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Introducción

Circuitos de microondas es una asignatura propia del itinerario de Sistemas de

comunicación del Grado de Tecnologías de Telecomunicación de la Universi-

tat Oberta de Catalunya (UOC). En efecto, los circuitos y dispositivos electró-

nicos que operan en el rango de frecuencia de las microondas (300 MHz-300

GHz) desempeñan un rol fundamental en el diseño e implementación de los

sistemas de comunicación modernos. En la actualidad, nuestra vida cotidiana

está condicionada por numerosas aplicaciones que utilizan circuitos de micro-

ondas.

Algunos ejemplos significativos

• Telefonía móvil: sistemas de generación 3G-4G.
• Tecnología wireless: Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, etc.
• Transmisión de TV.
• Automóvil/Tráfico.
• Satélite/GPS.
• Radar/Navegación.
• Aplicaciones médicas: diagnosis.
• Identificación por radiofrecuencia (RFID).
• Vigilancia/Seguridad.
• Electrónica militar.
• Radiometría/Detección remota.
• Radioastronomía.

La asignatura se nutre de los conocimientos previamente adquiridos por parte

del estudiante en Electrónica de comunicaciones y Física II. De forma específica,

se pretende que el estudiante adquiera las correspondientes competencias de

grado, mostradas a continuación:

• Capacidad de análisis de componentes y sus especificaciones para sistemas

de comunicaciones guiadas y no guiadas.

• Capacidad para la selección de circuitos, subsistemas y sistemas de radio-

frecuencia, microondas, radiodifusión, radioenlaces y radiolocalización.

• Capacidad para la selección de antenas, equipos y sistemas de transmisión,

propagación de ondas guiadas y no guiadas por medios electromagnéti-

cos, de radiofrecuencia u ópticos y la correspondiente gestión del espacio

radioeléctrico y asignación de frecuencias.

De este modo, Circuitos de microondas está orientada a profundizar en el com-

portamiento de los circuitos a altas frecuencias, a partir de la teoría de líneas

de transmisión, así como a estudiar las técnicas de análisis de dichos circuitos,

tales como el uso de los parámetros S. Asimismo, se abordará el diseño de cir-

cuitos pasivos de microondas, amplificadores, mezcladores y osciladores ope-

rando a tales frecuencias. Finalmente se estudiará la teoría de guías de ondas.
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Se ha estructurado la asignatura en 6 módulos, cuyos contenidos se resumen

a continuación.

En el módulo "Líneas de transmisión" se introduce la teoría de líneas de trans-

misión, necesaria para modelizar los fenómenos de propagación en circuitos

que operan a frecuencias de microondas. Posteriormente se repasa y amplía

la teoría y se detallan las herramientas para el modelizado matemático de las

líneas de transmisión. Para ello se definen los parámetros básicos que caracte-

rizan a las líneas de transmisión y se aplican al cálculo de dichas líneas (impe-

dancia característica, coeficientes de reflexión y transmisión, etc.). Se evalúa

también el balance de potencias de las líneas de transmisión, así como las téc-

nicas más importantes de adaptación. Finalmente, se estudia el impacto de las

pérdidas y la distorsión y se introducen las principales líneas de transmisión

físicas.

El módulo "Análisis de circuitos de microondas" está dedicado a comprender

las redes de microondas y los parámetros relevantes para su análisis. Inicial-

mente se repasan los parámetros Z e Y, describiendo sus limitaciones para ca-

racterizar los circuitos de microondas. A continuación se estudian los paráme-

tros S, ya que son de mayor utilidad en el cálculo de redes de microondas,

poniendo énfasis en su interpretación. Asimismo, se establecen las relaciones

y conversiones entre los diferentes parámetros S, Z, Y, T y ABCD. Finalmente,

se analiza el funcionamiento y utilidad de los analizadores de redes como ins-

trumentos de medida de circuitos de microondas.

El módulo "Circuitos pasivos de microondas" está centrado en el diseño, mo-

delizado y simulación de los circuitos pasivos básicos de microondas con la

pretensión de usarlos en función del tipo de aplicación. Se inicia este estudio

analizando el impacto de frecuencias de microondas en componentes pasivos

(resistencias, inductores y capacidades) y sus diferencias con los modelos de

baja frecuencia. A continuación se describen las principales topologías, técni-

cas y ecuaciones de diseño, así como las matrices de parámetros S de diversos

circuitos pasivos: atenuadores, adaptadores, inversores, transformadores λ/4,

tapers, divisores de potencia, acopladores direccionales, híbridos, resonadores

y filtros de microondas.

En el módulo "Amplificadores lineales de microondas" se repasan las figuras de

mérito más relevantes de los amplificadores de microondas, así como el proce-

so de modelizado y polarización de los mismos. En primer lugar, se describen

en profundidad los tipos de ganancia del amplificador y se revisan otras figu-

ras de mérito, tales como la figura de ruido, aislamiento, pérdidas de retorno,

linealidad, etc. Seguidamente, se aborda el proceso de diseño de amplificado-

res bajo la aproximación de unilateralidad, a fin de simplificar los cálculos.

Además del cálculo de ganancia, se realiza un análisis de la estabilidad de los
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amplificadores y se evalúa también el factor de ruido. Finalmente, se descri-

ben las técnicas estándar de polarización así como el procedimiento de diseño

lineal de amplificadores de microondas.

En el módulo "Mezcladores, multiplicadores y osciladores de microondas" se

estudia el modelizado y diseño de circuitos de microondas no lineales, tales

como los mezcladores, multiplicadores de frecuencia y osciladores. En primer

lugar, se analizan las características de diversos tipos de diodos (Schottky, PIN

e Impatt) y, posteriormente, las de dispositivos activos tales como los transis-

tores bipolares y FET. Una vez realizado este análisis se utilizan dichos compo-

nentes para introducir las topologías de mezcladores, multiplicadores de fre-

cuencia y osciladores. Para cada caso se estudian las correspondientes figuras

de mérito, así como su modelizado y proceso de diseño.

En el módulo "Guías de ondas" se abordan los diferentes tipos de guías de

ondas y sus principales características. Inicialmente, se introducen las guías

de ondas, se describe la propagación de campos y se desarrolla la propagación

de modos en guías de ondas. Asimismo, se estudia cómo modelizar dichas

guías de ondas mediante líneas de transmisión, incluyendo discontinuidades

y obstáculos. Finalmente, se presentan varios ejemplos de circuitos pasivos

básicos de guías de ondas.

Finalmente, en el "Anexo" se desarrollan en detalle una serie de contenidos

importantes para la asignatura, tales como el uso de la carta de Smith, las

figuras de mérito de los amplificadores o la unión PN. Dichos contenidos han

sido cursados en asignaturas previas, pero se insiste en ellos como elemento

de repaso para los estudiantes, en caso de que sea necesario.

El estudio de Circuitos de microondas puede, a primera vista del estudiante, pa-

recer complejo, ya que requiere la utilización de parámetros de análisis no

convencionales para la resolución de circuitos electrónicos que operan a fre-

cuencias bajas o medias. Sin embargo, esto no debe ser necesariamente así.

En efecto, si se analiza y comprende en detalle cada apartado de los primeros

módulos, el seguimiento del resto se realiza de forma natural. En este sentido,

el estudio pautado de los contenidos que se desarrollan a lo largo de los dife-

rentes módulos incluye una amplia variedad de ejemplos prácticos desde el

punto de vista de cálculo y simulación con la herramienta ADS. Dichos ejem-

plos ayudan a clarificar y retener los conceptos teóricos estudiados en cada

uno de los apartados. Resulta altamente recomendable realizar dichos ejerci-

cios resueltos, pues son muy beneficiosos a la hora de adquirir las capacidades

y competencias citadas anteriormente, así como para la comprensión de los

circuitos que fundamentan las aplicaciones prácticas actuales y del futuro.
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Objetivos

El estudio de los contenidos de la asignatura permite adquirir las competencias

y conocimientos necesarios con la finalidad de alcanzar los objetivos generales

siguientes:

1. Conocer los fenómenos de propagación en las líneas de transmisión, así

como su modelizado y formulación matemática.

2. Entender los conceptos de impedancia característica, coeficiente de refle-

xión, relación de onda estacionaria y adaptación.

3. Saber utilizar la carta de Smith para la resolución de circuitos de micro-

ondas y el cálculo de redes de adaptación.

4. Conocer los medios de transmisión físicos para la correcta propagación

de señales en régimen de alta frecuencia y la implementación de circuitos

de microondas.

5. Conocer las ventajas que ofrecen los parámetros S en el cálculo y caracte-

rización de redes de microondas.

6. Saber relacionar los parámetros S con los parámetros Z, Y, T y ABCD.

7. Entender el concepto de redes pasivas, recíprocas y sin pérdidas.

8. Comprender el funcionamiento de un analizador de redes.

9. Entender las limitaciones en frecuencia de los componentes pasivos in-

ductivos, capacitivos y resistivos.

10. Calcular, modelizar y diseñar los circuitos pasivos de microondas: atenua-

dores, divisores de potencia, acopladores direccionales, resonadores y fil-

tros de microondas.

11. Entender y manejar los parámetros típicos usados en la caracterización de

prestaciones de los componentes pasivos: pérdidas de inserción, pérdidas

de retorno, aislamiento entre puertos, etc.

12. Saber diseñar amplificadores lineales de microondas considerando su ga-

nancia, ruido y estabilidad.
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13. Saber interpretar los círculos de ganancia, ruido y estabilidad en la carta

de Smith.

14. Conocer diferentes técnicas de polarización de transistores de microon-

das.

15. Saber analizar los modelos en pequeña señal de los tipos de transistor más

utilizados en los circuitos de microondas.

16. Conocer el funcionamiento y propiedades de los principales tipos de dio-

dos utilizados en microondas, así como sus aplicaciones.

17. Conocer las principales clases de mezcladores y presentar sus figuras de

mérito más relevantes.

18. Saber diseñar multiplicadores de frecuencia y osciladores y presentar sus

figuras de mérito más importantes.

19. Comprender el concepto de guía de ondas, así como los diferentes tipos

existentes y modos de propagación.

20. Entender los conceptos de frecuencia de corte de los modos y de ancho

de banda monomodal.

21. Saber diferenciar entre los diferentes tipos de discontinuidades y obstácu-

los en una guía de ondas y conocer sus circuitos equivalentes.

22. Saber diseñar circuitos pasivos con elementos de guías de ondas.
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Contenidos

Módulo didáctico 1
Líneas de transmisión
Ignacio Gil Galí

1. Introducción a las líneas de transmisión. Definición y modelo equiva-

lente

2. Impedancia característica

3. Líneas de transmisión sin pérdidas

4. Coeficiente de reflexión y cálculo de impedancias

5. Coeficiente de transmisión

6. Balance de potencia

7. Adaptación en líneas de transmisión

8. Líneas de transmisión con pérdidas. Dispersión

9. Implementación de líneas de transmisión físicas

Módulo didáctico 2
Análisis de circuitos de microondas
Albert-Miquel Sánchez Delgado

1. Los parámetros Z e Y, y sus limitaciones

2. Parámetros S de una red de microondas

3. Cálculo de los parámetros S

4. Relaciones entre parámetros S, Z, Y, T y ABCD

5. Analizadores de redes

Módulo didáctico 3
Circuitos pasivos de microondas
Ignacio Gil Galí

1. Componentes pasivos de alta frecuencia

2. Atenuadores y adaptadores

3. Divisores de potencia

4. Acopladores direccionales

5. Filtros y resonadores de microondas

6. Anexo. Estudio de filtros con líneas de transmisión acopladas: circuito

equivalente y ecuaciones de diseño

Módulo didáctico 4
Amplificadores lineales de microondas
Carles Recasens i Aloy

1. Conceptos de ganancia en amplificadores de microondas

2. Ganancia unilateral

3. Estabilidad en amplificadores

4. Ruido en amplificadores

5. Técnicas de polarización de transistores de microondas

6. Procedimiento de diseño
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Módulo didáctico 5
Mezcladores, multiplicadores y osciladores de microondas
Carles Recasens i Aloy

1. Diodos de microondas

2. El transistor MESFET

3. El transistor bipolar BJT

4. El mezclador

5. Osciladores de microondas

6. Multiplicadores de frecuencia

Módulo didáctico 6
Guías de ondas
Albert-Miquel Sánchez Delgado

1. Guías de ondas: tipos y características

2. Propagación de los modos TE y TM en guías de ondas

3. Modelización de guías de ondas como líneas de transmisión

4. Elementos circuitales en guías de ondas

5. Circuitos pasivos básicos en guías de ondas

Anexo
Carles Recasens i Aloy y Albert-Miquel Sánchez Delgado
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