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INTRODUCCION

Dasde los albores de la humavidad hasta ouestros dfas, 1la pre-
ocupacibn fundementel del hombre ha sido quizhs el mejoremien-
to de sus medios de comunicacién con la finslidad exclusiva de
su Optimo entendimiento. A ello se debe sin dude alguna ¢l im-
pactante adelanto que en la actuslidad hap experimentado no sf
lo los equipos electrbénicos destinados pars llevar a cnbo ese~
objetivo, sino también de los métodos d¢ tramsporte y de emse-
fianza que eon, en Gltims instancia, prototipos de sistemus de-
conunicacibna,

No obstante, dentro de todos aquéllos subsistemss involucrados
on las comunicaciones es necessrio destacar umo que presenta -
caracteristicas muy especisles en el campo de la electrbnica:
el de las telecomunicaciones, y més especificamente, aquél que
utiliza dispositivos smplificadores de ostado s8lido operando-
en el rango de las microondas,

Es entoncyn conveuiente.ubicurse en las caracteristicas esen-—
ciales de un sistems de microoudss nsi como de sus rangos de--
frecuencin y longitudes de onda, Bus usos y algunos gjemplos -
que den uns idea d¢ 1las utilided del mismo. Pars lograr ésto, -
18 mayorifa de loa nutores han convenido ¢n dividir la gams de-
frecuencias para las microuondas eu tres graudes grupos:

8) ls denominade bande udwero 9 o de UHP cuyes siglas definen-
a la ultra nlte frecuencis y que comprende aquéllss longitudes
de onda ¢utre lm y los 10 cm, Estas ondos, tambibn llawedss de
cimdtricas se ballan ¢o el intervalo de [recuencis desde 300 -

MHz hasts los 3 GHz y se las puede utilizar e¢n equipos mbviles



de radio (CB'S), radionavegacidu y televisibu,

b) 1a bands ndmero 10, que correspoude a las ondas centimétri-
ces o de SHF (super alta frecuencia) y cuyo rango de frecuen=-
cias se extieunde @ partir de los 3 GHz hesta los 30 GHz, esté-
comprendida entre los 10 y 1 cm de longitud de onda lo cual la
hace apropiada en el uso de las comunicuciones mediante onla--
ces de telefonfs multicanal y de radar,

¢) la banda nimero 11 o de EHP (extra slta frecuencis) de¢ lon-
gltudes de onde de 1lcm a 1 mm, es ompleosds principalmento en ~
comunicaciones por satélite ya que su rongo de frecuencisn de-
los 20 s los 300 GHz lo permite, aunque puede tambidn ser Gtil
en casos tales como radar y enlaces de banda anchs.

Con el objeto de analizar posteriormente ls importencias de la~
etapa amplificadora en un sistems de comunicacidn,es de utili-
dad recordar brevements los elementos que lo constituyen, Si -
se ha de enviar un mensaje que contiene cisrts informacibo deg
de up luger que dista mucho de otro, serl indispenamable contar
con un camino o via llamsdo canal de transnmisiéo cuys funcibn-
serd la de uotablecer le unibn ontre la unidad tresnsmisoras y -
le receptora.

Puesto que lns seiales mane jadas por ¢l cansl de trensmisibn -
son de naturslezs eldctricd debido a ls accibp del transductor
de entrada, &stas sufren uns atenuscidn u lo larpgo del canal,-
ocanionando as{ que las que llegan ul tronsductor de galida --
8ean tan débiles que fute ao las puods dotectar. Esto haco im-
presciniible el uso de un amplificodor ¢p la unidsd recgptora

pars ofecto de "elevar" 1o magnitud do luo senales que han ai-

do atunundas.



La necesidad de hallar miltiples alternatives psra la solucibn
de tales problemas ha gido el objeto de estudio a 1o large de~-

los gseis capitulos que contiene ésta obra.



CAPITULO 1

AMPLIPICADORES DE RESISTENCIA NEGATIVA

( A.R.N )

1.1 Ls caracteristica de resistencis

negative

1.2 Procedinientos y técnicasa para la

generacidn de resistencias negativaas

1.3 Configuraci6én tipice para al ame--
plificador

1.4 Bstabilidad y cllculo de la gansn
ocia para el A.R.N de U.H.F.

1.5 Consideraciones préctices psra el
diodo tinel

1.6 Limitaciones y condicionos aufi--
clientes para la amplificacién
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Fl proceso de amplificacibn que introduce la existencis de la-
caracter{stica de resistencis negativa, es, tal vez, el mbag -~
sencillo que se pueds tratar em lo que a anflisis matembtico -
se refiere en contraste con las caracteristices més suigéneris
de otros dispositivos empleados en microondas.

Es debido a éate hecho que la primera parte de ésta obra ase rg
laciouna con ¢l estudic de los fenlmenos involucredes on tal cs
racteristica y las consacuenciss gque de ella sa despremien, Ko
obstante, debe tenerse presente que ¢l comportamiento de 1ls ==~
resistencis negativa desde el punto de vista de la fisica de ~
semiconductores no es de ninglin modo simple y es por ello que-

en le seccibn dedicada al diodo t@nel se le preats una espe——-
ciael atencibn.

1,)1 La caracteristica de resistencia negstiva

Cuslquier dispositivo en el que, pers un incremento de voltaje
regiatra une dismipnucién de corriente entre sus terminales, se

lo llema glemento activo de resistencie negativa.

Se dice que a8 Bctivo porque en luger dedisiper o almacenar e=-
nergia le cede 8l circuito al cual se halla conectado, esto es:
tiene ls capacidad de countrolar la potencis suministreda a la-
red eléctrica mediante una fuente de voltaje que lo polariza =
en forma adecuada.

Alternativsmente, en tal elemento activo, cualquier iuvcremento
de corriente producirh un decremento en el voltaje de polarizg
cifn del dispositivo. En baue he dichus definicionen ep posi--
ble clasificar a los vlementos de resistoncia negative on dos-

grandes grupos: &) coutrolados por voltaje y b) controlndos --

-
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por corriente. Algunos autores prefieren llamar & los primeroan

ocomo elementos de conductancia negativa y a los segundos como

de resistencia negativa. Aqui se los llemaré indistintemente =

toniendo siempre en cusnta que el inverso de unas resistancia -
negativa nos representard una conductancia negativa.
En la figura 1.1.1 se halls la caracteristicea represestativa -

de un elemento de resistencia (o conductencia) negativa.

[+ )

Fig., 1.1.1 - Cerscteristics Y va. X pare un elemento asctivo
de resistencis negativa, Si Y eaté en volts y X ¢n emps en-
tonces dY/dX « = R . 51 Y esti en smps y X en volts, dY/dX=

Es claro quo, 8i las ordenadss se representin por valores de -
corriente y las abscisas por valores de voltaje lo que Se Ob=-
tiene es8 un elemento controlado por voltaje en cuys coracteris
tica, la pendiente es la corductancis & través del elemento,
Si los valores de voltaje y de corrient¢ se tienen ahora en =-
las ordensdas y las abscisas, respectivapmente, se tiene un elg
mento concfolado por corriente, en cuyo cpracteristics la pen-
diente es la resistencia a través del ulemento.

De lo figura 1.1.1, considersndo loo regiones de pendiente ne-

gativa como linesales, se debe tencr
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dY/dx - "R zTan e‘JL s s (lllll)

81 Yy X estén en volts y amperses respectivamente, y

dY/dX = ~G Tanqﬁsi Y y X eathn en amperes y ~--
volts respectivamente,

Como se observa, la eleccidn paras emplear la resistencie nega-
tiva <R o la oconductancia negativa =G dependerd de si el ale--
mento activo esth controlado por corrionte o coatrolado por --
voltaje.

Es importante notar gque la cleaificrcibn de los elementos de -~
resistencis negativa se be hecho desde el punto de viasta de la
polarizacién a la cual estén sometidos éstos. En éste caso las
regliones de resistencia negativae en la figurs 1l.l.l serfn las-
comprendidas entre los puntos A-B y C-D,

Otras clasificaciones de dispositivos de resistencia negativa-
se pueden contemplar, aunque nuestra discusién ulterior se cen
tre en la que se acaba de dar. As{ por ejemplo, se puede esta-
blecer qué un dispositivo presenta resistencias negstiva si ge-
halla un defgsamiento de 180° ontre el voltaje y la corriente-
a través del misno.

Se podri{an pensar también en algin e¢lemonto de impedancie nega-
tiva, esto es, aquél en que la razbn de voltaje a corriente vg
riara en funcibn de la frecuencis. De cualquier manera, an ca-
8o de mer aceptable ésta dltima acepcifin, lo que reaslmente in-
tereasxrd para le amplificacibn serd Guicumente la parte real -
de la impedancia, teniendo presentes doo hechos que evidencian
éota considerncibn, El primero de ellos oo debe a que le megni
tud de uno impedoncian , ademés de ser unu simple herramienta -

de oanAlisis*, niempre serd positiva pussto que sus partes resl
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¢ imsginaria se elevan al cuadrado: el segundo, derivado del ogn
terior, revela que la parte imaginaria de le impedancia sblo da
idea del defasamiento existente entre el voltaje y la corriente
¥ no contribuye en los efectos de la ganancia del amplificador.
Esto Gltimo se esclareceré con mayor detalle cuando se bable de
la funoibn de transfexunciu del amplificador, en donde la varig
ble S de Iuplace lleva implicitamente lus efectos de las rumc ~
tancias propiss de la red en cuestibn.

Uno de los ejemplos mhs sencillos que so hallan dentro de 1m

primsra clasificacidén de¢ elementos de resistencis negativa  --
(e.r.n.) e3 el arco eléctrico. En efecto, las descargas en arco
ge carscterizan por un sumento conaiderable en la corriente de
electrones a través de dos electrodos mientras las magpitudes -
de las tensiones disminuyen entre cétodo y lnodo. Algunos otros
dispositivos wls sofisticados tales como ol diodo de gas, el dig

do de cuatroc capas, el tratodo de vacio y el diodo tGoel son ~--
ejemplos tiplcos de e.r.m.

1.2 Procedimientos y técnicas para la geuveracido de resisteucias
negativas,

Existen diversos procenos medisnte los cuales es posible generar
una caracteristica de rosistencia negativa, Casi todos elloa ge
producen por propledades ioherentes al dinpositivoe, lo cusl, en
cierts medida, represeotu olgunas dificultedes y restricclones -
respecto o las exigencioes y requerimientos qgue se puedan teper.-
Coo ello se quiere decir que 0o sicmpro ve podréd obtener por me-

dios externos ul valor desesdo exacto de rupistencia negutiva ps

+ como sucede on el caso dg las grificas do Bode.
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ra propbsitos de disefio del amplificador.

Para resolver esas dificultades se recurre entounces a cierton -
métodos Ge control basados en técnicas de reslimentacibdn posity
va y variscibn de voltajes o corrientes de polarizacibm.

El primer métpdo, el de realimentacién positiva, es muy sencills
Yy consiste eun la implementacibdan de un gisteme de lazo cerrado -~
tal y como se muestra en lass fige, 1.2,1 (a) y (b). Para ambag -

figuras, la funcibn de transferencin de lazo cerrado esth dado ~
somo

H(jw) = —AUW
1 = T(jw)

En donde T(Jw) = A(jw)F(jw) es la ganancia de lazo, A(Jw) la ga~

tee (1-2010)

nsncia en directa o de lazo sblerto y P(jw) la fumoibén de trans-

ferencia para la rama de realimentacibup.

L) H? | +
JRLE OR il A om
ol ]
Vis)| -
ZM.':)L Fis) JZar(5) y Fs) JZnls)
@) (b)

Fig.l.2.1. (a) Coofiguracibn en KICI en donde la reaistencia de
entrada al circuito realimentado es negativa. (b) Configuracién

MVCV para obtener una resistencis negativae, (VA -V, + Vr)

Es muy importante notar que tanto A(Jjw) como F(jw) son, embag,c
cuando menog una de ellss, funcioncs de la frecucncia que intrg
ducen polos y/o ceros para la funcibn B(jw). Este variacidn de

H(jw) con la frecuencis angular w permite incluir clementos ac-
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tivos en la red de realimentacifn que proporcionardn ganancias -
mayores que la unidad, ya. sea para A(jw) o F(jw) o para ambag, -
Bajo estas circunstancias es evidente que la funcibn T(jw) tam--
bién seré mayor que la unidad ai se utilizan dispositivos tales
como transistores, diodos, u obros elementos activos dentro de -

la red.

El tipo de configurscidn a emplear, seg(n muestran las figs., --
1.2.1. (a) y (b), dependeréd de qué Lten grunde se desee sl valor

pera la resistencla negativs; sl so quislera cbtemer un valor pe
queilo, seris conveniente entonces trabajer con la red del tipo =
muestreo ds corrisnte-comparacidn de corriente (MICI), en cuyo -
caso A{jw) y P(jw) representan gananciass de corriente.

Como se vid en la seccidén 1,l., pare amplificacibn por resisten-
cia negstiva, es requisito indispenssble que la parte real de la
impedancia de entrada para el circuito reslimentado zir(gu) gea-
negativa, para una parte real dade de impedancie de entrada en -
lazo abierto Zi(d')- Entonces, considerando ung red no pasiva -

tal que T(Jw) > 1, se debe tener para MICI, que
Zi('j')
1 - T(Jw)

81 definimos & las impedancias complejas de entrada como

3,,(dW) = vee (1,2.2)

Zir(J') a R!‘(') + dxr(V) vea (102.3)

2,(3w) = R(w) + 3X(w)  ..... (Le2.40)
y 8 la gonancia de lazo T{jw) por
T(dw) = £y + dt; vevines (1.2.5.)
pucde domostrarse, que para la ecuscibo (1,2.2) se cumple la si-
guiente relacibn:
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R(w) = B, Zir(d')] -r, | A9 <o ... .z.6)
1 - T(§w)

para toda Hr' xr, R.x,tl.ta Y W no negativas,

Con objeto de obtener resistencias negativas con valores absolu~
tos muy grandes, se utiliza la llemada cunfiguracibn de muestreo
de voltsje- comparacibdn de voltaje (KVCV); pero para obtener una
parte real nogativa de Zir(Jw) en una red de tal topologla es ng

cesario que oo cumpla cierta condicibm, 1s cual se establece co-
mo sigue. Puesto que

1y (oW = 2y -z e (2
para la red de MVCV y considerando ademis las definiciomes esta-
blecidas por las ecuaciones 1.2.3, 1.2.4, 1.2,5 y omitiendo la ~
notacidén que indica la dependencia de las variables como funcio-
nes de la frecuencia, se pueden escribir

2= By o+ §Xo O R+ X)) (18-85 )
Efectuando las operaciones indicadas e igualendo la psrte real -
de cada uno de los miembros de la ecuacibn anterior se obtiene

R = R(1-t;) + Xt,
Ya que £)+jt;>1+J0, t, debe ser mayor qu¢ cero para w>0, enton
ces deberd cumplirse que

R(ty=1) > t, X ... (1.2,8)
si ha de obtenerse una amplificacibn al usar Rr en un A.R.N.
Un analisis muy similar es posible hallar si se quisieran usar -
las parten reales correspondientss & las impudancies de galida =~
Zor (3w) pera cada una de las configuraciones mostradas en las -

figuras 1.2,1 (a) y (b)

El método anterior se realizs cn formn ddrects medionte circuitg



. 11

ris apropiade. Sin embargo, las caracterfeticas de algunos dio-
dos semironductores tales como el tlnel, el Gunn y las uniones
P-N de avalanchas, exigen métodos indirectos de polarizacién para
poderlos operar dentro de sus regiones de resistencia negativa.-
Para ejemplificar esta metodologie se estudis a continuacibn uuno
de los elementos més comunmente usados en el campo de lan micro-
ondas: el diodo tihnel.

El diodo thnel consiste de una unibn P-N con altas coucentracio~
nes de impurezas en comparacibm con lqe requeridas para los dio-
dos rectificadores ordinarios. También es caracteristices intrin-
seca de este tipo de diodo el poseer anchos de regiones vacias -
tan pequeiiss gue se las puede hallar en el rango de las centési-~
nas de micra.

Esta G(ltima caracteristica ocssiona que las distancias medien en
tre las bandas de valencla y de conduccidn de la unibn, sean tan
pequeias que e8 posible producir movimiento de electrones a lo =~
largo de 1a juntura por medio de diferenciss entre 1los niveles ~
energéticos de Fermi existentes tanto em el lado N como en el P
del diodo.

Esas diferenciaes eotre niveles energdticos generan, bajo condi -
ciones apropiadas de polarizaecibn en directa, lo que ha sido 1lla
mado el efecto tiinel o "canalizncibdn", gracias al cual es posi-
ble le gencracidn de uns resistencia nsgativa.

Con el objeto de ilustrar con mbs detalla el proceso de la cana~
lizacién obsérvese la figura 1.2.2 que muestrs la estructura de
las bandas de ebergis en el pemiconductor. Para el e¢squems (a) -
mostrado en esa figura, no ¢xiste polarizecidén alguna, ¢s decir,

vp = 0 y no hay corriente nots fluyendo & través de le juntura
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(el punto de origen eum le caracteristica voltaje vs. corriente)

t Banda Prokibida
]

NIVEL DF FEAM?  Fy

RIS %

Ziectrones en o TS v
72 bonda de ! | T
conduee/dn. | o
Bande ' h
p""i‘l‘d ] P
! ' T7po
Tpe M. %y Tpo N | E 7
+ » o a
Barrere e (B El f1ugo de dfocéionea
Pofenes, desde N hacis P disminuye
otencia/ considerablemente sl aumen
(a) Flujo d lect b taz e% voltaje dg polarizg
8 ujo de electroncs ¢h anbos cibn (Vocvn <V
sentidos, ip (total)=0, (v;=0) Ap< p<Vy
i I
] t
[] [}
n ! S

Pisemelsama wos
LR L L L)
v

: =
i
lpo N 7ipo P ! P
(b) Canslizncibo debida & la diferen 1 4
1

cia entre los niveles de Fermi Fp N

Tpo N. |
F, (0<vp<Vp) (d)

Plg. 1.2.2. Movimiento de electrones desde el punto de vista =
des la estructura de bandas de energia on el diodo thnel.

Abora bien, el hecho de que la corriente total bajo condicio==
nes nulos de polarizacibn sea cero no significa que no exista
movimiento de electrones entre smbos lodos de 1la juntura pues=

to qus, como la mechnica cuéntica demusotra, existe una cierta
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probabilidad finita de que los electrones en el lado N de l&8 -
banda de conduccibn puedan vencer el campo eléctrico creado por
1a barrera de potencial propia de la reglbén vecia y alcancen ol
lado P {(dentro de la banda de valencia), procuréndose as{ mis-
mos lugares vacantes dentro de la regibén de estados desocupados
en ese lado de la Juntura; empero exists tembién flujo de aleo~
trones en direccidén contrarie (desde ol lado P hacim el lado N),
resultando as{ una corriente neta total igual & cero, tel y co~
mo muestre la fig. 1,2.2 (a).

8i Pp y Fn son los niveles de Permi en el lado P y en el lado-
N de la uniéun, respectivemente, y se procede a sumentar el vol
taje de polarizacidn de tal forma que éste se halle en el inter

valo o<vD<Vp en donde Vp ea el voltaje de pico acotado en la

figura 1.2.3 que muestra la caracteristicve tipica corriente-vol
taje ( in V8. Vp ) para el diodo tfnel, se registrerS une dife-
rencia de energias entre los pniveles de Permi de magnitud

Fn - Fp m AVn e (102-9)

en donde ¢ es ls carge del electrén y vp €8 el voltaje & través
del diodo. i,

Tl

P '
)
4
I
|
i 1
! \
L !

5 % Vo >Vp

¥ig. 1.2.3 Caracteristica tipica de corriente
va, voltaje para el diodo tinel.

Fse disparidad entre nlveles, provoca una corriente unidireccio
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nal desde el material tipo N hacia el P senerando la canalize-
cion mencionada anteriormente.
Atendiendo cuidadosamente al diagrama de la figura 1.2.2 (b) -
se advierte que no es posible una canalizacién en el seuntido -
inverso ya gus 1a regibn de la banda prohibida se opone al -«
movimiento de los electronea desde la banda de valencia,
Pare valores mayores que el voltaje de pioco Vp paxro menores -
que un oierto voltaje de polarizacién Vv que correspornde al -
valor mfnimo de la corriente en la curva de le figura 1.2.3 -
¥y que se le llama "voltaje de valle", el flujo de electronss -
disminuye considerablements porque ashora el nivel de Fermi Pp
de la figura 1.2.2 (c) hn"bajado”més en comparacidn con el ni-
vel que tenia en el esquema de la figura 1.2,2 (b) y ocupa una
posicién critica con respscto al limite inferior en la banda -
de conduccidén, ocasionando con ello dificultades para la cana-

lizacidén. Por tanto, para Vp<wD<Vv el incremento de voltsje

occaciona una disminucido en la corriente del diodo y, por ende
una zona de resistencia negativa se genera.

A partir de Vv, un incremento adiciomal de voltaje hard que el
diodo se comporte como cualquier junture ordinaria polarizada
en directa; asi, la corriente que se produzca bajo eatas condi
ciones aumentaréd nuevamente y sSus efectos se regirin de acuer-
do a los procesos comunes de movimiento de cargas por difusién,
segin se ve de las figs. 1.2.2 (@) y 1.2,3.

Dos hechos de suma importancis conviene seflalar y no pueden ser
omitidos. Debe notarse primeramente el e¢nsanchamiento progresi-
vo que sufre la bande prohibida en cada uno de los esquemas fig.

1.2.2, hecho que countribuye desde luego o dificulter le cangli-
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zécidn y disminuir la corriente de electrones; la segunds Co--

racteristics, y la mayor trascendencin, consiste en que pars -
poder utilizar el diodo como e.r.n., controlado por voltaje, de

berA polarizarseles dentro de la regibdm para ls cual Vp< VD<VV
para utilizarlo en un A.R.N.

1.3 Configuracién tipica para el amplificador.

Si se ha de rsalizar un apélisis de las ecuaciones y caracteris
ticas de un A.R.N., serd necesario entonces recurrir & un modg

lo que represente los efectos de interés para la amplificacibn.
Para realizer esto, considéress el modelo de circuito equivalen
te para el diodo tlnel mostrando eu lz fig. 1l.3.1, en donde: C

representa 18 capacitancis de la juntura entre los materiales -

de tipo P y N; —|G| la conductancia negative de médulo G| ge

verada por efecto de la canalizacibn estudiade en la seccibn -

snterior; RB ¥y Ls son la resistencia y la inductancia paréaitas
representativas del encapsulado del diodo, y Vo © 1n gon lag -~

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

- . W wm e W e

1

Ls Pig. 1.3.1,
8{mbolo y cir=-
cuito equivalen

4+ te pare el dio=

Vp do thnel.

Rs
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Aunque por el momento no sean de interéds los efectos que puedan

producir los parémetros relacionados con las figuras de ruido ~
ya que éstos sblo son representativos en lo que se refiere al -
disefio, 8{ es conveniente sefialar gque el ruido térmico introdu
c¢ido por RB estd impl{cito en Vo ¥ que in 88 debe @l ruido que
puede producir la corriente de polarizacién del circuito exter
no,

Despreciando esos efectos debldos & ruido y conectando al cir-
cuito equivalente una fuente de polarizacibén con su correspon-
diente fuente generadora de seflar pequefia vS y una carga RL en
serie con una inductancia LA que se utilizaré para efectos de -
ajuste del circuito, se obtiene el asistema serie-paralelo woa-
trado en la fig. l.3.2., en donde rs representa ls resistencia

interns tanto del generador como la propis de la fusnte de ¢.d,

Pig, 1.3.2. Modelo de circuito simplificado para el
amplificador de reaistenmcia negativa de dicdo ténel.

El cirouito encerrado en l{nea punteada en la figura snterior ~
represonte con buena aproximacidn el modelo simplificado para -

el diodo tinel en el que se puede asdvertir ya, uns impedsncla -
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compleja dependiente de la frecuencie de operacibn.
Un simple anélisis en el dominio de la variable compleja 5, -~

muestra que la impedancia zi de entreda al circuito viene dada

por

1
(S)= ——io . voe (1.3
z,(s) g * Ry + R + . + 8L (1.3.1)

en dounde L-L3+LA 68 la inductencia serie total del circuito,
Si definimos a R-r8+RB+RL como la resistencia serie de la red,

es posible obtener la funcidn de transferencia H(S)-VL(S)/Vg(B)
como

R s-16l/c .
H(S)- —E—LS‘S—I(RL/L ) N RC_lGLL -.-(lnjud)
52 + (2L o aplm
LC L
Puesto que H(8) posee un cero en el lado derecho del plamno com
plejo, inferimos que el amplificador bajo estudio pertenece a-

1a clase de sistemas de fase no minima.jidemés notomos que los~

polos de H(S) ss hallan justamente en

S1,2 =~ W 2 9\ 1- ﬁz e (10303)

para
" - B (6] ) SN S U S
Ic

y
§ a1/2 ReGL L (1.3.9)
( 1-|Gg|R)LC

La ecuscibn 1.3,4 es la expresibn para la frecuencis angular -
no smortiguada LS del sigtema y la 1.3.5 define, de acuerdo a-
ls forma normalizada en 1.3.2, el factor de amortiguasmiento ;

del circuito. Inferenciss inmediatas son posibles & partir de~
tales igualdades y se desprenden a partir de las consideracio-

nes de no oscilacién (F > 0) y de la nutursleza resl y no nega

tiva de w,i en leoguaje matenftico se tiene
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{GlR <1 ..co (1.3.6) para w >0
J Rc>tG|L oo (1-3-?) para E)O

En donde se puede notar que la condicién 1.3.6 es congruente

con el hecho de que § debe ser real por definicibn (véease la
cuacidn 1.3.5).

De 1.3.6 ¥y 1.3.7 o3 evideunte que

lglz/c < RL /16 ..., (1.3.8)

que o5 la condicién pars la estebilidad del circuito; de ahi
que

/¢ < 1/|6|° veera(1.3,9)

Es muy interesante *observar que 1l.3.6 es una desigualdad y de~-
be hacerse hincapié en que |G| R nunca debers igualer & la uni
dad; de ser asi, ls gansncia para frecuencias mucho menores =--
que w, tenderia a un valor muy grande, océsionsndo la satura=e
o0ibn del diodo amplificador.

Afn cuando ya se tienen algunas condiciones pars el funciong=—
miento del circuito como smplificador, todavis no se ha esta~
blecido el tipo de respuesta que &ste deberd tener, en otras -
pelabras, no se tienme un valor de ¥ para definir si el sistems
sard subamortiguado, criticemente amortiguado o sobresmortigus
do.

Ei criterio de eleccibn para el tipo ds respussta sstard fija-
do por la gapancia del amplificador. En efecto, existiré un va
lor 6ptimo psra F tal, que la ganancia del amplificador sea -
méxima para una frecuencias w diferente de cero; se procede en-
tonces a derivar la magnitud de la funcién de transferencia ~-
[H(jw)l con respecto a w y se iguala a cero la expresibp resul--

tante. Si oxiste una w_ diferente de cerv para la cualiH(on)i
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o8 un mAximo, entonces lB(Jw)la tumbién &8 un méxiwo en Lol L
cuyo valor, en funcién de los parémetros LA E , 8¢ halls a ~-
partir de 1.3.2 haciendo S«jw; esto es
2 24 2 2
%'_Eﬂ(awﬂ -Ew:-v; )+4)wn'; (2-0)-[w°+(lG'/C)ﬂ[Z(W:-wo)(-210)+
w

+8 ;"'iwg « 0

Desarrollando ésta Gltima ecuaciém y reducieado térnince hombd~
logos se halla que

w4 20161 /Cmt + we {4{(!01 /e ~ 216, /e) -w:']. 0 (1.3.10)
realizando el cambio de varisble u-vg'y definjiendo a la frew--
cuencia propia des la funcién de transferencia (f£.t) como w,.
1G1/C obtenemos la ecuacién cuadrética

2 ': u o+ ';‘[(4{'- 2) w‘; - w':'l] =0
cuyas raices son

2, 2. 2
: 1 W (2 - 47) W+ wd
I.]l’2 m - 'Z i 'z 1+ "* 0.0(1-5511)
z
Antes de proponer una solucién viable para éstae Gltima ecuscidn,

e8 necesario tener idea de la proporcién que guardan entre si -
W, ¥ w, con relacifn a sus magnitudes. En virtud de &ste hecho-
se distinguen a continuacibn dos casos para la obtencién de los
parfmetros de interés del amplificader (ganancia y ancho de bap
da).

Bl primexr caso considera a la fracuencia natural no amortigua--
da w, menor que la frecuencia anguler v, del cero de la f.t, de
tal manera que geré posible despreciar la razén (wn/wz)zcuando-
as la compare con la unided. Siempre que ae cumpla la condicibn
anterior, se estard en la posibilided de resolver algebraicamen
te la ecuscibn 1.3.11.

El segundo caso, para el cual la frscuencia W, &3 mayor que w,,
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presenta problemas en lo gue se refiere a la estabilidad del ~«

nmplificadop 81 es que se ha de 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 unidad,
obteniéndose con ello un filtro de paso bajas ordinario. Por és
ta razbn el caso para el cual 'n>'z carece de interés y no se-

analiza,

Caso 1, (wn/vz)2<<l. Aungue a simple vista pueds parecer im-
préotico tenmer la frecuencia de corte de -40 dB ("n) por debajo
de la frecuencis L desde el punto de vista de que sblo es posi
ble alcanzar a@pchos de banda del orden de unos cuantos GHz, no

resulta ipefica, si se piensas que le respuesta para |H(;jw_‘)fun-
oibén de w,tiene una caracteristica "plana” a lo largo de todo

ese ancho de banda y esa caracteristica no sblo es Gtil en algyu
nos tipos de diseidio sino hasta puede llegar a gser indispensable
en ciertas apiicaciones.

Expleando el método analitico, la ec. 1l.3.11 puede ser desarro-
llada en unn serie de Maclsurin, recordendo que ls expansién pa

ra la funcibn \ll +X w 14+%X2-X/8+ ...d3 una muy buena

aproximacibn si se tomen tan sblo los dos primeros términos;

asi %,
% 1 w:[(z-ﬂ) w;" + w:]
u ~=-w_+ W ll +-- =
1,2 —~ z ="z [
2w,

reordenando términosalaa raices u; Ju, son
N
ul::wn (1 - 2§) i

t
u2’.‘.:-2w:‘~w:’(1-2§)

como u; es la dnica solucibn posible, dado que LA dgbe ser real,



2l

entonces LA $\|u£ . Tomando la ralz positiva para que L adquig

ra velores no negativos, se obtiene finalmente gue la frecuencia
para la cuallB(Jw)les méxipa, es8

W, w \11 - 27;‘.' . (1.3.12)

De 4sta dltima ecuacibn y la desigualdad 1.3.7 se concluye que

para toda L real, el factor de smortiguemiento deberd c¢atar en

el intervalo 04 § £ 0.907, por 1o que el amplificador posee una
respuesta del tipo subsmortiguado,

Con lo8 resultsdos anteriores es posible determinar 1a ganancia
mixima del amplificador tomsndo uns § =0,707 con el objeto de -

evitar sobreiuwpulsos exceaivoa; en tal caso,lﬂ(do)les la ganancia
méxime y vale, seglin la ec. 1.3.2

H - H(do) = -"'QLBL."- lll.l(ll 5.13
méx ‘ ‘ 1 -16lR » )
El encho de banda del A.BN. se calcula en base al resultado an-

terior y con la ayuda de su relacibo de definicibn:

|BC3w,)) = 1-‘1\%22!- ceres (103.18)

en donde w, = 2TTf° es la frecuencia de corte de ~3db.

Con objeto de dar una idea de los rangos bptimos realizables -
para la ganancia y el aocho de banda, es conveniente trabajar
con los parémetros del diodo que proporciona el fabricante, pa
ra 108 cuales se encuentran los siguisntes valores tipicos:

16/ = 1.33X 10" mhos, R =6l 0=0.6 pf y L =0.1 uH.
Con éstos paréuetros, las condiciones dadas por 1.3.6 y 1.3.9

hacen que L<3.4 nH y R<75.0.

Abora bien, para propbsitos de disedlo se deberén especificar -
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tanto el ancho de banda como la ganancia méxima; asi por ejem~
plo, supbngase que se desca un sncho de banda de por lo mencyg
1GHz, el problema seré entonces el de determinar los valores -
para Ry L que satisfagan simulténeamente 1l.3.4 y 1.3.5 para -
U= 0,707 y wy = 2L = 2TXI0 rad/seg. Eaotonces, si de la -
ecuscién 1.3.4 se despeja la L y se la sustituye en 1.3.5, re-

sulta la siguiente ocuacibdn cuadrética en R

{iGI wz/wn5+2—u§'] +w;c‘znz‘+2 |q[4§"-1-(wz/wn§jn +(wz/wu§’-u q". 0

eeeense(1.3.15)
Introduciento los valores ya conocidos de los parémetros involu

crados en 1.3.15, las rafices para tal ecuacidn son R1-74.3fly'-
Ry=63.34L.
Por el momento los dos valores son aceptables dado que la dnics

reastriccién 1a tenemos en R<€75fL; pero de la ecuacibn 1.3.4 se

ve que Lo =LzlSlB L aLsae)

c w:

y como L(Rl)-o.s oH y L(R2)=7.47 oH se intuye que la soluciln-
para R-Ra no es congruente con la condicidén para L L3.4 nH y ~
se procede de inmediato & seleccionar los valores permisibles -
que si proporcioban el ancho de banda requerido en un principio,
es decir, R-Rl = 74,30ly L=0.5 nh son los pardmetros buscados.
Evidentemente, para alcanzar wn=217XlCPrad/seg se iotroduce la
inductancia de ajuste en LA = L - Ls = 0,5 - 0,1 = 0,4 nH,
Desarrollando shora la relacién de definicién 1.3.14 en térmi~
nos del ancho de banda w, del amplificedor se puede llegar, me_

diante pasos algebraicos apropiasdos, 8 la siguiente ecuacidén -
de cuarto orden
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2
w! 42 w:(zg"-n-(lhgﬁ;}w:' + wheaw (L2 {8E) - oz

para la cual, si se hace el cambio de variable acostumbrado y -
se sustituyen los valores conocidos, la raiz real y positiva

-

para w, es w,= 6.6)(101 rad/seg = ETl'rc y £, =1.05 GHz como oxa
de esperarse.

Como el rango de frecuencias de operacidém de eate amplificodor
cae en el dominio de 1s banda de microondas de ultra alta freo~
cuencia, denominaremos en lo sucesivo a éste tipo de amplifica

dor como A.R.N. de U.H.F., en donde U.H.F. gon las siglas usug

les para definir ese intervalo de frecuenciss.

1.4 BEstabilidad y cédlculo de la ganancia para el A.R.R. de
U.H.F.

A partir de los resultados encontrados en la gseccidn anterior -
se¢ tienen ya los clementos suficientes para realizer el célcu -~
lo de la ganancis para el disefic propuesto con rc::lGHz.

Sin embargo, debe potarse que, asln cuando el amplificador heys
sido propugsto para alcanzar una ganancia méxima con §= 0.707,
éste valor mfiximo no deberd exceder los limites permisibles ps
ra la estabilidad relativa del A.R.N. Eata aseveracién sugiere
hallar un velor adecuado para RL tal, que existan ciertos mnér-
genes de fase y gonancia que prohiban la inestabilidaed; pars -
propdsitos de disefio s¢ utilizerd un margen de fase de 45°,

El problema consiste entoncos en hallar la frecuencin do cruce

w, para lo cual lH(Jw)l decba o cero decibeles. 8i s8¢ expresa -
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a H(jw) en su forma polar se llega a

+ W

u w z -1 Af2Zww
H(Jw) Ry /L (,,:_‘1.)3-# “f%: s Tan (-w/wz)-'ran(-"--E-,)

2, 2 ]

'n-w

seeeee(lettnl)
Con el margen de fase especificado-mhs arriba se puede easoribir:

M.FP = 180° +¢(dwl) - ‘*5° --(1-4-2)

en donde b.F es precisamente el wargen de fasu del sistema y -

¢(le) es al argumento de H(3jw) para ol cual éata equivale a
la unidad, esto es ‘H(jwl)| s 1,
8i definimos

¢|- Tan' (~w/w,) ...(1.4.3)
« Tag'{2X.¥p¥
Q)L Tan ('é--nw,_)...(l.a.a)
se debe tener que

P = w )« - 1350

en coungecuancis

Bon[_@(wl) - P w )]
Tan[q)‘ () '(b,_("l)]' te CoaM‘(wl) - ¢i(wi)]

eseees(lett,5)

desarrollando trigonométricamente tanto ¢l numerador como el -
denominador de 1.4.5 en términos de funciones sinusoidales de

un solo dngulo se puede demostrar que

Ten [Qﬂl(wl)]{l ~ Tan ¢z.('l)}' 1 + Tao ¢,_("1) vee(1.4,6)
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sustituyendo 1.4.% y 1.4,4 en 1,4,6 :

B

- wllwz( - -35------) 1+ ___E_______ eee(La8.7)

n "~ '1 "y - '1

Desarrollando las operaciones indicedas y reagrupando términos

en orden descendente de potencias para W) 8se obtiene la ovoua-
cibo 1.4.8

3 2 2
w o+ ( "z"af'n )wl - ( Wt ; ww, )vl - w‘;\vz = 0 ..e(1.4.8)

la cusl, para los pardmetros determinados esn la seccibn 1.3,
da

3 # 20 27
(%) = %, + 3010 w) = 2,3X10 w, ~ 8.68K10 = O ...(1.4,9)

Como puede sdvertirse, la solucido de ésta ecuacién de tercer
orden no es inmediata y para resolverla es necesario acudir a
los métodos numéricos iterativos., Utilizando la ecuacidn de re
curreacia de Newton-Rapson

F(wl )

"1 (me1) ™ ¥1p = -;'z;-- .+ (1,4,10)
im)

con F‘(wlm) como la derivada de F(wm)y sabiendo que segun la -
regla de Descartes para el nimero de cembios de signo enm1l.4.9
ésta tiene sblo una raiz real y positiva, se obtiene:
w8, 582)[109 rad/seg para la cuarta iteracibdn con una aproxi-

macidén de tres decimales.

Con w)=8.582 Grad/seg, se halla para l}l(.jwl)l- 1 que
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2 2.2 20 2. 2 I
Ry = | (W, - W)+ 4§wnwl

L oo (1.4,11)

2

Puesto que todos los valores en ésta ecuacidn son conocidos,
la resistencia de carga del A.R.N alcanza un valor de RL-1.7
Aque asegura la estabilidad del amplificador. Con este pri-
mer valor hallado para RLea posible caloular el MARGEN DE -=
GANANCIA con el objeto de reajustar posteriormente la gansn-
cia del A.R.N a2 un valor MAXIMO PERMISIBLE.

Denotando el margen de ganancia como Kg, tal que

K_ = 1 ves(1,4,12)
[ Cimp)]
en donde e es la frecuencis para la cual el argumento¢(jw)
de H(jw) es de -180°, es decir,ﬁ(;jw,r)s ~180%, ... (1.4.13)

Utilizando nuevamente las definiciones eutsblecidas en 1.4.3

¥ 1.4.4 y sustituyendo dichas expresionea en 1.4.13 se llege
8 |

:Tan[?_')‘(wr)]- T&n[¢L(w,r):l e (L18.14)

[ SS—— ..

que en términes de los paridmetros involucrados en l.4,3 y - ~

l.4.4 tome la forma

2L w
- we/w, = --.1.-9-‘-11- eee (L.4.15)
L W

de donde

W .'-wanwz + wzl;' eee (1.4,16)
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10
o bien, L =1.5%10 red/seg para las cantidades puméricas yn -
establecidas.

Llevando el valor hallado para w8 la ec. 1.4,12 y tomando -

Rle.?JL.Kg tiene un velor de 2.52, lo cual equivale a declir

que la ganancia todavia puede aumentarse en 8 db cuasdo wha; ~
pero esto no ¢o aconse jable sl se ha de eviter que el sistanma

sea MARGINALMENTE ESTABLE.

Para determinar un valor sdecuado para la ganoocia total del -

auplificador deberf evaluarse primeramunte la guanancia mixima
para Rp=1.70), esto es

‘H(jo)i - lzéﬁl.gllz.z- ~ 2
By 1.7 1 - 0,98

o bien |H(30)| o " 20 LBy () = 6av,

Con objeto de quedar dentro de los limites permisibleas para la
estabilidad, se puede trasladar hacia arriba la respuesta a la
frecuencia de \H(jw)‘ en 6db més pars obtener asi{ uns ganancia
naxime peruwinible de 12 db; entonces deberh covoectarse al cir-

cuito una impudancia resistiva RL de 6flpara cumplir con ese -
requinito.

1.5 Consideraciones practicas pars el diodo tinel,
La mayor preocupacibn que debe tener el diseiledor de un ampli-
ficodor de diodo tinel es la estabilidaed. El problema primor- -

dial #u preogentard debido a la naturalera de lus inductancias

+ véose la ecuscibn 1.3.13
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propias del diocdo, y por lo taoto, seré esencial mentener to -

das las conexiones al diodo todo lo cortas que sea posible con
el objeto de reducir el efecto de la inductancia externomsnte
asfiadida.

Es posible determinor si un diodo thnel es estable o no median
te ls observacifn de su caracteristics voltaje-corriente an un
osciloscopio. Para éste propbsito, debe conatruirase un montaje
apropisdo tal y como muestra la fig. 1.5.1, asi como el diagra

ma del circuito representado ¢m la figura 1.5.2.

’ [ PLACA DE BRONCE
DIODO TUNEL  ~———

ESTRUCTURA bE

A//, 8RONCE

17’ CAPACITOR DE /A50

Z
RESORTE 2E
PRESION

’
DiELECTRiCce DE
7’
PERMIDAS .

MACIA E& CIRCUITO - PUENTE DE

POLARIZACIEN.
FIG. 1.5,1. MNontaje del diodo tGnel.

Debe ponerse especial utencidén en el disefio del capacitor de -
paso, ( by pass capacitor ) cuys colocncidén se puede ver en la
figura., Lo anterior es importante porque se requieren impedan -
cies sulicientemente bajas en serie con el diodo & la frecuesno -
cio de disedo. La componente resistivn de e¢sta impedancia debe
dger boJn comparada con Rﬂ de¢l diodo cun el objeto de asegurar -

estabilidnd.

Una couuss de inestabilidad podris ser unn resononcin en la ca -
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pacitencias de paso a una frecuencia de, por ejemplo, tres veces
la frecuencia de diseiio.
Regresando con el diagrama de la fig, 1.5.2 usando para la de~
terminacidén de la estabilidad del diodo t(nel, se advierto en -
éata el uso de un circuitoc puente para la polarizacida dol dig
do, Dos transformedores, uno de filamento y un variac, #p utili

zan para mantener el voltaje 8l nival dogondo y sumibnistrar
posteriormente energia al diodo.

e e ey
{ []
{ |
. 1 t
}
v“ ; ,tSlOO L ¥sof
- ' a
| 1] )
I ' ok 1ng
! !
VaRuac . : '
Leend
TRANSFORMADOR @ Y
&
FIRAMENTO -

=
£

Fig. 1.5.2 Diagrams de circuito para la determinscién
de las curvas vp V8. 1, del diodo tinel,

Un rectificedor es incluldo e¢n ¢l circuitc con el objeto de pre
venir corrientes excesivas. El diodo Zuner protege al circuito

de los transitorios y limite el voltaje o través del diodo th -
nel. La estsbilidad del diodo se determinard mediante una cur -
va suave y continua, mientres que cuslguier salto o discontinui
dad raepresentsréd inestebilidad.

Dado que el sistema amplificndor requiere de un conjunto de 1f

neas coasxisles, las dimensiones de la secoibn tranaversal de
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los cables deben ser compatibles con les dimensiones del diodo
que se utiliza, con el propbsito de minimizar le inductancia g
tal asociada sl montaje. Esto es muy iwportante ya que la fro -
cuencia resonsnte serie debe mantenerse lo mas alta que ses py
sible.
Eo lo que se refiere al ruido de un amplificador de diodo tdnul

se recurre a una figura de mérito que ugtablece ls siguicnte =~

ralacién entre sus parémetros:

1 -
po L EIIZVA) s

en donde: F es la cifra de ruide (figura de mérito),

Kd-ZOIo/ G| es la constante de ruido de disparo, I denotala
magnitud de la corriente de polarizacién a través del diedo ti
pnel, Ap e8 la ganancia ds potencia del emplificador, ot = RslGl
la razbn de ls resistencis serie o la renistencia negativa del
diodo ¥y P - 1‘/1‘p ¢l cociente de la frecuoncia de operacibn a -~
la frecuencia péxime que es permisible %n operascidn. Las carag
teristicas do esta Ultims frecuencis se¢ pnalizaréo con detalle
en la sigulente seccidn.

Bl mioimo valor de la figure de ruido depende de el minimo va -~
lor que pucda tener la constante Ky. Lato dltima es una funciln
de la polarizscibn; asi, use puedwn hullar figuras de ruido tipi

cas de unos 4 db,

La oxpresidn pora la figura de ruido doda en la ecuacidn 1.5,1

¢8 debidn dnicamente al diodo, pero c¢n la préctica, habrd elgu

nas pirdidvs entre lo fuento y la gntrads del amplificador, -

Llsmsndo P a tales plirdidas y denotundo o Fr como la figura de

ruido de la etapa receptors posterior sl smplificador du diodo
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tfinel, se puede escribir
P(F, - 1)

eee (1.5.2)
Fm = PP +

‘ P
slendo P la figuro de ruido total del sistema.

Aunque existen otras muchas consideraciocnes précticas con rela
0ifn al funcionamiento del amplificador de dicdo tfinel, éstes-
se encuentran Iintimsmonte ligadas con ol tipo y caracteristi~--
cas especificas tanto del diodo tdnel que se selecciona como ~
de los elemontos constitutivos del amplificador en cuestibn, y
es por ello que se deja el estudio mis detallado de eses consi

deraciones para el (iltimo capftulo de &sta obra,

1.6 Limitaciones y condiciones suficientes para la amplifica=-
cibn.

Al principio de 4ste capitulo se establecié que un dispositive
darfa lugsr a une amplificacién si &ste presentaba una regidn-
de resistencis negativa. Puesto que 6utu condicibn eas estricta
mente necegaria, entonces la parte real de la impedancia ZD(Jw)

que presgontn el diodo tlnel analizedo en las secciones anterio

rea debe snor negative, es decir:

{znca-)} —9 <0 ...2.6.0)

w C
entonces existird una frecuencia de operacidn méxims permisi-—-

ble fp tal, que 1.6.,1 ge verifique. Esa frecueuncia tp' geglin -

la ecuacidn anterior debe ser

fp<~z-ﬁl:§- ‘G|/RH - |G| «0.(1,6.2)
Parn el caso particulor del diodo tfinel nnalizado en el A,.R.N~-

de las secciocnon 1. y 1,5, ésta frocucnclia méxima pormisible-
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68 menor que 1.9 GHz; més allé de csa frecuencia el diodo de=~~
Jaré de comportarse como un elemento que cede energfic al circug
to y por tanto la amplificacibn cesara.

De esta manera, ya se ve que las condiciones necesarias para 1n
amplificacién son las establecidas por lan pxpresiones 1.3.6, -
1.%7, ¥ 1.6,2; pero no debe peusarse qus cumpliendo s6lo coun g
1llas se asegurs el comportamiento como amplificador. Falta con-
plementar los tres requisitoa soterioren con la condicibn nece~
saria y puficiente: la de polarizacifn. Bn efecto, existen cier
tos valores de polarizacibn E8 ¥ rengos de variacibn alrededor-
del punto de operacibn para 1los cuales &8 cee dentro de la re-~
gibn de pendiente negativa en la caracterfstica vp ve. ip del ~
diodo tfinel. Para dar una idea mfs exacta do la asgeveracién an-
terfor reclrrase a la figurs 1.6.1 en donde se muestra también~
ls recta de carga pera C.D y el punto de operacién Q en el cual

tiene lugar ls interseccién de la curva iD(VD) con esa recta,

REcTA  {tD
= e%‘““-——-__~_
PARA7BC. /e —( (1)
- JAY [
LA " of
cogﬂuE:‘~\N LS
uaa‘)‘rﬁﬁ ~~4 r ~a
N\*\\ "s\‘\\
-~ \\‘\N UB
- Y TN
(Hpe— L

Pig. 1.6,1 Caracteristica corriente~voltaje para

al diodo tGnel y linca do carga para-
c.D.

El valor total de corriente del diodo xb oo, de acuerdo con el-

principio de guperposicibn

iD - IDQ + id XX (1.6.3)
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en donde 1; es 1a componente de c.a que, segin la expansibu en

serie de Taylor alrededor del punto de operacifn Q es

idz(din/dVD)Q Vd see (1.6-“)
Denominando al valor de la pendiente de la recta tangente o la

curva en el punto Q como i'D(Q) y sustituyendo 1,6.4 en 1.6.3-
se tiene

1D - IDQ + i'n(q) Vd (XN (1.605)
Poro la corrients de polarizacibn IDQ' para el circuito de la-

figura 1,%.,2 estf dada como

“—lE

1
R Rr-1/1g

luego 1.6.5 toma la forma

ses (1,6,6)

ip = m + 4'Dqy vy or (1.6.7)

La comductancie 1'D(Q) e8 desde luego negative para valores ti
picos de R, yiGl.

Los dos sumandos en el ledo derecho de la ecuacifn 1.6.7 sugie
ren cade une por separado que: a) E8 deb¢ mantenerse dentro de
ciertos l{mites que aseguren que la rects de carga de C.D cor-
te a la curva iD(vD) dentro de le zona de conductancia negati-
va ¥y b) que las variesciones de voltaje de c.a Vq» 8sen, en el-

sentido mlp eetricto, de sedal pequeiis., Asl por ejemplo, debe-

rén evitarse velores de E8 ¥ Vg quo pudieran dar luger a rec--

tas de cérga oomo la Iq y L2 mostrados on la figura.
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CAPITULO 2

OTROB DIODOS EN MICROONDAS

2.1 Bl varactor
2.2 Plaica del efecto de transferencia
de electrones o efecto Gunn.

2.5 Diaspositivos avalanchat impatt y -
trapatt,
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2.1 Bl varactor .
De loa diodos mbs recientes, el varactor introduce la posibili
ded de amplificar eo el rango de las microondas. Es un dispoaj
tivo semiconductor empleado como elemento activo. Adomhs de ep
plearse on sistemas de amplificacibn, el varactor se puede u--

gar en circuitos oaciladores y en multiplicedores de frecuen=-
cia.

Opexacibn.

La unidén formads a base de materisles aemioconductores tipo P y
tipo N es semejsnto 8 un capacitor de placas paralelas. El gra
diente de potencisl restringe la regidn de lz ocual los portadp
res son removidos y limita la "regibn vacia", Bsta regibn es ~
la que forms el "capacitor" en 1la unibn de los semiconductores,
El ancho de 1la misma puede veriarse aplicendo diferentes valo-

res de polarizacibn.

Le ley de variacibén de 1a carscteristica capucltancis-voltaje-
del diodo es

o

c(V) = m eoe (2.1.1)
dounde Co on el valor del capacitor a polarizocibn cero, 55 g -
el potenaial de contacto, V la polarizacibn aplicada y n s un
valor conatante que veris segin el diodo gue se utilice; su —-
rango de variaciln ge encuentra entre % y 1/3.
En la figurs 2.1.)1 se muestran: le ceracterfeticae V-I asi como
la gréfica pars ol comportamiento de ls capacitabcis sl apli--
car la polarizaciba.
Se nota on éston figuras que le variacibn de lo capncitancia -~
tiene dos limites: en directa, la corriente debida o &sto pola

rizacidn y, en inversa, la regibn de avalonchas,
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T 14 fCu
'
't
)
t
min '
Cg . 3 o
" Co v a < Y
a):- b)

Pig. 2.1.1 a) Coracteristica del dicdo varactor
V-X, b) Variacién de lg capacitancis
debida & la polarizacidn aplicada.

Ls oorriente producids por la polarizacidn eo directa causa el

efecto de disminui{r la frecuencia de corte rc ademfig de produ~

cir ruido de disparo, afectando el funcionamiento del amplifi-

cador cuando se emplea un diodo que se trabaja whs alld de su~
capacidad nominal.

Circuito squivalents,

La figurs 2.1.2 muestra el circuito equivalente para el diodo-
varactor.

Rs
!
Coemin

T £ @"f?‘(v) / =2 N1 Rs Cmin .

Pig. 2.1.,2 Simbolo del varactor y circuito squi-
valente,
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¥l emplear un modelo u otro depende de las condiciones de Operg

cibn que se requieran, el mostrado em la figura 2.1.2 se utili-
za en un amplio rango de frecuencias sin la neceaidad de alte=~-
rar los valores de los parfmetros.

La frecuencis de corte o figura de mérito se da como tc-nﬂRac_a
donde cnin es gl valor de la capacitencia & polarizaciln inver-
sa (cerca de 1ls regidn de avalancha) y Ry la resisteacis serie-
del diodo. Esta frecuencia simplemgnte relacions los purfmetros
del diodo y de ninguna manera imdica que el diodo se maneje a -
tales frecusncias ya que en todo caso éste deberf operarse & va
lores mayores de f /10,

La figurs 2.1.3% muestra un circuito equivalente de un varactor-

dentro de un encapsuladc especial pars microondas y el wiskmo mo
delo con algunas simplificacionas,

L
R; . Cc‘t ¢ C ext.
¢ Cint
Rd

o) b)

Pig. 2.1.% a) circuito equivalente de un varactor

dentro de un encapsulado para microon-
des. b) circuito reducido,

Los parfmetros involucrados en ls figura son: Cj la gapacitan~
cis de la Jjuatura, Rd la resistencio on serie con Cd' clnt la=-
copucitancio pardsita, coxb la capacitancia del encapsuledo, L

es la inductancia intrinsecn del dicdo; C y Rd reprocentan la-
combinacibn de CJ. Cinc Y RJ'



39

Materiales empleados.

Eo las construcciones de los varactores se emplean tanto el ai
licio como el arseniuro de galio. Los formados & base de CGuAg-
tienen la ventaja de poseer une alta frecuencla de corte, miep
tras que los de Si tienen la ventaja de poseer una mayor varia

cifn de capascitanciat que los formados por GaAs, pero gu fre--
cuencia de corte es baja.

2.2 Pisica del efecto de transferencis.do electrones o efecto-
Gunn.

El mecanismo RHW recibe &ste nombre en homor de los primeros -
investigadores que descubrieron éste efecto: Ridley, Watkine y
Hilsum. En 1963, Guno observé que cusndo se aplicaba un volta~
Je de directa & una barra de GaAs del tipo n, ia corgienta pri
mero se incrementaba linealmente con el voltaje y después osci
laba cuando el campo eléctrico E promadio se incrementaba mAs-~
all4 de un E, de umbral de varios Kv/cm. £1 periocdo de tiempo-
de ésta oscilacibn era aproximadsomente igual al tiempo de trép

gito de loo portadores que visjaban desde el cétodo bhasta el ~-
Anodo,

[y

Posteriormente se descubribé que las oscilsciones eran una mani

festacién del efecto de transferencia de electrones, el cual o

curre en compuestos semiconductoras del grupo III-V o II-VI, ~

debido a la estructura que presenta lu banda de conduccibn de-
&9t08 elomentos.

Cc -C
+ la voariacibo de tal capacitancia e defino como Be mbx_min

2(Coax*Cpin)
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Para esclarecer el efecto de transferencia de electrones se ubi
liza el modelo RHW mostrado en la figurs 2.2.1 que s un diagra
ma de las bandas energdticas del GaAs.

Evatlev
r~ S~ .‘”f
Vide L o.35ev

. O e
AE cl.y oy

N

Pig. 2.2,1 Diegrama de bandas para el
GaAs.

Ia banda de conduccidn es de estructurs multivalle, representa-
da por doa de elloa: el valle bajo L y el valle superior U. A--
temparatura ambiente los electrones en L tienen una masa eficaz
mei ¥ una movilidad‘fkl, nientras que en U se tiene upa nags g
ficaz By ¥ una movilidad My L a diforencia de energia entre~
los dos valles E es de aproximadamente O, %6 eV,

Con B«0, la poblacidn relativa de ambos valles se determina por

E y la temperaturs del cristal To'

Cuando el voltaje a través del semiconductor es cero, la2 ener--
gia promedio de sus clectrones as la térmica: kTo (aproximada--
mente 0,025 eV 8 tomperatura ambicnto), en donde k es la cong~-
tante de Boltzman. Dado quoc 4ste energia térmica es menor que -
ANE, la mayoris de los clectrones se ecncuentran en L; pero cusp

do el voltaje se incremanta el compo eléctrico acelers los eleg

+ 1o mase oficaz es 1a representacibn de todas las fuorzss pe-
ribdicns en un cristal. Este es unp definicibn bastontoe somera
pero profundizar on ese concepto lmplicoris apartarse del obje

tivo principal de éste trabajo e involucrarse en fenlmonos de-
fisice cufntica.
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trones ¥ la energia cindtice auments también. Este hecho oca~-
siona una redistribucibén de los electrones entre ambos vallen~
¥y la mayoria se dispersan dentro de U,

Cuando la energf{a ganada por el electrfn es comparable a AE, -
la movilidad en U aumenta; como consecuencia, la velocidad ¥V -
promedio del portador empiezea a llegar e su méximo para deg---
pués pasar a un estado de saturacibo tsl, que si se continGa -
incrementando el campo, la velocidad disminuye, originfodose -
une movilidad diferencial i negativa de valorl?

7t = dV/dE <0 eer (2.2.1)
E >Et

En un medio con movilidad diferencial positiva, cualquier car-
ga espacial Q no homogénsa decae exponencislmente com el tism=
po t, ¥y de las ecuaciones de Maxwell se puede demostrar que ég
ta caida la caracteriza el tiempo de relda jucibn Td del dieléc~

trico como sigue

Q(t) = Q(0) exp(-t/Ty) ... (2.2.2)
donde

Ty = &/n lela oov (2.2.3)
siendo € la pormitividad del dieléctrico, lel le magnitud de -
la carga del g¢lectrbo, B, la concentracibén de impurezas del ti
po N ¥y

H = AV/AE .o (2.2.8)
la movilidad diferencial negativa., De la ecuacibn 2.2.3 se ob=-
serva que si J ¢s negativa entonces Td ¢s negativo, por lo que
cualquior carga espacial no homogéned crece como unn funcién -
del tiempo en lugar de decaer.
Definiendo un tiempo constante Ta ob ol dominio donde la carge

crece expononcialmentu como
o~
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' £ e 2.2,5)
" R

entonces le carga espacial es
Qt) = Q(0) exp(t/Ty) ...(2.2.6)
A partir del comportumiento de la cargs espacial en materiaslen

gemiconductores se puede derivar la expreaibn para la impedan~
cia de sedial pequeda Z( § )17

WF) - g [.Jni_}_)rtf_i_:\...(zav)

siendo E una constante que depende de lea caracteristicag del-
material .y que es, por definicibm

; - L/V [?__ﬂkﬂ - 3:]
donde L es la longitud del semiconductor, A es el érea de ésate
¥y v es la velocidad de propagacibn de los electrones a través~
del medio,
Cuando 4 es oegativa la resistencia sorf también pegativa en =~
frecuencias prbximas 8 la correapondiente al tiempo de trénsi-
to, eato e¢s, para cuando r-ft-v/i con v constante y 1= longi
tud de onda,
Bajo condiciones de corriente constante la resistencia negati-
va serd oatable, pero si el voltaje es constante puede volver=
se lnestable por lo que se recomiends usar el siguiente crite-

rio:

12 -3
si n L > 10 cm la resistoncia negotiva es inestnble

3

eee (2.2.8)
Si la resistencia negativa pucde ser sstabilizada el svlomento~

semiconductor puede utllizarse como elomentic activo oo ampli-~
ficgdores de microondas.

Amplificadores con dispositivos de trunasferencia de electirones,
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(LTE's).

En un medic con movilidad diferencial negativa, la carga espu-
cial crece exponencialmente con el tiempo. Este fenbdmeno e8 la
bage de operacibn de dos clases de amplificadores con DTR's: ~
amplificodores de reflexibén de resistencia negativa y amplifi-
cadores de onda viajera,

a) Amplificadores de reflexibn, (fig. 2.2.2). ®n un A.R.N, la-
resistenoia negetiva 8e coloca junto con - su reactancia awocis

ds al final de la linea de transmidibn,

MIPULO D SRoaNSieanyeq

ELLC O ArES
AL D .
Poiremac &l £5X3d/ biadbra
- Enféa d;

T |

: r----ﬁ

t CIRCOLADOR
0

|
1

[

(I

| L

|

r

-d

DISPosI 7 1vp pa
TRANS FEREN 1A g
Liecraomes

Amplificedor de reflexibén con DTE., La se
dal entrs por el puerto I del circuledor,
lo abandons por ol 1I, se amplifica por-
efecto de la rosistencia negativa del DT
E y se refleja nuevamente al puerto II,~

abandonando ¢l circulador por el III.la-
red estabilizadora sblo se utilize si el

DTE tieme excesiva contaminacibn de impu
rozas.

salie/y

INOICranciay
Fig 2.2.2

En fste amplificador la ganancia es funcidn del cusdrado del -
coeficiente de reflexién Cr o de la relacibn de la potencia re

fle jada Pr o la potencia iancidente Pi' e decir
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2 2
(7. + R+ X 2
-P =L « 1 ...(2.2.9
"p I‘/Pi (zc - R)’-f xl ‘ I‘\ ( )

donde Z, es la impedancia caracteristica de la linea y (~Re¢JjX)
ea la impadancia del DTE. Como puede verse en la figura 2.2.2,

se utiliza un circulador para separar las seifiales de entrada y

salida en los amplificadores del tipo reflexidn.

b) Amplificedor de onda viajera. En la figura 2.2.3 se muostra

su oonfiguracidn. Proporoiona ganancia unidireccionsl sin el y
80 de oirculadorsa,

& wifase o gr |
/s
e TN Amplfaces 0
) de /3 Onda
Fnlracls

zrrErEII 'sm,’,"
ey 7727) b2 =
-

Aecoplodor

dcoplader de
e enlrads

Sa/tda .
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D/SPOSIII VO DE
TRAM\FEREN 14 B¢
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{
T
4
4
|
]
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|

— cm o oum e e wm e e

Pig. 2.2.3 Amplificador de oode viajera
con DTE.

Una de las caracter{sticas més importantes de éste amplifica-~-
dor 858 que 6l retard¢ de tiempo o fase experimentado por la se
el es inversamente proporcional a la velocidad de arragtre de
los portadores de cargo., Para que se tenga una ganancia adecug
da se contanina.al DTE con una alta concentracibn de impurezas,
La eatabilidad se logrs variando las dimensiones del disposibi
vo.

Para los snteriores amplificadores s¢ han conseguido anchos de

banda de & a 10 GHz oon productos gansncia-ancho de banda de a

proximadamento 10 GHs en la banda C y 5 GHz en la banda X §y ==



45
con potencias de aalida de 0.5 a 1 W para 1as bandes X y C reg
pectivamente, logrindose eficiencias de % a 4%, La cifra de -~
ruido es del orden de los 15 dB.
Bn la figura 2.2.4 se mueastra un diagrame esquemdtico del pro-

cedimiento de fabricacién de un dispoaitivo Guon utilizando agp
seniuro de Galio.

nt Lovado y
n --.
n. melal3ad
“w ., n
Od/es provenionte '0«%:9'(:0» conkelic .
at/ resclor Ohmutos e
) “
Yewros ¥
”704&) Sedors
v— S
Hermelics -
menle,

Pig. 2.2.4 El diodo Gunn, Estructura nta nt.
Se le llama diodo por tener dos -

torminales y 0o por poseer una u-
nibén P-N.

2.3 Dispositivos avalancha: impatt y trapats,

Haciendo referencias a la conocida rolacibn de la corricate con

respecto ol voltaje en uniopouy PN:

=1, exp(qV/kt) - 1 ... (2.3.1)
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se eastablece que cuando el voltaje V es negativo la corriente~
es

Le=Ty oo (2.3.2)
Se observa que ei la corrieute no estf limitads por ningGn ele
mento exterior, esto conduce s la unibn PN a un dafic pormangn-
te. Sin embergo, con un disipador de calor apropiado y modifi~-
cando un poco la catructura de la unibn, la tecnologia woderna
ha fabricado diodos que son capaces de soportar la potencia «-
excedente y evitar su defio fisico. A &stos elementos se les cg
noce como dispositivos de avalancha, debiendo su nombre al fe-
némeno fi{sico llaemado de avalancha que se origina cuando se po
lariza la unibn PN en reversa y coun voltajes muy elevados.

El fenbmeno de avelancha.

Pora entender éste mscanismo se hace refersnois a la figura 2,

3.1. All{ se muestra uuba versién de la regibn de transicibnt

donde se origina la carge eapacial‘*

-.|'l A‘hl-t

Tl
| _l
P o ”
!

ﬂ-lﬁo

{ 1 i

] i ' [}

& | 1 & '

t I

| g‘ :
V-.Vo Ko Vz2Vo V=4V

@ e () ©

Fig. 2.3.1 Regibn de tronsicidn de la unibun
PN polarizeda ¢n reveraa,
+ Hegiln de transicidn. Tambi&n llamndn caps de tranalclbn, €8

ls regibn existente en 18 unibn de dos nuteriales sumiconductg
res en la cudl le concsotracibdn de impuruzas cambia.

++ tambidn conocids como regibn vaofa. Ps la recoubinacibdn de-
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En ls unibébn PN se aplican tres diferentes voltajes V de rever-
sa: Vo, 2V° y uvo; sdemfs, el nlmero de impurezas es mayor en-
el lado P que en el lado N, La figura indica que el apcho de -
la regifn de transicibn y el pico de campo eléctrico B ne in~-
crementan con la ralz cuadrada del voltaje aplicado, de tal ma
nera que el frea bajo los tridngulos ses igual, en cada ocnso,-
al voltajo aplicado, La corriente de dirgota éue fluye a tra--
vés de la regibn en la figura 2.3.1 &,b, es llamada corriente~

de saturacibn Ipo. la cuBil eaté compucsta de hbuecos que 8o di~

funden dentro de la regidn de transicibdn provenientes del lado

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

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

la regidn es mis grende qQue la que eatra em ella, denoténdose~

por quo' dondo M es el llamado factor de multiplicacibn de a-

valancha.

De modo de conservar la continuidad de corriente, debe haber--
un flujo de¢ electrones (I-l)Ipo dirigiéndose fuera de la re—-~
gibo hacia ¢l ledo N. Cen ayuda do 1o anterior el mecanismc de
avalancha a0 explica como sigue.

Los huecos que gencran la corriente Ipo‘ atraviezan la regibn-
y edquieren energie d¢l campo E y ceden §ntas al chocar con la-
estructura del cristanl, si E no es muy grande los huecos ceden
toda la energia al chocar; pero si E es muy grande los huecos-
adquieren mAs onergis en Bus trayectorias libres y al chocar -

no ls entregun toda y después de varios trayectorias libres, -

Buacos y electrones oo 1o unidno PN que origina quo se nbando-—

nen portedores de carga no mbviles un lo unibn. La densidad de
cargo neta ca diferente de cero.
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los huecos adquieren la cuficiente eunergia para ionizar la vo-
truotura del cristal, esto es, el portador que ha chocado con~
la estructura cristalina le proporciona la energias necesaria -
de ionizacibn para liberar un electrén de valencia, 10 que o =
rigina o crea un par electrbn-hueco extra, Asi, los parvs pro-
ducidos de ésta ionizecibn junto con el portedor ionizante o -
riginal son ghora libres para coatribuir a la creacibn ¢¢ pue-
vo8 pares los cuales a su vez realizan ¢l mismo proceso para -
finalmente ocasionar uss multiplicacibu de portadores.

Bo la figura 2,3%.2 se muestra el. proceaoc pars M=2,

Llli"
2 | LB

rd
L7

®

© —= |4 Mtcosy (= portador primario
ﬁ - =l f electrones O— primere generacidn

®

por segundo. de portadores.

segunda generacidn
[& de portadores,

o
Hreco ebendomsdo
g r— . 0 .
en /[o region o /‘rm/c/on

—

Fig. <¢.3.2 Ilustracibn parcial del meca-
nismo de avalencha, Unicamen-
te la mitad de los huecos pri

marios producen chogues ioni~
zantes.

Ya se ticno el concepto de lo quu gon los dispositivos de ava-
lancha, poro esto no tendrfe la mayor trascendencia quo la de-
haber doscublierto un elemento que soportarp la alta potencie -

disipndo Bi no se hubiera descubicerto en 1958 en los laboreto-
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rios de la Bell Telephone, que estos dispositivos presentaban~
un defasamiento esntre el voltaje aplicado y ls corriente resul
tants, lo cuhl daba origen & una resistencia nsgativa que po =~
dria ser muy bien aprovechads si se aplicabs a la creacidn do~
elemeatos que oscilaran o amplificaran,
En aquel tiempo la tecnologia de fabricacibn no estaba & la --
par con el desarrollo tedrico, debido @ esto no fuc sino hasts
1965 en qQue los mismos laboratorios y por cosducto de Johston-
construyeron un digpositivo que presentaba lag .siguientes ca -
racteristicaa:
a) resigtis la alta potencie disipada
b) presentaba resistencia negativa
c) tenfs tiempos de trdnsito*tan pe ~
queflos que .podie. utilizorse en -~
frecuenciss de microondas.
d) su estructura fisica ers p(+)on(+),
es decir, tenis una concentracién-
de impurezas en formsa ypyroedual en -
ol lado n.
Al dispositivo de avalancha con las unteriores caractur{sticas
se le llomb diocdo impatt ya que lag propiedades que lo repre~-
sentan son ¢l alud de portadores que provocan la ionizacidén --
por impacte y el tiempo de trémsito.
En 1967, en los laboratorios de la RCA, Prager sometid sl dio-
do impott a une operacidn de menmor frecuuncin, observendo que-

&ate prescntaba anomulins gn el tiempo do¢ trénsito y que tenia

+ Bl tiempo de trdnsito 66 6l retdrdo quo sufren lou portade -

res 8l panar de la regidén donde se pruncntsn el fenbmeno de a-
valaocho 0 la regibn de arrastre.
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mayor eficiencia, por lo que al dispositivo se le denomind modo
impatt de alta eficiencia, mejor conocido comu diodo trapatt o-
diocdo de plasmsa,generado por la avalancha de portedores y que -
ge ve atrapado an la transicibn de un ouevo disparo o aplicaci-
én de un pulso de corriente al dispositivo. Entonces se puede ~
clasificar & los dlupositivos de avalancha por su modo de ope -

racién de la siguiente maners

Kodo IMPATT DIODO IMPATT

Dispositivos
de Avalancha

Modo IMPATT DIODO TRAPATT
de Blte efi
ciencia

En las sigulentes figuras se muestran algunas ssotructuras de --

§stos diodos asi como sus formas fisicas.

(lodo de Cobre |

-~ T TZT TN “MJ"' o‘”’” nt

"' A’

;( X n

. . o .24
Cermia [ .

3 m, o
Anoots ole Codre
T Conecloos @/ dhijpocbr

de Cotow,
Pig., 2.3.% Diodo IMPATT tipico
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eera‘mée n
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Boge de I
melal/. k |‘ /prowmdwm/)
] & mm.

Fig. 2.5.4 Montaje do un diodo IKPATT,
Bl diodo INPATT.

Como se menciond anteriormente, éste diodo presenta resisten--
cia negativa y es la causante directa de que el eslemento ampli
fique por lo cual es importante conocer qué es y cémo me origi

1e resistencia negativa (R~) la gonersn dos propiedades impor~

tantens de los semiconductores, uno es al fonbmeno de avalancha
¥ 8l otro el tiempo de trédnsito. Al polarizar la unibén po en ~
inversa se crea un gradiente de potencinal muy alto del orden -
de 400 MV/cm. Esto cauga un flujo de portadores minoritarios a
través de la unibn.

Conjuntamente con el voltaje de directa Bo aplica un voltaje -
de radiofrecusncia VRp para provocar uns oscilacidén; en la fi-
gura 2.%.5 b,c s3e observa que E no vs lo suficientemente eleva
do para iniciar el proceso de avalancha; pero cuapdo el ciclo-
positivo del voltaje de radiofrecuencin go suma con el voltaje
de dirvcta, el campo eldctrico totul on wiu slto que el volta-
je limite de ruptura y pe inicis en ene jnstante el necanismo-i

de avalancha. Paro este proceso uo ¢s instanténeo y se lleva a
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cabo durante el tiempo que dura el ciclo positivo de Vpp de -
tal menera que cuando easte voltaje es cero, se presenta un pul
@0 de corriente de avalancha "aparente" porque easte pulgo no -
permanece en ese punto sino que debido al voltaje de po.wrizae-
cidén aplicado continia fluyendo en direccidn al cétado y el ~-
tiempo tomado por el pulso para llegsr a8 aquél es el llumsdo -
tiempo de trénsito. Entonces se contamina ls regidn de arrag~-
tro en forma gradual para que el tiempo que se tarde ul pulaso~

en lleger al cétado corresponda & un poco més de 90° como se -
observe eun la figura 2.3.5 d.

i

a) Eshulora

Anedo. | 221" n'| Cilado.

.

EARLEE . p

[ amoo
' ) I/Z}l‘;o
]
Ji | o (um)
|

' ) Vollajes
Ve

et f (”‘)
L]
W yr ! Pebo aparente . )
'l /ﬂ[fo de lorrenss d) Cor» e”/; o
21 en ¢/ <#/ay, Avalan cha y
N A iidd Exlerna.
il - ¢ [ﬂS)

corvitnle ¢ orenk

Aalrncha Exlrvna

Pig., 2.5.5 Formos de ondu del diodo IKPATT,
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Taxbién se observan de la misma figura 4os pulsogs de corriente,
uno aparente y el otrc real; el aparente ae debe al proceso de-
avalancha y el reel al proceso combinado de &avalancha y Siempo-~
de transito., 51 se toma cowo referencia el momento en que go i-
nicis el mecanismo de avalancha, es decir, cuando el voitaje de
R¥ es mAximo en su ciclo positivo gumado con el voltaje de dfi—
recta, se puede observar em la gréfica el defasamiento de 1B0°-
entre ol voltaje y 14 corriente.

Ahora se puede definir la resgistencis negativa para eate dispo-
sitivo como la propieded que causs que la corriente que atravie::
so 8]l diodo eaté defasada 180° con respecto al voltaje aplicado

al mismo. Cuazdo Vpp cambis de aigno y se rests del voltaje de

directa, el campo total es mevnor que el voltaje de ruptura, en
consscuencis la relacidén de generacidn de parcs electrén-hueco-
que ocasiond la avalancha empieza a dismibuir de jdodose de pro-
ducir la corriente exterunas de avalancha. El pulso de corriente-
externa se presenta cada 360°, pero cada pulso estd defasado ~=
180° con respecto al voltaje por las razones ya expuestas. En -
forma cua)itativa, ge sabe abora que ol diodo IMPATT presenta -
resistencia nsgativa y os necesarioc conocer su valor por medio

del modelo de sedsl pequeins.

Para obtener tal modelo se parte del andligis de cualquiera de

loa miembros bhsicos d¢ la familia IKPATT, que son:
a) El diodo Read

bv) Diodo de unidn pn abrupta de un lado

¢) Diodo de unidén pn linealmente gradual
d) Diodo PIN.
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Se utilize el dicdo Read ya que es el gque mhs se aproxima o lan

condiciones ideales de amplificacibén en microondas porque posee
éngulo de trénsito’ pequeiio, contaminado graduaslmente pars agse-
gurar néxima resistencia negativa,

La estructura, distribucidén de B y las condiciocnes de frontera-
del dicdo se muestran on ls figurs 2.3.6, que consta de una re~

gibn de avalancha muy delgada y uns de arrastret*

! [p+- "
E, i

3
+

? &) Ktondls,

8) Distubocion de
["'PO Ehitia

— v —— s 3t

s ———

e R I E"ff&‘trﬂ
\% x
Yo 50
Pig\xéTgE £EGION bE <) (ondiones
A E 1L Avavavena e [mnﬁ'ra.
Jﬂal Ifo
X
Xaso xew Xet,

Pig. 2.3.6 El dido IMPATT del tipo
Read.

+ osogulo de trbnsito, Se defime como el producto do la frecuen~
cia angular w por el tiempo®% , tomado por un e¢lectrdn en cruzar
la regién de avalancha;® =w®H. Se requiero que ses pequeific para
que el dinpositivo trabaje on frecusoncia de microondas,
++ Reglin de sarrastre. Es ls regidn donde los portudorus se mue
ven debido al campo B aplicado con velocidad V

=/}.E para huecos
Y Va= -4, B paro uloctrones;lb:y/ﬂ son oonatung

es dv umovilidad~
para huedcos y electrones respectivawmente, Las donsldndes de co~
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La unién se polariza en reversa, se supone, ademés, que E top

drd una variacibén lineal y su valor se obtiene de 1la ecuacléé

E= _él_‘%&!)_. (2.3.3)

Bn la figura 2,3.6 ¢ se muestran las condiciones de fronters,
Existe una corriente de electrones Jn(w) la cual se desplaza~
hacia la derecha y une corriente de huecos JP(O) que viaja ha
cia 1la ilzquierda,

Ia corriente de electrones es transportada por al campo apli-
cado a través de la regibdn de arrustre., Para obtener el mode-
lo de sefial pequeiin se snaliza el diodo por regiones, primero
la de avalancha y en segundo lugar la de arrastre.

Para la regibn de avalancha ase parte de dos ecusciones béagi--

cas que son las ecuaciones de continuidad para huecos y aelec-

tronesax

1 33, 3,

—— an———

» %nJp +Xpd cesl(2.3.4)
vp 9t dx ¢ PP

dJ a7
i Wt N dd S J J
vp ot 0x *ndp +<pdp vee(2.305)

rriente en ento regibn: J =q 4 pDE para huecos; Jy=q 4, ok para
electronesn; = cargs elécgrica. p,n= concentracign de huecog-
Yy electrones respectivamente. Se deby diferenciar esta regidn
de 1o de difusidn. En'éasts Gltima los portadores se mueven in
dependientemente del campo aplicado y sblo tienen movimieunto-
térmico aleatorio,

188 densidedus de corrieate de difusién amon: Jy= =-qDp QL. , -~
Jdg= an% . Tanto D como 4 son wanifestociones o gran es-
cala 8 Pfocenos de BTisitn y

se relacionan como sigue:
Dp/sz- Dy/#(n« KT/q 5 Dy 5 = - constantos de difuaibno.



56
Donde:

Jp=ngvy = densidad de corriente de electrones.
Jp-pqvp = denegidad de corriente de huecos.
vp= velocidad mAximas de arrastre de electrones.

Vp= velocidod méxima de arrastre de huecos.

°<na¢r=relnciones de ionizacibn para electrones

¥ huecos.que dependen del cempo eléctri-
co, y en materiales semiconductores se -~

detorminenen forms aproximada por las rg
lagiones

oln= oCn(®) exp (~b,/E)
O{P- O(P(m) exp (‘bp/E)
Y- °(P/-<.n

Donde:

on(=), by ¥ bB son constantes; las cuales se obtienen

experimentalment8 y dependen del tipo de portador y del
material, sus valores son

Al 1.6 X 10° o’
by = bp = 1.65 X 10° V/ca.
Para obtaﬂer la ecuacién que define la regifn de avalancha se
manejan las pnteriores ecuaciones de contipuidad conjuntamen-
te con las condiciones de frontera y se obtiene la densidad -

de corriente totsl de reversa J* como

J = My T + My JIno ..o (2. 3. 6)

Jpo s» Jno = corricotea iniciales de huecus y electromes reos--~
puctivamente.

Pogteriormente e obtienen los valores de los coeficientes de

multiplicacibn d¢ corriente de avalauncha Kp y M

+ Buto fuera del alcance dol trabajo presente la demosbracidn

completn de cstas ecuaclones; se remite ul lector a la refe--
reacia (3),
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u - 1- 3‘ -..(2-3-7)
o =Y+ exp[—-(l-f )?l-t]ano

u . 1-¥ .+ (2.3.8)
P 1 -‘g‘exp‘zl-!‘ ) ?Japo

slendo 8o ¥ apo los coeficientes fundamecntales de ls sgerie de

Fourier obtenidos mediante la expansibn de la ecuacibn 2.3.6 y
relacionados por a, = - 850 = 1n{l/¥).

De eates expresiones puede calcularse el voltaje de ruptura VB,

el cual se presenta cuando el parémetro ("k LT

2 (o) V, exp(-bW/2V,)
?k - cuendo Vy*Vy
b( 1 + twk/b'l)

vee (2.3.9)

Donde: Vk- voltaje de avalaocha

b = longitud de la regifo de avalancha.

W = ancho de 1a regibn de avalancha,
Ya que en ls rupturs se debe cumplir que l/hn-l/Hp-O.
Utilizando 1a ecuacibn 2.5.6.8e puede encontrar la corriente -
total extorns. Considerando altss multiplicaciones de avalan--
cha ge pucden hacer algunas simplificaclones a las ecuaciones

anteriores comou sont b‘expapo-l y - ?-expano. Prinero se

defioen las relaciones

up/un a (~Y¥+exp (apo))‘(’l- b‘ew@no)) cuando

Vk'—+ VB XK} (2.5010)

Php/Mp exp (28,,) —> 1 ocuando V,—»Vp ...(2.33D)
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Recordando jas relaciones de Euler

Re {exp(jwt)} = 08 Wt ve0(2.3,12)

Re {—jexp (Jwt)} = 360 wt e (2.3.13)
Se puede obtenerawpartir de 2.3.10 y 2.3,11 que

WT LIV ee(2.314)

0 en términos de 1a relacibn de corriente a la densidad de co~

rrisnte

JW A ia ‘Van/vk p'-(aofnls)

Este resultano tan simple representa la 1

para este diodo.

0glén de avslancha ~-

Se muestra que 1a corriente de avalancha de ac

i8 és8 proporcionsl a la corriante de polarizacién I0 Y que ol -

voltaje de alterna va

Vk' Tambidn se observg qus la corriente aest4 dofasaeda 90°

respecto al voltaje,

es proporcional a] voltaje de avalancha

con=-~

Para la regibn de arrastre, se considera que bay una corriente
de arrastre Ia debida a la corriente de conducoibn o corriente

de alterns 10, las cuales se relacionan por“

I= 81,
Donde : ¢

éexp(Jwt)-/;xp(ch')dt'uexp(avrl;) *-—ME‘—-LJ =

= exp(jwt) [B‘”’ wg __.....ﬂ_w(; ’5(22]

Considerando dog regiones de arrastre, unn de

«e(2.3,16)

lado n y otra de)

lado p, 1o corricnte tobal Yue cumerge d¢ le reglibn eﬂb

Iy = 4, [(Ln ,"L)A,,+(LP/ L)&E] cee(2.3.17)



59

Donde:

Ln = distancis cotre lu caps de ionizacidbn (muy delgada) y el

lado p de 1la regibn vacia; Lp = distancia entre la capa de ig
nizscibn y el lado n de la regibn vacis; é"- término de retar
do debido 8 wgn ; Jf, = término de retardu dgbido a wGp i doundo
Tpm Ly /vy ¥ anbb/Vp. El voltaje externo V, consta de dos —-
t&rminos, el voltaje que cruza la reglibn de avaluncha v, monos

la caida deAVGltaée 8 travéy de la regibn de arrastre debido a

la corriente de conduccién. kntonces el voltaje extorno es5
V, = vgm 1,/8w, [(LB/L)é,\ﬂ'(Lp/L)éP-;l]

= v 1, (§-1) fiwe, ver (2.3.18)
C, = Capacitancia de 1la regitn de arrastre.= EA/L

Utilizando las ecuasciones 2.3,17 y 2.3.18 se obtieno 1o expre-~

8i6n de ls admitancis del diodo Y, , que puude eseribirse como

jwcCa &
- Y - “c se e 2. ol
ve a (l‘-w:‘/'l; N é) + lj d ( 5 9)

2 - ;
Ya " Io/(‘u ’G \k

Se incluye la capacitsncia total del diodo cd debida a la co-~

rriente de’ desplnzsmiento; W,y = frecuencia de avaloancha por

debajo de la cual lan conductancia del dlodo es positiva, Con=-

siderando solamento una regibn de arrastre, es decir Lp nQ ¥

fogulos de trdnsito pequeiios en la regibn de arrastre,co el la

do n de la unibn, w L, la acuacibén 2.%,1Y toma la formn
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2w0a_sen"(wB:/2) +jwoal 820Xy _ 4gon ngga)
Y W Tn whn y2 we Zn

1 - -2.8enwdk &9.15.@432_
¥ Bn '62

Ya w

*se (205‘20)

2
Ya & "a CaTn /1__

\ " .
A Y J (ﬂ'n + %Gy L ..(2.3.21)

Donde y-l-vz/vg

De la ecuacién 2.3.21. se puede obtener el modelo de sefial pe—
queiis asl como el valor de la resiastencia negativa, Analizando

1a expresiln se tiene

Admitancia (¥a) = Conductancia (G) 3 J Suucogtaucia (B)

2.3.22
Comparado miembro a miembro lac ecuaciones 2,3%,21 y 2.3.22

2 2
w'C T w
-~ 8 _8°n - 2
— (1 ~—g—> ¥y Ba (WG - w5C,/w)
w
El valor de le resistencia negativa s¢ pucde obtener de
Rw = 1/1G)

Analigendo la uxpresibo de la suscgptancial

Susceptancis B = Susceptancie capacitive Bc - Susceptancia in-

ductiva BL’ onto es
B aB, =By =(wl -1/ wl)j ...(23.23)
B o (wey - w;‘ Cy/W) § veo(2.3.204)
Compnrando término & téroino 2,3.2% y 2.5.24 we tiene que
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2
L =1/ L

Pioalmente la expresidn de la admitancia es

Y, =G+ (Cy~L)J v (2.3.25)

Con la ecuacidn 2.3.25 se obbtiene el modelo de sedsl pequeiia

para el diodo IMPATT el cual se muestra eam la figura 2,3.7 .

% (& L 1,—6

Fig. 2.3.7 Modelo de sefial pequeda para
el diodo IMPATT,

Ampplificadores con diodo IMPATT

El diodo IMPATT €8 un disgpositivo de dos terminales y se pue-
de clasificoar en:

Amplificador de Amplificador de ondas
reflexién. Re - milimétricaa,
quiere de circu
. ladores para 3@
ﬁggléitﬁﬁdoroa parar la sedal
IMPATT de entrada de -

la de salida, Amplificedor multietapa.

Amplificador de El diodo se coloca en --

transmisidn. una linea de tranomisidn
con puertos sepuruados de
cotruda y salida,
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El amplificador de Reflexibn,

Aunque requiere de componentes que aislen la gedal, es el de ~
mayor uso por su fdcil implementacibn, alta ganancie y buena -
estabilidad cuando consto de una sola etapa.

En la figuras 2.3.8 se nuontra la counfiguracién bAsica purs ou~
te smplificador. Utiliza un circulador’ de ferrita, pura sepa~
rar las sefiales de entruda y salida quo comparten el wmismo ~-
puerto del diodo. Dado que éste tieme pus terminales conscta -
das o la lipea de tronomiuién en el circuito de reflexién, la
pefial gmplificada es reflejuda, regresando al circulador.

c?tta ClRUtro PE ACOPIAMINTS

e
|
J .

e : -9
/l:j R drode
1 |

r INVERSOR D8 M PRDANCIA

Furrs

Pig. 2.3.8 Configuracibp bésica duel umplificedor de
raflexibn,

+ Circulador. Es un dispositivo de acoplamiento en microondas,
tiene un cierto nQmero d¢ terminales arregladas de tal manera-
que la geial que entra o uns terminal, ¢s transmitida a8 la ad-
yacente y en la direccién que se desce. Ue ha desarrollado to-
da una teoria de¢ diseilo para estos dispositivos.
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Se puede deducir de esto que el proceso de amplificacidn esth-
{otimamente ligado con el necanismo de reflexibém., También se =
requiere de un circuito resonador® para obtener la ganancia de
gseada y la frecuencia central fc o también llamada frecuoncia-
de reposo {an modulacién).

En géneral,la mixima ganancia ocurre en, o cerca de la frecuey
cia en 18 cual la susceptancia total (diodo + circuito) esg ca-
ro. En frecuencias por debajo do la bande X el circuito resong
dor pusde ser un elemsunto concentrado**, por arriba de esta --
banda de frecueuncias ge utilizan elemsutos distribuidos log --
cuslgs pueden ser sscciounes pequeias de linea de traonsmisibn -
en paralelo con el diodo o en serie con el mismo y con el in~~
versor de impedancia. Este es necesario para acoplar el diodo
¥y el resonador con la iinea de transwmisibn y adembs, determina
la ganancie de benda central del amplificador y puede ser un -
transformador de conicidad (ésts es una caracterfstica de la -
distribucibén de resistencia). Taembién puode ser una seccién de

linea de un cuarto de longitud de onda,
Ganancia.

La ganancia para el amplificador de reflexibn ge define como -

el cuadrado del coeficiente do refluxién Cr , esto eg

4p 'lcrf'

- > vee (2.5.20)
&0 + &D

+ Circuito resomador. Ulrculto que ge hace oscllar sodiunte --
las oscilaciones producidas por el diodo. '

++ [lemento concentrado. Es aquél que tiwpne un valor volo en -
un punto dol circuito, conotrariasmente ul elewsconto distribuido.
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Donde Zo = Lmpedancia pasiva vista por el diodo cuando la ugp~—
nal de enbrada es cero; Z‘D = impedancia del diodo y Zg BU ¢on~
jugado. Para obtener el valor de estos pardmetros se redibuju-
le figura 2.3.8 agregando la fuente de entrada, le carga dol -
circuito y el modelo de sefial pequefis del diodo més une rovis-
tencia r en serie para preveer posibles pérdidas. Esto us mue g

tra en la figura 2.3.9. Trabajando on ¢l plsno S complsjo,
impedancia del diodo es

la

ZD(S)-r-o = SRL
8" RIC -~ 8L + R

En el dominio de la frecuencia

vee (2.3.27)

S = jJw , entoances la parte re-
al de 1a impedancia es

ryte) = Be [zpliv) - 2] Wife? - 2o oy HED)T L

C?iggyA R2 (l"‘ WELC)Z + ('L)a
e .

«ee (2.3,28)

G S/RcuITO
KEJ%M;ADDQ

———— |
v r
TEAVSTOR- ! *
MADoR  PE e v
COMCIDA O gagggo DEL
NOTA: EW su upLementacidy 1000 INPATT
FiIsicqA &L DIopo ESTA MON.
gs TADO &N UNA cAVIDAD RfGo~

NANTE,

FUsnrE

Pig.2+5.9 gircuito parae obtoner los parfmetros del amplifica~
[+) o
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Y la parte imaginnria

2 ? .
XDCW) -[im ZD(JW)]- w R°L ( 1 ".L C l cl'(205.-d9)
RY(1 - w'IC) +(wL)*
Suponiendo que lu resisteucia pegativa R~ 08 mayor que lo re--
gistencia en serie r, debe habsr una gems de frecusncias donde
la impedancisa real del diodo sea negativa, es decir
rD(w) - Ifo[ZD(jw)]<0 para w) <w<w, o {2.3.2%0)
La frecusencia w‘aeré la frecuencia de trabsjo del owplificedor;
Wy, Wy gerdn los limiten donde opere como emplificador y en-

dstos la gonancia necesariomente deberd ser mayor que la uni--
dad;

2
Ap = ‘Cr(,jw)‘ >1 ... (2.3.31)
para w; <w<w,
Bustituyspdo -los Limites de frecuencia en la ecuscibén 2.3.28 y

haciendo operaciones algebrficas,la parts resl de la impedan~-
cis es

e Ry N I L 2 '1
(W) = RelZ( . D RLTC (wh "1)(w'- W2)
X‘D O[ZD J'.)} R ('l L C “"l) ' (' L)

..(2.3.32)
donde el factor & se define,por simplicidad en
las operaciones,como

u-[l+-—l;—-(m¢ﬂ

2 r R'C
Los limites de frecuencia Son

(8 -\Va =1 )‘/l
wl L

P e ]

LC

a + Vatw 1 Tﬁ
LC

La impedancia pasive vists por el diodo se calcula consideran-

waﬂ
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do que el circulador es ideal y que no hay seiial., Su valor es

Z, =Ry + 2, s (2.3,33)
en dopde 7, es la impedancia del circuito de acoplamiento y Ry,
e la resistencis d¢ varga. Sustituyonde las ecuaciones 2.3,31
y 2.3.32 en 2.3.26 6 obtisne la ganancia méxima del amplificy
dor. Ganancias tiplans para este amplificador se hallan en el-
rengo de los © a log 20 DB,
El producto gaenancia~ancho de baunda de estos amplificadores es
bastante limitado, pero existen técnices para lograr que éste-
sca mayor. Unn de éstos es la que utiliza une secusacis de cir
cuitos resonantcs en derie con el primer circuito que bace re-
gonar al diodo, & la frecuencia central que se desee.
Ila respuesta del amplificador de este tipo por lo general se ~
caracteriza por uan valor de gandncia minima y un pequeiio rizo-
de ganancia sobre la banda,
Para un emplificsdor de ganancia dada, tedricamente el mfximo-~
ancho de banda es funcibn del factor de cnlidsd del circuito -
QA; éste debe ser lo mds bajo posible pars garantizar msjor po
tencia, msjor eficiencia y producto ganuncia~-ancho de banda.
El factor de calidad se define como
Q, = B/G e (2.3.54)
Si la conductaocia es negativa, entonces QA o8 negativo.Valo-~
res ti{picos para este pardmetro dentro de la banda X son:
45Q,47
aunque debido a elementos pardsitos puede elevaraes hasta 20,
Potencin y Eficiconcia,
Conocciendo la corriente y el voltaje del diodo, se obtisunan —=

las expresiones de poteucla y eficliancin,
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De la figura 2.3.10, lec potencia prowadio disipada por el dicdo

a8 xT

P = 1/2T \I,.4. Vpp Beu(wt)d(wt) ...(2.3.35)
integrando yu

P = Vop Ty ngx /2T { cosy T= coaxT) ...(2.3,36)
donde yV y xT son 105 &ngulos de fase.

¥
Yo
\Y7)
had ¥ig, 2.3.10, Pormas de
N—An ong; de corriente y --
| voltaje, para el célou
lo de potencia.
i
\
'
\
L i
(]
]
]
: corRranTs
AxPEAMY.
5:‘5.. . TL.‘ NANIMA,
1
yr ¥*n

La corriente méxima se relaciona con la corriente de polariza~-

cibn mdianta(’
<7

Io - 1/2"1 XI"?MX d('t) 000(213037)
efsctuando la integracibn fndicada se balla qQue

Io = Topae{ x=¥) /72 ...(2.3.238)
despejando la corriente méxima

Iemax - 210/ ( X -y ) ..-(2.5.39)

sustituyendo 2.3.39 en 2.3.%6 ae tiene
v I it
. P ‘o (gosxl\ ;c_oax'“)
P -——gw-— ~ =y

la cufl serd méxima cuando y=L (por sunsaye y error x=l.742),en-
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lenguaje matemhtico se puede escribir

P - = pe o/ 1 4 cos XTT)
whx N X = 1
La eficiencla se calcula de la siguients manera
0 - Vrr (?osxﬁl cosx W )
\} VDC
la cual también es mAximas cuando x=1.742 y viene dada por

1 _+ cosxqi

M-~ Vre
wmay W UDC x -1
en donde se note un siguo uugotivo,que significe una libera---

cién de potencis por el diodo.
Cifra de ruido.

Lag cifras de ruido de amplificedores IMPATT son relativameate
nltas, con velores tipicos de 30 a 35 db; no obstante, 8i so =
coloce previamente un amplificador de bajo ruido com suficien~
te ganancia, el diodo IMPATT puede utilizarse en amplificado--
ros de potencia de bajo ruido.

La cifra de ruido FR se define como

FR = 1 + potencia de ruido 8 18 salida
(ganancin de potencia)(kToBl)

2
In RL

il v+ (2.3,40)

Ap k ToBl
doade: Apa ganancia du potecucie dol nmpliricador.RL- resisten~
¢ia de carga, k= cto de Boltzman, To = 290°K, Bl° ruido del ap

cho de banda, Iz- corriente de ruido media cuadrdtica origina-
de por el diodo.

Amplificador de reflexifn multietapa.
Para lograr anchos de banda mls amplios y moyor gansnclia de --

potencin, se pueden combinar variod amplificadoras pars imple-

mentar los llomsdos du etuapas midltiplaes,
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Cada etapa se acopla al circuito total mediante circuladores =~
(figura 2.3.11), Generalmente se utiliza un aislador entre ca-
da par de etapas para lograr msyor estabilidad.No existe una =
regla que determine cujntas etapas utilizar para un diseifio oo~
pecifico, 86lo se puede recurrir a estab}ecer un balance entre
1a ganancis requerids y la que proporcions la implementacién.

Los amplificadores multietapa pueden diseifiarse para obtener va
rias combinacionea como por ejemplo, de ulta ganancia y anchos
de banda estrechos o anchos de bands grandes con baja gesoancia.
IEn la figura 2.3.12 se muestran algunas gr&fices de gaonancia -
vy, ancho do bunda para éstos amplificadores,que proporcionan-

potencias de salida entre 0.5 y 2 watts para genancias desde -
& a 20 db.

Awplificadores de reflexibn de ondes milimétricas,

Son amplificedores que operan s frecuanciasn superiores a los ~

60 OHz. En tales rangos se requieren componentes como guias de

onda y elementos coaxiales que permiten el buen funciooamiento

do este tipo de umplificadores en sistemas moduladores de fase.
La figurs 2,%.15 muestra la estructura du un diodo IMPATT de ~

ondas milimétricas. Consiste de un chip de unidn PN de Si de a
proximadamente 50 um de difmetro por 10 um de¢ espesor limitado

por un digsipador de calor de cobre y acoplado e un pedazo de -
cuarzo nmediante ung cinta de oro. Bl circuito equivalente se -
muestra on la figura 2.%.13~b,El diodo en estudio, se utiliza=-
para implomentor el amplificador mostrado en la figure 2.3.14,

el cufl ne monta on uné seccibén de gufa do onda, sintonizéndom.

s8 8 ln {recuencia deseada mediante la viriacibn de¢ la longi--

tud de lo seccidn coaxial.
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Amplificador de Reflexion de 3 Elspas.
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Pigura 2.3.1% 31 amplificador de roflexidn de ondas milimétri-
cas y los valores de sus pardmetros.
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Amplificadores del tipo transmisiba.

La discusién auterior se limit6é a describir los amplificadores
de reflexibn los cuales pueden usarse cusndo se desean niveles
do poteucia bajos y productos ganancia-ancho de bande grandes.
Ahora se describen los de transmisibn cuys counfiguracién bhsi-~
ca tiene la vetntamja de no requerir circuladores ( fig. 2.3.15).
El desarrollo de énte tipo de circuitos ha sido lento pero en-
la actualidad se¢ estén utilizando en aplicaciones donde se ra-
quiere baja ganancia y etapas de potencia de sulida alta.Ade--
g, 8l no necesitor circuladores, su costo es menor.
Retoroando a la figure 2.3.15, éats muestra upa estructura del
tipo filtro~guia de onda que consiste de una serie de cavida--
des acopladas en una guia de onda de altura reducida. El aco—-
plamiento se logra por medio de arcoe o hendiduras inductivag-
entre las cavidadea y la ganancia se obtiene colocando un dio-
do IMPATT en cada covidad, polarizando en forma apropiada cada
diodo a través de conexiones de C.D colacedss en la pleca sups
rior de 18 gufa.Lou diodos pueden colocarse en varias posicio-
nes con respecto n las paredes laterales de la gufa para ajus-
tar ¢l grndo de ocoplamiento. Si fuera necesario,la posicién -
longitudinal del diodo también puede ajustarse.

Anflisia del smplificeador.

Los valores de la impedancia para el diodo se obtienen dsl mo-~
delo de seiial pequefia mostrado snteriormente en la figura 2.3~
9, Cada slemento y seccién de la linen del circuito pusden re-
presentnrse por una matriz ABGD9 y do ésta pueden obtonerse --
los parémetros de la estructura, los de tranamisibn y de refle

xién. La watriz de cade seccibn de linen dependerd de la longi
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tud y de la impedancia caracteristica de esta linea.

CONEXIDN D5

CAPACITOR DE PASO g
PO A CIOL

ARCOS D& ACOPIAMIENTO
VARIABLES

ALETAS DISPARADoRAS
De Ao ofA

Pig. 2.3.15 Amgliricador de transmi-
8ibdn de tres diodos.

La matriz ABCD estéd dada por ls ecuacibnl?

Ay B, cog (31 chaequ
C. D, (§/% )uen 1 cos®l

vee (2.3.41)
donde(’) = congtante de propagacibn de¢ lu onde en la linea § Zc

es la impedancis csracteristics de 1a 1{nea.

La susceptoncia de cada arco estf dada con bpstente aproxima--
cién por la foroulatl

-1
Bt: - 7—%—%— cotl('ﬁd/aa){? 5/4% -] sen"(ﬂ‘d/a)}
o 1-(28/5 X)

oo (2.3.42)
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aonde A es la longitud de onde eo el espacio libre, AS la lon-

gLtud de onda de la gufa, d¢ ls abertura del arco y A el ancho-
de la guila,

Lu matriz ABCD del arco ealo

1 ]

ees (2.3.43)
JBt 1l

81 se iguala la Zc con la impedancin de la onda, lsa impedancia

caracteristica seré I, = 3'/“0/"' donde ¥es la conatante de-
propagacidn 2 i AN g

Es posible demostrar que la impedancis efectiva del diodo en ~
1ls lines eslo

Zqy = ( Z, a/2b) ceél(?fx/a) eeof2.3,44)
donde ZD es la impedencia en les dos terminalea del diodo, b ~

¢y la altura de la guis y x la distuncis desde una de las pare
des latwrales,al diodo.

Le matriz ABCD para cada diodo es

1 0

Ky - ves (2.5.45)
l/ZD 1

La matriz ABCD total ue¢ obticne multiplicando en orden todas -
las matrices de lan socciones de 1o estructurs.A ésta metriz -

final se le llasma matriz estructurn y se represeunta simbdlica-
megnte por

o veo (2,3.46)

Ls impedoncia de entrodo ol amplificador es

i~ C A, 2y 4 By)/(CyZy + D) . o(2.5.47)
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donde zl es la impedancis a la salida del amplificador. 3i 1w
carga se acopla a la gufa, esto es, s8i zl-zc, antonces la go-
nancia en directa del amplificador es
A =4 D,23p By
by

e

Zip * Zc

\ eee{2.5.48)

queddndo entoncaci. la ganancia definida como lu potencia libe-
rada en la carga divididas entrs Ln potencia dispopible de la-~
fuente (suponiendo que la fuente e¢stf acoplada &8 la impedan-~-

ota de gula Z,). Bajo estas condiciones la relacién de poten-
oia reflejada es

[
Ar -[_(Zin - ZC)/(Zin + Zc)] ...(2.5.‘#9)

Ias dimensiones de la gula de onda iniciel se obtienen dise-~
fiando un filtro de gufa de onde Chebyshev de poca perturbs---
cién y variando sistemfticamente lus dimensiones hasta obte~-
per las caracterfsticas de transminibn deseadas. Se pueds uti
lizar la teoria de disefio de filtros pasivos para microondas.
Bn la figuras 2.3.16 se muestra la grhfica de ganancia vs, {re
cuencia de umn smplificador de trannwisidén de una sola etapa,
El diodo que utiliza es de silicio de estructura epitaxial de
unibn abrupta, cob uns debsidad de impurczas en la regibn va-
cia de 7x 10%? cm-ﬁ, con un difmetro de 4 am,Ls ganancig y el
ancho de bande pueden ajustarse voriande la abertura del arco
inductivo. Si se cambia el lrea del diodo manteniendo la den-
sidad du corriente consbtante, se obuserva de la fig.23.16 que-
la ganancia aunenta disminuyendo ¢l ancho de banda.

o la figura 2.3,17 sc muestrs un nsqueman de la seccibu trang

versal del smplificador.
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Bsatos amplificadores no son dispositivos de alta ganancia pero

gon capaces de mansjar niveles de potencia razonablemante gran
des y anchos de banda considerables.

El diodo TRAPATT.

Bl diodo IMPATT se conatruye para que trabaje en una cloertu gag
ma de frecuencias de microondas, talee como las que se hnilan-
en el rango de la banda X ( de 8.2 a8 12.4 QHz ). 81 por wlguas
rasbo se hace funciovar al diodo por debajo de esta banda, por
ejemplo la banda XB (H) (BL) ( de 7 a 10 Glz), se dice que el-
diodo IMPATT estd operando en forwa aslmnla,

Bate hecho fué descubierto por Jobn Prager (et al) en 1967, --
que sometid a un diodo IMPAIT de Si de estructurs p(+)unn(+) a-
una aperacibn de "baja frecuencia",observando que presentaba -
una alta eficiencis cuapdo se insgertaba en un circuitc amplifi
cador. Por tal motivo, a este elemento se lo llemb IMPATT de ~
alta eficiencia; pero su funcionamisnto diferis totalmente del
diodo IMPATT ordinaric y se prefirib llamarlo como TRAPATT.

Ls estructurns tipica del diodo TRAPATT se muestra en la figu--
ra 2.3.18.

‘h.|"
ol b .
Pig. 2.3.18 Estructura =~
o _— 1o-jb/(h¢----—~{ n(+pr{+) del diodo TRA~
PATY. La unibn pn se co-
loca gobre ua sustrato p.
WP o
1w;éu

Bn 1a oporacibn dol diodo TePATT, cusnde se incrementn ol vol-
taje de ik, ov producen uan seric de efvetos que limiteo la o-

peracibn de este modoj.uno de allus 68 ¢l que se origina debi-
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do a una carga espaciel muy grande que ocasiona un increwsnto-
en ¢l campo eléctrico ( puede hacerse la analogia de que la ~--
distribucilp de E es similar a une onda, la cufl presenta un -
frente al viajar a través de lz unibn)., La carge espacial en-~

tonces, origina que 1ls "onda" de E sesa mayor en su freate y ms
vor detris de ella, (fig. 2.3.19).

“E;&muhﬂde f“‘t
Feomes alte
e‘ec; *1» +, 4 ‘o fmves ar
T ;{,“f ’/a. vhlon “./&

a/qvnos for tar
dores a m/pados

o obstanda !ﬂ%?,

Pig. 2.3.19 Distribucibén de E y devsidad
de portadorss atrapados.

Al disminuir E, ls velocidad de arrastre de alguoes de los por
tedores decroce y no pusden abandonsr lu regibu de avalancha,
quedando atrapados (huecos y electronon) en forms de plasma.
Este 41ltimo oo remueve de ls unibn porque ge ha mantenido la -
polarizacién de reversa. El funciomamiento se resume entonces-
en la siguiento wmanera: ( obsérvese la figura 2.3.20) periodo
1. el campo electrico E se musve a mayor velocidad que los --
portadores, dejando algunos atrapados detrfs de é1,en forma de

plasma, Periodo 2.~ el plasmae astrapado oe remueve debido a gque

se be mantenido 1s polerizncién. Bl voltuje de ruptura VB Teco

bra gu valor., Periodo 3 .- Bgtado de 8lto voltaje, baja co. =--

rriente. 8e iniciuv uu nuevo disparo o pulso de corriente.
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Fig. 2.3.20 Formas de
onda del diocdo TRAPATT.

Amplificadores com diodo TRAPATT.

Be clasifican en la mismwas forma que log IMPATT. Uns configura-
cién tipica del amplificador se muestra en la figura 2.3.21 am
donde ge utiliza un diodo de germanio de estructura epitaxial-
p(+)pn(+), con voltaje de ruptura de 50 volts, conteminacibn -
de impurezas en la regifn tipo p de 5 x lolZm”3 Y polarizado -
con 125 mA. Proporciona una ganencia de 12 db, potencia de sa~
lida de { watt y una eficiencia de 2%%. La frecuencis de traba
jo se loonliza en lo banda L.Sus cifrus de ruido son considera
blemente altas (60 db).

Fo la actualidad empieza 8 salir deo los luboratorios experimen
tales, teniléndose poca imformacién sobre 41. Requiere de una ~
alta tecmologfs de construccidn por lo que resulte incosteable.
Se puede utilizer en sistomas de comunicacibdn de microondas y=-

en etapas de smplificacibn que requiercn alts oficiencia.



80

ﬁ?}fnﬁe’wﬁ

75
o081 potencia de
L c Sﬂkh
T
DODO TRAPA
—. 1|
VA el 2o ( oo
coaxa/
itro ‘
f : Fuenis de
6
% /-i%z 0.5 043

Pig. 2.3.21 Circuito de emplificador TRAPATT
de

BIBLIOGRAFIA

1. Gibbons. Bemiconductor Electronicg pp. 150-180

2.Kennedy. Electronic Communication Systems. Mc. Graw Hill,19~
‘26.

3.Keneth M. Johnson,”Small Sigoal Analysis of The Read Avalan-

che Diode" IERBE Tronsactions on Electron Devices; vol.Bb-15, -~

odm. % , marzo 1968; pp. 141-150.

4, J.L. Moll, Physics of Semiconductors, N.Y 1964, Mc Graw Hill
pp. 212-238.

5. W.T Read, " A proposed High Frequency Negative Resistance =



81
Diode ". Bell Systems Tech, J., vol. 37, pp. 401-446, marzo -
1958.

6. George I.Haddad, " Bapic Principles and Propérties.of Ava-
lanche Transit Time Devices" . IERE vol. MTT-18,noidm 11, nov.-
1970. pp. 752-772.

7. 5.M 8%, Physics of Semiconductors Devices. Wiley, N.Y 19-
69,

8. Kuno (et al) " IMPATT Diodes and Millimeter Waves". IEEE,-
vol. ED-19, nfm. 6, junio 1972. pp. 752-~759,

9, Harold C. Bowea{et al), " INPATT-Dicde Multistaoge Transmi~
ssion Amplifiers"., IEFE vol. MTT-18,nlm.11, nov. 1970.pp.943-
951.

10, C.G Montgomsry, Principles:of Microwsve Cirgquits. N.Y Mo~
Graw Hill, 1948, pp 103,

11. N.Marcuvitz, Wave Wide Handbook, N.Y Mc Graw Hill, 1951.-
Pp. 221.

12. H.John Preger,” Power Amplification with Anowalous Avalan
che Diodes", IEEE vol. MTT-18, alm L1, nov 1970. pp 956-963,
15. B. Ridley & T. Watkins,"The Posibility of Negative Resig--
tance Effects in Semiconductors,” Proc. PHIS.Soc. London, vol.
78, agoato de 1961. pp. 293~304,

14, ¢, Hilsum, " Traopsferred Electron Amplifiers snd Qscilla--
tors®. Proc. IRE, vol. 50, feb. 1962. pp. 185~189,

15. G.B Gunn " Micrawave Oscillations of Current in III-V Se-~

miconductors ", Solid State Communication, vol. 1,88pt.1963,-
pp. 88,

16. R.B Adler & A.C Bmith, Intoduccibén s la fisica do los Se-
miconductores . SEEC, toxo I, Reverté 8.A. 1970.




82

17. D.E Mc Cumber " Theory of Negative Conductance Amplificn~-
tion and Gunn Instabilities in two Valley Semiconductors",ILEE
vol, ED-13, enero 1966, pp. 4-22.



CAPITULO 3

AMPLIFICADORES PARAMETRICOS

3.1 Principio de operacién

3.2 Ganancia

3.3 Ecuaciones précticas en el disedo
3.4 Ruido
3.5 Ancho de banda

3.6 Limitaciones



84
Bl amplificador psremétrico es un amplificador de bajo rui-

do capaz de der gunancia en el rango de wfcroondas.El nome
bre es descriptivo; la amplificacibn depende de la varie-
cibn peribdica de algln parémetro del sistema. Existen va-
rios tipos de &stos amplificadores: de capacitancia varie~
ble, inductancia variable,resistencis variable, onda via-
jere, rayo de electrones, etc.

En éste secoién se conpidera el més moderno, el que usa dig
dos semiconduoctores de capacitancia variable, es decir, el
dispositivo necesario pers producir ls amplificscién es un
diodo varactor. Redes de entrsda, galida y el diodo polari~
z8do,complementan el requisito del amplificadox.

En el proceso de la amplificacidén se ocasions ung mezcla re-
generativa de la frecuencia de 1la gefial y la frecuencia de
bombeo ( producida por um oscilador ) por medioc de una im-
pedancia no lineal.

La potencis del osciledor se transfiers a le amefinl através
de la impedancia variable con el tiempo,

Los amplifiosdores perarétricos se emplesn en varias rames
de la cominicecibn principalmente, donde se tisne la necesi

dad del uso de recaptoras de bajo ruido.

3.1 Principio de operacibn.

El principio de operucidn puede explicorse por medio de un

circuito paralelo LC . Refiérase u ls fig. 3.1.1. El cir

cuito mostrado ous esencialmente resouantu, en el cudl la se¢
parecidn de los placas puede lograrase de alguna forma.

Si se energizu el circuito, el voltoje o través del capaci-
tor tendrd forms senoidal siempre y cuando no se varfe la
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distancia entre sus placas., Ahora, si se separan las placay
del capscitor cuando existan voltajes méximos, la capacitag
cis disminuye y el voltaje se incrementa ( B=q/C). Al hscer
esto, la fuente que ocesiona la separacibn de las placus res
liza trabajo y la energia totsl del sistema se incrementa.Si
las placas son colocadas en su posicibn original cuando el
voltaje en el capacitor es nulo, no se resliza trabajo yo que
el voltaje permanece constante.

De lo anterior se deduce que en un amplificador parsmétrico
la energia es hombeada 8l sistema por medio de un circuito

oscilador conocido como bomba,

d 'Lﬁt
nh he o - , -
— A
i R ""'|"
- r ! {
7 v
7— ¥
{
|
e -, !
a) S
~

Fig, 3.1.1 Principio dc¢ la amplificacidn ~.
a) circuito, b) grifics

El dispositivo més frecuentemente cmpleudo para obtener la

capscitancia variable a frecuencins de microondos es el dig

do versector.

Eo la fig. 5.1.2 se¢ muestra un amplificsdor peramétrico sim

ple (acrensrativo). _ onpucraveia 80,

55'35” ¢ DEL »:l?;;)ira UN/CA%’%/LE
ENTRAD ["— .

| @ oscicador [//’,
al [>T

DIoLO VARATOR
Fig. 5ela2 APplificador parsmétrico pura ¢l caso degeners-
vo.

LLLLTLL
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Se puede decir que existen dos tipos bésicos de amplifice~

dores paremétricos: degenerativos y no degenerativos. En log
degenerativos sélo existen dos frecuencias diferentes (fs'f1>'
mientras que en los no degenerativos, tres ( fp, £ ¥ £5).
Las desventajas précticas del primer tipo de emplificsdor gon:
l.~ La fuente de bombeo da una onda cuedrads,

2.~ La frecuencia de bombeo debe ser exactamente dos veces la

frecuencia de antrada.

3.~ La sefial de bombeo debe estsr en faue con la frscuencie
de entrada,

4,~ &1 ancho de banda ge limita por el circuito resonante,
conocido como"idler".

A altas frecuenciss es casi imposible emplear un aescilaedor
de onda cuadrada; se puede emplegr uno de onda senoidal ﬁueg

to que la mayoria de la energ{e de une onds cusdrada se en-

cuentra en la senoide fuundamental.
Ep la figura 3.1.3 se muestrs un smplificador no degenera—

tivo con clrcuitos rasonsutes a .y fj acoplados por medio

de una capncitancia verinble.

c(fp)

. Mv fr

ENTRAZA § 1 §: i
SALD4 E |

3

Fig. 3%.1.% Representacibn de un amplificacor o
degenerativo,
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Pars que la seifial set amplificada es necesario que la frecuep
cia de bombso gea la suma de lafrecuencia de entrada y la fre
cuencia de idler pues la capacitancia variable y el oircuito
jdler actdan como una resistencia negativa, Si fp-fa-f1 y B8

verd une resistencia positiva y no hey amplificacién,

3.2 Ganancia,

La amplificacibn depende de la renistencia negativa introdu

cida tanto por la fuente de bombeo como por el circuito de id
ler y el varaoctor.A maners de ejemplo, se calcula la ganancia
de potencia en un circuito sencillo con el fin de obtener el

valor de la resistencie negativa, ver fig. 3.2.1

S

Tsenwef *
6!‘ éi. a. c‘:’(o“__ C; sen Qwo{.
by b

Fig. 3.2.1 Circuito empleado para calcular la re-
sistencia negativa.

En el circuito, la capscitancia del diodo se hea separado

en dos partes, uns fije y una veriable y se supons que no
hay pérdides; eotonces

C = C0 + Cl Ben 2w0t con 0 <L Cl<C°
Si el sistema entra en resonancis ( LA 1/'QLC°‘ ), l1a ra=~
ma LC0 se comporta como un circuito abierto a dichs frecuen
oia y v(t) toma la forms E San( wot 4+ § ). Por Kirchoff:
I Seow t «(G, + Gy) v(t) +_d

a_( v, Senaw,t)
dt
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derivandoc la ecuscibn anterior e igualando coeficientes pars

é igual a cero, se tiene

E = — L
Gy + Gy - 1/201w0

.....-5.2.1

De ésta ecuscibn ss ve que se ha introducido upa conductan-
cis pnegativa de valor -1/201w0 . Como se vié en el capitulo
1 , La conductancis negativa tiene le importancie de propor

cionar amplificacién.

8in la parte amplificsdora, la potencia mfxima que 8e trens-
fiere 8 la carga es
2 .
Pméx = I/BGH -.oc-03-2.2

al introduocir ls corductancia negative se tendrs

Pméx B e para G-l/zclwo
y el factor de amplificacién de potoncin serd

A o -.-—---E——-" 00.--03'2-3
P G, -G

Para el cuso no dogenerativo se encuentra que el valor de la
conductancis negativa para un cirouito doblemente paraleloc es
-wiwlci /4013 donde G, es la cooductancis del circuito idler,
W, es la frecueucia de la seiial de entrsda, Wy es la frecueon-
cia de la setial idler y Cl la magnitud whxime de la capacitan
cia variable,

Es importante hacer notar que se obtendré méximo genancia cuen
do las frecuencias de seiial y de idler neon igusles, es decir,
cuando se esté en el caso degenerativo, Cuando se opera en es-
te modo, se vrequieren dos circuitos rcuonnntes, el de bonm-

beo y el de entrasda, por 1o que también s tiene la vente-

Ja de la ccononia,
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3.3 Bcuaciones .précticas en el diseio.

Lo visto hesta aqui tiene como finalidad el que se tenga ng
cibén de 18 forma como se amplifica en éstos sistemas., En la
fig. 3.3.1 se muestra un amplificador t{pico paras el andlisis

tebrico, déndose algunes ecuaciones que & cont?nuacibn He &~
. “l

nalizan.

CInCulRdOR

| Pig. 3.3.1 Amglificador paramétrico tipico pare el
liscis tebrico.

En la figura, Rd son les pérdidss asaciadas al veractor, el
circulsdor tienme la funcibn de alimentar la sedal desde el
generador al amplificador y regresar la sefial amplificada &
la carge., Los filtros son una forms de asegurarse que las
sefiales pasarfn por sus circultos correspondientes,

Le corriente en el circuito de entroda es

____ RN 50501
(& g*Rg)(1=A)

en doonde A es
) tA

A= —-—1——---——-~—--~

““““ - con 5-3-2
4w ce fi(R +Rd)(Rl+R )

slendo 8 le cantidad de variscibn de la ospacitancis

debida al bombeo, que esth dada cono
C :.~C

D B et sa—. - .ao-5'5'6
2(C, 4 ,4C, ¢ 1)
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De lo anterior se ve que el circuitc equivalente a la sefial
de frecuencia de éste sistema es un circuito serie resonan-
te de C y Ls , 8limentados desde upna fuente de impedancia R
con pérdidas internas Ry ¥ uns componente en serie adjcionada
{ una resistencis negativa de magnitud A(RG+Rd) J.

Les ganancia del amplificador paramétrico puede obtensrge ex-

tendiepdo el concepto de coeficiente de reflexiénfquu inclu-

ye teruminacibén de resistencis negativa:

2 2
(01 -[¢ rge m_ MR- m_ )] e BB

donde R_ es 18 magnitud de le resistencia vegativa en

la tarminacién de la linez de impedancia ceracteristica Rg.

3.4 Ruido,

Existen tres fuentes de ruido térmico en el amplificador a-

nalizedo, Rg.ﬁd h Ri' Considerando sl circulador idesl y un

bombeo sin pérdidss, la cifra de ruido puede calcularse co-
mo sigue

by R,+R T/
F.A = 1+RdT/RgTO + A ....9(..-.%_._&_) /I‘O cred Dl

donde To an la temperatura do roferencia y T la ﬁempéra-

tura on cualquier instante

3.5 Aocho de bsnda (AB)

El sncho de banda es pequedio. Existen nétodos para increwen-
tarlo como el que consiste an agregsr un circuito sintoniza~
do psralelo a una frecuencin diferente que la de entrada.
Como en la mayoria de los dispositivou de amplificascibn, el
producto ganancia-ancho de bands e3 constante pars un cir-

cuito dedo, de aqui que el ancho de banda pueds incrementar-
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se 8 expensas de la ganancia,

3.6 Limigaciones

La limitacibn en alta frecuencia la da le frecuencis a la
que puede ser variada la capacitencia asi como la dificul-
tad de obtener una fuente de potencis o la frecuencia de
bombeo,

La limitscidn en baja frecusncia es controlada por los sis-
ledores y cirouladores. Rl problems surge en la construccibn
de éstos pues no se pueden implementar por debajo de fre-
cuencias asociadas a las técnices dinponibles.

En ls actualided, comstrufr un emplificedor parsnétrico re~
presents un problems econdmico, de aqul que asolamente se em~

pleen en aplicaciones profesionales,
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4.1 Modelo para altas frecuencias

Cuando se trabaja el transistor enm altas frecuencias es nscesu-
rio tomar en cuenta efectos que no se pregentan en el rango do-
bajas frecuenciss tales como ol fenbmeno de la difusibm.Estos g
fectos se pressntan por medio de capscitancigs internas &) trap
sistor.

Bupbugase un transistor pnp., 84 se polarizn la regidn CB an in-
versa, 108 portadores minoritarios de la baae entran al coluc—
tor y los minoritarios del colector a lo base; los mesyoritarios
de la base s8¢ alejan de la unibén CB ¥ log meyoriterios del co-~
lector lo bacen en sentido contrario, formandose asi una regibn
vacfa, por lo que la juntura ge comporta como una capacitancia,
La capacitancia Cy se debe a la difusibo y se inoremeats lineal
mente con la corriente de polarizacibdn de emisor IEQ'

En la figura 4.1.1 ge muestra ol modelo més dtil del tramsistor
bipolar en altus frecuenciss en donde b es ol punto de vexrdade-

ro poteocial de base, es internc al transistor e inaccesible pa
ra mediciones,

B . /\I b 2ur . . C

Pig. 4.1.1 HModolo del transistor
en altas frecucncias.

Eotre los puntos By b ge tieno T,y dabido a que sBu valor eg -
pequeiic se puede oliminar del circuito. Su valor depuende del an

cho de la base, la cuul, a mayor f{recuencia es menos ancha. Cy
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se debe a la carga almacenada gque regresa al circuito despuésg-
de que la entrada "cae'; surge un 'fluJo de corriente: 1b-c,,(

dvbe/dt; » Cyr represents este efecto. Cu se debe a la polariza-
cibn inverss; rq ¥ T, Se usen en bajns frecuencias y en las al
tas T, puede deapreciarse. Bo la figura 4.1.2 se da un modelo-~

reducido y en la tabla 4.1.1 los valores tipicoa de loas paréms
tros mencionados anteriorments.

r,= 10 & 60 ohms B ' ' Jsé ' e C
Tax /(4014,) 4 #

r,x 17 En o nés SV Cn am\/
Glz 8a /'T -

Gu V;g donde p(¥%,1/3) E . E
Tabla 4.1,1 Valores tipicos Pig, 4.12 Kodelo redu

cido.
4.2 Fracuencia de corte

Comop es Jla ganancia de corriente de corto circuito y{éo es la

ganancia de corriente a frecuenclias medias, se tiene

P = I/ L Pe  Ls.za)
R WIS
donde

. 1 v o(8.2.2)
® 2T (Cg+Cu) Ty

fs 68 la frecuencia 1i{mite de corto circuito o frecuencia de -
corte de un transistor bipolar en configuracidn EC,

Po = &y Tr e (@.2.%)

El transistor puede operurse a frecusncias mayores que fppero-

En la ecuacibn 4.2.1 :

la ganancis disminuys covnsiderablemonts,

Para un transistor en configuracién CB, cortocircuitamio su 88
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lida se obtiene su frecuencia de corte como sigue

fq = 8,/2WCq voe(8,2.4)

4.3 froducto ganancia~-ancho de banda Iy

Este e8 un criterio para la seleccibn del transistor y se defi
ne fp, como la frecuencia a la cualp o8 unitaria. fa de el an-
cho si el limite inferior es cero por lo que fT-{Borﬂgt. 08 -

el producto ganancia-~ancho de banda y os constante para cada -
tipo de trapsistor, o sea

£ By eea(4.3.1)
T
2T (Cr+Cu)
Para un FET se procede de maners similar, es decir
By veo(#.3.2)
Llfay) = =

2(Cq +0,)
Se debe advertir sin embargo que el modelo de operacidn en es~
tudio es vdlido sblo paras frecuencies menores o iguales a

. ——n oo (83.3)
T
Cﬂ+ Cﬂ.

4.4 El amplificador en emisor comin (ofecto Miller)
El efecto Miller se manifiesta por medio de un incremento de -

capacitanaia. La figura 4.4,1 servird para su comprobacibn

£ A3

H g o C
< ¥
A
tn Cn 9o ¥ >Ry Vo
o E

Fig. 4.4.1 Modelo paras analizar
el efecto Killer,

De la figurs anterior se ve que
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1p = ICqVpe

iz = ;n-c,‘(vbe -V
i) = 12-15 - awvbe[p,+(1+vo/vbe)gﬂ; perc como 13 a8 EUy pegue=~

ia, entonces Vo " - ngL Vbe s por lo que

1) = dWVy, [ous Cal 48Ry )]
y se deduce que existe una capacitaucia equivalente Ot total «

para el circuito de la figura 4.4.,1 cuyo valor o5
ct aCqn+ Ca(1l+ 8y RL ) eo{Ba4.1)

A partir de la cual es posible establecer el siguiente circui~
to equivalente

B oo

$mv

P -

Fig. 4.4.2 Modelo cu ¢l cual la cepaci-

tancia equivalente Cy, incluye el afecto
Milier.

4l incremento de cupacitencia l+ngL 88 le conoce como efecto-
Miller, doude RL es 18 carga que "ve" la fuente controlada.

En forme anfloga, e¢n un FET: Cy = cgs + ng(l+5mRL)‘ Este mode
lo es vAlido pars impedoncia de entrada y ganancia cn directa,
mog no purs impedancis de salida y ganancin on laversa. Parg =
encontrar o 7 correcta deberd tomarse on cusnta en el circui
to de cargs una rems paralele a ZL; esto ooté mostrasdo en la -

figura 4.4,3 para la cual se establecen los siguientes relacip
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nes

R - G‘/Emc‘, ...(4.4.2)
C = smc"Rbe ooo(4v1+o5)

Rbe es la reaistencia que "ve" Cq hacim lu entrads.

+ Clrevils T ¢
a’el ° +
enlrads R
Yy g'“v Ru VL
C
e | -

Fig. 4.4.3 Circuito para hallar Z,

Al sumentar la frecuencia las ganancies disminuysn, cato se «~
ve de la foérmuls

¥

s 1 voe(lotit)
L7 m (g 1R 0, )

be™t
En esta expresiln no se toma en consideracibn el cero que in~
troduce Qa(wz-sm/ga) dado que cee fuera do l8 validez del mo-
delo, Aim en la gononcie a frecuencias medias la cual se ve -

reducids por lu frecuencia de corte f, = l/2TFRbBCc .

4.5 Awplificadores multistapa

Idealamente el ancho de banda pars un amplificsdor multietapa~

@8 menor que para una sola etapa. 1 ganancin para n etepas ~

"'
oS ' 1 A (4.5.1)
A - “se « e
VoL s(tsey)? ve

donde rh es la frecusncia de corte en altas de una sola eta-=
pa. Pera el amplificador total serd /&
ll‘(al‘)'a)

1
W2 =g HEan/ T |
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para

’ n_ L}
fah " fh 2 -1 eee(84.5,3)

En las ecuaciones anteriores fah es la frecuencia de corte en--

altas para el amplificador ( rah<::h). Para las bajas frecuen-~

cias se tiene
’ n '
fﬂl Ll fl/ 2 - 1 '00(4'504)

siendo fal b fl las frecuencias de corte en bajaa paras el empli
ficador de n etapas y de una sola de ellas, respsctivamsnte.

En consescuencia,el ancho de banda del amplificador disminuye,-
puesto que fuh dismiouye y fal aumenta,

En la préctica, si un polo es considerablemente domivante coo-~

respscto a los otros, entonces

l/fah - l/fhl+ l/fhe + l/fh5+ ces eee (#4,5.5)
Bs ioteresante el hecho de que para una sola etapa de colector
comlin la ganancia de voltaje es independiente de la frecuencia
(aproximadomente la unidad), por esto, en esta configuracifn -
el efecto Miller uo tiene importancia, Aqui la capacitemcia e~
guivalente os ligeramente mayor que Cu ( la mis pequefia de las
dos), por lo que Gnicamesnte se toma en cuenta Cu ., Los anfli--
sis para el FET son bastante similarean,

4,6 Los efectos de la renlimentecibn negativa

Al emplear realimentacidn negativa en un smplificador éste pre
senta determinadas carscteristicas:

1, Disminucibn de la ganancia

2. Desensibilidad de 1la ganaocia total a cambios en 18 ganag--
cia de c.a, ( T>>1 —» Ar'.t: /1)

3., Inefectividod reapecto & la influencie de seilales externas.
4, Dismioucibn de la distorsibn y
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5. Aumento del sncho de banda.
4.7 Cifra de ruido FR
Bl ruido'es una limitacién en todo amplificador; pusds ser in-
terno o externo ( descargas, arcos eléctricos y ondas de radio
para frecuencias por debajo de los 20 kHz), Este puede elimi-~
parass con el uso do une antena apropiada.
El ruido interno se presenta a frecuencias mayores de 20 MHz y
se pueden citar como ejemplos cléaicos los producidos por el ~
efecto Schottky y el bien comocido ruido térmico. Este Gltimo-
es producido por la agitacibén de electrones y depende de la -~

tcnperatura.T mediante la siguiente relacién funcionsl

Vs -‘J4kTR (fh-fl) ees(4.2.1)

en la cual se definen
k como le constante de Boltzman
rh-rl como el ancho de banda

R 1la resistencis necta del meterial emplecdo en el parfi--
metro de interés

¥ Vn comu ol voltaje de ruido.
Bl ruido Schottky se debe & la nuturnlezs sleatoris de la di-~
fusibén y la corriente de ruido a través de cualquier dispositi
Vo 08
12w 2qIp4(f, = 1)) oo (8.7.2)

Donde Ii es ln corriente media cuadréitics de ruido Schottky, g
es la cargs del electrbn, Inc la corriente en directa que atrs
vieza el dispogitivo y rh~r1 = AB el ancho de benda para el --

rango de f{recucucias utilizado.

La cifras de ruido es una compuracibén del ruido del smplifico=-
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dor resl con el del amplificador ideal y esté dads como

FR cps/Pi unn(q'-?n})
siendo Pg la potencia de ruido por unidad de ancho de banda en

la salida y Pi la potencia de ruido & la entrsda en 1lu6 migmas
unidades.

Pars un amplificador multietapa ge tiene

FR « PR) + (FRy=1)/A) +(PRg=1)/A1A5 + ..
u.-(40704)
donde A, es la ganancis de la etapa 16simn,

4.8 Lss microondas y el transistor,

La frecuencis s la cual un trensistor tiene una ganancis acep-
table, depeude ontre otras cosas de sus dimensiones. A mayor -
frecuencia el transistor deberd ser mds pequeiic; para esto, en
la actualidad ae cuenta con métodos de fabricacién que tienden
a minimizar el tamaiio.

Bn el anflisis que sigue o8 enalizarén las propiedades corres-

poodientes ¢l transistor TBJ, hncieodo mencibdp del FRT sdlo -~

cuando é8t0 ges mecesario,

Consideraciopss para el diseiio,

Iasg ecuaciones usadas en el dipeijo de transistores de microon-
das estfn bossdes principalmente en la geometrfe y la forms de
construccibo del tramsistor.

Pars comenzar, es de ibteréds anclizar ls relacibn de defini --

cibn de la gansncis unilateral de potencisl, que viene dands co
mo

v 1 ey /1)

i
16W 1% (Cyry 4G rp) (Lem)t,

e (84.8,1)
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A continuacibn se analizan por ssparado cads unc de los parduas

tros involucrados en 4.8,.1: Ci e8 la capacitancia interna de =
la junturas C-B, co es la capacitancia externa del colactor.rs-
la resistencia de base.rg la resistencin externs de contacto =~

de ls base, f,frecusncia de operacidn; o4y frecuencin méxixa

de oscilacidn; m, factor de exceso de f°“°‘toc’ tiempo de trap
sicldn entre emisor y colector. Bste Gltimo esté formudo bdsi-
camante por cuatro tiempos: te'tb'tc y td; aunque 8 frecusn---

cias por arriba de 6Gliz se considera tambifu un tiempo tob' de
tal suerte que tec e

tae = botbpttottyttyy oo o(4.8.2)

en donde: te es el tiempo de cargas de emigor debido s la carga
noutral del eniaor,tb e8 el tiempo transitorio de base, tc 8l-
ds carga del colector, LA el de carga de 1n regidn vacia y teb
el correspondiente 8 un retraso debido a la capacitancis de la
unidn EB-B. El tiempo mayor es td’ resultundo asi un tec aproxi

madamente constante,

El funcionowmiento del transiator de microondas dependeré de los

valores doe Ci,co,rg N rg. 81 rg 88 considera pequeiia, el inte-

rés se fijard entonces en le bisqueda de uns ry m{nima, Para -
disminuir ré ge pueds contsminar la base, slempre y cuando no-
sea de importancia primordial la FR.

Otro método consiste en ¢l uso de la difusibén de base en dos -
pasos; 48to consiste en colocar una caps de difusibu sobre o~-
tra,

Ls resistencis rg Be huce importante cusndo se conasideran las-

magnitudes relativas de C, y C, ( 00251201). Una forms de redu

cir r!' es ipcrementsr el frea de contacto de la base, sin em—
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bargo, al bacerlo se aumenta co‘

En picroondas,el transistor es encapsulado por proteccibn do -
tal manera que surgirén elementos parésitos que deben ser towmg
dos en cuenta para el disefio del amplificedor. En tales cuson~
se emplean métodos computocionales para el endlisis.

Euo seguids se dan las relsciones para los tiempos que integran

a toc’
b, = KIC, /a, see{4.8.3)
by = ua/uhpn oo (8.8.4)
by = X /2V e o (4.8.5)
t, = C;ry e0e{8.8.6)

tep "e<°ta'°c‘°p) ves(4.8.7)
en las cuales: Ie os la corriente de polarizacibp de amisor,—-
Cio 12 capacitencia del emisor,x; el ancho deo la regibn vacifa-
del colector, ré la resistencia del capacitor de cerga del co~
lector(para transistorss epitaxisles aproximadamente cero), n-

la constante de 1ls capa de la bsse que depende del gradionte -

de impurezas de l2 mismsa, Dpn la difusibén constsnte de huecos~

de 1& base( funcifén del ugrogado de impurezas), Vsl la velnci=-
dad l{mite de arrestre do los huecon que pusen & travds de la~
regibn de tramsiciln del colector, CC lg capecitancis de coleg
tor (Ci+C°), Cp la capacitnncia pnrAsita.

La siguiente relacibn define a la resistencia r

r, = kT/qu LW {8.8.8)

y para C,  se tiense
to X 1
G =4 ° 3 w8
t ) .
‘ ¢ ¢ Q+Vtot.)

Eo §sta ultima ecuacibn Ae ¢s el fres del omisgor, Ny Llu con---
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centracidn de donadores en la juntura del emisor, e es la car~
ga aplicada por unidad de campo eléctrico, vtot.' voltaje to--
tal = V(del material)eV(aplicado).

La constante n en la ecuacibn 4.8.4 es

n-ln(xc)/.[in(xc) -] oo (4.8,10)
para

conge n
K oncentr

- 8 _on la junturs gmis
c conocentracion

e donadores en la Jjuntura colector
Por otra parte, en la ecuscidn 4,8.6, Cy es

eq N
ci- ‘e ——-——-——n—-—i— - Aecdep/Ac () '(l‘,' B. ll)
J 2(4Vtot.)

on donde A, es el Grea del colector, Cdap 1a capacitancia del~
diodo B-C, NA;el nimero de aceptores en la unibn B-~C.
Eo 4.8.6,r, estéd dada por

ré = Larﬂs/he 000(15.8312)
donde Tgq 88 18 resistivided del sustrato y LB ¢l grueso del--
mismo.

En 4.8.7 1o copacitancia C, se oxpresa como sigus

-4 § N .. .(£.8.13
Co= A, ( 2.92x10 ) )

V 4+ Vb

Aqui, Nc es la concontracibn de portadores en la capa apita--

xial, Hb el voltaje intrinseco del moterial y V es el voltaje
apliaado,

Para ré en la ecuacidn 4.8.1 se tieno

Ty = 1/2 ( roblbllaylu + r0b28/2y2n )
eee(4.8.14)

En la ecuacidn anterior: Tobl es 1ln resistivided efectliva de;

base bajo omisor.'foba la resistividad efectiva de bane -Rng

con RB como la resistoncie efectiva de buse y XJ como la pro-
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fundidad de la difusibn de base; L, en 4.8.14, es el ancho del-

emisor, S el espacio emisor-base, a el espacio de base, yp el -~

ancho de la base debajo del emisor y por Gltimo, Yo el ancho --
total de la base.

Célculo de fT'

IT ge define como la frecuencia extrapolada & ls cual la gsnan-

cia de corriente de corto circuito de EC o3 1la uunidaed, y puede~
obtenerse msdiante

1 v oo (4.8.15)

fT'
21 tec(l+n)

con B = 0.22+ 0.098 1n [ By(0)/p(W)] ...(4.8.16)

en la que ND(W) es la cancentracibn de donores de base en la ~-
unifn de colector y Ny(0) la concentracibn de donores de bape--
an la juntura de emisor.

Dsbido a que fT es caracteriatica desenble, se uecesita que sea
lo més grande posible.De la ecuacidn 4,8,14 se ve que esto se--

logra si ame disminuye L+ @ oato Be llege emplesndo el método-

de construccién nfs adecuado el cual exige que:

1. El ancho de bose sea lo whs apgosto posible

2. La regibn de colector sea opgosts

3. El trauosigtor sea operado & un nivel de corriente alto.

Ba el inciso 3 surge el problema de que 8i la corriente de ope-
racibu es demasiado alevada se presentn ol efecto "Kirk", por--
xedio del cual el ancho de la base se ve aumentodo produciendo~-
8 su voz un incremento en el tiempo too'

Tebricamente, los transistores de GaAs nerian los mAs adecusdos

perc debido n problemas tecnoldgicos se prafieven los de Si.

Frecuencis mAxima de oscilacibn fméx .
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Es la frecuencia a la cual la gasnancia de poteuncia Ap del tran
sistor es la unidad
. Iy v o(4.8.16)

A
P gmWeiyy, ©

donde ry, = ry + rg y e8to e8

1
fméx"/f BWréch -\/1/4“1-61]0‘:(;00
eeo(4.8.17)
¥ para un trangistor de doble difusibn

a1 | 1 ! (4.8.18)
Tobx *
b | (2)Cyri, ) bgq (14m)

Gonancis wéxima Gtil (MAG)

Be define como la ganancia mfxima de potencia que pueds dar un
transistor, cuando no existe realimentacibn externa definida -
para k>1 ( k ea el factor de estabilidad)

Cifra de ruido

La cifra de ruido en un circulto se da como 1la corriente de --
ruido medioc cuadrético a la salida del circuito de a.c corto~-
circuitado, 8 lo porciénm que reosulta del ruido térmico (a 290°
K) originado en 1la conductancia de la fuente. Al tratar de re-
ducir las resistenciaes, se provoca el problema del ruido y de~
los tiempos transitorios. La cifras de ruido FR en funcidn de -

los parhmstros del transistor queds

v +r, /2 P
FR = 1 + b e + 81
Hs kTAp(Ih-fl)
ees (4.8.19)

donde: Pal o8 la potencia de ruido aen la carga debida sl ruido

de colector, Ap las gaoancia de potoencia con C0 neutralizada y-

Rs e8 la impedancia de la fuente. Por otro lado, Pai ag
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2‘1(1" @ )Ic(fh‘fl )
4g

v..(4.8,20)

al ®
c
con Ic coxo la corrients de colector, B le conductancis equi-

valente de salida.
Da la visto ae deduce que en el diseilo se tienes un compromiso~

entre la resiatvncia de base, una slts ganancia de C.D y la =~

hebilided de lograr buenos contactoa Shmicos de bose.

4,9 Ventajas sobre otros dispositivos.
Los PET'S trabajun a frecuencias nés altas, con nks altes ga--
nancise y niveles de ruido més bajos que loa TBJ'S.

Las principales ventejas de los transistores sobre otros dig~--
positivos son:

a) tismpo de vids més largo

b) tamsfic mds pequefio

¢) voltajes de trabajo més grandeé
d) disipaciba de potencia menor
e) mejoreu eficicncias

f) mejoren figuras de ruide

g) auchos de bnnda mayores.

4,10 katerinles y tipos de traasistores

Los transistores para microondas se fabrican principalmente ds
GaAs(FET'S), Ge y 51 (TBJ'S), siendo lauy mfs actuales las ea--

tructuras npn de Si bajo técnicas plapares de difusibn epita--
xial

Existen varion tipog de trausistores bipoleares:

1. Los de tipo interdigitnl, que se emplean on lop bandes 8 y
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C para sefial pequefia. Algunas de sus caracteristicas construc--

tivas son: ewigor de l‘ym, ewmisores con difusibn de araépico y-
contactos Hhmicos de Bi dopados de sluminio.

La f 4o 8¢ mejora reduciendo la resistencia de base( reducien--
do el ancho del emisor) de acuerdo con sl método da construc-w-
cibn. Bstos tipos de transistores dan Lo6x' 8 de 20 GHaz,

2. Loa del tipo Avantek, llamsdos tembién transistores de bajo-
oivel de ruido, teniendo FR'S del orden de 3.3 a 4 GHz y ganan-
cias de 7.5 db.

Entre otros muchos tipos cabe mancionar el MESFET que consiste
de uns compuertz de barrers Schottky y se construye empleando -
la técnica metal-semiconductor. Pera dinmensiones globales de ~

1oo‘ym se obtienen fméx's del orden ds loa 40 GHx,.
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Aunque el snélisis y funcicnaniento de los dispositivos tulesn
como 61 MASWR y el LASER podrfan muy bien ser explicudos nedian
te un enfoque cuslitativo, seguramente tol trataniento no geria
capez de esclarecer un sinnimero de dudos si es{ lo hicidéromos.
Seré entonces necesario ahonder en los conceptos bfisicos de 1a
mecénica cufntice, si hemos de abordnr nuestro probleme dosde
un punto de vists cuantitotivo, sin que ello represente un estu

dio exhaustivo ds los renémanos m&s intrincedos de la teorfs a-

tomicas de la mataria,

- 9¢l CORCEPICS CUAKTICOS FUNDAMENTALES.

Con el objeto de sentnr bien lay beses pars el mejor entendimien
to de el proceso de amplificacibn por vuisibn inducids de redis-
clbn, es necessrio comprender bicn el conportericnto y la oatu-
ralezs de lo que bz sido llsmado fotbhn.

La luz es uns formz de la emergia constituidn por unn czntidad
bien definida y discreta de corpiisculos, llnwodos fotones. ¥stos
son coneccbiblea somo "pasguctes’ de encrsis gue se musven con una
velocidad ¢, axactarente igual a lo de 1o luz, 3in epbergo, cual
quicr desviacidn reupecto de eosn velocisied conduce a la sniquile
cibn del fotdn como particula. Eun efecto, cuznio un hiz de luz
incide‘sobre un raterial, ye seu sGlino, l{nuito ¢ zA30080,10s 4
tomos de éste Ultino absorberén las cantidodes de enpergis pro~
plas de los fotones, destruyéndose ¢rtos durante loa colisiones
y cediendo oaf conpletsmente su energfio. ¥utn (ltimo se conser-
'v& en ¢l procesc pero po asi el namero de totcnes. ™ ')l razona-
x €3ty enrscterfatien ea ;;;;E;smanCe 1o que diferencic el cor-

portariento de unn partfculs ordinsrie,v.gr.un electrHn,con el
de un fotbn,
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miento coincide ciertamente con la teoric de ls reletividad de

Einstein segln ls cual 1la masa de uns pertf{cule en_reposo debe
ser cero pera cuando su masa en movimlento (mose relativista)

slcanze la velocidad c de la luz., Por tento, un fotdn on un en
te £i{sico con une mesa en reposo nuls,

Ahore bien, la cuntidad de epergfa E que poses el fotdn en mo-

viniento es directamente proporcionsl a la frecuencia v de la

luz en cuestidn, que,sesﬁn la relscién de Eiunstein-Plenck vie-
ne dada como :

E=hV.... 5.1.0
donde h = 6.626116ﬂ Joule-segy es la constaante de Flanck.
Bata ecuecidn suglere que el fotdn posee tarbién caracteristices
ondulstorias, y efectivamente 8s5{ es. Los postulados de Louis
de Broglie lleveron a ls conclusién de que todss las particulas
-y no solo los fotones~ tienen ssocisdus a sus movimientos ondas
que describenyen cierto grado, la probnbilidad de existencis de
una psrticula en deterrinado lugsr y en un inatonte de tiempo
dado. Estus observaociones cualitatives,junto con el principio
de incertidumbre de Heisemberg, culminon fornslunente y de mane-~
ra cuantitntiva en las expresiones moteméticas de Erwin Schr;-
dinger, L& ecuscién de onda de SChr;dinger e¢s fundswental psra
el deserrollo de¢ lo mecdnics cubntics y es de e¢lla de dende se

desprenden y se demuestran las propledudes de la cuantizacidn

de lo energla+ ¥ los conceptos teleu como estados de energia‘

niveles enerpéticos y nlimeros cubnticugy, Pars nuestros pro-

+ 18 dencstracibn de 13 neturslieze cufintice y otras propiedu-
deg de lou niveley discretos de 'ld miann se obtienen a psrtir

de 1la ccuncifn de Schrédinger por lo gue rewitimos ol lector
al apéndice nl finrl de ésta obre,
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pbuitos basterd con tomar comu un hecho, las siguientes asevera-

clones :

a) Todos los &tomos se erncuentran en determinados estados encr~
géticos que dependen, acemfs de la temperaturas, de el grado d¢
excitecién que se les proporcione.

b) Up 4tomo solc podré aceptsr contidades discretos de euergiu?El
contenido energético de un dtowo no puede cambiar de una forms con
tinua, sino dGricemente por sallos",

¢) Pedo 4tono se bella siempre en un ¢3tsdo normel o fundamental
gue corresponde 8 8quél en el yue ¢l Stomo todsvie no ha uido i-
rradiudo,

d) Lt absorcidn de snergfa por un 4tomo corresponde & 18 sleva-
cibn energétice desde el estado fundsmental husta otro catado su~
perior a aquél.

e) Ls emisibn de epergla se presenta cuando el 4tomo pass de un
estedo energéticc 8lto & uno més bajo. Rate dltimo no necesorie-
mente 63 el Yﬁndamental, cony veremos despuds.

£) Defininmoa uo nivel energético come el conjunto Se estodos que
puede tener el Stomc 2n ul instsnte Geterwinado.

e) Lo erisién de cncrgie puece presentarsc on 4os formes: emisi6n
inducids o estinulads y emisién espunténes.

h) Ls probebilidod de hsllsr & un Atomo en ubn ceterminsdo nivel e-
nergético depende, en Gitima instsnciz, de las preplecades de los

nlimeros cudnticos y, por ende, ¢e le solucibn de la ecuacidn di-
ferencisl de Schrddinger,

5.2  LASER,

Cono 1ms ceruncterfuticus de nucstre expesicidn ssi ic exigen, to-

nGremos cowo modelo de anflinis al LASTR DE USTADC SCLING 7 unég
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exactanente el denominado rescnador de Fabry~Perot zonstituf-

do de un meterial de rub{,tel y como se ilusira en ls fig.9:2.1.

orGoooy  (XENON)

3
VARILA :?555%:3?
SFLBX1
Quel ¢ PARCIAL)
ESPEID o 0o A
TOTALMENTE " Hax DR
g | \' | \ N ="
cﬁ%ﬁﬁzr“ A SALIDA
I C r\‘\“\LAM?EAQA
{je $e8EC, 1e
cEsTEL\.oS
M
Re

Pig. 5.2.1 Laser de rubi de estade sdlido

El funciomamiento ¢s el siguieute:

Si cerromos el switch 5 de tal forma que el capacitor C ae caer—-
gue vis 1s beterfe de 5000 volts, se transferird energfe hscis el
tubo de xenbn enrollsdo en forms espirel slrededor de la varills
de rub{ emitiecndo con ello une réfags o avstelleo. Si el rubf ha
sidc pravismente dopado con ftomos de cromo, 1o luz asi ewitids
por el tubo de descellos exciterd los dtonos de cromo en el ru-

b{ de tal forms que sl ¢stes ge halloban en el estedo fundemental

de energia, pusnrfn B un cstado enerphtico més nlto. Si llemsnos

estado k 8 dicho nivel, cntupces lon fitomos hobrfin absorbido una

energia igual a Ek que ¢4 proporcicnsl o lo frecuencis de 1s luz
radisda? esto es ¢
‘lk - Ei = h) . 5'2'1

+ no debe confundirse ln {recuencie de¢ l¢ luz de lu lémpars con
1s frecuencin de bowben,es decir, 1a rmpidez con que se cerrard
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donde Ei es la energia en el estado fundsmental.

Esta absorcibn de energla estd representsda esquemfticamente -

en la figura 5.2.2-a con el objeto de visualizar mfa el fenbug
no,

Y

3

.4
f‘\’\i‘(-} A
hv e S > o' tk Ek
WY ’
AAAND

v EJ?)/;’JZ/];’Mth
melde. (4
AAND .
‘”) & AIATE
Poblaesin de St
#/omos en ¢/
o200 /u;w'lmn/o/.
¥¢ (tsfove fondaments]) £¢
2). Adbsorcion oo energia desde 8). Emisisn ole ene rg:’a desde ¢/
e/ mivel ¢ al mivel k. aivel k af | durantt /5 iaversin
ds /wébuifn.
Ex 179
A YYY , 08
rOPONY 1y
[ S S CNPRY T 04
e N V. YR
£ £ &
0..7;.”0:/‘0'" o /a pa&/utb'n:”j7iw WA

d). St presenls emision indwida de
vafer : K =&y = AV*

Pig., 5.2.2 Proceso medisnte ¢l cusl los &tomos de cromo
absorben y emiten energia en forms de radiacidm da fotg

nes pars los diferentes "snltoas" ontre los niveles emer
gdticos en la amplificpcibn por lsaer.

1& probsbilidad Pi-k de que loo Atomos "pubon" del nivel 1 al-

k oa directamente proporcional @& lo coniidnd de fotones de {re
cuencia

guo por_unidod de tiempo inciden aobre toles dtomos-
y abrira e

aterruptor S,
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4 8en otras pslabrag : la probabilidad de que eso suceds es

proporcional tembién & le densided de energfa U(V) por unidad
de volumen y por unidzd de intervalo de {recuencia. Ls conston-

te de proporcionalided es llasmada constante de Hinstein y lu

denotaremos como Bik. De modo que:

Py g = By UOY) ..o 522
Una vez Que los &tonos han adquirido o ebsorblido ese fotbn de
energia h? se precivitan incediatamente nacis un nivel inferior
J (vefise £ig.522~b) y ceden ahora une energia :
'

B, ~ By =hV¥.... 5.2.3
en susencia de colisicnes,un 4tomo en éste nivel puede retener
su energis de excitscién durante un tienpo relativemente lar-

go (un segundo o wfs) antes de radiarle. Es debido & ésto que

- n > o

existe una acumulscibn de tréfico de Btoros en al estado 4 ya
que ,en realidad, el desplazsmiento an solteus desde el nivel i

8l k y luego al j, terds rmenos tiempo que el correspondiente

a8 1la tronsicidn directa desde el estado j el fundapnental 4.

Tel acumulocidn de energle en el estado petastable sugiere uns
INVERSION DE POBLACICN de tal suerte gque si Nl ¢s el nluero

de étoros por unidand de volumen en el nivel i y Nj fl nimero

de ellos en el nivel §,tendreros que Ny DN, (fig.522-¢) Le in
versidn de peblucidn es un fendmeno esencial rars ls accibn La-
SER,

Si la probabilided de erisidén Py _y de eoergfs tanto en forms es-
ronténen coro inducida viene dads por 1o sure de ambes medinonte
constentes de¢ proporcicnslidad srropisdss, entonces dahe tenerse,

en forma snfilogn 8 lo que ocurris con la ahgorcién,que:

Pi-i » Ag + BriUQW) ......8.2.4
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donde Aki ¥ By eon tembién conatontes de Einstein y represen~

tan en cierta medida, la probabilidad de que exista emisibn eg
ponténea, y de que ocurra exisibn inducida, respectivements.

Si Nk ea el nimero de dtomos por unidad de voluxen en el nivel
k, entonces debe ser cierto que N P, , iguala a NP, , dadae la

naturaleza de los procesos fortuitos; asi, las ecuaciones 5.2~

4 y 5.,2,2 dan por resultedo

By By UCY) = ["n . Bnu(o)] N en(5.2.5)
Por otrs parte, la férmula de radiacidn de Planck establece =-

+
aue wWv) - -9-‘!71;\” [ 1 ‘]...(5.2.6)
[+

oxp(h v /KT) -

eh donde K es la conotante de Boltzman y T la temperatura absg
luta en °K.

Si los Stomos de cromo estén en equilibrio térmico a la tempe-
ratura T, entonces & distribucibn de dtomos antre los dos ni-
veles k & i debe seguir la ley de Boltzmum; esto eso

N, /N, = exp(hV /KT) vee(5:2.7)

Abhora, si de la ecuacibn 5.2.5 despejomoa U(Y ) vemos que

U( o ) - Aki . -u(502-8)
(N, /M) By ~ By

austiyuyendo 5,2.7 an 5.2.8 U(Y ) toma la forma

U(\)) = AE" -..(5.2.9)
By, exp(hV /KT)-Byy

pars que 5.2.9 y 5.2.6 se savisfagan os necesario que

s
o3 exp(h V /KT)-1

Bki BBik/ﬁki)OXP(h\’;KT)-l]

e (5.2.10)
+ tal demostracidn escapa de nuestro obJetivo principml y es~~
Por ello que no la efectuamos.S6lo nos intercss aqui el resul~
tado de dicha deduccién.
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la dltima ecuascidn exije entonces que se cimplan las siguien--

tes condicionesn

Ay (en-wBBki)/ & ...(5.2.11)

Biy = By eee(5.2.12)
las cuslea conducen a8 resultados de importancia trascendeuntal.

De 5.2.11 se infiere que 1a probabilidad de que los 4tomos ced-
dan o emiten ensrgia radiante en forma espontdnes es funcibn G-
nicamente de'v‘pueato quo los demés términos involucrados en e~
sa ecuacibn son constantes. La ecuscidn 5.2.12 indica tambidn -
que las probabilidades de absorcibn y emisibn son idénticas.
Dado que las ecuaciones anteriores fusron obteaidas a partir Qe
dos niveles energéticos cualesquiera, esas mismas relaciones se
verificarén para transiciones entre los estados metaestable y -
fundamentsl. Debemos esperar pues, que al cabo de un clerto =—-
tiempo tramscurrido de bombeo 6ptico, los Atomos de cromo haci-
pados en el nivel intermedio j emitirén radiacidén en lugnr de -
absorberls puesto que en el nivel fundomental i hay un olimero -
muy inferior de étomos que en el nivel J cuasiestable, (iover~—
sién de poblacibn, fig.5.2.2-d). Bajo estas condiciones, cuando
la luz emitide por le lémpsra de Xenbn de le fig. 5.2.1 excite-~
8 tales dtomos con una energia de radiacibn de frecuencia V.
tﬁ Aji/BTTthi)l(o)(ec. 5.2.11), ciertos 6tomos emitirén fotones

en forma espontfnea con uns energis Fiy - By = Rv" .. .(5.2.13)

Cada fotén asi{ irradiado oxciterf & su vez a otros Atomes de -~
cromo prbéximos @ éste y 6utos 8 su vez emitirén nusvements fotp
nes que excitarfn a otrou, y ns{ sucosivomente. No obstante, -~

los que fueron excitados despuds de la primers radiacidn ewee--
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que ers espontfnea, emitirén fotones pero shors en forms in-

ducida o estimulede y también & ls frecuenciad', es decir, un
fotbn radisdo espontéineamente es la"llsv@" que deje "escupur"
B tode la energie slmucenada en el nivel metssteble,provocan-
do con ello que los fotones vayan sumentando c2d2 vez mhy,dan~
do como resultado un incremento neto de anergia en formu ¢stie
mulsda, & €sto se debe ol acrénimu de LASKR (Lignt Amplifi-
cation by Stinuleted Emission of Radiation).

Una vez que hen ido ocumentando progresivomente los fotones,
éston empiezan 8"rebota¥" contrs los eaﬁejos en lus extremos
de la varills de rubil siguiendo trayectoriss a tode lo largo
de ls barra. AQuellos fotones que choquen contra el espejo que
hs sidou pletesdo coupletamente, regreserin nuevamente hesta el
otroc extremo en donde se halls coloctdo el otro espejo seni=-
plateado.Puesto que éste <std parcislmente platesdo, un por-
centeje més 0 menos alto de fotones se reflejaré nuevumente
mientrss la centidaa de ¢stos no ses sufiuvientemente grande;
éste proceso se repite sucesivemente hests que "eventualmen-
te 1z corriente de fotones wdyulere intensiced suficlente

para emerger como un destello por el extremo de la pared se-
miplatenda del rubl, corc un simple impulso de luz monocro-
mética (un solo color o frecuencia) y cspecislnente coheren-
te.“"

Aunque lu emisidn espontdnea es radinds en forms incohereate
debido » que los &tomos emitlrﬁu fotonea en forns conplete-
rente vleatoria, la radivcibn por emiuiln inducids sin embar-

z0, 81 ¢n colerente tunto en tigmpo ¢omu en espucio.
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.- CCRFICIENTE DE AMPLIFICACICN,
Posemos shora & cusntificar ls pgenencia de le awplificacidn
laser expueste en ls seccidn entericr y para ello definamon

primero lus fupcidn o factor de forme S(v)}tal que ;

S(¥) a¥ =1 .....8.2.14
Iinea,
ep donds 1o iptegrscidn dependeré de la forms de le linea que
se tome pura efectuarla.Bata linee pucde ser por ejemplo de
forms lorenziana o blen peussisns y e¢s ésta funcibn la que
describe lu respuesta atbmica,
Por otrs psrte, de acucrdo con l&é teoris cudnticu, la velo~

cidad con gque el minero de &tomos por unicad de volumen N que

pesan del nivel § a2l nivel i1 2nulizsdos con unterioridad esté
4
dnds por:”

( an/ae), y = “3-%7;_- Bil 3()) ..... §.2.15
en donde &2/87T es la densidad de energf{a del compo de radia-
cidn y & 1o amglitud del campo eldctrico de 1n misms.
Perc ¢l viulor de 1@ epergle pucde expressrse en funcibn del
odrero de fAtomos por unidad de volumen I coro:

a( z4=£,) =(&%/8T) dv ... 5.2.16
perc coro ves 1/N y v es el volumen, deducimos,con biase & los
resultadoy hsllados en le seccibn #nturior, gue:
MY = &2 /8T.... 5.2.17

Perivando ¢l segundo miembro de la equaciénSJ-n cuo B res-

pecto &l tiempo e iotroduciendo5.2.5cn 15 ecuscifn resulton-
te tenemon:

a(&°/B1T) = h\)"NJ(F.?‘/BTT) Byy (V) ...5.2.08
t

<&1d &, T
entonces a( &)/ &2 = 1in éﬂ « VY(V) as
&

& T
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dondeB‘(\’) se define como el coeficients logaritmico de ganan—w

cia por unidad de tiempo y estd dado de acuerdo con la ecuacidn
5.2.18 por

PO = ny'ny By 800)  seg! ...(5.2.10)

es evidente que se hap despreciado los efectos de absorcibn de-

bidos a lasg tranmicionss desde el nivel fundamental hooia el me

taestable por el hacho de que Nd=ﬂ>Ni ( inversibn de poblacibn)

Lo expresién para¥ (V) nos conduce 8 las conclusionog siguien~
taes:

La amplificacibn obtenide eg proporcional a 1s constente de =e-

Eiastein 331'P°r esto, pars uns ampliricacidn dede, la amisién-

espontdnes crece répidamente con V (véase la ecuacién 5.2.11y
en donde Bki corresponds & las clarus & 1a B

3 involucrada en
5.2.19).
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Maser es una sigla, o palabra formada con las primeras letras

de la expresibn inglesa " Microwave Amplification by Stimula-
ted Emission of Rediation ", que significa omplificacibn de mi
crcondas por emisibn estimulada de radiacibn,

El maser funciona por los mismos principios cufnticos que ol
laser,pero, des&e luego, enite la energls a frecuencias meno-
res que las usadas en la amplificacibn por laser.y es por ulle
que la teoria sobre los niveles energlticos se aplica iguslmen-
ts al maser.

Los mbsgeres se emplean como smplificadores de entreda en los ra
diotelescopios y en los receptores de los rastreadores o segui~
dores espaciales, pars amplificar las sefiales débiles que se cap
tan desde el espacio exterior, Generalmente los mligeres operan
entre 300 MHz ( 1 m de longitud de onde } y 100,000 MHz ( equi~
valentes &8 uns longitud de ounds de 3 um ).

Un méser tipico consiste en un cristal que contieny cromo, que
es8 bombeado por la salida de un tubo da microondss operando en
una frecuencis superior a ls que debs der recibida., La seidal de
ricroonda excita los iones de cromo hsuta que éstou slcanzen un
nivel energético elevado metastable, tul y como sucede con el
léser. Lns seiinles recibidas son de una cierta frecuencia nés
bajs y estimulan a los iomes de crome parn que "desciendan" des
de su elevado nivel cnergético a8 un nivel Intermcdio, entes del
estado fundamentel. De &ute manera emitun una radiwscibon a la fre-
cuencia de s pefial recibida o de entrado y nsi lo auwplificsan,
Pars evitor la introduccibén d¢ ruidos o seiiales indtgeablen, los

amplificadores de mbser esthn colocados entrec lns piezas polares

de un imén potente y uon utilizsdos en una doble botella 1lsma-



da vaso Dewsr, con helio liqéggo en la interior y nitrbgeno 1%
quido en la exterior.

En éste méser de estado sdlido el cristal de sal de cromo es
mantenido por 1o regular a una temperestura de aproximademente
1°C por encima del cero absoluto, 1o cual hace que la potencils
de bombeo requerida se ves disminufds considerablemente,

Como muestra la figura 5.3.1, el gran electroimfo que propor-
ciona el campo magnético a través del cristal tieme la funcidn
de ajustar o slntonizar la frecuencis de la seilal de salida am
plificada; de esta manera, si se varis la intensidad del campo
pagnético podré obtenerse una combinacién diferente de frecuen

ciag de sefinl y de bombeo por sfecto del cambio an los niveles

energéticos de los dtomos de oromo.
ENTRADA pesDE

7 By
00
LA RNTENA , N
", CIRCUIADOR,
Uih_DE__OND |
BONAFO DI
Bousep LINEA COAXIAL
fosa . Qusl
o
1My, HeEwo | Liouipe

NITROGENO WQUIDO.

CAV/8AD RESONANTE ,

Figura $.3.1.- Diogrema y digposicibn de los elemen-
tos usados en el mhserde estado sblido.

Ls energfs de bombeo puede ser suminiutradn por un Klistrén

Yy las nefinles que han de ser amplificadas hellarén su propioc
camino do entrade y sslida,

Por otro lado, al mAser se puede considerar como un amplificag
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dor de un solo puerto,de tal 3&%rte que, éomo sucede en la ma-
yor parte de los smplificadores de microondas, se requiere do
un circulador para el funcionsmieato §ptimo del sistema. Asi
mismo, y de manera similar a lo que ocurre con el amplifice~
dor parsmétrico, Se necesita de un circuito sintonizador tap
to pars la sefial de bombeo como para la sefisl que es smplifi-
cada, por lo que la cavidad resonante debe ser caepaz de osci-
lar a smbas frecuencias.
Uno de los inconvenientes que presente el meser descrito ante-
riormente es el de presentor anchos de banda muy angoatos,en
el raogo de 1.5 MHz hasta 1.5 GHz. No obstante es posible au-
mentar el ancho de banda disminuyendo la gananois y procuran-
do desde luego que ésta no decaiga por debajo de la unidad.Es
as{ como se presenta nuevamente el compromiso entre ambos pa-
rémetros en funcidm sl valor que se tenga eo el producto ganap
cia~-ancho de banda,
En ocasiones, éstg problems entre tal compromino suele resol-
verse mediante el uso de estructuras de onde viajera y tan gb-
lo se menciona oqui & nanera de informacibén y no se desarrolls
el anélisis detallado de la implementacidén de osas estructuras.
Otra do las desventajas que posee un nbsor de tal natureleza
es la que consiste on le f&cil saturscibn para niveles de po-
tencia de entrada pequefios, as{ por ejemplo, un méser con une
potencia de entrada de 1 uw llega o saturer, por lo que no es
recomendable utilizar el mlser ¢n los sistemas de radar,
Bajo tales circunstancias, las splicaciones que se luo preflie-~
ren dar al méser en la ectualidad se restringen s los sistemas
de comunicacidén que requicren nivules de ruido bajos como los

y8 uwenclonados en el inicio de ésts seccidao.
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CAPITULO 6

DISERO DEL AXPLIFICADOR

6.1 Comparacidén de 105 elsmentos
anslizados.

6.2 Implementacibn,

6.3 Conclusiones.,
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6.1 Couparacibén de los elementos analizados,

Una vez que se han analizado y discutido todas y cads uns

de las caracteristices propias sobre el comportamiento de
los diversos dispositivos, se esté ye en condiciones de pro
pouer un digefio préctico de circuito asmplificador, selecolpg
nando el elemento que més convenga. Para tal efecto, cabe
gefialar antes, que el criterio bajo el cual se deberd tomsr
esa decisibn estard bassdo tanto en al factor econbrico co-
wo en la disponibilidaed de los elementos existentes en el
mercado,

Siendo éste ¢l caso, le slternativa s escoger estd lejos de
ger un amplificador paramétrico o de diodo avalancha y menos
ain el que pudicra resultar empleando el principio del mdser
o laser que requeririan de uns slta inversifn,

Pareceria entonces razonable elegir de entre lug tres posi-
bilidades restantes, estec es, el diodo tnel o A.R.N, ol va-
ractor o el de afecto Guun.

Por razones dn simplicidad en ¢l anblisis matemdtico, el dig
do tGnel es ¢l mhs conveniente pars emplesr y asungue el ALR.
N. que se iuplements en 1s siguiente seccibn se opers a uns
frecuencia que todavis se hslla por cebajo de las microondas,
constituye un ejemplo de disefio bestante ilustretivo y que el
lector encontrard de interés como base de ulteriores proyec-
tos ya que el snilisis shi efectuando e ls esencin misma del

disefio pers este tipo de amplificadores ( véase tombién el ca
pitulo 1 ),

6,2 Implementacidn,

Congidiérese sl circuite de la figura v.2.1 pora el A.R.N, pro-
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puesto pasra uns frecuencia de trabajo ft de 100 kHz,.
A -

Re

W,
(& ]
L
[
<
&
&
e
)
€
f

Re

5Y'*TJEF-
PIG. 6.2.1 A.R.N para una frecuencia de opera-

cibn de 100 kHz.

Abf se pueden distinguir bésicamente tres subcircuitos o ra-
mas cuyas respectives funciones se wunalizan & continuscibo.

Ia primera de allas forma 1s etaps de entrada al A.R.N y est$
constituida por un amplificador operacional de videc>}Q§755HC
el cusal funge oomo buffer con el objeto de aislar la impedan-
cio de 508l de aalida del gencredor y la correspoadiente im-
pedancia Rot que "ve" el 4nodo del diodo hacia la sslids del
operacional, La introduccibp de lste buffer se hace indispen-
sable debido a los efectos de inestabilidad que causerian inhe
rentemente las magnitudes de los parfimetros del diodo tlnel
usado aqul ( 1N2941 ), segin ue vid en el capftulo 1.

Lo etaps ioterrediu o circuito de corrienty nlterns propiasmen~
te dicho eoth conformada por «l diodu tGnel, la resistencis R,

e inductancia LA de ajuste y lo cargo RL .

La terceru rome ¢3 Lo que lleva & caobo la funcidn puy especifi
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ca de darle la adecuada polarizacibn sl diodo para hacerlo

trabajar dentro de su regién de resistencia negativa. Como ¢l
lector podrd advertir, esta rama estd idesda de tal formu que
1la inductancia LD evita el paso de c.a & través de ella y ocon
ello las fluctuaciones o desviaciones d;l punto de operacldn
en la caracteristica voltaje-corriente del diodo.

Con el propbsito de tener el minimo offset de voltaje de o.d
a le salide del buffer y no afector le polurizacibon del dio-
do , leg resistencias R, y Ry son de 100fL; de £stu manera
RI//RI'RE' 504l y 1a ganancis ds voltaje purs el operacional
es, como bien se gabe, vo/v1 - 1+Rr/Rl =2,

Pars calcular ls resistencia R, a le salida del buffer, de-

terminese primeroc la ganancia de lszo T del circuito realimen-
tado, es decir:

a_ R, R
T = v “ia 71

LR X NN} 6.2.1
(Rs+Ria+Rl//Rf)(R1+Rr+R°a)

en donde a, es la ganancia de volteje del operacional en lazo

abierto, Ria la resistencia de entrada propis del operacional

h Roa lz resistencis de solida del mismo sin reslimentaciba.

A partir del msnuel de circuitos integrados Fairchild se halle
que R = 204l , Ry = 4 KLy 8 = 400, Sustituyendo todos los
perémetros ya determinsdos en 6.2.1 se verifica que T= 177.3B;

y le resistcncis de selids R . es entonces Rot-Roa/(l+T)=0.112ll.
Ahora bian, para polarizar al diod¢ tinel apropisdamante (véase
capftulo 1) escogemos un punto de oparacibdn Q tal, gue a pertir
de la gréifice dnda por el fasbricante del 1N294l, pare unu corrien
te de 2 mh se obtiene un voltaje ds 143 my, Para ilustrar la ob-

tencibn de éute punto Q obaérvese lo rigurn 6.2.2 aen ln cudl se
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hallan acotadas las magnitudes especificadas por el fabrican~

te para el diod? 1N2041.
(o I}

Tf-—-A-- Q,

0.6 = fpe = — =
I\
| \\
1 -
\ﬁq 200 "qal?"']

Pig. 6.2,2 Determinscidn del punto G para el
cireuito de la fig. 6.2.1.L =6 pll, [G]= .037],

C=25 pf, R_= 5L, Diodo tiBel 1N2941 ( General
®Blectric).

Realizando uns aproximacidn linesl se ve que la pendiente
viene dada por ,
2/(200-V) = SN0 ... 6.2.2
De modo que VQ = 133 mv para IQ- 2 mA.
81 el critnrioc de disefio se elije de tsl suerte que le parte

real de la impedancis Z(jwb) del circuito sea cero, entonces

6l .
Rl ‘l LA AN ) 002'3
a, i 2
16[%+ w; ©

Sustituyendo los pnrbmetros del diodo y L 21Tft se halla
uns R de 26,1641,

Tomando una RL- 22fL1a resistencis RA de sjuate se calcula
¢omo sigue

RA = R ~ (R0+RIJ+ROt) - 26.16’(.54‘22"‘0112)'1- 6'204
0 Gebd RA-i.buJL; que para efectos pricticos se lu puede obte-
ner con dos resletenciss oomercisles de 6.8flen paralelo,

Como se determind en el cupftulo 1, el limite superior para
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la ioductancia total L-L$+LA estd fijedo por las coodiciones
de estabilidad en

L = RC/|G| = 26.16x25x16"'/o.05 = 21.8 off ...
ess 6:2.5
Por lo tanto la inductancia de ajuste es LA' 21.8 - 6»15,8 nH
que Be aproximerd para su disedo fisico a 15 nH.
El circuito equivalente para la red de polarizacibn esth mos-
trado en la fig. 6.2.3 a partir de lu cual se obtienen las mi~
gulenten ecuaciones:

Ig'ID' 2 mA ... 6,2.6

VAa 133 + 2(3.544.112)22 140 mv .,.6.2.7
Is' 2 4+ 140/22 = 8,36 DA veeveevses6.2.8

R - -2:9&1’&9—- - 81, ...6020
Ry + b 8.56 581.34L 9

Como el valor minimo para le sums de la resistencis total del
potenciémeﬁro Rp y la Ry debe ser 581.35L, escéjase un po-
cenciémetro‘Rp- 4704, y una Ry= 3501, para que 6.2.9 se sa-
tisfaga. |33m'

T,
b Va 2
Ty [ ! \
3 r—’ :.tm 220
ozl L
LY ep W
?%;F 5

-5V
Pig. 6.2.3 Circuito de C.D pura el cllculo de
lo8 resistores &n 1o red de polarizacibn,
Porae desacoplar el circulto de c.0 de 1o fuente de voltaje
constante de 5 volta,es conveniente utilizar une inductancia

que poaen una reactancis de cusndo menos 10 KSL de tal mane-

ra que
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XII L] wt LD = 10 m eeeses 6.2.10

]
luego LD- 10/2TW x10 2y 15 HH

DISERO FISICC DE LAS INDUCTANCIAS.

Mediante la ecuacibn de disefio para un solenoide proporciona-

ds por el menual de P. Lapgford Smith (Radio Designer's hand-

book, cap. 10), es posible calcular las dimensiones y el ntme-
ro de vueltas que deberdn temer tanto le bobina LA como la Ib
para cumplir con los veolores hallados con anterioridad.

La eouacibn de disefio viene dada por

L -0:0395 &0 g ....6.2.1
3

en donde n es el nimerc de vueltas, 8 sl radio de la bobina
(véase la fig. 6.2.4), b=nd la longitud de la bobins, d el dié-
petro del slambre y K es una funcibn de la relacibn difmetro a

longitud 2a/b y cuya magnitud pued%ldeberminerse a partir de la
tabla 6.2.1. atie

Pig, 6.2.4 Caracter{sticns de la bobipa

cuyos parbmetros se determinan mediante la
ecuacitn 6.2.,11

En le ecuacibn 6,2,1)1, todas las dimensiones estfin expresa~
das en cent{metros y los inductanciss en microhenrys, de tal
modo que sl poara la bobina de Ib se fija un rodio a de 1.1 cm
Yy uba longitud de bobina de b= 2.4 cm, entonces 2a8/b=0,90 y
K, segdn la table 6.2,1, do un valor de 0,7110; por lo tanto

el nlmero de vueltgs que deberd tener la inductuncis LD es de
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Diam to Dism o Diam o
K | Diffetence leogia x Differsace leagth K | Diffarones
6,00 1.0000 | ~0.0200 | 3.00 | 0.5365 | ~0.0118 7.00 {0.2584 | —0. 0047
05 m 200} 3.0 8137 n1 7.20 | 2837 1l
.10 B 7] 330 8028 7 .60 | .2m @
.18 K 100] 3.3 RIITYS 102 7.60 | .24 “
. 01 18] 1400 18 9 .80 | 2408 0
0.35 0.9018 | ~0.017¢ 1 2.50 | 6.4719 | ~0.0003 8.0 |0.2368 | —0.0004
.30 s m| 1w 4020 8.5 | .M
43 B 167 3,70 87 8 9.00 | 218 id
A0 :g 1021 1.8 432, n 9.50 | .2108 n
45 . 1841 290 {310 "] 10.00 | 308
0.50 0810k | ~0.0150 2.00 [0.4292| 0000 10.0 |o0.2008 ~0.013
88 . 46 310 a1y 1| no 1903 us
.80 ] 10| 320 Rt c 1) 120 170 [1]
.85 JUK 181 530 RITER 7§ 130 Jde02 8
J0 TeR u| s ¢ 8| 0 803 n
0.78 07418 1 ~0.0127 1 350 (03044 ~0.0002] 180 |01sm ~0.0070
.80 gﬁ 1231 .60 a2 18.0 1487
8 . 1n8i 3710 3821 ul e 1304 n
. 7810 1nsl a0 3764 sl 180 1338 82
95 .} M| %0 3708 8] 1o B o«
1.00 10888 | ~0.0107{ 400 |03884 | ~0.008] 200 0.1338 | —0.0088
108 a1 €10 .3402 1 22.0 4181 n
1.10 .8873 1004 630 3851 @l 240 1078 a
118 8873 981 4,30 3502 0l o0 1018 [
1.20 8478 480 8 wl 20 ] 9
1.25 0.63%1 | —0.0091 1 4.80 [ 0.3400 | —0.0M5{ 30.0 0.0010 { —0.017
1.30 .8 .00 2364 ) 0 . 80
1.38 .8301 881 ¢.70 Bl @] 400 718 o
1.40 8118 81 480 4219 afl 4o 0004 88
1.45 .6031 81| «uo ans wl s 081} [H]
1.80 0.80%0 | ~0.0070 | 500 lomes| -oo0e| moo 0.0528 | ~0.000)
1.88 580 AR 3122 | 0.6 0467 s
“1.60 LTe8 4| .40 3050 o[ 800 0419 3
1.68 5 720 58 12081, sl w0 L0381 ]
IRT] .t 7] 8w J1918 el 1000
1,18 0.8619 | ~0.0068 | 8.00 |o0.395¢ | -0.0080
1.0 B aTf 820 2798
1 MU 1 840 2739 8
1.90 8310 6l sm L2685 2
196 5318 8l tm 2023 4

Table 6.2.1 Valores de K en la ecuacidén 6,2.11
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0. 15_% 2.4

0,0%95%X(1.1)%0.7110

s 32,5 vueltas, ...
.eeb.2.12

Bajo éstas condiciones, dab/n = 0.57 mm y el slambre a empleer
es del calibre 23 del tipo sencillo,

Para la determinacidn fisica de la bobina correspondivnte a
L,y si a=0.15 om y b=0.6 cm, cntonces la relecibn difmetro o
longitud es de 0.5 y de la tabla 6.2.1 K vale 0.818l1. Con te-
les iugnitudeu o debe ser 3,5 vueltus seglin se advierte de la
ecuacidn 6.2.11 y el difmetro del alambre reoulta de 1,71 mn

por lo que se emplea uno de calibre 14 del tipo cubierto,

6.3 Conclusiones.

El smplificador final esth mostrado en la figurs 6.3.1 ¥y su

genancia puede cealcularse fAcilmente & partir de las ecuacio-
nes hslladas en el cupitulo 1. Como puede verse, la inductan-
cla LA es variable pars que,dado el csso, la gansncls de vol-

taje pars sl A.R.N pusda ser llevada a diverasss magnitudes

segun senn los requerimientos del disedador.

__Bipioon

ImA
—
\o p(wml)

1540 ,5""

+ 133wy~

Fig, 6.3.1, Disefio final pura el A.R.N de
100 ¥Rz,
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