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Resumen

El objetivo de este proyecto es el disefio y construccion de una matriz de Butler
para sistemas WiMax a 3.5 GHz. La matriz de Butler es un circuito de microondas
formado por acopladores y desfasadores utilizada habitualmente en redes de conformacion
de haz. De hecho, es uno de los componentes clave en un sistema MIMO (Multiple Input
Multiple Output) y se usa para alimentar arrays de antenas.

Para el disefio de la matriz de Butler es necesario desarrollar cada uno de sus componentes,
en especial el acoplador direccional. El acoplador direccional es un dispositivo de
microondas de cuatro puertas (que numeramos 1, 2, 3 y 4). La energia que incide por la
puerta 1 se reparte entre la 2 y la 3, quedando la puerta 4 aislada. La puerta 3 suele
llamarse puerta acoplada. La relacion entre las potencias incidente y acoplada es el nivel de
acoplo y caracteriza el acoplador. Se pueden utilizar, por ejemplo, para muestrear la
potencia de salida de un amplificador.

Al principio de este proyecto se han disefiado acopladores de lineas acopladas y
acopladores branch-line, de una seccion y de varias secciones. Estos acopladores se
estudiaran con el objetivo de elegir la mejor estructura para el disefo final de la matriz de
Butler.

Una vez estudiados los distintos tipos de acopladores, se pasa al disefio y construccion de
acopladores branch-line de una seccion y de dos secciones. Se ha elegido la tecnologia
microstrip para llevar a cabo su construccion. Las lineas microstrip, que se incluyen dentro
de las lineas de transmision planares, son compactas y suelen tener un bajo coste de
fabricacion. Tras medir estos dispositivos con el analizador de redes, se optara por utilizar
el acoplador branch-line de dos secciones para el disefio de la matriz de Butler.

Finalmente hemos disefiado y construido la matriz de Butler. Después se ha medido con el

analizador de redes para comprobar los resultados obtenidos y extraer conclusiones. Los
resultados experimentales han cumplido con las especificaciones que requeria el disefio.
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Abstract

The aim of this project is the design and construction of a Butler matrix for WiMax
systems at 3.5 GHz. Some of the traditional beam forming networks are based on the
Butler matrix. This beam forming network is one of the key components in a MIMO
system and is used to feed antenna arrays.

The design of the Butler matrix involves the development of its components, specially, the
directional coupler. The directional coupler is a 4-port microwave device (with ports
numbered 1, 2, 3 and 4). The input power at port 1 is divided between 2 and 3, leaving the
port 4 isolated. The port 3 is often called coupled port. The relationship between incident
and coupled power is the coupled level and characterizes the coupler. It can be used, for
example, to sample the amplifier output power.

At first, coupled line couplers and branch-line couplers of a section and several sections
have been designed in this project. These couplers have been studied with the aim of
choosing the best one for the final Butler matrix design.

Once the different types of couplers have been studied, the design and construction of
branch-line couplers of one and two sections are the next steps. Microstrip technology has
been chosen to carry out its construction. Microstrip lines, which are planar transmission
lines, are compact and usually have a low manufacturing cost. After measuring these
devices with the network analyzer, the two section branch-line coupler is selected for the
final Butler matrix design.

Finally we have designed and built the Butler matrix. It has been measured with the

network analyzer to check the results, to validate the followed procedure and to extract
conclusions. The experimental results have fulfilled the design specifications.

Key Words

Coupled line couplers, branch-line couplers, Butler matrix, S-Matrix, scattering matrix,
radio frequency, microwaves, microstrip lines, stripline lines.
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1 Introduccidén

1.1 Motivacion

1.1.1 Frecuencias de microondas

En un sistema de comunicaciones se genera una sefial portadora sinusoidal sobre la
cual, mediante modificaciones de su amplitud, frecuencia o fase, se introduce un mensaje
segin unas normas de codificacion. Esta sefial se transmite a un punto lejano por medio de
ondas a través del espacio libre o bien de un cable, y en el receptor se realiza un proceso
inverso al del transmisor mediante el cual se recupera el mensaje original.

En todos estos procesos se utilizan dispositivos electronicos (transistores, diodos, tubos de
vacio), elementos pasivos que afectan a la amplitud de las sefales (resistencias) o bien a su
fase (inductancias y condensadores), e hilos o tiras conductoras que transportan la tension
y las corrientes de unos elementos a otros.

Todo esto se realiza en margenes de frecuencia que van desde algunos KHz (radiodifusion
en AM) hasta el infrarrojo o el margen visible, pasando por las bandas de VHF y UHF
(desde decenas de MHz hasta los 900 MHz), soporte de la radiodifusiéon en FM y la
television; y las bandas que cubren desde algunos GHz hasta decenas de GHz (1 GHz =
1000 MHz), vehiculo de las comunicaciones por satélite y de la deteccion mediante el
radar.

Las diferencias en las realizaciones tecnoldgicas de los sistemas anteriores surgen, sobre
todo, de los margenes de frecuencia en los cuales operan. Cuando comenzamos a superar
frecuencias de trabajo de decenas de MHz aparecen de forma progresiva dificultades.

Esto nos conduce a una definicion relativa de las microondas como aquellas bandas de
frecuencias en las que las dimensiones de los componentes, circuitos o sistemas
implicados son comparables a una fraccion de la longitud de onda de la sefial. También se
suele decir que un sistema es de microondas si su frecuencia de trabajo estd por encima del
margen de 1-2 GHz.

Mas ampliamente, el término descriptivo microondas se usa para describir ondas
electromagnéticas con longitudes de onda que van de 1 cm a 1 m. El rango de frecuencias
correspondientes es 300 MHz hasta 30 GHz para ondas de 1 cm de longitud de onda. Se
usan diferentes esquemas de clasificacion para designar las bandas de frecuencia en el
espectro electromagnético. Estos esquemas de clasificacion estdn resumidos en las Tablas
1-1, 1-2 y 1-3.
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Wavelength (m)
Typical Frequencies Approximate Band Desienations
AM broadcast band 535-1605 kHz L-band 1-2 GHz
Shomwave radio 130 MH=z S-band 24 GHz
FM broadcast band B5-108 MHz C-band 48 GHz
VHF TV 12 54-72 MHz X-band #-12 GHz
VHF TV (5-8) To-ER MHz Ku-band 12-18 GHz
UHF TV (7-13) 174-216 MHz K.-band 18-26 GHz
UHF TV (14-83) 470-890) MHz Ka-band 2640 Gz
Microwave ovens 245 GHz U-band 4060 GHz

Tabla 1-1: Espectro electromagnético (de [1]).

Frequency
band Designation Typical service
2-30 kHz Very low frequency Navigation, sonar
(VLF)
30-300 kHz Low frequency Radio beacons, navigational
{LF) aids
300-3,000 kHz Medium [requency AM broadeasting, maritime
{MF) radio, Coast Guard commun-
ication, direction finding
d-30 MH= High frequency Telephone, telegraph, and
(HF) facsimile; shortwave
international broadeasting;
amateur radio; citizen's
band; ship-to-coast and ship-
to-aireraft eommunication
30-300 MHz Very high frequency Television, FM broadcast,

(VHF)

300-3.000 MHz Ultrahigh (requency

(UHEY

air-fraffic control, police,
taxicab mobile radio,
navigational aids
Television, sateltite com-
munication, radiosonde,
surveillance radar,
navigational aids

3-30 GH= Superhigh frequency Airborne radar, microwave
(SHF) links, common-carrier iand
mabile eommunication, satellite
communication
30-300 GHz Extreme high fre- Radar, experimental
quency (EHF)
Tabla 1-2: Designacion de banda de frecuencia (de [2]).




Microwave band designaiion

Fregquency Old Neow
A00-1.000 MHz VHF C
1-2 (rHz 1 Ly
2-3 GHz = E
-4 (xH: l F
4-6 GHz C G
6-8 GHz C H
8-10 GHz X |
10-12.4 GHz= xi ]
12.4-18 GHz Ku J
1620 GHz K d
20-26.5 (:Hz K K
26.5-40 GHz Ea K

Tabla 1-3: Designacion de banda de frecuencia de microondas (de [2]).

En la banda UHF hasta alrededor de una frecuencia de 1 GHz, la mayoria de los circuitos
de comunicaciones estan construidos usando componentes de circuitos balanceados. En el
rango de frecuencia desde 1 hasta 100 GHz, los elementos de circuito balanceado son
normalmente reemplazados por lineas de transmision y componentes de guia de onda. Asi
que entenderemos normalmente el término ingenieria de microondas como la ingenieria y
disefio de sistemas en el rango de frecuencia desde 1 a 100 GHz correspondiente a
longitudes de onda no mas grandes de 30 cm y no mds pequenias que 3 mm. En longitudes
de ondas mas cortas se llama ingenieria Optica ya que muchas técnicas usadas derivan de
las técnicas Opticas clasicas. La caracteristica de la ingenieria de microondas son las
longitudes de ondas pequenias que se usan, estas son del mismo orden de magnitud que los
elementos del circuito y dispositivos empleados.

El analisis convencional de circuitos de baja frecuencia basado en las leyes de Kirchhoff y
los conceptos de tensidon-corriente ya no bastan para una descripcion adecuada del
fenémeno eléctrico que tiene lugar. En resumen, la ingenieria de microondas se nutre de la
ingenieria de campos electromagnéticos.

1.1.2 Aplicaciones de microondas

El gran interés en frecuencias de microondas surge de una variedad de razones. La
mas basica entre estas es el incremento necesario para mas frecuencia radio, espacio
espectral y los usos bastante singulares a los cuales se aplican las frecuencias de
microondas.

En los ultimos afios las frecuencias de microondas tienen un uso generalizado en los
enlaces de comunicaciones, normalmente conocidos como enlaces de microondas, ya que
la propagacion de microondas es efectiva en caminos con vista directa. Un interés mas alla
de las comunicaciones por microondas es el uso de satélites como estaciones repetidoras de
microondas.




En el momento actual la mayoria de los sistemas de comunicacion estan desplazandose al
uso de la transmision digital. El desarrollo de los sistemas de comunicacion digital de
microondas es progresivamente rapido.

Al igual que las frecuencias altas y las longitudes de onda pequenias de energia de
microondas dificultan el anélisis y disefio de componentes y sistemas de microondas, estos
mismos factores proporcionan oportunidades unicas para la aplicacion de sistemas de
microondas. Esto es debido a las siguientes consideraciones:

e La ganancia de la antena es proporcional al tamafio eléctrico de la antena. A
frecuencias altas, para un tamafio de antena fisica dado es posible mayor ganancia
de antena, las cuales tienen importantes consecuencias para implementar sistemas
de microondas miniaturizados.

e Se puede conseguir mayor ancho de banda a altas frecuencias. Un ancho de banda
de 1% de 600 MHz es 6 MHz (el ancho de banda aproximado de un canal de
television), y de 60 GHz un ancho de banda de 1% es 600 MHz (100 canales de
television). El ancho de banda es criticamente importante porque las bandas de
frecuencia disponibles en el espectro electromagnético estan siendo rapidamente
agotadas.

e Las sefiales de microondas viajan por linea de vision directa y no son absorbidas
por la ionosfera como lo son las sefiales de frecuencia mas baja.

e Varias resonancias moleculares, atomicas, y nucleares ocurren a frecuencias de
microondas, creando una variedad de aplicaciones Unicas en las areas de ciencia
basica, deteccién remota, diagnésticos y tratamientos médicos, y métodos de
calefaccion.

Hoy, la mayoria de las aplicaciones de microondas estan relacionadas con los sistemas
radar y de comunicaciones. Los sistemas radar se usan para detectar y localizar objetivos
en el aire, tierra o mar y para sistemas de control de trafico aéreo, radares de seguimiento
de misiles, sistemas para evitar colisiones de automoviles, prediccion temporal, detectores
de movimiento, y una amplia variedad de sistemas de deteccion remota.

1.1.3 Elementos de los circuitos de microondas y su analisis

A las frecuencias donde la longitud de onda es de varios ordenes de magnitud
mayor que las dimensiones mayores del circuito o sistema que esta siendo examinado los
elementos de circuito convencionales tales como capacitores, inductores, resistores, tubos
de electrones, y transistores son los bloques basicos para transmitir informacion, recibirla,
y procesarla. La descripcion o andlisis de tales circuitos puede ser llevado a cabo en
funcioén de corrientes de lazo y tensiones de nodo sin considerar los efectos de propagacion

Si se adopta un punto de vista general, se puede clasificar resistores, inductores, y
capacitores como elementos que disipan energia eléctrica, almacenan energia magnética, y
almacenan energia eléctrica, respectivamente. Como es bien conocido, muchos de estos
elementos circuitales no se comportan de la manera deseada a altas frecuencias. Aunque
estos no funcionen de la manera deseada a frecuencias de microondas, esto no significa
que tales elementos no puedan ser construidos a frecuencias de microondas. Por lo
contrario, hay muchos dispositivos equivalentes para usar en frecuencias de microondas.
Su forma geométrica es bastante diferente, pero pueden ser y son usados para muchos de




los mismos propositos, tales como adaptaciéon de impedancias, circuitos resonadores, etc.
Quizas la diferencia eléctrica mas significante es la dependencia frecuencial de estos
inductores y capacitores equivalentes a frecuencias de microondas.

Uno de los requisitos esenciales en un circuito de microondas es la habilidad de transferir
potencia de sefial de un punto a otro sin pérdidas de radiacion o disipacion en forma de
calor. Se han desarrollado una variedad de estructuras que pueden guiar ondas
electromagnéticas de un punto a otro sin pérdidas de radiacion. La estructura mas simple
de guiado es la linea de transmision. Muchas de estas estructuras se muestran en la Figura
1-1.
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Figura 1-1: Algunas lineas de transmision comunes. (a) Linea de dos conductores, (b) linea coaxial, (c)
stripline cerrada (de [2]).

A las frecuencias de microondas mas altas, en particular a longitudes de onda por debajo
de 10 cm, las guias de onda, ilustradas en la Figura 1-2, son a menudo preferidas que las
lineas de transmision debido a las mejores propiedades eléctricas y mecdanicas. El tipo mas
comun es la guia de onda con seccion rectangular. La guia circular no es tan usada.
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Figura 1-2: Algunas guias de onda comunes. (a) Guia rectangular, (b) guia circular, (c) guia ridge (de

[2]).

La unica propiedad de la linea de transmisién es que puede llevarse a cabo un andlisis
satisfactorio de sus propiedades tratdindola como una red con parametros distribuidos y
resolviéndola para las ondas de tension y corriente que se propagan a lo largo de la linea.
Otras guias de ondas, aunque tienen varias propiedades similares a las lineas de
transmision, deben ser tratadas como problemas electromagnéticos, y se debe determinar
una solucidn para los campos electromagnéticos.

Los circuitos resonadores son usados a bajas frecuencias y a frecuencias de microondas
para controlar la frecuencia de un oscilador y para el filtrado frecuencial. A bajas
frecuencias esta funcion es realizada por una combinacion en serie o paralelo de un
inductor y un capacitor. A frecuencias de microondas el circuito LC puede ser reemplazado




por una cavidad. La Figura 1-3 es una fotografia de una familia de filtros paso bajo en guia
de onda. Una fotografia de una familia de acopladores direccionales en guia de onda se
muestra en la Figura 1-4.

Figura 1-3: Una familia de filtros paso bajo en guia de onda para varias bandas de frecuencia de
microondas (de [2]).

Figura 1-4: Una familia de acopladores direccionales en guia de onda para varias bandas de frecuencia
de microondas (de [2]).

Cuando un nimero de dispositivos de microondas estan conectados por medio de secciones
de lineas de transmision o guias de onda, obtenemos un circuito de microondas. El analisis
del comportamiento de tales circuitos es llevado a cabo en términos de las amplitudes de
las ondas que se propagan. Se estudia la naturaleza ondulatoria de los campos y resulta en
una formulacion de la matriz de dispersion.

Como en cualquier campo de ingenieria, las medidas son de gran importancia
proporcionando el enlace entre teoria y practica a frecuencias de microondas.

Hay una variedad de instrumentos comerciales disponibles que proporciona las medidas
de microondas. Se suele usar un analizador de red que mide los parametros de la matriz de
dispersion de un dispositivo de microondas. Los pardmetros de la matriz de dispersion,
como una funcion de la frecuencia, se pueden mostrar en una carta de Smith. Normalmente
se usan los parametros de la matriz de dispersion en lugar de los pardmetros de impedancia
y admitancia para caracterizar un dispositivo de microondas.




1.2 Matriz de Butler. Estado del arte

De manera muy resumida, una matriz de Butler es un tipo de red de conformacion
de haz. Dependiendo cual de las N entradas es excitada, el haz de la antena apuntard en una
direccion especifica. La matriz de Butler fue descrita por primera vez por J. Butler y R.
Lowe en un documento titulado Beam-forming matrix simplifies design of electronically
scanned antennas, Electronic Design, volume 9, pp. 170-173, April 12, 1961. Butler fue un
empleado de Sanders Associates en Nashua, New Hampshire, la cual es ahora parte de
BAE. Las caracteristicas principales de la matriz de Butler son:

- N entradas y N salidas, con N normalmente 4, 8 o 16.

- Entradas aisladas respecto de cada una de las otras entradas.
- Salidas con mismo nivel de potencia.

- Diferencia de fase constante entre salidas consecutivas.

La reciente popularidad de las redes de comunicacion inaldmbricas ha impulsado la
demanda de tasas de datos altas para aplicaciones tales como las multimedia en tiempo
real. Sin embargo, el espectro de frecuencias pasa uso domestico esta normalmente
limitado por la banda industrial, cientifica y médica. Asi que cualquier método que pueda
ser usado para aumentar el espectro de frecuencias es crucial para la préxima generacion
de redes inalambricas para el hogar. La técnica de multiple entrada multiple salida
(MIMO) es una de las candidatas mas atractivas para aumentar la eficiencia espectral, ya
que aumenta significativamente el rendimiento y la fiabilidad sin ancho de banda
adicional. Cuando se aplica a la frecuencia radio, la red de conformacion de haz es uno de
los componentes clave en este sistema MIMO y se usa para alimentar el array de antenas.
Algunas de las tradicionales redes de conformacion de haz estdn basadas en la matriz de
Butler. Una matriz de Butler es un red de NxN puertas (N entradas y N salidas) que es
capaz de dividir la sefial de entrada en una de sus puertas en partes iguales entre todas sus
salidas (la potencia en cada puerta de salida es 1/N veces la potencia a la entrada). Este tipo
de red se puede implementar en diversas tecnologias usando acopladores hibridos, mas un
cierto numero de desfasadores y circuitos cruzadores (crossovers). En las dos siguientes
figuras se muestra el esquema de una matriz de Butler de 4x4. Las salidas estan conectadas
a elementos radiantes.
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Figura 1-5: Topologia de la matriz de Butler de 4x4 y del array de antenas. (de [35]).
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Figura 1-6: Layout e implementacion de la matriz de Butler de 4x4 y del array de antenas. (de [35]).

La gran ventaja de la matriz de Butler es que dependiendo la entrada que se excite, el
diagrama de radiacion apuntard a una direccion distinta. En la siguiente figura se puede
apreciar como excitando por cada una de las cuatro entradas se obtienen diagramas de
radiacion apuntado a distintos sitios. De esta manera se consigue conformar el haz de una
manera muy eficiente.
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Figura 1-7: Diagramas de radiacion cuando a) puerto 1R es excitado, b) puerto 2L es excitado, c)
puerto 2R es excitado y d) puerto 1L es excitado. (de [35]).




1.3 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el disefio y la construccion de distintos tipos de
acopladores direccionales funcionando en la banda de frecuencias de microondas y su
posterior uso en un circuito mas complejo. Concretamente, tras disefiar y medir la
respuesta de los distintos acopladores direccionales se disefiard y construird una matriz de
Butler utilizando uno de los acopladores anteriormente analizados.

Se describira el analisis y disefio circuital, el disefio electromagnético, la optimizacioén
circuital y full-wave, fabricacion con proceso quimico y mecanico (fresadora) y medida
con distintos analizadores de redes (con los problemas de calibracion, de cargas adaptadas,
etc. asociadas a las medidas de microondas). En el proceso se pondra de manifiesto los
problemas de modelado y tolerancias de fabricacion que surgen a estas frecuencias.




1.4 Organizacion de la memoria

La memoria consta de dos grandes partes. La primera parte trata de todos los
aspectos teoricos para el disefio de los acopladores direccionales y de la matriz de Butler.
La segunda parte trata de los aspectos practicos, incluyendo varios disefios y comentando
los resultados y conclusiones obtenidas. A continuacion se explica con mas detalle la
organizacion de la memoria.

En el capitulo 2 se explican todos los detalles basicos sobre las lineas de transmision
convencionales. Se habla tanto de las lineas de transmision con pérdidas como de las lineas
de transmision sin pérdidas.

El capitulo 3 expone una sintesis del analisis de circuitos de microondas, donde destacan
los parametros de S (también llamados de dispersion o scattering). También se habla de
otros tipos de pardmetros y de sus propiedades, de los tipos de conexiones de red, del
desplazamiento de planos de referencia y de las redes de mas de dos puertos.

Debido a que hemos escogido la tecnologia microstrip para la construccion de todos estos
dispositivos, en el capitulo 4 se habla de las lineas planares mas habituales como lo son las
lineas de transmision stripline y microstrip. También se hablara de los distintos tipos de
discontinuidades en las lineas de transmision microstrip.

Tras hacer una introduccion de diversos aspectos teoricos, se trata con detalle en el
capitulo 5 los distintos acopladores direccionales. Destacan los acopladores de lineas
acopladas y los acopladores branch-line. También se mostrard una serie de disefos de
ejemplo de los acopladores direccionales explicados.

En el capitulo 6 se utilizaran algunos de los conceptos explicados anteriormente para
hablar de la matriz de Butler.

Por tultimo, en el capitulo 7, se muestran los disefios y resultados experimentales. Se
disefiaran y construirdn algunos de los acopladores estudiados anteriormente. Una vez
medidos estos acopladores se disefiara una matriz de Butler que serd construida y medida.

Una vez visto los resultados experimentales, se exponen las conclusiones y el trabajo
futuro en el capitulo 8.
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2 Lineas de transmision

2.1 Introduccioén

Las propiedades de las lineas de transmision nos acompafaran a lo largo de este
capitulo, y veremos que multitud de circuitos de microondas se pueden modelar con un
circuito equivalente formado por elementos concentrados y lineas de transmision.

Las lineas de transmisién son necesarias para conectar varios elementos de circuito y
sistemas juntos. Las lineas no apantalladas (open-wire line) y las lineas coaxiales se usan
comunmente para circuitos que operan a bajas frecuencias. Por otro lado, la linea coaxial,
stripline, la linea microstrip, y las guias de ondas se emplean en radiofrecuencia y
frecuencias de microondas. Generalmente, las caracteristicas de una sefial de baja
frecuencia no son afectadas cuando esta se propaga a través de la linea. Sin embargo, las
sefales de radio frecuencia y microondas son afectadas significativamente a causa de que
el tamafo del circuito va siendo comparable con la longitud de onda. Una comprension de
la propagacion de sefial requiere analisis de los campos electromagnéticos en una linea
dada. Por otro lado, se puede obtener una formulacion general usando conceptos de
circuitos basados en los parametros de linea.

Definiremos como linea de transmision ideal el sistema de dos conductores perfectos
inmersos en un medio dieléctrico sin pérdidas, de manera que la seccidon transversal del
sistema no varie a lo largo del mismo. Las lineas de transmision mas comunes estan
formadas por dos hilos idénticos de seccion circular que discurren paralelos (/inea bifilar)
o por un conductor circular rodeado por otro concéntrico (linea coaxial). En cualquier
caso, nosotros la representaremos como dos hilos paralelos.
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2.2 Modelo circuital de elementos concentrados para una linea
de transmisién

La principal diferencia entre las lineas de transmision frente a la teoria clasica de
circuitos es el tamafo eléctrico.

El analisis cléasico de circuitos asume que las dimensiones fisicas de una red son mucho
mas pequenas que la longitud de onda eléctrica y normalmente se da por supuesto que
todos los elementos son concentrados. Se habla de lineas de transmisién cuando las
dimensiones son una fraccion significativa de la longitud de onda, o muchas longitudes de
onda, en tamafio. Asi que una linea de transmision es una red de parametros distribuidos
(por diferenciar frente a los concentrados), donde tensiones y corrientes pueden variar en
magnitud y fase sobre su longitud.

A continuaciéon se va a hacer un repaso de la teoria general de lineas de transmision,
utilizando como referencia principal [1].

Como se muestra en la Figura 2-1(a), una linea de transmision es a menudo representada
esquematicamente como una linea de dos alambres. El trozo de linea infinitesimal de
longitud Azde la Figura 2-1(a) puede ser modelado como un circuito de elementos
concentrados, como se muestra en la Figura 2-1(b), donde R, L, G, C (pardametros de linea)
son cantidades por unidad de longitud definidas de la siguiente manera:

R =resistencia serie por unidad de longitud, para ambos conductores, en Q/m.
L = inductancia serie por unidad de longitud, para ambos conductores, en H/m.
G = conductancia por unidad de longitud, en S/m.

C = capacitancia por unidad de longitud, en F/m.

Estos parametros pueden ser determinados tedricamente en funcidon de la geometria y
materiales de la linea mediante la resolucion de campos electromagnéticos en la linea de
transmision, como se vera mas adelante en el capitulo 4.

Estos parametros estan influenciados por la geometria de su seccion transversal y las
caracteristicas eléctricas de sus componentes. Por ejemplo, si la linea esta construida de un
dieléctrico ideal y de un conductor perfecto, entonces R y G seran cero.
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(h)

Figura 2-1: Definiciones de tension y corriente. Y circuito equivalente para una longitud incremental
de linea de transmision. (a) Definiciones de tension y corriente. (b) Circuito equivalente de elementos
concentrados (de [1]).

Del circuito de la Figura 2-1(b), se puede aplicar la ley de tensién de Kirchhoff para dar:

v(z,t)—R-Az-i(z,t)—L-Az-%—v(zmm):0 (2.1-a)

y la ley de corriente de Kirchhoff conduce a:

ov(z + Az,t)

> —i(z+Az,t)=0 (2.1-b)

i(z,t)—G~Az-v(z+Az,t)—C-Az-

Dividiendo (2.1-a) y (2.1-b) por Az y tomando el limite como Az - 0 da las siguientes
ecuaciones diferenciales:

av(z,t)__ . B _ai(z,t)

P R-i(z,¢)-L - (2.2-a)
ai(z,t)__ ' B ﬁv(z,t)

P G-v(z,t)-C > (2.2-b)

Estas ecuaciones son la forma en el dominio del tiempo de las ecuaciones de la linea de
transmision. Y gobiernan con toda generalidad el comportamiento de v(z,¢) y i(z,¢).
Las mismas ecuaciones (2.2) se pueden describir en el dominio de la frecuencia:

@ R+ j-0-L)1(50) (2.3-a)
W) G+ j0-C) ¥ (e0) (23-b)
Z
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2.2.1 Propagacion de ondas en una linea de transmision

A continuacion, omitiremos la dependencia con omega, y V(z) e I(z) representaran
la tension y corriente en el dominio de la frecuencia para cada punto z.

Las dos ecuaciones de (2.3) pueden ser resueltas simultaneamente para dar ecuaciones de
onda para V (z) y I (2):

AV (=0 (240
dz
&gz)_ 2 1(z)=0 (2.4-b)
dz
donde:
y=a+j-B={R+j 0 L)(G+j o C) (2.5)

es la constante de propagacion compleja, la cual es una funcién de la frecuencia.
[ es la constante de fase y sus dimensiones son de radian / metro. Analogamente, o es la
constante de atenuacion y tiene dimensiones de neper / metro.

Las soluciones de la onda que viaja seglin (2.4) pueden ser resueltas como:
V(z)=V, e +V, " (2.6-a)

(z)=1]-e7" =1, -e"" (2.6-b)

donde el termino € representa la propagacion de la onda en la direccion +z, y el

termino €’ representa la propagacion de la onda en la direccion —z. Aplicando (2.3-a) a la
tension de (2.6-a) da la corriente en la linea:

V4 + -yz - 'z
I(z)=— 7 |y+ o7y .o
(Z) R+j-a)-L[VO e Vy -e ]

Comparando con (2.6-b) se muestra que la impedancia caracteristica, Zy, puede ser
definida como:

7 _R+j-0o-L |R+j oL 2.7)
‘ y G+j-w-C '

para relacionar la tension y la corriente en la linea como:

14



N vy
I(z)=—2L .77 -2 . g7 2.8
6)=7 Z (238)
Si se supone una excitacion incidente sinuosidad del tipo

|V |sen(a)-t+¢*)=Re[| VS e e 1=Re[V,¢’'], 1a forma de onda de la tensién en

cada punto de la linea al convertir al dominio del tiempo se puede expresar como:
v(z,t)= ‘V(f‘ : cos(a) t—-p-z+¢" ) e + ‘V(f‘ . cos(a) t+pz+¢ ) e”” (2.9)
donde ¢~ es la fase del angulo de la tension compleja V' .

En este punto es importante analizar y entender el significado de cada término del lado
derecho de la anterior ecuacion. Para un instante dado, el primer término cambia
senoidalmente con la distancia z, mientras su amplitud decrece exponencialmente. Por otra
parte, la amplitud del segundo término crece exponencialmente.

También se debe de tener en cuenta que la longitud de onda de la linea es la distancia
minima entre dos puntos de la linea que estén siempre en fase:

2.
A=—
F; (2.10)

y la velocidad de fase es:

w
:—:/I-
Y=g f 2.11)

La velocidad con la cual se mueve la fase de una sefial armoénica en el tiempo es conocida
como velocidad de fase. Una linea de transmision no presenta dispersion si la velocidad de
fase de una senal propagandose es independiente de la frecuencia. Si la linea es dispersiva
cada armonico viajara a diferente velocidad. La velocidad con la que un grupo de ondas
viajan se llama velocidad de grupo, v,.

2.2.2 Lalinea de transmisidn sin pérdidas

La solucion anterior era para una linea de transmision en general, incluyendo
efectos por pérdidas, y se vido que la constante de propagacion y la impedancia
caracteristica eran complejas. En muchos casos practicos, las pérdidas de una linea son
muy pequefias y se pueden despreciar, resultando en una simplificacion de los resultados
anteriores. Haciendo R = G = 0 en (2.5), ya que ambos conductores son perfectos y el
dieléctrico es perfecto sin flujos de corriente entre los dos conductores, se tiene la
constante de propagacion como:
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y=a+j-f=j-o-NJL-C

B=w-L-C (2.12-a)

a=0 (2.12-b)

Como se esperaba para el caso sin perdidas, la constante de atenuacion a es cero. La
impedancia caracteristica de (2.7) se reduce a:

L
Z, _\E (2.13)

que ahora es un numero real. Las soluciones generales para tension y corriente en una linea
de transmision sin pérdidas se pueden escribir como:

V(z)=V, e P v, -el?"

(2.14-a)
N : vy
I(z)= =2 e7/P7 - 20 piF= 2 14-b
Z, Z, (2.14-b)
La longitud de onda es:
2.1 2.1
A= i za)-\/ﬁ (2.15)
y la velocidad de fase es:
w 1
Vp = E = \/ﬁ (216)

16



2.3 Linea de transmision sin pérdidas terminada con una carga

La Figura 2-2 muestra una linea de transmision sin pérdidas terminada en una
impedancia de carga Z, arbitraria. Este problema sera ilustrado mediante la reflexion de
onda en lineas de transmision, una propiedad fundamental de los sistemas distribuidos.

= y
5 ! Z

|

Figura 2-2: Una linea de transmision terminada en una impedancia de carga Z_ (de [1]).

. .. + —jpz
Asumiendo que una onda incidente de la forma Ve’ s generada de una fuente en z <

0. Podemos ver que la relacion entre la tension y la corriente para tal onda viajando es Zj,
la impedancia caracteristica. Pero cuando la linea esta terminada en una carga arbitraria
Z, #Z,, la relacion entre la tension y la corriente en la carga es Z,. Asi que, una onda

reflejada debe ser excitada con la amplitud apropiada para satisfacer esta condicion. La
tension total en la linea puede ser escrita como una suma de las ondas incidente y reflejada:

V(z)=V, e’ 4V -e?* (2.17-a)

Similarmente, la corriente total en una linea es descrita por:

vy Ve
](Z) =0 P 10 LB (2.17-b)
Z, Z,

La tension total y la corriente en la carga estan relacionadas por la impedancia de carga, asi
que a z = 0 debemos tener:

Resolviendo para ¥V da:

0

Z, +Z,

La amplitud de la onda de tension reflejada normalizada a la amplitud de la onda de
tension incidente esta definida como el coeficiente de reflexion de tension, I':
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Vo_ _ ZL _Zo

= -
Ve Z,+Z,

(2.18)

Es decir, en Z; la onda negativa (o, desde el punto de vista de la carga, onda reflejada) esta
relacionada con la onda positiva (o incidente).

Las ondas de tension total y corriente en la linea pueden ser escritas como:

V(z)=vy |e7# + -] (2.19-a)

A oz
1(Z)=ZL'[€” ~T-e’?] (2.19-b)

0

En estas ecuaciones se ve que la tensién y la corriente en la linea consisten en la
superposicion de una onda incidente y otra reflejada; tales ondas son llamadas ondas
estacionarias. Solo cuando I' = 0, la impedancia de carga Z, debe ser igual a la

impedancia caracteristica Z,, de la linea de transmision, como se puede ver en (2.18).

Ahora se considera el flujo de potencia a lo largo de la linea en el punto z:

2
v, _ _
l-°—-Re{1 ~T" /P74 e*F* —|r|2}
2 Z,

P =L Ry (o) 1Y -

donde (2.19) ha sido usada. Los dos términos del medio dentro de los paréntesis son de la
forma A — A* = 2jIm(A), por lo que son imaginarios puros. Esta simplificacion resulta en:

1
Fo=7 Z {-[r7?) (2.20)

que muestra que el flujo de potencia medio es constante en cualquier punto de la linea, y

2
V+
que la potencia total emitida a la carga (P,,) es igual a la potencia incidente Ler ,
0

v T

menos la potencia reflejada . SiI"'= 0, la maxima potencia es emitida a la carga,

0
mientras que no es emitida cuando |I'| = 1.
Cuando la carga no esta adaptada, no toda la potencia disponible del generador es emitida a

la carga. Estas pérdidas son conocidas como pérdidas de retorno (RL), y se definen (en
dB) como:

RL =-20-log,,|[| dB (2.21)
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Asi que una carga adaptada (I' = 0) tiene unas perdidas de retorno de oo dB (no potencia
reflejada), mientras que una reflexion total (I' = 1) tiene unas perdidas de retorno de 0 dB
(toda la potencia incidente es reflejada).

Si la carga esta adaptada a la linea, I' = 0 y la magnitud de la tensién en la linea es
)=y
una onda reflejada lleva a ondas estacionarias donde la magnitud de la tension en la linea
no es constante. Asi, de (2.19-a),

Vo)

donde 1 = -z es la distancia positiva medida de la carga a z = 0, y & es la fase del

, la cual es una constante. Cuando la carga esta desadaptada, la presencia de

N

-\1 4T .2 he

vy

T e =

N

]2 (2.22)

: . 6 : .,
coeficiente de reflexion (F = ‘F‘e / ) Este resultado muestra que la magnitud de la tension

oscila con posicion z a lo largo de la linea. El méximo valor ocurre cuando el término de la
(0-2p1)

fase es e’ =1, yda:

Vs = V|- (4]0 (2.23-a)
El minimo valor ocurre cuando el término de la fase es €’ (0-281) = _1 ,y da:

Voo =[V']-(1=I1]) (2.23-b)

Cuando |T'| crece, la relacion de Viax Y Vmin Crece, asi que una medida de la desadaptacion
de una linea, llamada la relacion de onda estacionaria (SWR), se puede definir como:

SWR = Vinen _ _1+|r| 2.24
Ve 1-|T]

min

Esta cantidad es también conocida como la relacion de onda estacionaria de tension, y se
identifica a veces como VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). De (2.24) se ve que SWR
es un numero real de tal forma que 1< SWR <, donde SWR = 1 implica una carga
adaptada (sin reflexiones) e SWR = oo implica que en la linea existe un obstaculo que

refleja toda la energia incidente, F| =1.

Con frecuencia, el valor de SWR se da en decibelios (recuérdese que SWR representa un
cociente de tensiones):

SWR(dB)=201log,,(SWR)

De (2.22), se ve que la distancia entre dos maximos de tension sucesivos (0 minimos) es

2r 7l A . . . . .
|=—=—=—, mientras que la distancia entre un maximo y un minimo es
2 27 2
[ = % = % ,donde A es la longitud de onda de la linea de transmision.
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El coeficiente de reflexion de (2.18) se definié como la relacion entre las amplitudes de las
onda reflejada e incidente en la carga (1 = 0), pero esta cantidad puede ser generalizada a
cualquier punto 1 de la linea. De (2.17-a), con z = -1, la relacion de la componente reflejada
con la componente incidente es:

- Bl
F(l): VO e

S = 1(0)-e7 (2.25)
0

donde I'(0) es el coeficiente de reflexion en z = 0, dado por (2.18).

Hemos visto que el flujo de potencia real en la linea es una constante pero que la amplitud
de la tension, al menos para una linea desadaptada, es oscilatoria en la linea. Por lo que la
impedancia también varia con la posicion a lo largo de la linea. A una distancia l = -z de la
carga, la impedancia de entrada vista hacia la carga se define como:

V(—l) ~ VO+ '[ej»ﬂ.l +1—"e_j.ﬁ.];|. ~ 1+r.e_2j.ﬁ.[ Z
in ](_ l) - VO+ . lejxﬂz _r.e_j.ﬂ.zj 0~ l_l_,.e_g.j.ﬁ.l 0

(2.26)

donde (2.19-a, b) han sido usadas para V (z) e I (z). Una forma mas usual de obtenerla es
usando (2.18) para I en (2.26):

Z,=2,-

mn

(ZL +Z ) e’ + ( Zo)'e_jﬂ‘/

(ZL+Z) e ( Zo)'e_j'ﬂ'l
ZL-cos(,b' l)+] L, - sm( I)

0.ZO -cos(B-1)+j-Z, -sin(B-1)
Z,+j-Z, tan(f-1)

’ 'ZO +j-Z, tan(B-1)

(2.27)

Esto es un resultado importante que da la impedancia de entrada de una linea de
transmision con una impedancia de carga arbitraria. Nos referiremos a este resultado como
la ecuacion de la impedancia de la linea de transmision.

2.3.1 Casos especiales

Un niimero de casos especiales de lineas de transmision terminadas en una carga
sin perdidas aparecen frecuentemente en nuestro trabajo, asi que es apropiado considerar
las propiedades de estos casos.

Si consideramos que la linea esta terminada en un cortocircuito, tenemos que:
Z,=j-Z, tan(B-1) (2.28)

en la cual se puede ver que es imaginaria pura para cualquier longitud 1, y que puede tomar
todos los valores entre + joo y — joo. Por ejemplo, cuando 1 = 0 tenemos que Zj, = 0,
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A o . . .
pero para / :Z tenemos que Zj, = oo (circuito abierto). La ecuacion (2.28) también

muestra que la impedancia es perioddica en 1, repitiéndose para multiplos de —.

Ahora consideramos la linea con circuito abierto, donde Z; = oo . Entonces tenemos que:
Z, =—j-Z, cot(B-1) (2.29)
la cual es imaginaria pura para cualquier longitud, 1.

Ahora consideramos lineas de transmision terminadas con una carga con algunas

longitudes especiales. Si / :% :

Z. =7, (2.30)
significa que una linea de media longitud de onda (o cualquier multiplo de %) no altera o

transforma la impedancia de carga, a pesar de la impedancia caracteristica.

Si la linea es de una longitud de un cuarto de longitud de onda o, mas generalmente,

/= 7 + nE ,paran=1,2, 3, ..., (2.27) muestra que la impedancia de entrada es:
22
Z == 2.31
" 7 (2.31)

. . A )
De tal manera que esta linea es conocida como transformador 7 porque tiene el efecto de

transformar una impedancia de carga dependiendo de la impedancia caracteristica de la
linea.
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2.4 Lineas de transmision con pérdidas

Hasta ahora hemos considerado lineas ideales, es decir, hemos ignorado la
resistencia de los conductores y la posible conductividad (pequeia, pero presente) del
medio dieléctrico.

Veremos que una de las consecuencias de la presencia de pérdidas en la linea es la
aparicion de la dispersion, es decir, que sefales senoidales de frecuencia diferentes se
propagan con velocidades de fase también diferentes. Por otra parte existen otros sistema
de propagacion de energia (guias de onda) que presentan dispersion incluso en el caso ideal
sin pérdidas. Estas guias pueden modelarse, a efectos de propagacion, por una linea de
transmision hipotética.

En la practica, todas las lineas de transmision tienen pérdidas debido a la conductividad
finita y/o pérdidas del dieléctrico, pero estas pérdidas son normalmente pequefias. En
muchos problemas practicos, las pérdidas pueden ser despreciadas, pero otras veces el
efecto de las pérdidas puede ser de interés. Este es el caso con la atenuacion de la linea de
transmision. En esta seccion estudiaremos los efectos de las pérdidas de la linea de
transmision.

2.4.1 Lalinea de transmision de bajas pérdidas

En la mayoria de lineas de transmision de microondas las pérdidas son pequefias.
Cuando las pérdidas son pequenas, se pueden hacer algunas aproximaciones para
simplificar las expresiones de los pardmetros de una linea de transmision general de

y=a+jByZ,.

La expresion general de la constante de propagacion compleja es,

y=(R+j -0 L)-(G+j o C) (2.32)

la cual puede ser reorganizada como:

7=\/(j-w'L)-(j-w-C)-(Hj-z.Lj.(Hj'jcj:
=j-w-m-\/1—j.[ R R ]_ R-G

(2.33)

+ 2
oL w-C o -L-C

Si la linea es de bajas pérdidas podemos asumir que R << wL y G << wC, lo cual significa
que las pérdidas del conductor y las pérdidas del dieléctrico son pequefias. Entonces, RG
<<w’LC, y (2.33) se reduce a:

oL w-C

7:j.a,.r.c.\/l_,-.(i+ij (234)
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. . R
Si ignoramos el término (—-F—j, podemos obtener el resultado de que y es
w-L owC

puramente imaginario (no pérdidas). Utilizando el desarrollo en serie de Taylor para

Vli+x ~ 1+§+ ..., obtendremos:

oL w-C

y~j~w-m.{1_§(i+iﬂ

asi que:

azl.[R.\/EJrg.\/ZJ:l.(iJrg.ZoJ (2.35-a)
2 L c) 22
,Bza)w/ﬁ (2.35-b)

donde Z, = ‘/E es la impedancia caracteristica de la linea en ausencia de pérdidas.

Observamos de (2.35-b) que la constante de propagacion B es igual que en el caso sin
pérdidas. La impedancia caracteristica Z,, que ahora seria compleja, puede ser aproximada

a una cantidad real coincidente con el caso sin pérdidas:

R+j oL L
Z,= |25 5 |2 (2.36)
G+j-o-C C
Es decir, los efectos méas importantes son la aparicion de atenuacion o y de parte reactiva

en la impedancia caracteristica, mientras que la variacién de la constante de fase S es de
segundo orden, y su efecto es imperceptible.

Las ecuaciones (2.35) — (2.36) son aproximaciones de bajas pérdidas para lineas de
transmision, y son importantes porque muestran que la constante de propagacion y la
impedancia caracteristica para una linea de bajas pérdidas pueden ser aproximadas
considerando la linea como sin pérdidas.
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3 Analisis de circuitos de microondas

3.1 Introduccidn

La teoria clasica de circuitos viene descrita en términos de tensiones y corrientes.
Sin embargo, en alta frecuencia los efectos de propagacion (ondas propagandose en ambos
sentidos en una linea de transmision, coeficientes de reflexidon, etc.) sugieren una
descripcion nueva, denominada pardmetros de dispersion, scattering o parametros S.

Estos pardmetros ponen de manifiesto de forma evidente los aspectos de propagacion del
circuito que se estudie y su medida puede hacerse de manera mas directa y sencilla que los
parametros de impedancia o admitancia. Ademas permiten incorporar facilmente las guias
de onda, las cavidades y otros elementos que inicialmente solo eran tratables a través de su
descripcion electromagnética completa.
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3.2 Definiciones y propiedades basicas

Por el momento consideraremos como circuito de microondas el circuito formado
por elementos pasivos concentrados (R, L, C), lineas de transmision y dispositivos activos
(transistores, diodos). Si no existen dispositivos activos, el circuito de microondas es
pasivo. Dado que las lineas de transmision son elementos pasivos lineales y reciprocos, las
propiedades genéricas de los circuitos de microondas con estos elementos serdn las mismas
que las de los convencionales.

Recordemos, en todo caso, que una red reciproca es aquella en la que el intercambio entre
un generador y un medidor, ambos sin impedancia, no produce modificacion de la lectura
del segundo. Existen dispositivos (aisladores y circuladores) formados por materiales
magnéticos (ferritas) que son pasivos pero no reciprocos.

Es importante recalcar que la conexién de nuestro circuito con el exterior se realiza
exclusivamente mediante lineas de transmision, que denominaremos accesos o puertos (en
inglés port). En cada una de estas lineas es necesario fijar un plano de referencia donde
mediremos tensiones y corrientes totales, {V, [, i =1, 2, ...}, que serviran para describir las
propiedades de la red o circuito (Figura 3-1), con el convenio de tomar como positiva la
corriente si entra en la red. De esta manera, una red de N accesos viene descrita por las 2N
variables {V,,/.} de las que solamente la mitad son independientes.

aj
- V., I : definidas en el
plano de referencia i (PRi)
- I positiva si fluye
hacie la red

B V.=V + ¥V,

1= Y, (0 =V

RED |
- Vo= E(Vs'za;'ff)

]

Vi = 5('[?’1_—2 A1)

ar

Figura 3-1: a) Definicion de tensiones y corrientes en los planos de referencia de los accesos de la red.
b) En cada linea de acceso se toma como onda positiva la que se dirige hacia la red (de [6]).
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La descripcion mas frecuente de la red es a través de sus matrices de impedancias o
admitancias:

V1=[z]-l7]
[]=[r]-]
[z]=[r]"

donde [V] y [I] son matrices columna (vectores) de dimension N, y [Z] y [Y] matrices
cuadradas NxN:

4 I
Vz 12 Zn le ’ ’ ’ ZIN
T R T R A T e e
ZNI ZN2 ZNN
VN IN

También se pueden definir matrices hibridas, que relacionan vectores mixtos, formados por
tensiones y corrientes.

Las matrices [Z] y [Y], sin embargo, a frecuencias de microondas presentan los siguientes
inconvenientes:

a) Un desplazamiento de los planos de referencia produce cambios en los valores de
V. y I, gobernados por expresiones no triviales (ver las lineas de transmision en el

capitulo anterior) y, por tanto, modificaciones profundas en la forma de las
matrices. De manera que puede resultar muy dificil identificar dos redes idénticas
pero con planos de referencia distintos.

b) Los elementos Z, y Y, se miden con circuitos abiertos o cortocircuitos en los

planos de referencia, y a frecuencias de microondas:

a. Es dificil buenos circuitos abiertos (una linea en circuito abierto tiende a
radiar energia, y por tanto presenta una inmitancia finita).

b. Aunque puedan lograrse buenos cortocircuitos y circuitos abiertos, no
siempre es posible situarlos en el plano de interés.

c. En el caso de dispositivos activos, un cortocircuito o circuito abierto puede
producir dafios irreversibles, oscilaciones u otros efectos indeseados.
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3.3 Redes de dos puertos

A menudo los circuitos electrénicos son necesarios para procesar una sefial eléctrica
dada y para extraer la informacion deseada o las caracteristicas de dicha sefial. La mayoria
de estos circuitos se pueden modelar mediante una caja negra que contiene una red lineal
que comprende resistores, inductores, capacitancias, y fuentes dependientes. Asi que, esta
caja puede incluir elementos concentrados y/o distribuidos pero no fuentes independientes.
Dicha caja tiene cuatro terminales, dos de entrada y otros dos para la salida de la sefal.

Los parametros de las redes de dos puertos se describen completamente en funcion de los
términos de tension y corriente de cada puerto. Estos parametros simplifican la descripcion
del funcionamiento de la red de dos puertos cuando se conecta en un sistema mayor.

La Figura 3-2 muestra una red de dos puertos con las tensiones y corrientes apropiadas en
sus terminales. A menudo, el puerto 1 se conoce como la entrada mientras que el puerto 2
como la salida. Se toma coma referencia de tension que el terminal superior es el positivo y
el inferior el negativo. Ademas, las corrientes entran por el terminal positivo de cada
puerto. Ya que la red lineal no contiene fuentes independientes, las mismas corrientes salen
por los respectivos terminales negativos.

h —*= | |
+ +
Port-1 Linear network Port-2

Figura 3-2: Red de dos puertos (de [9]).

3.3.1 Parametros de impedancia

Considerando la red de dos puertos mostrada en la Figura 3-2. Ya que la red es
lineal, se puede aplicar el principio de superposicion. Asumiendo que esta red no contiene
fuentes independientes, la tensién ¥, en el puerto 1 se puede expresar en funcion de dos

corrientes de la siguiente manera:
W=2,-1,+2,-1, (3.1)

Como V; esta en voltios, e /, e I, estdn en amperios, los parametros Z,, y Z,, deben ser
en ohmios. Por lo tanto, estos se conocen como parametros de impedancia.

Andlogamente, podemos escribir ¥, en funciéon de /, e /, de la siguiente manera:
V,=Z,-1,+Z, -1, (3.2)

Usando la representacion matricial, podemos escribir
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4 _ Zy Zy I,
v, - Zy Zy . I, G-3)

1=[z]-l1] (34)
donde [Z] se conoce como la matriz de impedancia de una red de dos puertos.

Si el puerto 2 de esta red se deja en abierto entonces /, serd cero. Con esta condicion, (3.1)
y (3.2) dan

v
Z, =— (3.5)
11 1, oo
y,
v
Z, =2 (3.6)
1 1,=0

Analogamente, con una fuente conectada al puerto 2 mientras el puerto 1 se deja en
circuito abierto, podemos encontrar que

(3.7)

Y,

(3.8)

215=0
Desde la ecuacion (3.5) hasta la (3.8) definen los pardmetros de impedancia de una red de
dos puertos.

3.3.2 Otros parametros y tipos de conexiones

Ademés de los parametros de impedancia existen otros tipos de parametros
importantes. Uno de los mas importantes son los parametros de admitancia que son los
duales de los parametros de impedancia. Y entre otros destacan los parametros hibridos,
los parametros de transmision y los parametros 7.

A menudo en el analisis de redes, es conveniente tratar uno o mas elementos como
redes individuales, y luego conectarlas para determinar los parametros de la red global.
Hay tres tipos basicos de conexiones:
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1. Paralelo.
2. Serie.
3. Cascada.

Una manera facil de hacer conexiones en paralelo es sumar las matrices de admitancia de
las redes individuales. Para el caso de conexiones en serie se suman las matrices de
impedancia de las redes individuales. Y para conexiones en cascada se realiza el producto
matricial de las matrices de transferencia de las redes individuales. Mdas adelante se vera la
conexion de circuitos caracterizados por sus parametros S, que se van a describir a
continuacion.

. v, N
v .
| II
e | e
(a)
i
A

t’_\ Vlﬂ N"
-

(&)

Nl ol v | N e Vzl

o+—20
-~
=
"

(c)

Figura 3-3: Tipos basicos de conexiones de red: (a) Paralelo. (b) Serie. (¢c) Cascada (de [4]).

3.3.3 Parametros S (de dispersién o scattering)

Como se ha ilustrado en las secciones anteriores, los parametros Z son utiles en el
analisis de circuitos en serie mientras que los parametros Y simplifican el analisis de
circuitos conectados en paralelo. Analogamente, los parametros de transmision son utiles
para circuitos en cascada o en cadena. Sin embargo, el procedimiento de caracterizacion de
estos parametros requiere un abierto o corto del otro puerto. La reflexion extrema hace que
sea muy dificil (y en ciertos casos, imposible) determinar los pardmetros de una red a las
frecuencias de radio y microondas.
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i ——— Two-port network | —— 2 0 5

Pori-1
fy +—— - i

Figura 3-4: Red de dos puertos con ondas incidentes y reflejadas asociadas (de [9]).

La Figura 3-4 muestra un red con ondas incidentes y reflejadas en los dos puertos.
Adoptaremos una convencién para representar la onda incidente como «, y la onda

reflejada como b, en el puerto i. Por lo tanto, a, es la onda incidente mientras que b, es la

onda reflejada en el puerto 1. Andlogamente, a, y b, representan las ondas incidente y

reflejada en el puerto 2, respectivamente. Asumiendo que la fuente esta conectada al puerto
1, esta produce la onda incidente a,. Una parte de esta onda es reflejada de vuelta a la

entrada (debido a la desadaptacion de la impedancia) mientras que la sefial restante es
transmitida a través de la red. Esta puede cambiar tanto en magnitud como en fase antes de
salir al puerto 2. Dependiendo de la terminacion de este puerto, parte de la sefial es
reflejada de vuelta como entrada del puerto 2. Por lo tanto, la onda reflejada b, depende de

las sefiales incidentes a, y a, de los dos puertos. Andlogamente, la onda saliente b,
también depende de a, y a,. Matematicamente,

b =8,-a+8S,a, (3.9)
by =8y -a, + 8y -a, (3.10)

Usando la notacion matricial, podemos escribir,
b S, S a
[ 1}{ I IZH 1} G.11)
b, Sy Snlla,

[b]=[5]-[a] (3.12)

donde [S] se conoce como la matriz de dispersion de la red de dos puertos; S, se conocen
como los parametros de dispersion de esta red; y a, representa la onda incidente al puerto

i mientras que b, representa la onda reflejada en el puerto i.

Si el puerto 2 esta adaptado, a, incide en el puerto 1 mientras que a, es cero. En estas
condiciones, (3.9) y (3.10) dan

s, =2 (3.13)

al a,=0
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Y,

521 :b_2

a,

(3.14)

a,=0

Andlogamente, con una fuente conectada al puerto 2 mientras que el puerto 1 esta
terminado con una carga adaptada, encontramos que

b
s, =20 (3.15)
az a;=0
Y,
b
Sy =—+ (3.16)
(12 a;=0

Por lo tanto, S, es el coeficiente de reflexion I'; en el puerto i cuando el otro puerto esta
adaptado. S, es el coeficiente de transmision hacia delante del puerto i si i es mayor que j,

mientras que representa el coeficiente de transmision hacia atrds si i es menor que j con el
otro puerto terminado por una carga adaptada.

Los parametros S son normalmente complejos, y es conveniente expresarlos en funcion de
amplitudes y fases. A menudo sus amplitudes se dan en decibelios (dB), las cuales se
definen como:

20-log,,|S

mn

dB m,n=12 (3.17)
Para la caracterizacion de filtros, podemos definir dos parametros:

L, =-20-log,,
L, =20-log,|S

S

wn|AB mn = 1,2(m # n)

dB n=12 (3.18)

nn

donde L, representa las pérdidas de insercion entre el puerto n'y el m, y L, representa las

pérdidas de retorno del puerto n. El lugar de usar las pérdidas de retorno, se suele usar la
relacion de onda estacionaria de tension VSWR. La definicion de VSWR es:

1+

Sm’l
S

nn

VSWR =

(3.19)
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3.3.4 Desplazamiento de los planos de referencia

A’ B B
- X b
(] [R— Two-port network — | b, Port-2
Port-1 i
b_l b — |7
- ——— -
A A B B’

Figura 3-5: Una red de dos puertos con dos planos de referencia a cada lado (de [9]).

Considerando la red de dos puertos mostrada en la Figura 3-5. Asumiendo que a; y
b, son ondas incidentes y reflejadas, respectivamente, en los planos de referencia iniciales

del puerto i. Usaremos los parametros S iniciales para este caso. Después, consideraremos
que el plano A-A se mueve una distancia /, a A’-A’. En este plano, a, y b, representan las

ondas hacia dentro y hacia afuera, respectivamente. Analogamente, a, y b, representan

las ondas hacia dentro y hacia fuera, respectivamente, en el plano B’-B’. Denotamos los
parametros de dispersion en los planos iniciales como

b, . Sy Si 1%
b, - Sy Snlla, (.20

y en los planos desplazados como

b S, S/ a,
b, S Sn] L4
Donde b, esta retrasado en fase Sl ya que esta viaja desde A a A’. Esto significa que b,

esta por delante en fase con respecto b, . Por lo tanto,
b, =b]-e’"" (3.22)

La onda a, va del plano A’ al plano A. Entonces, tiene un retraso de fase de S, con

respecto a a, . Matematicamente,

a, =a e’ (3.23)
Sobre la base de consideraciones similares en el puerto 2, podemos escribir

b, =b, -e/"*" (3.24)

Y,
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a, =a,-e’’" (3.25)

Sustituyendo b,, a,, b, y a, de (3.22)-(3.25) dentro de (3.20), obtenemos

bl | S, S, | |al e
' j- Bl = ) ' —j-pl (326)
bz _ej 2 S21 S22 a2 .e J Pl
Podemos reorganizar esta ecuacion de la siguiente manera,
b, _ S, Lo ST S, PR . a 327
b; S21 . e,j./}-(lﬁrlz) S22 . efj'2,ﬂ.]2 a; .
Ahora, comparando (3.29) con (3.23), encontramos que
S’ S’ S . e—j'z'ﬁ'll LY e‘f’ﬁ'(ll*'lz)
P e eV R (3.28)
S21 S22 S21 e JBAl+1 S22 .e J2:ply

Siguiendo un procedimiento similar, uno puede encontrar la otra relacion de la siguiente
manera,

Sll S12 3 lI1 . ej-zﬂjl 1(2 . ej.ﬁ.(llJr]z) 3 29
S21 S22 - ’ J- Bl +) ’ j2-p, ( ) )

21 "€ »n €

3.3.5 Conexion de parametros S

A veces, puede ser conveniente unir en cascada dos redes de dos puertos usando los
parametros S. Entonces S, denota los parametros S de la red N°, S, denota los
parametros S de lared N”,y S, denota los parametros S de la red global para m,n =1,2.
Si en la interfaz de la conexién de la Figura 3.3-c,

by =al
¢ _ g (3.30)
a, =b
se puede mostrar que la matriz S resultante de la red global es dada por
{Sn S12}=|:S1’1 +k'S1’2 'Sél '51"1 k'Sl'Z 'Slﬂz } (3.31)
S21 S22 k'Sél 'S;I ng"'k'Sl”z'Sgl 'Séz .
donde
B 1
1- Séz ) 51”1
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Es importante resaltar que las relaciones en (3.30) implican que la misma impedancia del
terminal se asume en el puerto 2 de lared Ny el puerto 1 de lared N” donde S, y S
son evaluados individualmente.

3.3.6 Propiedades de la matriz de dispersion

Si la red es pasiva (aunque no sea reciproca):

b

|Sii

s, <1 (3.32)
yaque S, esun coeficiente de reflexion, y en las condiciones de definicién S

1

E"bj‘z =\Sﬁ\2 %'|"i|2 < |2

a;

1
5-| (3.33)

ya que la potencia que sale ((1/ 2)‘1) j‘z ) no puede ser mayor que la entrante ((1/ 2)‘(1 ; ‘2 ).

Si ademds de ser pasiva la red no tiene pérdidas, la potencia entrante y la saliente, con
generadores arbitrarios, han de ser iguales:

2

> Lp 3 3.34
;E| | _;§'|"i| (3.34)
Pero:
bl
b2
S oo : N .
Z|bi| =(b1,b2...bN)- ) :[b] '[b]:b b (3.35)
i=1
bN

donde el signo + significa matriz adjunta o conjugada hermética, y es igual a la conjugada
compleja de la transpuesta:

A =(a) (3.36)
Por tanto, podemos volver a escribir (3.34):

b'-b=a'-a=a"-S"-S-a-a'-a=0=a"-(S"-S-1)-a=0 (3.37)
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donde 1 representa la matriz unidad de orden NxN. Como (3.37) ha de verificarse para
cualquier vector a arbitrario (podemos cambiar sus componentes a voluntad manipulando
los generadores exteriores), se sigue la condicion de unitariedad:

St.§=1;8"=5";8-8S" =1 (3.38)
Es decir:
Sl*l S; SI*VI S11 Slz o Suv 10
Sl*z S; I Sz*vz S21 Szz o S2N 0
St.S=| . . R I . o= s (3.39)
Siy Soy Sww) Sy Syva - - Sw/) 00 - - 1

1S "+ Sl + ot S| =1

1S0|” +|Sa|” + e #[Sya| =1

(3.40)
2 2 2
Siv|” #[Son |+ [|Si]” =1
S Sy +85 Syt t Sy Sy, =0
S S,y 85 S,y Fet St Sy =0 (3.41)

S, Sy +8y, Sy +. 48y, Sy, =0

O lo que es igual, el médulo de cada vector columna de S vale la unidad, y el producto
escalar de un vector columna por otro paralelo es cero (si hubiéramos partido de S-S =1
en lugar de S'-S =1, habriamos obtenido las mismas conclusiones para vectores fila en
lugar de columna). Esta condicion de unitariedad proporciona un numero muy elevado de
ecuaciones, evidentemente no todas independientes. Pero en todo caso imponen fuertes
restricciones en el nimero de parametros S, libres (es decir, que puedan elegirse

arbitrariamente).
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Parameter Matnx Propertics

(2, Zy; £y = £y
_E“ Zaq Ly =£n
F};II Yy Yo =¥y
L Yo Yip =¥
(4 B AD— BC =
C D =D

F"'II 2 Sjp =8y
Y1 8 Su =38

Tabla 3-1: Propiedades de los parametros de redes de dos puertos reciprocas y simétricas (de [9]).

Properties Explanatons

Matrix [S] 1s symmetncal.  [S]' = [S], where [S]' is the tranpose matnx of [5]. Consequently

5 =5,
Matrix [S] 1s unitary. [S]* = [5*]' = [§]', where [S]® is the adjoint matrix of [S];

[$*]" isthe conjugate of [S]', and [S]7" is the inverse matrix of [S].
Consequently,

N ) 1 forj=+k
S5t =4, =
E gk ik 0 otherwise

Therefore,

i i
ILEEDS S =1, j=1,2,3...,N

Tabla 3-2: Propiedades de la matriz de dispersion (de [9]).
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3.4 Redes de mas de dos puertos

3.4.1 Propiedades de simetria

Una situacion frecuente es la de circuitos simétricos con respecto a algun plano.
Para analizarlos, es necesario recordar los conceptos de pared magnética y eléctrica (Figura
3-6):

8l
Pared eléetrica

E
FE
b - En ia superficie del conductor
. B Peo £ .
A 4 Ax E=0, E normal a la superficie,
O=—® B=—E
(l) CT —= DDP entre dos punios
% cualesquiera de fa superficie
S nuda.
_(3_'1_ i+ B=0, Emngemﬂ
v { a la superficie,
Bolv .
= Corriente conienida en la
L pared eléctrica de J-Ax B
de valor

b/

PM
La @ Ey Pared magnética

= (20 . En la superficie del conductor
] 1 O—® P &
w_/(l [ (l)\-—ﬂ' fix B=0, E normal a la superficie.
© | ~ Corriente en la pared
| magnética nula.
T I A-E=0, Emr:gente
00N I i
vl o) a la superficie.
[ ; I
|

Figura 3-6: Definiciones de pared eléctrica y magnética y sus propiedades de simetria/antisimetria con
relacion a tensiones y corrientes (de [6]).

3.4.2 Paredes eléctricay magnética

a) Entendemos por pared eléctrica una superficie plana conductora ideal en la que el
campo eléctrico tangencial se anula:

nxE=0 (3.42)
(donde 7 es el vector normal a la superficie).
Y también se anula la induccidon magnética normal:

n-B=0 (3.43)
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b)

Es bien conocido en la teoria electromagnética que la situacion de un semiespacio
frente a una pared eléctrica es idéntica a la del espacio completo donde se ha
eliminado la pared y se han introducido imdgenes de las cargas y las corrientes.

Se define como pared magnética una superficie (sin existencia real) tal que en ella
se cumpla que el campo magnético tangencial se anule:

nxH=0 (3.44)
y, como consecuencia, también se anulara el desplazamiento eléctrico normal:

n-D=0 (3.45)
Este caso es similar al anterior, pero con cargas imagen del mismo signo en lugar
del signo contrario (Figura 3.6-b), y para redes en las que intervienen tensiones y

corrientes, las iméagenes se calculan como las imagenes especulares de las
originales.

De las definiciones y las propiedades anteriores se deduce que:

)]

2)

Entre dos puntos cualquiera de la pared eléctrica (o de la superficie que ocupa
cuando la substituimos por las imagenes correspondientes) la diferencia de potencia
es cero. Es evidente, ya que no hay campo eléctrico contenido en la superficie.

Al mismo tiempo, la superficie que ocupa en el problema equivalente puede
contener o ser atravesada perpendicularmente por corrientes eléctricas, ya que estas
situaciones son compatibles con la simetria requerida (reflexion especular e
inversion de sentido).

En una pared magnética (o en la superficie que ocupa cuando la sustituimos por sus
imagenes) no hay corrientes eléctricas; en efecto, la densidad de corriente

superficial J esta relacionada con el campo magnético H mediante la relacion:
J=nxH =0 enlapm. (3.46)
También se puede ver que no es posible que la superficie que ocupa sea atravesada

perpendicularmente por corrientes, ya que esta situacion es incompatible con la
simetria impuesta sobre estas superficies (reflexion especular).

Es decir, una pared eléctrica introduce condiciones de cortocircuito en el plano que ocupa,
mientras que una pared magnética las introduce de circuito abierto (interrupcion de las
corrientes que circularan en la superficie o a través de la superficie).

3.4.3 Redes simétricas (numero par de accesos)

Consideramos ahora una red con un niimero par de accesos 2N, dotada de un plano

de simetria bilateral que no corta ni contiene ninguno de los accesos (Figura 3-7).
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Numeramos estos accesos de forma que los (1, N) estan a un lado del plano y los (N + 1,
2N), al otro, y de forma que el plano i y el plano N + i sean simétricos. Con esta
numeracion es facil ver que si escribimos la matriz S en forma de bloques:

[I—

]J (3.47)
]
con [S,], [S,]. [S,] vy [S,] matrices cuadradas de orden NxN, se cumple que:

[Sl]:[S4] y [Sz]:[Sa] (3.48)
ya que, por la simetria:

S, (i <N,j<N ) = (coeﬁcientes de transmison entre dos accesos de la mitad izquierda) =

g (coeﬁcientes de transmison entre los accesos simétricos de los anterioresJ
T PN, j+N T

| enla mitad izquierda

) ) coeficientes de transmison entre un acceso de la izquierda
S,i<N,N+1<j<2N)=

y uno de la derecha

=S, NN = (coeﬁciente de transmison entre los accesos simétricos de los anteriores)

GHI R

donde [a,], [b,] v [a,], [p,] son vectores de dimension N referidos a la mitad izquierda y

Por tanto:

a la derecha de la red, respectivamente.

Si excitamos la red con generadores idénticos y en posicion simétrica en los accesos
simétricos, de manera que aq, (ISi <N ):aHN (Figura 3.7-b), por lo que hemos visto

anteriormente podemos sustituir, por ejemplo, la mitad derecha de la red por una pared
magnética y, por tanto:

la,]=[a,]->[b.]=[p.] (3.50)

-] ] w-tsbispe

1 1
Pero al mismo tiempo podemos poner:

[b,]=[5¢][a,] (S° deorden NxN) (3.52)
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donde S¢ representa la matriz S de la red de N accesos formada por los de la izquierda, por
ejemplo, y una pared magnética instalada en el plano de simetria. De manera que:

s =[s,]+[s,] (3.53)

a 5, 1 8.
§=f-- -]- --
SL I Sﬂ

Por simerria: §, = §,, §, =

b, |
BN B _|_ -
b, |

Excitacion simétrica (EVEN):

la;] = [a,]
PM (Pared magnética =

= plano de circuito
abierto)

b, =5a
S de orden Nx N

Excitacién antisimétrica (ODD),:
[ a,‘ ] = _[ ﬂd]

PE (Pared elécrrica =
= plano de coriocireuito}

b, =5a

5 de orden N x N

Figura 3-7: (a) Orden de numeracion requerido para un analisis de una estructura simétrica. (b)
Excitaciéon con generadores organizados de manera simétrica (pared magnética). (c) Idem. de
manera antisimétrica (pared eléctrica) (de [6]).

Si ahora excitamos la red con generadores idénticos pero con posicion antisimétrica, de
manera que [a,]=—{a,] (Figura 3.7-c), podemos sustituir la mitad derecha de la red por

una pared eléctrica y, por tanto:

la.]=~a,]= [6:]= -8, ] (3.54)
(—b_;?,-j ) [[[2]] [[ij]]j | (—a_aj =bl=ls)-ls: 1] (3.55)

Por otra parte, si S° representa la matriz S de la red de N accesos formada por los de la
izquierda, por ejemplo, y una pared eléctrica en el plano de simetria:
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[B]=[s}a 1= s* =[s,]-[s.] (3.56)

De (3.53) y (3.56) se obtiene:
5-Ls1ls) 5= Lo Is')

y, finalmente:

5-] £[S€]+[S°]| [SQ]—[S‘)D (3.57)

B GERIISEEG

De esta manera, hemos reducido el calculo de la matriz 2Nx2N original al de dos matrices
NxN, [ ”] y [S e] representativas de la mitad de la red con paredes eléctrica y magnética,
respectivamente.

3.4.4 Redes multimodo

En el analisis de redes de microondas, se asume normalmente un tnico modo de
operacion. Este modo es normalmente el modo de transmision, un modo cuasi-TEM en una
microstrip o un modo 7E|, en guias de onda. Sin embargo, en realidad, se pueden excitar
otros modos en una red de microondas practica como una guia de onda o un filtro
microstrip, incluso con un tnico modo de entrada, debido a que existen discontinuidades
en la estructura fisica de la red. Con el fin de describir una red de microondas practica mas
detalladamente, se va a usar una representacion de una red multimodo. En general, las
redes multimodo se describen por

[b]l [S]ll [S]lz [S]IP [a]l
[b]z _ [S]Zl [S]zz [S]ZP _ [a]z

[b]P [Sjpl [SjPZ [SjPP [a]P

donde P es el numero de puertos. Las submatrices [b],(i=12....,P) son de M, x1

(3.58)

columnas, cada una de las cuales contienen las variables de las ondas reflejadas de los M,
modos en la puerta i, siendo, [p]. = [bl b,..by ]j, donde el superindice ¢ indica la matriz
transpuesta. Analogamente, las submatrices [a]i ( j= 1,2,...,P) son de N ;%1 columnas,

cada una de las cuales contienen las variables de las ondas incidentes de los N ; modos,
. it ’ . . . .
siendo, [a] ;= lal a, .. aMJ , donde el superindice ¢ indica la matriz transpuesta. Entonces,
i

cada una de las submatrices [S], es una matriz M, x N ;» la cual representa las relaciones

.
entre los modos incidentes del puerto j y los modos reflejados del puerto i. La ecuacion
(3.58) se puede expresar también usando una notacion simple [b]=[S]-[a] y la matriz de

dispersion es del tipo conocido como matriz de dispersion generalizada.
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4 Lineas planares habituales

4.1 Stripline

Stripline es un tipo de linea de transmision planar util para los circuitos integrados
de microondas y se obtiene mediante fabricacion fotolitografica. La geometria de una
stripline se muestra en la Figura 4.1-a. Una tira conductora delgada de anchura W esta
centrada entre dos planos de masa conductores separados una distancia b, y toda la region
entre los planos de masa se llena con un dieléctrico.

e

W=7 i /

Figura 4-1: Linea de transmision stripline. (a) Geometria. (b) Lineas de campo eléctrico y magnético

(de [1]).

Ya que el dieléctrico rodea completamente a la tira, la stripline soporta modos de
propagacion TEM puros. No hay dispersion de frecuencia o variacion con la frecuencia de
la constante dieléctrica efectiva. Stripline puede soportar modos TM y TE de orden
superior, pero estos se evitan normalmente en la practica. En la Figura 4.1-b se muestra un
dibujo de las lineas de campo para stripline. La principal dificultad que tendremos con
stripline es que no tiene un analisis simple, al igual que las lineas de transmision y las guias
de ondas. Sin embargo, para obtener la constante de propagacion y la impedancia
caracteristica es suficiente un andlisis electroestatico. Se presentan ahora soluciones
aproximadas de estos parametros, cuya solucidon exacta vendria de resolver la ecuacion
homogénea de Laplace.

4.1.1 Formulas para la constante de propagacién, impedancia
caracteristica y atenuacion

La velocidad de fase para un modo TEM viene dada por
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v, =1/ ,Uo'go'gr:C'/\/Z 4.1)

entonces la constante de propagacion de la stripline es
10
ﬂ:v_:w'\/ﬂo'go'gr:\/z'ko (4.2)
p

En (4.1), ¢c=3x10°m/seces la velocidad de la luz en el espacio libre. La impedancia
caracteristica de la linea viene dada por

ZOZJZ:”L'C: ! (4.3)
c Cc v,C

donde L y C son la inductancia y la capacitancia por unidad de longitud de la linea.
Entonces, podemos encontrar Z, si conocemos C. La formula resultante para la

impedancia caracteristica es obtenida del apartado 3.7 de la referencia numero [1]:

7 30-7 b
T e, W, +0441-b (4.4-2)
donde W, es la anchura efectiva del conductor central dada por
0 for W >0.35
w._Ww_ b (4.4-b)
b b '

(0.35-w /b) for% <0.35

En estas formulas se asume que el espesor de la tira es cero. Se puede ver en 4.4 que la
impedancia caracteristica crece a medida que la anchura W de la tira decrece.

Cuando se disefan circuitos stripline, normalmente uno necesita encontrar la anchura de la
tira, dada la impedancia caracteristica (y altura b y permitividad ¢, ), la cual requiere la
inversion de las formulas en (4.4).

W |x for \e, - Z, <120 s
A S-a
b 10.85-0.6—x for \[¢, - Z, >120
donde
30- 7
x=—"——-0.441 ;
\/5_20 (4.5-b)

Ya que stripline es un tipo de linea TEM, la atenuacion debida a las pérdidas del
dieléctrico tiene la misma forma que para otras lineas TEM. La atenuacion debida a las
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pérdidas del conductor se puede encontrar mediante el método de perturbacion o la regla
de la inductancia incremental de Wheeler. Un resultado aproximado es

3
27x107 -R ¢, -Z, -4 for,le, -Z, <120
30.7[.(b—t)
a, = Np/m (1)

0.16-R
—FB for \J¢, - Z, > 120
Zy,-b

con

PRI b+t'ln[2-b—tj

b—t 7 bt ‘
Bels b .(0.5+0.414-t+ 1 _1n4-7z-Wj
(0.5-W +0.7-1) w2z t

donde ¢ es el espesor de la tira.
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4.2 Striplines acopladas

Dos striplines se pueden acoplar colocando las tiras conductoras una al lado de otra
como se muestra en la siguiente Figura 4-2. En la configuracion (b), las dos tiras
conductoras estan en el mismo plano, geometria que va a resultar en un acoplo mayor. Este
tipo de linea de transmision tiene N=3 conductores y esta rellena de dieléctrico
homogéneo, por lo que va a soportar N-1=2 modos TEM puros, que en estructuras con
simetria se clasifican como modo par e impar. Para una explicacion mas detallada del
analisis del modo par e impar acudir al apartado 8.3 de la referencia niimero [11]. El
desarrollo de los resultados mostrados en este apartado se encuentra en la seccion 3.15 de
la referencia nimero [2].

W
l |
aH
: i
1
la
—
|
T
H ) ] A
E T
H 1
Even mode
Odd mode Odd mode
b el

Figura 4-2: (a) Configuracion de stripline; (b) stripline acoplada usando tiras coplanares; (c) stripline
acoplada usando tiras una encima de la otra. También se muestran las lineas de campo eléctrico para
los modos TEM (de [2]).

Las impedancias caracteristicas para el modo par e impar vienen dadas por

e __ ZO . K(k;)
Z; —4.\/5 K(ke) (4.7-a)
ZD _ ZO . K(k;)

. 4. ¢, K(ko) (4.7-b)

donde
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k= J1-k k! =\1-k>
Observar que K(k')= K'(k). Donde K es la funcién eliptica.
Para tiras coplanares con espesor 7,
Z,-(2-H-T)

T4 e, Wr(HIx)C, 1)
1n[1+tanh(7r~S/4~H)]

(4.8)

i=e,0 W2>0.7-H

In2
A0:1+1n[1+coth(77-S/4~H)]
In2
C/':2'IH(4.H_T]— T -lnT(4H {)
2-H-T) 2-H | (2-H-T)

Para tiras unas encima de las otras, las impedancias caracteristicas del modo par e impar
vienen dadas por (validas para W > 0.35S, W > 0.7H(1 - S/ZH))

Z
Ze: 0
‘ , . . (4.9-a)
2-\/2-{W+0.4413+1-[1n aH o Swad 2 }}
2-H-S-2-T z| 22H-S-2-T 2-H-S-2-T S+2-T
Z° = Z,
‘ w w 2 T TY T . T
2.0 4—— 4T o+ 21+ = [ Inf 1+ = |- = In— 4.9-b
\/Z{Z-H—S—Z-TJFSJF - KJFSJ n(+sj S ns}} ( )
donde
, 2-H-2.T 2-H-2-T S 2-H-2-T
Cf: | In + -In
-8 2.H-S-2-T 2-H-§-2-T S
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4.3 Microstrip

La linea microstrip es una de las lineas de transmision de tipo planar mas populares,
principalmente porque se puede fabricar mediante procesos fotolitograficos y se pueden
integrar facilmente otros componentes de microondas activos y pasivos.

En una linea de transmision microstrip el material dieléctrico no rodea completamente a la
tira conductora y consecuentemente el modo fundamental de propagacion no es un modo
TEM puro. A bajas frecuencias, tipicamente por debajo de unos pocos GHz para lineas
microstrip practicas (los valores concretos dependeran de las dimensiones y constante
dieléctrica de la estructura), el modo es un modo cuasi-TEM. En este rango de frecuencias,
la linea de transmisién microstrip se puede caracterizar en términos de su capacitancia e
inductancia por unidad de longitud, en un modo similar a los modos TEM puros.

Desafortunadamente, no hay expresiones analiticas cerradas que se puedan utilizar para
describir la distribucion del campo o las caracteristicas de las lineas de transmision
planares. Las soluciones formales se pueden obtener y evaluar en un ordenador y se han
utilizado para compilar datos de las caracteristicas de estas estructuras de lineas de
transmision. El andlisis de campo estatico se ha usado para obtener las caracteristicas a
bajas frecuencias. Sin embargo, incluso el analisis de campo estatico es bastante complejo.

4.3.1 Estructura microstrip

La estructura general de una microstrip esta ilustrada en la Figura 4-3. Una tira
conductora (linea microstrip) con un ancho 'y un espesor ¢ esta en la parte superior de un
substrato dieléctrico que tiene una constante dieléctrica relativa ¢, y un espesor 4, y por
debajo del substrato esta un plano de masa (conductor).

Conducting strip W s

Ground plane

Dielectric substrate

Figura 4-3: Estructura general microstrip (de [4]).

w 4 A

2
£ f‘%if;v’ l

Figura 4-4: Lineas de campo eléctrico y magnético (de [1]).

F3
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4.3.2 Constante dieléctrica efectiva e impedancia caracteristica

En la aproximacién cuasi-TEM, se supone que la estructura estd compuesta por un
unico material dieléctrico homogéneo efectivo, que sustituye al dieléctrico no homogéneo
de la estructura real (compuesto por el dieléctrico de la placa y el aire). Las caracteristicas
de transmision de microstrips son descritas por dos parametros, llamados, la constante
dieléctrica efectiva ¢, y la impedancia caracteristica Z., que se pueden obtener mediante el
analisis cuasi-estatico. En el analisis cuasi-estatico, el modo fundamental de la onda de
propagacion en una microstrip se asume que debe ser TEM puro.

Los dos parametros de microstrips son determinados de los valores de las dos capacitancias
de la siguiente manera

8}”6 :&
C(l
| (4.10)
7. =
c-4C, -C,

en el que Cy es la capacitancia por unidad de longitud con la que se presenta el substrato
dielectrico, C, es la capacitancia por unidad de longitud con la que el substrato dielectrico
sustituye al aire, y c¢ es la velocidad de las ondas electromagnéticas en el espacio libre

(¢ ~3.0x10°* m/s).

Todas las expresiones de este apartado se han obtenido en su mayoria de la seccion 4.1.4
de la referencia nimero [4].

Para conductores muy estrechos (t — 0), las expresiones cerradas son dadas de la
siguiente manera.

ParaW/h < 1:
e +1 &, -1 R\ W’
£, = + L1412 — +0.04-[1—— (4.11-a)
2 2 w h
n 8-h w
Z, = -In +0.25-— (4.11-b)
2.7[. & w h

donde n = 120z ohmios es la impedancia de la onda en el espacio libre.

ParaW/h > 1:
1 _1 0.5
e oEtl e .(mzl) (4.12-0)
2 2 w
-1
z =W 13934067710 s 1444 (4.12-b)
gre h h |
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Hammerstad y Jensen dan expresiones mas precisas para la constante dieléctrica efectiva y
la impedancia caracteristica:

—a-b
glﬂe:5r+1+g,—1.(1+2) “.13)
2 2 u

dondeu=W/h,y

u 2
1 ”4{52) 1 ’
a=1+—"-In + ln{l+(ij}

49 | u 10432 | 187 18.1
09 0.053
b=0.564~(8’ ]
e +3

La precision de este modelo es del 0.2 % parae, < 128 y 0.01 < u < 100.

La expresion mds precisa para la impedancia caracteristica es

2
ZC:L-IH £+ 1+(g] (414)
2-mw-qg,, u u

donde u = W/ h,m = 120m ohmios, y

0.7528
F:6+(2-7z—6)-exp{—[30'666) }

u

La precision para Z_,/¢,, es mejor que el 0.01 % parau < 1y 0.03 % para u < 1000.

4.3.3 Longitud de onda guiada, constante de propagacion, velocidad
de fase y longitud eléctrica

Una vez que es determinada la constante dieléctrica efectiva de una microstrip, la
longitud de onda guiada del modo cuasi-TEM de microstrip es dada por

A
=T (4.15-a)

re

A

donde A es la longitud de onda en el espacio libre a la frecuencia de funcionamiento f.
Mas convenientemente, donde la frecuencia es dada en gigahertzios (GHz), la longitud de
onda guiada se puede evaluar en milimetros de la siguiente manera:
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A, = me

La constante de propagacion f asociada y la velocidad de fase v, se pueden determinar por

2.
[ = T (4.106)
o c
Vp = E - (4.17)
donde ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre (¢ = 3.0x10° m/s).
La longitud eléctrica € para una longitud fisica / de la microstrip esta definida por
=01 (4.18)

Por tanto,  =mn /2 cuando / =4,/ 4,y 0 =m cuando / = A,/ 2. Las lineas de transmision Ay
/4y A/ 2 son importantes para el diseno de filtros microstrip.

4.3.4 Sintesisde W /h

Las expresiones aproximadas para W / h en términos de Z. y &, obtenidas por
Wheeler y Hammerstad, estan disponibles a continuacion y han sido obtenidas del apartado
4.1.6 de la referencia nimero [4].

Para W/ h <2
w 8-exp(A)
h exp(2-4)-2 (19
con
0.5
A:Z"- e, +1 +gr—1_ 0.23+0.11
60 2 e +1 g,
ypara W/ h = 2
w_2, (B—l)—ln(2~B—1)+8’_1- 1n(B—1)+0.39—m (4.20)
h & 2-¢, g,
con
B 60-7°
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Estas expresiones también se pueden refinar. Si son necesarios valores mas precisos, se
puede emplear un proceso iterativo o de optimizacion basado en modelos de analisis mas
precisos.

En [4] se pueden ver otras caracteristicas de estos tipos de lineas. Destacando los apartados
de “Efecto del espesor de la tira”, “Dispersion en microstrip”, “Pérdidas en microstrip” y
“Ondas de superficie y modos de orden superior”.

51



4.4 Microstrips acopladas

Las lineas microstrip acopladas son ampliamente utilizadas para la implementacion
de filtros y acopladores microstrip. La Figura 4-5 ilustra la seccion transversal de un par de
lineas microstrip acopladas, donde las dos lineas microstrip de anchura W estan en la
configuracion en paralelo con una separacion s. Esta estructura de linea acoplada soporta
dos modos cuasi-TEM, el modo par y el modo impar, como se muestra en la Figura 4-6.
Para la excitacion del modo par, ambas lineas microstrip tienen el mismo potencial de
tension o llevan cargas del mismo signo, es decir positivas, resultando en una pared
magnética en el plano de simetria, como muestra la Figura 4.6-a. En el caso donde se
excita un modo impar, las lineas microstrip tienen potenciales de tensién contrarios o
llevan cargas con signo contrario, asi que el plano de simetria es una pared eléctrica, como
se indica en la Figura 4.6-b. En general, estos dos modos seran excitados al mismo tiempo.
Sin embargo (a diferencia de lo que sucede en la linea stripline acoplada), se propagan con
diferentes velocidades de fase porque no son modos TEM puros, y tienen permitividades
efectivas distintas. Por tanto, las lineas microstrip acopladas estan caracterizadas por las
impedancias caracteristicas asi como por las constantes dieléctricas efectivas para los dos
modos.

Figura 4-5: Seccién transversal de lineas microstrip acopladas (de [4]).

Magnetic wall Electric wall

NGB!
I

(e} ()

Figura 4-6: Modos cuasi-TEM de un par de lineas microstrip acopladas: (a) modo par; (b) modo
impar (de [4]).

Even mode

778

Odd mode

|
|

PIA\TA
Nl

ZAW

Figura 4-7: Distribucion de corrientes para el modo par e impar (de [2]).
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4.4.1 Capacitancias del modo par e impar

En una aproximacion estatica similar a una Unica microstrip, las impedancias
caracteristicas del modo par e impar y las constantes dieléctricas de las lineas microstrip
acopladas se pueden obtener en términos de las capacitancias del modo par e impar,
denotadas por C, y C,. Como se muestra en la Figura 4-6, las capacitancias del modo par e
impar se pueden expresar de la siguiente manera y han sido obtenidas del apartado 4.2.1 de
la referencia niimero [4].

C,=C,+C,+C}, (4.21)
¢, =C,+C,+C, +C, (4.22)

En estas aproximaciones, C, denota la capacitancia entre la tira y el plano de masa, dada
por

C,=¢,-¢ W/lh (4.23)
Cres la capacitancia para una unica linea microstrip desacoplada, y es evaluada por
2:C, =\e, llc-2.)-C, (4.24)

El término C} cuenta para la modificacion de la capacitancia Crde una Unica linea debido
a la presencia de otra linea. Una expresion empirica para C'f es dada de la siguiente
manera

C,

C' = / '
71+ 4-(h/s)-tanh(8-s/h) (42)

donde
A=exp[-0.1-exp(2.33-2.53-W / h)|

Para el modo impar, C,, y C,q representan, respectivamente, las capacitancias para las
regiones del aire y dielectrico a través del hueco de acoplamiento. La capacitancia Cgy se
puede hallar de la correspondiente geometria de stripline acoplada, con el espacio entre los
planos de masa como 2/4. Una expresion para Cyq €s

£, € TS 0.02-,/¢ 1
c, =-2".1 thl —— [[+0.65-C, | ————+1——
o n[co (4 hﬂ y { Th ZJ (4.26)

T &

r

La capacitancia Cg, se puede modificar de la capacitancia de las correspondientes tiras
coplanares, y expresada en términos de una relacion entre dos funciones elipticas
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C =g, - ——~= -
ga &y K(k) (427 a)
donde
B s’h
s'h+2-W/h (4.27-b)

e

y la relacion entre las funciones elipticas viene dada por

i-ln[z-”*/k_
T

1-k'

K (k) J [ — for0.5<k* <1 (4.27-c)

1+\/E
ln[2-1_\/EJ

] for0<k?<0.5

Las capacitancias obtenidas tienen una precision del 3% dentro de los rangos
02<W/h<2,005<s/h<2yeg>1.

4.4.2 Impedancias caracteristicas y constantes dieléctricas efectivas
del modo par e impar

Las impedancias caracteristicas del modo par e impar Z.. y Z se pueden obtener
de las capacitancias.

z, =l c) (4.28)
z, =l o) (429)

donde C; y C; son las capacitancias del modo par e impar para la configuracion de las
lineas microstrip acopladas con aire como dielectrico.

Las constantes dieléctricas efectivas &, y &, para los modos par e impar,

%

respectivamente, se pueden obtener de C, y C, usando las relaciones

g =C,/C" (4.30)

e’ =C,/C" 4.31)
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4.4.3 Ecuaciones de disefio més precisas

A continuacién se dan expresiones mas precisas para las constantes dieléctricas y
las impedancias caracteristicas de microstrips acopladas. Para una aproximacion estatica,
sin considerar dispersion, estas se dan de la siguiente manera:

—a,b,
g;:g,-i-l_i_g,—l_(l_’_gj 432)
2 2 v
con
u-(20+g2>
v=—-—2"—+g-expl-
e T8 p(-g)
4 2 3
ae:1+L.an4+("/52) + ! -lnl+(Lj
49 v'+0.432 18.7 18.1
09 0.053
be=0.564-[8’ j
g +3

donde u=W/hyg=s/h.Elerroren ¢, esdel 0.7 % dentro de los rangos de
0.1 <u<10,0.1<g<10,yl <¢ < 18.

& =&, + [0.5-(5, +1)-e, + a,]- exp(— c, ~g"") (4.33)
con

a,=0.7287-[s, —0.5-(¢, +1)]-[1—exp(= 0.179 - u )]
0.747 - ¢,
> 015+¢,
c,=b, —(b, —0.207)-exp(-0.414-u)
d, =0.593+0.694-exp(—0.526 - u)

donde ¢, es la constante dieléctrica efectiva estatica de una Gnica microstrip de anchura .
El error en ¢, es del orden de 0.5 %.

Las impedancias caracteristicas del modo par e impar se dan con las siguientes expresiones
con precision del 0.6 % dentro de los rangos 0.1 < u < 10,0.1 < g < 10,y1 < ¢ < 18.

z, e, Is

7 =
“1-0,-\e, - Z.1377

donde Z, es la impedancia caracteristica de una unica microstrip de anchura W, y

(4.34)
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o) =0.8685-u™"*
0, :1+0.7519-g+()_189_g2.31

2.4 6-0-387 | 0
0, =0.1975+|16.6 +| —— + g §
g 241 | 1+(g/3.4)

2.0 1

Y70 el g) Boewl gl ®
Z _ ZC ) Vgre /((/‘:g
C =0y e, 2. /377 (4.35)
con

0 :1.794+1.14-ln[1+ 0.638 }

g+0517-g**

1 g" 1 1154
= 0.2305+———In +——In(1+0.598-g"
O 2813 [1+(g/5.8)10} sl g)

~10+190- g*
1+823.g°
0, = exp|-6.5-0.95In(g)~(g/0.15)']
0, =1n(Q, )-(Q, +1/16.5)
0; {Qﬁ -1n(u)}

0,

0O, =9, _Q_z'eXp MT

Estas expresiones de las impedancias caracteristicas y las constantes dieléctricas efectivas
pueden usarse también para obtener valores mas precisos de capacitancias para los modos
par e impar de las relaciones definidas de (4.28) a (4.31).

56



4.5 Discontinuidades microstrips

Las discontinuidades microstrip cominmente encontradas en filtros y acopladores
incluyen steps (cambios de anchura), lineas terminadas en abierto, codos, huecos (ausencia
de contacto directo por metal en la linea en un pequefio tramo), y uniones en cruz. La
Figura 4-8 ilustra algunas estructuras tipicas y sus circuitos equivalentes. Por lo general,
los efectos de las discontinuidades se pueden modelar de forma mas precisa y tomarse en
cuenta en el disefio de filtros mediante simulaciones electromagnéticas full-wave (EM). No
obstante, las expresiones para los modelos circuitales de estas discontinuidades siguen
siendo utiles para un disefio inicial del circuito. Estas expresiones se usan en muchos
programas de andlisis circuital. Hay numerosas expresiones para las discontinuidades
microstrip, de las que se van a presentar algunas de las que vienen en [4].

W, W, [ E C i
I N
(a)
' T T
[ I
i C, 1!
E iy I 0 L:
: = ~iAl
(h)
- B C, v
i i & IL H
i 11 i :
n e 4] i
P | =G, G i
- gL i i
T
(c)
T

1 1
] 1
i C ;
; T i
T T

(d)

Figura 4-8: Discontinuidades microstrip; (a) step; (b) final abierto; (c) hueco; (d) codo (de [4]).
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4.5.1 Cambios de anchura (steps)

Para un step simétrico, la capacitancia y las inductancias del circuito equivalente
indicado en la Figura 4.8-a se pueden aproximar con la siguiente formulacion

C=0.00137 . Yo [ _Pa ) [ £ #03 | W /Rh+02641 (4.36)
z, U w ) e, —02s58) W /hr08
L= - 4.37
1 D 2
L,+L, L,+L, (4.37)
con

Ly =2 e, /¢

2
Z
L=0.000987-h(1——“- &} (nH)
Z, \¢

re2

donde L,; para i = 1, 2 son las inductancias por unidad de longitud de la microstrip,
teniendo anchuras W; y W,, respectivamente. Donde Z y &.; denotan la impedancia
caracteristica y la constante dieléctrica efectiva correspondientes con la anchura W, c es la
velocidad de la luz en el espacio libre, y 4 es el espesor del substrato en micrometros.

4.5.2 Finales abiertos

En el final abierto de una linea microstrip con una anchura de W, los campos no se
paran abruptamente sino que se extienden un poco mas. Este efecto se puede modelar con
una capacitancia C, en paralelo o con una linea de transmision de longitud equivalente A/,
como se muestra en la Figura 4.8-b. La relacion entre los dos pardmetros equivalentes se
puede hallar mediante

¢ Z.-C,

Al = (4.38)

&

re

donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre. A continuacién se da una expresion
para Al/ h:

A_Zzél “53‘55

p ; (4.39)

donde
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La precision es mejor que el 0.2 % para rangos de 0.01 < w/h < 100y ¢, < 128.

£ 0434907 ™ +0.26-(W/h)"** +0.236
1= Y )

g™ —0.189-(W /h)"** +0.87

re

(W/h)o.m
=1+ 7
T
0.5274 - tan '10.084 - (W / )23/ =
G =1+ [ 0.9236 ( ) ]

&

re

£, =1+0.037 - tan" [0.067- (W /1) ** |- {65 - exp[0.036-(1- &, )]

& =1-0.218-exp(-7.5-W /h)

4.5.3 Huecos

Un hueco microstrip se puede representar mediante un circuito equivalente, como

se muestra en la Figura 4.8-c. Las capacitancias en paralelo y en serie C, y C, se pueden
determinar por

donde

con

La precision de estas expresiones es del 7 % para 0.5 < W/ h <2y 2.5 < ¢ < 15.

C,=05-C,
C,=0.5-C,—025-C

e

w
Ce gr 0.9 S me
pF/m)=12 [—] -explk,
- (pF /m) o (k. )
w
m, =7-[O.619-10g(W/h)—0.3853] for 0.1<s/W <1.0
k, =4.26-1.453-log(W / h) for 0.1<s/W <1.0
m, =0.8675 for0.1<s/W<0.3
W 0.12
k, = 2.043(7j for 0.1 <s/W <0.3
me:i?)m—l for0.3<s/W <1
(W I h)"
0.03

k,=197—-—— for 0.3 <s/W <1
W/h

(4.40)
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45.4 Codos

Los codos con angulo hacia la derecha se pueden modelar mediante una red-T
equivalente, como se muestra en la Figura 4.8-d. Existen expresiones para la evaluacion de
capacitancia y de la inductancia:

(14-&, +12.5)-W/h—(1.83-¢, —2.25) 0.02-¢,
E(pF/m)= 2D + P for W/h <1 (4.41-a)
v (9.5-6, +1.25)-W/h+52-¢,+7.0 for W/h > 1

%(nH/m):IOO-{4-\/%—4.21} (4.41-b)

La precision de la capacitancia es del 5 % dentro de los rangos 2.5 < ¢, < 15y
0.1 < W/ h < 5. La precision de la inductancia es sobre el 3 % para 0.5 < W/ h < 2.
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4.6 Otros tipos de lineas microstrips

Hay numerosas variedades de lineas microstrip que pueden ser usadas como
estructuras alternativas para implementaciones de filtros microstrip. Estas incluyen las
lineas microstrip suspendidas e invertidas, las microstrips multicapas, microstrips de
peliculas delgadas (TFM), y microstrips de valle. Estas lineas microstrips se tratan en el
capitulo 4.4 de la referencia nimero [4].

Las lineas microstrip suspendidas e invertidas, se muestran en la Figura 4-9,
proporcionando una mayor Q (500 — 1500 para un conductor normal) que las lineas
microstrip convencionales. Estas son normalmente cerradas para las aplicaciones de filtros,
como se indica en la Figura 4.9-c. Aunque se puedan usar para la realizacion de muchos
tipos de filtros, la amplia gama de valores de impedancias alcanzables hace que sean
particularmente adecuadas para filtros paso bajo y filtros paso alto, los cuales se pueden
utilizar en cascada para formar filtros paso banda de banda ancha y multiplexores. Pero
usando substratos dieléctricos muy delgados de baja constante dieléctrica, las pérdidas
dieléctricas se pueden minimizar. Esto hace que sean medios atractivos para el desarrollo
de filtros, tales como micro filtros para aplicaciones de ondas milimétricas.

W
—

| £, Hh, | 1-‘-"| £, Hh.

Air U_hz i Alr i_:_]‘JE

'[H.} {h]

ic)

Figura 4-9: Otros tipos de lineas microstrip: (a) linea microstrip suspendida; (b) linea microstrip
invertida; (c) linea microstrip suspendida o invertida, cerrada (de [4]).
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5 Analisis y disefio de acopladores direccionales

5.1 Introduccién

Un acoplador direccional es una union de microondas de cuatro puertos con las
propiedades discutidas mas abajo. Haciendo referencia a la Figura 5-1, la cual es una
ilustracion de un acoplador direccional, el acoplador direccional ideal tiene la propiedad de
que una onda incidente en el puerto 1 acopla potencia al puerto 2 y 3 pero no al 4.
Anélogamente, la potencia incidente en el puerto 4 se acopla al puerto 2 y 3 pero no al 1.
Asi que los puertos 1 y 4 estan desacoplados. Para ondas incidentes en el puerto 2 y 3, la
potencia se acopla solo a los puertos 1 y 4, asi que los puertos 2 y 3 estdn también
desacoplados. Ademas, los cuatro puertos estan adaptados. Esto es, si tres puertos estan
terminados en cargas adaptadas, una onda incidente en el cuarto puerto no produce
reflexion.

Figura 5-1: Un acoplador direccional. Las flechas indican la direcciéon del flujo de potencia (de [2]).

Aparte de usarse en la matriz de Butler objetivo de este proyecto, los acopladores
direccionales son ampliamente usados en puentes de impedancias para medidas de
microondas y para monitorizacion de potencia. Por ejemplo, si un transmisor radar esta
conectado al puerto 1, la antena al puerto 2, un detector de cristal de microondas al puerto
3, y una carga adaptada al puerto 4, la potencia recibida en el puerto 3 es proporcional al
flujo de potencia desde el transmisor a la antena en la direccion de avance.

Si el acoplador se disefa para un acoplo de 3 dB, entonces se divide la potencia de entrada
al puerto 1 en potencias iguales al puerto 2 y 3. Asi que un acoplador direccional de 3 dB
funciona como un divisor de potencia. Los acopladores direccionales con acoplo de 3 dB
se conocen también como uniones hibridas y son ampliamente usados en mezcladores de
microondas y como acopladores de entrada y salida en circuitos amplificadores de
microondas balanceados. Hay muchos disefios y configuraciones disponibles para
acopladores direccionales, uniones hibridas, y divisores de potencia.

En este capitulo primero se va a describir el funcionamiento tedrico de varios tipos de
acopladores (secciones 5.1-5.7), para pasar después a ver varios ejemplos de disefios (5.8).
En los ejemplos se usardn programas de Matlab desarrollados para este proyecto, y
simuladores circuitales y electromagnéticos comerciales. Se hara una descripcion detallada
del proceso de disefio y de las herramientas usadas, puesto que este era uno de los
objetivos iniciales del proyecto.
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5.2 Propiedades de las redes de cuatro puertos

Presentan una matriz de dispersion con 16 parametros independientes:

Sn Slz S13 S14
S S S S V-
[S]= 21 22 23 24 . con Sij _ 1+ (5.1)
S31 S32 S33 S34 J v coks)
S41 S42 S43 S44

A diferencia de las redes de tres puertos, las de cuatro pueden ser simultineamente
reciprocas, sin pérdidas y con sus cuatro puertos adaptados.

Suponiendo S,, =S,, =8, =S5, =0, si [S] es unitaria y la red reciproca, entonces deben
cumplirse las siguientes relaciones que se derivan de [SI[S1"=[1] (ver 3.39):

5.2-a
Sl IS fISuf* =1 Es.z-b;
|512|2 +|Sz3|2|524|2 =1 (529
|S13|2 +|Sz3|2|S34|2 =1 (520
|S14|2 +|S24|2|S34|2 =1
Sy 8y +8, S5 =0 (5.3-a)
Siz 823 + 814+ S =0 (5.3-b)
St Sau %5y Sy =0 (5.3-¢)
S S S 810 (5.3-d)
Sy, Sy, +8,,-8;, =0
S, '51*4 +S,, .5*4 -0 (5.3-¢)
(5.3-)

e Una de las posibles soluciones de este sistema consiste en tomar S,, = 0. En este
caso (5.3) se reduce a:

s, -S; o (5.4-a)
S,-S, =0 (5.4-b)
Sy 85 =0 (5.4-¢)
S2 82 =0 (5.4-d)
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¢ Sise toma, por ejemplo, S,; =0 para que se cumpla (5.4), entonces, (5.3) se
reduce a:

55-
S, +]s, =1 (5-5-2)
1Su|” + 85| =1 (5.5-b)
|S13|2 +|Ss4|2 =1 (5.5-¢)
[Soaf " +[Suf" =1 (5.5-d)

e De (5.5), sigue que: |S13| = |Sz4

Y% |Slz| = |S34| . Tomaremos, por ejemplo,
S,=8,=a,S,=p""yS,, =pe”. Eneste caso, la matriz de dispersion
queda de la forma:

0 a p-e’ 0
a 0 0 ce’?
[s]=| "~ , 4 (5.6)
p-e’ 0 0 a
0 [-e’? a 0
e Para que [S] sea unitaria (como se ha supuesto), debe ocurrir:
—pra-e’’=a-f-e? =>0+¢=2-n+1)x (5.7-b)
Existen dos posibles alternativas:
1. Acoplador simétrico: € = ¢ = %
0 a j-p 0
a 0 0 -
[s]=| . Ip (5.8)
j-p 0 0 o
0 ;- «a 0
2. Acoplador antisimétrico: =0, ¢=7
0O a p 0
a 0 0 -p
S|= 59
1=l 0 0 o (5.9)
0O -8 a 0
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En ambos casos, se aprecia que si incide la potencia por cualquiera de los puertos, ésta se
reparte entre dos puertos, quedando el restante aislado.

Otras posibles soluciones del sistema de ecuaciones (5.2), (5.3) conducen al mismo
resultado (5.8) 6 (5.9), por lo que no vamos a comentarlos.

A todas estas soluciones se conoce con el nombre de acopladores direccionales, y se
representan por medio de los simbolos siguientes:

[ (= ) (3
mnput ®l _ .”’j through ED# - " ;D
_TP
I - -
1solated @]. H‘\E_P _ -IB') coupled E-'E; _><_ =®

Figura 5-2: Simbolos de acopladores direccionales.

En los acopladores direccionales, habitualmente, la mayor parte de la potencia se dirige al
puerto through (2), y so6lo una pequeia fraccion llega al puerto coupled (3). Por este
motivo, se acostumbran a definir las siguientes relaciones de potencia como figuras de
mérito:

Acoplamiento (coupling) :C=10- logw(P1 / P ) =-20-log,, S (dB)

Directividad : D =10-log,, (P3 /P, ) =20-log,, Si (dB)

i

Aislamiento (isolation) : 1 =10-log,,(P,/ P,) = —20- 10g10|S14| (dB)

El factor de acoplamiento indica la fraccién de la potencia de entrada que se acopla al
puerto de salida. La directividad es la medida de la capacidad del acoplador para aislar
ondas. Una relacion directa entre todas ellas es la siguiente: / = C + D.
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5.3 Acopladores de linea acoplada

Para estructuras de lineas de transmision planares, se usan frecuentemente las lineas
de transmision acopladas para la construccion de acopladores direccionales. En la Figura
5-3 ilustramos un acoplador direccional microstrip formado por dos lineas microstrip
acopladas. El analisis del acoplador de linea acoplada se lleva a cabo teniendo en cuenta la
simetria de la estructura.

a

Figura 5-3: Un acoplador direccional de linea acoplada microstrip (de [2]).

La linea microstrip acoplada simétrica presenta dos modalidades de excitacion que se
pueden aprovechar para construir acopladores direccionales. Para el andlisis se escogeran
las excitaciones de tal manera que el plano de simetria aa corresponda a una pared
eléctrica (cortocircuito) o a una pared magnética (circuito abierto) y también de tal manera
que el plano de simetria bb corresponda a una pared eléctrica o a una pared magnética (ver
seccion 3.4). Se va a seguir el desarrollo presentado en [2, Cap. 6]. Cuando bb corresponde
a una pared eléctrica, el modo de propagacion en una linea acoplada es el modo impar el
cual tiene una impedancia caracteristica Z, y una constante de propagacion f,. Cuando

bb corresponde a una pared magnética, el modo de propagacion es el modo par el cual
tiene una impedancia caracteristica Z, y una constante de propagacion f,. Las constantes

de propagacion son diferentes porque las constantes dieléctricas efectivas para los dos
modos son diferentes (ver seccion 4.4).

Consideraremos las siguientes cuatro excitaciones diferentes:
+ + + + +
Ve=v,=vy=v, =V (5.10)
Este caso corresponde a que ambos planos de simetria aa y bb son paredes magnéticas.
Para este caso solo necesitamos analizar el circuito equivalente de un cuarto de la
estructura como se muestra en la Figura 5.4-a.

I/'lJr — V4+ — V+ V2+ — V3+ — _V+ (5'11)

Para este caso el plano aa es una pared eléctrica y el plano bb es una pared magnética. El
circuito equivalente se muestra en la Figura 5.4-b.
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*Vl+ — _V4+ — V+ V2+ — _I/3+ — V+ (5.12)

Para este caso el plano aa es una pared magnética y el plano bb es una pared eléctrica. El
circuito equivalente para este caso se muestra en la Figura 5.4-c.

I/1+ — _V4+ — V+ V2+ — _V3+ — _V+ (5'13)

Para este caso ambos planos de simetria corresponden a paredes eléctricas y el circuito
equivalente se muestra en la Figura 5.4-d.

()

Figura 5-4: Circuito equivalente para un cuarto del acoplador direccional de linea acoplada. (a) los
planos aa y bb son paredes magnéticas, (b) aa es una pared eléctrica y bb es una pared magnética, (c)
aa es una pared magnética y bb es una pared eléctrica, (d) aa y bb son paredes eléctricas (de [2]).

Para el caso (a) se puede ver facilmente del circuito equivalente de la Figura 5.4-a que

Z,-Z, —jZ,cot(B -d)-Z
“Z +Z. —j-Z, -cot(B, -d)+Z

C

Z,==j-Z,-col(p, d) (5.14)
r

(5.15)

c

donde Z, es la impedancia caracteristica de la linea microstrip de entrada. De las
condiciones de simetria tenemos

VoDV V=T V=T V=T, (5.16)

para este caso. Para el caso (b) tenemos
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Para el caso (c) tenemos

Z =—j-Z -cot(f,-d) T = —J:.ZO -cot(B, -d)-Z,
—j-Z, -cot(B, -d)+Z,

Vo =T -V V; =T .V Vi=-T..V* V,=-T,.V"

Para el ultimo caso, llamado (c), tenemos

_j'Z().tan(ﬂo.d)_Zc
j~ZO-tan(ﬁo-d)+Zc
vo=r,-v: v, ==L, V" vy =L, V" V, =-T,-V"

Zin :j'Zo'tan(ﬂo‘d) Fd

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Ahora superponemos estas cuatro soluciones. La superposicion de las cuatro ondas
incidentes a cada puerto da V" =4V", V,” =V," =V,” =0. Entonces solo se excita el

puerto 1. La superposicion de las ondas reflejadas da

Vi =(,+T,+T, +T,)-V" :%-(ra +T, +T, +T,)- 7
Vv, =%-(ra ~T,+T -T,)- ¥
v, =%-(ra ~T,-T, +T,)-¥
v, =%-(ra +T, -, -T,)- 7

Con algunos pasos algebraicos es facil mostrar que

2-(22t,-2,-2,-1,)
j.ZC .(ZC_ZO 'teltO)_ZCz 'te_Ze.Zo .tO

donde t, =tan 5 d y t, = tan f8,d . También facilmente encontramos que

(5.23-a)

(5.23-b)

(5.23c)

(5.23-d)

(5.24-a)
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2.(221,-27,-7,1,)
.(Z _Z 'te't())_ZCz't()_Ze'ZU.te

o e

I+, =

5.24-b
Tz (5.24-)

c

Para un acoplador direccional ideal, las dos constantes de propagacion deben ser iguales,
esto es, B, =, =/, por lo tanto ¢, =¢,. Para un acoplador de linea acoplada usando

stripline (ver seccion 4.2), tenemos que S, = f,. Cuando ¢, =¢, vemos de (5.24) que,
escogemos las dimensiones de la linea para hacer que

Z,-Z,=27] (5.25)
I'+I', =0y I+, =0. Un examen de (5.23) ahora muestra que V; =0 y V; =0.

Entonces no hay reflexion en el puerto 1 y no se acopla potencia en el puerto 3 a cualquier
frecuencia. Por lo tanto, la unidon de cuatro puertos es un acoplador direccional. Cuando

t,=t, =t y  hacemos  que Z,Z =Z!, entonces también  tenemos
[+, -T, —T, =2(T, +T,). Este ultimo se da

2-(22-22)-1

I +T, = 5.26
"z 2, -(1-12)- (22 + 72 )t (-20)
Esta expresion se puede reducir de la siguiente manera:
-2Z, —-Z )-sin(2-f5-d
l—‘a +1—‘b — ( e 0) ( ﬂ ) (5.27)

j-2-Z -cos(2-p-d)-(Z,+2,)-sin(2-B-d)

. . 1 . .
El coeficiente de transmision del puerto 4 es E(Fa +T,) y el parametro de dispersion

S, =S,,; entonces

/ ZQ_ZO . Q1 . .
J.Z,,+Ze sin(2-8-d)

2-Z, o
747 cos(2-fB-d)+ j-sin(2-B-d)

S41 =

(5.28)

o

El parametro (Z,—Z,)/(Z, +Z,) es el parametro ¢ de tension acoplada. Para este
acoplador el acoplo se da mediante (observar que 2d =1)

1/2 1/2

B [(l—cz)‘cosz(ﬂ-Z)+sin2(,6’-l)] B [l—cz‘cosz(ﬂ-l)]
C=20-log - sin(,B . l) =20-log - sin(ﬂ-l) (5.29)

El maximo acoplo ocurre cuando 24d = fl=n/2 lo cual corresponde a una linea
acoplada de un cuarto de longitud de onda. El méximo acoplo es 20log(1/ c). En una linea
microstrip acoplada no se obtiene en la practica una relacion de Z,/Z, mayor que 2; asi
que el maximo acoplo se limita al valor de 9.5 dB o quizds mayor que 8 dB con un disefio
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cuidadoso. La Figura 5-5 muestra un dibujo de |S41| como una funcion de 24d = pl para

un acoplador direccional de linea acoplada.

fa

Figura 5-5: Variacién de |S 41| como una funcién de [/ para un acoplador direccional de linea
acoplada (de [2]).

La directividad de este tipo de acoplador se da por V, /V, y es infinita ya que V' es cero
para todas las frecuencias.

El coeficiente de transmision el puerto 2 es dado por

V1-¢?
V1=c? -cos(B-1)+ j-sin(B-1)

SZl =

(5.30)

La simetria de la estructura hace que S,, =S5, =5,=S5,=0, S,=S5,,=5,,=5;,
$,=8,=8,=8,y S;=5,,=5;,=5,,=0. Entonces todos los parametros de la

matriz de dispersion son conocidos. Si las constantes de propagacion no son iguales
podemos usar la estructura de linea acoplada como un acoplador direccional, pero no
tendrd directividad infinita. El acoplador para el caso de S, # B, se puede mejorar
afadiendo una pequena capacidad en paralelo entre las dos lineas acopladas a la entrada y
a la salida. El ancho de banda se puede incrementar usando varias secciones en cascada.

A . . ., . L
Tomando / = 7 la matriz de dispersion resultante a la frecuencia de disefio es:

0 _jA1-e C 0
J— .- —_— 2
[s]=| 7 V1e 0 0 i (5.31)
C 0 0 N
0 C N 0
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Las ventajas principales del acoplador de linea acoplada son:

e Muy alta directividad, aunque en la préctica no es tan grande porque S, # 3,

usando microstrips acopladas (no sucede en cambio en stripline acopladas).
e Las salidas estan desfasadas 90°.

Su principal limitacién se encuentra en que cuando se desea aumentar el acoplamiento las
lineas deben colocarse muy proximas entre si, lo que representa claras restricciones
tecnologicas.

El método de disenio de estos acopladores se pueden reducir a los siguientes pasos:

1. Partir de la especificacion sobre el acoplamiento c.
2. Obtener las impedancias caracteristicas de los modos par e impar necesarias:

N+c 1-c
Ze, =2, :: Loy =2, m

3. Apartirde Z., y Z.,, entrar en la carta de disefio de la linea microstrip acoplada

para la permitividad del sustrato elegido, definida por las ecuaciones indicadas en
la seccion 4. Ver [1, Cap. 7.6].

4. Obtener las relaciones w/h y s/h necesarias, bien graficamente sobre las cartas
de disefio, bien resolviendo numéricamente las ecuaciones indicadas en la seccion
4.4,

Algunos ejemplos practicos se podran ver mas adelante en la seccion 5.8.1.
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5.4 Disefio de acopladores de linea acoplada multiseccion

El ancho de banda de un acoplador direccional se puede aumentar usando multiples
secciones, como se va a demostrar ahora, al tener mas grados de libertad que se pueden
utilizar en el disefio.

Debido a que las caracteristicas de fase suelen ser mejores, los acopladores de linea
acoplada multiseccidn se realizan con un nimero impar de secciones, como se muestra en
la Figura 5-6. Entonces, asumiremos que N es impar. También asumiremos que el acoplo
es débil (C <10 dB), y cada seccion es de longitud A/4 (6 =x/2) a la frecuencia
central.

Ahora para una tnica seccion de linea acoplada, con ¢ <<1, tenemos que:

Ys__ J¢ tan 0 ~ L€ tan 0 =j-c-sin@-e”’”’ (5.32-a)
Vi 1-c* +j-tang 1+j-tand |
V. vl-¢’ |

c " (5.32-b)

_2 =
Vi N1-¢* -cos@+ j-sin@

Entonces para 8 =7x/2, tenemos que V,/V,=C y V,/V, =—j. Esta aproximacion es

equivalente a asumir que en el camino directo entre una seccidn y la siguiente la sefial solo
experimenta un cambio de fase, sin variacion de amplitud. Es una buena hipdtesis para c

pequefio, pero la conservacion de potencia no se cumple exactamente (V' +V, es distinto
2
de V).

\‘L'oup.' ed

v / Inpun Through *

Figura 5-6: Un acoplador de linea acoplada de N secciones (de [1]).

Usando estos resultados, la tension total en el puerto acoplado (puerto 3) del acoplador de
la Figura 5-6 se puede expresar como

Vs :(J"Cl 'Sine'e_j'g)'Vl +(J"cz 'sinté?-e"""g)-Vl eI

| | 5.33
+...+(j-cN .Sinﬁ.e—J-a)_Vl o 2 (N1} ( :
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donde ¢, es el coeficiente de tension acoplada en la seccidon n. Si asumimos que el

acoplador es simétrico, esto es ¢, =¢, , ¢, =c,_,, etc., (5.33) se puede simplificar a

V,=j-V, sin@-e’? -[c1 ‘(1+e’2‘j'(N’1)'9)+ c, -(e’z‘j'g +e’2'j'(N’2)'9)+...+cM -e’j'(N’l)'e]

: 5.34
:2-j-V1-sin49-e"N'e-{cl-cos(N—1)0+02-cos(N—3)9+...+%-cM} (534)
donde M =(N+1)/2.

A la frecuencia central, definimos el factor de acoplamiento de tension C :
Vs
¢, = (5.35)
I/l O=r/2

La ecuacion (5.34) esta en la forma de una serie de Fourier para el acoplamiento, como
funcion de la frecuencia. Entonces, podemos sintetizar una respuesta de acoplamiento
deseada escogiendo los coeficientes de acoplamiento, c¢,. Algunos ejemplos practicos se

podran ver mas adelante en la seccion 5.8.2.

Los acopladores multiseccion de esta forma pueden lograr decenas de anchos de banda,
pero los niveles de acoplo deben ser bajos. Porque para la longitud eléctrica mas larga, es
mas critico tener velocidades de fase de los modos par e impar iguales que para un
acoplador de una unica seccion. Esto significa que el medio preferido para estos
acopladores es stripline. En la Figura 5-7 se muestra una fotografia de un acoplador de
linea acoplada.

L IHTTER
L__LIERLE ]

Figura 5-7: Fotografia de un acoplador de linea acoplada de una tinica seccion (de [1]).
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5.5 Acopladores hibridos

Reciben el nombre de hibridos los acopladores de 3 dB. Utilizando la notacion del
subapartado 5.2, en un acoplador hibrido a = f =1/ V2.

Existen dos tipos de acopladores hibridos:

e Simétrico, o hibrido de 90°.
e Antisimétrico, o hibrido de 180°.

01 ;0 0 1 0
1 |1 00 j 1 |1 0 0 -1
sl =—. 8] =—- 5.36
She =71 0 0 1 Ble=711 o 0 o (5.36)
0 j 1 0 0 -1 1 0

En el caso del hibrido de 90° entre los puertos thru y coupled siempre hay un desfase de
90°. En el hibrido de 180° los puertos thru y coupled pueden tener un desfase de 180° ¢ de
0°, dependiendo de por donde incida la potencia: si lo hace por 1 ¢ 3, las salidas estadn en
fase; por 2 y 4, en contrafase. Por este motivo, cuando se aplica potencia, a la vez, por 2 y
3, con frecuencia se denomina puerto suma al 1 y puerto diferencia al 4.

]

@ ®  trouch @

—_— —-—
'--, 90° 180°
1solated @). .{Ej coupled @ @

Figura 5-8: Esquemas de hibridos.
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5.6 Acoplador branch-line

A

g8

i
i
:

Figura 5-9: Un acoplador direccional branch-line (de [2]).

El acoplador direccional branch-line mostrado en la Figura 5-9 se puede fabricar
facilmente en microstrip y se puede utilizar para acoplos de 3 dB. El andlisis de este
circuito se hace también usando la simetria de la estructura. Se va a seguir el desarrollo
presentado en [2, Cap. 6.4] Con la excitacion apropiada los planos de simetria aa y bb se
pueden hacer corresponder con paredes eléctricas y magnéticas. Si las excitaciones se
escogen de la misma manera que en los casos de (a) a (d) del acoplador de linea acoplada,
entonces los circuitos equivalentes para las cuatro excitaciones se muestran en las Figura
5-10.

Y L
Y. 1‘1‘ ¥y iy oc ' “Y 8 SC
b \L'. S _l-. B
LS LY LY
.‘\. ‘\-\\
Fa 855, ’ Ya &
v Qg oc
(a) (B
e —— |
¥ \‘ Y. B oG " \ Y, 8, SC
\ N,
E: = S e —_—— i)
% % ™
by N, .

Figura 5-10: El circuito equivalente para un cuarto de seccion cuando (a) los planos aa y bb son
paredes magnéticas, (b) aa es una pared eléctrica y bb es una pared magnética, (c) aa es una pared
magnética y bb es una pared eléctrica, (d) aa y bb son paredes eléctricas (de [2]).
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De estos circuitos equivalentes obtenemos

S Vi R i ARl (5.37-a)
’ Yo+j-Y-t+)-Y,1
Y ot,+jY Yt -t
r, =< Jh o) 4 h (5.37-b)
Yc'tl_J"Y1+j'Yz't1't2
r _Yc'tz_j'Yl'tl't2+j'Y2
¢ Y t,+j Yt -t,—j Y, (5.37-¢)
r _Yc'tl'tz"'j'Yl'tz"'j'Yz'tl
‘ Yc'tftz_j'Yl'tz_j'Yz'tl (5-37-d)

donde ¢, =tan@, =tanf,d, y t, =tan6, =tanf,d, y Y., ¥, y Y, son las admitancias
caracteristicas de la linea de entrada, la linea directa, y la linea del brazo como se muestra
en la Figura 5-9. Las relaciones (5.23) aplicadas a un acoplador branch-line; nos dan

1

Shi =Z'(ra +I, + T, +Fd) (5.38-a)
1

S =5y :Z'(Fa -I, +T, _Fd) (5.38-b)
1

S, =5, :Z'(F" -T,-T, +T,) (5.38-c)
1

S, =S, :Z'(F“ +T,-T, -T,) (5.38-d)

Si escogemos ¢, =¢, =1 de tal manera que las lineas directas y los brazos son de un cuarto
de longitud de onda y también escogemos Y,>—Y, =Y, entonces encontramos que

S,=8,=8,=5,=0, S,=0, S, =%(ra -T)y S, =%(ra +T,). Estas tltimas

expresiones dan
Y.
S, =——= (5.39-a)
31 le
e
Sy =-J 71 (5.39-b)

para t, =t, =1. Un acoplador de 3 dB se obtiene si escogemos Y, =Y, y ¥, = x/EYC. Un

acoplador direccional de 3 dB con las dos salidas desfasadas 90° se conoce como hibrido
90°. El acoplo y la directividad a cualquier frecuencia vienen dados por
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1 4

C=20-—=20-lo )
|S31| glO |ra +Fd _Fb _Fc (540 a)
1S5, r +T,-T,-T,

D =20- =20-log,, (5.40-b)

| 41| |Fa+rb_rc_rd|
Algunos disefios practicos se podran ver mas adelante en la seccion 5.8.3. El acoplador
direccional branch-line es un dispositivo de banda relativamente estrecha. Sin embargo,
uniendo en cascada varias secciones se puede obtener un acoplador de banda ancha con la
eleccion apropiada de Y, y Y, para cada seccion, como se va a ver a continuacion.
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5.7 Disefio de acopladores branch-line multiseccién

Los acopladores branch-line multiseccion son acopladores direccionales
consistentes en lineas de transmisién conectadas en serie y en paralelo (Figura 5-11). Las
lineas en serie forman dos grandes ramas, a los que se van conectando lineas en paralelo
(también llamados brazos o ramas). La longitud de los brazos y su separaciéon son todos de
un cuarto de longitud de onda a la frecuencia central, como se muestra en la Figura 5-11.
Las impedancias caracteristicas de las dos lineas principales en paralelo pueden cambiar de
seccidon a seccion, y las impedancias de los brazos se pueden ajustar para mejorar el
acoplador.

&
N atLow weuT
BELOW |
e ey

(D+P; )b — | | | — P, db
INPUT

BELOW INPUT Ago 12 —-l-il}"-l BELOW

a T

A=A TB-100

Figura 5-11: Esquemaético de acoplador branch-line (de [3]).

Desde un punto de vista circuital y de implementacion, los brazos pueden estar en paralelo
con la linea principal (como en coaxial y en stripline) o en serie (como en una guia de
onda). Para las uniones en paralelo es mas conveniente usar admitancias, y para uniones en
serie es mas conveniente usar impedancias. El término “inmitancia” se usara para denotar
ambos (paralelo) admitancias o (serie) impedancias. La notacion dada para las inmitancias
caracteristicas se muestra en la Figura 5-12. El acoplador se supone que es simétrico, asi
que H, =H,, etc., y K, =K,, etc. Serda conveniente normalizar con respecto a las

nd

inmitancias terminales K, =K, ,, =1.
Ko M, Ky - Kj, Kj Kiy -:= Kn'K Kno"Ko
& He  oo- i“i A Hpe "My
Kn N. H’ - Ki_l Kr K|*| === H“"Kl HI'H*l.Hﬂ
A-3ATE =191

Figura 5-12: Notacién acoplador branch-line (de [3]).

5.7.1 Acopladores branch-line en cascada
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Cuando varios acopladores estan en cascada, como se muestra en la Figura 5-13, se
comportan como un nico acoplador direccional, y los acoplos totales, £, y P, s€

com

calculan facilmente de los acoplos individuales £, dby P,; db de la siguiente manera:

N
B = 20.10g10[005(20i ﬂ dB (5.41)

i=l1

N
P, = 20-10g1{sin(z 0, H dB (5.42)

i=1

donde

0, =cos™ 10(12310j (5.43)

_sin™! 10[225] (5.44)

Por ejemplo, un desplazamiento de fase de & =30 grados consigue un acoplador de 6 dB,
y un desplazamiento de fase de & =90 consigue un acoplador de 0 dB; por lo tanto, una
cascada de tres acopladores de 6 dB resulta en un acoplador de 0 dB.

F'ldhl BELOW INPUT = P, .com
—— i — e e
,,{m BELOW INPUT I Py com
COUPLER | |COUPLER 2 |COUPLER 3 COUPLER N
':Fll !-Fll i !Pll: -P“:' ‘P-: -Pl::] ‘FI,H ] pi..l]
A= BATH =108

Figura 5-13: Varios acopladores direccionales en cascada (de [3]).

5.7.2 Acopladores branch-line periodicos

Se pueden utilizar algunas restricciones adicionales en las inmitancias de los
acopladores simétricos (Figura 5-12). En particular cuando

K =K, i=12,.,n+1

4
H =H, 2<i<n (5:45)
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y,cuando H, = H ,,, estos acopladores se conocen como periodicos.

n+l>
Entonces las lineas directas son uniformes, y todos los brazos interiores son iguales. La
relacion de acoplo de potencia a la frecuencia central se puede definir como

4
Cg =10 10 (5.46)
donde P, esta en decibelios y se definio en la Figura 5-11. (Por ejemplo, para un acoplador

de 6 dB, ¢; =1/4). Mas informacién se puede encontrar en [3, Cap. 13].
5.7.3 Acopladores branch-line sincronos

El disefio de estos acopladores se puede encontrar en [3, Cap. 13]. El primer paso
para disefiar un acoplador sincrono con un acoplamiento a la frecuencia central de P,

decibelios y un ancho de banda fraccional especifico w, es determinar la relacion de
impedancia de salida-entrada R y el ancho de banda fraccional w, . Estas se obtienen

generalmente por las siguientes relaciones aproximadas

R+1
P2,0 =20- loglo(ﬁj dB (547)

w, =0.6- w, (5.48)

Habiendo determinado Ry w, del acoplo especifico P, y del ancho de banda fraccional
w, , el tnico parametro independiente es el nimero de secciones, #, 0 el numero de brazos,
n+ 1 (Figura 5-12). Paraun Ry w, dados, la relacién VSWR V, decrece al aumentar n. El

maximo VSWR (definido en 3.19) y la minima directividad D
mediante unas buenas aproximaciones

se pueden obtener

min ?

V-1
Viax = 1+—(—y1 NG (5.49)
V-1
Dmin N—ZO-]OgIO W —})2 dB (5.50)

(La directividad D se define como la relacion de potencia del brazo desacoplado y el brazo
acoplado. Ver Figura 5-11).
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5.8 Disefos de acopladores de ejemplo

En este apartado se van a realizar varios disefios de prueba y ejemplos practicos para
familiarizarnos y escoger los mejores acopladores para el disefio final de la matriz de
Butler. Mas adelante se disefaran acopladores del mismo tipo pero de varias secciones
para aumentar el ancho de banda del disefio final.

5.8.1 Acopladores de lineas acopladas

En este apartado se van a disefar varios acopladores de lineas acopladas basandose
en las explicaciones tedricas descritas anteriormente en la seccion 5.3.

Recordemos solamente unos aspectos importantes de los acopladores de lineas acopladas.
Dichos acopladores deben cumplir que:

- Entrando por la puerta 1, a cualquier frecuencia:

0 Lareflexion es nula.
0 La transmision a 3 es nula (puerta aislada) si se cumple: Z, =,/Z,Z,

- Entrando por la puerta 1, a la frecuencia de disefio:

0 Larelacion de amplitudes en la puerta 4 y 1 vale:

Z -Z

c= ﬁ (Acoplo: C[dB]=—201log,, ¢)
c,sind Vs

o(f)=—rre= (<9=—i)

J1—cicos* @ 2 fy

Estos acopladores son baratos y compactos. Ademas obtenemos banda ancha. El
inconveniente es que es dificil conseguir acoplos fuertes, ya que impedancias par e impar
muy distintas requieren lineas muy préximas. Por ejemplo, para un acoplo de C = -3 dB,
las dimensiones fisicas necesarias son W = 0.84 mm, S = 0.002 mm,y L = 18.74 mm. Por
lo que observamos que la separacion S es demasiado pequeia para su construccion fisica.

Otro inconveniente que apreciaremos mas adelante es que para dieléctrico no homogéneo
(microstrip, modo cuasi-TEM) las diferentes constantes de propagacion producen una gran
degradacion de la respuesta: reflexion no nula y puerta no aislada, como ya se ha
comentado en la seccion 5.3.
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a

Figura 5-14: Esquema de acoplador direccional de linea acoplada (de [2]).

La Figura 5-14 muestra el esquema de un acoplador direccional de linea acoplada. Esta
figura nos sirve para tomar a partir de ahora la misma numeracion de puertas para todos los
acopladores direccionales de lineas acopladas. Partiendo de esta numeracion y suponiendo
que solo incide potencia por el puerto 1; tenemos que el puerto 2 es el directo, el puerto 3
es el aislado y el puerto 4 es el acoplado. De esta manera, realizando un buen disefio,
podemos hacer que se acople la potencia deseada en el puerto 4.

A continuacién se muestran los resultados de algunas simulaciones en Matlab y ADS de
disefios de prueba de acopladores direccionales de linea acoplada. Estos disefios serviran
para familiarizarse con estos dispositivos para adquirir experiencia con el objetivo de
realizar disefios precisos para la matriz de Butler, objetivo de este proyecto.

Disefio acoplador de lineas acopladas en Matlab

Para empezar se ha realizado un programa en Matlab. Este programa analiza los
parametros S de un acoplador de lineas acopladas. El analisis se realizara para dos casos:
stripline y microstrip. El caso de stripline se aproxima mucho al caso ideal. En stripline

suponemos que B, =p . f=w-\u € /c,, donde u, =1. Por tanto, en stripline se

tiene que €, = ¢, .

Se parte de la descripcion de una linea acoplada. Se pueden realizar dos planos de simetria
para simplificar el circuito. El plano “aa’ sera el plano vertical y el “bb” sera el horizontal.
Estos planos se pueden considerar como pared eléctrica o pared magnética.

Pared eléctrica = Circuito cerrado 2 Odd mode (modo impar).
Pared magnética = Circuito abierto = Even mode (modo par).

La Tabla 5-1 muestra los datos de partida para el disefio de este acoplador direccional de
lineas acopladas. Como podemos ver en la tabla, el acoplo deseado en la puerta 4 es de 15
dB y la frecuencia de disefio es de 3 GHz.
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C (dB) | Z.(€2) | Frecuencia central (GHz) | Banda de frecuencia (GHz)
15 50 3 25-3.5

Tabla 5-1: Valores para el disefio del acoplador direccional de lineas acopladas.

Donde C es el acoplo que se quiere tener en la puerta acoplada (nimero 4) y Z_ es la
impedancia caracteristica de las lineas de entrada y de salida.

A continuacion se muestran los resultados en Matlab para los dos casos mencionados,
stripline y microstrip.

Acoplador de lineas acopladas con lineas de transmision stripline:

& & &

r e o

4.1 14.1 4.1

Tabla 5-2: Valores de las constantes dieléctricas relativa, del modo par y del modo impar para
stripline.

En la Tabla 5-2 se muestran los valores de las constantes dieléctricas relativas, del
modo par y del modo impar. Como se trata de lineas stripline, estas constantes dieléctricas
son iguales.

S11 S41
-310 -14.9 ‘

-320 " 15
~ -330 N~

£ S 151
= -340 =

350 -15.2

-360 ; -15.3

25 3 3.5 2.5 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S21 S31
-0.13 -300
-320
-0.135 ] MW ‘

g S -340
= -0.14 =

-360

-380 :
2.5 3 3.5 2.5 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 5-15: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador de lineas acopladas stripline.
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Podemos observar que el parametro “S117, es decir la reflexion, y el parametro “S31”,
correspondiente a la puerta aislada, son del orden de —300 dB (el valor en dBs de una
cantidad que debia salir cero después de operar en Matlab en doble precision). Este
resultado es el esperado puesto que el valor tedrico real seria de -oco dB. Ademas, en la
puerta 4 (parametro “S41”’) obtenemos, a la frecuencia de disefo, el valor de -15 dB con el
que partiamos en el disefio. Por la puerta 2 (puerta directa), se obtiene la potencia restante
que queda.

Como estos acopladores son reciprocos y simétricos, tenemos que no es necesario calcular
mas parametros de dispersion, puesto que:

S14 =841 =823 =832
S12 =S821=S34 =543
S11=S822=S33=1544
S13 =824 =S31=S42

Acoplador de lineas acopladas con lineas de transmision microstrip:

En este caso se ha elegido una constante dieléctrica relativa de 2.5 que sera la que
se utilizara para los disefos reales a construir. Las constantes dieléctricas del modo par e
impar se calculan a partir de la constante dieléctrica relativa dado lugar a los resultados que
se muestran en la Tabla 5-3.

& & &

r e o

2.512.087 | 1.804

Tabla 5-3: Valores de las constantes dieléctricas relativa, del modo par y del modo impar para

microstrip.
S11 S41
-39 -14.8
40 -15
~ ~ -15.2
3 41 3
= = -15.4
42 -15.6
-43 -15.8
2.5 3 3.5 2.5 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S21 S31
-0.11 -24
-0.12 25
~ -0.13 ~
S g -26
= -0.14 =
0.15 27
-0.16 -28
2.5 3 3.5 2.5 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 5-16: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador de lineas acopladas microstrip.
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Como era de esperar los resultados no son tan cercanos a la respuesta ideal como ocurria
con las lineas stripline, cuyas constantes dieléctricas son iguales. Podemos observar que los
parametros “S11” (reflexion) y “S31” (aislamiento), para cualquier frecuencia, tienen
valores muy negativos, pero no tanto como ocurria con el caso de lineas stripline. También
vemos que, a la frecuencia de disefio, se obtienen aproximadamente —15 dB de acoplo en la
puerta 4.

Es importante apreciar que la curva de acoplo (“S41”) se desplaza ligeramente a la
frecuencia de 3.5 GHz, por lo que en los disefios reales habrd que tener en cuenta este
desplazamiento para centrarla a la frecuencia de disefio.

Tras este par de ejemplos de acopladores direccionales de lineas acopladas en Matlab, el
siguiente paso es realizar estos disefios en el software ADS. Por tanto, se van a proceder al
disefio de tres ejemplos. El primero de ellos se realiza con lineas acopladas ideales (CLIN),
el segundo con lineas stripline (SCLIN) y el ultimo con lineas microstrip (MCLIN). Los
datos de partida son los mismos que en los disefios realizados en Matlab.

Diseiio acoplador de lineas acopladas con lineas de transmision ideales en ADS

Podemos observar en la Figura 5-17 el esquematico necesario para disefiar un
acoplador direccional de lineas acopladas ideal. Para ello solo nos basta con indicar las
impedancias par e impar, la longitud eléctrica y la frecuencia de disefio.

Para calcular las impedancias par e impar necesarias se utilizan las siguientes formulas:

/l—i—c l1-c
Ze, =2, :, Ze, =2, E

donde Z, es la impedancia caracteristica de las lineas de entrada y salida (50Q).
De modo que para una impedancia caracteristica de Z_ =502 obtenemos unas

impedancias par e impar de Z, =59.8Q2 y Z  =41.8Q), respectivamente.

Cabe mencionar, que el elemento CLIN no lo he conectado a lineas de 50Q), ya que es lo
mismo que conectar todos los puertos a terminales de 502, como se puede observar en la
siguiente figura.
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|§L‘1 S-PARAMETERS |
S_Param

SP1

Start=2.5 GHz

Stop=3.5 GHz

Step=

+

=]
— e
= 18m ko T-‘-I m
Termi 1 &
Num=1 [ :ermzz
Z=50 Ohm CLIN i
= TL1 ] ; H Z=50 Chm
S Ze=59.8452 Ohm =
= Z0=41.7744 Ohm —
E=30
e F=3 GHz
Term + Term
Term4 Term3
Num=4 Num=3
Z=50 Ohm 'Z=50 Ohm

Figura 5-17: Esquematico de acoplador direccional de lineas acopladas ideales.

51 521
2570 0430
12575 0132
= 12580 = b
- = 0134
% 12535 % J
g I 0138
D 2500 = i
12595 0435
-12800 T | T | T | T | T | T -0140 T | T | T | T | T | T
24 25 28 an a2 a4 35 24 25 28 an a2 34 35
freq, GHz freg, GHz
531 541
14055 50
140 60 ]
= 14065 = 51
2 4070 = 1
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= 14075 2 52
140,80 ]
-14085 T | T | T | T | T | T -153 T | T | T | T | T | T
24 25 28 a0 a2 a4 35 24 25 28 an a2 34 35
freg, GHz freq, GHz

Figura 5-18: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador de lineas acopladas ideales.

En la Figura 5-18 observamos los valores de los parametros de dispersion que deseamos
obtener con el disefio de este acoplador, puesto que son los resultados ideales. Tanto la
reflexion (“S11”) como el aislamiento (“S31”’) podemos considerar que son - dB. El
acoplo (“S41”) a la frecuencia de disefio es justo los —15 dB deseados. Es esencialmente la
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misma respuesta que la Fig. 5-16, como cabia esperar, puesto que el programa en Matlab y
el programa comercial ADS estan haciendo el mismo tipo de simulacion.

Diseiio acoplador de lineas acopladas con lineas de transmision stripline en ADS

Una vez observados los resultados ideales que deseamos obtener, pasamos a unos
disefios algo mas reales. El siguiente disefio se realiza con lineas stripline, de las que se
espera resultados muy similares al caso ideal. El primer paso es ejecutar el programa
LineCalc de ADS, con el que podemos obtener las dimensiones fisicas de las lineas
stripline sin necesidad de realizar tediosos calculos. Lo primero es elegir el componente
SCLIN. Los tnicos datos que debemos indicar son los siguientes:

- La constante dieléctrica relativa ( £, ) debe ser de 2.5

- La frecuencia de disefio (Freq) es de 3 GHz.

- Laimpedancia caracteristica (Z0) es de 50Q2.
- El acoplo (C_DB) es de —15.

- Lalongitud eléctrica (E_Eff) es de 90°.

Las impedancias del modo par e impar no son necesarias, puesto que las genera
automaticamente el programa.

Tras pulsar el boton de “Synthesize” obtenemos los valores de la anchura, separacion y
longitud de las lineas acopladas stripline. Los resultados obtenidos son de una anchura de
W = 1.01 mm, una separacion de S = (.27 mm, y una longitud de L = 15.8 mm.

En la Figura 5-19 se muestra lo comentado anteriormente sobre el céalculo de las
dimensiones fisicas de las lineas acopladas stripline.

(¥ LineCalcluntitied mE <)
File Simulation Options  Help
s[==IE]
Component
|Tepe |SCLN +| 1D [SCLIN: SCLIN_DEFAULT =l
Substrate Parameters————— ey e
Physical V\L 1 \L £t \u'\L
D [S5UB_DEFALLT = | [0 om - | : l l
O [ N R LT !
Mur [tood ,ﬁ L [5e00s00 m V\i? ; vlv : V\f
B £2 500 m: =| Y 7 [ N I SR
i 0150 il j‘ = Ftese Cidles Calculated Results -
oo 587 = v AE_DE - 0.073
il 0.000 :I 86 = ggﬁngThD':Dn%na? il
- = e 7 e Jom =
Component Parameters 20 IW m
Freq o [oe = z [Boomn— [omm <]
e R COB  [Waon . o]
—— & 3 EEf  [oom  ees =)
[Values are consistent

Figura 5-19: Dimensiones fisicas generadas por el programa LineCalc de ADS para el caso de lineas
acopladas stripline (SCLIN).
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En la siguiente figura, Figura 5-20, se puede observar el esquematico para un acoplador
direccional de lineas acopladas stripline.

Con respecto al esquematico del acoplador direccional de lineas acopladas ideales, es
necesario anadir la definicion del sustrato stripline. Esto se lleva a cabo con el componente
“SSub”. En €l indicamos la constante dieléctrica relativa de 2.5. Ademéas podemos observar
como ahora, en el componente “SCLIN”, ya no se indican las impedancias del modo par e
impar, sino que ahora debemos indicar las dimensiones fisicas calculadas en el programa

LineCalc.
|% S-PARAMETERS l :

5_Param SSUB

SP1 S5ubi

Start=2.5 GHz Er=25

Stop=3.5 GHz Mur=1

Step= B=1.5625 mm
T=0 mm
Cond=1.0E+50
TanD=0

= nil

+ Term | + Term
Term1 Term2
Num=1 - ) ] Num=2
Z=50 Ohm SELIN Z=50 Ohm
5 CLin1
— Subst="3Sub1"
Term W=1.104030 mm
Termd $=0.272167 mm
Num=4 L=15.800500 mm

Z=50 Ohm

i Term
Term3
MNum=3
Z=50 Ohm

Figura 5-20: Esquematico del acoplador direccional de lineas acopladas stripline.
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Figura 5-21: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador de lineas acopladas stripline.
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En la Figura 5-21 se tienen los resultados de la simulacion del acoplador direccional de
lineas acopladas stripline mostrado en el esquematico de la Figura 5-20.

Como podemos observar, el aislamiento y la reflexion siguen teniendo un comportamiento
parecido al caso ideal, aunque disminuye un poco se puede seguir considerando todavia
como - dB. La unica diferencia a destacar es la respuesta obtenida en el acoplo (“S41”).
A la frecuencia de disefo, la respuesta ideal salia justo —15 dB, ahora se observa como
ligeramente varia hasta —15.25 dB, aproximadamente. Este ligero cambio no es de
importancia, por lo que podemos considerar estos resultados como ideales, como
esperabamos antes de realizar la simulacion.

Debido a que ahora estamos tratando con dimensiones fisicas, podemos generar el layout
del circuito disefiado. En la Figura 5-22 se muestra el layout del anterior acoplador
direccional de lineas acopladas stripline. A partir de layout podemos realizar una
simulacién mucho mas precisa que la simulacion realizada partiendo del esquematico. Para
ello utilizamos el Momentum, que es un mddulo de calculo integrado en el software ADS.
Este es un programa andlisis de onda completa o full-wave, que quiere decir que resuelve
los campos electromagnéticos en la estructura del problema. Este tipo de simulacion es
indispensable para el disefio preciso de circuitos a altas frecuencias de microondas, donde
los efectos parasitos y las discontinuidades se vuelven apreciables y se deben tener en
cuenta.

De forma resumida, el procedimiento que se realiza con el Momentum consiste en primer
lugar en dividir la geometria de disefio en fragmentos mas pequefios, es decir, realizar el
mallado (Momentum RF— Mesh). En cada zona del mallado la densidad de corriente
eléctrica, J, se aproxima por funciones °‘base’; cada funcion base describe un
comportamiento espacial de la corriente, pero es ponderada por un coeficiente
desconocido. El problema de la simulacion se resuelve forzando que las condiciones de
contorno (electromagnéticas) requeridas del problema sean satisfechas. Este proceso
permite generar un sistema de ecuaciones lineales, el cual se soluciona simultaneamente
usando técnicas matriciales para determinar los coeficientes desconocidos de las funciones
base de corriente. Esta técnica se conoce como Método de los Momentos. Cuando el
sistema ya se ha resuelto y los coeficientes de las funciones bases ya se han determinado,
la distribucion de J es conocida, y los parametros de dispersion se pueden calcular. Cuanto
mayor sea la division de la geometria en trozos mas pequefios (creando un mallado fino)
mas precisa serd la solucion para la corriente.

Figura 5-22: Layout del acoplador direccional de lineas acopladas stripline.

A continuacién, en la Figura 5-23, se muestra la respuesta full-wave del acoplador de
lineas acopladas stripline. Como cabia esperar, los resultados ya no son tan ideales, aunque
la reflexion y el aislamiento siguen teniendo valores muy negativos. El acoplo vuelve a
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variar ligeramente hasta —15.7 dB, aproximadamente. Por lo que el acoplo resultante se
aleja un poco del acoplo deseado de —15 dB.

En la Figura 5-24 se muestra los resultados superpuestos de la simulacion del esquematico
y de la simulacion full-wave. La curva azul se refiere a la simulacion del esquematico y la
curva rojo a la simulacién full-wave. Podemos apreciar como los resultados de la
simulacion full-wave (curva roja) son ligeramente peores que los de la simulacion del
esquematico (curva azul). Esto es debido a que la simulacion utilizando el método de los
momentos tiene en cuenta efectos parasitos (es mucho mas precisa que la simulacion
circuital), aunque su tiempo de calculo es mucho mayor. Por tanto, siempre nos guiaremos
por los resultados obtenidos con la simulacion full-wave, aunque la primera parte de los
disefios siempre partird de simulaciones circuitales.
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Figura 5-23: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto
(incidiendo por el 1) para un acoplador de lineas acopladas stripline.
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Figura 5-24: Respuesta solapada del esquematico y del full-wave del modulo en dB de los parametros S
a la salida de cada puerto (incidiendo por el 1) para un acoplador de lineas acopladas stripline.

Diseiio acoplador de lineas acopladas con lineas de transmision microstrip en ADS

El siguiente disefo se trata de algo mas practico, ya que sera la tecnologia a utilizar
en la construccion fisica de la matriz de Butler. Se trata de un acoplador de lineas
acopladas microstrip.

Como se ha comentado en el anterior disefio, el primer paso es calcular las dimensiones
fisicas de las lineas acopladas microstrip (MCLIN) mediante el programa LineCalc. Los
datos a introducir son los mismos que para el caso de SCLIN, pero ademas debemos
introducir el espesor del sustrato 4 = 0.8 mm.

Tras pulsar el botén de “Synthesize” obtenemos los valores de la anchura, separacion y
longitud de las lineas acopladas microstrip. Los resultados obtenidos son de una anchura de
W = 2.13 mm, una separacion de S = (.43 mm, y una longitud de L = 17.44 mm.

En la Figura 5-25 se muestra lo comentado anteriormente sobre el célculo de las
dimensiones fisicas de las lineas acopladas microstrip.
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Figura 5-25: Dimensiones fisicas generadas por el programa LineCalc de ADS para el caso de lineas
acopladas microstrip (MCLIN).

En la siguiente figura, Figura 5-26, se puede observar el esquematico para un acoplador
direccional de lineas acopladas microstrip.

En este caso el sustrato ya no es “SSub” como ocurria en el caso de stripline, sino que es
“MSub”. En ¢él indicamos la constante dieléctrica relativa de 2.5 y el espesor de sustrato de
0.8 mm. En el componente “MCLIN” indicamos las dimensiones fisicas calculadas en el
programa LineCalc, como haciamos igualmente para stripline.

| 3| s-PARAMETERS I ‘ MSub ‘
5_Param MSUB
SP1 MSub1
Start=2.5 GHz H=0.8 mm
Stop=3.5 GHz Er=25
Step= Mur=1
Cond=4 1E+7
Hu=3.92+034 mm
T=0.150 mm
TanD=0
Rough=0 mm
+
Ite=n]
e
Teim — - Termi
Term1 1 Tarm2
Mum=1 MCLIN Ll
Z=50 Ohm CLini Z=50 Ohm

= Subst="MSub1" =

— W=2.133960 mm -
5=0.430976 mm
L=17.442400 mm

Tefm £ Taim

Termd Term3

Mum=4 Num=3

Z=50 Ohm Z=50 Ohm

[ty

v

Figura 5-26: Esquematico del acoplador direccional de lineas acopladas microstrip.

En la Figura 5-27 podemos observar los resultados obtenidos tras la simulacion del
esquematico. La reflexion y el aislamiento empeoran bastante con respecto al caso de
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stripline, como era de esperar, ya que las constantes dieléctricas del modo par e impar ya
no son iguales. Por lo que la reflexion no es nula y la puerta 3 no esta totalmente aislada.
Ademads ya no se obtiene la forma de curva como en los casos anteriores. El acoplo
(““S41”") empeora bastante mas que en el caso de stripline, puesto que ahora alcanza —13.4
dB a la frecuencia de disefio. Estos resultados ya se van aproximando mas al caso practico,
y se van alejando del caso ideal.
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Figura 5-27: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador de lineas acopladas microstrip.

Respecto al layout del acoplador direccional de lineas acopladas microstrip, el aspecto es
practicamente igual que al del caso de lineas stripline (aunque este tendria la estructura
cerrada por un conductor exterior), lo inico que cambian son las dimensiones.

A continuacion, en la Figura 5-28, mostramos los resultados obtenidos realizando la
simulacion con el Momentum. La respuesta full-wave es similar a los resultados obtenidos
anteriormente con la simulacion del esquematico, mejorando ligeramente. Por lo que en
este caso, nos podemos fiar de la respuesta obtenida en la simulacion del esquematico, pero
esto no se debe tomar como regla general.

En la Figura 5-29, se muestran superpuestas las respuestas obtenidas de la simulaciéon del
esquematico y del full-wave. Se observa como la curva roja (full-wave) es ligeramente
mejor a la curva azul (simulacidn del esquematico).
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Figura 5-28: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto
(incidiendo por el 1) para un acoplador de lineas acopladas microstrip.
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Figura 5-29: Respuesta solapada del esquematico y del full-wave del modulo en dB de los parametros S
a la salida de cada puerto (incidiendo por el 1) para un acoplador de lineas acopladas microstrip.

95



5.8.2 Acopladores de lineas acopladas multiseccion

Como se comento anteriormente en la seccion 5.4, el acoplo de un acoplador
direccional de lineas acopladas de una seccidn estd limitado en ancho de banda debido a
que las lineas deben tener una longitud de A/4, lo cual s6lo se conseguird exactamente a la

frecuencia central de disefio. El ancho de banda se puede incrementar usando multiples
secciones.

En la seccion 5.4 tenemos todo el desarrollo teorico de este tipo de acopladores
direccionales. Ademas, en la Figura 5-30, podemos observar el esquema de uno de estos
acopladores.

_Coupled i:"".mmd,.-f 8

v "/]l'.pl.;: Throu L‘f".-;k
Figura 5-30: Esquema de un acoplador direccional de lineas acopladas de multiple secciones (de [1]).

Disefio de un acoplador de lineas acopladas multiseccion en Matlab

En este programa de Matlab se disefia un acoplador direccional de lineas acopladas
de tres secciones y se compara con uno de una seccion. Estos acopladores se suelen hacer
con lineas stripline, por lo que en este ejemplo lo haremos con este tipo de lineas.

Como vimos en el apartado 5.4, el disefio de estos acopladores se realiza calculando el
acoplo de cada seccion por separado. En este ejemplo disefiamos un acoplador de tres
secciones, con un acoplo de 15 dB de respuesta binomial (maximalmente plana). La
impedancia de sistema es de 50 Q y la frecuencia central es de 3 GHz.

d C(H =0 paran=1,2,..
d@n O=r/2
C= 2-j-Sené?-e_jN‘g[C1 -(:0S(N—1)¢9+C2 -cos(N—3)€+...+%CM}, M = N2+1

C= 2-sen€[C1 -cos(29)+%C2} = C,(sen30 —senf)+ C, - send = C, - sen30 +(C, — C,)- sen®

% = [3-C1 -COS36’+(C2 _Cl)'coseln/z =0
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d*C

i [-9-C,-sen30-(C, - C,)-send] , =10-C,-C, =0

C,=15dB — C=10""""=0.1778
10-C,-C, =0 } C, =C, =0.022225 = 33.062dB}

9
C,-2-C,=0.1778| ~ C, =0.22225 =13.062dB

Podemos observar, como el acoplo de la tercera seccion es igual que el de la primera. Esto
es debido a que la estructura debe de tener simetria. También podemos calcular las
impedancias del modo par e impar de cada seccion de la siguiente manera:

7 -z e g g l=e
I-c I+

o

Z,=7,=50. \/—1 F0.022225 5y 1aq 7, -7, =50. \/—1 —0.022225 _ 4g 90
1-0.022225 1+0.022225
7., =50. 11022225 6 ey 7z =50. [1i2022225 394050
1-0.22225 1+0.22225

Los datos de partida de este programa son los siguientes:

Acoplador 1 seccion | Acoplador 3 secciones
Acoplo (dB) Acoplo (dB) u | Lc(Q)| ¢ | ¢, | ¢, |1, (GHz)

r e o

15 15 1 50 4.1 141 4.1 3

Tabla 5-4: Datos iniciales para el acoplador direccional de lineas acopladas de una seccién y de tres
secciones.

Como se ha visto en las anteriores formulas, se puede calcular el acoplo de cada seccion
para el acoplador de tres secciones sabiendo el nimero de secciones y el acoplo global.

En la Figura 5-31 se muestran los resultados obtenidos tras ejecutar este programa de
Matlab. La curva azul corresponde al acoplador de una secciéon y la curva roja al acoplador
de tres secciones.
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Acoplo linea acoplada una seccion vs. linea acoplada tres secciones

'15 T T T m\ﬂ T T
1 seccion
3 secciones
\\
o \
£ Y
_21 | | | | | | |
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frecuencia (GHz.)

Figura 5-31: Comparacion entre el acoplo de un acoplador direccional de lineas acopladas de una
seccion y otro de tres secciones.

Con estos acopladores se pueden conseguir anchos de banda elevados, pero los niveles de
acoplo deben ser bajos. Podemos observar en la Figura 5-31 como, al utilizar un acoplador
de tres secciones en vez de uno de una seccidn, se aumenta el ancho de banda.

A continuacion se va a pasar a explicar como se realiza el analisis en Matlab del circuito
formado por varias secciones de lineas de transmision acopladas.

Analisis acoplador de lineas acopladas multiseccion en Matlab

En este programa de Matlab se analiza un acoplador direccional de lineas acopladas
con un numero arbitrario de secciones. Es decir, sabiendo los parametros (longitud,
impedancias y permitividades efectivas par e impar) de las lineas para cada seccion (por
ejemplo como en el acoplador de tres secciones visto anteriormente), primero se calcula
cada seccion como si fuese un acoplador independiente y posteriormente se unen en
cascada los resultados de cada seccion de la siguiente manera:
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Figura 5-32: Enlace de dos elementos caracterizados por su matriz S (que puede ser multimodo),
unidos por un medio de transmision de longitud L.

Los dos elementos A y B estdn caracterizados por su matriz S, S “) y S )
respectivamente. El problema consiste en hallar una matriz que caracterice al conjunto A-
tramo-B globalmente, desde el plano ¢, al plano ¢,:

b = 8,4, + 5,4, (5.51-a)
b, =8,a,+Sya, (5.51-b)
Para este problema, est4 claro que la matriz S “) debe estar definida sobre unos modos (o

puertas eléctricas) en su salida que deben ser los mismo que los de entrada de S ) Por
esta razon, la matriz S () esta tomada sobre N, modos (o puertas eléctricas) a la entrada y

N, alasalida, y la matriz S ®) por N, alaentraday N, ala salida.

Puesto que en el medio de transmision fisicamente s6lo se produce la propagacion de los
modos, los vectores de amplitudes de las ondas en el tramo deben cumplir,

a,=y- b4 a,=y- b3 y = djag[e_nyl matriz N,xN, (5.52)

donde y, es la constante de propagacion del modo i en el tramo de guia. El sistema
matricial a resolver, una vez que se ha hecho uso de (5.52), es el siguiente,

by=8"-a+85  y-b, (5.53)
by =8y a,+S5 -y b, (5.54)
b,=SP y b, +S2P -a, (5.55)
b,=8 -y b, +S¥ -a, (5.56)
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en el que deberemos despejar b, y b, en funcion de a, y a, de acuerdo a (7.1).
Comenzamos con la ecuacion (5.55), en la que sustituimos (5.54) para llegar a,

by=H,-S y-S; a,+H, -8, -a, (5.57)
en la que hemos definido,
(B) @\
le{I_Sn 78y '7} (5.58)

El valor de b, ya despejado lo insertamos en (5.54), de la que ya se puede obtener S, y
S,,. Para obtener los parametros restantes hay que empezar por (5.56) y sustituir de
manera sucesiva (5.54) y (5.57). La matriz S queda finalmente:

(4 | g (B) () () (B)
{Su +85nyH -8y Sy Sp cr-Hp Sy, ] (5.59)
B .
Sy [+ y-H ST y) S SE 48Py Sy H,-SP

Como podemos observar en la ecuacion 5.59, se trata de la matriz S estructurada como un
cuadripolo (dos puertos). En nuestro caso del acoplador se trata de un octopolo (cuatro
puertos), por los que cada parametro S sera a su vez una matriz de parametros. Esto lo
hacemos tratando el octopolo como si fuera un cuadripolo y suponiendo que se propagan
varios modos en cada puerto, como se explica en la seccion 3.4.4. De tal modo que si
tenemos un cuadripolo, en el puerto de entrada se propagaran dos modos y en el puerto de
salida otros dos.

Figura 5-33: Octopolo correspondiente al acoplador direccional de lineas acopladas.

En la anterior figura se muestra nuestro octopolo que simula el comportamiento del
acoplador direccional. Por tanto debemos pasar esta estructura a un cuadripolo, de la
siguiente manera:

Figura 5-34: Cuadripolo equivalente al octopolo de la Figura 7-20.
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De esta manera tenemos dos puertos (1 y 2) y en cada puerto dos modos. Para aplicar la
ecuacion 7.9 es necesario que reordenemos la numeracion de las matrices S de cada
acoplador, ya que es necesario empezar a numerar los puertos de la izquierda de nuestro
octopolo y luego los puertos de la derecha. Por lo tanto renumeramos de la siguiente
manera:

121
4->2
223
324

De tal manera que nuestra matriz S de un acoplador queda reordenada de la siguiente
manera:

b, Sy S S Su|a
b, _ Su Sy Sp Si|a,
b, Sy Su Sn Sy |4
b, Sy Su Sn Syla

Siendo equivalente a un cuadripolo de la siguiente forma:

S e

donde cada parametro [S;] es una matriz de 2x2.

A continuacion se ejecuta el programa mencionado anteriormente con los siguientes datos
de partida:

Acoplador 1 Acoplador 3 secciones
seccion
Acoplo (dB) C C, C; | ZLe | e | e, | e, fo
(dB) (dB) (dB) Q) (GHz)
15 33.062 | 13.062 | 33.062 | 1 50 14.1]41 4.1 3

Tabla 5-5: Datos iniciales para el acoplador direccional de lineas acopladas de una seccién y de tres

secciones.
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Figura 5-35: Comparacion de los parametros S, incidiendo por el puerto 1, de un acoplador direccional
de lineas acopladas de una seccion frente a otro de tres secciones.

En la Figura 5-35 se muestra una comparaciéon de los parametros S, incidiendo por el
puerto 1, de un acoplador direccional de lineas acopladas de una seccion frente a otro de
tres secciones. Solo es necesario mostrar estos cuatro parametros S, puesto que por simetria
y reciprocidad del circuito se calculan los restantes. No obstante, al ejecutar este programa
de Matlab se han comprobado todos los parametros S.

La grafica roja representa el acoplador de una seccion mientras que la azul representa el
acoplador de tres secciones. Como se puede observar, las curvas entre los dos acopladores
coinciden. La adaptacion (S17) y el aislamiento (S37) tienden a menos infinito, como era
de esperar. El acoplo para los dos acopladores es de -15 dB a la frecuencia de disefo, pero
se puede observar como el acoplo para el acoplador de tres secciones (curva azul) tiene
mayor ancho de banda que el del acoplador de una seccion.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tras ejecutar un programa en
Matlab igual que el anterior pero ahora para acopladores direccionales de cinco, siete y
nueve secciones. Los datos de partida para estos acopladores son los siguientes:

Acoplador de 5 secciones
C,(dB) | G, (dB) | C; (dB) | C4 (dB) | Cs (dB)
47.603 | 28.202 | 12.137 | 28.202 | 47.603

Tabla 5-6: Datos iniciales para el acoplador direccional de lineas acopladas de cinco secciones.
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Figura 5-36: Comparacion de los parametros S, incidiendo por el puerto 1, de un acoplador direccional
de lineas acopladas de una seccion frente a otro de cinco secciones.

Acoplador de 7 secciones

C: (dB)

C, (dB)

C; (dB)

C4(dB)

Cs (dB)

Ce (dB)

C; (dB)

61.228

40.559

25.694

11.548

25.694

40.559

61.228

Tabla 5-7: Datos iniciales para el acoplador direccional de lineas acopladas de siete secciones.

S11
-300
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= I i ‘H ’\H | i “\“"‘“ \ lu‘\‘l‘”"\‘
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S41
-14
16 /Hﬁ
g 18
-20
-22
1 2 3 4 5
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Figura 5-37: Comparacion de los parametros S, incidiendo por el puerto 1, de un acoplador direccional
de lineas acopladas de una seccion frente a otro de siete secciones.
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Acoplador de 9 secciones

C: (dB)

C, (dB)

C; (dB)

C4(dB)

Cs (dB)

Ce (dB)

C; (dB)

Cs (dB)

Cy (dB)

74.429

52.441

36.657

24.075

11.122

24.075

36.657

52.441

74.429

Tabla 5-8: Datos iniciales para el acoplador direccional de lineas acopladas de nueve secciones.

S11

S21

g iy A € - |

-0.15 w
. _ = (s ly
g iﬁ \ i J{“ ”‘: | U JHW

Frecuencia (GHz)

Frecuencia (GHz)

Figura 5-38: Comparacion de los parametros S, incidiendo por el puerto 1, de un acoplador direccional
de lineas acopladas de una seccion frente a otro de nueve secciones.

Como se puede observar en las anteriores figuras, el acoplo (S4/7) va creciendo en ancho de
banda a medida que se van aumentando el nimero de secciones (curva azul). Los
comentarios de la Figura 5-35 son validos para estas tres figuras, ya que solo se va
cambiando el nlimero de secciones.

En la siguiente figura, Figura 5-39, podemos observar en una misma figura todos los
resultados obtenidos al ir aumentando el namero de secciones. Como vemos, el acoplo va
aumentando segliin incrementamos el nimero de secciones.

Curva roja > 1 seccion.
Curva azul = 3 secciones.
Curva verde = 5 secciones.

Curva amarilla = 7 secciones.
Curva morada = 9 secciones.
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Figura 5-39: Comparacion de los parametros S, incidiendo por el puerto 1, de un acoplador direccional
de lineas acopladas de una seccion frente a otro de tres, cinco, siete y nueve secciones.

Tras haber realizado unos ejemplos en Matlab de acopladores direccionales de
lineas acopladas de varias secciones, realizaremos algunos ejemplos en ADS.

En el siguiente ejemplo se disefia un acoplador direccional de lineas acopladas de tres
secciones. Este ejemplo consta de tres disefios, uno para el caso de lineas de transmision
acopladas ideales (CLIN), otro para lineas stripline (SCLIN) y el ultimo para lineas
microstrip (MCLIN).

Diseno acoplador de lineas acopladas multiseccion con lineas de transmision ideales
en ADS

En la Figura 5-40 se muestra el esquematico de un acoplador direccional de lineas
acopladas de tres secciones.

El primer paso es definir el rango de frecuencia para dicho esquematico. Esto se hace con
el elemento “S Param” indicando la frecuencia de inicio, la frecuencia de fin y el paso
entre un punto de frecuencia y el siguiente.

El segundo paso es ir colocando cada seccion (CLIN) del acoplador. Como se puede
apreciar en la Figura 5-40, la seccion tres es exactamente igual a la seccidn uno. Esto es
debido a que el circuito debe de ser simétrico. En cada seccion se indica la frecuencia de
disefio (3 GHz), la longitud eléctrica (90°) y las impedancias par e impar. Dichas
impedancias se calculan sabiendo el valor del acoplo de cada seccion de la siguiente
manera:
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Z -7 l+c Z,-7. - N-c
| l+c

Por tanto, se tiene los siguientes valores para el esquematico:

Seccion 1y 3 Seccion 2
Rango de | Frecuencia 7z E
frecuencia | de diseiio ¢ Z.(Q2) Z,(Q2) Z.(Q2) Z,(Q)
(GHz) (GHz) (Q) | (grados)
25-35 3 50 90 51.1 48.9 62.7 39.9

Tabla 5-9: Datos iniciales para el acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas

ideales.

El ultimo paso es cargar cada puerto con una impedancia de 50 Q y ejecutar la simulacion.

Ca

- S-PARAMETERS

7=50 0hm

- S Param
SR
Start=2.5 GHz
Stop=3.5 GHz
CStep=
[ I 1 I ]
| | L1 L 1
:+ :Ter'm |_| I_I. i ' I_I ' + :Ter'm
Term1 1 1 I 1 I Term2
Murn=1 CLIN CLIN CLIM Mum=2
£=50 Ohm TLA- L L2 - o TLA - Z=500hm
= Z8=51.12403 Ohm Z0=62 582114 Ohm . . Za=51.12403 Oh =
= Z0=48 900683 Ohm Z0=39.883786 Ohm  Zo=48.900683 Ohm =
E=80 E=30 E=30
© 0 F=3GHz F=3GHz "F=3GHz b
+ Term . . B . S +1  Term
< | Termd < | Term3
Mum=4 MNum=3
"1 | Z=50 Ohm 1

Figura 5-40: Esquematico de acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas de

transmision ideales.
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Figura 5-41: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas ideales.

En la Figura 5-41 se puede observar los resultados obtenidos tras ejecutar la simulacion del
esquematico de la Figura 5-40. Se muestran los parametros S en dB de cada puerto,
suponiendo que el puerto de entrada es el puerto numero uno, para un acoplador
direccional de lineas acopladas de tres secciones usando lineas de transmision ideales.

Se puede observar como la adaptacion (S11) y el aislamiento (S31) tienden a -co dB, para
cualquier frecuencia, como se esperaba. El acoplo (S41), a la frecuencia de disefio, es
aproximadamente -15 dB.

Por tanto, se han obtenido los resultados que se esperaban para el disefio con lineas de
transmision ideales.

Diseiio acoplador de lineas acopladas multiseccion con lineas de transmision stripline
en ADS

Una vez realizado el disefio del acoplador direccional de lineas acopladas de tres
secciones utilizando lineas de transmision ideales, se procede a realizar el mismo disefio
pero con lineas de transmision stripline. Para ello se va a utilizar el mismo esquematico de
la Figura 5-40, pero reemplazando las secciones CLIN por las secciones SCLIN.

En el componente SCLIN hay que indicar el valor de la anchura (W), de la separacion (S) y
de la longitud (L) de las lineas acopladas stripline. Estos valores se obtienen mediante la

herramienta LineCalc de ADS.

Los unicos datos que debemos indicar son los siguientes:
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- La constante dieléctrica relativa ( £, ) debe ser de 2.5

- La frecuencia de disefio (Freq) es de 3 GHz.

- La impedancia caracteristica (Z0) es de 50Q2.

- Elacoplo (C_DB) es de —33.062 para la seccion 1 y 3, y de -13.062 para la seccion
2.

- Lalongitud eléctrica (E_Eff) es de 90°.

Las impedancias del modo par e impar no son necesarias, puesto que las genera
automaticamente el programa.

Tras pulsar el boton de “Synthesize” obtenemos los valores de la anchura, separacion y
longitud de las lineas acopladas stripline. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
5-10.

A continuacion se muestra el esquematico de un acoplador direccional de lineas acopladas
de tres secciones utilizando lineas de transmision stripline. Como se ha mencionado
anteriormente, se utiliza el componente “SCLIN” donde se indican las anchuras,
separaciones y longitudes de cada seccion calculadas mediante la herramienta LineCalc.
Todo lo demas es similar al esquematico de la Figura 5-40.

Ademas, a este esquemadtico se le debe afiadir la definicion del sustrato a utilizar en la
construccion fisica del acoplador. Esto se indica mediante el componente “SSub” donde se

debe cambiar la constante dieléctrica relativa (Er.) a 2.5.

Por tanto, se tiene los siguientes valores para el esquematico:

Seccion 1y 3 Seccion 2
Rango de | Frecuencia W w
frecuencia | de disefio S(mm) | L (mm) S (mm) | L (mm)
(GHz) (GHz) (mm) (mm)
25-35 3 1.18 1.26 15.8 1.06 0.19 15.8

Tabla 5-10: Datos iniciales para el acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con

lineas stripli

ne.
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Figura 5-42: Esquematico de acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas
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Figura 5-43: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas stripline.

Tras ejecutar la simulacion del anterior esquematico obtenemos los resultados mostrados

en la Figura 5-43.
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Se puede apreciar como la adaptacion (S11) y el aislamiento (S31) siguen tendiendo a -oo
dB, para cualquier frecuencia. Pero estos valores ya no son tan negativos como en el caso
de utilizar lineas de transmision ideales que eran de aproximadamente -170 dB. Por tanto,
la reflexion y el aislamiento no son tan buenos como en el anterior disefio. En cambio, el
acoplo (S41) sigue siendo tan bueno como antes, en torno a -15 dB a la frecuencia de
disefio.

A continuacion, Figura 5-44, se muestra el layout del acoplador direccional de lineas
acopladas de tres secciones utilizando lineas de transmision stripline. Se puede observar
como la seccion 1 es exactamente igual a la seccion 3, de tal manera que se cumple la
simetria del dispositivo.

Figura 5-44: Layout del acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas stripline.

Una vez asignada la numeracion de puertos en el layout se puede ejecutar la simulacion del
Momentum. El resultado de esta simulacion se puede observar en la Figura 5-45. Se puede
apreciar como las curvas pierden la forma obtenida en la simulacion del esquematico. El
aislamiento (S31) y la adaptacién (S11) siguen teniendo valores bastante negativos, en
torno a -40 dB. Pero el acoplo (S41) ahora es de aproximadamente -16.5 dB a la frecuencia
de disefio. Este valor no esta muy alejado del ideal (-15 dB), pero ahora la curva es una
recta, por lo que su variacion con la frecuencia es mucho mayor que antes.

En la Figura 5-46 se puede ver la respuesta obtenida de la simulacién del esquematico

solapada con la obtenida de la simulacion full-wave.
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Figura 5-45: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto
(incidiendo por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas
stripline.
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Figura 5-46: Respuesta solapada del esquematico y del full-wave del modulo en dB de los parametros S
a la salida de cada puerto (incidiendo por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de
tres secciones con lineas stripline.

Diseiio acoplador de lineas acopladas multiseccion con lineas de transmision
microstrip en ADS

Tras haber realizado el disefo del acoplador direccional de lineas acopladas de tres
secciones utilizando lineas de transmision stripline, se procede a realizar el mismo disefio
pero con lineas de transmision microstrip. Para ello se va a utilizar el mismo esquematico
de la Figura 5-42, pero reemplazando las secciones SCLIN por las secciones MCLIN.

Los datos a indicar en la herramienta LineCalc son los mismos que para el anterior caso de
lineas stripline. El unico dato que es nuevo es H = 0.8 mm.

Tras pulsar el boton de “Synthesize” obtenemos los valores de la anchura, separacion y

longitud de las lineas acopladas microstrip. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 5-11.

En la Figura 5-47 se ilustra el esquematico de un acoplador direccional de lineas acopladas
utilizando lineas de transmision microstrip. El esquematico es similar al de la Figura 5-42,
salvo que los componentes pasan ahora a ser “MCLIN” y a tener los valores obtenidos
anteriormente con la herramienta “LineCalc”. Ademas, ahora el sustrato de tipo microstrip
es el componente “MSub” donde debemos indicar, ademas de la constante dieléctrica
relativa (Er. = 2.5), la altura del sustrato (H = 0.8 mm).

Una vez indicado todos los datos del esquemadtico, se puede ejecutar la simulacion. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 5-48.

Por tanto, se tiene los siguientes valores para el esquematico:
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Seccion 1y 3 Seccion 2
Rango de | Frecuencia W W
frecuencia | de diseiio (mm) S(mm) | L (mm) (mm) S (mm) | L (mm)
(GHz2) (GH2)
2.5-35 3 2.28 3.93 17.41 2.06 0.27 17.51

Tabla 5-11: Datos iniciales para el acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con
lineas microstrip.

Z=50 Ghm

|
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Figura 5-47: Esquematico de acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas
microstrip.

En la Figura 5-48 se muestran la respuesta del modulo en dB de los parametros S del
acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones utilizando lineas de transmision
microstrip, suponiendo que se incide por el puerto numero uno.

Las curvas ya no tienen la misma forma que en caso de lineas de transmision ideales. La
adaptacion (S11) tiene un aspecto similar que en el caso de lineas stripline, pero empeora
un poco. El aislamiento (S31), ademas de perder su forma, empeora notablemente, ya que
esta en torno a -18 dB, mientras que para lineas de transmision stripline estaba en torno a -
60dB. Por ultimo, el acoplo (S41) también pierde su forma y empeora ligeramente, ya que

tiene un valor aproximadamente de -13.5 dB a la frecuencia de disefio.
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Por tanto, con este disefio nos vamos alejando cada vez mas del disefio que queremos. De
tal manera que deberiamos ir cambiando las dimensiones fisicas para compensar las
variaciones que se producen.
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Figura 5-48: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas microstrip.

El layout del acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones utilizando lineas
de transmision microstrip es similar al layout utilizando lineas de transmision stripline. La
unica diferencia es que las lineas son mas largas y anchas. De la misma manera vemos
como el dispositivo es simétrico, teniendo las secciones una y tres idénticas.
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Figura 5-49: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto
(incidiendo por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones con lineas
microstrip.
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En la anterior figura, se puede ver los resultados obtenidos tras la simulacion full-wave del
acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones utilizando lineas de transmision
microstrip. Los resultados son algo mejores que los obtenidos en la simulacion del
esquematico.

La adaptacion (S11) tiene valores muy negativos para todas las frecuencias, ademads para,
aproximadamente, la frecuencia de disefio tiende a -oo. El aislamiento (S31) recupera su
forma curvada y se obtienen valores mas negativos que en el caso de la simulacion del
esquematico. Por ultimo, el acoplo (S41) es aproximadamente -14 dB a la frecuencia de
disefio, por lo que se aproxima mas que en el acoplo de la simulacion del esquematico. El
inconveniente es que tiene forma de recta, por lo que la variacién con la frecuencia es
mucho mayor que si tuviese forma curvada, obteniéndose asi un menor ancho de banda.

Ademas, se obtienen mejores resultados que en el caso de la simulacion full-wave del
acoplador utilizando lineas stripline. Esta mejora no era de esperar, ya que los resultados
de una simulacion de lineas stripline se aproxima mas al caso ideal que si se utilizase lineas
de transmision microstrip.
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Figura 5-50: Respuesta solapada del esquematico y del full-wave del modulo en dB de los parametros S
a la salida de cada puerto (incidiendo por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de
tres secciones con lineas microstrip.

En la Figura 5-50, se muestra la respuesta solapada obtenida de la simulacion del
esquematico (curva azul) y de la simulacion del full-wave (curva roja).

Como se ha comentado anteriormente y se puede apreciar, la respuesta full-wave es mejor
a la del esquematico. La adaptacion (S11) y el aislamiento (S31) mejoran bastante,
mientras que el acoplo (S41) mejora ligeramente acercandose a -15 dB a la frecuencia de
disefio.
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Comparacion diseiio acoplador de lineas acopladas en ADS de una seccion v de tres
secciones

Una vez mostrados todos los resultados obtenidos en los ejemplos anteriores del
acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones, se muestra una comparacion
en ADS de un acoplador direccional de lineas acopladas de una seccion frente a otro igual
pero de tres secciones, tanto para el caso de lineas ideales como para el caso de lineas

microstrip.
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Figura 5-51: Respuesta solapada del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto
(incidiendo por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de una seccién y otro de tres

secciones con lineas ideales.

En la Figura 5-51 se muestra los resultados de la simulacion del esquemadtico de un
acoplador direccional de lineas acopladas de una seccion (curva azul) y otro de tres
secciones (curva roja). Podemos observar como el caso de utilizar tres secciones empeora
un poco los resultados del acoplo, pero en cambio se obtiene un mayo ancho de banda. La
adaptacion (S11) y el aislamiento (S31) mejoran al utilizar tres secciones en vez de una. Se
aprecia que el acoplo (S41), a la frecuencia de disefo, pasar de valer -15 dB a valer
aproximadamente -14 dB pero con un mayor ancho de banda.

Tras mostrar la comparacion de los acopladores de lineas ideales, se muestra la misma
comparacion pero utilizando lineas de transmisién microstrip.
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Figura 5-52: Respuesta solapada del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto
(incidiendo por el 1) para un acoplador direccional de lineas acopladas de una seccion y otro de tres
secciones con lineas microstrip.
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En la Figura 5-52 se muestra los resultados obtenidos tras realizar la simulacion del
esquematico del acoplador direccional de lineas acopladas de tres secciones (curva roja)
utilizando lineas de transmision microstrip frente a los obtenidos del acoplador de una
seccion (curva azul).

Aqui no ocurre como en el anterior caso, donde se utilizaban lineas ideales. Cambia la
forma de las curvas, especialmente la del acoplo (S41). La adaptacion (S11) mejora pero el
aislamiento (S31) empeora. El acoplo empeora ligeramente en la frecuencia de disefio.

Por ultimo, en la Figura 5-53, se puede observar la respuesta full-wave del acoplador
direccional de tres secciones (curva roja) utilizando lineas de transmision microstrip frente
al de una seccion (curva azul).

El utilizar tres secciones en vez de una, mejora la adaptacion (S11) y el aislamiento (S31),
ademas mejora el acoplo (S41) ligeramente ya que pasa a tener un valor aproximadamente
de -144 dB a la frecuencia de disefio, mientras que antes tenia un valor de
aproximadamente -14.1 dB. El problema es que pasa a tener forma de recta, variando asi
mas rapido en frecuencia.

En conclusion, el aumentar el numero de secciones de un acoplador direccional de
lineas acopladas tiene la ventaja de ir aumentando el ancho de banda. Como contrapartida,
puede que el disefio suponiendo lineas ideales se traduzca en una respuesta full-wave (la
mas parecida a lo que se mediria) donde se haya empeorado ligeramente la adaptacion y el
aislamiento. Para subsanar esto habria que refinar las dimensiones del acoplador.

5.8.3 Acopladores branch-line

En este apartado se van a disefiar varios acopladores de tipo branch-line basandose
en las explicaciones tedricas descritas anteriormente en la seccion 5.6.

Primeramente se recordaran algunos aspectos importantes de estos tipos de acopladores
direccionales. Estos tienen que cumplir que, entrando por la puerta 1, a la frecuencia de
disefo:

ZIZ 2

NV A

- Latransmision a 4 es nula (puerta aislada).

La reflexion es nula si se cumple: Z; =

- Larelacién de amplitudes en la puerta 3 y 1 vale:
Zl
|c| = (Acoplo: C[dB]=-20log,, )
2

- Lasefial en la puerta 3 esta retrasada 90° respecto de la sefal en la puerta 2 (salidas
en cuadratura).
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Estos acopladores direccionales son muy baratos, pero son grandes. La gran ventaja de
estos es que podemos obtener acoplos muy fuertes (Ej. 3 dB). Sin embargo no podemos
obtener acoplos muy débiles. Por ejemplo, si queremos obtener un acoplo de —15 dB.
Necesitariamos unas impedancias de Z, =49.2Q y Z, =276.7Q. Para esta impedancia
tan alta se necesitaria una linea de transmision de W = 0.008 mm. Esta anchura tan pequefia
es irrealizable en la practica.

|;_..

r

I

|
'
)

g

Figura 5-54: Esquema de acoplador direccional branch-line (de [2]).

En la Figura 5-54 se muestra el esquema de un acoplador direccional branch-line. Esta
representacion nos sirve para utilizar a partir de ahora la misma numeracién de puertas.
Suponiendo que incide potencia por la puerta 1, tenemos que la puerta 2 es la directa, la
puerta 3 es la acoplada y la puerta 4 es la aislada.

Tras esta breve introduccion tedrica de los acopladores branch-line, procedemos al disefio
de varios ejemplos en “Matlab” y “ADS” para familiarizarnos con estos tipos de

acopladores y posteriormente introducirlos en la matriz de Butler.

Disefio acoplador branch-line en Matlab

Este programa, realizado en “Matlab”, analiza los pardmetros S de un acoplador
direccional de tipo branch-line.

Como en el caso del acoplador direccional de lineas acopladas, podemos realizar dos
planos de simetria para simplificar el circuito. El plano “aa” sera el plano vertical y el
plano “bb” sera el plano horizontal.

Pared eléctrica = Circuito cerrado = Odd mode (modo impar).
Pared magnética = Circuito abierto = Even mode (modo par).

La Tabla 5-12 muestra los datos de partida para el disefio de este acoplador direccional de
tipo branch-line. Como podemos ver en la tabla, el acoplo deseado en la puerta 3 es de 3
dB y la frecuencia de disefio es de 3 GHz.
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Datos:

C(@dB) | &, | Z.(Q) | Frecuencia central (GHz) | Banda de frecuencia (GHz)
3 2.5 50 3 25-3.5

Tabla 5-12: Valores para el disefio del acoplador direccional de tipo branch-line.

Donde C es el acoplo que se quiere tener en la puerta acoplada (numero 3), Z_ es la

impedancia caracteristica de las lineas de entrada y de salida, ye, es la constante
dieléctrica relativa.

S11 S41
0 0
-20 -20
g -0 g -40
-60 -60
-80 -80
2.5 3 3.5 2.5 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S21 S31
3 -3
-3.5 3.05
—~ ~ -3.1
S 4 )
= = -3.15
45 3.2
-5 : -3.25 :
2.5 3 3.5 2.5 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 5-55: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto (incidiendo
por el 1) para un acoplador direccional de tipo branch-line.

En la Figura 5-55 podemos observar los resultados obtenidos tras ejecutar el programa de
“Matlab™ que simula un acoplador direccional de tipo branch-line.

A diferencia de los acopladores direccionales de lineas acopladas, la reflexion (“S117) y el
aislamiento (“S41”) de los acopladores branch-line solo son nulos a la frecuencia de
disefio, mientras que en los acopladores de lineas acopladas eran nulos a todas las
frecuencias siempre que las permitividades efectivas del modo par e impar fueran iguales.
Por lo que podemos observar, tanto para la reflexion como para el aislamiento, a la
frecuencia de disefio (3 GHz), se obtiene un pico que tiende a -oo. El acoplo (“S317) es de
-3 dB, como queriamos al comenzar el disefio.

Una caracteristica particular de estos acopladores es que al disenarlos con un acoplo de —3
dB, también se obtienen —3 dB por la puerta directa (“S21”). Este caso particular de
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acopladores direccionales de tipo branch-line se conocen como hibridos de 90° y la
diferencia de fases entre la puerta 2 y la puerta 3 es de 90°.

Como ocurria con los acopladores direccionales de lineas acopladas, estos acopladores
también son reciprocos y simétricos. Por tanto, tenemos que no es necesario calcular mas
parametros de dispersion, puesto que:

S14 =S41=S23 =832
S12 =821=S34 =543
S11=_S22=S33=1544
S13 =S24=S31=S42

Una vez mostrado el ejemplo de acoplador direccional de tipo branch-line realizado en
Matlab, para los disefios en ADS se seguird una metodologia andloga a la utilizada en los
acopladores de lineas acopladas (utilizando TLIN, SLIN y MLIN convenientemente). Para
no extender mas la memoria del proyecto no se van a incluir aqui esos resultados que
quedarian en una version extendida de la que dispone el tutor del proyecto. En cualquier
caso, en el capitulo 7 se trata el disefio especifico de los acopladores branch para la matriz
de Butler.

5.8.4 Acopladores branch-line multiseccion

En este apartado se disefiaran varios ejemplos de acopladores direccionales branch-
line de varias secciones. El desarrollo tedrico de este tipo de acopladores se encuentra en la
seccion 5.7. La notacion dada para las inmitancias caracteristicas se muestra en la Figura 5-
56. El acoplador se supone que es simétrico, asi que H,,, = H,, etc.,y K, =K, , etc. Serd

conveniente normalizar con respecto a las inmitancias terminales K, = K,,, =1.

Mo Ky Ky === Ko, K Kiyy s KK Ka 5K
H, Hy we= i“i Hig - Hpa*H,

Kn N. H’ - Hi‘| Kr K|*| --= H“"Kl HI'H*l.Hﬂ
a-1478-101

Figura 5-56: Notacién acoplador branch-line (de [3]).

Existen varios tipos de acopladores direccionales branch-line de multiples secciones:

- Acopladores branch-line en cascada. (Seccion 5.7.1)
- Acopladores branch-line periddicos. (Seccion 5.7.2)
- Acopladores branch-line sincronos. (Seccion 5.7.3)

Ademas, la respuesta de estos acopladores se puede disefiar para que sea de tipo
Butterworth o de tipo Chebyshev.
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Diseiio acoplador branch-line en cascada en Matlab

En este programa de Matlab se disefiara un acoplador direccional de tipo branch-
line de varias secciones en cascada. Este acoplador consta de tres secciones en cascada,

cada una de ellas es de 6 dB. De tal manera que se obtiene un acoplador con un acoplo
global de 0 dB.

Como ya se ha mencionado anteriormente; cuando varios acopladores se unen en cascada,
se comportan como un unico acoplador direccional. En la Figura 5-57 se muestra un
esquema de varios acopladores en cascada.

Pyldb) BELOW INPUT I P, .com

i ———————————

t,{dﬂ BELOW INFUT I Py com
COUPLER || cOUPLER 2 |courLER 3 COUPLER N
':PII ..F" i IPII !Pt:l:' ‘Pil- lPll] ‘FI,II ] P!JJ

A-FATE-103

Figura 5-57: Varios acopladores direccionales en cascada (de [3]).

El programa de Matlab lo que hace es disefar tres acopladores de 6 dB por separado y
después unirlos en cascada con las siguientes formulas:

i=1 i=1

N N
B, =20-log, {COS(Z 0. H , P, =20-log, {sin(z 0. H

0, =cos™ IOGJJ

donde:

0, =sin”' 10(1;2(’;j

Por tanto tenemos que para un Unico acoplador con 6, =30°:

1
PZ,com =20- lOglO |:SIH(Z3OJ:| N _6dB

i=1

De tal manera que si colocamos en cascada tres acopladores con 8, =30°, es decir, de 6
dB cada uno, obtenemos un tnico acoplador de 0 dB.
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3
P, =20 logl{sin(z 30]} =0dB

i=1

Los datos de partida del programa son los siguientes:

Numero

de C; (dB) e Zc (Q) & f, (GHz) | f(GHz)
secciones

3 6 1 50 4.1 3 25-3.5

Tabla 5-13: Datos iniciales para el acoplador direccional branch-line de tres secciones en cascada.

S21 - Puerta directa S31 - Puerta acoplada

-20

-0.005+

-0.01+

3 B 0015 1
-0.02+ ,
-0.025
-50 . -0.03 .
2.5 3 3.5 2.5 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 5-58: Representacion de los parametros S21 y S31 de un acoplador direccional de tipo branch-
line de tres secciones en cascada.

En la Figura 5-58 se muestran los resultados tras ejecutar el programa de Matlab donde se
disefia un acoplador direccional de tipo branch-line de tres secciones en cascada.

Como se puede apreciar, el acoplo (S31) del acoplador global es de 0 dB a la frecuencia de
disefio. Esto se ha conseguido uniendo en cascada los tres acopladores de 6 dB.

Debido a que en la puerta acoplada se obtiene toda la potencia disponible, en la puerta
directa no se deberia obtener nada de potencia. Esto se comprueba en la Figura 5-58. El

parametro S2/ tiende a -0 dB en la frecuencia de disefio, como se esperaba.

Analisis acoplador branch-line en cascada en Matlab

Una vez mostrados los resultados del disefio de un acoplador direccional de tipo
branch-line de tres secciones en cascada, se procede a realizar un programa de Matlab que
muestre una comparacion entre un acoplador de una seccion y otro de dos secciones en
cascada.
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Lo primero es calcular el valor del acoplo que debe de tener cada seccion del acoplador
global multiseccion. El acoplador de una seccion se diseiia con un acoplo de 3 dB, por lo
que el acoplador de dos secciones en cascada debe de tener un acoplo global de 3 dB. Para
ello se realizan los siguientes célculos:

P2,wm 3

360, =sin” 10[20j sin| 102 | = 45,068

i=1

0, = 0, =22.534°— P,, = 20-log,,[sin(¢, )] = -8.331 dB

Los datos de partida del programa para el acoplador multiseccion son los siguientes:

Numero

de Ci (dB) 18 Zc () & f,(GHz) | f(GHz)
secciones

2 8.331 1 50 4.1 3 25-35

Tabla 5-14: Datos iniciales para el acoplador direccional branch-line de dos secciones en cascada.

S11 S21
0 -3
S 50 I IS a4 ]
-4.5
-100 : -5 :
2.5 3 3.5 2.5 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S31 S41
-2.6 0
2.8 /J
S =3 S 50 | ]
-3.2 N
-3.4 : -100 :
2.5 3 3.5 25 3 3.5
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 5-59: Representacion de los parametros S, incidiendo por el puerto 1, de un acoplador
direccional de tipo branch-line de dos secciones en cascada frente a otro de una seccion.

En la Figura 5-59 se muestran los pardmetros S de un acoplador branch-line de dos
secciones en cascada (curva azul) frente a otro de una seccion (curva roja).
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Podemos apreciar como la respuesta del acoplador de dos secciones tiene mayor ancho de
banda que la del acoplador de una seccion. Se aprecia que el acoplo (S31), a la frecuencia
de disefio, es -3 dB para ambos acopladores. Algo curioso es que el acoplo tiene una forma
inversa si es para un acoplador de varias secciones en vez de uno de una seccion.

Después de haber mostrado unos sencillos ejemplos en Matlab, se podria hacer en
ADS un desarrollo andlogo al que se hizo para los acopladores multiseccion. Este
desarrollo no se incluye en esta memoria para no extenderla en demasia, pero ha quedado
plasmada en una version extendida de la que dispone el tutor de este proyecto. En
concreto, el material adicional que iria en esa version extendida es el siguiente.

Tras realizar el acoplador de dos secciones en cascada en ADS se muestran dos ejemplos
del mismo acoplador pero esta vez del tipo periddico y del tipo sincrono. Por tltimo se
realiza una comparacion entre acopladores con respuesta de tipo Butterworth y de tipo
Chebyshev. También se muestra una comparacioén entre acopladores branch-line de una
seccion y de dos secciones (cascada, periddicos y sincronos)
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6 Matriz de Butler

6.1 Introduccién

La reciente popularidad de las redes de comunicacion inalambricas ha impulsado la
demanda de altas tasas de datos altas para aplicaciones muy diversas, siendo una de ellas
los servicios multimedia en tiempo real. Sin embargo, el espectro de frecuencias esta
limitado por la banda industrial, cientifica y médica. Asi que cualquier método que pueda
ser usado para mejorar la explotacion del espectro radioeléctrico es crucial para la proxima
generacion de redes inalambricas para el hogar.

En este contexto, las técnicas de multiple entrada multiple salida (MIMO en inglés) para
comunicaciones es una de las candidatas mas atractivas para aumentar la eficiencia
espectral, ya que aumenta significativamente el rendimiento y la fiabilidad sin ancho de
banda adicional. La red de conformacion de haz es uno de los componentes clave en este
sistema MIMO vy se usa para alimentar el array de antenas. Algunas de las tradicionales
redes de conformacion de haz estan basadas en la matriz de Butler, que es el objetivo de
este capitulo. Mas concretamente, las matrices de Butler se usan para el disefio de
amplificadores multi-puerto, y especialmente para disefiar antenas inteligentes con haces
de radiacion conmutables para sistemas de comunicacion.

Una matriz de Butler convencional se realiza usando hibridos de 3 dB, cruzadores y
desfasadores. Una de sus principales limitaciones es el ancho de banda estrecho, causado
por los hibridos y los desfasadores. Debido a este ancho de banda estrecho, cualquier error
de fabricacion puede desplazar la frecuencia central significativamente y
consecuentemente modificar la respuesta total. En este capitulo se veran todas estas
caracteristicas asi como el método de andlisis y disefio. Para profundizar en todos estos
aspectos ver [22-35].
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6.2 Elementos de una matriz de Butler

Las principales figuras de mérito de una matriz de Butler son las pérdidas de
insercion, las pérdidas de retorno y el desfase entre las salidas. Todas ellas son funciones
de la frecuencia y deben obtenerse unos buenos valores para todo el ancho de banda de
funcionamiento del dispositivo: las pérdidas tan pequefias como se pueda y el desfase entre
salidas tan plano (menos variacion con la frecuencia) como se pueda.

Una matriz de Butler se puede disenar usando acopladores branch de 3 dB, cruzadores y
desfasadores. Su ancho de banda y pérdidas vendra determinado por el disefio de estos
elementos. Para aumentar el ancho de banda, se pueden usar acopladores branch-line
multiseccion, pero esto resulta en un tamafio mayor y anchuras de lineas menores. Una
mayor area y anchos de linea estrechos son también necesarios para los cruzadores y los
desfasadores, haciéndolos mas dificil de fabricar. Por otro lado, cuantas mas secciones de
lineas de transmision se tengan en el circuito para aumentar el ancho de banda, mas
creceran las pérdidas de insercion. Todo ello muestra un primer compromiso entre las
distintas figuras de mérito a conseguir.

Una matriz de Butler de NxN se puede usar para alimentar un array de N antenas. En la
Figura 6-1 se muestra una matriz de Butler de 4x4. Desde el punto de vista de la
transmision, la matriz de Butler distribuye la sefial de entrada desde un puerto de TX/RX a
los puertos del array de antenas. Si se disefia adecuadamente, las sefiales de los cuatro
puertos de antenas tienen diferencia de fase entre antenas consecutivas constante. La forma
del diagrama de radiacion y la direccion donde este apunta depende de que puerto de
TX/RX se usa, asi que es posible conmutar entre 4 haces, los cuales son ademas
ortogonales e incorrelados.

TX/RX1 H1 H3 Phase stifter — ANTI
90’ Hybrid 80" Hybrid
THIRXZ — H2 H4 — ANT3
0dE Couplar
TH/RXI — —r — ANTZ2
90" Hybrid 00" Hybrid
TH/RXE — Phase shifter L AMT4

Figura 6-1: Esquema de una matriz de Butler de 4x4 (de [24]).

Como se muestra en la Figura 6-1 una matriz de Butler consiste en hibridos de 90°,
cruzadores y desfasadores que proporcionan desfases adecuados para operar
apropiadamente. Siguiendo la numeracion de la Figura 6-1, la diferencia de fase
Ap, =0,(S;,)-9,(S,,) (donde ¢,(S,,) y ¢,(S,) son las fases de los parametros S, y

S, respectivamente) de cada hibrido 90° es Ag, =—-90°, entonces el desfasador tiene que
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cambiar la fase de la sefial de entrada A¢ =45°. Por otro lado, si esas diferencias de fase
son Agp, =90°, la cantidad a desfasar en este caso serd A¢ =—45°.

Sin embargo, estas dos soluciones no son las tUnicas posibilidades. En la Tabla 6-1 se
indican las diferencias de fase entre antenas consecutivas para todas las posibles
combinaciones o disefios.

Hybrid Shaft TERX1 | TXRX2 | TXRXS | TXRX4
phase phase
QAgn) | Ae)
ao= —45° 457 —1357 135% —457
ao= 1357 — 1357 457 —45" 1357
—a0° 45° —457 135° —135° 457
—a0® —135° 135" —45" 457 —135*

Tabla 6-1: Diferencia de fases entre antenas consecutivas (de [24]).

Dual hybric

Prase shifler

Figura 6-2: Layout de 1a matriz de Butler (de [24]).

6.2.1 Hibrido de 90°

Pueden disefiarse usando acopladores branch-line de 3 dB. Los cuales ya se han
comentado en capitulos anteriores (ver cap. 5).

6.2.2 Cruzador

Puede disefiarse uniendo en cascada dos hibridos de 90°. El layout de este cruzador
propuesto se puede ver en la Figura 6-2.
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6.2.3 Desfasador

El desfasador tiene que retrasar la sefial una cantidad igual al retraso del cruzador,
¢., mas el desfase necesario Ag. Esto es, ¢ =g, +A¢p siendo ¢, el retardo del

desfasador.
Hay varias formas de realizar un desfasador. Entre ellas estdn los desfasadores de linea
acoplada, los desfasadores Schiffman o una simple linea de transmision. Los dos primeros

se explican a continuacion. Para profundizar ver [17-21].

Desfasadores de linea acoplada

La configuracion de un desfasador de linea acoplada convencional se muestra en la
Figura 6-3. El circuito introduce un cambio de fase entre los puertos 1 y 2, el cual es una
funcion de la longitud de acoplo, L, .

Figura 6-3: Configuracion de desfasador de linea acoplada microstrip (de [19]).

El método de analisis usado aqui sigue la aproximacion convencional adoptada para lineas
microstrip acopladas, donde las tensiones totales y las corrientes en la estructura son
obtenidas de la suma de las soluciones del modo par e impar. La diferencia con un
acoplador es que en este tipo de desfasador se dejan en abierto dos de los terminales de la
linea acoplada

La fase del coeficiente de transmision se obtiene como (ver referencia numero [19]):

Z \Z -t -7 -cot
¢:£+tan1|: o ( 00 aneo oe co ee) (61)

2-Z,-Z, -tan@, -cotl,

Si se asume que los modos par e impar tienen velocidades de fase iguales, 8, =6, =6,
entonces (6.1) se reduce a

Zoe tan’ 6
Z

p=cos | =2 — (6.2)
Zoe 4 tan’ @

00

la cual es de la forma citada por Schiffman, y normalmente empleada como una
aproximacion en disefios microstrip.
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Desfasadores Schiffman

Un desfasador Schiffman es una desfasador diferencial que consiste en dos lineas
de transmision, una de ellas plegada (seccion acoplada) para ser dispersiva, como en la
Figura 6.4-a. Mediante la seleccion adecuada de la longitud de estas lineas y el grado de
acoplamiento, la diferencia de fase entre ellas se puede hacer para que casi sea constante a
los largo de un ancho de banda.

(a) (b} {c) (d)

Figura 6-4: Algunas alternativas para obtener un desfasador diferencial: (a) desfasador Schiffman
estandar, (b) desfasador Schiffman doble, (c) desfasador Schiffman con secciones en cascada, y (d)
desfasador Schiffman paralelo (de [18]).

Otro método para disefiar el desfasador es usando dos secciones acopladas, como se
muestra en la Figura 6.4-b o usando dos secciones acopladas en cascadas y una linea de
transmision, mostrado en la Figura 6.4-c. En este caso el desfasador es determinado
mediante la eleccion de la longitud y el acoplo de cada seccidon. La alternativa presentada
en la Figura 6.4-d usa conexion en paralelo.
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6.3 Descripcion del funcionamiento de lared de Butler

Vamos a realizar un desarrollo teérico de la matriz de Butler. Este desarrollo
ayudard a entender la importancia de las longitudes de las lineas de transmision y asi
conseguir los desfases constantes entre antenas consecutivas.

A E
TX/RX1 —{H! H3 Phass shifter — ANT1
90 Hybrid B o 90" Hybrid
TXIRX2 —H2 H4 —\— I K — ANT3
3 M
0dB Coupler
c P
N
TXRX3 — J_ J L _I— — ANTZ
G0 Hybrid o - a0 Hybrid
TX/RX4 — Phase shifter — ANT4

Figura 6-5: Esquema de una matriz de Butler de 4x4 (de [24]).

Lo primero es indicar la notacion para las fases de las lineas de transmision:

Linea de transmision

A-E

D-H | B-F

C-G|I-K |J-L | M-O | N-P

Fases

b,

b5

0,

04 90 90 94 94

Tabla 6-2: Notacion de fases de lineas de transmision.

Como se puede apreciar en la anterior tabla, para el desfasador se ha utilizado una simple
linea de transmision y para el cruzador se han utilizado dos acopladores branch-line en

cascada, unidos por las lineas I-K y J-L.

La diferencia de fase que proporciona el acoplador branch-line, como ya sabemos, es de
@, =t7/2 entre los puertos H3 y H4. Por lo tanto, si calculamos el valor de la sefial en

cada punto indicado de la Figura 6-5, entrando por el puerto nimero 1 con una seial de
valor S;, obtenemos:

Punto A B B - G
Sefial Sl ¢ Sl -d - ej.¢0 010 S1 - C 63_'/.'6’3 Sl -d - ej'¢0 . e_j'94 00
Punto I 7
Seiial Sl cod-e’ .o _ S1 47
Punto K T
Sefial Sl c-d 'ej% 'e_jﬂ4 ~e_j'0° _Sl -d2 -e_j‘94 .e_J"@o
Punto | M N >
Seiial | 0 | 2-S,-c-d>-e /% .e/M.e/* 0| 2.8, -c-d*-e % N e/

Tabla 6-3: Valor de la seiial en cada punto de la matriz de Butler.
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Si “S;” es el valor de la sefial que introduce el acoplador branch-line en la puerta directa, la
puerta acoplada tendra el desfase de 90°. Por consiguiente obtenemos:

Salida SSl Sél

Seiial S, ote 2.5, erdr e LT Lol
Salida S71 S81

Seial | S,-c-d-e % -e/h | 2.Sc-d’ e’ e .l

Tabla 6-4: Valor de la seifial en cada salida de la matriz de Butler.

Por ultimo, suponiendo que c=d =1/~2 y que son numeros reales obtenemos lo
siguientes valores de fase en las salidas:

phase(S,,) = phase(S, )6,

phase(S,,) = phase(S,)+2-¢, -2-6, -6,

phase(S.,) = phase(S,) - 0, + ¢, = phase(S,,)— 4,
phase(S,, )= phase(S,)+3-@, —2-0, — 6, = phase(S,,) - ¢,

Como vemos el desfase constante entre antenas consecutivas a la salida se conseguira
combinando los valores de 6, 6,y 6,.

De forma anéaloga podemos obtener los valores de las fases en las salidas entrando por la
puerta 2, 3 0 4.

Incidiendo con “S>” por la puerta 2 obtenemos:

phase(S, )+ ¢, —
phase(S,,) = phase(S,)-2-0, - 6’ + @,

)=
(Sa)
phase(Sﬂ) phase(S,)+2-¢, -0, phase( ) ?,
( ) phase(S,)+2-¢,-2-0, -0, —phase(Sﬁl)_¢o

phase(S,

phasel\Sy,

Incidiendo con ““S;” por la puerta 3 obtenemos:

phase(S51 ) = phase(S3 )— 2:0,-6,+2-9¢,

phase(S61 ) = phase(S3 )+ 2-¢, -0,

phase(Sn): phase(S3) 2-0,-0,+¢, = phase(Ss,) + ¢,
phase(Sgl ) = phase(S3 )"' ¢y — 05 = phase(Sq,) + ¢,

phase(S,,) = phase(S,)+3-¢, —2-6, -6,

phase(S,, )= phase(S,)- 6, + ¢,

phase(S71 ) = phase(S4 )+ 2-¢,-2-0, -6, = phase(S5,)+ ¢,
phase(Sy, )= phase(S,)~6; = phase(Sq,) + ¢,
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6.4 Analisis matriz de Butler en “Matlab”

En este programa de Matlab se va a simular el comportamiento de una matriz de
Butler de 4x4. Comentar que este disefio se ha realizado a la frecuencia de 2.4 GHz, en vez
de la de disefio (3.5 GHz). En la Figura 6-6 se muestra dicha matriz de Butler.

TR | i W | enaseser | — |- ANTS
40" Hybrid 40" Hybrid
THIRXZ H2 4 - -i - ANTS
0 dE Coupler
TXIRX3 = 4 ANTZ
0" Hybrd 0" Hybrid
I o uil

Figura 6-6: Esquema de matriz de Butler de 4x4 (de [24]).

Podemos ver en la anterior figura como es posible dividir la matriz de Butler en tres partes
(I, Il y III). La primera de ellas serd los dos hibridos del comienzo, la segunda sera el
cruzador junto con los dos desfasadores y la ltima sera los dos hibridos del final.

Habiendo separado la estructura global en partes, podemos calcular la matriz S de cada una
de ellas y posteriormente unir dichas partes en cascada, obteniéndose asi la matriz S global
de la estructura. La numeracion de los puertos de cada parte de la estructura se realiza
empezando por la izquierda de arriba abajo y terminando en la derecha también de arriba
abajo.

A continuacion se indica la matriz S del hibrido de 90°:

Por tanto, la matriz S de la primera parte (I) es:

SitoSy 0 0 Siosi o0 0
Sy S4L 0 0 SA oSL o0 o0
0 0 S S 0 0 S; S
0o o0 Si s& o o0 S5 SA
Sy Sg& 0 0 S5 Si 0 0
Sy S; 0 0 S5 S5 0 0
0 0 S5 S& 0 0 S5 S;
0 0 S; Si 0 0 S5 S5

S]
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Tras mostrar la matriz S de la primera parte de la estructura, se muestra la matriz S del

desfasador:
g5 :|:Sﬁ Sll;:|:|: 0 e]:e%:|
sk S2 e’ 0

Destacar que en el programa de Matlab, 1a matriz S del desfasador se ha puesto a mano, es
decir, no se ha calculado a partir de la definicion del dispositivo, como ocurria con los
hibridos. Donde, mas adelante se ha usado €, = 7/4. También se muestra la matriz S del

cruzador:

Esta matriz S del cruzador se ha calculado uniendo en cascada dos hibridos de 90°.
Habiendo indicado las matrices S del desfasador y del cruzador, se puede indicar la matriz
S de la segunda parte (II) de la estructura global de la matriz de Butler:

'sE 0 0 0 S2 0 0 0
0 S5 Sy 0 0 S; S5 0
0 S5 85 0 0 S5 S5 0
o 0 o0 S& o o0 o SZ
S50 0 0 S 0 0 0
0 S5 85 0 0 S5 S5 0
0 S5 85 0 0 S5 S5 0
0O 0 0 S& 0 0 0 SE]

S][ —

La matriz S de la tercera parte (IIT) de la estructura es idéntica a la matriz S de la primera
parte.

Puesto que ya se han calculado las matrices S de cada una de las partes en que se ha
dividido la matriz de Butler, el ultimo paso es unir en cascada (de acuerdo a la seccion 3.5
y a (5.59)) las tres partes para obtener una matriz S global. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos para el caso de lineas de transmision microstrip:
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ADAPTACION
0 T T

|| dB

_80 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frecuencia (GHz)

Figura 6-7: Representacion de la adaptacion de la matriz de Butler de 4x4.

En la Figura 6-7 se muestra el mdédulo en dB de los parametros S en cada puerto de entrada
de la matriz de Butler, suponiendo que se incide por el mismo puerto en que se esta
midiendo, es decir la reflexion. Se muestra lo bien que estan adaptados estos puertos
respecto la estructura global.

Vemos como las reflexiones coinciden dos a dos y, a la frecuencia de disefio (2.4 GHz),
son aproximadamente de -75 dB, es decir, tienden a -co dB. Por tanto, los puertos de
entrada estan perfectamente adaptados.

AISLAMIENTO
0 T T T

|| dB

_80 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2 2.1 2.2 23 2.4 25 2.6 27 2.8 29 3

Frecuencia (GHz)

Figura 6-8: Representacion del aislamiento de la matriz de Butler de 4x4.

En la Figura 6-8 se muestra el valor de los parametros S en los puertos de entrada restantes,

suponiendo que se incide por el puerto numero uno. Es decir, se muestra el aislamiento de
los puertos.

Se aprecia como todos estos pardmetros tienen un valor de aproximadamente -75 dB a la
frecuencia de diseno, es decir, tienden a -co dB.
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Por tanto, los puertos de entrada estdn perfectamente aislados respecto al puerto nimero
uno.

ACOPLO

S51
S61
S71
S81 H

2t \ N i

2131 4

2.7 2.8 2.9 3

.14 I I |
2

Il Il Il
21 2.2 2.3 2.4 25 2.6

Frecuencia (GHz)

Figura 6-9: Representacion del modulo del acoplo de la matriz de Butler de 4x4.

En la Figura 6-9 se muestra el modulo en dB de los parametros S en los puertos de salida
de la matriz de Butler. Es decir, se muestra el médulo del acoplo.

Se aprecia como, a la frecuencia de diseno, todos los acoplos son de -6 dB.

ACOPLO FASE
200 T T T

N .
150 J S |
N "
[ N
100 s - R
\\\ ~
L " ~_
. - ~
501 ~ ~_ |
T~ ~__
— - -
g N .
o 0 ~ B
= AN
(7] T
© T
-50 .y N ]
-100} . S51 4
——s6l
150} A s
Dt RN s81 )
-200 1 1 1 1 1 1 1 1 L
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Frecuencia (GHz)

Figura 6-10: Representacion de la fase del acoplo de 1a matriz de Butler de 4x4.

En la Figura 6-10 se muestra la fase en grados de los parametros S en los puertos de salida
de la matriz de Butler. Es decir, se muestra la fase del acoplo.

Vemos como, a la frecuencia de diseo, la diferencia de fase entre los acoplos de puertos
es constante, aproximadamente de 45°.

La fase de S61 es de aproximadamente 45°, la de S81 es de 90°, la de S51 es de 135°y la
de S71 es de 180°. Como vemos el desfase entre puertos es constante.
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7 Disenos y resultados experimentales de
acopladores y de la matriz de Butler

7.1 Introduccién

En los capitulos anteriores se ha explicado toda la parte tedrica necesaria para la
realizacion del proyecto que se ha llevado a cabo. En este capitulo, se explicara la parte
practica.

En concreto, se presentaran los disefos teoéricos y practicos (esto es, construidos y
medidos) de circuitos los acopladores con las especificaciones del sistema WiMax. Tras
comprobar el buen funcionamiento de los acopladores, se disefiara la matriz de Butler
objetivo de este proyecto, con la cual se alimentara la antena de WiMax realizada en otro
proyecto llevado a cabo en la Escuela Politécnica Superior (EPS) de la Universidad
Autonoma de Madrid (UAM).

Para la realizacion de todos los circuitos comentados anteriormente se utilizaran distintas
técnicas de disefio, asi como el programa MATLAB (Matrix LABoratory), ADS (Advanced
Design Systems) y Momentum de Agilent Technologies para la parte del célculo
electromagnético.
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7.2 Disefios especificos

Hasta este momento se han disefiado varios ejemplos de acopladores direccionales
con lineas de transmision ideales, stripline y microstrip. Una vez vistas las caracteristicas,
ventajas y desventajas de cada tipo de acoplador direccional (Cap. 5), se va a proceder a
realizar el disefio del acoplador direccional branch-line de 3 dB con lineas de transmision
microstrip. Este hibrido de 90° se utilizara posteriormente para disefar la matriz de Butler.

Se ha elegido tecnologia microstrip porque es la mas facil de fabricar con los medios que
disponemos en la EPS-UAM. La configuracion de acoplador es de tipo branch porque es la
mas sencilla para realizar el layout de la matriz de Butler. En cuanto al nimero de
secciones (se vid en el capitulo 5.7 que se podian hacer disefio multiseccion) se construira
tanto un acoplador branch-line de una seccion como un acoplador branch-line de dos
secciones y se elegird uno de ellos a partir del compromiso tamafio y ancho de banda.

Para el disefio de la matriz de Butler se dan unas especificaciones iniciales de
funcionamiento destinadas a la banda de WiMax a 3.5 GHz, las cuales son:

- Frecuencia central: 3.5 GHz.

- Banda de trabajo: 3.3 GHz a 3.7 GHz.

- Pérdidas de retorno y aislamiento minimos: -15 dB
- Impedancia de entrada y salida: 50€.

El disefio en el ordenador se hara con unas especificaciones mas exigentes de pérdidas de
retorno y aislamiento (en torno a 25 dB), para anticipar las tolerancias de la construccion
que empeoraran bastante la respuesta medida.

Las especificaciones del sustrato utilizado para la construccion son las siguientes:

- Constante dieléctrica (&, ): 2.5

- Espesor del dieléctrico (/): 0.8 mm.
- Tangente de pérdidas: 0.01

7.2.1 Acoplador branch-line de una seccion

Como se ha comentado anteriormente, el primer paso es el disefio y construccion de
un acoplador branch-line de 3 dB de una seccion con lineas de transmision microstrip.
Dicho acoplador tiene las siguientes caracteristicas:

- Frecuencia central: 3.5 GHz.

- Ancho de banda: 3.3 GHz a 3.7 GHz.

- Pérdidas de retorno y de aislamiento minimos: 25 dB — 30 dB.
- Impedancia de entrada y salida: 50Q.

Las especificaciones del sustrato utilizado para la construccion son las mismas que para la
matriz de Butler.
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Mediante el programa de “Matlab realizado en secciones anteriores para el disefio
de acopladores branch-line (seccion 5.8.3), se calculan los valores de las impedancias. Una
vez calculadas estas impedancias, se utiliza la herramienta “LineCalc” de “ADS” para el
calculo de las dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip.

En “LineCalc” se escoge el componente “MLIN” que corresponde a una linea de
transmision microstrip. Después se introducen las caracteristicas del sustrato, la frecuencia
central, la impedancia de la linea de transmision y la longitud eléctrica de la linea. Tras
pulsar en el boton de sintetizar se obtienen las dimensiones fisicas: anchura y longitud de
la linea de transmision.

70 () | W (mm) | L (mm)
50 2.26 14.79
353 3.72 14.53
49.9 2.27 14.79

Tabla 7-1: Dimensiones fisicas del acoplador branch-line de 3 dB de una seccién.

Una vez calculadas las dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip, se
puede dibujar el circuito correspondiente al acoplador branch-line de 3 dB como se
muestra en la Figura 7-1. Para su correcta simulacion es necesario indicar el tipo de
sustrato y sus caracteristicas. Dicho sustrato se indica mediante el componente “MSub”.

o [§h[ sparavcrers ] | P |

S_‘Param.
Eal

MSLB
MUkl

© H=D&mm
Er=25

< M=t - -

- Cond=1E+50

. Hu=1De+033 mm
T=0.mm
TanD=0

© Rouigh=0 mim

* Start=3 GHz"
Stop=4 GHz
L Step=. .

© bl
Term . TL1-
Terml
Mum=1
Z=50 Ohm L=14.7907 mm

Subst="M3Lb1"
=2 26385 mm

FaLIR
L7

ALIN -

T = °
Subst="MZub1"
=3 72384 mm
L=14.5327 mm

Subst="MSub1"

oL W=227207 mm .

MTEE_ADS
Teed
Subt="MSik1"
13 72384 mm
W22 26358 mm
3=2 27207 mm

L-14.7g89 mm |

HLIN

LS
Subst="MSib1
=3 72384 mm
L=14 5327 mim

I~ 1

MLIM

TLE
. | subst="mSub1"

o IEE AP

Teed

T Subst="MSubT

W1 =2 26388 mm
W2=3 72384 mm

. W3S227207 mm

feiL Il

L3 P
Subst="MZub1" . .
=2 26385 mm
L=14.7907 mm =

W=2 27207 mm T
L=147883mm -

LI
e

 Stbst="MsSubt

W2 PB3ES hm -
L=14 7807 min

Figura 7-1: Esquematico de acoplador branch-line de una seccién de 3 dB con lineas de transmisién
microstrip.
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Figura 7-2: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo por
el puerto uno, del acoplador branch-line de una secciéon de 3 dB con lineas de transmision microstrip.

En la anterior figura podemos observar los resultados obtenidos tras la simulacion del
esquematico del hibrido de 90°. Se muestran los parametros S a la salida de cada puerto,
suponiendo que se incide por el puerto nimero uno.

Se aprecia claramente como la respuesta se ha desplazado en frecuencia hacia la izquierda,
aproximadamente hasta 3.2 GHz. Por tanto, debemos redisefiar el acoplador a una
frecuencia superior a la frecuencia central para que la respuesta final quede centrada en la
frecuencia deseada.

En cuanto a los valores de la respuesta, vemos como la reflexion (S11) y el aislamiento
(S41) tienen un pico que tiene aproximadamente un valor de -40 dB. Dicho pico se debe
centrar a la frecuencia de disefio de 3.5 GHz. Una vez centrado se considerara que tiende a
-0 dB, como es de esperar.

La transmision (S21) y el acoplo (S31) tienen un valor de -3.406 dB y de -3.241 dB
respectivamente, a la frecuencia de disefio. Dichos valores se aproximan mucho al valor
deseado de -3 dB. Pero si centrasemos la respuesta en la frecuencia de disefio,
obtendriamos valores mucho mas cercanos a -3 dB.
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Figura 7-3: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto,
incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de una seccion de 3 dB con lineas de
transmisién microstrip.

En la anterior figura se observan los resultados obtenidos de la simulacion full-wave del
hibrido de 90°.

Vemos como la respuesta sigue desplazada a aproximadamente 3.2 GHz, como ocurria en
el caso de la simulacion circuital anterior.

La reflexion (S11) y el aislamiento (S41) empeoran ligeramente con respecto a la
simulacion circuital, pasando a tener un valor en el pico de aproximadamente -30 dB.

La transmision (S21) tiene un valor de -3.1 dB a la frecuencia de disefio y el acoplo (S31)
tiene un valor de -3.43 dB a la frecuencia de disefio. Pero si centramos la curva en la
frecuencia de disefo, apreciamos como estos valores empeoran con respecto a los de la
simulacion del esquematico.

En la Figura 7-4 podemos ver en una misma grafica las simulaciones del esquematico y del
full-wave de este hibrido de 90°. La curva azul corresponde a la simulacion del
esquematico y la curva roja a la simulacion full-wave. Vemos como aproximadamente
coinciden.

En conclusion, debemos de redisefiar este mismo acoplador a una frecuencia superior a la
de disefio para que cuando realicemos la simulacion obtengamos los resultados deseados.
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Figura 7-4: Respuesta del esquematico y respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la
salida de cada puerto, incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de una seccion de 3 dB
con lineas de transmision microstrip.

Como se ha comentado anteriormente, se va a realizar el mismo disefio del hibrido
de 90° pero a la frecuencia de 3.875 GHz. De modo que al ejecutar la simulacion, la
respuesta quedara centrada a la verdadera frecuencia de disefio que se quiere (3.5 GHz).

El tnico cambio que hay que hacer en la herramienta “LineCalc” de “ADS” es la
frecuencia de disefio que pasa a ser 3.875 GHz. De esta manera obtenemos las nuevas
dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip:

70 (Q) | W (mm) | L (mm)
50 2.26 13.35
353 3.72 13.12
49.9 227 13.35

Tabla 7-2: Dimensiones fisicas del acoplador branch-line de una seccion de 3 dB a 3.875 GHz.

El esquematico correspondiente a este acoplador branch-line de 3 dB es el mismo que el
anterior esquematico, pero esta vez con las dimensiones fisicas de la Tabla 7-2.

Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura 7-5.
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Figura 7-5: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo por
el puerto uno, del acoplador branch-line de una seccién de 3 dB con lineas de transmision microstrip
redisefiado a 3.875 GHz.

En la anterior figura se muestran los resultados obtenidos tras ejecutar la simulacion del
esquematico del acoplador branch-line de una seccion de 3 dB redisefiado a 3.875 GHz.

Podemos apreciar como las curvas se han centrado en la frecuencia deseada de 3.5 GHz,
excepto el acoplo (S31). Ya que este parametro es muy importante, deberemos de
optimizar estos resultados de tal manera que la curva del acoplo también quede centrada.

En este caso, la reflexion (S11) y el aislamiento (S41) tienden a -co dB, teniendo un valor
aproximado de -40 dB a la frecuencia de disefio.

La transmision (S21) tiene un valor de -2.9 dB a la frecuencia de disefio, lo que esta muy
proximo al objetivo de -3 dB. El acoplo, a la frecuencia de disefio, es de -3.127 dB. Como
esta curva de acoplo no esta centrada a la frecuencia de disefo, el valor a dicha frecuencia
se aleja ligeramente del objetivo de -3 dB.

En la Figura 7-6 se muestran los resultados de la simulacion full-wave de este acoplador.
Los resultados son similares al caso de la simulacion del esquematico.

La reflexion (S11) y el aislamiento (S41) tienen un valor de aproximadamente -30 dB a la
frecuencia de disefio. La transmision (S21) es de -2.752 dB y el acoplo (S31) es de -3.32
dB, a la frecuencia de disefio.
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Figura 7-6: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto,
incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de una seccion de 3 dB con lineas de
transmision microstrip redisefiado a 3.875 GHz.

Como hemos comentado anteriormente, la curva del acoplo no queda centrada a la
frecuencia de diseno de 3.5 GHz. Esto se soluciona optimizando las dimensiones de las
lineas de transmision microstrip del esquematico de la Figura 7-1. La optimizacion se
consigue mediante el método del gradiente conjugado.

En la siguiente figura estan las dimensiones fisicas obtenidas tras la optimizacion. Como
vemos, la anchura y longitud de las lineas de salida y entrada no se han modificado puesto
que deben ser de 50 Q como los conectores que soldaremos posteriormente.

VAR
VAR1
W0=2.26424
W1=3.41135 {0}
W2=2.07982 {0}
L0=13.3543
L1=12.7614 {0}
L2=14.0223 {0}

Figura 7-7: Dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip optimizadas.
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Figura 7-8: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo por
el puerto uno, del acoplador branch-line de una seccién de 3 dB con lineas de transmision microstrip
optimizado.

En la Figura 7-8 apreciamos como, tras optimizar el acoplador branch-line de 3 dB, todos
los parametros S quedan centrados a la frecuencia de disefio de 3.5 GHz.

La reflexion (S11) y el aislamiento (S41) se pueden considerar que tienden a -co dB a la
frecuencia de disefo, puesto que tienen valores aproximados de -30 dB.

El acoplo (S31) es -3.055 dB a la frecuencia de disefio y la transmision (S21) es -2.983 dB.
Estos valores se pueden considerar -3 dB en la practica.

Por tanto, estos resultados se pueden considerar validos para la construccion fisica de este
dispositivo. En la siguiente figura se muestra el layout que se construira.

Figura 7-9: Layout del acoplador branch-line de una secciéon de 3 dB con lineas de transmision
microstrip optimizado.
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Figura 7-10: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto,
incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de una seccion de 3 dB con lineas de
transmisién microstrip optimizado.

En la anterior figura podemos observar la simulacion full-wave del acoplador branch-line
que vamos a construir fisicamente. Estos resultados seran los que mas se aproximen a las
medidas tras la construccion.

Vemos como empeoran un poco la transmision (S21) y el acoplo (S31). De todas formas,
se puede despreciar, ya que siguen estando muy proximos a -3 dB. Las pérdidas del

sustrato afiadirdn unas pérdidas de insercion muy pequenas.

Construccion fisica v medida

A continuacidn se explican los pasos realizados para la construccion fisica utilizada
en todos los dispositivos construidos en este proyecto. La construccion se ha realizado en
el laboratorio de la Escuela EPS-UAM.

Lo primero es imprimir la mascara del dispositivo. Se haran dos impresiones puesto que, al
realizarse mediante impresora laser, la tinta no queda del todo extendida. En ocasiones se
necesitara un ennegrecedor de toners. Las dos impresiones se colocaran superpuestas.

Luego se quitara el adhesivo de una de las caras de la placa para pegar la mascara sobre
dicha cara. Esta placa se pondra en la isoladora durante 120 segundos. De este modo, la luz
incidira donde no hay lineas de transmision actuando sobre la superficie fotosensible.

Posteriormente se colocara la placa en ratos de 5 segundos en el bafio de agua con sosa
disuelta. Dicho bafio actiia como liquido revelador y consta de 4 litros de agua y de 12
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gramos de sosa por litro de agua. De tal manera que toda la placa quede en cobre, excepto
la parte donde hay lineas de transmision. Después de este paso, se pondra la placa en el
segundo bafo de cloruro férrico durante aproximadamente 40 minutos hasta que
desparezca el cobre mediante el ataque quimico. Comentar que ambos bafios deben de
estar a 40° y que para acelerar el proceso en el segundo bafio se dispone de burbujas que se
activan mediante un boton.

Por ultimo se aplicara acetona a ambos lados de la placa y se cortard la placa. En la Figura
7-11 se muestra el resultado de la construccion del acoplador branch-line de 3 dB de una
seccion.

Figura 7-11: Acoplador branch-line de 3 dB de una seccion.

Una vez construido el acoplador se mediran sus parametros S mediante el
analizador de redes. El analizador utilizado es el modelo E5071C de Agilent Technologies.

Figura 7-12: Analizador de redes ES071C de Agilent Technologies.

Antes de utilizar el analizador de redes es preciso indicar el nimero de puntos de
frecuencia. Se utilizaran 201 puntos de frecuencia, indicandose en “Sweep Setup / Points”.
También se debe de indicar la banda de frecuencia en “Span”. Indicaremos la banda de 3
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GHz a 4 GHz. El ultimo paso antes de medir es calibrar mediante “Cal / Calibrate / 2-Port
Cal / Reflection” y “Cal / Calibrate / 2-Port Cal / Transmission”; donde iremos
conectando los estdndares de abierto, corto, carga y thru.

Mediante el proceso de calibrado se eliminan los efectos de los elementos auxiliares
utilizados como los cables y los conectores. Esto se debe de hacer ya que dichos elementos
auxiliares no forman parte del dispositivo a medir DUT (Device Under Test).

En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos del analizador de redes.
Comentar que los resultados se guardaron en ficheros .s2p para luego transférmalos en
“Matlab” en un fichero .s4p y asi poderlos mostrar y compararlos con la respuesta full-
wave obtenida en “ADS”.

Se observa como los resultados no cumplen los objetivos esperados. La reflexion (S11) y
el aislamiento (S41) son de -14 dB a la frecuencia de disefio. Estos valores no serian del
todo malos en la practica, pero al integrar el acoplador en la matriz de Butler se obtendrian
valores mucho peores.

La transmision (S21) a la frecuencia de disefio alcanza un valor de aproximadamente -3.4
dB, por lo que no se ha alejado excesivamente del valor deseado de -3 dB. Lo contrario
ocurre con el acoplo (S31) que se aleja hasta el valor de -4 dB.

S11 S21
212 -3.2
-3.4
-14
3 S 3.6
= 1 =
-3.8
-18 ‘ 4 ‘
3 3.5 4 3 3.5 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S31 S41
-3.2 -12
-3.4
-14
8 36 g
B - .16
-3.8
4 : -18 ‘
3 3.5 4 3 3.5 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 7-13: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo
por el puerto uno, del acoplador branch-line de una seccion de 3 dB construido.

147



S11 s12 S13 S14
-12 -3.2 -35 -12

-3.4

-3.6

-3.8

w
w
o
IS
w
IS

Il dB
o o
5 ®
ldB
|l dB
b b b e
© ©» N o
ldB
5 5 R &
©
m \

IS

35 . 35 3.
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S21 S22 s23 S24

|l dB
I
e
|| dB
N
N
2
|| dB
N
>
|| dB
I
®

w
w
o
IN
w
o
IS

. 35
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S31 S§32 S33

-3.5 -12 -14 -3

IS
w
@
IS

a4 -15

-16

-18

Il d&
Lo ®» N o
w
&
IldB
Ilde
Ba A
5 5 5
IldB
o b b e
L ® o s n
1]
®

w
IS
w
@
IS
w
IS
w

20
. 3 . 35
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

sa1 s42 s43
12 3.4 3 14

IS

-3.6

-3.8

| dB
Bos B
5 L 8 B
| dB
&
ldB
b b e e
® o s
ldB
\’L\#
Lo b B
5 0 & o
]
R

a7 4.2 -4 -16.5
3 3 35 4 3 .

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

w
2
IS
w
@
IS
w
w
@
IS

Figura 7-14: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto del acoplador
branch-line de una seccion de 3 dB construido.

En la Figura 7-14 podemos ver la matriz completa de parametros S del acoplador branch-
line de 3 dB de una seccion. De este modo podemos ver si se ha conseguido en la
construccion que el acoplador sea simétrico. Vemos como aproximadamente se cumplen
las siguientes condiciones:

S14 =S41=S23 =832
S12 =821 =S34 =543
S11=1S22 =833 =544
S13 =824 =S31=S42

La tercera condicion no se cumple exactamente. Puede ser debido a fallos en la
construccidn o a que no se ha calibrado adecuadamente tras mover los cables.

En la siguiente figura se comparan los resultados obtenidos del analizador de redes (curva
azul) con la simulacion full-wave obtenida en ADS (curva roja).

Como comentdbamos anteriormente, el peor resultado se obtiene en el acoplo (S31). En la
reflexion (S11) y en el aislamiento (S41) se obtienen resultados no tan malos, pero no
validos en la practica. En la transmision (S21) se obtiene el valor mas cercano al simulado.

La conclusion es que este acoplador no podemos utilizarlo en la matriz de Butler ya que los
resultados obtenidos no son lo necesariamente buenos para obtener las especificaciones
dadas de la matriz de Butler.
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Figura 7-15: Comparacion de la respuesta del acoplador branch-line de una seccion de 3 dB construido
y de la respuesta full-wave.

7.2.2 Acoplador branch-line de dos secciones

Como hemos comprobado, el hibrido de 90° de una seccidon no es suficiente para el
disefio de la matriz de Butler. Por tanto se va a disefiar un hibrido de 90° de dos secciones
con las mismas especificaciones. El acoplador va a ser de tipo sincrono con respuesta de

tipo Chebyshev. Con este acoplador esperamos obtener mejores resultados y un mayor
ancho de banda.

Las impedancias del acoplador se obtienen mirando las tablas correspondientes en los
anexos de la version extendida del proyecto. Y mediante “LineCalc” se obtienen las
siguientes dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip:

70 (Q) | W (mm) | L (mm)
50 2.26 14.79
35.9 3.63 14.55
1155 | 044 15.47
38.2 3.35 14.59

Tabla 7-3: Dimensiones fisicas del acoplador branch-line de 3 dB de dos secciones.

Una vez calculadas las dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip, se
puede dibujar el circuito correspondiente al acoplador branch-line de 3 dB de dos
secciones como se muestra en la Figura 7-16. Para su correcta simulacion es necesario
indicar el tipo de sustrato y sus caracteristicas. Dicho sustrato se indica mediante el
componente “MSub”.
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Figura 7-16: Esquematico de acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con lineas de transmisién
microstrip.

En la Figura 7-17 se ilustran los resultados de la simulacion del acoplador branch-line de 3
dB de dos secciones. Se puede ver el modulo de los parametros S a la salida de cada
puerto, si se incide por el puerto nimero uno.

Como ocurria con el acoplador branch-line de 3 dB de una seccidn, la respuesta también se
desplaza en frecuencia. En este caso el desplazamiento en frecuencia se produce hasta
aproximadamente 3.25 GHz.

Se aprecia claramente como la reflexion (S11) y el aislamiento (S41) tienen dos picos a las
frecuencias de 3 GHz y de 3.5 GHz. Estos picos se consideran que tienden a -oo dB, puesto
que tienen valores de aproximadamente -40 dB.

En cuanto a los otros dos parametros tenemos que la transmision vale -2.96 dB a la
frecuencia central y el acoplo (S31) vale -3.065 dB. Estos resultados son muy buenos, pero
estos empeoraran ligeramente en el momento que se centren las curvas en la frecuencia de
disefio.

Por tanto, llegamos a la conclusion de que debemos compensar la desviacion en frecuencia
antes de disefiar el acoplador. Esto lo conseguiremos disefiando el acoplador a una
frecuencia superior a la de disefo inicial para que al simularlo se centre a la verdadera
frecuencia de diseno de 3.5 GHz.
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Figura 7-17: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo
por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con lineas de transmision
microstrip.

Una vez vistos los resultados de la simulacion del esquematico del hibrido de 90° de dos
secciones podemos realizar la simulacion full-wave para comprobar los resultados
obtenidos.

Curiosamente tenemos que el pico en 3.5 GHz de la reflexion (S11) se hace mas
pronunciado, de modo que alcanza un valor de -65 dB. Este resultado es mucho mejor que
en el caso de la simulacion del esquematico.

Como ocurria con la simulacion del esquematico, la respuesta esta desplazada a la misma
frecuencia. Pero la transmision (S21) y el acoplo (S31) empeoran un poco, teniendo
valores de -2.794 dB y de -3.239 dB a la frecuencia de disefio respectivamente.

En la Figura 7-19 se muestran tanto la simulacion del esquematico (curva azul) como la
simulacion full-wave (curva roja). Como hemos comentado, los resultados son muy
similares.
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Habiendo analizado los resultados del acoplador de dos secciones hemos llegado a
la conclusion de que debemos redisefiarlo a una frecuencia superior (3.747 GHz) para
compensar a priori el desplazamiento en frecuencia. En la Tabla 7-4 se muestran las
nuevas dimensiones fisicas (la anchura no cambia respecto de la tabla 7-3) de las lineas de
transmision microstrip obtenidas con la herramienta “LineCalc” de “ADS™.

70 (Q) | W (mm) | L (mm)
50 2.26 13.81
35.9 3.63 13.58
1155 | 044 14.45
38.2 3.35 13.62

Tabla 7-4: Dimensiones fisicas del acoplador branch-line de 3 dB de dos secciones rediseiiado a 3.747
GHz.

El esquematico de este nuevo acoplador redisefiado es exactamente igual que el del
anterior acoplador, salvo las dimensiones fisicas calculadas anteriormente. En la Figura 7-
20 se pueden ver los resultados de la simulacion.

Como vemos la respuesta se ha centrado en la frecuencia de disefio. La reflexion (S11) y el
aislamiento (S41) tienen curvas practicamente iguales a las del anterior acoplador.

La transmision (S21) tiene un valor de -2.934 dB a la frecuencia de disefio y el acoplo
(S31) tiene un valor de -3.101 dB. Estos valores son muy buenos, podriamos proceder a la
construccion de este acoplador. Pero vemos como la transmision y el acoplo no salen
perfectamente centrados, es decir podemos mejorarlos mediante una optimizacién del
circuito.
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Figura 7-20: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo
por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con lineas de transmision
microstrip redisefiado a 3.747 GHz.
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En la siguiente figura se aprecian los resultados de la simulacion full-wave de acoplador
branch-line de 3 dB de dos secciones redisefiado a la frecuencia de 3.747 GHz.

Los resultados son practicamente iguales que los de la simulacién del esquematico. Se
produce una mejora en la reflexion (S11) y en el aislamiento (S41), ya que el segundo pico
se hace mas pronunciado. La transmision pasa a tener un valor de -2.807 dB a la frecuencia
de disefio y el acoplo (S31) pasa a tener un valor de -3.244 dB. Por lo tanto estos valores
apenas cambian respecto a los de la simulacion del esquematico.
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Figura 7-21: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto,
incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con lineas de
transmisién microstrip rediseiiado a de 3.747 GHz.

Por tanto, hemos llegado a la conclusion de que podemos mejorar los resultados
optimizando las dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip. Como en el
caso del acoplador branch-line de 3 dB de una seccion se utiliza el método del gradiente
conjugado para optimizar el circuito. Las dimensiones fisicas obtenidas son las siguientes:

VAR
VAR1
W0=2.26411
L0=13.8123
W1=3.61821 {0}
L1=13.0644 {0}
W2=0.464851 {o}
L2=14.7841 {0}
W3=3.3139 {o}
L3=14.0555 {0}

Figura 7-22: Dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip optimizadas.

154



Tras esta optimizacion de las lineas de transmision microstrip se obtienen los resultados
mostrados en la siguiente figura.

Vemos como, en este caso los resultados mejoran notablemente a los obtenidos
anteriormente. Puesto que la reflexion (S11) y el aislamiento (S41) tienen los picos
perfectamente definidos llegando hasta valores de -60 dB, es de decir, tienden a -oo dB.

Con la optimizacién hemos conseguido centrar perfectamente las curvas de la transmision
(S21) y del acoplo (S31). Ademas, estos dos parametros alcanzan valores muy buenos a la
frecuencia de disefio. La transmision es de -3.011 dB y el acoplo es de -3.026 dB. Por tanto
se pueden considerar que son -3 dB, como se buscaba al principio del disefio.

Este acoplador nos hace pensar que obtendremos mejores resultados que con el acoplador
de una seccion, ya que se obtiene un mayor ancho de banda en las simulaciones.
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Figura 7-23: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo
por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con lineas de transmision
microstrip optimizado.

En la Figura 7-24 podemos observar el layout del acoplador branch-line de 3 dB de dos
secciones que vamos a construir fisicamente.
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Figura 7-24: Layout del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB optimizado.

La simulacion full-wave se muestra en la siguiente figura. Estos resultados seran los que
mas se aproximen a las medidas que obtengamos del analizador de redes.

Los picos de la reflexion (S11) y del aislamiento (S41) se suavizan bastante respecto a la
simulacion del esquematico. Pero todavia se pueden considerar valores muy buenos, ya
que tienen valores de aproximadamente -35 dB.

La transmision (S21) empeora un poco hasta el valor de -2.816 dB a la frecuencia de
disefio. Lo mismo ocurre con el acoplo (S31) que alcanza un valor de -3.243 dB. Pero
siguen estando muy proximos a los -3 dB.

Los resultados obtenidos para este acoplador son lo suficientemente buenos que nos
permite fabricarlo fisicamente. Las pérdidas del sustrato afadiran unas pérdidas
practicamente despreciables.

En la Figura 7-26 se muestran la simulacion del esquematico (curva azul) y la simulacion
full-wave (curva roja). Como comentabamos, los resultados son similares, excepto en el
caso de los picos en la reflexion y en el aislamiento que se suavizan mucho.
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Figura 7-25: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto,
incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con lineas de
transmisién microstrip optimizado.
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Figura 7-26: Respuesta del esquematico y del full-wave del modulo en dB de los parametros S a la
salida de cada puerto, incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB
con lineas de transmision microstrip optimizado.

Construccion fisica v medida

La construccion del acoplador branch-line de 3 dB de dos secciones se realizard de
la misma forma que se hizo con el de una seccion y siguiendo los mismos pasos que se
indican en el apartado correspondiente. Lo mismo ocurre con las medidas realizadas con el
analizador de redes. En la siguiente figura se muestra el acoplador construido:

Figura 7-27: Acoplador branch-line de 3 dB de dos secciones.
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Los resultados medidos con el analizador de redes son los mostrados en la Figura 7-28.

En este caso se obtienen mejores resultados que con el acoplador de una seccion. Pero se
han producido fallos que pueden ser debido a fallos en la construccion o a que el sustrato
no tiene exactamente una constante dieléctrica de 2.5. Debido a estos fallos, la respuesta se
ha desplazado ligeramente hacia la izquierda en frecuencia.

En cuanto a la reflexion (S11) y al aislamiento (S41) tenemos que uno de los picos
desaparece y apreciamos que el pico restante tiene un valor de -20 dB, un valor bastante
bueno en la practica.

El acoplo (S31) alcanza los -3 dB que buscabamos por lo que solo habra que compensar la
desviacion en frecuencia. La transmision empeora bastante ya que alcanza los -4 dB, es
decir, varia 1 dB respecto a los -3 dB que buscamos en este disefio.

Para compensar los fallos que hemos obtenidos en la construccion debemos realizar un
nuevo diseno de este acoplador. Dicho disefio se realizard a una frecuencia superior para
que cuando se construya la respuesta quede centrada en 3.5 GHz. También se subira la
curva de la transmision para que cuando se construya se desplace hacia abajo y quede en -3
dB y no en -4 dB como ocurre. El acoplo no seria necesario mejorarlo pero habra que
retocarlo un poco ya que todos los paradmetros dependen unos de otros.
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-2.8

-15

S 29 2

- 20
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-3.1 -25

3 3.5 4 3 35 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 7-28: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo
por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB construido.

En la siguiente figura se muestra la matriz completa de parametros S del acoplador branch-
line de 3 dB de dos secciones. Vemos como la simetria se cumple excepto en el caso de las
adaptaciones como ocurria con el acoplador de una seccion.

158



Il &

Il d8

Il dB

Il d8

s11 s12 s13 s14
-14 -3. -2, -12
16 29 14
* 16
18 3 g 3 3
= 2 =8
-4.5
20 31 20
=22 -3.2 =22
3 3 35 3 35 3 35 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
s21 S22 s23 S24
-3. 1 -12 29
15 14
-4 -3
16
g x e e
45 N e T a1
25 B
22 32
3 35 4 3 35 3 35 3 35 1
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
sa1 s33 sa
2.7 -12 -3.5
28 14
-15 -4
16
2.9 g g g
2 = 2
-20 -4.5
2 20
3.1 22 5
3 35 4 3 35 3 35 35 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
sa1 sa2 s43 sa4
12 2. 35 16
4 29 a7
-16 @ @ * @
3 3 g 3 8
18 =z =z =z
45
20 31 10
22 32 5
3 4 3 3 35 4 3 35 4

Frecuencia (GHz)

Frecuencia (GHz)

Frecuencia (GHz)

Frecuencia (GHz)

Figura 7-29: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto del acoplador
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En la Figura 7-30 se muestra una comparacion de las medidas obtenidas con el analizador
con la simulacién full-wave obtenida en “4DS”. Vemos como lo unico que hay que
mejorar es centrar las curvas en la frecuencia de diseflo y compensar la transmision, ya que
se ha alejado mucho del valor de -3 dB que se obtiene en la simulacién full-wave. El
acoplo no es necesario mejorarlo mucho, ya que por si solo se ha acercado mas al valor de
-3 dB. En cuanto a la reflexion y al aislamiento se pueden considerar valores buenos en la
practica.

7.2.3 Acoplador branch-line de dos secciones redisefiado

Como hemos comentado anteriormente la construccion del acoplador branch-line
de 3 dB de dos secciones se puede mejorar. Para ello, en la siguiente figura se muestran los
resultados obtenidos con el analizador de redes al medir el acoplador construido.

Las lineas amarillas indican el resultado que queremos obtener. Las lineas moradas indican
la respuesta obtenida con el analizador de redes. Podemos apreciar como las curvas se han
desplazado en frecuencia hacia la izquierda. Haciendo una media de estos desplazamientos
llegamos a la conclusion de que debemos de compensar un desplazamiento en frecuencia
de 0.15 GHz. En cuanto a la transmision vemos como aproximadamente se aleja del valor
deseado en 1 dB. El acoplo apenas se aleja del nivel deseado. Por tanto compensaremos
estas variaciones de nivel en 0.5 dB. Subiremos la curva de transmision hasta -2.5 dB para
que después de la construccioén la obtengamos aproximadamente en -3 dB. La curva de
acoplo la bajaremos a -3.5 dB para que después de la construccion se aproxime a -3 dB.
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Figura 7-31: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo
por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB construido comparandolo con la
respuesta deseada.
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El proceso para redisenar el acoplador y compensar los fallos que acabamos de comentar
son disenar a la frecuencia de 3.65 GHz para que cuando construyamos el acoplador su
respuesta se centre en la frecuencia de 3.5 GHz y luego, mediante la herramienta de
optimizacion y la herramienta “7uning”, iremos modificando las dimensiones fisicas de las
lineas de transmision. En la siguiente figura se muestran las dimensiones fisicas obtenidas:

VAR
VAR1
W0=2.26442
L0=12.5244
W1=3.60106
L1=12.6247
W2=0.412813
L2=14.0067
W3=3.18998
L3=13.5612

Figura 7-32: Dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip del acoplador branch-line de 3
dB de dos secciones redisefiado.

Los resultados de la simulacion de este nuevo acoplador se muestran en la siguiente figura.
Podemos ver como hemos conseguido desplazar la respuesta a la frecuencia de 3.65 GHz.
Ademas hemos subido un poco de nivel la curva de la transmision (S21) y hemos bajado
de nivel la curva del acoplo (S31), de modo que tras la construccion y medida se situen en
torno al nivel de -3 dB.
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Figura 7-33: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo
por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con lineas de transmision
microstrip redisefiado.
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En la siguiente figura se muestran los resultados de la simulacion full-wave de este nuevo
acoplador redisenado.

Como vemos la transmision (S21) pasa a tener un valor de -2.657 dB, mientras que el
acoplo (S31) pasa a tener un valor de -3.414 dB. Lo que se aproxima mucho al nivel donde
queriamos colocar estas curvas, es decir la transmision en el nivel de -2.5 dB y el acoplo en
el nivel de -3.5 dB.
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Figura 7-34: Respuesta full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto,
incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con lineas de
transmision microstrip redisefiado.

En la Figura 7-35 se muestran la simulacion del esquematico y la simulacion full-wave. La
curva azul corresponde a la simulacion del esquematico y la curva roja corresponde a la
simulacion full-wave.

Vemos como las simulaciones aproximadamente coinciden. La transmision (S21) y el
acoplo (S31) se separan un poco, pero esto es lo que buscamos para luego compensar los
fallos que se producen y se detectan tras la construccion.
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Figura 7-35: Respuesta del esquematico y full-wave del modulo en dB de los parametros S a la salida
de cada puerto, incidiendo por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB con
lineas de transmision microstrip redisefiado.

En la siguiente figura podemos ver la respuesta obtenida de este acoplador redisefiado
(curva azul) con la respuesta del acoplador que construimos anteriormente (curva roja). El
objetivo ahora es construir el acoplador con la respuesta de color azul, de modo que
cuando lo midamos con el analizador de redes obtengamos una respuesta muy cercana a la

simulacion de color rojo.
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Figura 7-36: Comparacion entre la respuesta del acoplador branch-line de 3 dB de dos secciones
construido y el acoplador redisefiado.
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Construccion fisica v medida

La construccion de este acoplador redisefiado se realizara de las misma manera que
se hizo con el de una secciéon y con el de dos secciones construidos anteriormente. Las
medidas también se obtendran de la misma manera. En la siguiente figura se obtienen los
resultados obtenidos tras medir con el analizador de redes.

S11 S21
-17 -3.4
-18 -3.6
8 19 3 3.8
-20 -4
-21 : -4.2 :
3 3.5 4 3 3.5 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S31 S41
-2.9 : -14
3 -16
8 31 8 18
-3.2 -20
-3.3 -22
3 35 4 3 3.5 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 7-37: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto, incidiendo
por el puerto uno, del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB redisefiado y construido.

Podemos apreciar como la respuesta queda perfectamente centrada a la frecuencia de
disefio de 3.5 GHz. La reflexiéon (S11) y el aislamiento (S41) tienen un valor de
aproximadamente -20 dB a la frecuencia de disefio, como ocurria con los resultados
obtenidos con el anterior acoplador de dos secciones. Ademas, la transmision (S21) es de
aproximadamente -3.5 dB a la frecuencia de disefio y el acoplo (S31) es de -3.3 dB.

Por tanto, tenemos que solo empeoran ligeramente la transmision y el acoplo respecto al
valor de -3 dB buscados. La reflexion y el aislamiento tienen valores buenos en la practica.
Con estos resultados podemos dar por valido este acoplador y pasar al disefio de la matriz
de Butler utilizando este acoplador.

En la siguiente figura se muestra la matriz completa de los pardmetros S del acoplador.
Vemos como la simetria se cumple, excepto en el caso de las adaptaciones, como ocurria
con los otros dos acopladores construidos.
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Figura 7-38: Respuesta del modulo en dB de los parametros S a la salida de cada puerto del acoplador
branch-line de dos secciones de 3 dB redisefiado y construido.

En la Figura 7-39 se puede ver una comparacion entre los resultados obtenidos al medir el
acoplador branch-line de 3 dB de dos secciones redisefiado con el analizador de redes y la
simulacion full-wave obtenida mediante “ADS” del mismo acoplador pero sin tener en
cuenta las desviaciones de frecuencia y de nivel, es decir, del anterior acoplador branch-
line de 3 dB de dos secciones construido. La curva roja corresponde a la simulacién full-
wave y la curva azul corresponde a los resultados obtenidos en el analizador de redes.
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= 30l \ / = /
A / -4
-40 -4.5
35 4 3 35 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
S31 S41
-2.6 -10
2.8 20— -
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Figura 7-39: Comparacion de la respuesta del acoplador branch-line de dos secciones de 3 dB
redisefiado y construido, y de la respuesta full-wave.
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7.2.4 Matriz de Butler

Introduccion

En el apartado 6 se ha explicado toda la parte tedrica necesaria para la realizacion de la
matriz de Butler que se llevara a cabo, la cual alimentara la antena de WiMax realizada en
otro proyecto de la EPS-UAM. Por lo tanto, en este apartado se explicara la parte practica.

Antes de comenzar a disefar la matriz de Butler se construy6 un acoplador branch-line de
3 dB para ver su comportamiento real. Tras medir este acoplador con el analizador de redes
y darnos cuenta de que la respuesta estaba algo desplazada en frecuencia y que algunos
parametros se debian de predistorsionar, procedimos a una nueva construccion de este
acoplador con su respuesta debidamente compensada a priori.

Al medir el segundo acoplador construido comprobamos que la respuesta se acercaba
mucho a la deseada. Por tanto, este acoplador seria el utilizado para el disefio de la matriz
de Butler.

Para el disefio de la matriz de Butler se dan unas especificaciones iniciales de
funcionamiento destinadas a la banda de WiMax a 3.5 GHz, las cuales son:

- Frecuencia central: 3.5 GHz.

- Banda de trabajo: 3.3 GHz a 3.7 GHz.

- Pérdidas de retorno y aislamientos minimos: -15 dB
- Impedancia de entrada y salida: 50Q.

Las especificaciones del sustrato utilizado para la construccion son las siguientes:

- Constante dieléctrica (&, ): 2.5

- Espesor del dieléctrico (4): 0.8 mm.
- Tangente de pérdidas: 0.01

Diseiio matriz de Butler con lineas de transmision ideales en “ADS”

Antes de proceder a disefiar la matriz de Butler utilizando las especificaciones del
sustrato, vamos a disefar dicha matriz de Butler pero con lineas de transmision ideales. De
esta manera conseguimos observar la respuesta que deberiamos intentar alcanzar cuando
utilicemos lineas de transmision microstrip.

En la siguiente figura se muestra el esquematico de la matriz de Butler utilizando lineas de
transmision ideales. Se aprecia claramente como hay dos hibridos de 90° a cada lado y
como el cruzador esta formado por dos hibridos de 90° en cascada. También vemos como
el desfasador se ha realizado mediante una linea de transmision. El desfasador es de 45°
como se comentaba anteriormente en el apartado teodrico.
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Figura 7-40: Esquemaitico de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de transmision ideales.

Los resultados de la simulacién se muestran en la Figura 7-41.
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Figura 7-41: Respuesta de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de transmision ideales.

En los resultados obtenidos observamos que la respuesta esta perfectamente centrada en la
frecuencia de disefio.

La adaptacion tiende a -co dB, como era de esperar. En la banda de trabajo (3.3 GHz — 3.7
GHz) esta adaptacion esta por debajo de -30 dB. Lo que es un resultado muy bueno. Lo
mismo ocurre con el aislamiento.

En el caso del acoplo, tenemos que a la frecuencia de diseio el valor es de -6 dB para todos
los puertos de salida. A medida que nos alejamos de la frecuencia de disefio, este valor va
modificandose ligeramente. Pero dentro de la banda de trabajo, obtenemos resultados muy
proximos a -6 dB.
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Los valores de fase que se obtiene en las salidas de la matriz de Butler son los indicados en
los cuatro marcadores. Como vemos, a la frecuencia de disefio, tienen valores muy
proximos a -45° -90°, -135° y -180°. Por lo que el desfase entre salidas consecutivas tiene
aproximadamente un valor constante de 45°, como se muestra en la siguiente figura.

Acoplo (diferencias de fase)

200 m
freq=3.495GHz
unwrap(phase(S(5,1)))-unwrap(phase(S(6,1)))=43.929

m2 m2
50 freq=3.495GHz

unwrap{phase(S(6,1)))-unwrap(phase(S(7,1)))=46.261

m3
50— freq=3.495GHz
unwrap(phase(S(7,1)))-unwrap(phase(S(8,1)))=43.814

150—

100—

30 32 34 3B 38 4.0

freq, GHz

Figura 7-42: Diferencias de fase entre salidas consecutivas de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de
transmision ideales.

Diseiio matriz de Butler con lineas de transmision microstrip en “ADS”

En la medida de los parametros S existe una necesidad habitual que es eliminar los
efectos de una parte de la red para solo medir el dispositivo en si y no tener en cuenta otros
efectos. Este proceso se consigue mediante lo que se conoce como de-embedding.

El clésico problema de-embedding es eliminar los efectos de una parte de la red bajo
medida. Si esta parte a eliminar se trata de una linea de transmision de 50 Q, el problema
se reduce a mover los planos de referencia. Para determinar cuanto se deben mover los
planos de referencia, se puede medir fisicamente la distancia o se puede determinar con un
instrumento.

El primer paso para el disefio de la matriz de Butler es realizar el de-embedding del
acoplador branch-line construido por segunda vez y cuya respuesta se aproxima a la
deseada. El de-embedding se realizara sobre los parametros S proporcionados por el
analizador de redes.

En la seccion 3.3.4 se explica mas detalladamente como mover los planos de referencia. En
este caso, ya que se tratan de lineas de transmision de 50 Q idénticas de longitud eléctrica 6
a ambos lados del acoplador branch-line, basta con multiplicar la matriz de parametros S

Jj-2-0 . , . .
del acoplador por € . Los nuevos parametros S tendran el mismo moddulo, solo
variaran en fase.

Tras hacer el de-embedding del acoplador branch-line es necesario guardar en un fichero
.s4p los parametros S de dicho acoplador. El fichero .s4p se utilizara en “ADS” para
simular el comportamiento real del acoplador, es decir la respuesta medida mediante el
analizador de redes.
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Para disefiar la matriz de Butler con lineas de transmision microstrip se parte del
esquematico de la misma matriz de Butler ideal. Donde antes teniamos los hibridos de 90°
se coloca un componente con el fichero .s4p. Las lineas de transmision microstrip de
entrada y salida son de 50 Q, cuyas dimensiones fisicas son W0 = 2.26 mm y L0 = 14.79
mm calculadas mediante la herramienta “LineCalc” de “ADS”. Las lineas de unidon entre
acopladores y el desfasador tienen la misma anchura que las lineas de 50 Q. Ademas se
afade la definicion del sustrato donde debemos de indicar sus especificaciones.

No se ha comentado la longitud de las lineas de unién entre acopladores y la de los
desfasadores. Esto es debido a que, como se ha comentado anteriormente, estas longitudes
son los pardmetros a variar para obtener la respuesta deseada. Mediante la herramienta de
“Tuning” de “ADS” conseguimos estos valores. Dichos valores se muestran en la Figura 7-
43.

VAR VAR VAR

VAR1 VAR2 VAR3

W0=2.263880 WD=2.26388 LA=3.16 {t}

L0=14.790700 LD=118.1728475{tf  WA=2.26388
LB=1.32 {t}
WB=2.26388

Figura 7-43: Dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip.

WD y LD son la anchura y la longitud de los desfasadores. WB y LB son la anchura y la
longitud de las lineas de transmisién que unen los dos hibridos de 90° para formar el
cruzador. Y por ultimo, WA y LA son las anchuras y longitudes de las lineas restantes de
unién entre acopladores.

En la siguiente figura se muestra el esquematico de la matriz de Butler utilizando lineas de
transmision microstrip y el fichero .s4p.
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Figura 7-44: Esquematico de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de transmision microstrip y
fichero .s4p.
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Figura 7-45: Respuesta de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de transmisién microstrip y fichero
.s4p.

En la anterior figura vemos los resultados de la simulacion del esquematico de la Figura 7-
44,
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Estos resultados son los que mas se aproximaran a la respuesta que se obtendra al medir la
matriz de Butler con el analizador de redes. Esto se debe a que estamos utilizando como
hibrido de 90° las medidas obtenidas con el analizador de redes al medir el acoplador
branch-line.

Se aprecia como la adaptacion, en la banda de trabajo, esta aproximadamente por debajo de
-12 dB. Lo mismo ocurre con el aislamiento. Las especificaciones indican un valor minimo
de -15 dB. Por lo que el resultado no seria muy bueno, pero también hay que tener en
cuenta que esto es una aproximacion ya que se estan utilizando como hibrido las medidas
obtenidas del analizador de redes.

El acoplo es el pardmetro que sale peor, puesto que deberiamos obtener un valor
aproximadamente de -6 dB en torno a la frecuencia de disefio. Se obtiene, en la banda de
trabajo, valores cercanos a -7 dB oscilando entre -6 dB y -8 dB. Esto es debido a que el
hibrido construido no obtiene unos valores de acoplo y de transmision perfectos. Por lo que
podemos considerar estos resultados como préximos a los esperados.

Lo importante de la matriz de Butler es disefiar los desfases adecuadamente, por este
motivo se han ido variando los valores de las longitudes de algunas lineas de transmision
como se comentaba anteriormente. Vemos como se obtienen unas fases en las salidas de
aproximadamente 0°, -45°, -90° y -135°.

Pero lo verdaderamente importante es que el desfase entre antenas consecutivas sea
constante. Como vemos en la Figura 7-46, hemos conseguido un desfase constante de
aproximadamente 45°.

100 m3 m1
| 4 — freq=3.500GHz
- phase(S(5,1))-phase(S(6,1))=42.352

100 m2
1 freq=3.500GHz
200 phase(S(6,1))-phase(S(7,1))=42.423

|| m3

{ o freq=3.500GHz

400 | o phase(S(7,1))-phase(S(8,1))=44.920
30 3.z 34 36 38 4.0

freq, GHz

Figura 7-46: Diferencias de fase entre salidas consecutivas de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de
transmision microstrip y fichero .s4p.

phase(S(7,1))-phase{S(8, 1))
phase{S(6,1))-phase{5(7,1})
phase{S(5,1))-phase{5(6,1))

A continuacion se muestra el esquematico de la misma matriz de Butler con lineas de
transmision microstrip pero sustituyendo el componente con el fichero .s4p por el
acoplador branch-line disefiado y construido.
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Figura 7-47: Esquematico de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de transmision microstrip.

Debido a que el desfasador tiene una longitud excesivamente larga a la hora de realizar el

layout, se debe descomponer en partes para que quede exactamente unido con los demas

hibridos. Esta descomposicion se ha realizado mediante codos como se muestra en la
siguiente figura.

f } MSABND_MDS f } MSABND_MDS
MLIN MLIN Bend10
79 Subst="MSub1" TL86 Subst="MSub1"
MSABND_MDS Subst="MSub1" W=WD mm MSABND_NMDS Subst="MSub1 W=WD mm
nd2 W=WD mm Bend11 W=WD mm mg\?gn
Subst="MSub1 L=LHH mm Subst="MSub1 L=LHH mm
W=WD mm W=WD mm
Angle=90 Angle=90
M=0.5 M=0.5
MLIN MLIN MLIN
TL77 TL87 TL85
Subst="MSub1 Subst="MSub1 Subst="MSub1"
W=WD mm W=WD mm W=WD mm
L=LV mm L=LV mm L=LV mm
MSABND_MDS
MLIN MSABND_MDS W=WD mm 'y, |y MSABND_MDS W=WD mm MLIN
TL75 Bend1 ’:;g'g'go TL88 Bend12 ’:;g'g'g“ TL76
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=WD mm W=WD mm W=WD mm W=WD mm W=WD mm
L=LH mm Angle=90 L=LHH mm Angle=90 L=LH mm
M=0.5 M=0.5

Figura 7-48: Desfasador dividido en partes.
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LH=15
LHH=12.05666667
LV=13.00071188

Figura 7-49: Dimensiones fisicas de las lineas de transmision microstrip del desfasador dividido en
partes.

Una vez ajustado el desfasador para la correcta realizacion del layout de la matriz de
Butler, se procede a la simulacion del esquematico. Los resultados obtenidos se muestran

en la siguiente figura.
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Figura 7-50: Respuesta de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de transmisién microstrip.

Podemos apreciar como la respuesta queda ligeramente desplazada hacia la derecha en
frecuencia. Esto es debido, si recordamos, a que el hibrido se disefio desplazado en
frecuencia para compensar la desviacion que se producia tras la construccion fisica.

Vemos también como la adaptacion y el aislamiento estan por debajo de -25 dB dentro de
la banda de trabajo. Estos resultados empeoran bastante a la hora de la construccion, como
hemos visto en la respuesta obtenida de la simulacién del esquematico en el que se
utilizaba el fichero .s4p del acoplador branch-line.
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Los valores del acoplo salen en torno a -6 dB, variando entre -5.6 dB y -6.6 dB. Por lo que
estos resultados se pueden considerar confiables.

Los valores de fases obtenidos a la salida no se deben tener mucho en cuenta, puesto que
difieren mucho de los obtenidos utilizando el fichero .s4p. Esto se debe a que ahora el
hibrido no se comporta de la misma manera que utilizando el fichero .s4p, el hibrido
utilizado se disefno desviado en frecuencia. Aunque en este caso no se obtenga el desfase
constante como se muestra en la Figura 7-51, no debemos preocuparnos excesivamente, ya
que la matriz de Butler, es decir, las lineas de transmision se han disefiado para obtener un
desfase constante teniendo en cuenta la medida real del acoplador branch-line construido.

B
i

m1
¥ — | leq=3501GHz
unwrap(phase(S(5,1)))-unwrap{phase(S(6,1)))=-147.756
m2

freq=3.501GHz
unwrap(phase(S(6,1)))-unwrap{phase{S(7,1)))=241.116

m3 m3
A J freq=3.501GHz
T T unwrap(phase(S(7,1)))-unwrap(phase({5(8,1)))=-151.445
32 34 36 38 40
freq, GHz

Figura 7-51: Diferencias de fase entre salidas consecutivas de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de
transmisién microstrip.

A continuacion, se muestra el layout de la matriz de Butler con lineas de
transmision. Esta matriz de Butler sera la que se construird fisicamente.

Figura 7-52: Layout de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de transmision microstrip.

Tras completar el layout de la matriz de Butler, se procede a realizar la simulacion full-
wave. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura.
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Figura 7-53: Respuesta full-wave de una matriz de Butler de 4x4 con lineas de transmision microstrip.
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Figura 7-54: Diferencias de fase entre salidas consecutivas en la respuesta full-wave de una matriz de
Butler de 4x4 con lineas de transmisién microstrip.

En la dos anteriores figura se muestran los resultados de la simulacion full-wave de la
matriz de Butler. Como podemos ver los resultados son muy similares a la simulacion del
esquematico.
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Construccion fisica v medida

Debida a la adquisicidon de una fresadora para la construccion de circuitos impresos
durante la elaboracion de este proyecto por parte de la EPS-UAM, se decidié construir la
anterior matriz de Butler utilizando dicha fresadora, en vez del procedimiento quimico
usado en los acopladores. Esto nos hizo pensar que la predistorsion que hicimos
anteriormente en los acopladores direccionales puede ir en contra de la fabricacion de esta
matriz de Butler. La medida de la matriz de Butler se realizara de la misma manera que los
acopladores direccionales construidos anteriormente. En la siguiente figura se muestra la
matriz de Butler construida.

Figura 7-55: Matriz de Butler.

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos tras medir con el analizador
de redes. La primera figura corresponde a la adaptacion de la matriz de Butler, es decir, la
reflexion que se produce en cada puerto de entrada. La segunda figura muestra el
aislamiento, es decir, la potencia que se transmite a los puertos de entrada cuando se incide
por uno de ellos. La tercera figura corresponde al acoplo, la potencia que sale por los
puertos de salida. Ademas en la cuarta figura se puede apreciar la fase de dichas potencias
de salida y las diferencias de fase entre estas salidas. La quinta y ultima figura muestra una
comparacion entre las fases en las salidas de la matriz de Butler y las mismas fases
obtenidas en la simulacion full-wave.
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Figura 7-56: Representacion de la adaptacion de la matriz de Butler construida.

Como ya se ha comentado, la anterior figura representa la adaptacion en la matriz de
Butler. Se puede apreciar como las trazas coinciden dos a dos, es decir, la traza S11
coincide aproximadamente con la traza S44, y la traza S22 coincide aproximadamente con
la traza S33.

En la banda de trabajo que nos interesa, 3.3 GHz — 3.7 GHz, los valores de la adaptacion
estan aproximadamente por debajo de -18 dB. Este resultado es bastante bueno, ya que en
las especificaciones de la matriz de Butler se pedia un valor por debajo de -15 dB.
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Figura 7-57: Representacion del aislamiento de la matriz de Butler construida.
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En la figura anterior se puede observar el aislamiento que se produce en la matriz de
Butler.

Se ve claramente como la peor traza es la correspondiente al parametro S41. Aun siendo el
peor resultado, esta traza cumple bastante bien las especificaciones dadas de -15 dB, ya
que aproximadamente esta por debajo de -20 dB en la banda de trabajo. Las otras dos
trazas se encuentran por debajo de -30 dB en la banda de trabajo, incluso hay zonas que
estan por debajo de -40 dB. Los resultados de estas dos ultimas trazas son
extraordinariamente buenos.

A continuacion de pueden observar los resultados obtenidos correspondientes al modulo
del acoplo en las cuatro salidas de la matriz de Butler.

Tedricamente todas las trazas deberian estar en torno a -6 dB a lo largo de la banda de
trabajo, ya que se utilizan hibridos de 90°. Pero, como se aprecia, las trazas obtenidas estan
todas en torno al nivel de — 7 dB. Esta ligera variacion puede ser debida a las pérdidas del
sustrato. Sin embargo, esto no es de gran importancia, porque lo méas importante es que
todas las salidas estén al mismo nivel de potencia.
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Figura 7-58: Representacion del médulo del acoplo de la matriz de Butler construida. .

Una vez visto el médulo del acoplo a las salidas de la matriz de Butler, se muestra la fase
obtenida para cada una de estas salidas. Ademas, también se muestra la diferencia de fases
entre salidas consecutivas.

El valor de las fases no es de mucha importancia, lo realmente relevante es que la
diferencia de fase entre salidas consecutivas sea aproximadamente de 45°. Por tanto,
podemos apreciar en la siguiente figura como esto no se ha obtenido
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Figura 7-59: Representacion de la fase del acoplo y de las diferencias de fase entre antenas
consecutivas de la matriz de Butler construida.

Como se ha comentado anteriormente, el motivo de que no se haya obtenido una diferencia
de fase entre salidas consecutivas de 45° es que, al pensar que la construccion de la matriz
de Butler se realizaria mediante procesado quimico, se utilizaron durante el disefio los
acopladores predistorsionados para compensar los fallos durante la construccion.

Vimos en la altima simulacion full-wave de la matriz de Butler, que las diferencias de fase
que obteniamos no se correspondian con las deseadas, debido a que se utilizaron las
medidas obtenidas con el analizador de redes del hibrido de 90° de dos secciones. Por tanto
vemos en la siguiente figura como las fases obtenidas en la simulacion full-wave coinciden
con las obtenidas al medir la matriz de Butler. Se puede apreciar como todas las fases se
han desplazado aproximadamente la misma cantidad, algo no importante, ya que solo nos
interesa el desfase entre salidas consecutivas. La conclusion es que se debe redisefiar la
anterior matriz de Butler para que se obtenga la diferencia de fase entre salidas
consecutivas de 45°.
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Figura 7-60: Comparacion de las fases del acoplo de la matriz de Butler construida y de las fases del
acoplo de la simulacion full-wave.

Rediseiio matriz de Butler con lineas de transmision microstrip en “ADS”

Visto que todos los resultados obtenidos al medir la matriz de Butler con el
analizador de redes son correctos excepto la diferencia de fase entre salidas consecutivas,
el siguiente paso es modificar las lineas de transmision que unen los acopladores branch-
line de dos secciones. El esquemadtico es similar al de la matriz de Butler construida
anteriormente. En la siguiente figura se muestran las dimensiones fisicas obtenidas:

Var) VAR
VAR2
WD=2.26388

Var
Egn

LD=117.9728475 {t}

LH=32.478-1.5092

LV=10.52942375 {t}

VAR
VAR3
LA=15.412 {t}
WA=2.26388
LB=8.08 {t}
WB=2.26388

Figura 7-61: Dimensiones fisicas de la matriz de Butler redisefiada.
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Figura 7-62: Respuesta full-wave de la fase del acoplo y de las diferencias de fase entre antenas

Se puede ver en la anterior figura como se ha obtenido una diferencia de fase entre salidas
consecutivas de aproximadamente 45°. Por tanto, el siguiente paso es la construccion de
esta matriz de Butler redisefiada con el objetivo de que las salidas estén desfasadas 45°

entre si.
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consecutivas de la matriz de Butler redisefiada.

Construccion fisica v medida

Los pasos para la construcciéon y medida de esta nueva matriz de Butler son los
mismos que con la anterior matriz de Butler. Los resultados se muestran a continuacion.

Dichos resultados los podemos observar en las siguientes figuras.

Figura 7-63: Representacion de la adaptacién de la matriz de Butler redisefiada y construida.
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En la anterior figura se aprecia el valor de la adaptacion de la matriz de Butler. Como
ocurria con la anterior matriz de Butler construida, las trazas coinciden dos a dos. La traza
S11 coincide aproximadamente con la traza S44 y la traza S22 coincide aproximadamente
con la traza S33.

Antes teniamos que la adaptacion estaba por debajo de -18 dB. En este caso ocurre lo
mismo, salvo para el parametro S11 que cerca de la frecuencia de 3.7 GHz es de
aproximadamente -15 dB. Por tanto estos resultados se siguen considerando como validos.
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Figura 7-64: Representacion del aislamiento de la matriz de Butler redisefiada y construida.

En los resultados del aislamiento ocurre como antes. La traza correspondiente a S41 esta
por debajo de -20 dB a lo largo de la banda de trabajo. Y los otros dos parametros estan por
debajo de -30 dB. Algo curioso, es que se aprecia claramente la respuesta Chebyshev del
acoplador branch-line de dos secciones mirando el pardmetro S21.
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Figura 7-65: Representacion del médulo del acoplo de la matriz de Butler redisefiada y construida.
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En la anterior figura se muestra el modulo del acoplo en las salidas de la matriz de Butler.
Ocurre exactamente lo mismo que con los resultados obtenidos de la anterior matriz de
Butler construida. El valor del acoplo para todas las salidas esta en torno a -7 dB.

En la siguiente figura se puede ver el motivo del redisefio de la matriz de Butler. En este
caso vemos claramente como la diferencia entre salidas consecutivas es de
aproximadamente 45° a la frecuencia de disefio de 3.5 GHz.
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Figura 7-66: Representacion de la fase del acoplo y de las diferencias de fase entre antenas
consecutivas de la matriz de Butler redisefiada y construida.

Por tanto, esta matriz de Butler cumple todas las especificaciones del disefio y podré ser
utilizada para el sistema WiMax para el cual ha sido disefiada.

Por ultimo y para finalizar este proyecto, se compararan los resultados obtenidos
con el analizador de redes y comentados anteriormente con la respuesta full-wave obtenida
en el diseno de la matriz de Butler en la Figura 7-67.

La siguiente figura muestra los valores de la adaptacion de la matriz de Butler, tanto para
los resultados obtenidos con el analizador de redes como para la respuesta full-wave.

Se aprecia como los resultado tras medir con el analizador de redes son peores que los
resultados de la simulacion full-wave. Pero las curvas conservan aproximadamente la
forma.
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Figura 7-67: Comparacion entre la adaptacion de la matriz de Butler redisefiada y construida, y la
respuesta full-wave de la adaptacién.

En la figura que se muestra a continuaciéon se puede ver el valor del aislamiento de la
matriz de Butler para la simulacion full-wave y para los resultados obtenidos al medir con
el analizador de redes.

Ocurre lo mismo que con el caso de la adaptacion, los resultados obtenidos al medir son
peores que los de la simulacion full-wave. Aun asi, la forma de las curvas se aproxima
bastante.

AISLAMIENTO
-15 : : :
-20 /‘/;Q <~ — 4
25 AN
_30 L
_35 L
S -0 \/
451
S21
-50 S21-fullwave
S31
-55 S31-fullwave
60 S41
i S41-fullwave
_65 L L L L L L L L L
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Frecuencia (GHz)

Figura 7-68: Comparacion entre el aislamiento de la matriz de Butler redisefiada y construida, y la
respuesta full-wave del aislamiento.
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En el caso del acoplo, como vemos en la siguiente figura, la respuesta full-wave estaba
proxima a -6 dB a lo largo de la banda de trabajo. En cambio, los resultados obtenidos tras
medir estdn en torno a -7 dB. Esto es debido a las pequenas pérdidas que se han producido.
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Figura 7-69: Comparacion entre el médulo del acoplo de 1a matriz de Butler redisefiada y construida, y
la respuesta full-wave del médulo del acoplo.

Las fases del acoplo medidas coinciden con las de la simulacion full-wave. Excepto que se
ha producido un desplazamiento, pero dicho desplazamiento se ha producido por igual en
todas las fases, por lo que no supone un problema.
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Figura 7-70: Comparacion entre la fase del acoplo de la matriz de Butler redisefiada y construida, y la
respuesta full-wave de la fase del acoplo.
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Las diferencias de fase entre salidas consecutivas de la matriz de Butler se muestran a
continuacion.

Se puede ver como a la frecuencia de disefio todas tienen un valor aproximado de 45°.
Ademas se ve como la traza de la simulacion full-wave para cada diferencia de fase
coincide aproximadamente con la traza medida.
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Figura 7-71: Comparacion entre las diferencias de fase entre antenas consecutivas de la matriz de
Butler redisefiada y construida, y la respuesta full-wave de las diferencias de fase entre antenas
consecutivas.

Para finalizar se mostraran las pérdidas que se han producido en la matriz de Butler. Para
ello se van a utilizar las siguientes formulas de un circuito de N puertas sin pérdidas:

1S, [" +[S0 ] +et[Sy ] =1

|2

N S T A |

Como vemos, en el caso de que no hubiese pérdidas, la suma de todos los pardmetros S
incidiendo por la misma puerta debe de ser 1. Por tanto si restamos a la unidad esta suma
calculada con los parametros medidos, obtendremos las pérdidas correspondientes al
incidir por un puerto. Las pérdidas se calcularan para todas las frecuencias y para todos los
puertos, aqui se muestra el maximo valor que se produce:

Pérdidas maximas: 0.1422
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8 Conclusiones y trabajo futuro

8.1 Conclusiones

En este apartado se van a exponer las conclusiones mas relevantes del desarrollo
del proyecto.

Los primeros disefios de acopladores direccionales que se realizaron se expusieron en el
capitulo 5 basdndose en la teoria y desarrollo de ese capitulo y de los anteriores. Como se
pudo apreciar, con los acopladores de linea acoplada solo se pudieron obtener acoplos muy
debiles para dimensiones de fabricacion razonables. En cambio, con los acopladores
branch-line vimos como obteniamos acoplos muy fuertes. También vimos como se podia
aumentar el ancho de banda de la respuesta utilizando multiples secciones. Como
desventaja destacar que, aunque se aumente el ancho de banda, se obtienen resultados
ligeramente peores en la respuesta full-wave, en ocasiones, en la adaptacion y el
aislamiento frente al disefio circuital de partida.

En el caso de los acopladores branch-line de varias secciones vimos como con los
acopladores sincronos obteniamos mas ancho de banda que con los periddicos. A su vez,
con estos se obtenia mas ancho de banda que con los acopladores en cascada. Ademas se
obtenia una notable reduccion en el tamafio de la estructura con respecto a los acopladores
en cascada.

Comentar que durante los disefios nos dimos cuenta que era conveniente usar el
componente MTEE en los esquematicos para que la simulacion tuviera en cuenta las
discontinuidades de la estructura.

También se ha llegado a la conclusion que disefiando los acopladores con una respuesta de
tipo Chebishev se obtiene un mayor ancho de banda que disefidndolos con una respuesta de
tipo Butterworth.

Tras sacar las oportunas conclusiones de los disefios de los acopladores direccionales, se
procedi6 al disefio de un acoplador branch-line de una seccién y otro de dos secciones de
respuesta Chebishev bajo las especificaciones del sistema WiMax. Debido a que la
fabricaciéon mediante procesado quimico no es muy precisa se obtuvieron resultados
experimentales que no eran los esperados. El acoplador de una seccion se descartd y el de
dos secciones se intentd predistorsionar para obtener los resultados deseados al medir. De
esta forma se obtuvieron los resultados buscados. Es decir, se obtuvo una transmision y un
acoplo cercanos a -3 dB. Ademas la reflexion y el aislamiento estaban en torno a -20 dB,
un resultado muy bueno en la practica.

Destacar que hubo bastantes problemas al medir los resultados con el analizador de redes:
en principio se utilizd un analizador que tenia una resistencia interna no muy buena. Para
subsanar esto, las medidas finales se hicieron con un analizador de redes mucho mas
preciso.
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Habiendo construido el acoplador branch-line de dos secciones deseado, se procedio al
disefio y construccion de la matriz de Butler. Debido a que se utilizd el acoplador
predistorsionado anteriormente y a que finalmente se decidio construir la matriz de Butler
mediante una fresadora, se obtuvieron resultados no deseados en los desfases de las salidas
consecutivas.

Por tanto se redisefid de nuevo la matriz de Butler para obtener los desfases deseados. Una
vez comprobados los resultados en la simulacién se construyé y midiéo la matriz,
obteniendo los desfases constantes entre salidas consecutivas. Seguin por la entrada que se
excite, se obtienen desfases constantes de -45°, 135° 45° y -135°. La adaptacion y el
aislamiento estan por debajo de -20 dB en la banda de trabajo (3.3 GHz — 3.7 GHz),
incluso en ocasiones por debajo de -30 dB, por lo que estos resultados son muy buenos en
la practica. Destacar que estos resultados se han obtenido con acopladores branch-line
sincronos y realizando la construccion utilizando una fresadora.

En conclusion, en este proyecto se han desarrollado un dispositivo completo de
microondas, siguiendo todos los pasos tipicos que se necesitan para la realizacion de
hardware de alta frecuencia (que aparecen también en otros dispositivos). Se ha descrito el
andlisis y disefio circuital, el disefio electromagnético, la optimizacion circuital y full-
wave, fabricacion con proceso quimico y mecénico (fresadora) y medida con distintos
analizadores de redes (con los problemas de calibracion, de cargas adaptadas, etc asociadas
a las medidas de microondas). En el proceso ha quedado de manifiesto los problemas de
modelado y tolerancias de fabricacion que surgen a estas frecuencias.
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8.2 Trabajo futuro

En todos los casos, se ha comprobado la necesidad de realizar un buen disefio
circuital de partida. En caso contrario, la optimizacion de onda completa final serda muy
costosa en tiempo e incluso pudiendo llegar a no conseguir los resultados deseados.

Durante la medida de los dispositivos realizados se ha tenido en cuenta el efecto de los
conectores y ademas los cables de medidas tienen que ser cuidadosamente seleccionados,
situacion que se notd especialmente a la hora de realizar las medidas con el analizador de
redes.

Para continuar el trabajo realizado en este proyecto y dada la multitud de técnicas y
tecnologias existentes en la banda de frecuencias de microondas-milimétricas, se propone
realizar el mismo tipo de disefio en stripline y comparar los resultados con los obtenidos en
el presente trabajo.

Una posible mejora de la matriz de Butler puede ser reducir el tamafio de ella colocando
los acopladores en otra disposiciéon ya que en un futuro proyecto de la EPS-UAM se
necesitara implantar la matriz de Butler en un sistema WiMax.

Otra mejora, tal vez mucho mas dificil, que permitird reducir el tamafio, es realizar el
disefio en varias capas.

Por ultimo, una mejora facil de realizar y que reducird considerablemente el tamafio de la
estructura es realizar el cruzador mediante dos lineas de transmision, impidiendo que una
se toque con la otra mediante una resistencia de cero ohmios.
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de una matriz de Butler. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado
por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha
empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta
linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizaciéon completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el niimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algiun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizaciéon del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,



por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminaciéon de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se harda en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones economicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacidon propuesta.

7. Si la modificacioén se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el anadirla.



8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien delegard en ¢l las
responsabilidades que ostente.
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