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Resumen— En este documento se muestra la propuesta de diseiio
y simulacién de un circuito acoplador con el software ANSOFT
DESIGNER. El disefio propuesto para esta experimentacion es el
de un acoplador direccional de 20dB de tres secciones con una
respuesta binomial, una impedancia del sistema de 50Q y una
frecuencia central de 3GHz. Partiendo de los resultados del
simulador, se realizara el diseiio sobre una PCB. Ademas, se
presentara la experimentacion en el laboratorio analizando los
resultados obtenidos en el simulador. Para ello se obtendran los
parametros S de reflexion de los cuatro puertos y se medira la
potencia acoplada.

I. INTRODUCCION

Un acoplador direccional es una red pasiva de cuatro
puertos donde uno de los puertos queda aislado respecto al
puerto de entrada (isolated port). De los otros dos puertos, uno
es el que recibe la mayor parte de la sefial incidente (through
port) y el otro el que recibe una parte fija de la sefal (coupled
port). Dicho de otra manera, es una red de cuatro accesos que
tiene dos pares de accesos desacoplados. Esto implica que la
matriz de parametros S presenta cuatro elementos que no
pertenecen a la diagonal principal nulos. Ademas, la red es
reciproca y se considerada idealmente sin pérdidas.

Basicamente, consta de dos lineas de transmision y un
mecanismo de acoplo entre ellas. Un esquema del dispositivo
es el que se muestra en la Figura 1. Suponiendo los cuatro
puertos cargados con sus impedancias caracteristicas, y a la
frecuencia de diseno del acoplador:
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Figura 1. Esquema de un acoplador direccional

* Una porcion de la onda que viaja de 1 (puerto de entrada)

a 2 (puerto directo respecto al puerto 1) se acopla a 3
(puerto acoplado respecto al puerto 1) pero no a 4
(puerto aislado respecto al puerto 1).

* Una porcion de onda que viaja de 2 (puerto de entrada) a
1 (puerto directo respecto al puerto 2) se acopla a 4
(puerto acoplado respecto al puerto 2) pero no a 3
(puerto aislado).

* De forma andloga para los puertos 3 y 4.

Ademas, los cuatro puertos estan perfectamente adaptados
a la frecuencia de disefio. Es decir, si tenemos tres puertos
terminados con sus impedancias caracteristicas, el coeficiente
de reflexion a la entrada del cuarto puerto es nulo. Ademas, se

trata de un circuito reciproco, por lo que su matriz de
parametros S o de distribucion es simétrica (i.e., ST = S).

Los pardmetros basicos a determinar a la hora de
caracterizar el funcionamiento de un acoplador direccional de
potencia son el acoplo, la directividad y el aislamiento.
Suponiendo los puertos 2, 3 y 4 cargados por sus impedancias
caracteristicas y un generador de impedancia interna igual a la
impedancia caracteristica del puerto 1 conectado en dicho
puerto:

* El acoplo, C(dB), se define como
P, 1
C(dB) = 1010g( L ) =10log
Py Sy

siendo P1 la potencia incidente en el puerto 1 (potencia de
la onda progresiva que se propaga por ese acceso) y P3 la
potencia que sale por el puerto 3.
* El aislamiento, I(dB), se corresponde con el cociente
entre P y Py, donde P, es la potencia que sale por el
puerto 4.

I(dB) =10log A =10log %
P, 1S

* La directividad, D(dB), es el cociente entre P53 y Py:

D(dB) = 1010g(§) = 1010g(§) - lOlog(g) =1(dB) - C(dB)
3
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El acoplador formado por dos lineas de transmisiéon se
denomina de seccidn Unica y esta limitado en ancho de banda.
Este puede ser incrementado utilizando lineas acopladas en
serie, tal como se muestra en la Figura 2. Este tipo de
acopladores recibe el nombre de multiseccion.
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Figura 2. Acoplador direccional de N secciones, basado en lineas
acopladas
Generalmente, se disefia el acoplador de manera que resulte
simétrico, es decir:

C1=CN, C2=CN-1,C3=CN-2, ...

donde c¢ representa el factor de acoplamiento de cada
seccion, siendo N impar.




II. DISENO

Nuestro circuito acoplador debera cumplir las siguientes
especificaciones de diseflo: un numero de secciones igual a 3
y 20dB. La frecuencia central sera de 3GHz y la impedancia
del sistema de 50Q.

A. Calculos previos

Para una respuesta lo mas plana posible para un acoplador
de tres secciones (N=3), es necesario que
d"
de”

(ec. 1)

C(0) 01 = 0, paran=12

donde C representa el coeficiente de acoplamiento de tension,

C= V) =2sin@ C100329+1C2 =
v, 2
=C,(sin36 -sin@)+C, sin6 =
=C,;sin30 +(C, -C,)sind (ec. 2)
como Z—g =[3¢, cos36 + (C, - Cl)cosﬁj% =0,
2
Zef = [—9C, sin36 - (C, —C,)sin@j,y =10C,-C, =0 (ec3)
2

y aplicando la condicion de que, en la frecuencia central,
0=n/2 y Cy=20dB, se obtiene C=107"2°=0.1=C,-2C; (de ec.2).
Sustituyendo en ec.3, resulta
C=C5=0,0125
C=0,125

Utilizando las ecuaciones 4 y 5, mostradas a continuacion,
se obtienen las impedancias caracteristicas en modo par e
impar para cada seccion:

1+C

ZO@ = Zo (ec. 4)
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=49,38Q2

=56,69Q2
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Zo =50 =44,10Q

B. Asignacion y obtencion de parametros

Una vez tenemos los valores necesarios calculados,
estamos en disposicion de poder emplear la herramienta TRL
synthesis que nos ofrece ANSOFT DESIGNER (Figura 3),
para obtener con ella las proporciones fisicas que deberia
tener cada una de las secciones de nuestro acoplador, para
poder ser implementado posteriormente.
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Figura 3. Herramienta TRL aplicada a lineas acopladas (microstrip)

Los parametros que debemos introducir en la herramienta
son la impedancia del sistema (Zy=50L2), la longitud eléctrica
(E=90°), Zoo Vv Zo. (calculadas anteriormente) y la frecuencia
central (F=3GHz).

Con estos datos el TRL synthesis nos devolverd la anchura
de la linea, la separacion entre lineas y la longitud de la linea.
Con estos valores ya podemos hacer el esquema del circuito
para posteriormente poder ser simulado.

C. Esquema del circuito y simulaciones

A la hora de realizar el esquema del circuito, se optd por
hacerlo en diferentes disefios de esquemas (a pesar de que en
este articulo solo se refleja la opcidon mas 6ptima) con el fin de
poder mostrar la importancia del acabado del layout. En este
proceso pudimos ver coémo, para obtener la respuesta que
deseamos en nuestro acoplador, fue determinante el tipo de
disefio elegido. Esto se puede extrapolar a todos los disefios de
circuitos implementados en PCB, sin importar su aplicacion.

El primer esquema que se hizo fue el correspondiente a un
disefio ideal, donde unicamente se tienen en cuenta las
caracteristicas de las diferentes secciones, considerando
despreciable el efecto de la union entre ellas. El resultado de
las simulaciones fue el esperado, pero este disefio no resulta
implementable a nivel fisico.

Para resolver el problema fisico que se presenta con el
disefio ideal y que se nos produce en el layout, es necesario
hacer un cambio de direccion de la linea. Para ello y en este
caso, optamos por introducir un angulo de 90° en inglete, el
cual nos proporciond la posibilidad de unir las distintas
secciones entre ellas.

Otro esquema que se estudio fue el de un disefio con angulo
de 90° curvo. Con este tipo de angulos, evitamos las aristas de
las esquinas, causantes la mayoria de veces de
comportamientos eléctricos no deseados en las PCB,
trabajando en RF.

Como siguiente caso de disefio, se implementd el circuito
con angulos de 45° curvos. Con este tipo de angulos, se
observé una mejoria en los parametros S.

Como ultimo esquema de configuracion, se implement6 el
circuito con angulos de 45° no radiales. En las Figuras 4 a 7 se
muestran el esquema, el layout correspondiente, la respuesta
del acoplador y la representacion 3D.
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Figura 4. Esquema con codo de 45°
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Figura 5. Layout con codo de 45°
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Figura 6. Parametros S con codo de 45°

Figura 7. Representacion 3D del layout con codo de 45°

Dado que la respuesta de acoplamiento entre el puerto de
entrada y el directo (S,) es la que més se aproxima al modelo
ideal y que la transferencia al puerto acoplado es la que mas se
acerca a respuesta plana, se ha decidido implementar esta
ultima configuracion en PCB.

ITI. IMPLEMENTACION Y MEDIDAS

A partir del layout obtenido para el disefio con codos de 45°,
se genera el fotolito necesario para la fabricacion de la placa
de circuito impreso (PCB) que implementard el acoplador
direccional de tres secciones.

Se utiliza el procesado quimico para su fabricacion sobre una placa
de doble capa positiva con dieléctrico FR4 de 60mil de grosor y 35um
de cobre, equivalente a la definida en los parametros de disefio.

En la capa superior aparecen las pistas correspondientes al
acoplador. La capa inferior implementa el plano de tierra
correspondiente, necesario para la configuracion de lineas acopladas.

Una vez fabricada la placa, se corta a las dimensiones apropiadas
y se sueldan en cada puerto los conectores de tipo SMA que daran

. acceso a la inyeccion de sefial y medida correspondientes. Las

Figuras 8 y 9 presentan la implementacion final del disefio.

Figura 9. Capa inferior, plano de tierra

Para llevar a cabo las medidas experimentales, se utiliza el
generador de sefial de RF Agilent E4433B para inyectar la
seflal en el puerto de entrada y el analizador de espectro
Agilent E4407B para medir la potencia transmitida a cada uno
de los puertos directo, acoplado y aislado. Ambos equipos
tienen una impedancia de 50€2, coincidente con la impedancia
caracteristica del sistema. Los puertos que no intervienen en la
inyeccion y medida deben estar terminados a la misma
impedancia caracteristica para la frecuencia de trabajo.

La sefial inyectada se configura con las siguientes
caracteristicas: frecuencia central 3GHz y potencia 0dBm.
Esto implica que la medida de potencia transmitida dada por
el analizador corresponde a la relacion de transmision de
potencia entre el puerto de inyeccion y el medido.
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Figura 10. Potencia transmitida al puerto directo 2, inyectando
0dBm — 3GHz en el puerto de entrada 1
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Figura 11. Potencia transmitida al puerto acoplado 3, inyectando
0dBm — 3GHz en el puerto de entrada 1
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Asi, inyectando sefial en el puerto de entrada 1, se obtiene
una potencia transmitida en el puerto directo 2 de -3.05dBm,
tal como se muestra en Figura 10. La caida de potencia
medida, que contrasta con los aproximadamente 0dB dados en
simulacion, se debe a los efectos de los cables de conexion,
los defectos de fabricacion de la placa y al desacoplo de
impedancias en los puertos no medidos, debidos al uso de
terminadores de 50Q2 no ideales.

En la Figura 11 aparece la relacién de potencia transmitida
al puerto acoplado (puerto 3), aproximada a los -20dB dados
por condiciones de disefio.

La Figura 12 muestra la relaciéon de potencia transmitida al
puerto aislado (puerto 4). El factor de aislamiento no resulta
ideal, por los efectos comentados, que producen una
desadaptacion entre puertos. Sin embargo, puede considerarse
aceptable, ya que se haya 7.5dB por debajo del puerto acoplado.
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Figura 12. Potencia transmitida al puerto aislado 4, inyectando
0dBm — 3GHz en el puerto de entrada 1

Repitiendo las medidas utilizando los diferentes puertos como
puertos de entrada y midiendo la potencia transmitida a los puertos
correspondientes, se confirma la caracteristica de reciprocidad
definida para el circuito acoplador direccional con lineas acopladas.
Esto queda reflejado en los resultados presentes en la Tabla I:

TABLAI
CARACTERISTICA DE RECIPROCIDAD

Puerto Entrada Puerto Directo | Puerto Acoplado | Puerto Aislado

P1: 0 dBm P2:-3.05 dBm P3:-18.31 dBm P4:-25.82 dBm
P2: 0 dBm P1:-2.72 dBm P4:-19.13 dBm P3:-25.06 dBm
P3: 0 dBm P4:-2.60 dBm P1:-19.31 dBm P2:-25.16 dBm
P4: 0 dBm P3:-2.48 dBm P2:-19.20 dBm P1:-25.74 dBm
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Figura 13. Barrido frecuencial, potencia transmitida al puerto
directo 3, inyectando en 4. Medidas experimentales

Utilizando la configuracion de P4 como puerto de entrada, se
realiza un barrido de frecuencia para la sefial inyectada, observando
la potencia transmitida al puerto directo (Figura 13). En la Figura
14 se muestran los resultados del mismo barrido por simulacion.

Como puede observarse, la tendencia en las medidas
experimentales se aproxima a la tendencia dada por simulacion. El
‘desplazamiento’ en la potencia transmitida se debe a los factores
ya expuestos, que aparecen al implementar fisicamente el circuito y
al aplicar la configuracion experimental para realizar las medidas.
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Figura 14. Barrido frecuencial, potencia transmitida al puerto
directo 3, inyectando en 4. Resultados de simulacion

IV. CONCLUSIONES

Se ha disefiado, simulado, fabricado y medido
experimentalmente un circuito acoplador direccional de tres
secciones basado en lineas acopladas. Los resultados
obtenidos experimentalmente para las potencias transmitidas a
los diferentes puertos son coherentes con los resultados de
simulacion, teniendo en cuenta todos los efectos parasitos que
aparecen al implementar fisicamente el circuito.

Se ha demostrado mediante medidas experimentales el
caracter reciproco del circuito, utilizando los diferentes
puertos para inyeccion de sefal.
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