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Constru��mos um acoplador direcional de 3 dB para microondas de alta potência e frequência
de 2,45 GHz. Al�em da boa performance, quanti�cada pela taxa de onda estacion�aria e
divis~ao de potência, o acoplador tem, como caracter��stica signi�cativa, o ajuste da divis~ao de
potência atrav�es de um �unico parâmetro, um domo capacitivo na regi~ao de acoplamento. Tal
m�etodo de sintonia torna vi�avel a fabrica�c~ao de v�arios acopladores com boa reprodutibilidade
no desempenho.

I Introdu�c~ao

Acopladores direcionais s~ao componentes que, como o

pr�oprio nome sugere, acoplam um sinal, no caso eletro-

magn�etico, que se propaga por um canal (cabo coaxial,

�bra �otica, guias de ondas retangulares ou circulares,

etc.) a um outro canal do mesmo tipo. Esses com-

ponentes encontram grande aplica�c~ao na faixa de mi-

croondas (telecomunica�c~oes, radares, etc.) [1, 2]

Para microondas de alta potência, v�arios compo-

nentes s~ao constru��dos a partir de acopladores dire-

cionais de 3 dB em guia de onda [3]. Em tais projetos

este dispositivo deve possuir 4 portas (com 4 anges in-

dependentes para a adapta�c~ao das guias de onda) e ter

comportamento sim�etrico em rela�c~ao a suas portas. Seu

funcionamento deve ser, simpli�cadamente, o seguinte,

conforme a Fig. 1: quando um sinal entra pela porta

1 tem-se dois sinais que saem pelas portas 2 e 4, pos-

suindo a mesma amplitude mas defasados de 900. Na

porta 3 nenhum sinal deve sair. Como o componente �e

passivo e sem perdas, a soma das potências incidentes

�e igual a soma das potências emergentes.

II O projeto do acoplador

Em nosso trabalho optamos por fazer um estudo

fenomenol�ogico dos parâmetros relevantes na geome-

tria do acoplador, de forma a conseguir um prot�otipo

que apresentasse caracter��sticas pr�oximas do acoplador

ideal [4]. O ponto de partida foi o acoplador direcional

com acoplamento lateral, sidewall coupler. Este tipo de

acoplador tem seu princ��pio de funcionamento baseado

na interferência de dois modos de propaga�c~ao de on-

das eletromagn�eticas (TE10 e TE20), em uma regi~ao

de acoplamento entre um guia principal e outro se-

cund�ario.

Figura 1. Guias de onda, principal (portas 1 e 2) e se-

cund�ario (portas 3 e 4), com regi~ao de acoplamento.

Na Fig. 1 temos dois guias retangulares, guia prin-

cipal e secund�ario, com uma regi~ao de acoplamento em

comum; vamos considerar que as portas 2, 3 e 4 est~ao

casadas, e que na porta 1 �e injetada uma onda TE10; ao

chegar �a regi~ao de acoplamento, a onda TE10 (de�nida
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para as dimens~oes do guia principal), ir�a encontrar uma

largura diferente daquela da guia principal. Tal largura

permitir�a a propaga�c~ao de dois modos, de�nidos para a

largura da regi~ao de acoplamento: o modo TE10 e modo

TE20. Na regi~ao de acoplamento estes modos ir~ao se so-

brepor, conforme est�a representado na Fig. 2; podemos

imaginar como um fenômeno de interferência entre os

comprimentos de onda guiados correspondentes a cada

um dos modos, vide Fig. 3.

Figura 2. Sobreposi�c~ao dos modos TE10 e TE20 nos guias
principal (portas 1 e 2), secund�ario (portas 3 e 4) e regi~ao
de acoplamento.

Figura 3. Gr�a�co representando os valores do vetor campo
el�etrico ao longo do centro dos guias principal e secund�ario,
Ep e Es respectivamente.

A partir deste princ��pio (simpli�cado), e de nos-

sas exigências espec���cas para o acoplador (con-

stru�c~ao de atenuadores e defasadores), foi feito o es-

tudo fenomenol�ogico (utilizando um acoplador com di-

mens~oes vari�aveis) da correla�c~ao entre os parâmetros

geom�etricos e o desempenho do acoplador. Este �ultimo

�e avaliado atrav�es da medida da taxa de onda esta-

cion�aria (TOE) e divis~ao de potência. No caso da con-

�gura�c~ao esquematizada na Fig. 1, a TOE �e aquela me-

dida na porta 1, estando as demais casadas; e a divis~ao

de potência �e a rela�c~ao entre as potências dos sinais que

saem pelas portas 2 e 4, que designaremos por PA/PB.

Para compensar as reex~oes do modo TE10 nas bordas

da regi~ao de acoplamento coloca-se um domo capacitivo

no centro da mesma. No princ��pio de funcionamento

simpli�cado, a parede que separa o guia principal do

secund�ario tem espessura desprez��vel, n~ao gerando as

reex~oes do modo TE10. O modo TE20 �e pouco afe-

tado por estas bordas, o que pode ser explicado pelo

fato deste modo ter campo el�etrico nulo ao longo do

centro da regi~ao de acoplamento, o que n~ao ocorre com

o modo TE10.

Figura 4. Arranjo experimental para medidas da divis~ao
de potência (entre as portas 2 e 4) e TOE, na porta de
entrada 1.

Como resultado do estudo dos parâmetros estabele-

cemos a correla�c~ao entre o comprimento da regi~ao de

acoplamento (dimens~ao l das Figs. 1, 2 e 3) e a al-

tura do domo capacitivo (que designaremos por h) com

as medidas de TOE e PA/PB . A Fig. 4 esquema-

tiza uma montagem em que um sinal que entra pela

porta 1, onde tem sua TOE medida, �e detectado nas

portas 2 e 4 atrav�es de sensores ligados a um medi-

dor de potência, nos canais CA e CB, e �e absorvido na

porta 3 por uma carga casada. Na Fig. 5 est�a repre-

sentada a divis~ao de potência, PA/PB, em fun�c~ao dos

parâmetros l e h. Na Fig. 6 est�a representada a TOE

tamb�em em fun�c~ao de l e h. A Fig. 7 �e uma repre-

senta�c~ao de dois gr�a�cos: a partir do gr�a�co 5 projeta-

se uma curva de n��vel onde PA/PB=1; do gr�a�co 6
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projetam-se v�arias curvas de n��vel para diferentes val-

ores de TOE. Estes resultados, mostrados na Fig. 7, nos

indicam que existe uma con�gura�c~ao onde PA/PB=1 e

a TOE �e m��nima. Como o acoplador deve permitir uma

sintonia �na depois de montado, optamos por escolher

uma dimens~ao para l que possibilite, pela varia�c~ao de

h, encontrar a melhor con�gura�c~ao, ou seja, l �e �xo e

a sintonia �na �e feita atrav�es de um valor adequado de

h. Observando a Fig. 7 nota-se que, para l=11,37cm,

a fun�c~ao TOE(l; h) apresenta um vale. Dessa forma, a

varia�c~ao de h permite que se obtenha uma con�gura�c~ao

em que PA/PB=1 e a TOE esteja na regi~ao de m��nimo.

A ado�c~ao deste valor de l �xo foi feita sem levar em

conta ajustes so�sticados, isto porque, tendo em vista

a complexidade de constru�c~ao do acoplador �nal, n~ao

ter��amos condi�c~oes de garantir a precis~ao mecânica den-

tro de limites muito estreitos.

Figura 5. Divis~ao.

Figura 6. Taxa de onda estacion�aria.

Figura 7. Curvas de divis~ao e TOE em fun�c~ao dos
parâmetros l e h.

III O acoplador

Na Fig. 8 tem-se a disposi�c~ao das partes laterais do

acoplador, que foram dobradas em moldes, e a vista em

perspectiva do acoplador j�a montado. Na tampa supe-

rior, o furo serve para a coloca�c~ao do domo capacitivo.

O acoplador foi montado soldando-se as partes. Soldas

convencionais, utilizando ma�caricos, provocam a de-

forma�c~ao local do material, alterando suas dimens~oes.

O processo de soldagem escolhido foi a brasagem a

v�acuo, onde todo o conjunto �e levado ao forno.

Figura 8. Pe�cas do acoplador que foram brasadas juntas.
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Na Fig. 8 temos o resultado obtido com o prot�otipo

�nal. Nesta montagem o �unico parâmetro poss��vel de

ser alterado �e a altura h do domo capacitivo. S~ao apre-

sentados a divis~ao PA/PB e a respectiva TOE para do-

mos de diversas alturas.

Figura 9. Resultados para aporta 1 como entrada. TOE e
divis~ao em fun�c~ao da altura, h, do domo capacitivo.

IV Discuss~ao e conclus~oes

Os resultados do prot�otipo �nal, mostrados na Fig. 9,

evidenciam a possibilidade de se construir um acoplador

direcional de 3 dB com o ajuste de um �unico parâmetro,

a altura de um domo capacitivo. O m�etodo consiste

em ajustar uma altura onde a rela�c~ao de potência en-

tre as portas de sa��das (2 e 4, com referência �a Fig.

4) seja unit�aria. A TOE na entrada estar�a em um

valor bastante aceit�avel. Para uma TOE = 1,13 a

potência reetida corresponde a 0,31% da potência in-

cidente. Para outros valores de PA/PB, por exemplo

entre 1,4 e 1, a TOE continua em valores �otimos. Isto

possibilita a constru�c~ao de acopladores direcionais com

rela�c~ao de divis~ao, nesse intervalo, com �otimas carac-

ter��sticas de entrada, ou seja, baix��ssima onda reetida.

Cabe aqui enfatizar que este padr~ao de comportamento

�e sim�etrico no acoplador, isto �e, quaisquer que sejam as

con�gura�c~oes de entrada e sa��da, decorrência da sime-

tria mecânica obtida na constru�c~ao.

References

[1] Richard P. Feynman, \The Feynman Lectures on
Physics", vol 2, Addison Weslwy Publishing Company
Inc.

[2] R. Levy, \Directional Couplers", in \Advances in Mi-
crowaves", vol 1, Leo Young Ed.

[3] Altman, \Microwave Circuits", The Van Nostrand se-
ries in electronics and Communication.

[4] M. V. Figueredo, \Projeto, constru�c~ao e teste de um
acoplador direcional de 3 dB em guia de onda", Dis-
serta�c~ao de Mestrado, IFUSP - 1996.


