MATRIX 4X4 BUTLER GAIA AISLAMIENTO

-20 -20
s11
— s22
— s33
25 sa4 25
-30 -30
g3 b
-40 1
45 \ /
\ /
\ /

o
koA

solu . . , \ , . . . .
838 84 842 844 846 848 B85 852 854 856
Frecuencia (GHz)

s21
— s31
— s41

s32 []
— s42
— s43

MATRIX 4X4 BUTLER GAIA ACOPLO

ol P . LS A /4
838 84 842 844 846 848 B85 852 854 856

s51

575 — 61 ]

— s71

58 s81 []

-5.85

-5.9
-5.95
-6

-6.05
-6.1

6.15

6.2
-6.25

. . . . . . . . .
838 84 842 844 846 848 85 852 854 856
Frecuencia (GHz)

Frecuencia (GHz)

» Ejemplo:

T bl
bolibinia
werdor

Matriz de Butler del satélite GAIA
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12. Dispositivos de 2,3 y 4 puertas

JRMG, J.ARC

" Euela
Politénim
Superior
« Aislador
Dispositivo adaptado, no reciproco, con pérdidas
o— —O S =
D —
o— —o0 10
» Girador
Dispositivo adaptado, no reciproco, sin pérdidas
o—| —o < 0 1
TC =
o—| —o -1 0
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12. Dispositivos de 2,3 y 4 puertas

Enuela

bolitdnlm
fupedor

e Circulador
Dispositivo adaptado, no reciproco, sin pérdidas

.

« Divisor Wilkinson
Dispositivo adaptado, reciproco, con pérdidas y 1 plano de simetria

Ve V2% Z,

Il
o -~ O
- O O
O O -~

a5

Z, 0 —i —ij
R=2Z, s 1| . OJ OJ
= 7=~
z, 3 V2|
Y4 0 -3 0 O
Lz,
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12. Dispositivos de 2,3 y 4 puertas .
Ercuela
Folitéznian
 Acoplador branch-line 3 db y 90° -
Dispositivo adaptado, reciproco, sin pérdidas y 2 planos de simetria
Ve o ZoW2
-1 0]
0 -1
0 -J
I -J 0
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12. Dispositivos de 2,3 y 4 puertas

» Acoplador rat-race 3 db y 180°

Dispositivo adaptado, reciproco, sin pérdidas y 1 plano de simetria

z0

a5

Enuela
bolitdnlm
fupedor

3 0 -j 0 j
L 3 0 -30
V2[00 -j 0 —j
30 -3 0
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