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TEMA 7:
RESONADORESEN MICROONDAS



1. INTRODUCCION

Los circuitos resonantes son muy utilizados enrirgé electronica en una gran variedad de
aplicaciones: filtros, osciladores, medidores @edencia y amplificadores sintonizados. Este tipo
de aplicaciones se realizan desde muy baja fre@udrasta muy alta frecuencia pasando por el
rango de microondas. El principio de operacion @& fesonadores es basicamente el mismo
independientemente de la banda de frecuenciaseesequtilicen. Por ello se empezara el presente
capitulo recordando la teoria basica de circugkssmantes. Sera la tecnologia la que diferencie los
circuitos resonantes en las bandas de baja freleukasta las bandas de microondas y de muy alta
frecuencia. Por ello, lo que es el grueso del pteseapitulo ira enfocado a la realizacion y
desarrollo de circuitos resonantes en microondasdestintas tecnologias: lineas de transmision,
guias de onda formando cavidades resonantes y gdigdctricas constituyendo resonadores
dieléctricos. Por ultimo, y dado que un circuitemeante basicamente es un circuito capaz de
almacenar energia eléctrica 0 magnética, habréegugliar cual es la relacion que tiene dicho
circuito con el exterior y cémo se introduce y agtrenergia del mismo. Asi la dltima parte se

titulara excitacion de resonadores.

Para continuar con esta introduccion se va a gralin repaso de las topologias basicas de los
circuitos resonantes: configuracion serie, 0 a ¥éleenada circuito resonante, y la configuracion
paralela, a veces llamada circuito antiresonardre.d®s configuraciones duales donde la diferencia
estriba en que en bornes de la configuracion samiegsonancia, se produce un minimo del modulo
de la impedancia, minimo de voltaje y maximo deiente; mientras, en la configuracion paralelo,
se produce un maximo de dicho modulo, méximo déajoly minimo de corriente. También es
conveniente justificar este recordatorio debidoua gualquier resonador de microondas puede
modelarse como un circuito RLC serie o paralelolpajue las propiedades basicas de estos seran

totalmente aplicables a los primeros.

Circuito resonante serie
El circuito resonante serie RLC basico con elenmseatmcentrados puede verse en la figura 1.a. En
la figura 1.b se representa el médulo de la impeadatte entrada de dicho circuito en funcion de la

frecuencia, que viene dada por:
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Figura 1.a: Circuito RLC serie Figura 1.b: Mddulo de la impedancia de entrada en funcién de

la frecuencia

Y la potencia compleja proporcionada por el germradra este resonador serie viene dada por
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En la anterior expresion se ha dividido la potericieoducida al resonador en tres términos: las
pérdidas en el resonadoii,{g, energia magnética almacenada en la bobing (Ménergia eléctrica

almacenada en el condensadog)\Wichas magnitudes pueden verse en la expresin 5
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En todas las expresiones anteriores el subindieeafiere al elemento correspondiente del circuito
resonante serie. De 7.1.-7.3 se puede poner ladenp& de entrada del circuito resonante en

funcion de las correspondientes potencias quereatrguego como:
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Se dice que un circuito eléctrico resuena cuandenkrgia media almacenada por el campo

eléctrico es igual a la energia media almacenadacp@ampo magnético. Si se aplica esta
definicion a la interpretacion circuital de 7.4sulia que la condicién de resonancia es equivagente
gue la impedancia de entrada a dicha frecuenciaesgdla reactancia sea nula) y, para este caso,

coincida con la resistencia Be pérdidas del circuito.



Cuando se trabaja con resonadores dos son los gtap&nifundamentales que hay que definir:
pulsacion o frecuencia de resonancia y el factocadilad del circuito resonante. La pulsacion de

resonancia es aquella a la cual se cumple la dondite resonancia qu&,, =W,. De esta forma

tomando 7.3. se obtiene:

1 7.5.

Otro parametro fundamental a la hora de hablarideits resonantes es el factor de calidad
(lamado a veces factor de sobretension) de digicoit. Esta relacionado con las pérdidas que
existen en el circuito (menores pérdidas suponenayor factor de calidad) y se define como la
relacion existente entre la energia media almaeeead! circuito y la energia perdida por segundo.
Da una idea del numero de ciclos que duraria ucitao®n libre hasta que se amortiguara un valor

de &', La definicién puede indicarse en la expresiénisigte:

0=w0 energia mediaalmacenada _dem +W, 7.6.
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gue a la pulsacién de resonancia puede ponerse como
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Dado que una de las caracteristicas fundamentalegalquier circuito es el margen de frecuencias
para el cual puede considerarse que se mantieseprgpiedades, lo que es el ancho de banda,
vamos a definir los parametros anteriores (fundaah@ente la impedancia de entrada) en funcion
de dicho margen de frecuencias, o mas concretamamtiincion de la separacion respecto a la
frecuencia de resonancia que se acaba de defama.éfo se desarrollara la funcion impedancia de
entrada en serie de Taylor en torno a la pulsad@resonancia y se despreciaran los términos de
orden superior al primero ya que la suposicion bajgue se realiza el desarrollo es que dicha

separacion es pequefia. De esta forma la funciéedamzia de entrada resulta:
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La expresion anterior puede modificarse en fundélfactor de calidad del circuito como:



7.9.
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donde el parametrax se denomina desintonia del circuit@géi‘))—DZ:a). Esta forma de
,

(o]

representacion de la impedancia de entrada egalgjie resulta totalmente extrapolable a circuitos

resonantes distribuidos con resonancia serie.

Por ultimo se va a terminar con una pequefa regt@otécnica que puede simplificar el trabajo en
circuitos resonantes con pérdidas. Dicha reglaistenen una equivalencia en que el analisis para
un circuito con pérdidas es el mismo que el deitpuito sin pérdidas sin mas que sustituir la
pulsacion de resonandia por una pulsacion de resonancia efectiva queyeahilifactor de calidad

del circuito y por lo tanto las pérdidas:
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Puede comprobarse que si se parte de un circidtmaeate sin pérdidas en que la impedancia de

entrada vendria dada por la siguiente expresffiw)= j 2L, fw-w,) y se sustituye la

pulsacion de la expresion anterior que incluyepésdidas gracias a la presencia del factor de
calidad en dicha impedancia de entrada, se obti@nexpresién general 7.9. Esta regla es
particularmente atil en circuitos distribuidos yaeqla obtencion del factor de calidad es
relativamente factible con lo que partiendo de exjyresion de un circuito sin pérdidas y con el

conocimiento del correspondiente factor de calglaguede generalizar facilmente la expresion.

Queda por considerar dos ultimos parametros, diosvale los anteriores, en el analisis de las
caracteristicas del resonador: el ancho de bamtidagtor de amortiguamiento. Consideraremos en
primer lugar el factor de ancho de banda a potemdiad del resonador. En la figura 1.b. se ha

representado la variacion del médulo de la impedade entrada en funcion de la frecuencia.
2 . .. . . , .
Cuando se cumple qu&, " =2R? la potencia suministrada al circuito sera la mitae la

suministrada en condicion de resonancia. Utilizaladexpresion 7.9 e identificando lo que alli se

denominaba desintonia del circuito con el anchbahela a 3dB resulta

R 1+ j QBW)" = 2[R? 7.11.
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donde BW es el ancho de banda relativo del circegonante.



Por ultimo se puede definir el factor de amortigigarto como un parametro que mide la velocidad
a que decaen las oscilaciones si el generadoraguprbduce desaparece. Para hallar su valor se
puede utilizar una técnica de perturbacion analagla utilizada para hallar la constante de
atenuacion en guias de onda y lineas de transmiBa&ma ello suponemos que la variacion con el
tiempo de la energia almacenada en el circuito@sopcional a dicha energia almacenada. De esta

forma se puede escribir
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siendo W la energia media almacenada en el instante inigialLa variacion de la energia
almacenada por unidad de tiempo tiene que ser igual potencia almacenada por lo que si

hacemos uso de la definicidén del factor de calath en 7.6. podemos escribir
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Circuito resonante paralelo
La figura 2.a muestra el circuito basico RLC deraletos concentrados en paralelo. Como ya se
dijo anteriormente la resonancia paralelo se cariaet por presentar un maximo de médulo de

impedancia. Esto supone que existe un maximo dgotery un minimo de corriente en bornes del

circuito paralelo.
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Figura 2.a: Circuito RLC paralelo Figura 2.b: M6dulo de la impedancia de entrada en
funcién de la frecuencia

————-

e T -

w@
=

o/ o
»

Siguiendo un andlisis similar al del circuito seftpieda como ejercicio) se pueden poner las

expresiones que aparecen en la siguiente tabla. eCdim de comprobar que el circuito es



totalmente dual resonante serie se han repetidiicea tabla las expresiones obtenidas en estudio

de la resonancia serie.

Variable

Resonancia serie

Resonancia paralelo

Impedancia de entrada
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De igual forma se puede poner una expresion demlfgedancia de entrada en funcion del

desplazamiento en frecuencia. Haciendo un razomémnendalogo al que se hacia en el anterior

apartado resulta:
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7.13.

Los comentarios hechos para el célculo de las teaifsticas de un circuito con pérdidas a partir de

las de un circuito sin pérdidas mediante la intoothn de la frecuencia efectiva compleja de

resonancia siguen siendo igualmente validos enrelito resonante paralelo. De igual forma

también se mantiene la expresion del ancho de bafataro obtenido en 7.11.



Factor de calidad cargado y descargado de un cirdoi
Todas las caracteristicas de resonadores vistés &lagra han considerado el circuito totalmente
aislado. Es evidente que la suposicion anteritoteémente falsa ya que el circuito resonante forma
parte de otro circuito- amplificador, filtro, osador- con el que interacciona. La figura 3.a. nmaest

un ejemplo en donde el circuito resonante se eti@iGacoplado” a sendos circuitos exteriores.
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Figura 3.a.: Circuito resonante paralelo “acoplado” a dosFigura 3.b.: Circuito resonante paralelo equivalente del
circuitos exteriores. 3.b

De acuerdo con la definicion del factor de caligate su formulacion correspondiente, el efecto de
esta interaccion es la disminucion del factor delad del circuito completo en donde se encuentra
incluido el resonador. El aspecto que presentaueVm circuito total es el que se muestra en la
figura 3.b. donde se puede apreciar la existereiardcircuito resonante que tiene asociadas una
carga de entrada y otra de salida. Por simplicg#gabla supuesto que dichas cargas son totalmente
resistivas. Si se recuerda la definicion generbfadtor de calidad dada en 7.6. puede desprenderse
gue la energia almacenada es Unica (ya que lomefiecluctivos y capacitivos son comunes a los
circuitos internos y externos al circuito resonpum@ar lo que la variacion del factor de calidad ira
relacionada con las pérdidas que estan incluidas @enominador de la expresion 7.6. Atendiendo

al origen de dichas pérdidas, podemos distinges fisrmas del factor de calidad:

» Silas pérdidas consideradas son las debidas esatusnte al resonador aislado tendremos el

llamado factor de calidad en vacio que continuasedemotando por Q.

» Si pudieran separarse las pérdidas debidas, exaimnente, al acoplo del circuito resonante
con el circuito exterior tendremos el factor deidzad exterior y que denotaremos pog,.Q
Tendremos tantos factoresx@uantos acoplos tengamos con el resonador. Depetaide la
forma de introduccién y/o extraccion de energialeresonador se puede decir que el resonador
funciona en reflexién o en transmision. En el priroaso el resonador es un dipolo que recibe

energia de su unico terminal exterior; en el seguado el resonador es un cuadripolo que recibe



energia de un circuito y aporta energia a otrofijiara 3 muestra un resonador montado en
transmision; un ejemplo de esta realizacion poskian medidor de frecuencia (hecho en base a
una cavidad resonante) colocado en medio de urobdmauias de forma que a la cavidad se
acopla energia procedente del generador y lo tiéesna carga correspondiente. En el caso de
resonador montado en transmision existen dos &xcube calidad externos asociados a cada una
de las cargas de entrada y salida. En el casosdeador montado en reflexion existe un unico
factor de calidad externo.

e Cuando las pérdidas consideradas son las globalésdd el circuito tendremos el llamado
factor de calidad cargado_.QTomando la expresion 7.7. o su dual para el iborqoaralelo e
incluyendo en el denominador de dicha expresioaddds pérdidas existentes en el circuito, se
puede poner la resistencig®la conductancia §&en funcion de las pérdidas externas al circuito e
internas al mismo. Utilizando los factores de @alidexteriores y aislados definidos en los
parrafos anteriores se puede poner un factor déadatargado () como indica 7.14. para el

caso de un cuadripolo:

1 1 1 1 7.14.
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Si las resistencias exteriores de carga se denarRipay Rex2 Y consideramos un circuito resonante

serie de elementos concentrados se puede poner
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De manera dual para el circuito resonante pargletiria ponerse cualquiera de los factores de

calidad exteriores como

_w, [C, _% [C, G, G R 7.16.
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De ambas expresiones puede verse que existe wworelentre el factor de calidad externo al

circuito y el factor de calidad en vacio. Asi deémos el coeficiente de acoplo
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El coeficiente anterior indica cudl es la influendel circuito exterior sobre el circuito resonante

es un parametro medible en los circuitos resonaktedos ejemplos planteados dicho coeficiente
tiene una expresion muy simple. Esto no ocurreaemayor parte de los casos, sobre todo en
microondas, por lo que se suele hacer es medineficiente de acoplo directamente y asociar a
dicho coeficiente, a partir de la expresién 7.17a wvesistencia 0 una conductancia para asociar

dicho circuito de microondas a otro mas simpleezie paralelo.

Si se normaliza cada una de las resistencias tespde resistencia exterior.£<=1) puede verse
gue el coeficiente de acoplamiento es el inverdopdeametro correspondiente de pérdidas del
circuito resonantel{rs para el circuito serie d/g, para el circuito paralelo). De esta forma

podemos considerar las situaciones siguientes degpeto del valor de s:

« s<1 (Q<Q); el resonador se encuentra subacoplado del wrenterior y el factor de calidad
total del circuito se debe basicamente al circaikterior. Si por simplicidad tomamos la
resistencia exterior normalizada como se afirmabaleparrafo anterior resultara qugen el
circuito serie(gp en el paralelo) sera mayor que 1 por lo que ecatéa de Smith el circulo
correspondiente seria interior al unidad como pwedse en la figura 4.

e s>1; el resonador se encuentra sobreacoplado casopéado del circuito exterior y el factor
de calidad total del circuito se debe fundamentatmeal circuito interior. Haciendo el mismo
proceso de normalizacion resulta qyen el circuito serieg, en el paralelo) sera menor que 1

por lo que en la carta de Smith el circulo corresjEnte seria exterior al unidad (figura 4).

» s=1; en este caso se dice que el acoplamientaties gr el factor de calidad total se debe por
igual al circuito externo que al interno. En estsccel valor des en el circuito serieg, en el
paralelo) es la unidad y coincide con la mismauciferencia de resistencia o conductancia en la

correspondiente carta de Smith.

En los comentarios anteriores se ha hecho referahdinal a una relacion que existe entre lo que
son los coeficientes de acoplo y sus posibles septaciones en la carta de Smith. Como se vera
posteriormente en el apartado de excitacion deneekwes de aqui se derivara un método grafico



simple para la obtencion de cada uno de los faxtdescalidad de un resonador a partir de la

medida de las cargas que entran en juego.

Figura 4: Carta de Smith mostrando el acoplamiento a unitir&®LC serie

2. CIRCUITOS RESONANTES EN ALTA FRECUENCIA

Los circuitos resonantes convencionales construalgmartir de elementos concentrados no se
utilizan, en general, a altas frecuencias debidgua su comportamiento eléctrico se degrada
considerablemente. Entre las causas de esta degnada pueden citar la aparicion de resistencias
parasitas asociadas a las bobinas y condensaderesluctancias asociadas a los hilos de conexién

y de capacidades entre los distintos tramos caiesit Estos inconvenientes se pueden enumerar
como:

» El aumento de la frecuencia de resonancia solaiedepconseguir a expensas de reducir la
correspondiente inductancia o capacitancia. Era®b cle la bobina esto conduce a que cada vez
sea menor el nimero de vueltas hasta llegar allda#te a que un hilo sea suficiente. En este
caso se pasaria del concepto de bobina al condeptoea de transmision.

» La razon anterior hace que los hilos de conexid@iralito sean en realidad secciones de linea
de transmisién con sus inductancias y capacidadésbdidas que modifican la frecuencia de

resonancia. Asi, del circuito resonante originak tapacidades entre las espiras aumentan



considerablemente de forma que la bobina puedauseresonante, y lo mismo puede decirse del

condensador con la autoinduccién de sus terminales.

« Tanto la bobina como el condensador presentan da&rddhmicas que crecen con la
frecuencia. En el caso de la bobina por efect@leli mientras que en la capacidad por aumento

de las pérdidas dieléctricas.

» Al ir subiendo la frecuencia y al ser un circuito cerrado, el efecto de la radiacién se hace
apreciable, aumentando las correspondientes pérgidiisminuyendo el factor de calidad del

circuito.

De los anteriores comentarios pueden sacarse ueadgeconclusiones respecto a la construccion

de circuitos resonantes en alta frecuencia.

* Una seccion de linea de transmision podra resamateterminadas condiciones de manera
gue se pasa del concepto de resonador de elentemmentrados al de resonador distribuido. Por

extension del concepto de linea al de guia, uredgibndas también podré resonar.

» Para disminuir las pérdidas se necesita pasaiodekpto de hilo al de superficie con el fin de
dar un mayor camino a las corrientes. Ademas patardas pérdidas por radiacion el circuito
debera estar cerrado por paredes o superficiedicastgue confinen los campos en su interior.

De estar forma se pasa al concepto de cavidadaetson

* Los conceptos de resonancia en serie (maximo deewm y minimo de voltaje) o de
resonancia paralelo (maximo de voltaje y minimadeiente) siguen siendo aplicables pero se
puede extraer una conclusion adicional: ambas cmm#is de resonancia se repiten, a partir de la
condicion inicial de resonancia serie o paraletoapongitudes separadas por multiplos de media
longitud de onda. De esta forma cada cuarto datlahde onda tendremos una resonancia serie 0

paralelo. De aqui se deriva que existiran infinitasuencias de resonancia.

Después de esta introduccion se justifica que smp@artados siguientes se estudien estructuras
capaces de confinar los campos en su interior ypgeden actuar como resonadores. Se comienza
con resonadores formados por lineas de transmigidiocircuitadas o en circuito abierto, se
continla con guias de onda rectangulares o citiasirjue constituyen cavidades resonantes y se
termina con estructuras dieléctricas (sin paredstdlinas) constituyendo resonadores dieléctricos.



3. LINEAS DE TRANSMISION RESONANTES
En esta seccion se estudiaran varias lineas dartrsidn con distintas terminaciones (normalmente
cortocircuito o circuito abierto) para formar lesonadores. Dado que debemos estudiar el factor

de calidad de los circuitos resonantes siempredems que aludir a circuitos con pérdidas.

La figura 5 muestra una linea de transmision caxgemo en cortocircuito ideal con los siguientes
parametros primarios (R, L, C, G) y con impedarmeieacteristica £y constante de propagacion
y=0+j B. El analisis que se seguira para analizar estaichsta serd comprobar primero su
condicion resonante para luego extraer el valododeparametros del circuito equivalente en
constantes concentradas serie o paralelo. En Uaafi§.b. puede apreciarse que si tomamos /2
como longitud de la linea acabada en cortocirc(@mn |= A/2) tendremos una condicién de
maximo de voltaje y de minimo de corriente lo quposie una resonancia paralelo mientras que si
la longitud tomada es | se puede apreciar un mimiengoltaje y maximo de corriente con lo que la

condicion de resonancia sera serie.
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Figura 5.a: Resonador formado por una linea acabada erfrigura 5.b: Distribucion de voltajes para una linea de
cortocircuito longitud I= M\/2 acabada en cortocircuito

La comprobacion de la condicién de resonancia plederse a partir de cualquiera de las dos
definiciones de resonancia: bien que la parte inaa@ de la impedancia de entrada del circuito sea
nula bien que la energia media eléctrica almacemp@de a la magnética. A modo de ejemplo se

haran los dos analisis.

Si consideramos una linea sin pérdidas (donde lsegantroduciran las mismas a modo de
perturbaciéon como se indicé en la seccién 1, exmeg.10) las dos expresiones siguientes

muestran el valor del voltaje y la corriente enlqui@r punto de una linea de transmision

V(z)=V, e 2 +1 &#?) 7.18.

|(z)=\Z/—°[(e‘V”ﬁ - Eejf”ﬁ)

[0]



Cuando la linea estad acabada en cortocircuito eficbente de reflexion es —1 con lo que las

anteriores expresiones se transforman en

V(2)=V, de #* -@#%)= -2 v, 3enB & 7.19.
I(z)=V—o E{e"m + Jm)zﬁ [tosf [z
z. Z.

A partir de esas expresiones podemos calcular lelr e la energia magnética y eléctrica

almacenada en la linea como:

W :%D‘ Ef) I(z)0" ()= o E2|. 1 EE1+ Se’z(éﬁ['ﬂ[“)} 7.20.
we=ioe{vlgv (9= 220 - seea)

PlosszéEREJ’; |(z)D*(z)+%BBq;v(z)m/*(z)= 120 EE(R+G[Z§)+%[&R—G [zf)}

La condicion de resonancia se obtiene cuandeWi lo que supone que

sel26)=0=1=nfin= 123.. 7.21

De donde se obtienen infinitas frecuencias de @sna a diferencia de lo que se obtenia en un
resonador con elementos concentrados. El valoaslaiktintas frecuencias de resonancia viene

dado como:

ﬁ v, c c 7.22.
l=n0E-=n0 =nQd = o =nE—r—
T T 400 [ey

La expresion anterior en el caso de tomar estrastde linea que soportan modos TEM puros

cambiaria la constante dieléctrica efectiva poelativa.

La obtencion de estructuras resonantes en baseas ltle transmisidn acabadas en cortocircuito
con longitudes de linea multiplos de cuarto demaitud de onda es extrapolable a lineas acabadas
en circuito abierto. Formado el resonador quedavpoisi la resonancia que se obtiene es serie 0
paralelo. Esto dependera de si la longitud denkzalies multiplo par o impar dé4. Asi podemos

ver que para/4 (y todos sus multiplos impares) en bornas dinka de transmision tenemos un
maximo de voltaje y un minimo de corriente lo qugme un maximo del médulo de la
impedancia y por tanto un circuito resonante phraken el caso de tener multiplos pareshdé

(multiplos deA/2) supone un minimo de voltaje y un maximo deieote (minimo del médulo de



impedancia) y un circuito resonante paralelo. Rdrgaso de una linea en circuito abierto la

situacion es la dual.
Resonancia serie

La figura 6.a. muestra una linea de transmisiorbaias pérdidas acabada en cortocircuito de
longitud A/2. Como puede verse la condicion de minimo deajmlen sus bornes implica una
resonancia serie. De esta forma el circuito egental en constantes concentradas del que queremos

hallar sus parametros resulta como muestra ladfi§Lo.

O ©
Z, B, a
Z
" q O
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Figura 6.a: Resonador formado por una linea multiplo dd=igura 6.b: Circuito de constantes concentradas para un

A2 acabada en cortocircuito resonador de longitud IA\f2 acabada en cortocircuito

La impedancia de entrada puede ponerse como:

_, Zu+Z,Ogh(y D)

" 70z, +2z, OghlyD)

tghla )+ j g(80) 7.23.

=2, Ogh((a + j8)0) =2, 1+ j Ogh(a ) (g(B )

Z,=0

Considerando que hay bajas pérdidas se puede tyh(efl) o [I; si se hace un analisis en torno

. . w, 1 .
a la frecuencia de resonancia se puede pghdr= AL + Awu]| =+ AwDT. Si se
Vp Vp Vp ‘ _ W,
=45
introduce esta expresion en el término correspaigli@ la constante de propagacion resulta
7.24.
(B 1) = tg[m Aa)DTJ _ tg[AwDrj _ AwOr
(o] wO wO



con lo que la impedancia de entrada queda

. 7.25.
o+ idAwDT j
_, cuigen, |

- AW )
01+jDiJ[I][€AwDTw) ZOEQHDHJ %"0
aﬂ]éﬂ%cj«l

Si se compara esta expresion con la de la res@aade obtenida en 7.8-9 podemos obtener los

Z.

n

valores del circuito equivalente RLC de constantexentradas

Z, 07 7.26.
=Z, o, Lg=—2
RS (o] S 20)0
Q:a)OEL:—ﬂ :ﬁ
R 2000 20

resonancia

De la ecuacion anterior puede extraerse una imuertaonclusion como es que el factor de calidad
es independiente de la longitud de la linea yasipérdidas dieléctricas son despreciables, es
proporcional a la raiz cuadrada de la frecuenamg®e caso las pérdidas consideradas en la
evaluacion del factor de calidad serian las pésdifa el conductor que son proporcionales a la
resistividad superficial del metal que a su vezedee directamente de la raiz cuadrada de la
frecuencia). Los valores tipicos del factor de daali oscilan entre unas centenas para linea

microstrip y varios miles para cable coaxial depemdio del dieléctrico que rellene el cable.

Todo el proceso desarrollado anteriormente pardinaa de transmision de longitad?2 acabada
en cortocircuito es analogo al de una linea destnésidn de longitud\/4 con su terminacion en
circuito abierto. Es también un caso de resonaswria y las expresiones del factor de calidad y del
circuito equivalente son las mismas. Ambos tiposcdafiguraciones son importantes en la

construccion de resonadores en tecnologia migostri

Ejemplo: Se ha construido un resonadoridéd con un cable coaxial, con un radio interior
de 1 mm y un radio exterior de 4 mm. Si la frecigede resonancia es 5 GHz, compare el
factor de calidad para un dieléctrico interior dee @ de Teflon (con caracteristicas

eléctricag,=2.08 y tgd=0.0004)

Se demostré anteriormente que el factor de calidegende exclusivamente de las
caracteristicas eléctricas del material que consfi la linea por medio de sus constantes
de atenuacion y de fase. La constante de atenuasxdé la suma de las constantes

asociadas al dieléctrico y al conductor.

Pérdidas asociadas al conductor en un coaxial:



Wiy,

R = 20
a=radio interior
a, = R, [ﬁl +1J: b = radioexterior :{ care = 0022Np/m
qun(b;a) a b n =impedanciantrinsecadelmedio=377Q Qcrerion = 0032Np/m

o = conductividad(delcobre)=5.813x 10’
U, = permeabilladdeespacidibre = 477x10”
Pérdidas asociadas al dieléctrico

ay =

CU[{/,UE gi w ,Uf 9o = {adAIRE_O

@ greron = 0030Np/m

De acuerdo con los valores obtenidos y cofip es 104.7 resulta £.=2380;

QrerLon-1218.
Resonancia paralelo

La resonancia paralelo se conseguird cuando axistaaximo del modulo de la impedancia. Esto
supone que en bornes del circuito resonante existir maximo de voltaje y un minimo de
corriente. Si tomamos la linea de transmision teahé en cortocircuito la anterior situacion ocurre
cuando su longitud @g4. Siguiendo un proceso totalmente analogo aduirior circuito se puede
poner la impedancia de entrada como:

_, tghlall)+jltg(B1) 5 1-jltgh(arll)icotA11) 7.27.
"1+ jaghlem)dg(gO) T° tgh(aO)- j ot 31)

Considerando nuevamente que hay bajas pérdidaseske pacengh(e ) Oa ; un andlisis en

. : i
torno a la frecuencia de resonancia puede pgher @l _ @ +A“)D]| :7—27+A2f"—DT
% % w,

p p Vo ||:,%1

introduce esta expresion en el término correspaigli@ la constante de propagacion resulta

. Si se

7.28.
cot511) = co{i—T+ AZC;))DTJ _ _tg(AwDTJ __Awr

con lo que la impedancia de entrada queda

1+J0’|:|][€Aw/ ) : z,
o) gy )

7.29.

Z. =7

n




Si se compara esta expresion con la de la res@haacalelo mostrada en la tabla | podemos

obtener los valores del circuito equivalente RL&destantes concentradas

4 Y, 01 .30.
Ry = °:>Gp:YOB7/EI] C, = o 7.30
al 4w,
W, €y 7 _ﬁ
G 40 2a

resonancia

Como puede apreciarse, las expresiones 7.30 samasite duales de las 7.26 con la Unica
diferencia que en la obtencién de capacidad paraparece un factor 4 en lugar del 2 que se
obtenia en la inductancia serie; esta diferenciprnoede mas que de la longitud considerada en el
resonador serie era aé2 frente aA/4 que se ha considerado aqui. No obstante, se Helgs

mismas conclusiones anteriores ya que factor déachés independiente de la longitud de la linea

y, si las pérdidas dieléctricas son despreciabkeproporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia

Un resonador utilizado ampliamente en circuitos linea microstrip es el resonador de longitud
A2 y acabado en circuito abierto. Dicha estructomasenta una resonancia paralelo como la
descrita en este apartado, con la Unica diferedeciacuerdo con la expresion de la obtencion de la
frecuencia de resonancia 7.22 que el valor dezy Es este caso las expresiones son exactamente
las mismas que 7.30 salvo que la capacidad equoiealdel circuito paralelo en funcion de la

. . Y, Or
pulsacion de resonancia €3, = 200) .
(0]

Ejemplo: Se considera un resonador de media longitud da endecnologia microstrip
acabado en circuito abierto. El espesor del substnl1.59 mm, cog=2.2 y tgd=0.001).
Las tiras conductoras son de cobre. Determinengitiad de la linea para que exista una
resonancia a 5 GHz asi como el factor de calidad resgonador. Justifique las

aproximaciones realizadas.

Acudiendo a graficas o0 a expresiones que determima@mchura de la linea microstrip y

la permitividad efectiva se puede obtener:

W=0.49 cm

&i=1.87

. , \Y
Con esto calculamos la longitud de la linea resa@@momo:| =§ = 219%m



La constante de propagacion valﬁ:zﬁ =1432rad/m
\Y
p

Las pérdidas en los conductores y en el dieléctpam el caso de una linea microstrip

valen

B, LE, [qgeff _1)
2 [eg He -1)

Pérdidas en el dieléctricaz, =

[igd = 006INp/m

Peérdidas en los conductores; :ZREVV = 0075Np/m

(o]

De donde el factor de calidad es: Q=526.

Debe observarse que en el caso de que ambos egtidenta linea estén en circuito abierto o
cortocircuito no son posibles las resonancias nu&éscgn longitudes de onda multiplos de media
longitud de onda con el fin de que se cumplan gdnebmente las condiciones de contorno en
ambos extremos. El andlisis y los resultados sleiamismos y el circuito equivalente a emplear
dependera de la localizacion del punto en querseridas condiciones de resonancia. Una de las
condiciones de resonancia en este caso es quenka del las impedancias vistas desde un punto

cualquiera del circuito hacia la derecha y haciadaierda es nula. Esto es:

23()+ Z(x)=0 731
Lineas resonantes acortadas

Cuando las frecuencias en que se utiliza un resordel linea son bajas la longitud del circuito
puede resultar excesiva. En este caso parece goadauccion de resonadores seria la utilizacion
un resonador con elementos concentrados pero disminlemasiado el factor de calidad. Existe
otra opcidn hibrida de las anteriores como seridilizacion de un tramo de linea pero terminado
en condensadores con alto factor de calidad. Zefesha se reduce la longitud de linea necesaria
para la construccién del resonador pero se encalececuito debido a la necesidad de llevar
elementos concentrados con un alto factor de chlidstos condensadores podrian ser variables y
conseguir un sintonizador variable del resonadbcirEuito se muestra en la figura 7 asi como su
equivalente en la carta de Smith. Observando etefie la capacidad en la carta de Smith se ve

gue la longitud de linea a que esta conectada eesludistancia para conseguir la resonancia.
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Figura 7: Circuito resonante en base a una linea de traramasiortada.

El caso dual del estudiado seria la conexién debob@a que equivale a una linea cortocircuitada
de longitud menor d&/4 pudiendo lograrse un resonador en paralelo. &se, sin embargo, no es
habitual debido a que el factor de calidad de lirteoes bajo por lo que la consecucion de un

resonador de alto factor de calidad es complicada.

4. CAVIDADES RESONANTES
Cuando se trabaja a frecuencias muy elevadas afedanrequieren factores de calidad muy altos,

se utilizan guias de onda resonantes constituyeagimlades resonantes con las que se puede
conseguir factores de calidad de decenas de rRilesie definirse una cavidad resonante como un



volumen cerrado por paredes conductoras metalieasaldel cual se introduce y extrae energia
electromagnética por diversos métodos. Entre asi@®dos de excitacion se puede considerar
sondas eléctricas, sondas magnéticas e irises rtui@se También se supondra que las paredes
conductoras tienen una conductividad finita dand@aif a una potencia perdida por lo que van a ser
equivalentes a una determinada resistencia efectiva
Dado que se produce radiacion cuando una guia da esta terminada en circuito abierto, lo
habitual al formar resonadores con guia de ondzodscircuitar ambos extremos, de modo que
obtenemos una caja cerrada o cavidad de formaaguérdduccion o extraccion de la energia sera
por medio de sondas o de aperturas. La energiiedeg magnética se almacena en el interior de
la cavidad, y la potencia puede ser disipada tantlas paredes metélicas de la cavidad como en el
dieléctrico que rellena el interior de la cavidad.
La forma mas usual de las cavidades resonantesctmgular o cilindrica: formadas a base de
guias de onda rectangulares o circulares. Exisi@bien cavidades esféricas y cavidades basadas
en coaxial (esta ultima resonara normalmente emaglo mas bajo, es decir un TEM, aunque
también puede hacerlo en modos superiores).
El andlisis y las conclusiones de las cavidadesneeges son similares a las de las lineas de
transmision. No obstante, el estudio matematicasydonclusiones de las mismas presentan una
complicacion sensiblemente superior al de las $ieatransmision. Esto se debe a varias razones:
. En las lineas de transmision se supone un modoogpagacion TEM cuya constante
de fase es lineal con la frecuencia. En la detexandm de la frecuencia de resonancia, por
tanto, interviene una sola dimension.
. En el caso de las cavidades resonantes hay iimtodos de propagacion
dependientes de las dimensiones transversales gieida De esta forma cada modo de
propagacion da lugar a infinitos modos resonantae dependen de dos o tres
dimensiones. Esta relacién de dimensiones es, ajend@s compleja ya que la fase no es
funcion lineal de la frecuencia.
. En guias de onda no puede hablarse de circuitagadeptes sencillos ya que no
puede definirse en cada punto del circuito de faumigoca un voltaje y una corriente.
. El estudio de las cavidades podra abordarse resoleilas ecuaciones de Maxwell
en el interior de la cavidad y aplicando las coiodies impuestas por las paredes metalicas
en las tres dimensiones. Dado que ya se resolvigraddlema de las guias de onda,
supondremos que el modo ha quedado definido palinasnsiones de la propia guia en la
gue se impone una condicién de cierre metélicoagea una onda estacionaria pura. Se
supondran campos ideales y se introduciran lasteesias en las paredes para determinar

las pérdidas y con ellas el factor de calidad.



Cavidad resonante de guia de onda rectangular

La figura 9 muestra una cavidad rectangular candstpor una seccion de guia de longitud d
cerrada por un cortocircuito en sus extremos ydiorensiones transversales a y b. La condicién
de resonancia que la energia magnética almaceeadasal a la energia eléctrica hace que la
longitud de la guia sea un multiplo de un cuartdade®ngitud de onda. No obstante, como la
condicion de cierre debe repetirse en los dosmxisale la cavidad, resulta que la dimension de la
cavidad debe ser multiplo de media longitud de oriela primer lugar desarrollaremos las

frecuencias resonantes para los modos generales T, y entonces derivaremos la expresion

para laQ de un modo Tk,

=1

v

v

Figura 8: Cavidad rectangular y diagrama de onda estacioaarsa interior

Consiste en una longitudi de guia de onda rectangular cortocircuitada enoanelstremosz =

0,d). En primer lugar determinaremos las frecuenc@sedonancia de esta cavidad suponiendo




gue no existen pérdidas, para posteriormente hallf@actor de calidad de la estructura. Para ello,
haremos uso de las formas conocidas de los cangmiodle una guia de onda rectangular para
un modo Tk, 0 TMmn. Asi el campo eléctrico en el plano transversadewenir dado como:

E (%, y,2)=8(x, y)|A"e ¥ + el | 7.32,

donde®(x, y) es la variacion transversal del mod@'y A" son amplitudes arbitrarias de las ondas

progresivas y regresivas en ambos sentidos. Laamtesde propagacion del moduon para el
correspondiente modo TE o TM es:

B , m7T 2 NIt 2 7.33.
ronle (2

dondek =w\ e, y i, son la permeabilidad y permitividad respectivareedel material que

rellena la cavidad.

Cuando se cierra la guia por una superficie meté@ic el plano z=0, de la ecuacién 7.33 resulta

que E, =0. De esta forma obtenemos q#é =-A", lo cual era de esperar, por la reflexion en

paredes conductoras perfectas. Esta condidrQ) tiene que mantenerse err d lo que nos

lleva a la condicion:
E (x,y,d)=-#(x,y)A"2jsing,.d=0 7.34.
La solucién no trivial (cuand@\” # 0), sucede cuando:

B..d=lm 1=123,.., 7.35.

lo que implica que la longitud de la cavidad debermsultiplo entero de media longitud de onda
guiada a la frecuencia de resonancia. Por lo témtwavidad rectangular es la version con guia de
onda del resonador de linea de transmision coctatado de longitud/2. Si sustituimos el valor

depBmn Obtenido en 7.35 en 7.33, resulta que el nimeanda para una cavidad rectangular puede

7.36.
k2 = k2 +,82 k = [m jz +(n jz +(| jz
c = mnl a b d

Entonces podemos referirnos a los modos resonantda cavidad T, 0 TMmn, donde los

definirse como:

indicesm, n, Ise refieren al nUmero de variaciones en el diagrdeonda estacionaria en las



direccionesx, y, zrespectivamente. La frecuencia de resonancia ddbn By, 0 TMmnn viene

" 2” /'II'EI' 277- /'Irgr a b d

Si sucede qub < a < d, el modo dominante (el de menor frecuencia denagswa) sera el modo

dada por:

TEj01, correspondiente al modo dominante;d&n guia de onda en una guia cortocircuitada de
longitudA¢/2. El modo TM dominante es el TA. Puede observarse que hay una triple infinidad
de resonancias correspondiendo a diferentes madossdnancia e incluso modos con subindices
distintos pueden resonar a la misma frecuencia glacion de dimensiones guarda una relacion
determinada con la relacion de subindices. Esténfeno, en el que configuraciones distintas

resuenan a la misma frecuencia debido a las dimm@eEsigeométricas, se conoce como modos
resonantes degenerados. Puede comprobarse queasoale un resonador cubico puede haber
hasta 12 modos distintos resonando a la mismaeneta. Este hecho debe ser normalmente
eliminado por lo que se tiende a trabajar con elonge resonancia fundamental,§f&=derivado

del modo dominante de la guia rectangular.

Si tomamos la primera parte de la ecuacion 7.3@vigichos por el numero de onda de corte

asociado al modo Tig(kci0= n/a) resulta que:

2
(Zafojz _ kc +|2(aj2 7.38.
c Ko d

Que es la ecuacién de una familia de rectas dertiaaf y=y+mx donde y es proporcional &,fx

varia como (1/d)y los coeficientesgyy m dependen del modo de resonancia, una vezejhars
fijado las dimensiones de la guia. La represemtagiafica de la ecuacion 7.38 es lo que
constituye una carta de modos de la cavidad. Eraficg de la figura 9 se ha representado dicha
carta de modos para el caso en que a=2b. En eharagecide con el diagrama de la frecuencia de
corte de la guia correspondiente. Se puede ver edbmodo mas facil de aislar es el modo,gkE

para un margen importante de dimensiones y dedrstas de resonancia.
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Figura 9: Carta de modos para una cavidad rectangular=®in a
Q del modo TEy

Para el caso particular en goe=1, n=0, quedandd como parametro, y teniendo en cuenta que

A" =-A" obtenemos los siguientes campos:

E,=A" sinz[e‘ i —ej/"z] 739
a

-A" . TK[ -
H, = sm—[e e +eJ/”Z]
TE

H,= 1A cosX|e —ejﬁl]
kna a

Si llamamos E, =-2jA", e imponiendo la solucién para la constante depggacion en

resonanciag, d =1, las expresiones se reducen a:

. IX . |z 7.40.
E, = E;sin—sin—
a d
-JEy, . lm
H, = o gin cos 2
Z a d

H, = I7E, cosgsinIE
kna a d




Podemos hallar 1® de este modo encontrando las energias almaceekidasca y magnética, y
la potencia perdida en las paredes conductorasdjekgctrico, las dos fuentes de pérdidas. La

energia eléctrica almacenada es:

_€& , gabd _, 7.41.
W, —ZLEyEydv—l—GE
mientras que la energia magnética almacenada es:
7.42.
W, ’UL(H Ho+HH Jdv= A0 gz 1, 2”2 _
16 Z; kna

ComoZ,. =kn/ By B=p,=k*-(m/a)’ ,lacantidad entre paréntesis se reduce a:

( 1, m j:ﬂ2+(ﬂ/a)2_i:£ 7.43.

Zr k'n'a’ Kn* o’ u

Gracias a este breve desarrollo, comprobamos dediato queW. = Wy Por lo tanto, las
energias eléctrica y magnética almacenadas sorlegguzjo la condicion de resonancia,

analogamente a los circuitos RLC resonantes mastraoh anterioridad.

Para pequefias pérdidas podemos encontrar la potdisipada en las paredes de la cavidad

mediante el método de las perturbaciones. De est® nha potencia perdida viene dad por:

R 2 7.44.
- 7.[paredeJ H t| dS
donde R, =./au, /20 es la resistencia superficial de las paredeslicegayH; es el campo

tangencial magnético en la superficie de las patedigtroduciendo los campos descritos

anteriormente en la expresion de la potencia disigm las paredes conductoras, obtenemos:
PC = RSJ.b_ J.a_ ‘H Z= OXZdXdy'FRSJ.d J.b ‘H X= Oydydz 7.45.

+RSJ. . Loﬁ (y=0) +\H y =0) ]dxdz
2132
:RSEOA Iab+@+lj+i
87° d> a* 2d 2a
Para el desarrollo de la expresion anterior sehi@d® en cuenta la simetria de la cavidad, ademas

: . k=2mlA
de aplicar las relaciones;
&« =knl g =2dn/1A




Entonces, podemos aplicar la expresion del facaratidad de un resonador:

0= wenergiamediaalmacenada_ me +W,
energiaperdida/ sg Poss

gue en nuestro caso, para pérdidas debidas artdegapero no al dieléctrico, y recordando

Whi=W,, Se convierte en:

20\, _ k*abdy 1 7.46.
P, AR, leab bd I%a dﬂ

Q.=
a2 "2z 2d  2a
_ (kad)’bn 1

2R, [(2I2a3b+2bd3 +1%a%d +ad )J

Para terminar, consideraremos el efecto de pérdidasl dieléctrico que llena la cavidad. Un
dieléctrico con pérdidas tiene una conductividagctfa o =we" = we, £ tand, donde
e=€&-je" =¢¢,(1-jtand), y tand es la tangente de pérdidas del material. Eagmnc

recurriendo de nuevo a los fundamentos de teoeietremagnética, la potencia disipada en el

dieléctrico es:

A — abda)g"|E k 747,
P, —ELJEE dv=—- ME\
Asi, en este caso con pérdidas dieléctricas, peexps conductoras perfectas, el factor de calidad
es:
20N, £ 1 7.48.

Q = e:—":—
P & tand

Para el caso de existir tanto pérdidas en las parednductoras, como pérdidas debidas al

dieléctrico, la potencia de pérdidas totaPgs Py4. De este modo, IQ total es:

1 1 -1 7.49.
[ S
RF (Q Qd]

Cavidad resonante de guia de onda circular

Una cavidad resonante cilindrica puede ser consiroon una seccion de guia de onda circular
terminada por ambos extremos. Debido a que el rdodunante en la guia de onda circular es el
modo TE;, el modo dominante en una cavidad cilindrica esnetlo Thk;;. Derivaremos las



frecuencias de resonancia para los modos de caddaadtulares Tk, Yy TMnm Y la expresion para
la Q del modo TEn,.

Las cavidades circulares son frecuentemente usamas medidores de frecuencia. La cavidad se
construye con una pared movil para permitir ajusezanico de la frecuencia de resonancia. La
cavidad se acopla a una guia de onda medianteaqueeipa apertura. Para la medicion, debemos
saber que la potencia sera absorbida por la cagidslsintoniza con la frecuencia de operacion del
sistema; dicha absorcién se puede monitorizar comadidor de potencia. Se debe calibrar la
cavidad para obtener el resultado. Debido a quesialucion en frecuencia viene determinada por
la Q del resonador, el modo §& es frecuentemente usado para medidores de freawdado que

su Q es mucho mayor que @adel modo dominante. La siguiente figura muestrgelametria de

una cavidad resonante cilindrica.

Figura 10: Esquema de una cavidad cilindrica

Como en el caso de la cavidad rectangular, la golse simplifica comenzando con los modos de
guia de onda circular, los cuales se hallan saiefdo las condiciones de contorno necesarias en
las paredes de la guia circular. Los campos trasales eléctricosH),E,) de los modos T o

TMnm en guia circular pueden escribirse como:

E(p.0.2)=8(p.g|Ae " + A 7.50.

dondeé(p, go) es la variacion transversal del modd\'y A" son amplitudes arbitrarias de las ondas

progresivas en ambos sentidos. La constante dageon del modo Tk es:

7.51.

mientras que la constante de propagacion del mdtig, €s:



a

2 7.52.
ﬂ = |k? —(hj

dondek = w,/ e . Para obteneE, =0 en z=0,d debe cumplirse qua* =-A",y
A’sing,.d =0 lo que equivale a la condicion:

B..d=lm para = 01,23,..., 7.53.

lo que implica que la longitud de la guia debenséltiplo entero de media longitud de onda guiada

a la frecuencia de resonancia. Entonces, tenerm@igaientes frecuencias de resonancia:

' 2 2
Modo TEm f,, = ¢ (p”’“J +(ILTJ
21\ . €, a d

c 2 |77 2 7.55.
Modo TMy f,, = (p“mj +(—j
2m\ 1, €, a d

Como es facil comprobar, el modo dominante TE esnetlo Thk;;, mientras que el modo

7.54.

dominante TM es el modo Tiyb La siguiente figura muestra un diagrama de mquoa los
ordenes mas bajos en una cavidad cilindrica. Eatgaina es muy util para el disefio de cavidades
resonantes, ya que muestra que modos pueden #mdegc una determinada frecuencia, para un

determinado tamarfio de cavidad.
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Figura 11: Carta de modos de una cavidad cilindrica



5. EXCITACION DE RESONADORES

Como ya quedo expuesto en la introduccién las eaesl nunca se encuentran aisladas sino que
reciben energia del exterior y, a su vez, se pe&ttaer energia hacia el exterior de ellas. Es por
ello que la descripcion completa del comportamiel@an resonador tiene que considerar al mismo
en funcién, bien de dipolo bien de cuadripolo. Dela la gran cantidad de circuitos resonantes que
existen y las distintas formas de acoplamiento bag, el proceso a seguir sera explicar
someramente, ya que el problema completo se saldrias limites de estos apuntes, como se
produce el acoplamiento entre distintas estructigssnantes. Posteriormente se continuara con un
modelo circuital genérico de cualquier resonadoa piar las caracteristicas de acoplamiento y de
transmision del mismo. Por Ultimo, se terminara cws ejemplos concretos de estructuras
resonante acopladas en transmisién o reflexibn cpoede ser un resonador en tecnologia

microstrip acoplado capacitivamente o una cavieadmante acoplada mediante apertura o sonda.
a) Excitacion de resonadores

El objetivo que se busca en el disefio del acoplguesse generen en la cavidad unos campos con
una configuracién lo mas parecida posible al matmmante buscado. Este acoplamiento es muy
variado y se establece generalmente por medio wkangs o de sondas. De esta forma podemos
establecer:

» Aperturas localizadas en la pared comun de la edwdla guia de forma que el modo en la
guia tenga la misma forma que en la cavidad. Higl@a se muestra la excitacion de cavidades
rectangulares y cilindricas por medio de diafragreticales que originan respectivamente los
modos Tko; Yy TMo10

Sonda magnética Sonda eléctrica Apertura

Figura 12: Excitacion de resonadores en cavidad




» Bucles coaxiales: el bucle es perpendicular arkcdién del campo magnético en la cavidad.

» Terminales eléctricos: el acoplamiento se hacen&$r de una sonda capacitiva buscando el
lugar donde el campo eléctrico es maximo. Porlalleonda es paralela a la direccion del campo

eléctrico y llega a la mitad de la cavidad, lugamdke el campo es maximo.

* En estructuras microstrip el acoplamiento se ragtiar medio de un salto que acopla el
resonador a la tira. La maxima transferencia deenmid entre el resonador y la linea de
transmision sucede cuando el resonador se encuatdptado a la linea a la frecuencia de

resonancia.

— [ a—

o

Figura 13: Excitacion y circuito equivalente de un resonadgrieso

b) Los resonadores como cuadripolos (resonadores emtrsmision)

Imaginemos que ser parte de una cavidad acopladanedio de dos pequefios diafragmas. El
circuito equivalente del circuito aparece en laifegg6.** donde los diafragmas se han representado
como transformadores perfectos a los que se haidaipequefas resistencias para incluir los
efectos de la disipacion en el acoplamiento y peagiefias reactancias propias de la discontinuidad
y responsables de la pequefa variacion de la ine@ele resonancia. Se empezara considerando
gue las impedancias de carga y generador son rgalg®e, por consiguiente, la frecuencia de
resonancia del sistema coincide con la del cirdRlt€. En este caso el sistema generador, cavidad,
carga es el representado en la figura 6.**.a jumo su equivalente en 6.**.b. De este Ultimo se

desprende que la impedancia total serie del co@gta:

Z=n?[R,+n; R +(R+jQRW#)= 7.56.

nz. R, n?z .
REE“ e Ll

o (o]

R
REE1+slGZ—g+SZEI;+jEQB7}



De donde se puede poner el factor de calidad camglctircuito resonante como

7.57.
w, [L w, [L Q

Q= TRfits +s)] frs s

R
Jradd]

(o] (o]

adaptacion

Como aplicacion hallemos el factor de transmisigérdidas de insercién) de la cavidad montada

como cuadripolo. La potencia recibida por la cargiadra dada por la siguiente expresion
_niR 2 V? 7.58.
() =2~ ——
1Z(w)

P.(«)
P.(w,)

resulta que el factor de transmisién de la cavetad

Si se define el factor de transmision comig)=

. Introduciendo en esta expresion las **

T(w)= R@_  [+rs+s) 1 7.50,

Pc(wo) (1+S|_+32)2+02 [Q(f_1+a'2 [Qg

De acuerdo con la expresion anterior se puedeidkfgiconceptos de anchura de banda y anchura
de banda relativa de la cavidad montada en trarsmidsi el intervalo de frecuencias para el que

se cumpleT(f)zﬁ(f) (QZ r* <1) se denomina banda de paso; la amplitud de ditieovilo

f . :
(Q—°) es la anchura de banda mientras q&r&as la anchura de banda relativa. Como puede verse
Cc

Cc
estas expresiones son totalmente analogas a lesiadt en la seccidon 1 sin mas que cambiar el

factor de calidad interno por el cargado.

Las expresiones anteriores demuestran que a maglda disminuyen los coeficientes de
acoplamiento se hacen mayores las pérdidas deimisetebido que al estar muy poco acoplada la
cavidad, esta actua como aislador entre la enyrd@aalida. De esta forma @} tiende a igualarse

al Q por lo que el circuito es mucho mas selectivo.
c) Efecto de la reactancia de la carga en la frecuergcde resonancia

Cuando, a diferencia de lo supuesto en el apadathior, la carga no es puramente resistiva, su
presencia modifica no sélo la agudeza de la restmamo también la frecuencia a que esta tiene
lugar. Esta deriva de la frecuencia es pequefiadodanQ de la cavidad es elevada pero su valor no
puede despreciarse cuando la cavidad va a funatona® ondametro de precision.



Si se considera el circuito de la figura 6.** |lactancia total que aparece en los terminales Evien

v B n2 ,
dada como.x—(%fjtﬂwu %EC)+(/Q$]D(°' con X. la reactancia de la carga. La

resonancia del sistema cavidad+carga tendra lugando X=0, lo que supone la siguiente

frecuencia de resonancia

7.60.

_onX, (mexZ 1 _,, X
' 2L 4% LC L 2L
Xc<<(%)

X
w, =W, EEl—sz—zQ C[z J
o o

Si aplica la expresién anterior a un caso normairdecavidad con factor de calidad Q%actor
de acoplamiento,gle 0.5, y relacién ¥Z,=1, se obtiene el valor de-ff)/f, de 2.5 10 que da idea

del orden de la deriva de la frecuencia de reséaa@ue suele encontrarse en la practica.

De manera analoga se obtiene la frecuencia payaelae hace maxima la transmision de potencia,
wr del generador a la carga a través de la cavidadedte caso interviene la reactancia del

generador y de la carga resultando la siguienteesikn:

1 Xg X, 7.61.
Wr o S 20, Z, ) 20, Z,

Las expresiones anteriores se han derivado a mhatia fijacibn de un determinado plano de
referencia. Esta suposicion no es cierta y la imagnitud que permanece invariable es la relacion

de onda estacionaria. Ahora bien lo Unico que ssl@asegurar de una carga es que satisface la

g X !rz —1! 1 . . . . .
relacion Z—s 5 . Introduciendo dicha desigualdad en las anteri@gsresiones de los
r

0o

correspondientes desplazamientos de las frecuetheigsonancia resulta

W~ @, _S, Eﬁrf —1) 7.62.
a)o 4|]30 D"CZ

! Esta desigualdad puede deducirse con ayuda @etéade Smith que se ve en la siguiente figura:

En ella puede verse que un valor dado de la relagd& onda estacionaria corresponde a una circuntfareuyo
SWR-1

SWF+1
impedancia cuya reactancia relativa es inferioruqueierto valor 1/X. Asi se satisface la desigadlénterior.

coeficiente de reflexion e$'| = . La zona rayada en dicha carta de Smith corregpendbs afijos de



W -, S[ 1 JEE%E@QZ —1)+s,2 2 -1) 7.63.

w, 4Q, r r

() g c

Como resumen puede extraerse que el comportamilent;m resonador acoplado a uno o varios
tramos de guia o linea, en las proximidades deelzuéncia de resonancia, puede describirse en

funcion de los siguientes parametros:
* Factor de calidad en vacio Q
» Coeficientes de acoplo entre las lineas y los aones: § 9, ...

» La relacién de onda estacionaria que presenta il@gsds tramos de linea acoplados al

resonador.
d) Resonadores como dipolos (resonadores montados #erion)

El circuito equivalente de un resonador puede EEneomMo un circuito paralelo o como un circuito
serie. Cada configuracion puede convertirse arla b mas que hacer un desplazamientad/de

Aunqgue el andlisis para las dos configuraciona® separalelo, es idéntico se realizara el arslisi
para la configuracion paralelo. En este caso poderacordar cuanto vale la impedancia y la

admitancia vista a la entrada del circuito:

Zol@) =
1+ ) [@Q
Y, (@) =G+ @)

Si se normaliza el valor del coeficiente de acojeano respecto a la impedancia caracteristica de

la linea externa resulta:

De acuerdo con la anterior expresion se puede parfactor de calidad cargado del circuito en
funcidn del factor de calidad descargado como

1 G

=Q,=—"
G, @ 1+G,

1 1 1 1
=4 = =4
Q

Qc Q Qe)d_

El lugar geométrico de las admitancias indicadaa expresion ** puede representarse en la figura

6.** para una variacion de la desintoria Puede verse que dependiendo de las condiciothes de



acoplamiento variara la posicion del circulo. Asgstamos en condiciones de acoplamiento critico
Gp=1 y la circunferencia pasara por el centro de deatacde Smith, si hay condiciones de
subacoplamiento &1 y la circunferencia de admitancia sera intesida G=1; por ultimo si hay
condiciones de supraacoplamiento resulta &l @ la circunferencia de admitancia sera exterior
a la unidad. Dichas circunferencias son represemeas de las admitancias en funcién de la
variacion de frecuencia. Interesaria tener, pototanna escala de representaciéon en donde se
indicara el valor de la admitancia en funcion dedplazamiento de frecuencia. Para ello a partir de
la expresion del coeficiente de reflexion se tigne

1-Y 1-T 2 2

=>Y=——"=1+I=

M= = =
1+Y 1+T 1+Y ([1+G,+ |6, QD)

En la figura 6.** aparece representado el vedter . Se puede ver que la inclinacién de dicho

vector viene dada como

G, QM

o) =toforca+ )= %22

De manera que proyectando los afijosrde) sobre cualquier rectBe(l") = ctese obtiene una escala

lineal en la variable de desintonia y por lo taenida frecuencia. Esta propiedad permite deducir la
frecuencia que corresponde a cualquier punto dailloiY(a) si se conocen las que corresponden a

dos puntos cualesquiera del mismo.

Con el fin de determinar esos dos puntos habrdbgsear otras nuevas curvas que intersequen a la
curva de admitancias anterior. Antes de pasar @&nebtesas curvas enunciaremos ciertas
propiedades de la transformacion anterior. En priogar hay que decir que es una transformacion

conforme donde se establecen las siguientes conmdspcias:
. Y=0 - '=1
. Y=1 - I=0

. Y=o = [=-1



6. PROBLEMAS

PROBLEMA 1

Sea Q el factor de calidad de una cavidad vacia endaufncia de resonanciga de un modo
cualquiera. Suponiendo que las pérdidas se presémi@amente en las paredes conductoras,
hallese la nueva frecuencia de resonangig €l nuevo factor de calidad,£al llenar la cavidad de
un dieléctrico con constante dieléctrica relativa

PROBLEMA 2

Halle las posibles frecuencias de resonancia dalitd formado por dos lineas de transmision sin
pérdidas de longitud I, una de ellas cortocircuitgda otra acabada en circuito abierto, conectadas
en paralelo

PROBLEMA 3

Se ha construido un resonadomép con un cable coaxial, con un radio interior darth y un radio
exterior de 4 mm. Si la frecuencia de resonanci& €41z, compare el factor de calidad para un
dieléctrico interior de aire o de Teflon (con caeaisticas eléctricg=2.08 y tgd=0.0004)

PROBLEMA 4

Se considera un resonador de media longitud de emdacnologia microstrip acabado en circuito

abierto. El espesor del substrato es 1.59 mmge@2 y tgd=0.001). Las tiras conductoras son de

cobre. Determine la longitud de la linea para qust& una resonancia a 5 GHz asi como el factor
de calidad del resonador. Justifique las aproxiores realizadas.

PROBLEMA 5

Disefie una cavidad a partir de una guia rectangaardimensiones® cm de forma que resuene
con dieléctrico aire a una frecuencia de 10 GHzbmodo mas bajo. Halle:

» Lalongitud de la cavidad y el factor de calidad.
» La cavidad se llena de un dieléctrico de constdigkctrica relativa 4 y tangente de
pérdidas 0.001. Halle la nueva frecuencia de resuad el nuevo factor de calidad.

PROBLEMA 6 (examen febrero 2001)

Se han hecho medidas para caracterizar un subdaaspesor 0.625 mm a la frecuencia de 2 GHz.
Para ello se ha construido un resonador en una $imgpline acabada en cortocircuito sobre el que
se han hecho diversas medidas. De las mismasa#drado que la permitividad relativa vale 4.2.

a) Si a la primera frecuencia de resonancia el vadoladoobina del circuito equivalente debe
ser de L=41tnH; determine la impedancia caracteristica denkal sobre la que ha construido el
resonador.

b) En condiciones de resonancia se ha medido una ROEyun factor de calidad de 300.
Determine los valores del circuito equivalente =onador construido explicando todos los
pasos realizados y las aproximaciones realizadas.



PROBLEMA 7

Se ha construido un resonador a partir de una tmeistrip de 50 ohm, que se acopla mediante
un “gap” a una linea de alimentacion microstrip5@eohm. El resonador tiene una longitud de
2.175 cm, una constante dieléctrica efectiva de yl.9na constante de atenuacion cerca de
resonancia de 0.01 dB/cm. Determine el valor daapmcidad de acoplamiento asociada al gap para
conseguir un acoplamiento critico; cual es la feecia de resonancia resultante.

PROBLEMA 8 (examen septiembre 2003)

La linea de transmision de la figura esta cargadsue extremos por reactangidga la frecuencia
fo. Se pide:

a) Encontrar la longitud minima, |, para que el sisteesuene & f(dificultad media-baja, 15
minutos)

b) Dibuje la distribucién de tensién y corriente arihea si I=%/4 (facil, 10 minutos)

Longitud=l

PROBLEMA 9

Demuestre que para cualquier tipo de cavidad paabggier modo de resonancia se cumple que
1 1 : o Ly L

— =—+tgd siendo Q el debido Unicamente a las pérdidas en las pasettps las pérdidas en

0 0

el dieléctrico.

PROBLEMA 10

Una seccion de guia de ondas resonante utilizadeaesmision presenta en carga un factor de
sobretension de 3000 y un ancho de linea 3dB gaahr 3.125MHz. Los coeficientes de acoplo a
ambos lados son iguales y de valor 3.
a) Calcule los parametros caracteristicos de esaadaiomo cuadripolo.
b) Calcule el valor del factor de transmision para freauencia de 9.37 GHz y para 0.5
GHz.
c) ¢Cuales serian las dimensiones de la seccidon yématerial se podria hacer para que
presente el factor de sobretension especificado?



PROBLEMA 11 (septiembre 08)

Se dispone de un resonador de microondas, solijaeete efectlan medidas en reflexion. Los
resultados se muestran a continuacion, en formacdeficiente de reflexion respecto a la
impedancia de referencia del analizadof2 59 del médulo de impedancia de entrada en funde&n
la frecuencia (que, por supuesto, no depende dmiaticiones de medida).
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Responda razonadamente a las cuestiones siguientes.
a) Indique la frecuencia de resonancia y el tipo demador y de acoplamiento.
b) Determine el factor de calidad intrinseco)(@el resonador.

c) Determine los factores de calidad externq,(Q cargado (Q) del resonador en las
condiciones de medida.

d) Por algun motivo, el resonador se degrada y senmentan sus pérdidas, de modo que su
factor de calidad intrinseco se reduce a la mie&x@ po hay mas cambios. Represente las
nuevas medidas de médulo de impedancia de entratzeficiente de reflexion en las
gréficas anteriores.



PROBLEMA 12 (febrero 2006)
Se ha medido el modulo de la impedancia de enwladana linea de transmision démm) de
longitud, rellena de aire y acabada en cortocioc{uér figura). Se pide:

Determine de forma razonada la frecuencia o fredasrde resonancia que presenta la linea
en el margen de frecuencias indicado en la figura.

* Determine el valor db

Dicha linea se conecta a un circuito exterior de¢ e ha medido su resistencia en
resonancia resultando un valor de®10ustifique si la linea resonante se encuentra
subacoplada, sobreacoplada o presenta un acoptaroi@ito con el circuito exterior.
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PROBLEMA 13

Se ha medido el coeficiente de reflexion a la eatrde cierto resonador, para un rango de
frecuencias entre 4 y 7 GHz, en pasos de 0,1 GHesHltado se presenta en el siguiente diagrama
de Smith (de impedancias):

Determinar razonadamente:
1) El tipo de resonancia que se produce en el ran@@deencias medido, y su frecuencia de
resonancia.
2) Elancho de banda absoluto y relativo a 3 dB.
3) Eltipo de acoplamiento, y su coeficiente de acopato.

4) El factor de calidad intrinseco del resonador.

5) Por “ultimo, el factor de calidad cargado y eldacte calidad de la red externa.



