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INTRODUCCION 

Desde los albores de la humanidad hasta nuestros dias, la pre

ocupeci6n fundamental del hombre he sido quiz&s el mejoramien

to de sus medios de comuniceoi6n con la finalidad exclusiva do 

su 6ptimo entendimiento. A ello se debe sin duda alguna ol im

peotente adelanto que en la actualidad ben experimentado no s2 

lo los equipos electr6nicos destinados pera llevar e cabo ese

objetivo, sino tambián de los métodos de transporte y do ense

ñanza que eon, en dltima instancio, prototipos de sistemas de

oomunicaci6n. 

No obstante, dentro de todos aquéllos subsistemas involucrados 

en lea comunicaciones es necesario destacar uno que presente -

cerecteristicas muy eopecieles en el campo de le electr6nice: 

el de les telecomuniceoionea, y más espoci!icamenta, aquél que 

utiliza dispositivos amplificadores de estado a6lido operendo

en el rango de las microondas. 

Es entoncun conveniente ubicarse en las carecteristices esen-

ciales de un aistemo de microondas noi como de sus rangos de-

frecuencin ;¡ loogi tudas de onda, aua uso11 y algunos ejemplos -

que deo una idea do la utilidad del mimno. Pare lograr ésto, -

la mayoría de loo autores bao convenido on dividir le gema de

frecueacios paro las microondas en tros grnndos grupos: 

o) la denominada beodo númoro 9 o ele UUF cuyas siglas defioon

o la ultra olta frocuencio y que compront!o aquéllau longitudeo 

de onda entre lm y lou 10 cm. Eatau onrJnu, tombi6n llomodoa d!l, 

cimétricoo oo bol.loo on ol ioturvnlo do f1•ecuencio dutKlo 300 -

MHz beata los 3 GHz y se loa puede uti.lhur en equipoo m6viles 



de radto (OB'S), radionavegaci6n y televiai6n. 

b) la banda número 10, que corresponde a lea ondas centimétri

csa o de SHF (super alta frecuencia) y cuyo rango de frecuen-

cias se extiende a partir de los ; GHz hasta los ;o GHz, está

comprendido entre los 10 y l cm de longitud de onda lo cual la 

hace apropiada an al uao de las comunicocioaea mediante onla-

ces de tele!onin multicanal y de radar. 

c) la banda número 11 o de EHF (extra al ta frecuencia) do lon

gi tudea de onda de lom e 1 mm, eo emploaua principalmente en -

comunicaciones por satélite ya que au rango de trecuenciou de

los ~ a los ~O GHz lo permite, aunque puede también ser útil 

en casos tales como radar y enlaces de banda ancha. 

Con el objeto de analizar posteriormente la imvortancia de la

etapa amplificadora en un sistema de comunicaci6n,es de utili

dad recordar brevemente los elemontoa quo lo constituyen. Si -

se he da enviar un mensaje que contiene cierta in!urmaci6n de§ 

de u~ lugar que dista mucho de otro, aer6 indispensable contar 

con un camino o vio llamado canal de tronamisi6n cuyo funci6n

ser6 le de uateblecer la uoi6n entro lo unidad traoamiaora y -

le recepto1·n, 

Puesto qua lua soñalea manejadas por ol canal do treoamisi6n -

son de naturaleza eléctrica debido a lo acción del transductor 

de entrado, Astas sufren uno atenuoci6n u lo largo tlel canal,

ocanionando osi que laa que llegan al Lronsductor do salida -

sean tan d6biles que éatu no loa puodo ~utoctur. Bato haco im

proacirv11blo el uso do un umplificador un la unidnd ro<Joptorn 

paro ofocto do "olevor" lo magnitud clo J.ou u1Jñ1lloo qua h110 si

do ato nuadea, 



La necesidad de hallar máltiples alternativas para la soluo16n 

de tales problemas ha sido el objeto de estudio a lo largo do

los seis capítulos que contiene ésta obra. 



CAPITULO l 

AMPLIFICADORES DE RESISTENCIA NEGATIVA 

( A.R.N ) 

l.l La oaracterietioa de ree1eteocia 

negativa 

l.2 Prooedimieotos y tácoicas pera le 

genereci6n de resietenciaa negotivae 

l.3 Coof1gursci6o tip1ca pero ol am-

pl1!1cedor 

l.4 Estabilidad y cálculo de le geneg 

o1o pero el A,R.N de U.H.F. 

l.5 Conaidoraoiooea prácticas pare el 

diodo t<toel 

1.6 Limitaciooee y condicionoo euti-

o1entes pera la ompli!ioec16n 
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El proceso de amplificaci6n que introduce la existencia de lo

caracteristics de resistencia negativa, es, tal vez, el más -

sencillo que se pueda tratar en lo que a análisis matemático -

ea refiere en contraste con las características más suigéneria 

de otros dispositivos empleados en microondas. 

Es debido a éste hecho que la primera parte de éste obro ae r~ 

laoiona con el estudio de los !en6menos involucredoa en tal C! 

racteristica 1 las conseouenciss que de elle se desprenden. lo 

obstante, debe tenerse presente que el comportamiento de la -

resistencia negativa desde el punto de vista de la risioa de -

semiconductores no es de ningl1n modo simple y es por ello que

en le secci6n dedicada al diodo tdnel se le preste una espa--

oial atenci6n. 

l.l La caraoteristica de resistencia negativa 

Cualquier dispositivo en el que, pera un increu.ento de voltaje 

registra uno diaminuci6n de corriente entre sus terminales, se 

lo llama alomento activo do resiotoncie negativa. 

Se dice que es activo porquo en lugar dodisipar o almacenar e

norgie le cede al circuito ol cuol ae bella conectado, esto ea: 

tiene le capacidad de controlar lo potencia suministrada e la

red eléctrica mediante uno ruante de voltaje que lo polariza -

en forma adecuada, 

Alternativamente, en tal elemento activo, cualquier incremento 

de corriente produoir6 un decramonto en ul voltaje de polariz~ 

ci6n del dispositivo, En bnue ho dichos dofin1oionee eo poai~

ble clooiticar a loa ele~entoe de roaiotonoia negativo on doe

grandea grupos: a) controlodoa por voltaje y b) oontrolndos --
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por corriente. Algunos autores prefieren llamar s los primeroo 

oomo elementos de cooductancia negativa y a los segundos como 

de resistencia negativa. Aquí se los llamará indistintamente -

teniendo siempre en cuenta que el inverso de una resistAncia -

negativa nos representará uns conductancia negativa. 

En la figura 1.1.l se bella la característica representativa -

de un elemento de resistencia (o cooductencia) negativa. 

\ 
c. \ 

Fig. 1.1.l Carecteríutica Y va. X para un ole~enLo activo 
de resistencia negativa, Si Y está en volts y lC en omps en
tonces dY/dlC • - R • Si Y está en umps y lC en volts, dY/dX• 
- G. 

Es claro quo, si las ordenadas se representan por vnlores de -

corriente y lea abscisas por valores de voltaje lo que se ob-

tiene ea un elemento controlado por voltaje en cuyo coracteri! 

tics, la pendiente es la conductancia a través del elemento, 

Si los valores de voltaje y de corriente se tienen ahora en ~

las ordenados y las abscisas, réspectivomente, se tiene un el!!. 

mento controlado por corriente, en cuyo característica la pen

diente eo la reaistencia a trav6a del ulomento. 

De lo figura l.1.1, conaidcrando loo 1•ugiooo11 de pecdionte ce

gativa como lincoloa, se oeb~ tener 
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dY/dX • -R::::::. Tan 0 111. •• , (l,1.1) 

si Y y X están en volts y amperes respectivamente, y 

dY/dX • -G Tanq
1
J.si Y y X est6n en amperes y --

volts respectivamente. 

Como se observa, la elecci6n para emplear la resistencia nega

tiva -R o la oonductancia negativa -G dapender6 de si el ale-

mento activo eut6 controlado por corriente o controlado por -

voltaje. 

Es importante notar que la clasiticAoi6n de los elementoa de -

resistencia nogativA se ha hecho desde el punto de vista de le 

polarizaci6n a la cual están sometidos 6stoo. En 6ota oseo las 

regiones de resistencia negativa en la !iguro 1.1.l serán las

comprendidss entre los puntos A-B y C-D, 

Otras clasi!ioacionea de dispositivos de reoiatenoia negativs

se pueden contemplar, aunque nuestra discuai6n ulterior se ceg 

tre en le que se acaba de der. Así por ejemplo, se puede esta

blecer que un dispositivo presenta resistencia negativa si se

halla un detasamiento de 180° ontre el voltaje y la corriente

s trev6a del mismo, 

Se podrio ponnsr tembi6n en algún elumonto de impedancia nega

tiva, esto es, aquél en que lo roz6n de voltaje o corriente v~ 

riera en !unci6n de la frecuencia. De cualquier manero, en ca

so de ser ocoptable ésto última acepci6n, lo que realmente in

tere aard pero lo amplificaci6n eerA ~nicurue ate la parte real -

de la impodanoia, teniendo preaontoo doo hechos que evidencian 

6atu oonoidorac16n. In primero de ellou ou debo o quo lo magni, 

tud de uno impedancia 1 odemóo de oer unu aimple herramienta -

do onAliaia+ 1 nion1pre oerá poaltivfJ ¡iututo que ouD partea real 
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e imaginaria se elevan al cuadrado: el segundo, derivado del o~ 

terior, revela que la parte imaginaria de la impedancia s6lo do 

idea del defasamiento exiatente entre el voltaje y la corriente 

y no contribuye en los efectos de la ganancia del amplificador. 

Esto óltimo se esclarecerá con mayor detalle cuando se bable de 

la funoi6n de transferencia del amplificador, en donde lu var.t.!!, 

ble S do Luplace llevo implícitamente los efectos de loo l'(IOO -

tanciao propias de le red en cuesti6n. 

Uno de los ejemplos más sencillos que so bollen dentro do la 

primera closificaci6n do elementos de resistencia negativo 

(e.r.n.) es el arco el~ctrioo. En efecto, les descargas en arco 

so caracterizan por un aumento considerable en le corriente de 

electrones e través de doo electrodos mientras leo magnitudes -

de las tensiones disminuyen entre cátodo y ánodo. Algunos otros 

dispositivos más sofisticados tales como el diodo de gas, el di~ 

do de cuatro capea, el tretodo de vecio y el diodo túool son -

ejemplos tipicos de e.r.n. 

1,2 Procedimiontoa y técnicas paro lo generación de resistencias 

negativas. 

Ex:isten diversos proceuoa mediante los cuoloa ea posible generar 

une ceracteristico de resistencia negativo. Casi todos ellos ae 

producen por propiedades inherentes el diopouitivo, lo cual, en 

cierta medida, re pre ee otu olguoas dificul tocio a y res trice iones -

rospecto o lao uxigencio3 y roquariruienLou quu ue puodun tener.

Con ello ue quiúre decir •¡uu no ,;ili111p1•0 110 µadró obtonor por me

dios extornos el valor duuuudo exacto dtt ruuluteocio ougotiv» P! 

+ como sucede un el cooo do las gr6fiooo de Bode. 
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re prop6aitos de diseño del amplificador. 

Para resolver esas dificultades se recurre entonces a ciertoo -

métodos de control basados en técnicas de realimentación posit! 

va y variación de voltajes o corrientes de polorizsci6n. 

El primer m6todo. el de realimentaci6n positiva. es muy sencilla 

y consiste en la implementac16n de un eistema de lazo cerrado -

tal y como se muestre en las figs, l.2.1 (a) y (b), Para ambas -

figuras. le función de transferencia de lazo oerredo eatb dado -

como 

l - T(jw) 
H(jw) • .A(jw) ... (l.2,l.) 

En donde T(jw) • A(jw)F(jw) es la ganancia de leao • .A(jw) la ga-

nancia en directa o de lazo abierto y P(jw) le tunoi6n de trans

ferencia pera la rama de realimentaoi6n. 

Zor(S) Zn~) 

~b) 

Fig.1.2,1. (e) Configuraci6n en ~ICI en donde la resistencia de 

entrada al circuito roolimentado es negativo. (b) Configursoi6n 

MVCV para obtener una resistencia negativo, (VA • V
8 

+ Vf) 

Ea muy importante notar quo tonto A(jw) como F(jw) son. embaa.o 

cuando monos una do ellos, func1on~s do lo frecuonoio que intr~ 

duoen polos y/o ceros paro lo runci6n H(jw), Esto varioci6n de 

H(jw) con lo frocuoncio angular w permite incluir olomontoe ac-
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tivos en la red de realimentaci6n que proporcionarán ganancias -

mayores que la unidad, ya see para A(jw) o F(jw) o para ambos. -

Bajo estas circunstancias es evidente que la !unci6n T(jw) tam-

bi&n será mayor que la unidad ai se utilizan diapoeitivoa teles 

oomo transistores, diodos, u obros elementos activos dentro de -

la red. 

El tipo de contiguraoi6n a emplear, oegún muestran las !igs. 

l,2,1. (a) y (b), dependerá de qu6 tan gronde se desee el valor 

para la resistencia negativa; ai se quisiera obtener un valor ~ 

queño, seria conveniente entonces trabajar con la red del tipo -

muestreo de corriente-comparaci6n de coTTiente (MICI), en cuyo -

caso A(jw) y F(jw) representan gananoiae de corriente. 

Como se vi6 en la seoci6n l.1. 1 para ampli!icaoi6n por resisten

cia negativa, es requisito indiepensable que la parte real de la 

impedancia de entrada para el circuito realimentado Zir(jw) sea

negative, para una parte i~al dada de impodencia de entrada en -

lazo abierto z1(jw), Entonces, considerando una red no pasiva 

tal que T(jw))'l, so debe tonar para LíICI 1 que 

l - T(jw) 
... (l.2.2) 

Si definimos a las impedancias oomplejae de entrada como 

z1r(jw) • Rr(•) + jXr(w) 

z1(jw) • R(w) + jX(w) 

y a lo ganancia de lazo T(jw) por 

... (1.2.;) 

(l.2.4.) 

.•.•... (1.2.5.) 

puede demostrarse, que pare la ecuacibo (1,2.2) se cumple la si

guiente ralaci6n: 
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•Re ( Zi(jw) l<o 
l - T(jw)J 

para todo Rr' xr, R,X,tl't 2 y w no negativas, 

••• (1,2.G) 

Con objeto de obtener resistencias negativas con valoree absolu

tos muy grandes, se utiliza le llamada cvn!igureci6n de muestreo 

de voltaje- comperaci6n de voltaje (KVCV)¡ pero pera obtooor uno 

parte real oegntiva de Zir(jw) en une red de tal topologie es ni 

cesario que oe cumpla cierta cond1ci6n 1 la cual se establece co-

mo sigue. Puesto que 

para la red de MVCV y considerando además las detiniciones esta

blecidas por las ecuaciones 1.2.3, 1.2.41 1.2,5 y omitiendo la -

noteci6n que indica la depandencia de las variables como !uncio

nes de la !recuenoia, se pueden escribir 

Zir• Rr + jXr •( R + jX ) ( l-t1-jt2 ) 

Efectuando les operecion~s indicadas e igualocdo la parte real -

de cada uno de los miembros de la ecuaci6o soterior se obtiene 

Rr= R(l-t¡) + Xt2 

Ya que t 1 +Jt2 >l+jO, t 2 debe ser mayor quu coro pare w >O, entog, 

cea deber6 cumplirse que 

si be de obtenerse una emplificaci6o el usar Rr eo un A.R.N. 

Un análisiu muy similar es posible hollar 01 ae quisieran usar -

lee porten reoleo correspondientes ll ha impbdanoi"s de solida -

Z
0

r (jw) para codo uno de los oonfigurocionea mou~radoo en los -

figureo 1.2.l (o) y (b) 

El m6 todo onterior se realiza o n fo"m11 dd.roc to madion te circuitt 
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ria apropiada. Sin embargo, las caracterfqticaa de algunos dio

doa semi~onductores tales como el túnel, el Gunn y las unioneu 

P-N de avalancha, exigen métodos indirectos de polarización poro 

poderlos operar dentro de sus regiones de resistencia negativa.

Para ejemplificar esta metodología ae estudia a continuaci6n uno 

de los elementos más comunmcnto uaados en el campo de lao micro

ondas: el diodo túnel. 

El diodo túnel consiste de una un16n P-N con altas concentracio

nes de impurezas en comparación con l~s requeridas para loo dio

dos rectificadores ordinarios. También ea caracteristics intrin

seca de este tipo de diodo el poseer ancbos de regiones vaciaa -

tan pequeñas que se las puede hallar en el rango de las cent,si

mas de micra, 

Esta última caracteristica ocasiona que las distancias median ea 

tre las bandas de valencia y de conducci6n de la uni6n, sean tan 

pequeñas que ea posible producir movimiento de electrones a lo -

largo de la juntura por medio de diferencias entre loa niveles -

energétiooo de Fermi existentes tanto en el lodo N como en el P 

del diodo. 

Esas diferencias entre niveles energéticos generan, bajo condi

ciones apropiadas de polsrizaci6n en directa, lo que ba sido 11~ 

mado el efecto t6oel o "canalizoci6n", gracias ol cual ea posi

ble le gentración de una resistencia negativa. 

Con el objeto de ilustrar con más detallo el proceso de la cana

lización obsérvese la figura l.2.2 que muestra la estructura de 

laa bandas de euorgia en el uendcouducto1·. l>ora el esquema (a) -

mostrado en esa figuro, no uxiata ~olurizoci6n alguna, ca decir, 

vD • O y no bay corriente nota fluyendo o travós do lo juntur·a 
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(el punto de origen en la característica voltaje vs. corriente) 

1 
1 
1 1 
1 /.- • 

;., 1 ( l 
q21?~~, 0 

li,oo N. 
: 1 

: j i 
'rJ 1 

8•rrtr" o'~ 
l'ol~nci• / 

(a) Flujo de electrones eo a~bos 
sentidos, in (total)•O, (vD•O) 

(b) 

1 -'---r,, ~ ~ 

Stif~ 
1 1 

1 1 
1 1 

?:po N : ' º/O p 
Canalizoci6o debido a la dife1·eQ 

cia entre loa niveles de Fermi Fp y 

F n (o < Vo < Vp ) 

; ¿!:..--~,_-__ ¡:,. 

---V' 
1 

: i 
1Í.(lo /( ! 1 1iÑo '. 

(cJ El rlujo de e1ectrooes 
desde H hacia P disminuye 
considerablemente al aume~ 
ter el voltaje de polariz! 
cilio (Vp <VD<. V V) 

1 

' 
---••• eee »l/u'ión 1 p' 

Fn 1 /j 

WAIW: 
1 
t 

1 

\,/~---;~ 
----.~ 1 

li10 /l. 

(dl 

1 . #,oo 1' . 

Fig. 1.2.2. Movimiento de electrones desde el puoto de viste -
de la estructura de bandas de energía en el diodo tónel. 

Ahora bien, el hecho de que la corriente total bajo coodicio-

nes nulos de polarizoci6n sea cero no oigoifica que no exista 

movimiento de electrones entre ambos ladoa de la juntura pues

to que, como lo mec6nico cuántica demuoatra, existe una cierta 
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probabilidad finita de que los electrones en el lado N de lo -

banda de conducci6n puedan vencer el campo eléctrico creado por 

la barrara de potencial propia de la región vacía y alcancen ol 

lado P (dentro de la banda de valencia), procurándose asi mia

mos lugares vacantes dentro de la región de estados desocupados 

en ese lado de la juntura; empero existe también !lujo de elec

trones en dirooci6n contraria (desde ol lado P bsc1a el lado N), 

resultando sei una corriente neta total igual a cero, tol y co

mo muestro la !ig. 1,2.2 (a). 

Si 1p y Fn son los niveles de Fermi en el lado P y en el lado

N de la unión, respectivamente, y se procede a aumentar el vol 

taje de polarizaci6n de tal !orms que éste se balle en el inte~ 

velo O< vD <V P en donde V p es el voltaje de pico acotado en la 

figura l.2.3 que muestre la caracteristiua tipice corriente-ve¡ 

taje ( iD va. vD ) para el diodo t~nel, se registrará una dife

rencie de energías entre los niveles de Fermi de magnitud 

Fn - Fp. evD ••• (1.2.9) 

en donde e es la carga del electr6o y vD ea el voltaje a través 

del diodo. ¡0 

.,,....~~~~_.....~~~~ ....... ~~~~~--VD 
Vp Vv 

Fig, 1.2.3 Caracteristics típica de corriente 
va, voltaje pare el diodo túnel, 

Esa disparidad entre niveles, provoca uno corriente un1direcci2. 
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nsl desde el material tipo N hacia el P generando la caoalizu

cion mencionada anteriormente. 

Atendiendo cuidadosamente al diagrama de la figura 1.2.2 (b) -

se advierte que no es posible una csnalizaci6n en el sentido -

inverso ya que la regi6n de la banda prohibida se opone al 

movimiento de los electrones desde la banda de valencia. 

Pare valores mayores que el voltaje de pico Vp pero menores -

que un cierto voltaje de polarizaci6n Vv que corresponde al -

valor llini110 de la corriente en la curva de la figura l.2.3 -

7 que se l• llama "voltaje de valle", el flujo de electrones -

disminuye oonsiderable111ente porque ahora el nivel de Fermi P~ 
11 11 

de la figura 1.2.2 (c) ha bajado más en oomparaoi6n con el ni-

vel que tenis en el eaquema de la figura 1.2.2 (b) y ooupa una 

posición critica con respecto al limite interior en la banda -

de conducción, ocasionando con ello ditioultades para la can1-

lizaci6n. Por tanto, para Vp (VD< Vv el incremento de voltaje 

ocaciona una disminuoi6n en la corriente del diodo y, por ende 

una zona de resistencia negativa &e genera. 

A partir de Vv, un incremento adicional de voltaje hará que el 

diodo se comporte como cualquier juntura ordinaria polarizada 

en directa¡ aai, la corriente que se produzca bajo estas cond1 

cienes aumentará nuevamente y sus electos se regirán de acuer

do a los procesos comunes de movimiento de cargos por difusión, 

según se ve de les figs. 1.2.2 (d) y 1.2.3. 

Doa hechos de suma importancia conviene oeñalsr y no pueden ser 

omitidos. Debe notarse primeramente el cnoanohsmiento progresi

vo que ourre la banda prohibida en cado uno de los esquemas íig. 

1.2.2, beobo que contribuye desde luego o dificultar lo conali-
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zac16o y dismiouir la corrieote de electrones; la seguoda co--

racteristica, y la mayor traaceodeacio, coosiste eo que para -

poder utilizar el diodo como e.r.o. cootrolado por voltaje, dt 

berá polarizarsele dentro de la reg16o pera lo cual Vp< vD<.. Vv 

para utilizarlo eo ua A.B.N. 

1.3 Con!1guraoi6n típica para el amplificador. 

Si se ha de realizar un aoálisis de les eouaoiones y caracteri! 

tices de un A.R.N. 1 aerá oacesario eotonces recurrir a un mod1 

lo que represente los efectos de interés para lo amplifioao16n. 

Para realizar esto, considérese el modelo de circuito equivale¡ 

te para el diodo túnel mostrando ea la fig. l.}.l, en donde: C 

representa la cspacitaooia de la juntura entra loa materialea

de tipo P y N; -lal la cooductanciá negativa de m6dulo IGI 81 

oerada por efecto de la caoalizaci6n estudiado en la secci6n -

anterior; R
8 

y L
8 

son la resistencia y la inductancia parásitas 

represeotativas del encapsulado del diodo, y v
0 

e in son loe -

fuentes pooibles de voltaje y corriente de ruido en el diodo. 

e 

lrig. l.}.l. 

Símbolo y cir-

+ 
cuito equiva~e~ 
te para el dio

!/,, do tl'.ioel. 
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Aunque por el momento no sean de interés los efectos que puedan 

producir los parámetros relacionados con las figuras de ruido -

ya que éstos sblo son representativos en lo que se refiere nl -

diseño, si es conveniente señalar que el ruido térmico introd~ 

cido por R
8 

eatá implicito en v
0 

y que i
0 

se debe al ruido que 

puede producir la corriente de polarizaci6o del circuito exto~ 

no. 

Despreciando esos etectoa debidos a ruido y conectando al cir

cuito equivalente una fuente de polarizaci6o con su correspon

diente fuente generadora de seiiar pequeña vg y una carga R¡, en 

serie con una inductancia LA que se utilizará para efectos de -

ajuste del circuito, se obtiene el sistema serie-paralelo moa

trado en la !ig. l. 3.2., en donde rg representa la resistencia 

interne tanto del generador como la' propia de le fuente de c.d • 

.--- -- -- -- -- -, 
iltl : : 
rr:::~--'\r--'llrl'-----'"'111U\i---l 

Z¡ 

Jig. 1.3.2. Modelo de circuito simplificado para el 
amplificador de resistencia oegot1vo de diodo t~oel. 

El circuito encerrado en línea punteado en la figura anterior -

repreaootn con buena aproxiwaci6n el modelo aimpli!ioodo para -

el diodo túnel en el que se puede advertir ya, une impedancia -
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compleja dependiente de le frecuencia de operaci6n. 

Uo simple análisis en el dominio de le variable compleja S, -

muestre que le impedancia zi de entrada el circuito viene dada 

por 
z.(S)• r + R + R + ~--! ____ + SL ••• (1.3.l) 

i g s L se- G 

en donde L•L
8

+LA ea le inductancia serie total del circuito. 

Si definimos e R•rg+R
8

+R1 como le resieteooie serie de lo red, 

es posible obtener le !uno16o de transtereooie H(B)·VL(S)/Vg(S) 

como 

H(S)• --~~--•(RL¡'L ) ----~---§:lgl¿Q __________ •.. (1,;,2) 

Z(S) 52 +(ªº~~gl~--) S + !:íl~ª-
Puesto que H(S) posee un cero en el lado derecho del plano coe 

plejo 1 inferimos que el amplificador baje estudio pertenece a

le clase de sistemas de rase no mínima.Además notamos que los

polos de H(S) se hallen justamente eo 

para 

y 

Sl,2 " - ~Wn ± jwn~ 1- ~\ (l.3.3) 

wn • ~ -!:~lB __ l .... (l. 3.4) 

~ sl/2 _EQ:JgL~----- .... (1.3,5) 
~( 1-IGIR)LC j 

La ecueci6n 1.3,4 es le expreai6n pare le frecuencia angular -

no amortiguada •n del sistema y la l.3.5 define, de acuerdo a

la forme normalizada en 1.3.2, el factor de amortiguamiento f 
del circuito. Inferencias inmediatas son posibles a partir de

tales igualdades y se desprenden a partir de las consideracio

nes de no oscilaci6n ( r) O) y de la n11turaleza reol y DO neg!!,. 

tiva de w
0

¡ en lenguaje matemático se tiene 
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(1.3.6) pare w
0
)0 

(1.3.?) para f >O 
En donde se puede notar que la condici6n 1.3.6 ea congruente -

con el hecho de que ~ debe ser real por definici6n (v~ase la ! 

cuaci6n l,3,5), 

De 1.3.6 y 1.3.? es evidente que 

\GIL/O< R < l/IGI .... (1,3,s) 

que ea la oondici6n para la estabilidad del circuito; de abi -

que 
L/C < l/\G\ 2 

..... (l.3.9) 

Es JllU1 interesante•observar que 1.3.6 es una desigualdad y de

be hacerse hincapié en que lGl R nunca deber6 igualar a la un! 

dad; de ser ssi, ls ganancia para frecuencias mucho menores ~ 

que w
0 

tenderia a un valor muy grande, ooaeionando la satura-

oi6n del diodo amplificador. 

Adn cuando ya se tienen algunas condicioneu para el tuncions-

miento del circuito como amplificador, todavia no se ha ests-

blacido el tipo de respuesta que hte deber6 tener, en otras -

palabra a 1 no se tiene un valor de ~ para de.f'inir si el sistema 

será subamortiguado, críticamente amortiguado o sobreamortigu!!. 

do. 

El criterio de elecci6n para el tipo de respuesta estará fija

do por la ganancia del amplificador. En eft:cto, existirá un V!!_ 

lor 6ptimo para } tal 1 que ls ganancia del amplificador sea -

m~xima para una frecuencia w diferente de cero¡ se procede en

tonces a derivar la magnitud de la funci6n de transferencia -

IH(jw)l con respecto a w y se iguala a cero la expresi6n resul--

tonte, Si existe una w
0 

diferente de cero pura la cuallH(jw
0
)\ 
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es un mAximo, entonces IH(jw) 12 tambUn as un máximo en w•w

0
, .. 

cuyo valor, en funci6n de los parámetros wn y { , se halla s -

partir de 1.3.2 haciendo S•jw¡ esto es 

d ÚH(j•~J\• ~-~-·~ )1+4}'w~w~l(2w0)-[w~+Cl al /C~ [2(w~-w~)(-2w0 )+ dw W•IUo ~ 
+8 ~\~-~. o . 

Desarrollando &ata última ecuaci6n y reduciendo térnJ.nos bom6-

logos se halla que 

'f Lt. 2.r 2. 2. t. 2.] w
0 

+ 2(!Gj/C)w
0 

+ w
0 

4\(IGl/C) - 2(1Gl/C) -wn •O (1.;,10) 

realizando el cambio de vari1ble U••l1 definiendo a la fre--

cuancia propia de la funci6n de transferencia (f,t) como w
2

• 

\G\/C obtenemos la ecuaoi6n cuadrAtica 

u'-+ 2 w~ u+ •:~4(- 2) w~ - ·~] •O 

cuyas raíces son 

l. L wD'- (2 - 4 f) w~ + ·~ 
u1,2 • - •z t •z l + ----------;~-------~-- ,,,(1,3.11) 

z 
Antes da proponer una soluoi6n viable para ésta dltima ecuaci6n, 

es necesario tener idea de la proporci6n que guardan entre si -

•n y •z con relaci6n a sus magnitudes. En virtud de éste hecbo

se distinguen a continuaoi6n dos casos pare le obtenoi6n de loa 

parámetros de interés del amplificador (ganancia y snobo de be~ 

da), 

El primer caso considera a la frecuencia natural no amortigua-

da •n menor que la frecuencia angular •z del cero de le f,t, de 
1 

tal manera q11e serA posible de apreciar la ra z6n (•ni• z) cuando-

ªª la compare con la unidad, Siempre que se cumpla la condici6n 

anterior, se estará en la posibilidad da resolver algebraicame~ 

te la ecuaci6n l.;.11. 

El segundo caso, para el cual la frecuencia w
0 

es mayor qua "z' 
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presenta problemas en lo que se refiere a la estabilidad del --

amplificador si es que se ba do obtener una ganancia mayor que

la unidad. En tal caso, el compromiso entre la estabilidad y el 

ancho de banda restringen a la ganancia por debajo de la unida~ 

obteni6ndose con ello un filtro de paso bajas ordinario. Por 61 

ta raz6n el caso paro el cual •n>•z carece de inter6a y no se

analiza, 

Caao 1 1 ( •nl•z)2 <<l • Aunque a simple vista pueda parecer im

pr•otico tener la !reouencia de corte de -40 dB <•n) por debajo 

de la !reouenoie •z desde el punto de vista de que s6lo es pos! 

ble alcanzar anchos de banda del orden de unos cuantos GHz, no 

resulte ineficaz si se piensa que la respuesta para IH(jw~tun

ci6n de •,tiene una característica "plana" a lo largo de todo 

ese ancho de banda y esa característica no a6lo es útil en sl~ 

nos tipos de diseño sino.basta puede llegar a ser indispensable 

en ciertas aplicaciones. 

Empleando el método analítico, la ec. 1.3.11 puede ser desarro

llada en uno serie de Maclaurin 1 recordando que le expansión P! 

ra la función i1 + x 1 
• 1 + X/2 - x2¡a + ... da una muy buena 

aproximaci6n oi se toman tan s6lo los dos primeros términos¡ 

asi 

reordenando términos las ralees u1 Y u2 son 
2.. J. 

Ul~ Wn ( 1 - 2 l ) 
~ :¿, t. 

u2 -;::: - 2 wz - w0 ( 1 - 2 Í ) 
como u1 es la único uoluci6n posible, dado que w0 debe ser real, 
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entonces w
0 
+~.Tomando la ra1z positiva para que w

0 
adquit 

ra valorea no negativos, se obtiene finalmente que la rrecuenoie 

para la cuallH(jw)les máxiwa, es 
d a.) 

w0~ w0~1 - 2 ~ ... (l. 3.12) 

De ésta dltima ecuación y le desigualdad 1.3.7 se concluye que 

pare toda w
0 

real, el factor de amortiguamiento deberé oetsr en 

al intervalo O< ) ~ 0.707, por lo que al amplificador poaee una 

respuesta del tipo subsmortiguado, 

Con los resultados anteriores ea posible determinar la ganancia 

máxima del amplificador tomando una ) .0.707 con el objeto de -

evitar sobreimpulaoa excesivos; en tal caso,IH(jO)lea la ganancia 

sáxillB y vale, según la oc. l.3.2 

Hmáx • I H(jO)\ • -l!!l!!L--- ,. ..... (1,3,¡3) 
1 -IGl R 

El ancho de banda del A.RN. se calcula en baso al resultado an

terior y con la ayuda da su r~lación de definición: 

IH(jw >\• l!!L122L ..... (l.3.14) 
o f21 

en donde w
0 

• 2'Tff
0 

es la frecuencia de corte de -;lb. 

Con objeto de dar una idea de los rangos óptimos realizables -

para la ganancia y el ancho de banda, es conveniente trabajar 

con los parámetros del diodo que proporciona el fabricante, P! 

ra los cuales se encuentran los sigu:lentes valores típicos: 

IG/. l. 33X lÓ't mhos, Rs·6..0.. c.o.6 p! y Ls·O.l nH. 

Con éstos parámetros, las condicionen dadas por l.3,6 y i.3,9 

hacen que L<3.4 oH y R<75SL. 

Ahora bien, para propósitos de dioeño oc deberén eopocificar -



22 

tanto el ancho de banda como la ganancia máxima; osi por ejem

plo, supóngase que se des~a un ancho de banda de 2.Q!: !..2 menoq 

lGHz, el problema será entonces el de determinar los valores -

para R y L que satiafagan simulténea111Bnte l.3.4 y 1.3,5 para -, 
~ • 0,707 y wn • 211"!0 • 21fXl0 rad/seg. Entonces, si de la -

ecuación 1.3.4 se doapeja la L y se la sustituye en 1.3,5, re

sulta la siguiente ocuaci6n cuadrhtica on R 

llGi[wz/w0 )+2-4fJ +w;cjl· +2 f<l[4{-1-(wz/w0~R +(w/wJ-4~~- o 
....... (l. 3,15) 

Introduciento los valores ya conocidos de los parámetros invol~ 

erados en l. 3.15, los rsices para tal ecuación son n1•?4.3.0.y -

R2-G3.;A. 

Por el momento los dos valores son aceptables dado que la única 

restricción la tenemos en R (75..0.; pero do la ecuación i. 3,4 se 

ve que L. __ !_:1~1ª-- ...•.. ,(1.3.lG) 
e .. ~ 

n 

y oomo L(R1).o,5 nH y L(R2)a?,47 nH se intuye que la soluci6n

para R·R2 no es congruente con la oondici6n para L (.3.4 nH y -

se procedo do inmediato a seleccionar los valores permisibles -

que si proporcionan el ancho de banda requerido en un principio, 

es decir, R•R1 
Evidentemente, 

inductancia de 

• 71~.3.n.y L•0.5 nh son los parámetros buscados. , 
para alcanzar w

0
=21rX10 rad/seg so introduce la 

ajuste en LA = L - L
5 

s 0,5 - 0.1 = 0.4 nH. 

Desarrollando ahora la reloci6n de definición 1.3.14 en t6rmi-

nos del ancho de bando wc del amplificador se puede llegar, mtt. 

diente pasos olgebrolcoa apropiados, o la aiBUiente ocuoci6n -

de cuarto orden 
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para la cual, si se hace el cambio de variable acostumbrado y

se sustituyen los valores conocidos, la raiz real y positivo -, -
para w0 es wc• 6,6Xl0 red/seg • 21Trc y r

0 
• 1.05 GHz como ora 

de esperarse. 

Como el rango de frecuencias de operaoi6n de este amplifioodor 

cae eo el dominio de la beoda de lllicroondas de ultra alta tro

cueocia, denominaremos an lo sucesivo a ésto tipo de amplitic~ 

dor como A.R.N. de U.H.F., en donde U.H.F. aoo las siglas uou! 

les para definir ese intervalo de !reoueocias. 

1.4 Estabilidad y cálculo de la ganancia para el A.R.N. de 

U.H.F. 

A partir de los' resul todos encontrados en la socci6n anterior -

se tienen ya los elementos suficientes para realizar el cálcu -

lo de le ganancia para el diseño propuesto con f0~lGHz. 
Sin embargo, debo cotarse que, aúo cuando el amplificador haya 

sido propuesto para alcanzar una ganancia máxime coa~" O. 707, 

éste valor máximo no dcborá exceder los líl!J.tes permisiblea p~ 

re la estabilidad relativa del A.R.N. Esta asevereci6n sugiere 

hallar un valor adecuado para R1 tal, que existan ciertoa n.ár

genea de fase y ganancia que prohiban la inestabilidad; para -

propósitos de diseño se utilizará un margen de faso de 115°, 

El problema consiste entoncoa en hallar lo frocuencin do cruce 

w1 pera la cual 1 U( jw) 1 decoo o cero dooibeloo. Si oo oxpresa -
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a H(jw) en su rorma polar se llega a 

H(jw)• R¡,/L 

•••••• (l.'!,l) 

Con el margen de rase especi!icado-máa orriba se puede escribir: 

M.P • 180" + <P (jwl) • 45" • , (l.4.2) 

en donde ~.F ea precisamente el margan de !asu del sistema y -

~(jw1 ) es el argumento de H(jw) para ol cual ésta equivale a 

le unidad, esto es IH(jw1)1 =l. 

Si definimos 

as debe tener que 

<P< wl) - cp2.< •1 ) • - 135" 

en conooouoncia 

desarrollando trigooométricameote tanto el numorador como el -

denominador de 1.4.5 eo términos de runoiooes aiouaoidalos de 

uo solo ángulo se puedo demostrar que 

Tao (~<w1 ~{1 - Tanc¡b2_(w1)}• l +Too ~2.(w1 ) .. ,(l,4,6) 
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sustituyendo 1.4.; y 1.4.4 en 1.4.6 

- w1/wz (1 - -ªf~g~1r) • l + -ªf wn~!i' ••• (1.4.7) 
wn - wl wn - "1 

Desarrollando las operaciones indicadas y reagrupando tórwinos 

en orden descendente de potencias para w1 se obtiene lo oouo

cibo 1.4.8 

la cual. para los parámetros determinados en la secci6o l.;;, -

da 

3 10 .:t. .to ,i' 
F'(w1) • w1 + 3Xl0 w1 - 2.3Xl0 w1 - 8.68Xl0 • O ••• (l,4.9) 

Como puede advertirse. la soluci6o de ésta ecuaci6o de tercer 

orden no es inmediata y para resolverla os necesario acudir a 

los métodos numéricos iterativos. Utilizando la ecuación de r~ 

cur1~ocia de Newton-Bapsoo 

F'( "1m) 
wl(m+l) • wlm - ------- .,,(l,4.10) 

F''(wlm) 

con F' (w1m) como la derivada de F(w1m)y sabiondo que según la -

regla de Descartes para el número ele cambios de signo ª" 1.4,9 

ásta tiene s6lo una raiz real y pooitiva. se obtiene: 
't 

w1~8.582Xl0 rad/seg para la cuarto iteración con una sproxi-

mac16n de tres decimales. 

Con w1.e.5s2 Grsd/seg, ae bolla para lll(Jw1)1 • 1 que 
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L ... (1.4.11) 

Puesto que todos los valores en ésta ecuación son conocidos, 

la resistencia de carga del A.R.N alcanza un valor de R¡,•l.7 

..O.que asegura la estabilidad del amplificador. Con este pri

mer valor hallado pare R¡,aa posible calcular el MARGEN DE -

GANANCIA con el objeto de reajustar postoriormente la ganan

cia del A.R.N a un valor UAXIJ.:O PERMISIBLE. 

Denotando el margen de ganancia como Kg, tal que 

K .. l ••• (l.4.12) 
g IH(¡j"11')1 

en donde "ir es la frecuencia para la cual el argumento ~(jw) 

de H(jw) es de -180°, es decir,~(j"rr)ª -180° •••• (1,4.13) 

Utilizando nuevamente lea definiciones eutnblecidas en l.4.3 

y 1.4.4 y sustituyendo dichas expresiones en 1.4.13 se llega 

a 
1
: Tan (JZS,<wir) 1 • Tan[~i.. (wrr8 ••• (l.4.14) 
'-----· . 

que en términos do los parówotros involucrados en 1.4. 3 y 

1.4.4 toma la formo 

de doode 

- wrr/wz • -=J-~~-~-- ... (l.4.15) 
w; - W.:. 
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'º o bien, wrr •l.5Xl0 rad/seg para las cantidades numéricas yo -

establecidas. 

Llevando el valor hallado para wli a la ec. l.4,12 y tomoodo -

RL•l.?..tl..,Kg tiene un valor de 2.52, lo cual equivale a decir 

que la ganancia todavia puede aumentarse en 8 db cuando lllÓo¡ -

pero esto no oa acoosbjable si se ha do evitar que al sistema 

sea MARGINALM~NTE ESTABLE. 

Para determinar un valor adecuado para la ganancia total del -

amplificador deberá evaluarse primerollll.Jnte lo ganancia máxima 

para RLul.?A, esto es• 

IB(jO)' I . h~WJL!l:.Z_ :::; 2 
ll¡,•l.? l - 0,98 

o bien jH(jO)\ • 20 log10(2) ~&lb. 
db 

Con objeto de quedar dentro de los limitoo permisibles pare la 

estabilidad, se puede trasladar hacia er1•iba lu respuesta a la 

frecuencia de \H(jw)\ en &lb más pare obtener esi una ganancia 

máxima per•inible do 12 db¡ entonces deberb conoctsrso al cir

cuito une 1ri.podencis resistivo R1 de 61lporo cumplir con ese -

r<::quiuito. 

l.5 Consideraciones prácticas pera el diodo túool, 

La mayor preocupación que debe tonar el diooñador do un ampli

ficador do diodo túnel os lo estobilidod. in problo111e primor- -

dial 11u proaentor6 debido a lo noturalur.o do loo inductancias 

+ v6oao lo ecuación i.5.13 
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propios del diodo, y por lo taDto, aerá esencial wantener to -

das laa conexioDes al diodo todo lo cortas que sea posible con 

el objeto de reducir el efecto de la inductancia exterDDlllllnte 

añadida. 

Es posible determinar si UD diodo túnel ea estable o no modia~ 

te la observación de su caracter1atioo voltaje-corriente en UD 

osciloscopio. Para áate propósito, dobo construirse un wootoje 

apropiado tal y como muestra lo !'ig, l.5.1, asi como el diogr! 

ma del circuito representodo en la figuro 1.5.2. 

'+------ P.iACll JJe 81?.0NCt! 

,,_,_ _____ E:STRtJCTUR.-'/ be 
1311.0Nt:.E. 

...._ __ Hllol/ E• (l~t:tJlrC. PUENTE. J>E 

po1.¡t¡R1VIC1<ÍN. 

FIG. 1.).1. Uontoje del diodo túnel. 

Debe ponerse especial atención un el 1liseño del copacitor do -

paso, ( by pass capacitor ) cuyo colocuci6n ae puede ver en lo 

figuro. Lo anterior es importante porque oc requieren impedno -

cios au!'icientemente bojas on serio con ol diodo o la !'recuen -

cio do diseño. La componente resistivo do osto impodonoia debe 

uor ba ,!11 cumpa roda con R
0 

del diodo cun el objc to de oal?guror -

cotobil1dnd. 

Una cauuo de inestabilidad podrio oor uno rooononoio en lo ca -
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pacitancia de p~so a una frecuencia de, por ejemplo, tres vooos 

la frecuencia de diseño. 

Regresando con el diagrama de le !ig. 1.5.2 usando para le de

terminaci6n de la estabilidad del diodo túnel, se advierto en -

éste el uao de un circuito puente paro la polarización 1101 d151. 

do. Dos traosfor11edoree, uoo de filamento y un varieo, (IO util!. 

zoo para mantener el voltaje el oivol doooado y suministrar -

posteriormente energia s l diodo • 
.,... ___ ,.. 

1 

1 .. 
Va.e , 

1 
1t.Slti0 

' 

1 
1..---J 

rMNSF'óR/.l~IJOR. 
bE 
FIJ.AM,t:NTO 

Fig. l.5.2 Diagrama de circuito pare la detercioeoi6n 
de lea curvas vD ve. in del diodo túnel. 

Un rectificador es incluido en ol circuito con el objeto do pr~ 

veoir corrientes exceeivao. El diodo Zonor protege al circuito 

de los tranoi torios y liruita el vol ta Je o trav6s del diodo tú -

nel. Le estabilidad del diodo ee dctorminar6 mediante una our -

va suave y continua, mientras que ouulquior eolto o diuoontinu!, 

dad repreeenteré inestabilidad. 

Dado c¡ue el aiatomo emplifioudor roquioro de un conjunto de l!. 

nea e cooxiolcs, las dime oelonoa de lu uecoibn traoaveroal de -
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los cables deben sor compatibles con las dimensiones del diodo 

que se utiliza, con el prop6sito de winimizar la inductancia t2 

tal asociada al monta je. Esto es muy importante ya que la i'ro -

cuencia resonante serie debe mantenerse lo mas alta que sea p~ 

sible. 

En lo que se refiere al ruido de un amplificador de diodo túnul 

se recurre o unil figura de mérito que uutoblece la siguiente -

ralac16n entro sus parálll8tros: 

( l + Kd) ( l - 1/ A ) 
p. -------~------~-ll:.- .... (1.5.l) 

( l -a<)( l - f..>J.) 

en donde: F ea la citra de ruido (figura de mérito), 

Kd•20I
0

/ l GI es la constante de ruido do disparo, !
0 

denota la 

magnitud de la corriente de polsrizaoi6n a través del diodo tft 
nel, Ap es la ganancia de potencia del am11li!icador, o<.• R

8 
IGI 

le razón de la resistencia serie a la reaiotanoia negativa del 

diodo y ~ • f/f P el cocio ote de lu frecuoucia de operación a -

la frecuencia máxima que e-o permioible "n operación. Las caro.e, 

teriaticao do esta Último frecuencia se analizarán con detalle 

en la siguiente succión. 

El mínimo volor do la figuro de ruido depende de el minimo va -

lar que puedo temi1· la cunotante Ka· gato última es uno función 

de la polarización; osi, ~e puedun hollar figuras de ruido tip! 

cae de unos 4 db. 

La expresión para la figura de ruido d0<Ja un lo ecuación l.~.l 

ea debido únicoment;e ol diodo, pero en ln P.róctica 1 habrá alSJ! 

nas p~rdiduo entro lo fuente y la ontrmln dol nmplificollor, 

Llamando P a talco p{rc!irlun y denotum!o u F r como lo figura de 

ruido de lo etapa receptora posterior ol amplificador do diodo 
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tdnel, se puede escribir 
••• (1.5.2) 

siendo Pm la figur~ de ruido total del sistema. 

Aunque existen otras muchas consideraciones prácticos con rol~ 

oi6n al !unoionsmiento del amplificador do diodo t6nol, 6etas

se encuentran intimomonte ligadas con ol tipo y carootoriati-

cas especiticas tanto del diodo túnel quo se selecciono como -

de los alamontos conatitutivoe del amplificador on ouooti6n, y 

es por ello que se dejo el estudio m6o detallado de oseo cons! 

deracionee pera al último capitulo de 6oto obra. 

1.6 Limitaciones y condiciones suficientes para la amplitica-

ci6n. 

Al principio de 6sto capitulo ea estoblooi6 que un dispositivo 

dar!a lugar a una ampli!icaci6n si 6ato presentaba une regi6n

de resistencia negativa. Puesto que 6ato condici6n ea eetrict~ 

menta neceuoria, entonces la parte real do la impedancia Zi,(Jw) 

que prooonto el diodo túnel analizado en las aeccionoa anteriQ 

res debo oor nogotivo, ou decir: 

R Í7~(jw)"\. • R - 1 1GI -1. <O •• ,(l.6.1) 
el-v J a IGI+ wtc 

entonces exiutirá uno frecuencia de operaci6n máxima perlllisi-

blo rp tal, que 1.6.1 oe verifique. Eoo frecuencia tp, según -

la oounc16n anterior debo oer 

rp< 2J:.a ~JGl/RI) -IG~ ... (1.6.2) 

Poro ol. caoo portioulor del diodo tdnol 11nolizedo en el A.R.N

de loo oeccionoo l.'~ y 1.5, éota rroouonoio m6ximn purmi.aible-



os menor qUb Jl.9 GHz; m6s all6 do esa frecuencia el diodo de-

jará de comportarse como ~~ elemento que cede ener~i~ ~l cirou1 

to y por tanto la amplificación cesará. 

De e ata manera, ya se ve que las condiciono u necesarias paro lo 

amplitiooci6n son las establecidas por lno expresiones 1,,,6, -

i.3.7, y l.6.2¡ pero no debe pensarse quo cumplieodo sólo con! 

llaa se asegura al comportamiento como 1unpli!icador. Falta 00111-

plementar loe tres requisitos anterioroo oon la condici6n nece

saria y suficiente: la de polarizoci6n. En efecto, existen cie¡ 

toa valores de polarización Eg y rsngoo do vsriaci6n alrodedor

del punto de operación para loa cuales se cae dentro de la re-

gi6n de pendiente negativa en la caracteristica vD va. iD del -

diodo tánel. Para dar una idea más exacto de la asevorac16n an

terior recárrase a la figura 1.6.l en donde se muestra también

la recta de carga para C.D y el punto de oporaoi6n Q en el cual 

tiene lugar la intersecci6n de 

~éCTI-. lo 
c..&;A 

PAt.4 o.e . 
.t.O>JA ~~ 

coJo~C::-. 
TANCt~ 

AlllqATIVI\ 

la curva iD(vD) con esa recta. 

Fig. 1.6.1 Caracteriatica oorrionto-voltaje paro 
el diodo túnel y 11000 do carga psro
C.D. 

El valor total de corriente del diodo i 0 cu, do acuerdo con el

principio de auperpooici6n 

... (l.6-3) 
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en donde id es la componente de e.e que, segdn la e:icpsnsi6n en 

serie de Taylor alrededor del punto de operaoi6n Q es 

(l.6.4) 

Denolllinando el valor de le pendiente de la recta tangente o la 

curve en el punto Q como i'D(Q) y sustituyendo l.6.4 eo l.6.}

se tiene 

iD • IDQ + i'D(Q) Vd ••• (l,6.5) 

Pero la corriente de polsrizsci6n IDQ' para al circuito de la

tigura l.3.2 astA dada coao 

••• (l.6.6) 

luego l.6.5 tolla le f 01'1118 

Bi5 in• __ ..___ 
R-1/IGI 

La cooductancis i'D(Q) es desde luego negativo pera valorea t! 
picos de B8 7IGI. 

Los dos sllll8Ddos en el ledo derecho de le eoueoi6n 1.6.? sugit 

reo cada uno por separado que: a) Eg debo 110nteoerse dentro da 

ciertos l!mitea que aseguren que la recte de carga de C.D cor

te a la curvo iD(vD) dentro de le zona do cooductaocia negati

va y b) que lea variaciones de voltaje de o.a vd, seso, en el

S&ntido más ostric to, de señal pequeña, As! por ejemplo, debe

rAn evitarse valoras de Eg y vd quo pudieran dar lugar s rec-

tas de carga como la Li y L2 mostradaa on la figura, 
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CAPITULO 2 

OTROS DIODOS El MICROONDAS 

2. l El ve rae tor 

2.2 P1aica del electo de trona!erenc1a 

de electrones o efecto Gunn. 

2.~ Diapoaitivos avalancho1 impott y -

trapatt, 



2,1 El varactor 

De los diodos m6a recientes, el varactor introduce la poaibil! 

dad de amplificar en el rango de las microondas. Es un dispoo! 

tivo semiconductor empleado como elemento activo. Adom6a da e¡ 

plearso on aiatemas de amplificaci6n, el varactor se puede u-

ser en circuitos osciladores y en multiplicadores de !rcouen~ 

oia. 

Operaci6D. 

La un16n foraada a base de materiales sallÚoonduotores tipo P y 

tipo R es samejento a un oapaoitor de placas paralelas. El gr! 

diente de potencial restringe la reg16n de lo cual los portad~ 

res son removidos y limita la "regi6n vacia". Esta regi6n es -

la qut1 fol'llB •l "capaoitor" en la un16n de loa eellicollductores. 

El ancho de le mi.&118 puede variarse aplicando diferentes valo

ree de polarizaci6n. 

La ley de variaci6n de la caractoristica capacitancia-voltaje

del diodo ea 

C(V) • (l - V/</J )'ti ••• (2.l.l) 

doode 0 0 eu el valor del capacitar a polorizoci6n cero,</> lls -

el potencial de contacto, V la polarizaci6o aplicado y o ee un 

valor conetanto que varía según el diodo que ne utilice; su -

rango de variac16n se encuentra entro ~ y 1/3. 

En la figuro 2.1.l se muestran: le coracter!otico V-I asi como 

la gr4!ica paro al comportamiento de lo capacitancia al apli-

car la polar1zac16n. 

Se nota on 6atoo figuras que lo variación do lo copucitancia -

tiene dos limltoo1 en directo, la corrionto dobido o Anta pola 

rhaci6n y, en invoroe, la reg16n do ovoloocbo, 
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b) 

Jig. 2.l.l a) Coracteriatica del diodo varsctor 
V-I. b) Voriaci6n de la capacitancia 
debida e la polarizsci6n aplicada. 

La corriente producid• por la polerizaci6n eo directa causa el 

efecto de disminuir la frecuencia de corte t
0 

adelllAs de produ

cir r11ido de disparo, afectando el .t:uncicnamionto del amplifi

cador cuando se emplea un diodo que se trabaja mlte allá de au

oapscidad nominal. 

01.rouito equivalente. 

La figuro 2.1.2 muestra el circuito equivalente paro el diodo-

varactor. 

l 
T 

4J:: I= rv) 

Pig. 2.1,2 Símbolo dol varactor y circuito equi
valente, 
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El emplear un modelo u otro depeDde de las condiciones de oper! 

c16n que se requieran, el mostrado en la figuro 2.1.2 se utili

za en un amplio rango de trecueooiss sic la necesidad de alte-

rsr los valorea de los perámetroa. 

La frecuencia de corte o figura de ~rito se da como t0-~nR80_.. 
donde 011110 es el valor de la capacitancia e polarizaci6n inver

sa (cerca da la ragi6o de avalancha) y Rs la resistencia uerie

del diodo. Esta frecuencia simple1DOnte relaciona los par6metros 

del diodo 1 de ninguna manera indica que el diodo se maneje e -

tales frecuencias ya que ea todo caso éste deberá oparorso a V! 

lores mayores de ! 0/10. 

La figura 2.1.; auestra un circuito equivalente de un veractor

deotro de un encapsulado especial pare lllicrooodos y el adamo ·~ 

delo con algunas simpli!ioacioneo, 

~j c~l 

Cj e~ 

o..) 
Rd b) 

Fig. 2.1.; e) circuito equivalente de un veractor 
dentro de un encapsulado pera microon
das. b) circui~o reducido, 

Loa par~metros involucradoe en lo figura son: Cj le aapscitoc

oia de la juntura, Rj la resiotoncio en oerie con c3, Cint la

copaciteccio parásita, Cext la capacitoncio del enoepaulado, L 

ea lo inductancia intríoaeco del diodo¡ O y Rd reprooontan la

combinoc16c do ºJ' ºint y nj. 
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Materiales 1apleados. 

Eo las ooostrucciooea de los varactores se emplean tanto el si 

licio como el arseniuro de galio. Loa !armados a baso de GoAs

tieoeo la ventaja de poseer uno alto frecuencia de corte, mie~ 

tras que los de Si tienen la ventaja de poseer una mayor vori! 

c16o de capacitancia+ que los !ormados por GsAs, pero ou !re-

cueocia de corte es boja. 

2.2 lisies del o!ecto do traos!ereocia.do electrones o e!ecto-

Guon. 

El mecanismo IUi1 recibe 6ste nombre eo honor de los primeros -

investigadores que descubrieron ésto o!ecto1 Ridley, Watkios y 

Hilsum. En 1963, Guoo observ6 que cuando se aplicaba uo volta

je de directo a una barra de ~aAs del tipo 0 1 la corriente prl 

mero se iocremeotabo linealmente con el voltaje y despu6s osci 

laba cuando el campo el6ctrico E prolllfldio oo incrementaba máe

allá de un Et de umbral de varios Kv/cm. El periodo de tiempo

de ~ato oaciloc16o era aproximadamente igual al tiempo de tr6~ 

sito de loo portadores que viojnbao desde el cátodo boato el -

ánodo. 

Posteriormente so descubri6 que los oscilaciones eran una mani 

reataci6o del erecto de tronsrerencie de electrones, el cual ~ 

curro en compuestos somicooductoreo dol grupo III-V o II-VI, -

debido o la estructura que presenta lo bando de cooducci6n de-

6stos olomentos. 

~~ 
+ lo vnr1oci6o de tal capocitoncia oo defino oomo 6• x mln 

2<0máx+0m10> 
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Para esclarecer el efecto de transferencia de electrones oe ut! 

liza el modelo RHW mostrado en la figura 2.2.l que es uo diugr~ 

me de las bandas onergáticas del GaAs. 

J_v.i/1U 

VJA::L V -;,l;ev 
1-- -------..(--

AE r/.I( e.v 

L.T\ 

Pig. 2.2,l Diagrama de bandas para el 
GoAs. 

LB beoda de conducci6o es do estructura multivelle, representa

da por dos de elloe1 el valle bojo L y el valle superior u. A-

temperatura ambiente los electrones en L tienen une mesa e!icez 

mei 1 una movilidad f'- 1 , mientras que en U se tiene una 11880 ~ 

!icaz •eu y una movilidad )1 u' L e ditorenoia de energia entre

loo dos valles E es de aproximadamente o.~ eV. 

Con B•O, la pobleci6o relativa do ambos valleo se deterlllina por 

E y la temperatura del criatol T
0

, 

Cuando el voltaje a trav6a del semiconductor es cero, la ooer-

gie promedio de sus electrones os la t6r~ico: kT
0 

(aproximada-

mente 0,025 e V a temperatura ambiento), en donde k ea la cona-

tente de Boltzmen. Dado que ~ata eoorgin t6rmica es niooor que -

~E, la mayoria de los oloctroooo oo oacuontran en L¡ poro cua~ 

do el voltaje se iocrcmoata el campo ol6ctrico acalora los eloQ. 

+ la masa o!'icaz ea lo rapreaentoci6n do todaa loo tuerzas pe
ri6dioaa· on un cristal. Euta ea uno definición baotunto somera 
pero profundizar on eee concepto 1mpl1cor1a aporteroo dol obj~ 
tivo principal do 6sto trabajo e involucrarse on fonbmonoa de
fisica ouóntico. 
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troces y la energ1a cinética aumeota tembián. Este hecho ocu"

sions une redistribución de loa electrones entre ambos valleo

Y la mayoría ee dispersan dentro de U. 

Cueodo la energía ganada por el electr6o es comparable a AE, -
la movilidad en U aumenta¡ como consecuencia, la velocidad v -
pro11111dio del portador empieza a llegar a ou máximo para dee--

pu&s pasar a un astado de saturaci6n tal, que si se oontin6a -

increaentaDdo el campo, la velocidad diominuye, origináod.oee -

una IQOVilidad direrencial jl negativa do valor17 

'Jl. dv/dE <o\ ... (2.2.1) 
E '>Et 

En un 1111dio con movilidad diferencial positiva, cualquier car

ga espacial Q no homog6nas decae exponenciolmontc con el tiem

po t, y de las ecuaciones do llaX11ell se puede demostrar que é! 

ta caids la caracterizo el tiempo de relajuci6n Td del dieléc

trico 001110 sigue 

Q(t) • Q(O) exp(-t/Td) 
donde 

(2.2.2) 

... (2.2.3) 

siendo E lo porlllitividod del dieléctrico, 1e1 la magnitud de -

la carga del olectr6o, n0 la concentroci6n de impurezas del ti 

po N y 

'ji. • dv/dE ••• (2.2.4) 

la JDOVilidnd diferencial negativa. De lo ocuoci6n 2.2.3 se ob

serva que oi Ji os negativa entonces Td ea oogativo, por lo que 

cualquier cargo espacial no homogéoao croco como unri fuoci6o -

del tiempo oo lugar de decaer. 

Defioiendo un tiempo cooetante T~ en ol dolilinio donde lo cargo 

crece oxpononcialmeoto como 



• e. 
Td • nojellftl 

••• ( 2.2.5) 

entonces le carga espacial es 

Q(t) • Q(O) exp(t/Td) ••• (2.2.G) 

A partir del comportamiento de la carga espacial en 111Sterislea 

selllicoDduotorea se puede derivar le expreai6n pera la impedan

cia de seíial pequeña z(j )1? 1 

Z( j) L
1 r exp(- J) +! - 11 ... (2,2.7) . -rvr l.: lí j 

aielldo J una constante que depende de las oaracteristiooa del-

aaterial 1 que es, por de!inio16n :1 
l • L/v [ºol :¡;il - jwj 

donde L es le longitud del semiconductor, A es el área de &ate 

1 v es la velocidad de propagaci6o de los electrones s trav6a

del medio. 

CuaDd.o ji es negativa la resistencia seré ta11bi'n negetive en -

!recuenoias pr6xi11ae e la correspondiente el tiempo de tr6nai

to, esto as, para cuando f•!t•Y/Á con v constante y Á• longi 

tud de onda. 

Bajo condiciones de corriente constante la resistencia negati

va será estable, pero si el voltaje es constante puede volver

se inestable por lo que se recomiende usar el siguiente crite

rio: 
l:l ·1 

si n
0

L > 10 cm la resistencia negativa es inestable. 

(2.2.8) 

Si la resistencia negativa puode ser ootabilizada el olemento

semiconduotor puode utilizarse como elomento ootivo oD a~pli-

!icodorea de microondas. 

Ampli!icodoroe con dispooit1von de tronoreroncia de electrones, 
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(JiTB•a). 

En un medio con Movilidad diferencial aegativa, la carga espa

cial crece exponencialmente con el tiempo. Este reo6meoo ea la 

baae de operaci6n de dos clases de amplificadores con DTE's: -

ampli!icodores de reflexi6n de reoistencie negativa y empli!i

oadores de onda viajera, 

a) Ampl1!1oadores de re!lexi6n, (fig. 2.2.2). !n un A.R.N, la

reaiatenoia negativa se coloca junto con . au reactancie ouoci!! 

da al tinal de la 11oea de transmii16n, 

F1g 2.2.2 

DIS PO$/ r I Vo »I' 
T~,flf/Jl<f''l,,INlll IH 

/'1 rcr~ONl'J. 

Amplificador de rofloxi6n con DTE. La se 
ñal entra por el puerto I dol circulador, 
lo abeodona por ol 11, ao ampli!ica por
efecto de la rooistencia negativo del DT 
E y se refleja nuovaaente al puerto II,
abaodonando el circulador por el IIl.La
red catabilizadoro u6lo se utilizo ai el 
DTE tiooe oxcosivu contaminaci6n de imp~ 
rezas. 

En 6sto empliticador lo gaoeocia ea 1'unci6n del cuadrado del -

coeficiente de reflexi6n Cr o do la rolaci6n do lo potencia rt 

!'lejade Pr n 11.1 potencia incidente 1•1, on decir 
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l 1 

( Zc + R)+ z \ \a_ 
A • P 11:>1 • __.. _ _,J~:-- • Cr ••• (2.2.9) 
. p r'. (Z - R)+ X.t 

e 
doDde Zc ea la impedaocia oaracteriatica de la linea y (-R+jX) 

ea la iapedaocia del DTE. Como puede verse oo la figura 2.2.2, 

se utiliza uo ciroulador paro separar laa señales de eotrodo y 

salida en los ampli!ioadorea del tipo raflexi6o. 

b) Ampli!icodor de orido viajera. En la !igura 2.2.3 aa auoatre 

au cootigurac16n. Proporciona gaoaooia uoidirecoiooal sin ol ~ 

ao da oirculadorea, 

kopl.tlo,. 

"" t!111;1t1. 

'mpkfíwío.
"' 1. o,,,r1. 

f 
Z>l5,0S/ r1 VO DL 
TllANll//llllJCIA DI 

11rcr110,,,,1 

Jcop/•tlor de 

S.1//'I•. 

Fig. 2.2.3 Amplificador de oodo viajera 
con DTE:. 

Una de leo aoractar!atiaaa m&a importantea de éste amplifice-

dor ea que ol retardo de tiempo o fase experimentado por la 112, 

ñal ea inversamente proporcional a la velocidad de arrastre de 

loa portadores do carga, Para que sa tenga una ganancia adocu~ 

da se cootamina .. al DTE aoo una alto conoantraai6o de impurazao, 

La estabilidad se logra veriaodo loa diu.eneiooos del diopoait! 

vo. 

Pare loa eotoriorea ampl1!1oadoroa so bao conseguido anabos d~ 

beoda do 4 o lO GHz con productou gaoancio-aoaho do bando do ! 

proximademento 10 GHz en la bando e y 5 Gllz oo la bando X y --
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con poteocioa do salida de 0.5 a l 'R paro las bandas X y C ro.a 

pectivomeote, lográndose eficiencias de 3 a 4~. La cifra de -

ruido es del ordeo de los 15 dB. 

Eo la figura 2.2.4 ae muestra uo diagrama esquemdtico del pro

oedimieoto de fabricaci6o de un dispositivo Guoo utilizoodo ot 

seoiuro de Galio. 

Fig. 2.2.4 El diodo Guoo. Estructura c+o o+. 
So le llama diodo por tener dos -
torminulua y oo por poseer uoo u-
0160 P-N. 

2.~ Diapoaitivos avalancha: impatt y tropott. 

Haciendo referencia a lo conocida roloc16n de la corriente coo 

respecto ol voltoJc eo uoiooou PN: 

1 • I
0 

exp(qV/kt) - 1 ••• (2.3.1) 



se establece que cuaD<lo el voltaje V es negativo la corrionte-

es 

i • • I
0 

••• (2.3.2) 

Se observa que si la corriente no eat& limitada por ning6n elt 

mento exterior, esto conduce a la uni6n PN a un daño permanen

te. Sin embargo, con un disipador de calor apropiado y modifi

cando un poco la ootructura de la uni6n, la tacnologio moderna 

bo !abricado diodos que son capaces de soportar la potencia 

excedente y evitar su daño físico. A 6stos elementos se lea c2 

noce como dispositivos de avalancba, debiendo su nombre al re

n6111euo risico llamado de avalencbe que se origina cuando se P2 

lariza la uni6n PN en reversa y con voltajes muy elevados. 

El ten6111eno de •••lancha. 

Para entender éste 111Bcenismo se hace re!ereooia e le figura 2. 

}.l. Alli se muestra una versi6n de lo regi6n de transici6n+ -

donde se origina la carga espacial++, 

....----~,, .... •--.... 

- .Tpo ,, 
1 

1 1 

'lL. 
'IJ:CfVo 

(() 

1 1 
' 1 

'L 
V:Vo tbskll(1i X 

(a.) 

Fig. 2.,,1 Regi6n de transici6n de lo uni6n 
PN olorizado en reverea. 

+ eg n de trena c o.' amb o lemoco copa de rano e o, ea 
lo regi6n existente en la uni6o do dnu ~uteriolco uo~iconducto 
res en lo cuál lo concentraci6o de impurozoa cambio. -
++ también conocido como regi6n vuoio. Eu la recou.binoc16n de-
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En la unión PN se aplican tres diferentes voltajes V de rever

sa: V 
0

, 2V 
0 

y 4V 
0

; ademAs, el número de impurezas es mayor eu

e l lado P que en el lado N. La figura indica que el ancho de -

la regi6o de transioi6n y el pico de campo eléctrico E oe io-

orementan oon la raiz cuadrada del voltaje aplicado, do tal W! 

nera que el §rea bajo los triángulos sea igual, en cada onso 1 -

al voltajo aplicado, La corriente de diroota que !luyo a tra-

v's de la regi6n en la !igura 2.3.l a,b 1 eo llamada corrionte

de saturaci6n Ipo• la cu6l est6 oompueMta de buecoa que ao di

!uDden dentro de la regi6n de tranaici6n provenientes del lado 

N y son llevados a través de ésta por el E aplicado. No obsta~ 

te, en la figura 2.3.1 e, la corriente de buecos que emerge de 

la región es mós grande que la que entra en ella, denotándose

por Mipo' donde M ea el llamado !actor de multiplicaci6n de a

valancba. 

De modo de conservar la continuidad de corriente, debe haber-

un !lu~o do electrones (M-l)Ipo dirigi6ndooo !uora de la re--

gi6n hacia ul ledo N. Coa ayuda do lo anterior el mecanismo de 

avalancha oo explico como sigue. 

Los huecos r¡uo genoron la corriente Ipo' atrsviezan la regi6n

y adquieren energía dol campo E y ceden 6oto al chocar con la

estructura del cristal, si E no es muy grande los huecoo ceden 

toda la energia al chocar; pero si E ea muy grande loo huocos

adquiaren m6o onerg1o en sus trayoc torinu libres y al cboosr -

no la entregan toda y deopu6s de varios trayoctoriao lilJros, -

buoooo y electrones en la uni6n PN que origina quo se oGondo-
nen portadores do carga no m6viles 011 ln uni6n. La dorwidod de 
cargo neta os diferooto do coro. 
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los huecos a~quieren lo cufioiente energia paro ionizar la co

truotura del cristal, asto es, el portador que ba abocado oon

la estructure cristalina le proporcione la energia necesaria -

de ionizeoi6n poro liberar un electr6n de valencia, lo que o -

rigine o eras un par eleotr6n-bueco extra. Asi, los poroo pro

ducidos de 6ato ionizsci6n junto con el portador ionhuut;o o -

riginol son ahora libres para contribuir a la creación do nue

vos pares los cuales a su vez realizan ol mismo proceso para -

finalmente ocasionar una multiplioooi6o de portadores. 

En la figuro 2.3.2 se muestra el: proceso para Mm2. 

• -t lliHtos '1 
3 tltciro11tr 
~r 1~1tJo. 

#t1eco -Álnth1Mtfo 

O- portador primario 

O- primera generación 
do portadores. 

A~oogunda generación 
u de portadores. 

e11 ¡.,. 'epi/,, tlt Áwn1iciÓn 

Fig. ¿.,.2 Ilustreci6n parcial del meca
nis1110 do avaltncba. Unicomen
te le mitad de los huecos pri 
merioo producen choques ioni= 
zsntoe. 

Yo se tiono el concepto de lo quu son loo dispoaitivos de ova

loocha, poro esto no tendría lo mayor troucondoncia quo la de

babcr doucubierto un olemento que ooportaro lo alta potoncia -

dioipodo oi no se bubiors doooubiorto un 1958 en loa loborato-
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rios de la Bell Tolepbone, que estos dispositivos preseotsban

un defssamianto entre el voltaje aplicado y la corriente resul 

tente, lo cuál daba origen a una resistencia negativa que po -

dría ser muy bien aprovecbsda si se aplicaba a la creaci6n do

eleme ntoa que oscilaran o amplificaran. 

En aquel tia~po la tecnología de !abricoci6n no estaba a la -

par con el desarrollo te6rico, debido o oato no !uc oino beata 

1965 en que los 11iamoo laboratorios y poi· conducto de Johoton

const:ruyeron un diopositivo que presentaba las.:aiguientes ca -

racteristioas: 

a) resistía la alta potencio disipado 

b) presentaba resistencia riogativa 

c) tenis tiempos de tránaito+tan pe -

queños que podia. utilizurue en 

frecuencias de microoodso. 

d) su estructura física era p(+)on(+), 

es decir, tenía una ooncuntraci6o

de impurezas en forma gradual en -

ol lado n. 

Al dispositivo do avalaocbo con loe unto1~oree caructurlsticss 

se le llnm6 diodo impstt ya que lao propiedades que lo repro-

seotoo uon ol alud de portadores que provocan la ionizaci6n -

por impacto y el tiempo de trénsito. 

En 1967, on los loborstorioe do lo ROA, Pruger oometi6 al dio

do impott 11 una opuraci6n do menor fracuuacio, olrnurvando que

~atc prouontobo onomulína en el tiempo do tránsito y que tenlo 

+ El tiempo de trifouito eo el retardo 1¡ull nufren lou portado -
rea ol ponor de lo rcF;i6n donde so pruuontun el fun6u1ono de a
volancho o lo rogi6u do arrastre. 
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mayor eficiencia, por lo que al dispositivo se le denoDJ.n6 mooo 

impatt de alta eficiencia, mejor conocido co~u diodo tropatt o

diado de plaslll8,generado por la avalancha de portadorea y que -

se ve atrapado en le trans1ci6n de un nuevo dieparo o o~licac1-

6n de un pulso de corriente al dispoaitivo. Entonces ae puede -

clasificar e loa dispositivos de avalancha por ou modo do opa -

raoi6n de lo siguiente manera 

J
llodo DllPATT 

Dispoaithos 
de Avelencho l 

DIODO IJIPATT 

Modo IJIPATT 
de alta eti 
oienoia -

DIODO TRAPATT 

Bn las siguientes figuras ae 11Ueetrsn algunas eotruotures de 

ástos diodos asi como sus formas !laicas. 

3mm, 

n' 
n 

f'>i<\-1"".'"f.(:...--U::3~=== ,..,. 

A.1117</o o1, ('e¡,,.~ 
..,.::>" COIJ<!'~~ o1/ t:6r~~I' 

a'" C'1hJ<f' 

Fig. 2. }. 3 Diodo IID'AT'l' ti pico 
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lf'rl'tllnN~,.,,~ 
' nthl. 

lig. 2.,.4 Montaje do un diodo DIPA'l'T. 

Como se mencion6 anterior111ente, éste diodo presenta reaisten-

cie negativa y es la causante directa de que el ele11111nto ampl! 

tique por lo cual es importante conocer qu' es y c6mo IMI orig! 

Le reaistencia negativa (R-) la gl!neblh dos propiedades impor

tantes de loa semiconductores, uno eo el fon6meno de avalancha 

y el otro el tiempo de tránsito. Al polurizor la uni6n pn en -

inveraa se ores un gradiente de potencial muy alto del orden -

de 400 KV/om. Esto causa un flujo de portadores minoritarios a 

trov'a de la uni6n. 

Conjuntamente con el voltaje do diroota so aplica un voltaje -

de radiofrecuencia VRF para provocar uno oacilaci6n; en la fi

gura 2.,.5 b,c se observa que E no os lo suficientemente eleV!!. 

do para iniciar el pro ce so dE1 avalancha; poro cuando e 1 ciclo

poai tivo del voltaje de radiofrecuonciu oo sumo con el voltaje 

de directa 1 el campo eléctrico tot11l 011 ruliu alto que ol volta

je limite do ruptura y so inicio en onn instante el muuuniamo- .. 1. 

de avalancha. Pero aste prooeoo oo oo inotootáneo y aa lleva a 
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cabo durante el tiempo que dura el ciclo positivo de VRJ!' de -

tal manero que cuando este voltaje ea cero, se preaeota un pul, 

lio de corriente de avaloocba "aparente" porque este puloo oo -

permaoece eo ese punto sioo que debido al vol taje de po,1 "riza

oi6n aplicado continúo !luyendo en dirección al cátsdo y el ~ 

tiempo to11&do por el pulso pera llegar a aquél es el llumodo -

tiempo de tránsito. Entonces so oontalA.1.na le regi6n do 11rrss-

t:ro en !orma gradual paro que el tiempo que se tarde ol pulao

en llegar el cátado corresponda o un poco más de 90º como ae -

ob•rva en la tigura 2.3.5 d. 

,,. 

t;l I ' 

(A) 

ld 

""'' t (ns) 

á) (orri,n/i o't 
Av.lh11ch• y 
E"xÜ,.11.a. 

Pig, 2. 5,5 Formes de ondu dol diodo UJ1ATT. 
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Tambi'n aa obaervao de la lltieaa figura dos pulaoa de corriente. 

uno aparenta y el otro real; el aparente ae debe al proceso de

avalancba y el real al proceso combinado de avalancha y tiempo

do tránsito, Si se to11& como re!erencia el mo111ento en que se i

nicia el mecanismo de avalancba. es decir. cuando el voltaje de 

R1 es máxillo en su ciclo positivo aulll8do con el voltaJa de di~ 

recta, se puede obser.var en la gráfica el de!asallliento de 180°

antre el voltaje y la corriente. 

!hora se puede de!inir la reoiotencia negativa para este dispo

aitiYo coao la propiedad que causo que la corriente que atrovit,~ 

111 al diodo est6 do!asada 180° con respecto al voltaje aplicado 

al lliamo, Cuando Virr callbia de signo y se rosta del voltaje de 

directa, el campo total ea 11enor que el voltaje de ruptura, en 

consecuencia la relaci6n de generación de poroo electr6n-bueoo

que ocasionó la avalancha empieza a disminuir dejéodoae de pro

ducir la corriente extorna de avalancha. El puloo de corrionte

externa oe presenta cado 3GOº, pero cada puloo está defaaado --

1800 coo respecto ol voltaje por laa razonen ya expuestos. En -

forma cualitativa, oe oabe aboro que ol diodo IMPATT presenta -

resistencia negativa y oo necesario conocer au valor por ioodio 

del modelo de señal ¡ittqueña. 

Pera obtener tal modelo se porte del análisis de cualquiera de 

los miembros básicos do la familia I~PATT, que oon: 

a) El diodo Roed 

b) Diodo ele uni6n pn abrupta de un ludo 

c) Diodo ele uni6n pn linealmente grothiol 

d) Diodo PIN. 
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Se utiliza el diodo Raed ya que es el que máo se aproxima o lao 

condiciones ideales de ampli!ioaci6n en lDioroondas porque pooee 

ángulo de tránsito+ pequeño, contaminado gradualmente para aue

gurar máxilllB resistencia negativa. 

La estructura, distribución de E y loa condiciones de trontera

del diodo oe muestran en la figura 2.3.6. que consta de una re

gi6n de avalancha muy delgada y uno de arrastre!+ 

r-··-------·. ~ - ·-· ...... _ .. 

~ 
PfG)IOIJ Pt 

ARiAsTee 

]'l'(o 

1 
1 
1 
1 
1 

l 
1 
1 
l 
1 

-------E .. ,,._,t.-c 

e) fordiiw1 
rle {ron/irJ . 

Fig. 2.3.6 El dido IYPA'I'l' del tipo 
Read. 

+ ¿ngulo de tr6naito. Se define como el producto do lo frecuen
cia angular w por el tiempo', tollllldo por un electrón en cruz.ar 
la región de avo lancho¡~ •w li. Se roquioro que aoo pe qua üo paro 
que el diopooitivo trabaje on trecuuncio do microonduo, 
++ Regi6n de arraotre. \!:a la región donde lou portudoru a so mue 
ven debido al campo E aplicado con vulocidnd Vp•lf"E poro huecos 
y Vn• -.11,, E paro oloctronea; "fr y -"f~ 0011 oonstnn~eo d~· uiovilidad
para llue'ooa y eloctroneo roapoctivalllO!lt(l, Lns donoldndes de co-



55 

La uo16o se polariza en reversa, se supone. además, que E tu~ 

drá una variaci6o lineal y au valor se obtiene de la ecuaci6~ 

E• 2V (W-x) 

w 
(2.3.3) 

En la figuro 2.3.6 c se muestreo las coodicioooa de rrontoro. 

E%i&te una corriente de alectrooos Jn(w) la cual se desploza

hacio lo derecha y une corriente do bueoua Jp(O) que vieja b~ 

cis la izquierda, 

La corriente do electrones es traoaportuda por el campo apli

cado a trovás de le regi6a de arrootre. Para obtooor el mode

lo de señal pequeña ee eoaliza el diodo por regiones, primero 

la de avalancha 3 en eeguDdo lugar le de arrastre, 

Para la regi6o de avalancha ae parte de dos ecuaciones bási-

cas que son las ecuaciones de continuidad para huecos y elec

tronaa31 

l ~J0 dJn 
--+ 

Vn O t Ó X 
•O(" Jn +<><pJp ... (2.3.4) 

... (2.3,5) 

rriente en l!Uto regi6n: Jp"<l "lrPE poru huecos; Ji¡•Q1~ nE para 
electroneo; '1• carga eléctrica, p,n .. concentración de huecoa
y e lec trono o ros pee tivameote. Se de bu diro ro ociar o ata regi6n 
do lu de difuoióo. En'6sta última lou portadores se mueven i.!! 
dependientew.inte del campo aplicado y 0610 tienen movimieoto-
térmico aleatorio. 'clP 
Laa denaidodoo de corriente de difuai6n son: Jp• -qDp~ , -
J0 .. qD 0~. Tonto D como"'(_ son wnnifootociooes a gran es
cala de "(ifocoaos de g¿~isi6o y se roluoionon como oi15uo1 
Dp/ '1r D0 //(11. • KT/q ; Dp,n • conntuntoo do difuoi6n. 
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Jn•nqvn = densidad de corriente de electrones. 

Jp•PQVp • densidad de corriente de huecos. 

Vn• velocidad m6xima de arrastre de electrones. 

Vp• velocidad m6xims de arrastre de huecos. 

relaciones de ionizaci6n para electrones 
y huecos.que dependen del campo eléctri
co, y en llOteriales semiconductores se -
detormin!ll\on .forma aproxi1Lada por les rt 
laoiones 

o<na ~n(oo) exp (-bn/E) 

«.,. o<.p(Ob) exp (-bp/E) 

'( • o<p/-<. n 

Donde: 
o<n(co), bn y bp son constantes; las cueles se obtienen 

experimntalJOOnte y dependen del tipo de portador y del 
material, sus valorea son 

' -1 o<. 11¡ .. )a 1.6 X 10 cm 

' b0 = bp • l.65 X 10 V/cm. 

Para obtener la ocuaci6n que define la región de avalancha se 

manejan las anteriores ecuaciones de continuidad conjuntamen

te con las condiciones de frontera y se obtiene la densidad -

de corriente total de reversa J+ como 

... (2. 3. 6) 

Jp0 , Jno ª corrientes iniciales de huocou y electrones roa-
pee ti vamente. 

Posteriormente uo obtienen los valorea do loa coeficicntoa de 

multiplicac16n du corriente de avalancha ~p y M0 

+ Esto fuera del alcance dul trabajo presente lo domoa~raci6n 
complota de uatao ecuacionoa¡ se rowito al luctor a lo refe-
ronciu (~). 



57 

1- t •.• (2.~.?) 
UD • ~ r: Pl 

- ' + expL•(l-'f ) ) kj 8 no 

u • ----..:;,,1,....-_'t=---=--- ... (2. ,, 8) 

P l - 'texp~l-!') fJ ªpo 

siendo ªno y ªpo los coeficientes ruDda1110ntoloa de lo serio de 

Fourier obtenidos mediante la expoosibo de la oouaoi6D 2.~.G y 

relacionados por ªnoª - ªpo • lo(l/b'). 

De estas expresiones puede calcularse el voltaje de ruptura VB1 

el cual se presenta cuando el parámetro ~ k es 

0 2o(n(ao) vlc OlCJl(•bl/2Vk) 
\ k • 

b( 1 + 4V¡/bW) 

Doode: Vk• voltaje de avalancha 

b • longitud do la regi6n de avalancha. 

W • ancho de la regi6n de avalancha. 

••• (2.~.9) 

Ya que en la ruptura so deba cumplir que l/~0 ·1/Mp•º· 
UtilizaDdo la ecuaci6n 2.?.6.ae puede oncootrar la corriente -

total extorna. Consideraodo altaa multiplicaciones do avalan-

cha ae puúden hacer algunas simplificacionea a las ecuaciones 

anteriores cowo son: 'te xp o •l y - t •e.xp a . Prin.ero se po DO 

definen lea rolacionea 

cuando 

••• (2.,,10) 
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Recordando !os relooionea de Euler 

Re {exp(jwt)l • oos wt ••• (2.3.12) 

.. .(2. 3.13) Re l-jexp (jwt)} •son wt 

Se puede obtener~~partir de 2.3.10 y 2.3.11 que 

... (2.3.14) 

O en términos de la relaci6n de corriente a la densidad de oo-
rriente 

•• ,(2.;.15) 

Este reaulthflo tan simple representa lo l'eg16n de avolancba 

para este diodo. Se muestra que la c~rriento de avalancha de ao 

i 8 ea proporcional a la corriente de polariznci6n I
0 

y que el -

volta~e de alterna va es proporcional ol voltaje de avalancha 

Vk' Taabi&n se observa que la corriente eatá dotosada 90° coa-
respecto al voltaje. 

Para la regi6n de arrastre, se considero que bey una corriente 

de arrastre I 8 debida a lo corriente do cooducci6n o corriente 

de alterna i 8 , leo cuales se relacionan por4 

I • e i e o a 

Donde : f I: 
Soxp(jwt). exp(jwt')dt'•exp(j~) 

t-" 
• exp(jwt) [ 

oen wC _ j 
w e:; 

l-9xp(-Jw't) 
j~ 

... (2.3.16) 

oan2 
(w 1;/2l] 

w-i:/2 

Conaidornndo dos ri:gionos de arrastre 1 uno de ludo n y otra del 

lado p, lo corriente totul 4uo ouicrge do lu rubi6n ea5 
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Donde: 

L0 • distancia entra lú capa de ionización (111uy ddgada) y el 

lado p de la rugi6n vacía; LP m distancia uotre la capa de i~ 

nizaci6n y el lado o de la región vacia¡ J". t~rlhi.no de rotut 

do debido e wr;,.; Jr • término de retardo dobido a w 1ip; donde 

~ .. m L0/v0 y CpªLp/vp. El voltaje extorno Ve consta de doo -

términos, el voltaje que cruza la regi6n de avalancha ve monos 

la calda de vr;,ltoje o trav6u de la región de arreatre debido a 

la corriente de conducción. l~ntooces el voltaje extorno es5 

V e • va - i 8 / j.Ca Qtn/L)J" + (L/L)hf -~ 

• v
8

- i 8 ( lJ -1) /jwc0 
••• (2. 3.18) 

C
8 

•Capacitancia de la región de arrastro.• éA/L 

Utilizando las ecuaciones 2.3.l? y 2.3.18 se obtiene lo expre

ai6n de le admitancie del diodo Ye , que puude escribirse como 

~wCa Ó ••• (2,}.19) 

Se incluye la cupncitoncia total del diodo Cd debida a la co-

rriente de: de:.1pl11zu111ieoto; w
8 

" frecuencia de avalancha por 

debajo de la cual ln conductancio del diodo ea positivo, Con

siderando uolamento una regi6n de arraut.1·0 • ea decir r,p .. O y 

~nguloa de tránsito pequeños en la regi6n de arrastro ,en el l!:!, 

don de le uni6n, w~<.l, la ocuoci6o 2.~.ll) tomo 111 formn 



60 

Ye 

••• (2.;.20) 

Ya :. j 1• jw cd ... ,2.3.21) 

De le ecueci6n 2.3.21. ae puede obtener el modelo de señal pe

queña aai como el valor de ln resistencia negativa. Analizando 

la expreei6n ae tiene 

Admitaocin (~) • Conductancia (G) i j Suuoeetnnoia (B) 
••• (2.3.22) 

Comparado miembro a miembro lec ecuaciooea 2.;.21 y 2.3.22 

.~e t ( 2 \ 
G • - : 8 ~ 1 - :~ ') y Bu (wCd - w;c8 /w) 

El valor do lo resistencia negativa oo puede obtener tie 

R• - l/IGI 

Analizando la uxpresi6c de lo suaccptrrncio: 

Susaeptancio B " Susceptancio capaci.Hvu B
0 

- Susoeptacaia in

ductiva B1, ooto es 

B • B
0 

- B1 .. (wCd - 1/ w I,) J ... (2.;.23) 

B "(w Cd - w; C
0

/w) j ... (2.3.24) 

Comparando t6rDJino a t6r1r.100 2.3.2; y 2.;.24 oe tiene que 
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2 L .. 1/ "°a Ca 

Finalmente la expresi6o de la admitaocia es 

Con la ecuaci6n 2 • .,.25 se obtieoe el modelo de seilnl poquoña 

para el diodo IKPATT el cual se muestro on la !igura ~.;.7 , 

Fig. 2'. -,,7 Modelo de señal pequeña pera 
el diodo Il4PA'rT. 

!mpli!icedores con diodo IllPATT 

El diodo IMPATT es uo dispositivo do doo terminales y se pue

de clasi!icor eo: 

A1r.oli.ficudor·o a 
coñ diod.o 
IllPATT 

Amplificador do 
reflexión. Re -
quiere do circl! 
lodoree para se 
parar la aeiial
do entrada de -
la da salida. 

A111plJ..ricador de ooclaa 
mil lmé tricas. 

Am~lificodor multietopa. 

Amplificador de lEl diodo se coloca eo -
traoslllisi6c. una llooa do tronomisi6o 

con ¡iuertos ooparudos de 
entrado y salido, 
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El amplificador de Reflexión. 

Aunque requiere de componentes que aislen la sefisl, ea el de -

mayor uao por su fácil implementsci6n, alta ganancia y buena -

estabilidad cuando conato de una solo etapa. 

En la figura 2.3.a se muootra la con!iguraci6o básico para ou

te amplificador. Utilizo uu circulodor+ de ferrita, pura aepo

rar las señales de entrado y salida quo comparten el mismo 

puerto del diodo. Dado c¡ue 6ste tiene ouo terminales conecto -

das a la linea de tronomiai6o en el circuito de reflexi6o, lo 

señal amplificada es ro!lojuda, regresendo al circulador • 

..___ -

Fig. 2, 3.8 ConfigurucHrn básica del amplificador de 
roflexi6n. 

+ Circulodor. !!:o un dlupooitivo de acoplamiento en microondas, 
tiene un cierto número ele: tern1inales ttrrogladua de tal manero
que la señal que entro u una terminal, ua transmitida a la ad
yacente y en lo dirocoi6n que ee desee. Ge bu desarrollado to
da una tcoria do disoüo ¡iara oatoa dispouitivos, 
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Se puede deducir do cato que el proceso de amplificación eetó-

intima111ente ligado con el n1ecanismo de re!lexi6n. También so -

requiere de un circuito resonador+ para obtener la ganancia dt 

seada y la frecuencia central f
0 

o también llamada frecuonciu

de raposo 'an·.modulaci6n), 

En general, la máxima ganancia ocurre en, o cerca de la frecuen· 

cia en la cual la susceptaocia total (diodo + circuito) ou ca

ro. En freouaooias po1· debajo do la bando X el circuito reooo!L 

dor puede ser un elelllllnto concentrado++, por arriba de esta 

banda de frecuencias oa utilizan olemontos distribuidos los 

cuales pueden aer secciones pequeiiaa de linea de transmisión -

en paralelo con el diodo o en serie con al mismo y con el in-

versar de impedancia, Este ea necesario para acoplar el diodo 

y el resonador con la linea de traoa~iai6n y además, determino 

la ganancia de banda central del amplificador y puede sor un -

transformador de conicidad (ésta es una caractoristica de la -

distribución de resistencia), También puede ser una eecci6o de 

linea de un cuorto de longitud do onda, 

Gana ne in. 

La ganancia paro ol omplificador de ro!lexi6n ae define como -

ol cuadrado del coeficiente de refluxi6n Cr , eoto ea 

\ 
z - Zn* 

Ap •lcrf· z0 
+ z 

o D 

2 

... (2. ~.26) 

+ Circuito resonador. t.:ircuito que oo tiocu oscilar u.udiunte --
loa oscilucionos producidos por el diodo. 

1 
++ l\lemenLo concentrndo. Eu oquól quo tiuno un volox· uolo en -
un punto clol circuito, contrariemonte al olon.ooto ulutr1buido. 
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Donde z
0 

m impedancia pasiva vista por el diodo cuando la uo-

oal de entrada es cero; Zn • impedancia del diodo y zri su con

jugado. Parn obtener el valor de eatos parámetros se rodibuJu

ls figura 2.3.8 agregando la fuente de entrada, la carBa uol -

circuito y el modelo de señal pequeña del diodo más una roois

toncia r en serie pare proveer poaibleo p~rdidas. Esto ue muo~ 

tre en la figura 2.3,9. Trabajando on el plano S comploJo, la 

impedancia del diodo ea 

SRL ... (2. 3.2?) 
8

1 
RLC - SL + R 

En el dominio do la frecuencia S • jw , entonces la parto re-

al de la impedancia ea 

. rR2Í, w4L2c2 - 2w2r.c [1+ i~R¡r)J + ~ 
lfn(•) .. Re [zti<.1w~. - B c. _ 

R2 (l- w2u:;)2 * (wL)2 

••• (2. 3.28) 

< 
r--------1 

Ct/¿clJITO 1 1 
.te.so.vAoo.e.>-1 ........ ---

c: L -~: 
1 1 > 

~:------.;¡: 1 IFM/S1'0i!.-
N4Dtle DE :..._ __ ----·-j 
<:.cl.llCJDA a l'IOM.(..() 0114. 

A1<!7~: EAJ .su /'4ll'U!llEAITA(.fO'P 0/()()0 1"4PATT 
'fl.S/cA E;J,, DIODO ES7A ,l.f0!,1. 
7'100 f!!/J llAIA t:J111tDAO #"i:ó-
,VA .AJTE.. 

Fig.2.3,9 Circuito paro obtener loo porhlllOtros del amplifica
dor. 
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y la parto imoginnria 

Xn(w) • ~m Zn(Jw8. w R
4
L ( l -w:L e ) • .. (2.3 • • ~9) 

R1(l - wl:uJ) +(wL)2 

Suponiendo quo lo reaiatencia negativa R- os mayor qu& lo ro-

sistencia en serie r, debo haber una gamo de frecuencioo donde 

la impedancia real dol diodo sea negativa, os decir 

r 0 (w) • ne(z0 (jwll<O poro w1 <w<w2 ... (2.3.30) 

La frecuencia w
1
ser6 lo trecuoncia de trabajo del omplifioador¡ 

w1 , w2 oerAn loa limitoo donde opere como amplificador y en

~utos la ganancia necesariamente deberá ser mayor que la uni--

dod' 2,. 

AP • jcr(jw)\ > l (2. 3, 31) 

pera w1 <•<w2 
Suatituyeado,los limites de ·frecúencia en la ocueci6n 2.3.28 y 

haciendo operaciones algebráicao,la parte real de la impedan-

cie es 

••• (2.3.32) 

donde el factor~ se de!ine,por simplicidad en 

lea operecionos,como 

0 ·[l + L (R-r~ 
2 r R'lC 

Los límites de fI"tlcucncia son 

W¡ " ( 
a - w-::-1 )'lz. 

L C 

"2 .. ( 
8 + .¡;¡-:::¡ )" 2. 

L C 

La impedancia pasivo viota por el diodo oo calcula conalderan-
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do que el circulador es ideal y que no hay señal. Su valor es 

Z0 
• RL + za ••• (2.3,3;) 

en donde Za es la impedancia del circuito de acoplamiento y RL 

eu la resistencia do oarga. Sustituyondo loa ecuacionea 2.3.31 

y 2.3.32 en 2.3.26 íl~ obtiene la ganancia m~xima del amplific! 

dor. Ganancias tipio1111 para este amplificador se hallan en el

rango de los 6 a lou 20 DB. 

El producto ganancia-ancho de banda de estos amplificadores es 

bastante limitado, pero existen Ucnicaa para lograr que hte

soa mayor. Uno de 6atao os la quu utiliza une secuencia de cit 

cuitos reaonuntcs eo ocrie con el primor circuito que hace re

uonar al diodo, e la frecuencia central que se deaee. 

La respuesta del amplificador de este tipo por lo general se -

caracteriza por un valor de gon6ncia minima y un pequeño rizo

de ganancia sobre la banda, 

Para un amplificador de ganancia duda, teóricamente el Jdximo

ancbo de banda es funci6n del factor de calidad del circuito -

QA¡ éste dobo ser lo más bajo posible paro garantizar lll&jor P2 

tencia, mejor e!ic ie ncio y producto ganuncia-ancbo de banda. 

El factor de calidad se define como 

QA • B/G ••• (2.,3. ~~) 

Si la conductancio ea negativa, entonces QA es negativo.Velo-

res típicos paro este parámetro dentro de la banda X son: 

4 ~ QA 5. 7 

aunque debido a elomcntoo parásitoa puedft elevaroe haotft 20. 

Potencia y Eficiencia. 

Conociendo ln corriente y el voltaje dal diodo, se obUenen -

las expresionuo de potuncia y eficionoirl. 
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De la figura 2.3.10, l~ potencia promedio disipada por el diodo 

ea 
•1' 

integrando 

P • l/271 fieméx VRP' Bea(wt)d(wt) ••• (2.3,35) 
~'11' 

P • VRP' I
9 

m.Ax /2ii ( oosy'ii- cosx1l) ••• (2.3,36) 

donde ;r'it ;r xlT son los Angulos de roee. 
y 

z. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 

ú-llHl'Vf' .. ··-· 1'Jl•tHA, 

Jig, 2,3,10. PorllOa de 
onda de corriente 1 -
voltaje, para el o6lc~ 
lo de potencia, 

La corriente 116xima se relaciona con la corriente de poloriza-

ci6n ~diante6 

efectuando la 

rxíf 
I 0 • l/2ÍI l~,vmAx d(wt) ... (2.3,37) 

integreci6n iodicada so halla que 

Io • IemAx( x - y) / 2 ••• (2.3.38) 

despejando la corriente máximo 

Ieméx • 2I 0 / ( x - 1) ••• (2,3.39) 

suatituyeodo 2,3,39 en 2.3.36 ae tiene 

P • Vytf 
1

o (iaos.v~ ¿;sxíl') 

la cu&! será 11Aximn ouondó .Y•l (por enoayo :¡ error x-1.7112),en-
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lenguaje matemático se puede escribir 

VRF Io ( l + coa xíi\ 
p aWX • - '\\ X - l j 

La eficiencia se calcula de la siguiente 11111nera 
VJ • 2_ fcos;yÍI- oosx\r ) 
l íiv \ x-y 

DC 

la ousl tsmbié o e a máxima cuando x•l. ?42 y vicrne dada por 

~ VRF l + cosxí\ 
.;_.~ íT Qno x - l 

en donde se nota un signo uogotivo,que significa una libera---

ci6n de potencia por el diodo. 

Cifra de ruido. 

Laa cifras de ruido de amplificadores ll!PATT son relativamente 

ultas, con valoree tipicos de ~ o 35 db; no obstante, ai se 4! 

ooloce previamente un ompliricador de bajo ruido con suficien

te ganancia, el diodo DIPATT puede utilizarse en amplificado-

roa de potencia de bajo ruido. 

La citrs de· ruido PR se define como 

FR .. l + 

a l + 

potencia de ruido e la salida 
(ganancia de potenoin)(kT

0
B1) 

• 1n RL ,.,(2.3,40) 
Ap k T0 B1 

donde: Apª ganancia du poteucia dol 111üplificndor,RL • resisten

cia de carga, k• cto de lloltzman, T
0 

• 290ºK, B1• ruido del aa 

cho de banda, I~· corriente de ruido modio cuadrática origina

do por el diodo. 

Amplificador do refloxi6n multietopa, 

Para lop¡ro1• anchoo de bando mlis amplios y 1110,yor ganancia de --

potenciu, ae puodon coa.binar variou nruplificodorou pnru imple

menta1· lou lluruudoo du etopoa múltipl1rn, 
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Coda etapa se acopla al circuito total mediante circuladoreo -

(figura 2.3,11), Generalmente se utilizo un aislador entre ca

da par do etapas poro lograr mayor estabilidad.No existe una -

regla quo determine cuántas etapas utilizar para un diaeño es

pecifico, o6lo se puede recurrir a establecer un balance entro 

la ganancia requerida y la que proporciona la implementuci6n. 

Los empliticadoros multietepa pueden diouñarse para obtener v~ 

risa combinaciones como por ejemplo, de alta ganancia y anchos 

de beoda estrecboo o anchos de banda grnodos con bnjo ganancia, 

En la figura 2.3.12 se muestran algunas gráficas de ganancia -

vu. ancho do banda pare éstos amplificadores,que proporcionsn

potenci~s de salida entre 0.5 y 2 watts pera ganancias desde -

G a 20 db. 

Amplificadores de roílexi6n de ondas milimétricaa. 

Son amplificadores que operan a frecuencioa superiores e los -

óO GHz. En taleo rangos se requieren componentes como guías de 

onda y elementos coaxiales que permiten el buen funcionamiento 

de eete tipo de umplificadoree en oistomoa modulsdorea de fase. 

Lo figurtJ 2.,.u muestra le estructura du un diodo IlolPATT de -

ondea milim6triooa. Consiste do un chip de uni6n PN de Si de ! 

proximeda1tente '.)O um de di~metro por 10 um do espesor limitado 

por un disipador de calor de cobre y acoplado e uo pedazo de -

cuarzo mediante una cinta de oro. El circuito equivalente se -

muestre on la figuro 2.3.13-b.El diodo en estudio, se utilize

pera implo111entor el amplificador 11iootrodo en lo figure 2.3.14, 

el cu61 110 monta en una secoi6n de p;uio do onda, eintonizándon

oe o ln frecuencia deseada mediante la vuriooi6n de la longi-

tud de lo necci6n coaxial. 



·Fig. 2. ;.11 

Pig, 2. ;.12 

Curvas quo mue!! 
tren lo gonan-
cia, el ancho -
de banda y la -
potencie de CU!!, 
tro amplifícodQ. 
res de etapa 
múltiple. 

?O 

Amplificador de rcflcxi6n 
multieteapa, 
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/.sa. 111tloc:l1tlkldri•l11 ~,,. 
°'° 

'f" aipat.ill#Ua f°'IÚ1/1. 

(/J) C/RCU/TÓ 

&f'>Jllfl'-'•. 
Jig. 2.3.13 Diodo IllPATT de ondas milim~tricoa. 

CONlc1CA o• Ni.Jit/~cJ()AI 

'Flt¡~ f>lrS() &IfsS 
SECC/OAJ E5'ACIAD~'1 

CQ11)('/AL. 

(a). Implementaci6n 
dol amplifica
dor, 

• o.º'~ 11/1 • 
.--.-~...-~,$~Allo--'11'111"-r~':-:-;-4 l 

-Gt us11f cr ~ • • r.,+ x. 

'-r--' (b), Circuito equivalente 
ji y sus valores. 

{e). Valores medidos 
de la conduoten 
cia negativa y 
la ousceptancia. 

Figura 2, 3,llot 31 runplificador de re1'lex16n de ondas milirnétri
oa.s y los valores ~n ous pnr~metros. 
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Ampli!icadores del tipo tranamisi6n. 

La discusi6n anterior se liait6 a describir los amplificadores 

de re!lexi6n los cuales pueden usarae aueDda se desean niveles 

do potencia bajoo y productos ganancia-anobo de banda grandes. 

Ahora se describen loa de tranamisi6n cuya oon!igursci6n bási

ca tiene la ventaja de no requerir circuladores ( !ig. 2.3.15), 

El desarrollo do 6ato tipo de circuitos ha· sido lento poro an

la actualidad ao eot~n utilizando en aplicaciones donde se re

quiere baja ganancia y etapas de potencia de salid• alta.Ade-

au\a, al no necesitar cirouladores, su costo es 11111nor. 

Retornando a la !igura 2.},15, éste muestre una estructura del 

tipo !iltro-guia de onda que consiste de una serie de cavida~ 

des acopladas en una guia d.e onda de al tura reducida. El aco

plamiento se logra por medio de arcos o hendiduras io<luctivas

entre las cavidades y la ganancia se obtiene colooando un dio

do IMPATT en cada cavidad, polarizando en !orm.a apropiada cada 

diodo a trav~s do conexiones de C.D colocadas en la placa eupt 

rior de la guia.Loa diodoo pueden colocarse en variou posicio

noe con ruapecto n los porodoe lateraleu de la guío para ajus

tar ol grndo de acoplamiento. Si fuero nocesorio,lo poeici6n -

longitudinal del diodo ta111bi6 n puede ajustarse. 

Anélisis del amplificador. 

Loa valores de 111 impedancia paro el diodo so obtienen del ao

delo de señal pequeíia mostrodo soteriormonte en la figura 2.3-

9. Cado elemento y oecci6n de la linea del circuito pueden ro

preseotorso por una matriz ABCD9 y do &otn pueden obtonerae -

los parámetroo do ln eotructuro, loa de tranaudsi6n y de refl!!. 

xi6n. Lo motriz do codo oecoi6n de linoo dopeoder6 de la longi 
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tud y de la impedancia caractoristica de esta linea. 

J7101:>0 

11//',fTr 

A/leos'" AaJpJ.AHtlWTO 
VA.tJllaLli'S 

Pig. 2,,,15 Amplificador de translli
ai6n de treo diodos. 

La matriz ABCD está dada por la ecuacibn10 

(2.,.41) 

donde f.> • conatante de propagaci6n do lu ooda en la lineo y Zc 

e a la impedancia corac tori.s tic u de l 11 11000. 

La susceptoncia de cada orco eatá dadu con bostoote oproxima-

ci6n por lo r6r~u1a11 

-l 
_ .... __ '2- f, 

Bt • ~ cot ( lld/2a)-c+3/4 
1 -J sen~ (fl'd/o ~ 

l-(2u/~ ).).. ] 'J 
... ( 2. 3.42) 



74 
uonde ).. ea le longitud de onde en ul e specio libre• "g la lon-

gl.tud de ocda de la guia, .!!, la abertura del arco y .!. el ancho~ 

de la guia. 

La matriz ABCD del arco ea10 

••• (2. 3,43) 

Si ae iguala la Z0 con lo impedancia de la onda, la iapedancia 

caracteristioa será Z0 • .1• )<
0
1'1 , donde Y'es la cona tan te de

propagaoi6n 2 íi j/ :>.. g • 

Ea posible demostrar que la impedancia e!ective del diodo en -

le liDlla ee10 

Zdl • ( Zn a/2b) cscªCiix/a) ••• (2,3.44) 

donde ~ os la impedancia en las dou terminales del diodo, b -

eu la altura de le guia y x le distancia desde una de las PªX'!. 

des lat•:caliastal diodo. 

La matriz ABCD para cado diodo es 

... [:/~o J ... (2.;,45) 

Lo matriz ABCD total oe obtiene multiplicando en orden todas -

len matrices de lns secciones de ln estructura.A 6sta matriz -

final se le llama matriz estructuro y se representa uimb6lice-

mento por 

••• (2. 3.46) 

La impedoncie de entrado al o~plificndor es 
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donde z1 as la impedancia a lo aalida del amplificador. Si lu 

carga se ac·opla a la guía, esto es, si Z1•Zc, entonces la ga

nancia en directa del amplificador ea 

Dezin -Be \ ... (2.;.48) 

zin + zc 

quedando egtoncaá.la ganancia du!inida co~o lo potencia libo

rada en la carga dividida entrCJ .Lu potencia dioponible de lo

!uente (suponiendo que la fuente uot6 acoplada o la impedan--~ 

oia de guia zc>• Bajo eataa coDdioiones la relac16n de poten

cia re!lejada ea 

Ar • ~zin - Zc)/(Zin + Zc)r .. • (2. ~.49) 
Le.a dimensiones de la guia de onda inioiol se obtienen dise-

ñaDdo un filtro de guia de onda Cbebyshev de poca ~rturbe--

ai6n y variando aiatemátioamcnte lae dimensiones hasta obte-

ner las caracteriaticas do tranamio16n dcaeadoa. Se puede uti 

lizar la teoría de diseño de filtroa pasivos pero microondas. 

En la figuro 2.3.ló se mucutra la gráfica de ganancia va, !rt 

cuencia de un amplificador de trono~ioi6n de uno sola etapa. 

El diodo que utiliza es de silicio do estructuro epitsxial de 

uni6n abrupto, coo uno donaidnd de impuruzos on la rogi6n va

cia de ?x io15 cm-~, con un di~llllltro do 4,um,Lo gooancia y el 

ancho de beoda pueden ajui1tarue vori.ando la abertura dol orco 

inductivo. Si se cambia el broa del diodo manteniendo lo den-

sidad du corriente constante, ae obuerva do lo ~ig.23.lú que-

la ganuncio aumento disminuyendo ol 11ncho di! bando. 

r:n la figuro 2. 3,17 oc mucotru un ooquomn de lo aecci6o tran~ 

versal dol omplificudor. 
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t:Ítor/o de B mm de d1 "árrtttlro 

9 10 

Fig. 2.~.16 Curv1111 de e;11uuoci11 vs. 
frecuencia de un amplificador do -
una e tapa 1 con diodos de diferente 
diámetro. 

Fig. 2. ~.1 '/ :>tJcci6n trunnvo ruol do l 
arupl11'1cudor. 
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Batos amplificadores no son dispositivos de alta ganancia pero 

son capaces de manejar niveles de potencia razonablemente gron 

dea y ancboe de banda considerables. 

El diodo 'l'RAPATT. 

El diodo IWPATT se construye para que trabaje en une cio1•ta S!!. 

aa de frecuencias de iaicroondaa, tales 00110 las que ae h11J 1an

en el rango de la banda X ( de 8.2 a 12.4 GHz ). Si por nlguca 

raa6n se baca funcionar el diodo por debajo de esta banda, por 

ejemplo la banda XB (H) (BL) ( de 7 a lO Gllz), se dice que el

diodo IMPATT est& operando on for~o an6•~la. 

Bate b.ecbo !u~ descubierto por Jobn Pragur (o~ al) en 196?, 

que soseti6 a un diodo DlP4TT de Si de eotruotura p(+)nn(+) a

una operaci6n de "baja frecuencia" ,observando que presentaba -

una alta eficiencia cuando se in~ertaba en un circuito amplif! 

cador. Por tal aotivo, a este elemento ae lo llem6 lllPATT de -

alta eficiencia¡ pero su !unoionaaiento difería totalmente del 

diodo IKPATT ordinario y oe prefirió lla~arlo 00110 TRAPATT. 

La estructura típica del ~iodo TRAPATT ae muestra en lo figu-

ra 2.3.18. 

1~ 

.._ 'i}+ 

~ -,, ______ 
.t,0--)b){M---··-'"l 

p pt ~ 

VNfÓll 

Pig. 2.3.18 Estructura -
n(~)pp(+) del diodo TRA
PNI"i'. Lo unión pn ac co
leen aobre un euotroto p. 

En 111 oporoción dol diodo Tiiól'A'l'T 1 cuumlo 110 incrowentu ol vol

taje 1111 !ti', °'' produc:eo 1J1111 Norlc úc ofoot;ou que li111ilína la o

per1'!c1 ó11 rlo tu:t.e morlo;.uno do ~llun OH til qun se originn rlobi-
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do a una carga espacial muy grande que ocasiona un incre~ento-

en el campo el~ctrico ( puede hacerse la analogía de que la -

distribuci6o de E es similar a una onda, la cuál presenta un -

!rente al viajar a trav&a de la uni6n). La carga espacial en-

tonces, origina que lo "onda" de E sea mayor en su :frente y ~ 

uordetráa de ella, (!ig. 2.3.19). 

Fig. Distribuci6n de E y densidad 
de portadores atrapados. 

Al disminuir E, la velocidad de arrastro de alguneo de loa POI 

tadores decl!Cloe y no pueden abandonar lH regi6u do avalnnoha,

quedando atrapodos (huocoa y electronon) oo forma de pluama. 

Este dl timo oc l'emueve de lo uoibn porque ue ha mantunid.o lo -

polar1zaci6n dn reversa. El !uncionar¡¡iento se reau1no entonces

en la aiguiento manera: ( opoérvcoe .la figuro 2.3.20) periodo 

l._ el campo electrice E se mueve a mn;¡or velocidad que loa -

portadoras, dejando algunoo atrapadon detr6s de 61,en !orma de 

plasma, Periodo 2.- el plasmo otrapodo oe remueve debido a que 

se ha 11111otenido lo polorizoci6n. El vol tuJo de rupturn VB rec.Q. 

bra su volor. Poriodo ~ .- Rotado de 111 to voltaju, ba,ja co 

rriente. Se inicio un nuevo disparo o puloo de corriente. 



, 
"'/O" 

79 

wl\Gie 
d• r'to. 

R."l"!~fq de 
VW(gie 

O"--=::L...--~- C 

Ampliticadorea con diodo TRAPATT. 

Fig. 2.3.20 Formas de 
oDda del diodo TRAPATT, 

Se claaificaa ea la misma !or11a que loo Il4PATT. Una coníigura

ei6n tipica del amplificador se muestra en la !igura 2.;.21 en 

donde ae utiliza un diodo de gel'Jll8aio de estructura epitaxial

p(+ )pa(+}, con voltaje de ruptura de 50 volta, contaainaci6n -

de impurezas en la regi6n tipo p de 5 x l01~m-3 y polarizado -

con 125 mA. Proporciona una ganancia de 12 db, potencia de so

lida de 1 watt y uno eficiencia de 25%. La frecuencia de trab! 

jo se localiza ea lo banda L.Sua cifras de ruido son consider! 

blemente altas (óO db). 

En la actualidad e~pioza a aalir do los laboratorios exporime~ 

tales, teniéndose poca ioforir.nci6n aobro fil. Requiere de una -

alta tecnología de construcci6n por lo que resulta incosteable. 

Se puede utilizar en sistemas de comunicoci6n de microondas y

en etapas de ampli!icaci6n que requicroo alta o!icioocia. 
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L 

Pig. 2.}.2l Circuito de amplificador TRAPATT 
de cw. 
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El amplificador paramétrioo es un amplifioador de bajo rui-

do oapaz de dar ganancia en el rengo de rur;croondas.El nom

bre es descriptivo; la amplifioaci6n depende de la varia

ci6n peri6dioa de algún par,metro del sistema. Exiaten va

rios tipos de éstos amplificadoras: de capacitancia vurie

ble 1 inductancia variable 1resistencia variable, onda via

jera, rayo de electrones, etc. 

En ésta secci6n se oonaiders el más moderno, el que usa di2 

dos semiconductores de capacitancia variable, es deoir, el 

dispositivo necesario para producir la ampli!icaoi6n es un 

diodo varactor. Redes de entrada, salida y el diodo polari

zado,complementan el requisito del amplificador. 

En el proceso de la ampl1!1oaci6n se oceoiona una mezcla re

gecerativa de la frecuencia de la señal y la frecuencia de 

bombeo ( producida por un oscilador ) por medio de una im

peda noia no lineal. 

La potencio del oscilador se trenafiere o la señal atrevés 

de la impedancia variable con el tiempo, 

Los ampli!ioodorea para~étricos se emplean en varias remaa 

de la comanicaci6n principalmente, donde se tiene la cecea! 

dad del uso de receptores de bajo ruido, 

,,l Principio de operoci6c. 

El principio de op~raoi6c puede explicarse por medio de un 

circuito paralelo LC • Refiérase o lo fig. 3.1.1. El cir 

cuito mostrado os esencialmente reaoanntu, en el cuál la s~ 

paraci6n de loo placas puede lograra" tlo alguno formo. 

Si se energizo el circuito, el voltnje o trav6a del capnci

tor tendrá formo aecoidal siempre y cuando no se vorie la 



85 
distancia entre sus plecas, Ahora, si se separan las placn1J 

del capacitar· cuando existan voltajes máximos, la capacita!! 

cia disminuye y el voltaje se incrementa ( Eaq/C). Al hacer 

esto, la fuente que ocasione la aeparnci6n de las placuu reg, 

liza trabajo y la energía total del sistema se incrementa.Si 

las placas son colocadas en su posici6n original cuando el 

voltaje en el oapacitor es nulo, no se realiza trabajo yo que 

el voltaje permanece constante, 

De lo anterior se deduce que en un amplificador paramétrico 

la energía es bombeada al sistema por medio de un circuito 

oscilador conocido como bomba, 

...... ...... 
Fig, 3.1.1 Principio de la amplificaci6n ' 

a) circuito, b) gráfica 

El dispositivo m~s frecuentemente empleado para obtener la 

capacitancia variable a frecueocioo de microondas ea el dig 

do vara e tor. 

En la fig. 3.1.2 se muestra un amplificador paramétrico si~ 
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Se puede decir que existen dos tipos b~aicos de amplifica-

dores param~tricoa: degenerativos y no degenerativos. Eo lou 

degenerativos a6lo existen dos frecuenciao diferentes (t
6
•fi) 1 

mientras que en loa no degenerativos, tres ( fp' ! 8 , y fi). 

Las desventajas prácticas del primer tipo de ampli.1'icado1• uoos 

l.- La !uente de bombeo da una onda cuadrada. 

2.- La frecuencia de bombeo debe ser exActauiente dos veces la 

freouenoia de entrada. 

3.- La señal de bombeo debe estar en raue oon la frecuencia 

de entrada, 

4.- El ancho de banda se limita por el circuito reoononte 1 

conocido oomo"idler". 

A altas frecuencias es casi imposible emplear un oscilador 

de onda cuadrada¡ se puede emplear uno de onda senoidal pue~ 

to que la mayoría de la energía de una onde cuadrada se en

cue otra en la· senoide !uudamental. 

En la figura ~.1.3 se muestra un amplificador no degenera

tivo con circuitos rosouantes a f~ y fj acoplados por medio 

de una c9pncitancia verinble. C(ft) 

f¡ 

Fig, 3,1.3 Repreaentac16o dn un amplificaaur uo 
degenerativo. 

.A. 
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Pare que la señal sea amplificada es necesario que la frecuea 

cia de bombeo sea la suma de lqfrecueocia de entrada y la tr~ 

cuencia de idler pues la capacitancia variable y el oirouito 

idler act~an como una reaisteooia negativa. Si fp•f 0-t1 , oe 

verá una resistencia ~ositiva 1 no hay amplificeci6n. 

:;.2 Ganancia. 

Le emplifioaoi6n depende de la resistencia negativa introd~ 

oida tanto por la fuente de bombeo como por el circuito de ig 

ler y el varsotor.A manera de ejemplo, ae calcula le ganancia 

de potencia en un circuito sencillo con el fin de obtener el 

valor de la resistencia negativa, ver fig. :;.2.1 

+ 
1t(t 

Co 

Fig. 3.2,1 Circuito empleado pura calcular la re
sistencia negativa. 

En el circuito, la capacitancia del diodo se ha separado 

en dos partes, una fija y una variable y se supone que no 

hay pérdidas¡ entonces 

C. C
0 

+ c1 Sen 2w
0

t con O<: c1<c
0 

Si el sistema entra en rosonancia ( w
0

• 1/ ftc
0
l ), la ra

ma LC
0 

se comporta como un circuito obicrto a dioba frecue~ 

oia y v(t) tomo la forma E Sen( w
0

t + ~ ). Por Kirchoff: 

I Senw0 t •(G5 + G1 ) v(t) +_~ __ ( vc1 Sen2w
0
t) 

dt 
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derivando la ecuaci6o anterior e igualando coeficientes para 

~ igual a cero, se tiene 

De &ata ecuaoi6o se ve que se ha introducido una cooductao

cia negativa de valor -l/2C1w0 • Como se vi6 en el capitulo 

l , La cooductaooia negativa tiene la importancia de propot 

ciooar amplificación. 

Sin la parte amplificadora, la potencia m6xima que se _traoa

!'iere a la carga es 

'1 . Pmáx • I 8G8 •••••• 3.2.2 

al introducir la conductancia negativa se tendrá 

I~ 
Pm~x • -a(G-:G)-

ª 
y el factor de amplificaci6o de potencio ser~ 

Gs 
A D ---------- •••••• 3.2,3 

p G - G 
R 

Para el caao no degenerativo se eooueotr11 que el valor de la 

conductanoia negativa para un circuito doblemente paralelo es 
~ 

-w1w1c1 /4Gi¡ donde G1 es la cooductancie del circuito idler, 

w1 es la frecuencia de ls señal de entrada, wi es la frecuen

cia de la señal idler y c1 la magnitud ru6Kima de la capacitaB 

cia variable, 

Es importante hacer notar que se obtendrá wáxi~a ganancia cua2 

do las frecuencias de seftal y de idler 11non igunlca, es decir, 

cuando ue eat~ en el caao degenerativo. Cuando ne opero en es

te Diodo, se requieren dos circuitos rctJon11ntea, el de bon.-

bao y el de t!ntrada, por lo que también uu tiene la venta-

JB de la cconomio. 
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3, 3 Ecuacioce~ prácticas ea el diseño, 

Lo visto hasta aquí tiene como !ioalidad el que se tenga 02 

ci6o de la !orma como se amplifica ec éstos sistemas, Eo la 

Cig, 3,3,1 se muestra un amplificador típico para el ac6lia1s 

te6rico, dáodose algunas ecuaoiones que a cocticuaci6n se a-,,,.,,, 
caliz.an, 

Fig. 3,3,1 Amplificador paramétrico típico pare el 
acélisia te6rico. 

En la figura, Rd son las pérdidas as~ciadaa al vsrsctor, el 

circul1dor tiene la ruoci6o de alimentar la señal desde el 

generador al amplificador y regresar la señal amplificada e 

la carga, Los filtros son una forma de ase~urarse que las 

señalen posar6n por sus circuitoo correspondieotea, 

La corriente ec el circuito de entrada es 

en donde A es 
.a. s 

A • ---~-¡-------------------- ,,, 3,3,2 
4VC !afi(Rg+Rc1HR1+Hd) 

siendo S la cantidad de variaci6n d~ la oapacitancis 

debido al bombeo, qua estA dada con.o 
cILáx-cu.f.n 

s.-------------- ····'·'·~ 2<cwáx+Cu.1n) 
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De lo anterior se ve que el circuito equivalente a la señal 

de frecuencia de éste sistema es un circuito serie resanan-

te de e y La • alimentados desde UDS fuente de impedancia Rg 

con pérdidas internas Rd y una componente en serie adicionada 

( una resistencia negativa de magnitud A(R6+Rd) ), 

La ganancia del amplificador paramétrico puede obtenerue ex

tecdieDdo el concepto de coeficiente de reflexi6o\quu inclu

ye teru.inaci6o de resistencia negativa: 
:!. 

l ~I • (< Rg+ 

2. 

R_ )/(R6- R_ )1 •••• ;.3,4 

donde R_ es la magnitud de la resistencia negativa en 

la terminación de la línea de impedancia característica n
6

• 

,,4 Ruido. 

Existen tres fuentes de ruido térmico en el amplificador a

nalizado, Rg•l\i y Ri. Considerando al ciroulador ideal y un 

bombeo sin pérdidas, la cifra de ruido puede calcularse co

mo sif)lle 

F. R • l+R T/R T + A _:!! '--~<i:~s.\ T lr o 
d g o ! i \ Rg ) f' 

.... 3.4.1 

doode T
0 

oo la temperatura do referencia y T la tempera

tura on cualquier instante 

3.5 Ancho de beoda (AB) 

El ancho de bonda es pequeño. Existen u.étodoa para increILen-

tarlo como el que consiste en agregar un circuito einLoniza

do paralelo a una frecuencin diferente que la da entrada. 

Como en la mayoría de loo diopositivoLI de amplificac16n, el 

producto ganancie-ancho de IJumlo e:J conutante poro un cir

cuito dado, de aqui que el noche de banda pueda incrementar-
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se a expecsas de la gacancis, 

,.6 Limitacioces 

La limitaci6n ec alta frecuencia la da la frecuencia a la 

que puede ser variada la capacitancia asi como la dificul

tad de obtener una fuente de potencia o la frecuencia de 

bombeo. 

La limitaci6n en baja frecuecoia es controlada por los ais

ladores y cirouladores. El problema surge en la conatrucci6n 

de éstos pues no se pueden implementar por debajo de fr.e

cueccias asociadas a las técnicas dinpuniblea. 

En la actualidad, construir un amplificador pars~étrico re

presenta un problema ecoo6mico, de aqui que solamente se em

pleen en aplicaciones profesionales. 

'• 
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4.1 Modelo para altas !recuoncias 

Cuando se trabaja el transistor en altaa frecuencias ea neceuo

rio tomar en cuenta efectos que no se presentan en el rango do

bajaa frecuencias tales como el fen6meno de la difusi6n.Estoo l 

rectos se presentan por medio de capacitancias internas al tras 

aistor. 

Sup6ogase un tDansiator pnp, Si se polarizo la regi6n OD on in

versa, los portadores ldnoritarioa de la boae entran al coloc~ 

tor y los aiooriterioa del colector a la basa¡ los mayoritarios 

de la bese so alejan do lo uni6n CB y loa mayoritarios del oo-

lector lo bacon en sentido contrario, formandose aoi una regi6~ 

vacia, por lo que la juntura ae comporte como una capacitancia, 

La capacitancia CT se debe a la di!usi6n y se incrementa lineal 

mento con la corriente de polarizaci6n de emisor IEQ' 

En le figura 4.1.l ae muestra el modelo m6o útil del transistor 

bipolar en a'ltua frecuencias en doooe b e11 ol punto ti.e verdade

ro potencial de base, ea inturno al transiotor e inacceaible P! 

ra meaicionelJ. 

+ 
V t11 

Fig. 4.l.l fJodolo del tt>uri:.:iotor
en sltRs !recuoncias. 

Entre los puntos B y b oe tieno rb y dabido a que ou valor os -

pequefio se puede oli~innr del circuito. Su VRlor doponde del aa 

cho de 111 base, la cual, a mayor frecuencia ea menos ancha. Cir 
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se debe a la carga allllloenada que regresa al oirouito deepu~e-

de que la entrada "cae"; surge un !lujo de corriente: ib•Orr( _ 

dVb
8
/dt , Orr representa este efecto. C,a se debe a la polariza

ci6n inversa; rn y r
0 

se usan en bajas frecuencias y en los ol 

tas r
0 

puede despreciarse. En la figura 4.1.2 se da un modelo

reducido y en la tabla 4.l.l los valores tipiooa de loo par~mt 

tros mencionadoo anteriormente. 

rb::::: 10 a 60 ohms y,-------....¡"'"---- c. 
r11 ~ ~/(40IEQ) 

r
0

-:;: l? X.o. o mAs 

c_::::gm /wT 

-p 
~::: vcb donde p(~,1/:;) 

Tabla 4.1.l Valores tipicos Fig, 4.12 .14odelo reds. 
cido. 

4.2 Frecuencia de corte 

Como(!> es lo ganancia do corriente de corto circuito Yf.'o ea le 

ganancia de corriente a !reouencias medias, se tiene 

l+j(f/f~) 

donde 
.. ,(4.2.2) 

f~ es la freouenoia límite de corto circuito o frecuencia de -

corte de un transistor bipolar en confie;urnción EC • 

En ln eounci6n 4,2,l : • .. (4.2.;r..) 

El tronuiotor puedo opcrurao a freo un noina mayoro o que .ftt pero

l o ganancia disminuyo oooeiderablemont.c. 

Para un traouietor en coofiguraci6a e.u, cortocircu1tando su B!!, 
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lida ae obtiene su frecuencia de corte como sigl.llt 

••• (4.2.4) 

~.3 Producto ganancia-ancho de banda !T 

Este es un criterio para la selecci6n del transistor y ae dof! 

ne fT como la frecuencia a la cual(3 oa unitaria. r~ de el an

cho si el limite interior es cero por lo que fT·f30 r,.~r- oe -

ol producto ganancia-ancho de bonda y os constante para cada ~ 

tipo de transistor, o sea 
Sm fT • __ __....__ 

21l"(CU"+C)l) 

... (4.3.l) 

Para un FE'l' se procede de manera siinilar, es decir 

fT(tet) • Sm ••• (4.3.2) 
2(Cgs +Cgd)1J"' 

Se debe advertir sin embargo que el modelo de operaci6n en es-

tudio es válido s6lo para frecuencias menores o iguales a 
Sm ••• {4.3.3) 

crr+ e,.... 

4.4 El amplificador en e~isor común (o!octo Miller) 

El efecto Miller se mani!iosta por medio de un incre111ento de -

capacit1111oia. La 

-"6 s 
+ 

V¡,~ 

figura 4 ,1;.1 aervir6 para su comprobación 

i ~~ 
t'n <:lT 311'1 'Jo "Rl 

Fig. 4,'*·l Modelo paro analizar 
el efecto ~illor, 

c. 
+ 

Va 

De la figura enterior se ve quu 

I 



97 
i2 • j.CfTVbe 

i) • JwC~(Vbe - V0 ) 

i 1 • 12-i; • ¡jwVbe[C11+(l+V0 /Vbe)g,J; pero coao i; es llll)' peque

ña, entonces v0 • - s.,_RL Vbe , por lo que 

il • jwVbe [e,.+ C..14(l+gmRL)] 

y se deduce que existe una oepacitancin equivalente et total -

pera el circuito de le figura 4.4.l cuyo valor os 

Ct • C1T + C)I. ( l + g
111 

RL ) , • ,(4.4,l) 

A partir de la oual ea posible establecer el siguiente circui

to equivalente 

e º 

Fig. 4.4.2 Modelo cu el cual la copuci
taocia cq;.ilvalente et incluye el 11fecto 
M1Uer. 

Al incrúllWnto de cupacitancia l+RmR~ oa lo oonoco como efecto

J.lillor, donde RL ca lo ca1·ga que "ve" ln fuente controlada. 

En forme análoga, en un PET: Ct • Cgs + Cgd(l+g111RL). ~ate mod~ 

lo es válido para impedoncia de entrada :; gnnancio cu directa, 

11'.oa no poro impedancia de oolida y gannnu in on inversa. Para -

encontrar 111 Z
0 

correcto deborá tomarse on ouonLn en el circu! 

to de cargo une roaio paralela a ZL; esto ootO 111outrado en la -

figuro 4.'•·' pero lo cual se estnblecen 1011 aiguicotcs rolacig, 
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R • C./Sm,C,.. 

C • gmCITRbe 

••• (4,4.2) 

••• (4.4.~) 

Rbe es le resistencia que "ve" CTT hacia 111 entrado. 

+ c. (lttuifo 
o'e + 

,,,,,.~c/¡J l\ 
V ':\,.,.V "R" 'h 

e 
________________ ...._ _________ .__ ________ ~- ~ 

Fig. 4.4.3 Cir<:uito para ballar Z
0 

Al au111entar la frecuencia las ganancias disminuyen, oato se ~ 

ve de la fónula 
••• (4.4.4) 

En ente eicpreai6n no se toma en conaidernci6o el cero que in

tro•foce C,tt(11z•gm/9'z) d<ido que coe fuera do la validez del mo

delo. Aim eu lo gnooocie o frecueaciua modias ¡a cual se ve -

reducida por l!J frecuencia de corto f
0 

.. 1/211' Hbect • 

4.5 A~plific~dorea multl~tApa 

Idealmente el acebo de banda para un amplificador multietapa-

es menor que para una sola etapa. J,a ganonciu paro n etapas -

es , "'/L 

A ·E l 
AVDI ... ( '~· 5 .1) 

V l +(t/fb)2 

donde f h l!IJ la frecuencia de corto on al tao rle uno sola et~-.. 

pa. Paro el 
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para 

f 8 h • fbri ... (4,5.3) 

ED lea ecuaciooes aoterioree ! 8h es le frecueocia de corte en-

altas para el aapliticsdor ( t 8 h<:tb). Para leo bajas freoueo-

oias ee tieoe 

J •In 
1 

t 81 • r1/2 - l ••• (4.5.4) 

siendo ! 81 Y r1 leo frecuencias de corte en bajas para el ampl! 

ficador de n etapaa y de une sola de elles, respectivamente. 

ED consecuencia,el ancho de banda del amplificador dis.U.nu¡e,

puesto que ! 8 h disminuye y ! 81 aumento, 

Eo la pr!ctice, si un polo es considerablemente dolllinante con

respecto a loe otros, entonces 

••• (4.5.5) 

Es interesante el hecho de que para una sola etapa de colector 

común la ganancia de voltaje ea independiente de la frecuencia 

(aproximadamente la unidad), por eato, en esta con!iguraci6n -

el erecto Miller no tiene importancia, Aquí la capacitancia e

quivalente os ligeramente mayor que Cµ. ( ln m6a pequeña de lee 

dos), por lo que únicmnente oc to¡¡¡n en cuenta C)J-, Los om'ili-

ais para el F~r son bastante oimilnreo. 

4,6 Loa efectos de la reolimentac16n nogativo 

Al emplear reolimentaci6n negativa en un amplificador éste pr~ 

santa determinadas característicos: 

l. Disminuci6n de ls ganancia 

2. Desensibilidad de la gQnancio total o cambios en la ganan-

cia de e.o. ( T>>1- Ar~ l/f) 

3. Incfoctividod roopecto a la in!luonoia do seiinlos externas. 

4. Diamiouci6n do lo distorai6n y 
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5, Au98nto del acebo de banda. 

4.7 Cifra de ruido PR 

El ruido es una limitaci6n en todo a11pliticador¡ puede at1r in

terno o externo ( descargas, arcos eléctricos y ondas de rodio 

para rrecuenaias por debajo de loa 20 MHz), Este puede elimi-

narae aon el uso do una antena apropiada, 

El ruido interno oe presenta a frecuencias mayores de 20 Wiz y 

se pueden citar como ejemplos cláuicos los producidos por el -

erecto SchottlQ' y el bien conocido ruido térmico, Este último

ºª producido por lo agitaci6n de electrones y depende de la -

temperatura T mediante la siguiente relaci6n !uocionnl 

v n • .../4k'm (rh-rl) 
1 

... (4. 7.1) 

en la cual oo de!inen 

k como lo constante de Boltzman 

rh-!l .como el ancho de bando 

ll la reaistencio neto del material 0111pleudo en el pará-

metro de 1nter6s 

y V
0 

como el voltnjo de ruido, 

El ruido Schottky ae debe a lo nuturalezo aleatorio de la di~ 

tusi6n y la corriente de ruido a través de cualquier dispooiti 

vo es 

... (4.?.2) 

Donde I~ es lr1 corriente media cuadrático de ruido Schottky, q 

es ln oorga del electr6n, Inc la corriente en directo que atr! 

vieza al diapooitivo y !h-fl • AB el ancbo do boodu pnra ol -

rango de frecuonciao utilizado. 

Lo cifra de ruido en uno comparaci6n del ruido del u111plificn--
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dor real coa el del amplificador ideal y está dada como 

••• (4.?.}) 

sieDdo P
8 

la pctenoia de ruido por unidad de ancho de banda en 

le salida y Pi la potencia de ruido o la entrada en loo lde11as 

ullidades. 

Para un amplificador 11L1ltietsps so tiene 

PR M lRl + (PR2-l)/A1 +(JR~-l)/A1A2 + 

••• (4.?.4) 

donde Ai eo la ganancia de le etapa i6uimn. 

4,8 Las microondas y el trsnsiotor, 

Le !reouenoie e le cual un transistor tiene une ganancia acep

table, depende entre otras coses de suo dimensiones, A mayor -

frecuencia el transistor deberá ser 114e pequeño; para esto, en 

la actualidad ae cuenta con m.&todoa de febricaci6n que tienden 

a minimizar el tamaño. 

En el análiBia que sigue ~ onulizarán 11.Js propiedades corres

pondientes ul transistor TBJ 1 haciendo menci6n del FET s6lo -

cuando ésto aeo necesario. 

Consideracioou9 para el diseño. 

Las ecuocionue usadas on el dioeño de transistores de microon-

das eetán bouodss principalmente en lo geometris y la rorllll de 

construcci6o del transistor. 

Para comenzar, es de interés analizar lo relsci6n de de!ini 

ci6n de la ganancia unilateral de potencial, que viene dndo CQ 

mo 

... (4.8,l) 
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A contiouaoi6n so soalizao por separado cada uno de los por411l!, 

tros involucrados eD 4.6.ls c1 es le oapaoitaocta interna de • 

la juntura c-B, c
0 

ea le capaoitaooia externa del coleotor,rb

la resistencia de beae,rb la resistencia externa de oootaoto -

de le base, f ,freoueooia de operaci6D ¡ f mdx, !recuenoiu 11áxi11a 

de oscileci6o ¡ 11, factor de exceso de !oae; tea, tiempo 1lo tra!! 

sioi6n entre emisor y colector. Este 4ltimo está formudo bási

camante por custro tiempos: t
11
,tb,tc y td¡ aunque a !reouen--

cias por arriba de 6Gllz se considere tombi6n un tiempo teb' de 

tal suerte que t
8
c ea 

••• (4.8.2) 

en donde: te es el tiempo de carga do ellÚ.aor debido e le carga 

11eutral del elllisor,tb es el tiempo transitorio de base, t
0 

el

de carga del colector, td el do carga de lo regi6n vacía y teb 

el correspondiente a un retraso debido u la oapooitanoie de la 

uni6o E-B. El tiempo 1118yor es td, reeultündo así un tea eprox!, 

11Bdameote coostante. 

El fuocionoll.1.ento del transistor de microoodes dependerá de loo 

valores de c1 ,c
0
,rb y rb. Si r¡; se oomüdera pequeña, el iote

rés ae fijará cntonceu en la búsqueda de una rt, mínima. Para -

disminuir rb se puede cootamioar ln booe, oicmprc y cuerld.o no

aea de importeocie primordial la FR. 

Otro método coosietc en el uso de la difuni6n de base en dos -

pesoe; óeto cooaiete en colocar uos capü de difusi6n sobre o-

tra. 

La reeisteocio r¡; se hace importante cuando oe consideren las

magnitudeo relstivau de Ci y C
0 

( 00~ 1201). Une !ormn de red!!_ 

cir rb es incrementar ol tires de cootllcto de la base, sin em-
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bargo, al hacerlo se aumenta C

0
, 

En lllicroondas,el transistor es encapsulado por protecci6n du -

tal manera que surgirán elementos parásitos que deben ser tomn 

dos en cuenta para el diseño del amplificador. En tales caaou

sa emplean métodos computooioneles para el análisis • 

.Bn seguida se dan las relaciones para loa tiempos que integran 

te • k'l'Cte/qie 

tb • 11
2/oDpn 

td • xr/2V al 

t 0 • c1r~ 

teb •re<0te-0c-Op) 

... (4.8,,) 

... (4.8.4) 

•.• (4.8.5) 

... (4.8.6) 

... (4.8.7) 

en laa cuales: I
8 

es la corriente de polarizaoi6n de amisor,-

Cte la capacitancia del emiaor,xm el ancho do la regi6n vacia

del colector, r~ la resistencia del capacitor do carga del co

lector(para:.t:z:ansistores epitaxialoa aproxiawdumtiote cero), o

la constante de la capa de la beae que depeodc del gradiente ·• 

de impurczoo de le misma, Dpn la difusión r.onstanto de huecos

de la base( función del ugrogado d~ impurezas), vsl la veloci

dad limite de erraotro de los huocoa que poseo o trav~s de la

regi6n de trans1ci6o dol colector, C
0 

la copanitancia do cole~ 

tor (C1+C
0

), Cp la capacitnncia p~r~~ita, 

La siguiente relaci6n define a la r~aistencia r
0 

y para Cto se tiene 

••• (i~.8.8) 

e q Nn 1 

('1-Vtot.J 

• , • (1~.B.';l) 

En ~ata ulti~a ocuaci6n Ae os el órua del e~iaor, ND lu con---



104 

centraci6n de donadores en lo juntura del emisor, e es la car-

ga aplicada por unidad de campo el~ctrico, Vtot.ª voltaje to-

tal • V(del material)+V(aplicad;), 

La constante n en la ecuaci6n 4,8.4 es 

••• (4.8.10) 

para 

Kc • ooaoentrao 
con ei:¡tr o en la untura mis 

ores en la juntura colector 

Por otra parte, en la ecuaci6n 4.6.6, c1 es 

•• ,(4.B.11) 

on donde !
0 

es el área del colector, Cdep la capacitancia del

diodo B-C, HA el número do aceptares en le uni6n B-C. 

In 4,8.6,r~ está dada por 

r~ "L
8
r

8
/A

8 
... (1~.8.12) 

donde r
88 

es la resistividad del sustrato y L
8 

ol grueso del-

mismo. 

En 4.8.7 ln capacitancia C
0 

Ce• A6 ( 

se expresa como aigud 

2.92xlü- 4 ~ }' • .(4-.S,I;) 

'V+ Vb 

Aqu!, N
0 

ea la conccntrsci6n de portadores en le capa opita--

xial, ib el voltaje intrínseco del mot~rial y V es· el voltoj~ 

aplioado. 

Para rb en la ecusci6n 4.8.l se tieno 

rb • 1/2 ( r 0 b1L/12y1a + r 0b2S/2y 2n ) 

... (4.8.14) 

En la eouaci6o anterior: robl es lo rooiutividod efectivo de

base bojo emisor; r
0

b2 la reaiativi<lacl efectiva de bumi •R
8
Xj 

con R
8 

como lo reoistoncia efectiva de boac y XJ como lo pro-
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!undidad de la di!usi6n de base; L, en 4.8.14, es el acebo del-

emisor, Sel espacio emisor-base, a el espacio de base, y1 el -

ancho de la base debajo del emisor y por último, y2 el ancho -

total de la base. 

Célculo de !Tº 

rT se de!ine como la frecuencia extrapolada a la cual lo ganan

cia de corriente de corto circuito de EO os la unidad, y puede

obtenerse aediante 
l ••• (4.8.15) !T • ~~~~~~-

2n t
00

(l+m) 

con ll • 0.22+ 0.098 le [Nn(O)/ND(wj] ••• (4.8.16) 

eo la que Un(W) ea la concentraci6c de donorea de base en la -

uo16n de colector y Nn(O) la concentrac16n de donares de baoe-

eo la juntura de emisor. 

Debido a que fT es oaracteristica deseable, se necesita que sea 

lo m~s grande posible.De la ecuación 4,8,14 se ve que esto se-

logra si ae disminuye t 8 c; a eato se ll~ga empleando el ~~todo

de construcci6n más adecuado el cual exige que: 

l. El ancho de bnse sea lo mha angouto posible 

2. La región de colector sea angosta 

'· El transistor sea operado a un nivel de corriente alto. 

En el inciso ' alll:'ge el problelllB de que ai la corriente de ope

raci6n es demasiado 11le'fade se prea11ntu ol efecto nxirk", por-

medio del cual el ancho de la base se vo aumentado produciendo

ª su voz un incremento en el tiempo t
00

• 

Te6rioomente, los treoaistoros de Gnlln narian loa mt111 adecuados 

pero debido o problemas tccnol6gicoa o~ prefieren los de Si. 

Frecuencia máxime de oscilooi6n rmAx , 
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Es la frecuencia a la cual la ganancia de potencia Ap del traa 

sistor es la unidad 
••• (4.8.lG) 

1'máx• tT"B TT rbboc • l/4 1T rbbcc teo 

••• (4.B.17) 

y para un transistor de doble di!uoi6n 

1' é • .J._ l ••• (4.8.18) 
m x 4 (rbCi+rbCo)tec(l+m) 

Ganancia lláxiao útil (UAG) 

6e define como la ganancia .WxiJlB de potencia que puedo dar un 

transistor, cuando no exis~e realimentaci6n externa definido -

para k >1 ( lt ea el factor de estabilidad) 

Ci!r• de ruido 

La cifra de ruido en un circuito se da como lo corriente do --

ruido medio cuadrético a la salida del circuito de a.e corto-· 

circuitado, o lo porci6n que resulta del ruido térmico (a 290º 

K) originado en la conductancio de lo fuente. Al tratar de re

ducir las resistcnciaa, se provoca el problema del ruido y de

los tiempoa transitorios. La cifra de ruido Fil en funci6n de -

los psrállletros del transistor queda 

rb+re/2 + 
FR • l + -"'"------

kTAP(f0-f1 ) 

••• (4.8.19) 

donde: P01 es lu pot1Jnci.a de ruido on lu aorga debida al ruido 

de colector, Ap la ganancia de potoncio con C
0 

neutralizada y

R8 es lo impedancia de la fu1Jntc, Por otro lado, P81 ea 
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Pi• 2q(1-or.)1o(fh-r1> ••• (4.8.20) 
a 4g 

e 
con 1

0 
como la corriente de colector, g0 la conduatencio equi-

valente de salido. 

De lo visto se deduce que en el diseño ee tiene un compromieo

entre lo reeistunoia de base, una alta ganancia de C.D y le -

habilidad de lograr buenos cooteotoa 6Wnicoa de base. 

4.9 Ventajas sobre otros dispositivos. 

Loe F&T'S trabajan s frecuencias mds altas, con máe altas ga-

nenciaa y niveles de ruido a6a bajos que loa TBJ'S. 

Las principales ventajas de los transistores sobre otros dia-

poaitivoa soni 

a) tiempo de vida m&a largo 

b) ta11Sño m6a pequeño 

e) voltajes do trabajo más grandes 

d) disipeoi6n de potencia menor 

e) mejoreu eficioncias 

f) me joru u figuroo de ruido 

g) anchos do bn oda mayores. 

4,10 ~aterioles y tipos de transistores 

Los transistores para ~icroondas se fabrican principalmente de 

GaAs(FE'l"S), Ge y Si (TBJ'S), siendo lsu mda actuales las es-

tructuraa npn de Si bajo técoicns plsnnres de difuai6n epita-

xial 

Existen vorioo ti¡ioo de Lrausistorcs bipolorest 

l. Los de tipo intox~igital, que se eruplean en loo bandos S y 
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C para señal pequeña. Algunas de sus características coostruo--

tivaa soo1 emisor de 1 ¡im, elllisores coa di.t'usi6n de arst5oioo y

contactos 6llmicos de Si dopados de aluminio. 

La rmáx se mejora reduciendo la resistencia de base( roducien-

do el acebo del emisor) de acuerdo con el método do construc--

ci6n. Estos tipos de transistores deo fmlix' s de 20 GHz. 

2. Los del tipo Avnntok, llamados también traoaistoroa de bnjo

Dival de ruido, teniendo FR'S del orden de 3.3 a 4 GHz y ganan

cias de ?.5 db, 

Entre otros muchos tipos cabe mencionar el MESFET que consiste 

de una compuerta de barrera Scbottky y se construyo empleando -

la t~cnica metal-semiconductor. Para dimensionen globales de 

100 y.m se obtienen .rmAx' s del orden dü los 40 Glfa, 

BIBLIOGRAF:U 

l. Schilling &. llclove, Electronic Circuits: Discreto and Inte

gra ted, lile Gra111 11 i l.l • 

2. Millman-Hslktos, lntggrated Eler,trQn1C§. Me Graw Hill. 

}. §ecci6n de .t;~tr611iq¡1. " Alta frecuencia y Reulia:cataci6n", 

U.N.A.M. 

4, Tbornton, JiJ.ll..UGtQg¡¡_ .'.!~11_11sistor Circuito, Jol:rn 'llilo,y & Sons. 

5, Rydor, .l:ilccaron!cs I<'l1t\clun1ent1.1lo ond flpplicnti.onn • l'rentico-

Hall. 

6. S.M.Zo, BIYit1c1,1 oi' SeruiconctuctorG Duvicos. Wile,y, N.Y, 1%9. 



109 

?. IEEE Traosactioos oo Electron Devices, vol, ED-16, oúm.l, --

enero 1969. 

B. IERJli Treosactiona on Electron Devices, vol, ED-13,oúm.3, Sii! 

ªº 1966. 

9. Pbillips Tecbnical Review, vol, 24, ndm B, 1962/63. 



CAPITULO 5 

AMPLIFICACION POR EA!ISION ESTIMULADA 

D!t l!ADIACION 

5.1 Concusptoa cu6nticoo fundamentales 

5,2 Laser 

5.; Muer 



lll 

Aunque el análiaio y !unciono~iento de los dispositivos tnl&c 

como sl MAS~R y el LASER podriac rouy bien ser explicul.los r.;ec!.io!! 

te un enfoque cualitntivo, seguramente tol trata1r.1ento no aeria 

capaz de esclarecer un sinn6~ero de dudas si asi lo bici6romoa. 

Ser~ entonces neco11ario abondar en los conceptos tr..;icou de 10 

mecánica cu~ntica, si hr.r.10s de abord11r nuestro probloma áoscle 

un punto de visttJ cuantitfltivo, sin '}Ue ollo represente un est!;!_ 

dio exhousti"l'o <i1J los 1'eo6rr.onos Jr.~s intt•incados de lu teoria a-

t6mica de la motdriu, 

,.l CONC&P'W.3 CUJiNTICOS PU.NDA1'1'..BNT.Ar.1rn. 

Con el objeto de sentnr bion las bases paro el mejor entendimie~ 

to de el proce30 de a~plificaci6n por oLi~i6n inducido de raúia

ci6n, es neces<irio coitpreodei bien el c0ILµo1·torücnto y lll natu

raleza de lo que b& sido lla~ado fot6n. 

La luz es uca forma de la energía cocstitllidn 11or uco cantidad 

bien definida y discreta de corp6sculos, ll"ttodoR fotones. Estos 

veloci,lnd e, r:xrH:t11~'!nti: j·l'':nl a lr, cit' l~ ltrn. ::\iri (1rr.b:->r·1o;o, cua; 

quier desvi"ct6n r~~~~cto de ceo veloci!~~ conduce n la Dniquil! 

cibn del fot6n como pnrticule. !u ef~cto, cu~nio un b~z ~e luz 

inci:'!e sobre 'JO r:/1t1!ri.-il, yr:. se« sGli,:o, lí'llli"!o C• ¡;;rncoso,los ~ 

tomos <fe éste úl tit.o nbsorberán las cnuti<101les de nrJt!rgíe pro

pias de los fotonns, destruyéndose 6,,to:i •lux•onte l.na colisiones 

y cedieado nsi cvn.¡.ilct;arr.ente uu enurgí11, !·'.ut.11 t'.tlti.ruri se conser

va en el proceoo rero no así el nún~ro de rotcnds,• Tnl rHzona-

.: ést;i c·1rc;ct;,,1·1.11;jr~•· e.i preci3BD.frnte ln 11ut difc:encir: e::. cor!
po'.'.'tou.iento de u11'1 pnrtí.cula ordin1>ri!!,v.r.;1·.un elcctr(rn,r:on el 
de un fotón. 
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miento coincide ciertamente con la teoría de la relatividnd de 

Einstein según la cual la masa de uau part1culE1 !!.!!_!:!!..E2!!!l debe 

ser cero pe1·a cuando su masa en moviu.iento (mosa relat1v1uta) 

alcanza la velocidad e de la luz. Por tanto, un fot6n Ott uu ee 

te físico coa uno masa en reposo nulo. 

ibera bien, la c~ntidad de energía E que posee el fot6n en mo

vimiento es diri:ctamente proporcional a la frCJcuencia V de la 

luz en cuesti6n, que,según la raloci6n de Einstein-Planck vie

ne doda como : 

-~~ 
donde b • 6,626!.IO joule-seg' es le constante ele Flanck. 

!i:stn ecuación sugiere que el fotón posee ta1cbHn cnracterístices 

ondulatorias; y efectiva~ente asi ea, Los poutulados de Louis 

de Broglie llevaron o la conclusión de que todos los partículas 

-y no solo los tetones- tienen osocindos él suu movimientos ondas 

que describen,en cierto grodo, lo prob~bilitlotl de existencia de 

una particulo en deter1tinado lugar y en un instante de tiempo 

dado. Eotua observaciones cualitativus,junto con el principia 

de incerlidun:bre de Heisemberg, culminon forn:ulu1ente y de rr.ene

ra cuontitQtiva on las expresiones runtem~ticas de Erwin Sobro-.. 
dinger. Lo ecuaci6n de onda de Schrodinser es fundamental par& 

el desarrollo do lo mecáoica cuinticü y es de ella de donde se 

desprenden y se <le1tuestran los propie<.1~1des de la cuantizaci6n 

de lo energlo+ y loa concepteo toleu como est9dos de energía, 

niveles enerp;éticos y núrr.eros cutinti<:og¡, raro nuestros pro-

~ lo rle~o~tr3ci6n de 19 noturalezc cu~n~ica y otrJs propicJu
cieo d.e lou nivele:;1 lliscrl:tos de 'l:.i mL;n.n so ol.Jtienen u partir 
ele la CJCUl•ción r!o JchrU<lin¡:;er por lo ,¡uu renütiu:oB ol lector 
al ap6ndicc nl finrl de 6stn obrr. 
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p6oitoo bastur6 con tomAr ·::oir.o un hecho, la.> siguientea asevor11-

ciones : 

a) Todos los áto~oa se eccueotran en determinados estados encr

g6ticos que dependen, además de lH temperatura, de el grado do 

exc1taci6n que ae les proporcione. 

b) UD ~torco solo podrá acept:1r c:Jntidades discretos de eoerp;í¿1
1:m1 

coot1:nido energético de un átowo no putiJ.e cair.biar de unn formo con 

t!oua, sino dricamente por saltos", 

e) Todo áton.o so bella aiempr•e en un estado normal o !unclollleotol 

que correaponde a aquél en el qu~ el ~tomo bodsvio no bu uido 1-

rr!ldil,do. 

d) Le absorción cte uoergía por un átomo corresponde a la eleva-

0160 energética desde el estado !uodair.ental beata otro batado su

perior e a qué 1. 

e) La emisi6n ~e energía se presento cuando el átomo paso de un 

estado energético alto a uno m~s bajo. BJtc último no necesariR

mente ea el fund8m~ntal, co~c vuremoa dcJpu6J. 

f) Defini~oa un nivel energ6tico co~u el conjunto d& estados que 

puede tener <'l átoir.o ·rn •Jl1 inat&nte CTt!tc:rmina<lo. 

g) Lo ecisi&n ~e encrg[P ru~~e pr~oenters~ ~n 1os formes: umis16n 

iuducide o eatimulo<lo y e~isión aspuntáneo, 

h) Lo probabilidDd <'.e hslhir a un ~tomo en un ceterminudo nivel. e

nerg~tico depende, en Gltima iostencia, de los prcfiododea de los 

n6~eros cuánticos y, por ende, ce le aoluci6n de la ecuoci6n di-

5.2 LAcl!fü, 

Co~o les c~rocter!~ticus no nueatru dxµcsici6n nui le tXi6en, to-
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exaota~ente el donomin0do resonador do Fabry-Perot ooosti~uí-

do de un c;ateri.;l de rub! 1 tal y como se ilustrH en la fig5.2.l. 

e 
..._ ___ 411---

L--.NJ.""----o +sooo'/ 
~e 

Pig. 5.2.1 Loser de rubi do estado sólido 

El fuocionair.iento ~a el siguiente: 

Si cerro~os el switch S de tal forma que el capncitor C ne car

gue via la batería de 'ººº volts, se transferirá energía hacia el 

tubo de xen6n enrollndo en forma espirel alrededor de la v~rillu 

de rubl en:itiendo con ello uno rÓ1'nf!'.B u a..,:itdlc. Si 61 rubí hs 

sido pr6vio•ente óopnrto con 6to~oa de cromo, lo luz así e•itids 

por el tubo cte descelloa nxcitor6 los óton.os de cromo en el ru

bí de tol forma que si ~utoa se hnll~bnn en el estoda fundcmeotnl 

de energía, puanr6n a un •.nitndo enerf'Ótico n:lis •1lto. 51 llamar;;os 

estado k e dicho nivül, •:ntuoco¡ lofl ~ton.CA hnbrtin nbso:rbido uoG 

energía igual A Fk que ea propornionol o ln frecuencin de lq luz 

rJdiodn! cato es : 

• + no debe confunóit'RI! 111 1'rocueocia de lt• luz de l!J lámuarn con 
lA frecuenciB de bowbuo,as decir, ln rnpi1ez con que s~ cerr9rá 
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doode E1 es la energia en el estado fundamental. 

Esta absorci6n de energia eatA representada esquemAticamente -

en la !igura 5.2.2-a con el objeto de visualizar más el fen6m!!. 

no. 

J!¡ 
,,.,;., .. , .. ~ "" 

~-- ¡l'ó,,,oa '" rl 
'sl'#cl• fw•a'""''"'"'· 

Tj-....;:-...~,..;:i¡~ 

' ... )~_ .. , .. : 

...-r..---11 (ls/íio/1111J1,.,.,'fi,¡) F,· ------
~ . .U .. ttlÍn tf• flHrJI• ,Y,s;• J.). hnisJ.'tt et'• 1110·91'1 ñ1tl• ti 

•I ,,,;,,¡ l • I 111"vtl k • 11l11tl k "I j '""''# h /11n,.1il11 
d• 1'º/,/11u'tt'n. 

-------E-r r~-------

••• _______ , .. 
tJ . .T,,v(l't~if,. ~ I• poS/uio',,: Nj.,, lit' 

f¡ --:.....e:........:, __ 

\ _, r... "',' • ... :· 
J). S1 ¡n·mn/; ~,,,ji¡¡,. h1t:lvclh ,r, 

'll<1/11t I F¡• -l",· "' n\J 8 

Fig. 5.2.2 Proceso mediante al cuol loa átomos de cromo 
abaorbec y emiten energ1a en formo do radiaci6n de foto 
cea para lon diferentes "nnltoa" cutre loa niveles ener 
gétieoa en la amplifionc16n por lauer. -

La probabilidad Pi-k de que loo litomoa "ouban" del nivel i el

le ea directame nto proporcional o l!l cunUdod de fo tone a de rr~ 

cuoncia ~uo por unidad de tio1rpo inciden sobre toles átomos
y abrir& o interruptor S, 1 



116 
¡ eo otras palabre8 : la probabilidad de qua eso suced& es 

proporcional también a l!t densidad de energía U(V) por uniuaJ 

de volumen y por unidad de intervalo de !recueocio¡ La constan

te de proporcionalidad es llamada constante d~ Einstein y lu 

denotaremos como Bik. De modo que: 

pi-k .. Bik UN) ... 5.U. 

Una vez que los átoaoa bao adquirido o &baorbido ese fotón de 

energía hV se orecioitan inu:ediatamcntu hacia un nivel inferior 

j (veásc fi~.S~l-~) y ceden aborn una energía 1 

Ek - Ej " hV
1 
.... · 5.2.3 

A é~tc último nivel j se lo llama E~~~~~~e!~ por el hecho de que, 

en ausencia de colisicnes,un átomo en éste nivel puede retener 

su energía de excitaci6o durante un tieo1po relativortente lar-

go (un segundo o más) antes de radiarla, Es debido n (.sto que 

existe una ~~~~~!~s~2~-~~-~r~f!~~-~~-~~2~~~-~~-~!-~~~~12.á ya 

¡ue,en realidad, el dedplRzamiento oo uoltos desde el oivel 1 

al k y luego al j, terda menos tiempo quu el correaJ.Joodieutc 

a la transición directa dEsde el estado j al funda~cntal i. 

Tnl ecumuloci6n de eoergie en el estado metaotable SU$iere una 

I!NERSION DE !'OBJ,ACION áe tal suerte que si N
1 

es el núu.ero 

de átou:os por unian~ de volumen ea el nivel i y N~ !1 n6mero 

de ellos ea el nivel j,tenóreu:os que N;J)n1 (fig.5.2.2-c.)La i~ 

versión de pc,bluci6o es un fenón:eno esencial r.ara la acci6o LA-

SER. 

Si lo probabilid&d de edsi6n P'k-i de •incr¡::i& tanto en i'orti9 es

ronttnen COI:'O in•lucida viene dnde por li• r.l\wo :le au.bnn n;cdirntc: 

const.!ln~t!!l :!e ¡,roporr:lt-n1Jlirír.d 'Jr.rorind1i1.1 1 or:tonces dn.lic teocrso, 

en for~a an~logn o lo 1ue ocurría con ln abaorc\6n,1uo1 
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docñe Aki y Bki son también constantes de Einstein y represon-

tan en cierta medida, la probabilidad de que exista emisi6o e~ 

pont6nea, y de que ocurra emisi6n inducida, respectivamente. 

Si lk es el número de §tomos por unidad de volU111Bn en el nivel 

k, entonces debe ser cierto que Nit'k-i iguala a N1P1_k dada ln 

naturaleza de loa procesos fortuitos; asi, las ecuaciones 5.2-

4 y 5,2.2 den por resultado 

N1 Bik U(~) • [Aki + Bk1U( ~)1 Nk ••• (5,2.~;) 
Per otra parte, la ~6rmula de radieci6n de Planck establece --

que 
U(") BhTI\)'! [ l J: .. (5.2.6) 

• c '! exp( b. -> /K'r) - J:] 
en donde K es le conotante de Boltzman y T la temperatura aba~ 

luto en ºK. 

Si loG átomos de cromo est6n en equilibrio t6rmico a la tempe

ratura T, entonces la distribuoi6n de átomos entre los dos ni

veles k e i·debe seguir la ley de Boltzmun¡ esto eo 

... (5.2.?) 

Ahora, ai de lo ecueci6n 5.2.5 despejamos U(~) vemos que 

U(~) • Aki ••• (5,2.8) 

(N1/Nk) Bik - Bki 

austiyuyendo 5,2.? en 5.2.8 U(~) toma ln forlllB 

U(\)) • Aki ... (5.2.9) 
Bik exp(b. '11 /KT)-1\:i 

pare que 5.2.9 y 5.2.6 oe satisfagan oa necesario que 

[a TI' : 3"!. jLxp(h V ~KT)-1 ] " Bki ~Bik/:ki )oxp(h\l/KT)-1] 
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la ~ltima eouaoi6n exije entonces que se cimplan las eiguien~ 

tes coodiciones 

••• (5.2.11) 

••• (5.2.12) 

las cuales oooduoen a resultados de 1.lllportancia trasoendeutal. 

De 5.2.11 se infiere que la probabilidad de que los 4tomoa co4-

dan o emitan energia radionte en torma ospontánea es tunc16n ú

nica11111nte de '\)~puesto que los demás términos involucrados en e

sa eouaci6n son constantes. La ecueci6n 5.2.12 iodica también -

que las probabilidades de absorción y emie16n son idénticas. 

Dado que las ecuaciones anteriores fueron obteoi.das a partir de 

dos niveles ener~ticos cualesquiera, esas llÚ.slll8s relaciones se 

veri!ica~n para transiciones entre los eatados metaeotable y -

tundamental. Debemos esperar pues, que al cabo de un cierto --

tiempo trene.currido de bombeo 6ptico, los !'!tomos de cromo haci

nados en el nivel intermedio j e~itirán radisci6n en lugar de -

absorberle puesto que en el nivel fundamental i bay un número -

muy inferior de !'!tomos que en el nivel j cuesiestable, (inver-

si6n de pobloci6n, fig.5.2.2-d). Bajo estas condiciones, cuando 

la luz emitido por la lámpara de Xen6n de la fig. 5.2.1 excite

s tales átomos con una onergia de radieci6o de frecuencia \1 11 
• 

~ Aji/BlThBji) 1(o)(ec. ).2.11), ciertos litomos emítirlin fotones 

en forme espontánea con uou onergin F:j - Ei • hvº ... ($.2.H) 

Cada rot6n aai irradiado oxci tará a su vo 1. n otrou átomos do -

cromo pr6ximos a 6ste y óutoa a su vez omitirón nuevamente fot~ 

nes que excitarán u otrou, y asi sucosivomente. No obntnnte, -

los que fueron excitudou <leu¡iu6s do la primero rodiacJ.6n -----
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que era espont6oea 1 e~itiráo fotones pero ahoro eo forma in-

" ducida o estimulada y tambiéo a la frecuencia\) 1 es decir, uo 

fot6n radiado espcmtáoea1tente es la"llavil" que deja "escupor" 

a toda la energía almeceoada eo el nivel mete atable 1 provu1:11n

do con ello que los fotones vayan aumentando c35! vez mft~,dan

do como resultado un incremento neto tlü enere;ía en forniu ,;:;ti

mulada. J. ésto ae debe el ocr6nirw r.10 Ll1S!<:R (Li~nt .i.mplifi

cation by Stin.ulated Emission of Ratllation). 

Una voz que bon ido ou1tentonJo progruaivomeote loa fotones, 

éstos empie~an a"rebotai'" contra loa espejos en loo extl'emou 

de la varill& de rubi siguiendo troyectorius a toJo lo largo 

de ls barra. Aquellos fotones que choquen contra el espejo que 

ba si~o plateado completameotu, regresarán nuevamente hesta ol 

otro extrei:r;.o en donde se halla colocodo el otro e3pejo dami

ploteauo.Puesto que 6ste ~st~ porci&lmente plat~edo, un por

centaje más o ~unos alto de fotones ~e reflejar6 nuevamente 

mientrGs lo cantidau de éstoa no Jea aufi~ientemente grande; 

éste proo1:so se repite sucesivov1ente lwsto que "evr:ntualn.en-

te 19 corriente de fotones tidquiere inte!'nir;w1 suficientn 

para emer~er como un destallo por el extremo dE la p~red se

miplotcudn del rubí, co~o un si~ple i~~ulao de luz monocro

m6tico (un solo color o frecuencia) y eHpeci&l~ente coheren-

te." 

Aunque 111 cmisi6n t::spont6nt!a en r11di11<J11 (!ri forro" incoherentEJ 

debido n r¡uc lo;; ~tomo;; en:itir1:n fntonHa en fori:.:1 con·1·lctc-

1»ent1? 111.llo torio, lll réldi~ci6o ¡101· on.L.1i6n in;!ucida sin c1r.b11r-

go, n1 1.•11 eoherente tttnto en tion.¡10 cob:ti (!D 1ispt1cio. 
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. CC"!PICB!lTE DE AMPLii?I:J.t.CION. 

?ssemos ohor« e cuantificar la ganancia de la o~plificaci6n 

lnser expuesta eo la secci6o aotericr y para ello óefina~on 

primero lo fuoci6n o factor de forlllfJ s(9)J tal que; 

rf;>(Y) dil .. l .... )s.2..1"1 
J.~ ...... 

en donde lo iotegraci6o áepeoder6 de lo formo de la línea que 

se tou;.a pura efectuarla.Esta l.fooe puedo aer por ejemplo de 

forma lorcn:üana o bien gauGsiana y •:a ésto 1'unci6o la que 

describo lo respuesta at6mica, 

Por otrEl porte, de acucrcl o con 111 teoría cu6nticn, lé'l velo

cidad con que el n6~ero de éto~o~ por uni¿aa de volumen N que 

pasan del nivel j al nivel i ant1l1zados con unterioridad está 
4 

dnds ~or:' 

( d?l/dt) j-i • Nj-t~- Bji 3(\)) • .... 5.2..15' 

en don1e &.2/877" es la densidad de enerr;:h r~el C!lmpo rlo radia

ci6n y&. ln umplitud Jel co~po el&ctrico de ln ruis~u. 

P.:rc el volor de la energía f..Uede expresr1rcie en f'11nci6n del 

od~ero de ~tomos por uni~9d de volurran n coLv: 

d( Br Ei) =(&2/BTT) dv ... s. 2. .J6 

pero cou.o V• l/N y v us fll volun;co, dedu..:iu.os ,con b.:Jse u los 

resultado~ hallados en ls secci6o 80turio1~que: 
.\" 2 

NhV "' & /81f •••• !í.2., 17 

Cerivonclo ol tleguacio ILienibro de ln ccurH:i6n s:i.11 cu D res

pecto r.l tien;po e introducieoc!o 5.?..JS' 1,:n 111 ecuuci6o resultc.n-

te tenemw1: 11 ') 
• h\) N J(P,"/87T) Bji S(V) ... S.7..IP> 

entonce u 

&.1. t .. tS~(~) .. , 
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doDde '/(y) se dei'ioe como ol coeficiente logarítmico de ganon-

cia por unidad de tiempo y está dado de acuerdo con la ecuaci6n 
5.2.18 por 

seg 1 
••• (5,2,19) 

es evidente que se bon despreciado los efectos de absorci6o de

bidoa a las traDaioiones deuda el nivel !undnmontal booia el m! 

taestable por el hecho de que Nj>>N1 ( 1nvorsi6n de poblaci6n). 

La expreei6n pare 'I ( \1) nos coDduce a lea oonclusioneo oiguien-
tos: 

La amplificaci6n obtenida ea proporcional a la conatante de --

Einstein Bj1.Por esto, para una amp~ificaci6n dada, la emisi6n

espont!nea crece rápidamente con '\)" (véase la ocuaci6n 5,2,11~ 

en doDde 11s:1 ·corresponde a las claras a lo Bji involucrada en 
5.2.19). 
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Masar es una sigla, o palabra formada con las primeras letroo 

de la expresi6n inglesa " Microwave Amplifioation by Stirr.ula

ted Emisaion of Radiation ", que significa amplificaci6n du m! 

oroondas por amisi6n estimulada de radiaoi6n, 

El masar funciona por los mismos principios culinticos quu ul 

laser,pero, desde luego, emite la onorgio a frecuencias n1ono

res que las usadas en la ampli!icaci6n por laaer.y es por ollo 

que lo teoría aobre los niveles energéticos se aplica igualmen

te al m11ser. 

Los mésores se emplean como amplificadores de entrada en los r~ 

diotelescopios y en los receptores de los rastroodores o segui

dores espaciales, para amplificar las señales débiles qua se caE 

tan desde el espacio exterior, Generalmente los máocres operan 

entre 300 MHz ( l m de longitud de onda ) y 100,000 MHz ( equi

valentes a una longitud de onda de 3 mm ). 

Un máser tipico consiste en un cristal que conticn~ cromo, que 

es bombeado por lo salida de un tubo do microondas operando en 

una frecuencia superior a lo que debo ~cr recibido, La sefial de 

~icroondo excita los iones de cromo haute que ~stou olcanzao uo 

oivel energ6tico elevado metadtable, tul y como sucede con el 

láser. Lns señales recibidas soo de uno ciurto frecuencia más 

baja y catimul11n a los iones de cromo pur11 quo "doacieodan" de!!_ 

de su elevado nivel energético a un nivol lntormodio, notes del 

estado fundnmontel. De ~uta manera emitun unn rndiuci6o a la fre

cuencia do lu oeñol rucibido o de eotrsdo y nu1 lo umpliíicao, 

Para evitar lu 1ntrotlucci6n du ruidoo o ueilalcs indHue11llleu, loa 

l!lr.plificadoroa de m{iaer están colocados entre lna piezas polares 

de un imán potonto y uon utilizados en uoa doble botell11 llama-
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da vaso Dewar, con belio liquido en la interior y nitrógeno l! 

quido en la exterior. 

En éste máser de estado sólido el cristal de sal de cromo ca 

mantenido por lo regular a una temperatura de aproximodamente 

lºC por encima del cero absoluto, lo cual hace que la potencia 

de bombeo requerida se vea disminuida consideroblomento, 

Como muestra la figura 5.3.1, el gran electroimán que propor

ciona el campo magnético a través dol cristal tiene la runci6n 

de ajustar o sintonizar la frecuencia de la señal de salida am 

plificsda; de esta manera, si se varia la intensidad del campo 

msgn~tico podr6 obtenerse una combioaoi6o diferente de frecue~ 

cias·de sefull y de bombeo por efecto del cambio en los niveles 

energéticos de los átomos de cromo. 
liHTR~DA bl!3llE 

U'\ IW7ENli • 

UI O, OND 

80ff4FO JJtr t--.. -- lJ/o/lil't COA¡)(t;.L. , 
EH1Rll4"""~~~~~~--........... ICI"' ......... 

Figuro 5.3.1.- Diagrama y disposición de los elemen
tos usados en el n11'1sordo estado s61ido, 

La energio de bombeo puede ser suminiutrndo por un Klistr6n 

y las ocíloleo que bao do ser amplificadas bollarán su propio 

camino do cntrndo y solido. 

Por otro lodo 1 ftl másor se puede considerar como un amplific~ 
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'24 dor da un solo puerto,da tal ~~erte que, como sucede en la ma-

yor parte da los amplificadores de microondas, se requiere do 

un circulador para al funcionamiento 6ptimo del sistema. Asi 

mismo, y de manera similar a lo qua ocurre con el amplifica

dor parsmétrico, se necesita da un circuito sintonizador ton 

to para la aañal de bombeo como para la scilal que as amplifi

cada, por lo qua la cavidad resonante debe aar capaz de osci

lar a ambas frecuencias. 

Uno de los inoonvenientee que proaonta el máaor descrito onte

riol'lllente es el de presentar anchoa de banda muy angostoo,on 

el rango de 1.5 .!.!Hz beata 1.5 GHz. No obstante es po31ble au

mentar el ancho de banda disminuyendo la ganancia y procuran

do deede luego que ésta no decaiga por áebajo de la unidad.Ea 

as! como se presenta nuevamente al compromiso antro ambos pa

r6me tros en función al valor que se tenga en el producto ganag 

cia-ancho de banda. 

En ocasiones, ésta problema entre tal compromiao suele resol

verse mediante el uso de estructuras do onda viajero y tan s6-

lo se menciono nqui a manera do informaci6n y no so desarrolla 

e 1 análisis do talludo de la imple me ataci6n do osas estructuras, 

Otra do las desventajas que poseo un m6sor do tol naturaleza 

es la que consiste oo la fácil saturaci6n para niveles de po

tencia de entrada peque&os, as! por ejemplo, un másor con una 

potencia da entrada de l uw llogn a suturar, por lo qua no es 

reoomondnble utilizar al rr.llaer on los sistemas do redor, 

Bajo tales cirouostaocias, loo aplicacionoo quu ae lo prefie

ren dar al m6ser on l.n octualidod nu r.iotringen o loJ sistel!!as 

de comunicaci6n que roquioren nivoloa do ruido bajou oomo los 

ye mencionados en el inicio cte éata secci6o. 
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CAPITULO 6 

DISENO DEL A!ll'LIFICADOR 

&.l Comperaci6n de loo elementos 

analizados. 

6.2 Implementaci6n. 

6.3 Conclusiones. 



127 
G.l Comparación de los elementos analizados, 

Una vez que se han analizado Y.discutido todas y cada uc~ 

de las características propias sobre el comportamiento de 

los diversos dispositivos, se está ya en condiciones de prQ 

poner un diseño práctico de circuito amplificador, seleoo1Q 

cando el elemento que más convenga, Para tal efecto, cabr. 

señalar antes, que el criterio bojo el cual se deberá tomur 

esa deoisi6n estará basado tanto en el factor eoon6~ico co

mo en le disponibilidad de los elementos existeotea en el 

mercado. 

Siendo éste el caso, le alternativa a escoger eotá lejos de 

oer uo ewplifioador param6tr1co o de diodo avaloncho y menos 

a6o el que pudiera resultar e~pleoodo el principio del máser 

o laser que requerirían de una alta inversi6n. 

Pereoeria entonces razonable elegir de entre luo tres posi

bilidades restantes, esto es, el diodo túnel o A.R.N, el va

ractor o el de efecto Gunn. 

Por rozones <l~ simplicidad en el uoálisis mate~6tico, el diQ 

do túnel es 111 más conveniente paru emplear y aunque el A.R. 

N. que se i~plornenta en le siguiente necci6n se opere ~ una 

frecuencia que todavía ae halla ¡ior t:ebejo de las microondas, 

constituye un ejelliplo de dise5o bestante ilustrativo y que el 

lector encontrar& de interés como bose de ulteriores proyec

tos ya quo el anAlieis ohi ufectuodo ea lo esencia ffiisaa del 

diaeao para este tipo de aruplificndoroo ( v'ase tambi¿n el c~ 

pítulo 1 ), 

6.2 Imple~entnc16n. 

Gonsid~rtlae el ciruuito dtt lo figura u,2,1 para el A.R.N, pro-
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u ca frecue ocia de trabajo f t de 100 r.:Hz, 

FIG. 6.2.l A.R.~ para 
ci6n de 100 l*Hz. 

sv+T"9 
una frec~ia de opera-

Abi se pueden distinguir b6sicomente tres subcircuitos o ra

mas cuyas respectivas funciones se onalizec a conticuaoi6n. 

J,a primera de ellas forme la etapa de entrada al .A.R.N y está 

constituida por un amplificador operacional de video J4,.A733HC 

el cual fung~ oo~o buffer con el objeto de aislar la impedan

cia de 50Jl. de aalido del genorodor y la correspondiente im

pedancia R0 t que "ve" el Anodo del diodo hacia la salida del 

operacional. Le introducci6n de ~ate buffer se bace indispen

sable debido a los efectoa de inestabilidad que causarían inh~ 

rentementc las"magnitudes de los por6metros del diodo tdnol 

usado aqu1 ( lN2941 ), según 1.1e vi6 en el cupítulo l. 

Lo etapa intermedia o circuito de corrientu alterna propiamen

te dicho eut6 conformada por d diodo túnel, lo resistencia R.A 

e inductonoia J,A de ajuste y lo c1JI'Bll H1 • 

La terceru roma ~;J lo que llevo o cobo la función D•UY eepecíf! 
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ca de darle la adecuada polarizaci6n al diodo para hacerlo 

trabajar dentro de su regi6n de resistencia negativa. Como el 

lector podrá advertir, esta rama está ideada de tal formu que 

la inductancia Ly, evita el paso de o.a ~ través de ella y con 

ello las fluctuaciones o desviacioneu del punto de opernci6n 

en la característica voltaje-corriente del diodo. 

Con el prop6aito de tener el mínimo offset de voltaje de o.d 

a l~ salida del buffer y no afectar la polurizaci6n del dio

do , las resistencias Rf y R1 aon de 100 .Jl.; de ésta manera 

R1//n1•Rg• 50.tl.y la ganancia de voltaje pura el operacional 

es, como bien se sabe, v0/vi • l+Rr/R1 •2, 

Para calcular la resistencia R0 t a le salida del bu!fer, de

termínese primero la ganancia de lazo T del circuito realimen

tado, es decir: 

ªv Ria R1 
T D -------------------------- ••••• 6.2.l 

(Rg+Ria+R1//Rr)(R¡+Rr+Roa) 

en donde ªv ea la ganancia de voltaje del operacional en lazo 

abierto, Ria la resistencia de entrada propia del operacional 

y R0 a la reaioteocia de salida del mismo sin realimentaci6n. 

A partir del manual de circuitos integrados Faircbild se bolla 

que R
08

= 20!L , Ria• 4 K..íl. y ªvª 400, Sustituyendo todos los 

parámetros.ya determinados en 6.2.l so verifica que Ta 1?7.38; 

y la resistencia de salido R
0

t ea entonces R
0

t•R
08

/(l+T)QO.ll2Jl.. 

Ahora bien, para polarizar al diodo tónel apropiadamente (v~aae 

cupitulo l) escogemos un punto de operuci6n Q tal, que o partir 

de la gráfica dndo por el fabricante ucl rn291n, para unu corrie!J. 

te de é! mA ue obtiene un voltoje el~ 1~3 mv. l'u1•:i iluut1·ur la ob

tenci6n de 6utc punto Q obu~rveae lo tiguro 6,2,2 en ln cu61 se 
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hallan acotadas lea magnitudes especificadas por el fabrican-

te para el diodo 1N2941. 

'º L·~ 

Fig. 6.2.2 Determincci6n del punto Q para el 
cirnuito de la fig. 6.2.l.L6·6 nll, IGI• .o;ir, 
C•25 pf, R

8
• .5.11.. Diodo túnel 1N2941 ( General 

Electric). 

Realizando una aproximaci6n lineal se ve que le pendiente 

viene dada por 
-!i. 

2/(200-VQ) • 30xlOV ••••• G.2.2 

De modo que VQ • i;; mv para IQ• 2 mA. 

Si el crit~rio de disefio se elije de tal suerte que lo porte 

real de lu lmpedanclo Z(jwt) del circuito seu cero 1 entonces 

n • -----liLr---- ....... ó,2.; 
IGI" + wt e 

Sustituyendo loa p11riímetros del diodo y "t • 21f!t se bella 

uno R de 26.16SL. 

Tomando una n1• 22.Jl.lo reaistencia RA de ajuste se calcula 

como sigue 

RA • R - (Ro+Rr,+Rot) • 26.16-(. 5+22+ .112) ... 6. 2. 4 

o aeo RA•;.~11Jl.; c¡ue paro efectos prácticos se lo puede obte

ner con doo reaioteociaa oo~ercislee de 6.8.!l.en paralelo. 

Como se detcrmin6 en el cupitulo l, el limite superior para 
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la inductancia total L•L
8

+LA está fijado por las condicioo~s 

de estabilidad en ....,. 
L • RC/IGI • 26,l6x25xl0 /0,03 = 21.8 nH ••• 

••• 6.2.5 

Por lo tanto la inductancia de ajuste eo LA• 21.8 - 6·15.8 nH 

que se aproximará para su diseño físico o 15 oH. 

El circuito equivalente para la red de polarizaci6n está mos

trado en la fig. 6.2,} a partir de lo cual. se obtienen las ai

guienteu ecuaciones: 

Ig•ID• 2 mA ,,, 6,2,6 

VA• l}} + 2(3.54+,112)~ 140 mv ... 6.2.? 

Is• 2 + 140/22 • 8,}6 mA •••••••••• 6.2.8 
c;-0.140 8 .n. 9 Rn + R • -~-------- • 5 l.} ,,.6,2. 

P 8.:% 

Como el valor mínimo para la suma de la resistencia total del 

potenci6metro Rp y la Rn debe ser 581.}Jl. 1 esc6jase un po

teoci6metro'Rp" 470.tl.y una Rn= ''0.11..pars que 6.2.9 se as-

tisfaga. + ,~~'"i VA • 
r~..;r.-~1--~.....----, 

1.n. 

:r.) 

Fig. 6.2.} Circuito de C.D poro el cálculo de 
los resistores en la red de polarizoci6n. 

Pora deasccplor el circuito de c,o de lo fuente de voltaje 

<:orwtante de 5 volts,es conveniente utilizar unu inductancia 

que ponen un11 reactnnci'l rle cuundc;, rtenoa 10 KA de tol tlBce-

re que 
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X¡,• wt I.n • 10 K1L •••••• 6.2.10 

8 
luego Ln• 10/21f xl0 ~ 15 J4H· 

DISERO FISICC DE LAS INDUCTANCIAS. 

Mediante la ecuaci6n de diseño para un solenoide propor9iona

da por el manual de F. Langford Swith (Radio Designar' a hand

book, cap. 10) 1 es posible calcular las dlmension~o y el núme

ro de vueltos que deberán tener tanto la bobina LA como la Ln 
para cumplir con loo valores hallados con anterioridad. 

La eouaoi6n de diseño viene dada por 

en donde n es el número de vueltas, a el radio de la bobina 

(véase la fig. 6.2.4) 1 b•Dd la longitud de la bobina, d el diá-

1te tro del alambre y K ea una funci6n de la relaci6n diámetro a 

longitud 2e/b y cuya magnitud a partir de la 

table 6.2.1. AifC 

Pig, 6.2.4 Coracteriaticna rte lo bobina 
cuyoo parámetros se determinan mediante la 
ecuación 6.2.11 

En la ecuaoi6n 6.2.11, todas lea diu;enuionea est6n expresa

das en centfo.etros y loa inductancias en ruiorohenrya 1 Je tal 

modo que si para la bobina de 1'D se fijo un radio a de 1.1 cm 

y una longitud de bobina de b• 2.4 cm, entonces 2a/b•0.90 y 

K, aegón lo tabla 6.2.l, da un valor de 0.?110¡ por lo tanto 

el ndmero de vueltao c¡ue deberá tener la inductancia Lx> es de 
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Dlam .. IC Oill•uct lliam14 IC lua1h 1'DClh 
0:00- T.iiiiiO ~ --¡-¡¡¡¡-- O':iffi"'" .M • m1 203 1.10 .6117 • 10 .... 197 1.,0 '.&021 .11 ... 1 no t.iO .tllll .to .nc11 IU 2.40 .me 

o.u 0.111. -0.0111 t.iO 0.4711 .10 ·- 171 uo .teH .u ·- 107 1.70 .uu •• o ::= .., 1.111) .• w. .u ... uo .mo 
0.60 0.1111 -0.0150 1.00 O.UH .u· ..... J .. l.IO .Ul7 ,IO ·""' uo 1 20 ..... 

.16 ·"·" IM l.IO .t0/6 .TO ·"" 111 ª·'º .tOOI 

0.75 0.7'71 -0.0127 ª'" O.lltl 
.50 :~ 12J a.ea .Ul2 .11 111 1 70 .1121 
.IO • 7110 111 .... . 17 .. .u .... 111 uo .aroa 

1.00 º·- -0.0107 '(JQ º·'™ IM .em HK '·'º .vm 
1.10 .M71 100 c.20 .am 1.11 .1671 ge •1,10 .1602 
1.10 .H71 " "'º HU 
J.21 0.11.11 -o.oosn uo o 1100 
l.IO . 519'J .. u.o .136' 1.11 .0301 " t.10 .am uo . 1111 .. 1.80 .U79 l.'6 .IOIJ 11 t.110 .uu 
1.60 O.lllAO -0.001, • 00 O.llVI 
l.U .6311 7ft l.20 . .un ·J.llO .6711& 7t 5.fO 30MJ 1.U .m1 72 '"" ,2HI. l.TO .HIO 70 l,l!IJ .me 
l.TS O.U79 -o.oou e.oo o.2m 1,IO ,1.\11 01 6.2f) .2791 l.U .MH ea l.tfl .2739 1.90 .U!O OJ . "' .2&1.!i 1.H UIO ., . "'' 2GU 

Dll'ttuce Diamt.o 
leoctlo 

~ ~ 
112 7.20 
107 7.60 
102 7.DO 
17 7.IO 

-D.0003 1.00 .. &,60 
16 D.00 
12 9,60 
fl 10.00 

-0.0076 10.0 
11 u.o 
70 12.0 
17 11.0 .. H.O 

-0.0002 u.o 
eo 16,0 
11 17.0 .. 18.0 
et 18.0 

-0.0011 20.0 
61 :n.o 
10 ''·º " !e.O 
16 28.0 

-o.oou 10.0 
ti u.o 
11 40.0 
u ·~·º 'º 60.0 

-0.00'Tft ""·º 71 70.0 .. iO.O •• 90.0 
62 100.0 

-0.00&Q .. 
6' 

" tQ -

IC 

o.¡¡¡¡-
.2637 
.HOI 
.2UI 
.2606 

o.neo 
.nn 
,2116 
.2109 
.20U 

o.:rou. 
.1003 
.1710 
.ten 
.160& 

o.un 
.IU7 
.13~ 
.uao 
.12" 

O.l:iat 
.1151 
. 1071 
.1011 
.ODMI 

O.O<llO 
.0808 
.0718 
.0084 
.oeu 

o 0021 
. Ote7 
,Gll9 
.om 
·°"" 

nw .... 
~-.. .. 

lt 

'º 
-0.QON 

M 
7D 
71 

-0.0111 
111 
91 
17 
71 

-0.0010 
u .. 
11 .. 

-o.ooaa 
71 .. 
M .. 

-0.0102 
80 
6' 
6S 
u 

-o.roe 
• ¡ 
1 

Tablo 6.2.1 Valorea de K oo le ecuaci6o 6.2.11 
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••• 6.2,12 

1;4 

_____ !2-~-g~~---------. 32,5 vueltas, ,,, 
0,o395X(l,l)X0,7110 

Bajo éstas condiciones, dmb/n • 0,57 mm y el alambre o erupleor 

es del calibre 23 del tipo sencillo. 

Para la deterruinaci6n tísica de la bobina correspond1unte a 

LA, si a•0,15 pm y b•0,6 cm, entonces lo relac16n di6metro a 

longitud ea de 0.5 y de la tabla 6,2,l K vale 0,8181. Con to

les magnitudes n debe ser 3,5 vueltas segán se advierte de la 

ecuaci6n 6.2.ll y el di~ruetro del nlambre resulta de l.?l D1IL 

por lo que se emplea uno de calibre 14 d~l tipo cubierto, 

6,3 Conclusiones. 

El amplificador !inal está mostrado en lo figura 6.3.l y su 

ganancia puede calcularse fácilmente a partir de les ecuacio

nes halladas en el capitulo l. Como puede verse, la inductan

cia LA es variable para que,dado el caoo, ln ganancia de vol

taje pera el A.R.N pueda ser llevada a diversos magnitudes 

segÚn seon diseñador. 

+ l!i~MV
~~·O.llU. 

Fig, 6,3.1. Diseño final 
100 Y.Hz. 

5V"°-¡ 
poro el A.R.N de 
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