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DESCRIPCION
Acoplador bidireccional de radiofrecuencia (RF) dieléctrico con funcionalidad de divisor/combinador de potencia

La presente invencidn se refiere en general a acopladores bidireccionales de radiofrecuencia con funcionalidad de
divisor/combinador de potencia, un tipo de dispositivos usados en el campo de la ingenieria de radiofrecuencia que
dividen la energia de una sefial de radiofrecuencia que se propaga a través de una de las M entradas entre un grupo
de N salidas (divisor), lo cual también permite combinar la energia que se propaga a través de diversas entradas en
una salida comln (combinador). La presente invencién divulga una estructura de acoplador direccional basada en
guias de onda dieléctricas que es banda ancha y banda amplia. Banda ancha dado que opera sobre un amplio intervalo
de frecuencias, y banda amplia, dado que es adecuada para sefiales moduladas que ocupan un amplio ancho de
banda.

Antecedentes de la invencion

Los sistemas de radiofrecuencia (RF) operan manejando sefiales en la forma de ondas electromagnéticas guiadas
con frecuencias que comienzan alrededor de 30 MHz y llegan hasta las regiones milimétricas (30 GHz a 300 GHz) y
Terahercios (300 GHz a 3000 GHz) del espectro. En el manejo de estas sefiales, los sistemas de RF podrian necesitar
dividir una sefial de radiofrecuencia que se propaga a través de una guia de onda en varias copias de si misma, con
cantidad variable (relacién de divisién) de energia dentro de cada copia, cada una suministrada en diferentes guias
de onda de salida. Esta funcién constituye un divisor de potencia. La funcién reciproca, que combina diferentes sefiales
de RF en una salida comun que constituye un combinador de potencia, también es de interés.

Un caso particular de tal funcionalidad son los dispositivos pasivos conocidos como acopladores bidireccionales, los
cuales se representan esquematicamente en la Figura 1. Esta figura muestra un acoplador bidireccional (100) con
cuatro puertos de acceso. La sefial entrante llega al acoplador direccional en su puerto de entrada (P1), acoplando
una cantidad definida de energia desde este puerto de entrada a un puerto de transmisién de salida (P2) y otra cantidad
a una segunda salida, conocida como puerto acoplado (P4). La potencia de sefial entrante en el puerto de entrada
(P1) se divide comlUnmente entre los puertos de salida usando lineas de transmisién cercanas entre si, permitiendo
que la energia que pasa por una guia de onda se acople a la otra por fuga de onda evanescente. En algunos
dispositivos, cualquier reflexiéon de la sefial que sale a través del puerto de salida (P2) que retorna al dispositivo entra
en este puerto (P2), siendo enrutada al puerto de aislamiento (P3). El dispositivo es bidireccional ya que cualquier
puerto puede ser la entrada, lo cual dard como resultado que el puerto conectado directamente sea el puerto
transmitido, el puerto adyacente sea el puerto aislado, y el puerto diagonal sea el puerto acoplado. Los acopladores
direccionales y divisores de potencia tienen muchas aplicaciones. Estas incluyen proporcionar una muestra de sefial
para medicidén o monitorizacién, retroalimentacién, combinar transmisiones hacia y desde antenas, formacién de haces
de antena, proporcionar derivaciones para sistemas distribuidos por cable tales como television por cable, y separar
sefiales transmitidas y recibidas en lineas telefénicas.

Los acopladores direccionales actuales se limitan en su mayoria al intervalo de frecuencias de microondas (3 GHz a
30 GHz) usando disefios de lineas de transmisién. Por tanto, hay una demanda de obtener un acoplador direccional
de banda ultraancha que cubra un amplio intervalo de frecuencias, incluyendo el intervalo de estandares coaxiales (tal
como conector de 1 mm, hasta 110 GHz) y que pueda operar independientemente de los diferentes estandares de
guia de onda rectangular usados por la tecnologia de ingenieria de radiofrecuencia para frecuencias superiores (tales
como, WR8 -90 GHz a 140 GHz-, WR6 -110 GHz a 170 GHz- y WRS5 -140 GHz a 220 GHz-). La presente invencién
satisface esta demanda, permitiendo un intervalo de frecuencias de operacién extremadamente amplio. Algunos
ejemplos de acopladores direccionales son los documentos US 2 794 959 A (FOX ARTHUR G), US 3 558 213 A
(MARCATILI ENRIQUE A J) y JP 2000 022412 A (KYOCERA CORP).

Descripcién de la invencién

La presente invencién propone un nuevo acoplador bidireccional con funcionalidad de divisor/combinador de potencia
basado en estructuras de guia de onda dieléctrica para ampliar el intervalo de frecuencias de operacion del dispositivo
cubriendo los intervalos de ondas micro (3 GHz a 30 GHz), milimétricas (30 GHz a 300 GHz) y de terahercios (300
GHz a 3000 GHz).

El acoplador comprende un sustrato de regién de propagacion libre como se reivindica en la reivindicacion 1.

En un primer ejemplo, el primer borde de dichos bordes opuestos puede estar conformado como un arco de circulo
con radio r1 cuyo centro OA estéd ubicado més cerca del segundo borde.

En otro ejemplo, el segundo borde de dichos bordes opuestos también puede estar conformado como un arco de un
segundo circulo con radio r2 cuyo centro OB esta ubicado més cerca del primer borde.

En otro ejemplo, el arco de los circulos puede tener el mismo radio (r1 = r2), y los centros, OA y OB, se colocan en
uno de los ejes de puerto.
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En algunos ejemplos, la radiofrecuencia de banda ultraancha bidireccional comprende ademas una pluralidad de
brazos, en la que la pluralidad de brazos asigna el primer grupo de puertos de acceso y el segundo grupo de puertos
de acceso.

En algunos ejemplos, las estructuras de guia de onda dieléctrica se establecen sobre el sustrato de regién de
propagacion libre.

En algunos ejemplos, las estructuras de guia de onda dieléctrica estan integradas en el sustrato de regién de
propagacion libre.

En un ejemplo preferente, las estructuras de guia de onda dieléctrica, DW, comprenden extremos ahusados que
comprenden un perfil de ahusamiento de DW. El primer y segundo grupo de puertos de acceso comprenden ademas
antenas de ranura ahusadas, TSA, que proporcionan una funcién de transferencia de filtro de paso de banda, que
opera en un intervalo de bajas frecuencias hasta una frecuencia de corte alta fcy en el intervalo de ondas
milimétricas/submilimétricas.

Las antenas de ranura ahusadas comprenden un perfil de ahusamiento de TSA alrededor de un primer extremo
ahusado de las estructuras de guia de onda dieléctrica en las que el perfil de ahusamiento de TSA coincide con el
perfil de ahusamiento de DW.

En algunos ejemplos, el perfil de ahusamiento de TSA y el perfil de ahusamiento de DW son ahusados lineales.
En algunos ejemplos, el perfil de ahusamiento de TSA y el perfil de ahusamiento de DW son ahusados exponenciales.
En algunos ejemplos, el perfil de ahusamiento de TSA y el perfil de ahusamiento de DW son ahusados FERMI.

En otro ejemplo preferente, el acoplador bidireccional de banda ultraancha con funcionalidad de divisor/combinador
de potencia comprende un segundo sustrato sobre el cual se establece un acoplador direccional de baja frecuencia,
configurado para operar desde DC (o muy baja frecuencia, hasta unos pocos kHz) hasta una frecuencia de corte baja
fcL en el intervalo de ondas milimétricas. En esta estructura, una pluralidad de transiciones de linea de transmisién y
guia de onda que conectan el acoplador direccional de baja frecuencia y las antenas de ranura ahusadas para lograr
un acoplador direccional con un intervalo de frecuencias de operacidén desde bajas frecuencias hasta fcn.

En otro ejemplo preferente, el acoplador bidireccional de banda ultraancha con funcionalidad de divisor/combinador
de potencia comprende dos primeros puertos de acceso a lo largo del al menos un borde de dicho sustrato de regién
de propagacién libre que comprende dos estructuras de guia de onda dieléctrica que tienen extremos ahusados y dos
segundos puertos de acceso a lo largo del borde opuesto de dicho sustrato de regién de propagacion libre que
comprende dos estructuras de guia de onda dieléctrica que tienen extremos ahusados. En este ejemplo, las cuatro
estructuras de guia de onda dieléctrica comprenden un perfil de ahusamiento de DW, y el acoplador bidireccional de
banda ultraancha comprende ademés cuatro antenas de ranura ahusadas que proporcionan una caracteristica de
paso bajo, que operan en un intervalo de bajas frecuencias hasta una frecuencia de corte alta fcy en el intervalo de
ondas milimétricas, en el que las antenas de ranura ahusadas comprenden una TSA de un perfil de ahusamiento de
alrededor de un primer extremo ahusado de las estructuras de guia de onda dieléctrica en el que el perfil de
ahusamiento de TSA coincide con el perfil de ahusamiento de DW.

En otros ejemplos, las estructuras de guia de onda dieléctrica pueden comprender al menos un extremo truncado.

En otros ejemplos, el sustrato de regién de propagacion libre puede tener una permitividad diferente que las estructuras
de guia de onda dieléctrica.

En otros ejemplos, el sustrato de regidn de propagacion libre puede comprender absorbentes.
En otros ejemplos, el sustrato de regidn de propagacion libre puede comprender material dieléctrico.
Breve descripcién de los dibujos

Para un mejor entendimiento de la explicacién anterior y con el solo propésito de proporcionar un ejemplo, se incluyen
algunos dibujos no limitantes que representan esquematicamente una realizacién practica.

La figura 1 muestra un acoplador direccional como se entiende cominmente por los expertos en el campo de la
ingenieria de radiofrecuencia.

La figura 2A muestra un acoplador bidireccional de banda ultraancha de acuerdo con la presente invencién.

La figura 2B muestra el acoplador bidireccional de banda ultraancha de la figura 2A que comprende ademas
antenas de ranura ahusadas para lanzar sefiales de radiofrecuencia a las guias de onda dieléctricas de acuerdo
con la presente invencién.

La figura 3 muestra un ejemplo particular de un acoplador bidireccional de banda ultraancha de acuerdo con la
presente invencion que tiene cuatro puertos de acceso.
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La figura 4A muestra una vista 3D del ejemplo particular de un acoplador bidireccional de banda ultraancha
mostrado en la figura 3, donde las estructuras de acceso de guia de onda dieléctrica estan ubicadas sobre el
sustrato de regién de propagacién libre.

Las figuras 4B a 4D muestran vistas 3D de ejemplos de un acoplador bidireccional de banda ultraancha de acuerdo
con la presente invencién donde las estructuras de acceso de guia de onda dieléctrica estan integradas en el
sustrato de regién de propagacién libre.

Las figuras 5A a 5H muestran las distribuciones de amplitud de campo E a diferentes frecuencias en el intervalo
desde 20 GHz a 300 GHz del ejemplo particular del acoplador bidireccional de banda ultraancha mostrado en la
figura 3 de acuerdo con la presente invencién.

La figura 6 muestra la amplitud de parametro S simulada del ejemplo particular del acoplador bidireccional de
banda ultraancha mostrado en la figura 3 de acuerdo con la presente invencién.

La figura 7 muestra otro ejemplo de un acoplador bidireccional de banda ultraancha de acuerdo con la presente
invencién con extension del intervalo de frecuencias de operacién hacia frecuencias mas bajas.

Descripcién de una realizacion preferente

La figura 2A muestra una estructura dieléctrica propuesta como acoplador bidireccional con funcionalidad de
divisor/combinador de potencia (200A) de acuerdo con la presente invencién. La estructura propuesta (200A)
comprende un primer grupo de M puertos de acceso de entrada a la izquierda en la figura desde (P-L1) a (P-LM), que
estan acoplados al segundo grupo de N puertos de acceso de salida a la derecha en la figura desde (P-R1) a (P-RN)
a través de un sustrato de regiéon de propagacion libre (210). El borde izquierdo (240A) de la regién de propagacion
libre, a lo largo del cual se colocan los puertos de acceso (P-L1) a (P-LM), esta conformado por el arco de un circulo
con un radio r1 cuyo centro OA estd mas cerca del borde opuesto (240B) del sustrato de regién de propagacién libre
(210). El borde (240B) de la regién de propagacion de espacio libre, a lo largo del cual se colocan los puertos de
acceso de salida (P-R1) a (P-RN), esta conformado por el arco de un circulo con un radio r2 cuyo centro OB estd mas
cerca del borde opuesto (240A) de la regidén de propagacidén de espacio libre.

En una implementacién preferente, el arco del circulo para las guias de onda de entrada y salida puede tener el mismo
radio (r1 =r2 =r), y los centros, OA y OB, se colocan en uno de los ejes de puerto.

Los puertos de acceso (PL1-PLM), (PR1-PRM) comprenden estructuras de guia de onda dieléctrica, a la izquierda en
la figura desde (DW-L1) a (DW-LM), y a la derecha en la figura desde (DW-R1) a (DW-RN), comprendiendo todas
extremos ahusados para este ejemplo particular. Ventajosamente, las estructuras de guia de onda dieléctrica acoplan
la energia electromagnética que se propaga a través de ellas hacia el sustrato de regién de propagacién libre (210),
reduciendo las pérdidas de insercién entre puertos que ahora son proporcionales a la distancia entre los puertos de
entrada y salida en lugar de ser proporcionales al espaciado cuadrado de las estructuras de DV por una distancia d
entre ellas que no esta restringida por el criterio de campo lejano, en las que:

d>>2D%/A

donde D es la dimensién mas grande de estructura de guia de onda y A es la longitud de onda de sefial. Sin embargo,
las estructuras de DWW emiten en una region especifica que se desplaza a lo largo de su eje para variar la frecuencia
de sefial. Dado que el centro de fase esta cerca de la punta de DW a altas frecuencias, cualquier distancia entre dos
zonas de radiacion se ajusta al criterio de campo lejano.

La separacién entre los puertos de acceso (PL1-PLM), (PR1-PRM) se reduce ventajosamente mediante el
confinamiento de la energia electromagnética dentro de la guia de onda dieléctrica, lo que permite una configuracién
compacta sin introducir comunicacién cruzada entre puertos de acceso adyacentes.

La figura 2B muestra una implementacion preferente para otra estructura (200B). La estructura (200B) comprende una
pluralidad de brazos que asignan el primer grupo de puertos de acceso (PL1-PLM) y el segundo grupo de puertos de
acceso (PR1-PRM). La estructura (200B) incluye estructuras de lanzamiento para la sefial de radiofrecuencia en la
guia de onda dieléctrica DW, que excitan ventajosamente solo el modo fundamental de la guia de onda dieléctrica DW
para cada frecuencia del intervalo de frecuencias de operacién. La estructura de lanzamiento comprende un extremo
ahusado de la estructura de guia de onda dieléctrica y una antena de ranura ahusada, que tienen ambos el mismo
perfil de ahusamiento. En la figura, se muestra la estructura de lanzamiento para todos los puertos de acceso, con
antenas de ranura ahusadas a la izquierda (TSA-L1 a TSA-LM) y a la derecha (TSA-R1 a TSA-RN) alrededor del
extremo ahusado de las estructuras de guia de onda dieléctrica (DWL1-DWLM), (DWR1-DWRN) que tienen un perfil
de ahusamiento lineal de coincidencia entre las antenas de ranura ahusadas y las estructuras de guia de onda
dieléctrica.

Las estructuras de guia de onda dieléctrica (DWL1-DWLM), (DWR1-DWRN) tienen una caracteristica de filtro de paso
alto, que permite la interconexién eléctrica de sefiales de radiofrecuencia con frecuencias por encima de una
frecuencia de corte baja (fc.). Las estructuras de guia de onda dieléctrica (DWL1-DWLM), (DWR1-DWRN) pueden
disefiarse para tener una frecuencia de corte baja (fc.) en el intervalo de microondas (es decir entre 3 GHz a 30 GHz)
o en el intervalo de ondas milimétricas (es decir entre 30 GHz a 300 GHz), por ejemplo a una frecuencia de operacién
de 60 GHz que cubre un amplio intervalo de frecuencias que se extiende hasta el intervalo de ondas de Terahercios
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(es decir entre 300 a 3000 GHz) y mas allad. Preferentemente, el acoplador bidireccional de banda ultraancha tiene
una frecuencia de corte baja (fc ) de 65 GHz que se puede ajustar modificando las dimensiones de estructura.

Las antenas de ranura ahusadas (TSA-L1-TSA-LM), (TSA-R1-TSA-RN) tienen una caracteristica de filtro de paso bajo,
lo que permite la interconexién eléctrica de sefiales desde frecuencias bajas hasta una frecuencia de corte alta (fcn)
en el intervalo de ondas milimétricas. La antena de ranura ahusada puede disefiarse como una linea de transmisién
con puntas de contacto en su extremo con las cuales se establece contacto eléctrico con el puerto de acceso del
dispositivo y puede disefiarse para operar en un intervalo que comienza en 0 Hz y se extiende hasta el intervalo de
ondas milimétricas (es decir, entre 30 GHz a 300 GHz, por ejemplo, a una frecuencia de operacién de 100 GHz).

Como se muestra en la figura, las antenas de ranura ahusadas (TSA-L1-TSA-LM), (TSA-R1-TSA-RN) comprenden un
perfil de ahusamiento alrededor de un primer extremo ahusado de las estructuras de guia de onda dieléctrica (DWL1-
DWLM), (DWR1-DWRN). Preferentemente, el perfil de ahusamiento de TSA y el ahusamiento de DW son ahusados
lineales. En otros ejemplos, se pueden implementar diferentes perfiles de ahusamiento, como por ejemplo
ahusamiento Fermi o exponenciales.

En una realizacién preferente para la operacién de banda ancha, las antenas de ranura ahusadas operan en un
intervalo de frecuencias que inicia en una baja frecuencia y se extiende por encima de la frecuencia de corte baja de
la estructura de guia de onda dieléctrica (fch > for, por ejemplo, por encima de los 60 GHz del ejemplo previo).
Preferentemente, el acoplador bidireccional de banda ultraancha tiene una frecuencia de corte mas alta (fcn) de, al
menos, 300 GHz. La frecuencia de corte se puede aumentar por ejemplo reduciendo el espesor de los componentes
del acoplador bidireccional de banda ultraancha y/o usando materiales con diferente permitividad eléctrica.

La figura 3 muestra otro acoplador bidireccional nuevo acoplador bidireccional con funcionalidad de divisor/combinador
de potencia (300) de acuerdo con la invencién. El acoplador bidireccional de banda ultraancha (300) tiene cuatro
puertos de acceso, es decir dos puertos de entrada (P-L1 y P-L3) y dos puertos de salida (P-R4 y P-R2). La sefial
ingresa al acoplador direccional a través de un puerto de entrada (P-L1), acoplando una cantidad definida de potencia
electromagnética a un puerto de transmisién de salida (P-R2) y otra cantidad a una segunda salida, conocida como
puerto acoplado (P-R4). Hay un segundo puerto de entrada, (P-L3), conocido como el puerto aislado.

Los puertos de acceso del acoplador bidireccional de banda ultraancha (300) comprenden estructuras de guia de onda
dieléctrica con extremos ahusados, estructura de guia de onda dieléctrica (DW-L1) en el puerto de entrada (P-L1),
estructura de guia de onda dieléctrica (DW-R2) en el puerto de transmisién (P-R2), estructura de guia de onda
dieléctrica (DW-R4) en el puerto acoplado (P-R4) y estructura de guia de onda dieléctrica (DW-L3) en el puerto aislado
(P-R1). Las estructuras de guia de onda dieléctrica proporcionan una funcidén de transferencia de filtro de paso alto
que opera sobre un intervalo de altas frecuencias que comienza desde una frecuencia de corte baja (fc.) en el intervalo
de microondas o en el intervalo de ondas milimétricas.

Opcionalmente, los puertos de acceso (P-L1), (P-R2), (P-L3) y (P-R4) pueden incluir estructuras de lanzamiento para
inyectar las sefiales en sus correspondientes guias de onda dieléctricas. Las estructuras de lanzamiento comprenden
unas antenas de ranura ahusadas y extremos ahusados de la guia de onda dieléctrica, los ahusamientos de ambas
estructuras comprenden el mismo perfil de ahusamiento. Las antenas de ranura ahusadas (TSA-L1), (TSA-R2), (TSA-
L3) y (TSA-R4) proporcionan una caracteristica de paso bajo, operando sobre un intervalo de bajas frecuencias hasta
una frecuencia de corte alta (fch) en el intervalo de ondas milimétricas. Las antenas de ranura ahusadas comprenden
un patrén de coincidencia que define un acoplador ahusado, preferentemente un perfil de ahusamiento lineal alrededor
del extremo ahusado de la guia de onda dieléctrica en el puerto de acceso que junto con el extremo ahusado
correspondiente de la guia de onda dieléctrica logra una excitaciéon de banda ultraancha del acoplador direccional en
un régimen monomodo.

Una caracteristica de esta estructura es que permite controlar la cantidad de potencia acoplada desde un puerto de
entrada a un puerto de salida a partir del angulo relativo de sus respectivas ubicaciones en los bordes opuestos de la
regiéon de propagacioén libre. En la figura 3 para el acoplador bidireccional de banda ultraancha (300), la energia
electromagnética de puerto de entrada (P-L1) se divide entre los puertos de salida, (P-R2) y (P-R4).

El acoplamiento de potencia maxima se produce cuando las guias de onda dieléctricas de un puerto de entrada y un
puerto de salida estan ubicadas a lo largo del mismo eje, como se muestra en la figura 3 para el Puerto de Entrada
(P-L1) y el Puerto de Transmisién (P-R2) del acoplador bidireccional de banda ultraancha (300). En esta situacién, el
nivel de sefial transmitida entre los puertos (P-L1) y (P-R2) esta controlado por el angulo e de ahusamiento de antena
(DW-L1) y la distancia entre las puntas de las puntas de antenas (DW-L1, DW-R2), d. Tanto, e como d més pequefios
llevan a un nivel de sefial transmitida mayor.

En el ejemplo de la figura 3, para lograr un intervalo de frecuencias de operacién de banda ultraancha, las estructuras
(DW-R2) y (DW-R4) pueden apuntar al centro de fase de la estructura (DW-L1). Por reciprocidad, las estructuras de
DW (DW-L1) y (DW-L3) pueden apuntar al centro de fase de la estructura de DW (DW-R2). Dado que el centro de
fase de esta estructura varia con la frecuencia a lo largo del eje de antena, se puede establecer una compensacién
para seleccionar la frecuencia para la cual se apunta el frente de fase, lo cual establece el limite de frecuencia superior
al ancho de banda de la estructura.
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Como se muestra en la figura 3, para este ejemplo, la estructura de DW (DW-L1) apunta hacia la estructura de DW
(DW-R2). La estructura de DW (DW-R4) apunta hacia el centro de fase de estructura (DW-L1) a 260 GHz. La longitud
¢ determina la distancia entre el centro de fase y la punta de la estructura de DW (DW-L1). En este ejemplo particular,
la estructura de DW (DW-L3) apunta hacia el centro de fase de estructura de DW (DW-R2) a 260 GHz.

El nivel de acoplamiento entre un puerto de entrada y un puerto de salida cuando estos no estan en el mismo eje esta
controlado por el 4ngulo relativo entre sus posiciones, como se muestra en la figura 3 para el puerto de entrada (P-
L1) y el puerto de transmisién (P-R4) del acoplador bidireccional de banda ultraancha (300). Para este ejemplo, el
angulo a controla la relacién de acoplamiento entre el puerto de entrada (P-L1) y el puerto de transmisién (P-R4). Por
reciprocidad, el angulo b controla la relaciéon de acoplamiento entre el puerto de salida (P-R2) y el puerto de aislamiento
(P-L3). En la figura, ambos angulos son iguales, pero a y b pueden disefiarse de manera independiente para lograr
diferentes relaciones de acoplamiento entre los puertos (P-L3) y (P-R2) con respecto a (P-L1) y (P-R4). Las relaciones
de acoplamiento se reducen cuando el angulo aumenta.

En esta realizacién particular, el perfil de ahusamiento de antena de ranura ahusada (TSA-L3) (300a) y el ahusamiento
de DW son ahusados lineales, como se muestra en la ampliacién de la figura 3. Sin embargo, se pueden implementar
otros perfiles de ahusamiento, como por ejemplo en los que el perfil de ahusamiento de antena de ranura ahusada
(TSA-L3) (300b)y el perfil de ahusamiento de DW son ahusados exponenciales, o en los que el perfil de ahusamiento
(TSA-L3) (300c) y el perfil de ahusamiento de DW son ahusados FERMI.

Son posibles otros ejemplos con diferentes compensaciones, que permiten impulsar las especificaciones de dispositivo
en una subbanda de interés o aumentar el ancho de banda. Para evitar reflexiones en el material dieléctrico, se pueden
colocar absorbentes en el extremo de la regién de propagacion libre (310).

La figura 4A muestra una vista 3D del acoplador bidireccional de banda ultraancha (300) cuando se apilan las guias
de onda dieléctricas y la regién de propagacion libre, que puede realizarse con materiales de permitividad igual o
diferente, es decir la regién de propagacién libre (310), las cuatro estructuras de DW (DW-L1, DW-R2, DW-L3, DW-
R4) y las antenas de ranura ahusadas (TSA-L1, TSA-R2, TSA-L3, TSA-R4).

En otro ejemplo, se obtiene una realizacién alternativa de Unica capa cuando las estructuras de DW (DW-L1, DW-R2,
DW-L3, DW-R4) se integran de la regién de propagacién libre (310) para obtener un sistema mas compacto. La
integracién implica cualquier procedimiento de fabricacion que logre crear diferencias en la permitividad dentro de la
regién de propagacién libre para definir una estructura de guia de onda dieléctrica, es decir por ejemplo, ya sea
grabando porosidades para reducir la permitividad alrededor de las estructuras de DW o ensamblando partes de
diferente permitividad. A este respecto, la figura 4B muestra una vista 3D del acoplador bidireccional de banda
ultraancha (400A), en el que las estructuras de DW (DW-L1, DW-R2, DW-L3, DW-R4) se integran en la regién de
propagacion libre (310) y en el que las estructuras de DW (DW-L1, DW-R2, DW-L3, DW-R4) se truncan.

La figura 4C muestra una vista 3D del acoplador bidireccional de banda ultraancha (400B), en el que las estructuras
de DW (DW-L1, DW-R2, DW-L3, DW-R4) se integran en la regién de propagacién libre (310) e incluyen las antenas
de ranura ahusadas de estructura de lanzamiento (TSA-L1, TSA-R2, TSA-L3, TSA-R4) en los puertos de acceso, en
el que las antenas de ranura ahusadas se establecen sobre el material dieléctrico de la regién de propagacion libre.

La figura 4D muestra una vista 3D del acoplador bidireccional de banda ultraancha (400C), en el que la regién de
propagacién libre (310) comprende el mismo material dieléctrico que las estructuras de DW y en el que las estructuras
de DW tienen un extremo truncado.

Las caracteristicas de operacidén del acoplador bidireccional de banda ultraancha (300) de las figuras 3 y 4A han sido
caracterizadas a través de simulaciones de onda completa. Las distribuciones de amplitud de campo E obtenidas a
diferentes frecuencias en el intervalo desde 20 GHz a 300 GHz se muestran en las Figuras 5A a 5H. Como se puede
apreciar a través de estas figuras, la mayor parte de la potencia de una sefial entrante en un primer puerto (P-L1)
recorre a través de la estructura hacia un segundo puerto (P-R2) en un régimen monomodo. Una pequefia fraccidén de
la potencia entrante es desviada hacia el puerto (P-R4). Como se muestra en las figuras, una cantidad menor de
potencia de la sefial llega al puerto (P-L3). Debido al régimen monomodo, la fase entre puertos puede definirse
univocamente, lo cual permite su uso para propésitos de instrumentacion como se muestra en la figura 1.

La figura 6 muestra la amplitud de pardmetro S simulada (en dB): S11 (601) (coincidencia de puerto entrante), S21
(602) (transmisién entre puerto (P-L1) y (P-R2)), S13 (603) (acoplamiento entre el puerto incidente P-L1 y el puerto
aislado P-L3), y S14 (604) (acoplamiento al puerto acoplado (P-R4)).

La transmisién entre puertos (P-L1, P-R2), es decir S21 (602) se mantiene plana desde 65 GHz hasta al menos 300
GHz. Las pérdidas de insercién son, aproximadamente 4 dB. El acoplamiento (602) entre puertos (P-L1, P-R4), es
decir S14 (604) no es constante con la frecuencia, lo que lleva a una mayor directividad de acoplador a frecuencias
més altas. Debido a la suavidad de las curvas, este efecto se puede compensar faciimente a través de una calibracion
de trayectoria. La coincidencia de puerto de amplitud de S11 (601) es menor que -15 dB para toda la banda, y menor
que -20 dB para frecuencias mayores que 80 Ghz. El aislamiento entre puertos (P-L1, P-L3), es decir S13 (603) es
mayor que 25 dB en toda la banda.
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El acoplador de banda ultraancha (300) funciona como un acoplador bidireccional. Cuando el puerto (P2) funciona
como la fuente de sefial incidente, el puerto (P-L1) funciona como el puerto de transmisién y el puerto (P-L3) funciona
como el puerto acoplado, mientras que el puerto (P-R4) funciona como el puerto aislado. Los parametros de
coincidencia, transmisién, acoplamiento y aislamiento pueden ser los mismos que en la figura 6, por ejemplo S22=511
(601), S12=821 (602), S32=541 (604), y S42=831 (603).

Si un dispositivo transmisor se conecta al puerto (P-L1) y dos receptores a los puertos (P-L3, P-R4), en el que (P-L4)
es opcional, el puerto (P-R2) se convierte en un puerto bidireccional (entrada y salida). En un escenario realista, el
puerto (P-R2) se conectaria a una antena, una guia de onda o un conector. En una aplicacién de comunicacién, se
puede colocar una antena en el puerto (P-R2). En aplicaciones de instrumentacién, el puerto (P-R2) se conectaria al
DUT (dispositivo bajo prueba). La sefial recibida en el puerto (P-L3) seria proporcional a la sefial incidente en DUT y
la sefial recibida en el puerto (P-R4) seria proporcional a la sefial incidente en el DUT.

La figura 7 muestra un acoplador (700) que funciona con una extensién de DC, lo cual es una solucién para extender
el intervalo de frecuencias de operacidén de la estructura de acoplador bidireccional (300) en el intervalo de bajas
frecuencias, hacia DC. El acoplador (700) comprende el acoplador bidireccional (300) y ademéas comprende un
acoplador direccional de baja frecuencia (750). El acoplador direccional de baja frecuencia (450) funciona para
frecuencias de hasta fo= 65 GHz. El acoplador direccional de baja frecuencia (450) comprende puertos (P-L1', P-R2,
P-L3', P-R4') que estan conectados a los extremos de estructuras de transmisién (TSA-L1, TSA-R2, TSA-L3, TSA-R4)
a través de cables metalicos que conforman lineas bifilares (720) que pueden ser usadas para excitar el modo
fundamental de la DW para todas las frecuencias por encima de fo y adecuadas para la integracién del acoplador
direccional de baja frecuencia (700).

Para frecuencias por encima de fy, las sefiales se acoplan eficientemente a las estructuras de DW (DW-L1, DW-R2,
DW-L3, DW-R4) desde los puertos a través de las estructuras (TSA-L1, TSA-R2, TSA-L3, y TSA-R4), como se ilustra
en las figuras 5 y 6. Para frecuencias por debajo de fy, la sefial se propaga desde los puertos a través de unas
estructuras TSA aunque las lineas bifilares (720) sin estar acoplada a las estructuras de DW. Se puede incorporar una
de varias transiciones desde la linea bifilar (720) a los puertos de acoplador direccional de baja frecuencia (P-L1', P-
R2', P-L3', y P-R4"). Para propésitos ilustrativos, la figura 7 muestra un acoplador direccional de baja frecuencia (700)
con puertos CPW vy las transiciones entre las lineas bifilares (720), el CPS y las guias de onda CPW.

Las transiciones y el acoplador direccional de baja frecuencia (750) se colocan en un sustrato (710) que se puede
colocar lo suficientemente lejos sobre (o debajo) del acoplador dieléctrico (300). Dado que las ondas se propagan en
el plano 2D (en la regién de propagacién libre (210)), no hay radiaciéon en la direccién normal por lo que se puede
lograr una configuracion compacta. La distancia entre ambos acopladores (300, 750) debe ser lo suficientemente
grande para evitar el acoplamiento de campo cercano entre ellos.
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REIVINDICACIONES

Un acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ancha y banda amplia con funcionalidad de
divisor/combinador de potencia (200A, 200B, 300, 400A, 400B, 400C) para sefiales con frecuencia que alcanza
hasta 300 GHz, que comprende:

- un sustrato de regién de propagacién libre (210) con un par de bordes opuestos (240A, 240B);

- un primer grupo de puertos de acceso (P-L1 - P-LM) establecidos a lo largo de un primer borde (240A) de
dicho par de bordes opuestos (240A, 240B); y

- un segundo grupo de puertos de acceso (P-R1 - P-RM) establecidos a lo largo de un segundo borde (240B)
de dicho par de bordes opuestos (240A, 240B), en el que el primer y segundo grupos de puertos de acceso (P-
L1 - P-LM), (P-R1 - P-RN) comprenden:

estructuras de guia de onda dieléctrica, DW, (DW-L1 - DW-LM), (DW-R1 - DW-RN) en las que el sustrato de
regiéon de propagacion libre (210) esta configurado para funcionar como una regién de propagacién de espacio
libre 2D, de tal manera que las estructuras de DW (DW-L1 - DW-LM), (DW-R1 - DW-RN) proporcionan una
funcién de transferencia de filtro de paso alto en un intervalo de altas frecuencias que comienza desde una
frecuencia de corte baja, fc, en el intervalo de microondas o en el intervalo de ondas milimétricas.

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (200A, 200B, 300, 400A, 400B, 400C) seguln la
reivindicacién 1, en el que el primer borde (240A) de dicho par de bordes opuestos esta conformado como un arco
de circulo con radio, r1, cuyo centro (OA) esta ubicado mas cerca del segundo borde (240B).

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (200A, 200B, 300, 400A, 400B, 400C) seguln la
reivindicacién 2, en el que el segundo borde (240B) de dicho par de bordes opuestos estd conformado como un
arco de un segundo circulo con radio, r2, cuyo centro (OB) esta ubicado més cerca del primer borde (240A).

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (200A, 200B, 300, 400A, 400B, 400C) segun la
reivindicacién 3, en el que r1 = r2.

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (200A, 200B, 300, 400A, 400B, 400C) segun
las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas una pluralidad de brazos, en el que la pluralidad de brazos
asigna el primer grupo de puertos de acceso (P-L1 - P-LM) y el segundo grupo de puertos de acceso (P-R1 - P-
RN).

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (300) segun las reivindicaciones 1 a 5, en el que
las estructuras de DW (DW-L1 - DW-LM), (DW-R1 - DW-RN) se establecen sobre el sustrato de regién de
propagacién libre (310).

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (400A, 400B) segun las reivindicaciones 1 a 5,
en el que las estructuras de DW (DW-L1 - DW-LM), (DW-R1 - DW-RN) estan integradas en el sustrato de region
de propagacién libre (310).

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (200B, 300) segln cualquiera de las
reivindicaciones previas,

en el que las estructuras de DW (DW-L1 - DW-LM), (DW-R1 - DW-RN) comprenden extremos ahusados con
un perfil de ahusamiento definido, y

en el que el primer y segundo grupo de puertos de acceso (P-L1 - P-LM), (P-R1 - P-RN) comprenden ademas
antenas de ranura ahusadas, las TSA, (TSA-L1 - TSA-LM), (TSA-R1 - TSA-RN) que proporcionan una funcién
de transferencia de filtro de paso de banda en un intervalo de bajas frecuencias hasta una frecuencia de corte
alta fcr en el intervalo de ondas milimétricas,

en el que las TSA (TSA-L1 - TSA-LM), (TSA-R1 - TSA-RN) comprenden un perfil de ahusamiento de TSA
(300a, 300b, 300c), en el que el primer extremo ahusado de las estructuras de DW (DW-L1 - DW -LM), (DW-
R1 - DW-RN) se coloca entre las TSA (TSA-L1 - TSA-LM), (TSA-R1 - TSA-RN), en el que el perfil de
ahusamiento de TSA (300a, 300b, 300c) coincide con el perfil de ahusamiento de DW.

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (200B) segun la reivindicacion 8, en el que el
perfil de ahusamiento de TSA (300a) y el perfil de ahusamiento de DW son ahusados lineales.

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (200B) segun la reivindicacién 8, en el que el
perfil de ahusamiento de TSA (300b) y el perfil de ahusamiento de DW son ahusados exponenciales.

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (200B) segun la reivindicacién 8, en el que el
perfil de ahusamiento de TSA (300c) y el perfil de ahusamiento de DW son ahusados FERMI.

El acoplador bidireccional de banda ultraancha (700) segun las reivindicaciones 8 a 11 que
comprende ademas:
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- un acoplador direccional de baja frecuencia (750) con intervalo de frecuencias de operacidén que comienza en
DC o desde una baja frecuencia en el intervalo de kilohercios y que llega hasta una frecuencia de corte baja,
focwH, en el intervalo de ondas milimétricas

- en el que Fpocr > una frecuencia de corte baja de estructuras de DW, fci,

- una pluralidad de lineas de transmisién (720) y transiciones de guia de onda que conectan el acoplador
direccional de baja frecuencia (750) y las TSA (TSA-L1 - TSA-LM), (TSA-R1 - TSA-RN) para un intervalo de
frecuencias de operacién combinado hasta una frecuencia de corte alta, fc.

El acoplador bidireccional de banda ultraancha (300) segun las reivindicaciones 6 o 7, que comprende:

- Dos primeros puertos de acceso (P-L1 - P-L3) a lo largo del al menos un borde de dicho sustrato de regién
de propagacién libre (310) que comprenden primera y tercera estructuras de DW (DW-L1 - DW-L3) que tienen
extremos ahusados,

- Dos segundos puertos de acceso (P-R4 - P-R2) a lo largo del borde opuesto de dicho sustrato de regidén de
propagacion libre (310) que comprenden cuarta y segunda estructuras de DW (DW-R4 - DW-R2) que tienen
extremos ahusados,

- en el que un extremo ahusado de la primera estructura de DW (DW-L1) apunta hacia un extremo ahusado de
la segunda estructura de DW (DW-R2),

- en el que un extremo ahusado de la cuarta estructura de DW (DW-R4) apunta hacia un extremo ahusado de
la primera estructura de DW (DW-L1), y

- en el que un extremo ahusado de la tercera estructura de DW (DW-L3) apunta hacia un extremo ahusado de
la segunda estructura de DW (DW-R2).

El acoplador bidireccional de banda ultraancha (300) segun la reivindicacién 13,

en el que las estructuras de DW (DW-L1 - DW-L3), (DW-R2 - DW-R4) comprenden un perfil de ahusamiento
de DW, y

comprende ademés las TSA (TSA-L1 - TSA-L3), (TSA-R2 - TSA-R4) hechas de material metalico que
proporciona una interconexién caracteristica de paso bajo, operando sobre un intervalo de bajas frecuencias
hasta una frecuencia de corte alta, fcx, en el intervalo de ondas milimétricas, en el que las TSA (TSA-L1 - TSA-
L3), (TSA-R2 - TSA-R4) comprenden un perfil de ahusamiento de TSA (300a, 300b, 300c) alrededor de un
primer extremo ahusado de las estructuras de DW (DW-L1 - DW-L3), (DW-R2 - DW-R4) en el que el perfil de
ahusamiento de TSA (300a, 300b, 300c) coincide con el perfil de ahusamiento de DW.

El acoplador bidireccional de radiofrecuencia de banda ultraancha (400A, 400C) segun las reivindicaciones 1 a 7,
en el que las estructuras de DW (DW-L1 - DW-LM), (DW-R1 - DW-RN) comprenden al menos un extremo truncado.

El acoplador bidireccional de banda ultraancha (200A, 200B, 300, 400A, 400B, 400C) segun cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, en el que el sustrato de regiéon de propagacién libre (310) tiene una permitividad
diferente que las estructuras de DW (DW-L1 - DW-LM), (DW-R1 - DW-RN).

El acoplador bidireccional de banda ultraancha (200A, 200B, 300, 400A, 400B, 400C) segun cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, en el que el sustrato de regién de propagacién libre (310) comprende absorbentes.

El acoplador bidireccional de banda ultraancha (400C) segun las reivindicaciones 1 a 3, en el que el sustrato de
regiéon de propagacién libre (310) comprende material dieléctrico.

El acoplador bidireccional de banda ultraancha (200A, 200B, 300, 400A, 400B, 400C) segun las reivindicaciones
2 a 18, en el que el arco del circulo para el primer grupo de puertos de acceso (P-L1 - P-LM) es igual al radio, r2,
del arco del segundo circulo; y en el que los centros (OA, OB) de los dos circulos estan alineados radialmente.
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