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1. Introduzione

Sebbene esistano in commercio diverse soluzionpdiponenti di transizione guida d’onda cavo
coassiale, importanti motivi ci hanno spinto velsostudio di questi componenti ed il relativo
sviluppo di metodologie di progetto e realizzaziomeprimo luogo vi € la necessita di adattare
guesto tipo di componenti alle specifiche dei ritiav per radioastronomia, questi ultimi tra 'altr
vengono gia da molto di tempo progettati e reatizzan ottimi risultati dai ricercatori del nostro
Istituto; I'obbiettivo primario e quindi quello dealizzare delle transizioni dal ‘mondo in guida’
guello in coassiale (0 ancora meglio in microstas¢ che abbiano delle specifiche particolari in
termine di prestazioni in banda passante di insereéadioastronomico . Un secondo obbiettivo &
qguello di aprire la strada verso un campo di stugie riguarda il passaggio dalla guida d’'onda
direttamente verso componenti in microstrisciaaccse commercialmente non e ( ed aggiungerei
non puo esserlo!!) disponibile, anzi é legata dedsbluzioni di tipo artigianale; infine lo svilupp

di metodologie di progetto di tipo elettromagnetecdelle relative competenze di tipo realizzativo,
permettono al nostro Istituto di svincolarsi daugzani * general purpose ' alle volte notevolmente
costose, e di completare il quadro delle metodeldg sviluppo per tutta la componentistica RF
che parte dal feed e finisce dopo il primo stadiardplificazione.

L'uso di CAD di progettazione elettromagnetica 3&npre piu accuratii, ha inoltre facilitato ed

accelerato questo processo, permettendo non sol@oddurre una fase di progettazione



notevolmente semplificata, ma anche un processvillippo robusto e preciso, per il quale non
sempre occorre prevedere ulteriori fasi di tunirapoale.

Oggetto di questo lavoro e lo studio teorico, laadizione delle fasi progettuali e quelle realizzat

di componenti di transizione guida d’'onda-cavo s@ds di tipo ‘electric probe’ su ‘ridged wg’;
verranno quindi esposti i metodi di progettaziotiBzaati, parametrizzando alcune grandezze nel

progetto, quindi verranno presentate le simulazemhii metodi di ottimizzazione per centrare le

specifiche ed affrontarne al meglio le problemagicbstruttive

2. Cross Coupled Transition
Il principio su cui si basa la transizione di tiptectric probe’ e riconducibile ad un'altra trazisne
chiamata ‘cross coupled’, secondo la quale il eraoassiale e inserito all'interno di una
determinata guida d’onda sul lato largo della medas per tutta l'altezza della stessa, fino a
toccarne la parete opposta; in questo modo sinettim corto circuito tra il probe ‘caldo’, la guida

stessa e il mantello esterno del connettore clodidate ad essa .

Coaxial Iineirt‘

Waveguide port

Waveguide port 2

Fig.1 Cross Coupled Junction 3 porte

La descrizione formale in forma chiusa di una giang Cross Coupled € stata data da A.G.
Williamson [1], [2], allo scopo di risolvere proloteé di montaggio di dispositivi alimentati in
coassiale e funzionanti all'interno di guide d’ondali caratterizzarne il funzionamento.

In funzione delle dimensioni e caratteristiche ckeVo coassiale e di quelle della guida d’onda , &
possibile ricavare un modello elettrico per il madoadamentaleTEL1O che descrive con ottima

precisione il funzionamento del dispositivo; questimo € in generale un 3 porte, una della quali &



il coassiale, le altre due porte sono linee in guddonda, adattate sulla comune impedenza

caratteristica.
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/
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coax 2 corto circuitata

Fig.2 Cross Coupled Junction 2 porte

In conclusione, per questo tipo di dispositivo o&gbile evincere un modello elettrico equivalente
raffigurato in fig. 3; i valori degli induttori ,ea capacitori e delle impedenze sono stati calicola
con programmi appositi e dipendono dai paramestitutivi del coassiale (raggio interno, esterno,
costante dielettrica) e della guida d’onda (dimemsie dielettrico); le reattanze legate ad essi
dipendono soprattutto dal calcolo dei modi supegbe si innescano all’interno della guida per la
presenza del probe coassiale stesso, che costituisostacolo ai campi in guida. Teoricamente
occorre tenere conto di infiniti modi, tuttaviansiderazioni di buon senso ed esigenze di calcolo

limitano il numero di modi da prendere in considevae tipicamente ad un massimo di 20.
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Fig.3 Modello elettrico equivalente per laCross Qapled Junction 3 porte

Tali reattanze dipendono dalla frequenza, quindiava il loro valore in banda,percio il circuito

non puo essere considerato a parametri costamstge il motivo fondamentale per cui, dovendo
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caratterizzare dei componenti a parametri variabifrequenza, e risultato piu semplice calcolare
volta per volta i parametri elettrici al variarelldedimensioni del disegno considerando il

dispositivo come una rete 3 porte descritta mediastioi parametri alle porte:

Coax 1 Z31, 732, Z33

2,

T
—e
WG 1 *— WG 2
711, 712,713 721, 722 , 723
@ L

Fig.4 Rete 3 porte per il modello equivalente

Z11=1/(j(Ba+Bb):  Z21-/(j(Ba+Bb); Z31H(j(Ba+Bb)
712=1/(j(Ba+Bb):  Z225Xa-jXb+1/(j(Ba+Bb);  Z32=jXa+1/(j(Ba+Bb)
713=1/(j(Ba+Bb);  Z235Xa+1/(j(Ba+Bb); Z33iXa-jXb+1/(j(Ba+Bb)

| valori per i parametri Z elaborati al variare lderequenza e per ogni set di parametri costitutiv
del coassiale e della guida, vengono salvati infienin formato Touchstone [3] scrivendo un
opportuno codice; il formato in questione € ledgilbia MW Office in modo tale da caratterizzare la
rete al variare della frequenza.

Tale rete & pronta per essere connessa con qualsrasdispositivo; tipicamente una porta della
guida é cortocircuitata ad una distanedal coassiale, in modo da ottenere un disposiyorte,
una coassiale I'altra in guida d’onda. La distaoizemau dal probe al corto € un parametro libero
da ottimizzare, non sempre essa € pari al valaggil rispetto alla frequenza di centro banda, ma
spesso dipendente da diversi fattori di cui sigrarpiu avanti, primo tra i quali la dispersione in
frequenza dell'impedenza caratteristica di unagjasi guida d’onda.



3. Electric Probe Transition

La transizione coassiale-guida che prendiamo irsidenazione deriva da quella precedentemente
descritta, in quanto ne eredita molte carattehstistrutturali; tuttavia importanti differenze gad
costruttivo e quindi elettrico permettono a qudstha di raggiungere ottimi risultati sia a livelth
Return Loss, che di perdite di trasmissione. Irtipalare I'obbiettivo che ci si pone é quello di
scendere sotto i —25 db di RL in tutta la bandatired di definizione, che per le applicazioni di
interesse radioastronomico non supera quasi malare di 0.4 (definita come fc/(f2-f1) dove fc e
la frequenza di centro banda, f2 ed f1 sono leuitege massima e minima della banda di

interesse.)

coax 1

Reference Plane coassiale

Waveguide port 2

Waveguide port 1 cortocircuitata
vegui —>

a L3¢

Fig. 5 Schema generale per la Electric Probe Trari®n

1) La prima vera differenza rispetto alla transieoCross Coupled e la presenza di un cap
cilindrico di spessorg il cui compito e quello di compensare con un éffeapacitivo la reattanza
prevalentemente induttiva costituita dal solo prateserito dentro la guida, come nel caso della
‘cross coupled’ [8], [9], [10]. Da calcoli su motietperimentali , ma in discreto accordo con le
equazioni di progetto presenti in bibliografia [S],e trovato un valore ottimo per il valore di g,
ovvero pari a 0.15*a e 0.2*a nei casi di connettaspettivamente in aria e con materiale
commerciale (in particolare Kapton utilizzato daingponenti Radiall [12] ). Naturalmente tale
spessore €& fortemente legato al campo elettriadiato dal reference plane del connettore
coassiale, campo elettrico che si pu0 considerargrima approssimazione di tipo TEM. Per
limitare questo effetto capacitivo si € reso nemegsapplicare un passaggio graduale tra probe e

cap cilindrico, mediante uno spezzone tronco coolw raccorda i due e permette di eliminare i



forti effetti capacitivi di bordo esistenti tradstremita del cap e quelle della guida in prossimél
reference plane. Lo spezzone tronco conico presentalore ottimale dell’angola alla base di
circa 30 gradi, ed un altezza che e determinatzouamente dalla scelta die del diametro del cap
(fig. 5).

2) La seconda variazione rispetto al modello dngrzione ‘cross coupled’ riguarda il fatto che
l'altezza b della guida in prossimita del punto di inserziatel probe coassiale viene ridotta
sensibilmente rispetto ad una guida in figura 2nodo tale da raggiungere un valore di impedenza
caratteristica per la guida, confrontabile con lgudel coassiale, che nel nostro caso € 50 Ohm.
Questo fatto & garanzia che il campo passi da Uniesate coassiale ad un altro in guida che abbiano
all'incirca lo stesso livello di impedenza; si nida che il livello di impedenza di una guida e dau
rided wg per ipotesi viene calcolato con metodaitare-corrente, che si puo facilmente reperire in
bibliografia [5], [6], [13]. Questo tratto di linegiene chiamato ‘trasformatore’ proprio perché
trasforma I'impedenza della guida nellimpedenza ealore confrontabile a quella del coassiale.La
lunghezza del trasformatore viene fissata inizialteepari al valore del quarto d’onda della
frequenza di centrobanda, ma deve essere necessatéottimizzato per tenere conto degli effetti
capacitivi di giunzione degli ulteriori spezzoni gliida ( o di ridged wg) necessari al passaggio
verso la sezione massima [6], e del carattere disqmein frequenza dello spezzone in guida WG o
in ridged WG. In realta I'impedenza del trasfotara non é fissata esattamente al valore 50 Ohm,
perché la presenza stessa del cap cilindrico inflag¢diminuendolo) il livello I'impedenza in uscita
dal coassiale. Una variazione di questo livellongjpedenza si traduce spesso in una allargamento
della banda passante utile in cui S11 é piattaettabile secondo le specifiche.

3) Un'altra modifica & linserimento del corto circuitad una distanzai dal probe; tale
accorgimento tecnico viene eseguito al fine di oghare tutto il campo disponibile solo sulla
porta 1, per cui lo spezzone di guida chiusa stcarcuito deve rappresentare una impedenza
infinita, su tutta la banda di interesse; al fineottenere ci0 e necessario non solo trovare una
lunghezzau ottimale, ma anche aumentale I'impedenza carstiteai della linea in guida di corto
circuito, semplicemente aumentando l'altebzadello spezzone.

Riferendoci direttamente al caso di una ridged Wwg poi € quello effettivamente trattato (ma e
assolutamente applicabile anche al caso di guidadd), € possibile progettare la lunghenza
tenendo presente che lI'impedenza Zin vista a dellacap cilindrico,guardando verso il corto
circuito, vale:

Z, =Zc* jtar{i—jj (3.1)

essendo la linea in ridged wg caricata su un aortmito e con impedenza caratteristica Zc:
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Fig. 6 Schema finale per la Electric Probe Transiho

7= 1200, 1 Z, (32)

2 2
Acr(sin0b+bzcoseb tanleaj 1- fe 1- fe
b, 2 f f

A=—2 (3.3)

essendofc la frequenza di cut-off della ridged wg; sostituerd 3.2 e la 3.3 nella 3.1 si ottiene

quindi:

2
Z. =iz, ta 1—(—°J (3.4)

Per f che tende al valore fc si ottiene una fonnaterminata 0/0 che si puo dimostrare tende ad
un valore finito; invece il valore Zin tende adimtfo quando I'argomento della tangente tende a
n/2, e dunque:

2
2’; = 1—(%) ZIET (3.5)

da cui, svolgendo i calcoli si ottiene ancora che :

c
fo= [f2+(-2)? 3.6
¢ T 4u) (3.6)
( ¢ & la velocita della luce nel vuoto) ; in questodo si mette in relazione la lunghezralello
stub, con la frequenza f* alla quale I'impedenza &@$ulta infinita; il valore f* ottimale deve esse

pari al valore di centrobanda della banda di irs&ee Inoltre se si sceglie un valore relativamente
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piccolo di fc, cioe della frequenza di cut-off defipezzone in guida, e nello stesso tempo un altezz

bcc opportunamente grande tale da aumentare il valgre, € possibile allargare la banda per cui

si ha una Zin molto alta su tutta la banda di egee [7]. Operazioni di tuning automatico con
CAD sui valori diu variano la posizione della banda utile in freque(ariazione delle frequenze

di risonanza dovute allo stub), sui valori 4j variano il livello di S11 e 'ampiezza della banda

passante stessa.

4) Cosi facendo si ottiene un dispositivo che dessere ancora interfacciato con una guida di
dimensioni standard (WR187 oppure WR42, etc.) oh@ an altezza ben maggiore di quella
risultante dal dispositivo in figura 6; € necessayuindi progettare un passaggio in guida fino alla
altezza desiderata, utilizzando transizioni di ingreza WG-WG stepped oppure tapered, oppure si
puo scegliere di lavorare sin dall'inizio con sotu di tipo ridged waveguide, che sono piu facili
da costruire, presentano una frequenza di cut ioffppccola e quindi garantiscono una minore
dispersione in frequenza per i valori di impedeca@tteristica [6] ed una banda maggiore in fase

di realizzazione dello stub in corto circuito [7].

Porta in coassiale

Porta in guida

Fig. 7 Configurazione finale della Electric ProbeTransitino

Come si puo osservare in figura 7, € possibileviddare in modo schematico i componenti in
guida di tipo ridged (stub in corto circuito, trashatore, wg-wg transitino), il cavo coassiale
inserito in ambiente guida ed il cap cilindrico c@tcordo tronco conico che si va ad innestare
direttamente al centro tra trasformatore e stultufdimente questo effetto crea linnescarsi di
effetti reattivi dei quali tuttavia si puo ridurfeffetto con particolare strumenti di ottimizzanm®

propri dei CAD elettromagnetici 3D.



4. Ottimizzazione con CAD.

L’effetto innescato dal cap cilindrico, gli effettapacitivi di giunzione degli spezzoni ridged
waveguide, dello stub in corto e del trasformatoesydono necessario un ulteriore processo di
ottimizzazione della struttura, che si traduce gsasipre in un tuning delle lunghezze di ogni
singolo spezzone, e piu raramente nel variarnée¥ah, visto che da ognuna di esse dipende |l
livello di impedenza.

| risultati di ogni processo di progettazione etintizzazione sono piu che incoraggianti, anzi
componenti di questo tipo riescono ad eguagliarerestazioni di componenti commerciali
realizzati da aziende leader nel settore con décénmesperienza alle spalle. Inoltre e stato
dimostrato che questo tipo di progettazione gasaatuna certa scalabilita infrequenza, soprattutto
nella parte di progettazione del passaggio coasgiatla, mentre solo qualche piccola variazione si
€ resa necessaria per la parte a valle del bloasfotmatore. Per cui I'obbiettivo di ottenere un
metodo di progettazione scalabile, ovvero indipatelealla banda di frequenza a cui si opera, si
puo considerare centrato.

In figura 8, 9,10, 11 vengono mostrati i risultdtiS11 ed S21 per i progetti in banda K (18-26.5
GHz) con coassiale 2.92 mm in aria ed in materid@ton (Radiall); in figura 12 e 13 sono
mostrati i risultati in banda C (4.3-5.8 GHz) coonnettore 2.92 mm in aria; i dettagli di
progettazione e realizzazione di questi comporsamianno descritti in altri rapporti.

C’e da riflettere sulle prestazioni che emergona@jaesti risultati, in quanto se per S11 essi s@o d
ritenere molto fedeli alla realta, (cosa che & smgrer componenti costruiti dal laboratorio di
meccanica dell’Istituto di Radioastronomia ad Angeper quanto riguarda S21 i risultati sono da
ritenere sempre buoni, ma non cosi ottimali a caledie@ normali deviazioni dai casi ideali quali

rugosita delle superfici delle guide e del coasstale eventuali imperfezioni del montaggio.

5. Conclusioni.

In questo studio ci si & proposti di implementana metodologia di progetto per transizioni guida
d’'onda coassiale, scalabile in frequenza e cortaisiconfrontabili con i dispositivi tuttora in
commercio. Tale metodologia e stata messa a punacsuccesso, ed e applicabile non solo alle
bande di interesse radioastronomico , ma addaitiporzione di banda superiore, rendendo quindi
questi ultimi, oggetti ‘general purpose’. Si pudirgli ritenere gli obbiettivi posti inizialmente a

guesto studio ,tutti ampiamente centrati.
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banda K (WR42) conassiale 2.92 mm in aria (Radiall)
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banda C (WR187) con coaasi 2.92 mm in aria (Radiall)
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