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IBTRODUCCION. 

Actualmente uno de 1os campos más importantes de las com~ 
nicaciones es el ca111po de 1as microondas. 

Las microondas son ondas de radio!recuencia que se de~inen 
dentro del espectro electrc>aagnético (1), sobre la banda de 1 a 
300 Ghz¡ como se muestra en la !ig.1. 

Las ruentes de radiación de ias ondas de radio!recuencia -
pueden aer osciladores electrónicos, partículas que se mueven -
dentro de campos magnéticos, el sol, etc. 

ObserYando la !ig.1, nos daremu~ cuenta de que las ondas -
de radio rrecuencia se diTiden en una serie de bandas tales co
mo VLP, LP, MP, hasta EHP, correspondiendo precisaaente a el -
rango de microondas parte de UHP, SHP y EHP. 

Los usos tipicos o servicios rundamentales dentro de estas 
bandas de frecuencias son: 

UHP (Ultra High Frecuency) de 300 a 3000 llhz¡ canales de televi 
sión del 14 al 82 (470 a 890 Kbz), satélites, i~vestigación es
pacial, radioa!icionados, servicios públioos, comunicaciones m2 
viles, radionavegacibn, aviacibn, etc. 
SHl' (Super High Frecuency) de 3 a 30 Ghz; satélites de comunic~ 
ciones, satélites aetereolbgicos, radionavegac~6n para satélites, 
enlaces por microondas, radar, radio-navegación,radioastronomia, 
investigación espacial, etc. 
EHF (Extra High Frecuency) de 30 a 300 Ghz¡ investigación espa
cial, radiolocalización, experimentación, etc. 

(1) Formativos de carácter his~órico ó tradicional se han dado 
nombres u lar. distintas reglones del espectro electromagnético; 
a31 SP habla de royos ultravioleta, rayos X, on1as de radiofre
cuonc in, otc. Lon nombres de catas re~ionca non arbitrarios, y 
su ACf'ptocibn no Pu unilnimf'. Nosotros non benumo:> en lnn norcns 
UIT. 
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10 '°'' VLF 30Khz 
F 500tChz 

MF 5 Mllz 
HF 50 Mllz 

VHF 500 lllhl 
UHF 

3 Ghz ---lGlu --1---
IHF 30Ghz •ICllOOlll04ll 
EHF 300 Ghz -- - - ___ l ___ 

Flturo l. El !!flCtro 1l1ctro"'o1nitico 

Los enlaces de microondas se encuentran dent1~ de la bsn 
da de 3 a 30 GHz (SHF), y se les conoce como enlaces ~punto a 
punto". Un diagrama de bloques simpli ticBdo de un enlace de -
este tipo se muestra en la fig.2. 

Los enlaces pueden renlizarse teóricamente en una distan 
cia infinita sobre la superficie de la tierra, manteniendo -
siemrre sua condiciones adecuadas de frecuencias, niveles y -

rui(los. El rnlaef' R,. lop:rn :nfldiante entociont>s teminnlea y -

rt>prtldorn11 1 :111 •11w nu:1 coniicion1>n d<- propnp:ación :1e rncl.len

trAn llmltnd'ls n linea de viatn, o nen n dintonclnA nproxima

•i'ls de 45 " 7S r:a:1. Pntrf' reprtidornn. 
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En la actualidad los sistemas comercialP.s de microondas -
de gran capacidad se encuentran concentrados en las bandas de-
4 a 8 Ghz, sin embargo exi~ten sistemas con frecuencias tan b~ 
jas como 2 Ghz, ó tan altas como 13 Ghz. Estos sistemas utili
zan modulación en frecuencia con PI* (Frecuency Division Mult! 
ple.x), aunque existen algunos sistemas con TDll (Time División
Kultiplex)~ En la figura 2 el repetidor recibe una señal de ml 
croondas aodulada en frecuencia desde un repetidor anterior, -
y retransaite hasta llegar a el punto terminal. Cuando se re-
quiere transmitir en ambas direcciones, las transmisiones se -
hacen a diferentes frecuencias para evitar interferencias; es
ta diferencia de frecuencias es de eproxiaadamente 213 megahertz, 
cuando l• frecuenciasde operación son de 4 a 6 Ghz. 

La potencia de salida del enlace varia dependiendo del nú
mero de circuitos por portadora, ea decir, del ancho de banda,
y de la distancia al pr6ximo repetidor. En la mayoría de los -
casos se transmiten potencias entre 1 y 10 watts, pero coaúnaea 
te se transmite de 2 a 5 •· 

Cuando las potencias requeridas en los enlaces (como en la 
fig.2) son de u.5 w o menos, no se requiere un amplificador de
potencia, tom~ndose entonces la salida directamente del oscila
dor de radiofrecuencia (RP). 

Los osciladores para microondas que normalmente se han ve
nido usando son sistemas electrónicos basados en válvulas y tu
bos al vacto, tales como Klystron, tubo de onda progresiva, aag 
netr6n, etc. Recientemente se han desarrollado los dispositivos 
semiconductores para microondas del estado s~lido, como el diodo 
Gunn, el diodo 11.!FATT, etc., que se utilizan también en osci1ed2_ 
res que trabajan a potencias medias (hasta 5 w en el caso del -
diodo lllPATT, y 1.5 • en el caso del diodo GUNN). 

No oostante el uso normalizado de vulvulas y tubos al vacio, 
acttrnlmf'nte sP es~í1 dando pref!'renc~a n Ion dispositivos sec:.icon:: 
!uotores por su Fr.r11n facili•lad dP 1111rnPjo, su bn,jo consumo de po

tenc1n y nu bn,1o co.1to, ndflmlls de r¡uP necf'ni tnn fur!ntes <il• podPr 
iiit~ ~1 i mpltHI • 
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En loa casos en que se trabaja con rrecuencias arriba de -
Ghz, y las potencias exceden los 5•, loa tu•o• de onda progJ;'! 

iva son usados casi wüversalaente coao aaplificadores de po-
encia, 1 ae prefieren entonces a loa dispositivos seaiconduct~ 
ea, porque tienen una mayor potencia de aalida, aenor ruido, 1 

a1or aacho de banda. 

De acuerdo con lo anterior, la ruente de aicroondaa (tig.2) 
uede por lo tanto ser un Klyatron, un oscilador GWlD, 6 alguno 
e los dispositivos ya mencionados. 

El enlace de la tig.2 no obstante estar siapliticado, ea -
astante coaplejo. En la tig.3 •e muestra uno de los más aiaplea 
nlacea de aicroondas, que consta de todas las partes twidamen
alea de un sistema de corau.n.i.cacionea (tra.nsaia1or, canal, recea 
or). 

OICILADOlt 
MODULADOR IUNN 

l 
\ 
\ 

' I 
/ 

DlTECTOlt 
DEMODULADO• Y 

AMPLIFICAOOlt 

Figura 3. El enlace de aicroondaa coao un sencillo aiatema de 
coawiicacionea. 

De las tigs.2 1 3 ea rlcil conclalr, que la parte aedular
de un aiateaa de este ~ipo (enlace), es su ruente de aieroondaa 
(oscilador). 

La aayor!a de loa aisteaa de aicroondaa en U~xico ae ba-
san en osciladores implementados con Klyatron 1/0 t~boa de onda 
progresiva, y e!l geueral podemos decir 1•1e poco se ha hecho con 
respecto a los sisteoas basados en dispositivos semiconductor••· 

El objetivo dt> este estudio eu el famili11rizarnoa con los -
osciladores para microondas fun.lamentsdoo en disponitivoH seci
conductures del estado s6lido, pora lo cu.al procederemos a el -
d 1 a e ñ o de un ouc111tdor, conniderando que este - - -
puede Rer un punto de partiJ• par11 f!1Jt.11ios a&s profundos y -

detallados encaainedoo a desarroll11r e i&pleaentar eotn t~cnol~ 
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g{a en M6xico. 

Coao se vi6 anteriormente, loa enlaces de ilicroondaa se -
efect6an dentro de la banda de SHP. ~ata banda a su vez se en-
cuentra dividida en varias sub-bandas, coao se aueatra en la t• 
ble, I. . 

Pretendemos que la frecuencia de trabajo de nuestro oacilA 
dor se encuentre dentro de la banda X, ya que la gran aayor1a -
de estudios 1 aub•aiatemaa t!sicos para pruébas y aedicionea de 
laboratorio, se encuentran sobre esta banda. 

'UBLl I 

BAIIDA RANGO DE PHECUDC:US (Ghz) 

a ..........................•. 2.6 - J.95 
e •...••••..•••••••.•..•••••.• 4.9 7.05 
• • •........•.......•.......•• 8.2 
1 •••••••••.•.....••••••••.•.• 18.0 

Lo• pasos que aeguiremoa para alcanzar nuestro objetivo, -
son loa aiguientea: 

1) Definir el dispositivo aemicoudactor de aicroondaa a utilizar, 
para lo cual haremos Wl breve estudio ~e loe d.i!erentea di•~~•i
tiYoa exiatente• (Capitulo I). 

2) Detallar laR caract~r{sticas del dispositivo elegido y la• -
neceaidadea del sistema al cual habr' de integrarH (Cap! tuloa -
lI 1 III). 

3) Diseño (Capitulo IV). 

~) Construcci6n y Kedicionea (Capitulo V). 

Dado qú~ loa tem~a a tratsr son coapleJos, los abordareaoa 
con la ~ayor claridad y simpleza posibles, internlndonoo lo n~
cesario en cadB ceeo para ú~tener loe aejores resultados. 

Finalmente, esperl\lloB que el presente trabajo motive lo a~ 
f1c1.ente a el lt1otor, }ilHl• que stt int..,rene en fil •studio ae loa 
ais tem1us de lllic roondaa basa<lus "n loa 1.11 SlJOBi ti voa aern le ooouc t,2 

r•a del estado sólido. 
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CAPitULO I 

DISFOSI!'IV08 SlllICORDUC'l'OBE DBL IS'fADO SOLIDO 

Debido al rlpido deaarrollo de la• coaunlcacl ... • a partir 
de la aegUDda guerra aundlal, en la• últiaa• do• 46ca4aa, •e -
haa 4e•arrolla4o loa 41apoa1tl•o• •eaiconcluctore• para aicrooa
da•, lo que ha tra14o coao couecuencia la prol1ferac16D 4e - -
••to• ea: o•c1la4ore•, .. pliflcadorea, llaita4ol'9• 7 a\&l.ipll-
ca4ore• de frecuencia, etc. Lo• 4e•cubrlalento• baa •eD14o •11e~ 
4l••oee coatlauameate durante todo e•te ti•po, ten41ea4o •lea 
pre a Mjorar loa 41•poaitl•o• en cuanto a Di•el 4e ruido, al•
alta• frecuencia•, aenor tl .. po de reapueata 7 8a70J'e8 poteac1 ... 
lato tl'ae coraaiao waa aa7or fle&1b111da4 7 •á• poalbll14a4e• ea 
el 4l•eño 7 creac16n de nue•o• •l•teaaa. 

Por ahora, aueatro trabajo •• enfoca tuadueatalMnte a -
deacribir lo. cUapoal tl•oa que •• pueden ut111&ar para el cli•e-
60 4e wa o•cilador de a1crooD4a•, ea iaportaate aclarar que 4•
cada YAC> 4e loa cliapoaitl•o• de que ae habla a contini&aci&a, ae 
po4rla HCl'ibir u lftll artlc11lo que cou14erara tanto la fial
ca propia del •eaico-4\ICtor, coao 8\l fabr1cac16a, 4eaarrollo, -
etc. Pa1'8 aue•tro• fine•, baata con dar Wl enfoque pr6ct1co que 
~o• peraita aelecclonar el diapo•iti•o que aá• ae ajuate a nue¡ 
tra• 1aeceaida4ea en el 4iae6o del oacilador • 

.. peaal'elloa hablando de lo• traneiatore• de aicrooadaa 1 -

•u• 11aitacionea para alta• frecuencia•. Deapuea bablareaoa llD

poeo de loa diodo• ••rectore•, cu,ya capacitancia ••ria llneal-
aente con el •oltaJe aplicado para •11 polar1aacl6a. 

11 aiguiente diapoa1t1YO eatudiado ea el diodo lfwMl, el -
cual bajo cierta• ci rcunatanciaa es.hibe um realatencla negatt
••• lo cual lo bace alMtcaptibla de •ar utiliaado en aapl1t1cad2 
rea 1 oaclladore•. 
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~unao• tub1•a el diodo Gwm (11 ... do ul en bonor a -
•• 4eaoabndor), el cu.al •• ua 41•po•1ti•o de re•i8tenc1a uga
t1Ta9 aleado ••ta caracterlatica fuD916a del TolC...a 4•1 .. , ... _ 

· rlal u..ao. Lo• coapet14ore• en potencia coa el dio4o Gwaa aon
el 41odo DIP.A.ft 7 el diodo '!IAPAft, que aoa 41•poaiti•o• qu. d! 
peDlea 4• la •ayalaacha controlada•, para producir oac1lac1oae• . 
ea U.croo.-., 4• loa que tubl•n bablar•o•• 

.:-,;;_ ·)'.~;.·- . 
.Uat41D a\IChoa otro• 41apoa1ti.o• para a1croollda• 9 coao -

pu4ea ••r loa 41odoa PI• 7 41o4oa SCBO'fft'!, que •• uu coa f! 
... ••peolflco• •• .. acladol'9• 9 liaitadorea, 4eteotore•, etc. -
.. ,. tipo 4• 41apo.ltl•o• tu •olo loa ••nclo-oa aq..S., •ia hl 
cel'loa ob3•to de nueatl'O HtwUo, pera tener maa idea. ele la - -
l1'91l , ... 4• 41.•poaltl•o• ezlatente• dentro del caapo 4• laa 111 
cl'OOlllllu. 

I.1: 'flADIS!O .. PARA llICaoollDd. 

n uo de trau1aton• •• ba ••nido eztendieD4o en •1 cupo 
4• lu a1crooDdu, la laportancia de ••t• hecho •• flcll .. nte -
coapl'eulble, cuaa4o NCol'daaoa qu •D loa priMroa trabajo• •• 
altaa fr.cueDCia•, eate cupo eataba l'e••~ado ezclu1Taaente -
para loa tubo• 4• Yacio o bulboa. 

Lo9 trana1etorea para alol'OoD4aa tieDea grande• liaitacio
ae• a la• altu fncueaciaa, pmbl•• •'V alailar al 4• loa tu
bo• de Yacio, pero a4eala, lo. traaeietona tub16n pn••ntu -
d1f1culta4 para ••p•clf1car coa ••actitud •u l'9JllO te trabajo,-
4• .. nera que •• coD.8i4ere a6a bien dificil el cllaefto 4• equl-
poa pare aicroonda• que iiwolucren el 1180 de tra1Yiatol'9•• 

Un.a 4• la• aiailitw1e1 que •• pueden obaerYar dentro 4• -
lo• probl• .. • exiatent•• en tr ... ietorea ~ t\&IH>a, •• que la ca
pecitaacia entre loe electrocloa j•ga \&D papel •\11 laportaate -
para deterwinar la reapueata a alta• frecuenciaa. Be aabe que -
loa parbetroa del tranahtor, o<. (constante de proporcionalldad 
de la corriente 4• ea1aor a la corriente 4e colector; 1• •cX Ic), 

coao f!> (ganancia de corriente de baH Ic • p I 8 ) adql.lieren -
co•ponent•• react1•a• que loa hacen coapl•Joa, ••to trae cOllo -
con1ee,Hoc1a que 101 trana1atore• •••n dlflcUe• de uaar. 
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Las capacitancias interelectrodos de los transistores bi
polarea, dependen del ancho de las capas de empobreciaiento·en 
laa junturae, las que a su vez dependen del Yoltaje de polarizA 
ci6n. Bata si tuaci6n es generalaente als coaplicada en el caeo
de tranaistoree que en el caso de tu~oa 1 7a que en estos 61ti-
aoa la capacitancia intereleetrodos no depende del voltaje de -
polarizaci6n. Entonces, la 41.!icultad principal no ea que el -
tran.aiator tenga una pobre respuesta a las altas frecuencias, -
aino que en realidad ha7 una gran dificultad para encontrar los 
par ... troa con los cuales se describe su coaportaai~nto, por lo 
qaae •• hace dit!cil el diseñ~ de los circuitos. 

Las indwstancias interelectrodoa tienen a6a o aenoa el •1! 
ao erecto tanto en traneiatorea coao en tu-.Oa, pero coao loa -
trazaaiatorea son aáa peqYeloa el efecto ea aucho aenor, ad•-'• 
de que a7uda el uso ele eDOapealadoe de baja inductancia. 

•' ·.. ·"·,. 

11 efecte del ti•~ 4~ •l'iulto {tieapo que tarda la ae
ñal •n viajar a travéa 4el 41apoaitiTo) •• igual que en loa tu
boe, aunque eu operaeióa ea algo diferente. Coao las distancia• 
viajada• en loa tranaiatoree eon aás cortas, el efecto ae balaa
cea debido a la velocidad aás lenta de sus corriente• portadoraa. 

11 ren6aeao del tieapo de trlnaito, se obaerTa cuando aabe
aos que las portadoras en el eaisor tienen un cierto tieapo d•
retraao1 esto ooa lleva a entender que las portadoras inyectada• 
tienea Wl cierto tieapo de trinsi\o en la base (gobernado por -
el groeor de la aiaaa 7 la distribución de iap\ll'e&aa) 1 ••• el -
tieapo de trln•i'o en la capa de eapobreciaiento del colector -
(que ea gobernada por la liaitaei6a de •elocidad de las portada 
raa) 1 que a •u yez tienen la reatriceibn de loa Yoltajea de - -
operación (si se aplican voltajes altos el diapoeitiYo se puede 
dañar) 1 el ancho de la capa de eapobreciaien'o {que depende del 
•oltaje de colector), adeala, los eleetrones y buecoa toaan al-
gtul tieapo en cruzar de colector a eaisor. 

!xiaten algunas eopeciticacionea para describir el coapor
taaiento de loo transistorea de RP en alteo rrecuenciaa, algwaaa 
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de ellu •on lH tncuenciu 4• corte '°' 1 t (J ; t f> e• la tn
cueacia a la cual la gaancia 4• corriente 4e bue cae por debs 
~o de 34ba. de •u -.alor abillo9 ua6loguente para flC. 

La trecuncla de u7or 1nter6a para D01otro•, •• la trecuea 
cla llizi- po•lble de 01cilac16111 la cual •• denota coao t.az. 

Se ••b• que: · 

donde: rB • reai1tencia de ba••• 

•e • capacitancia del oo-
lector. 

t'f • free uenc ia de 1 anebo 
de banda. 

r'f • 
'"' - t~ 

Coao H dijo anterioment•, el cilo11lo de tactore1 tal•• -
coao c0 •• •'V coaplejo9 por lo que ~aaz. t• generalaente 4it1 
cil 4• obte•r• 

Lo1 priaero1 tran1i•tore1 para a1crooll4a1 que •alieroa al

aercado fueron lo• traDai1tore1 blpolana ele 1ilioio, actual••!. 
te 7a H utiliau trall81atona 4e efecto de cupo becbo1 4• ar-
••D11ll'O 4• galio (Ga&a). 

bi•ten Pft'• que trabajan a ~ Gba., en la bu4a •e•• coa 
bueaa figura de ruido, alcanzando al ta• potencia•. Bq tnul.
torea ele Tesa• Inatruaent1 que alcan&an potencia• de baata 9 -
•atta, con una ganancia ele 8 a 12 dba., en el rango de 2 a 4Gb1. 
Lo• traa.ai1tore1 bipolare• de corri~nte, trabajan a frecuencia• 
de 8'1 o ••no• 8 Gba., con potencia• a6.s1 ... ele 150 ••• Loa - -
tran.i1tore1 ••antet, ll~gan a tentr saoaaci•• de 7.5 4ba. tra
bajando a - Gb&. 

Coao heaoa •i•to 1 con 101 transiatore• d~ aicroondaa ea pg 
eibl• trabajar en frecuencia• de 2 a 8 Gha., pero aln no •e fa
brican tranai1tore1 q\Ae trebaJ•n dentro de la ban4a 4• tncuea-

ciaa deaeada (banda I), por lo que no pode901 ut1111arloe coao-
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ele .. nto principal en el oacilador. 

I.2: DIODO YABlCfO.R. 
S. le conoce taabi'n coao diodo de reactancia •arlable. -

Laa prl•ra• noticia• del U80 de 199 diodo• Taractore• •e tie-
DeD a principio• de lo• 50'•• conoci6ndo••le• coao capacitore•
•arlabl•• por •olta~e. De•pu6a •• utiliaaron para la aodulaci6D 
ele o•ciladorea. 

Lo9 diodo• •aractore• aon hecho• noiwalaente de •ilicio 6 
ele ar.eniuro de gaiio, en toz,aa de waa Jmatura tipo P-•, ea la 
que •• pl'Oduce wa eleMDto DO lineal, que propi-ente •• ua ca
paci tor, fozwado en la capa de .. pobrecialento el• la ai••• .. _ 
te capacitor alucena eurgla, lo que pro•oca un pul.•o de corri, 
ente gemrallllo al'96Dicaa, ras6a por la cual aoa utilhaclo• co
aul tiplicadore• de trecueacia •• a1crooD4u. 

La capacitancia, tiene waa fuerte clependencia del •oltaJ• 
aplicado, ••ta •ieae a aer au pl'Opiedad ala ut111aada, 7a que
•ariaaoa flc11 .. ate au •alor, caabiaado aiapl•••t• el •olta~• 
•• ia•ena del diodo. Bata propiedad bace al diodo ••rector w.o 
de lo• ele .. nto• ai• uaadoa dentro del coatezto'cl• loa cll•po•i
tt•o• ••aicoaductorea para aicrooD4a•• 

lntoacea, al haceaoa paaar una torea de oada altenaa a tzs 
••• del di•poaitho, •• crearla ua DC..l"O infinito 4• tNcuea-
ci•• ara6Dicaa que pl'OYocaa reaoaancia, eato facilita el \MIO -

del diodo en aintolliaadorea, ault1pl1cadorea de frecuencia para 
atcroondaa 7 alguna• aplicacion•• eapeclalea, coao aoD lo• aa-
pliflcador•• pa"'-6tr1coa. 

In la fig.1.1, ae presenta la curYa que relaciona ca~acita5 
cia contra •oltaje de polar1&ac16n. 



, 
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r11ura I.l: Cur.a caracteri•tlca CapaoitaDcie-Yolta~• 4•1 
41oclo Taractor. 

n 41o4o ••rector t1•n• Wl aaplio rango 4• traba~o •obre -
la• frecuencia• de aicroonda•, el cual Htl llaltado por el •
terial de coD8trucc16n del ai .. o. La allri• frec~•ncia ut111aa
bl• en loa diodo• de •illcio •• 4e 25 Gh••• loa cliodo• fabrica
do• con ar.enturo de galio alcanr.&D trecu.aclaa ha1ta lo• 100 -
Gbs. 

Pare a870r tacll1da4 en el &Dili•l• 4• loa cl11poaitl..,• •l 
aicolMluctorea, ..,. au.z111aa09 ele au circuito equl•alente apro-.l 
aaclo, •• el que •• to• en cuenta el coaportaaiea~o ele cada waa 
de •u.a partea (Juntlll'a, eacapaulado, etc.) •atonce1 •e uaan •l• 
aento1 tal•• coao capacitorea, r••i•torea, etc., en •l circuito 
que identifica a el diapoait1YO total. 

In el caao del diodo •aractor, el circuito equi•alente ••
aueatra en la tlg.I.2, donde c3 •• la capacitancia Yariable 4e
JuntW'a. L

8
, 11

8 
7 0

8 
repreHntaD loa efecto• que pro•ooa el en

capaulado dtl dl•poaltlYo. 

Por lo anterior, podeaoa concluir que ••t• cl11poaitiYo •• 
aplicable a aultipllcadore1 de rrecuencla, aintoDiaadore• para 

01ciladore1, etc., pero au• caracteri•ticaa intrln1ecaa no pera! 



' 
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t;ea •a uo coao el••ato principal 4• ou11ac16a¡ raa6a por la
oual ao po4eao• couiclerarlo coao eleMDto ba .. clel cli••ilo.· 

C· 
' 

R, 
ftgllft I.2: Circuito eq~Taleate Clel. CU.OCIO Yaractor. 

la): »IODO ~OIBL. 

n 41odo t:;uul o cliodo .. üi, •• \ID 4iodo el• JWltllft 4elq 
cla, qu ttaJo cier\H coDll1c1o•• 4• polar1aao16a emtbe lo c¡ue-

11.-om n•1•tenc1a u1at1Ya, ••to e•, que la col'l'1eate uem.aa 
7• caaD4o •e aWlllDta el Tolta.1e (nca6r4••e q .. •• di•po•itl•o• 
que •• comportan en toma Uaeal, la caracteri•tica •oltaJe-co
l'rl•ate •is~• uaa t~ectorl.a de proporc1ona114acl 4• acuerdo -
coa la 1•1 4• Oba) ... '° pel91t• la ap11caci6D 4el 41odo t\111111-
•• oaciladol'ea o .. pliticaclorea. 

Sl diodo tuml •• tabrl.oa geural .. nt• ele 1•19an1• (Ge) o 
areeDiuo ele galio (GU.). • wa diodo ••icoadw:tor 4• Jatua 
P-•, que 4it1ere 4• lo. diodo• rectltlcadon• •D que loa aaterla 
le• ••1collducton• •oa •19 altaaeDte clop..to• (la 4ea•14acl ele -
dopado tlpica •• 4• 1019 ;cal) ... bu.eDO recoÑal' que 11•-.mo• -
4opa4o a la coab1uc16D 4• aaterial J> con Mterial • (el que '1.! 
u llueco•, o auencia 4e •lectroMa 9 coa el ca~• '1•• esoe•o 4• 
electroaH) ... ,. fuerte clopa4o pro•oca •• la jutue uaa capa-
4• ••pobreciai•nto (coa u.a grue•o el• aprosiaaclaa••t• o.01j'-m) 
que pe mi te la operac16D en aicroollda• 4el 41o4o, 7a que ncl-.ce 
co.,.iderableaeate el tieapo que to .. a la portadora cruaar la -
J \&D t "'1'e • 

X. tig. I.) aueatl'8 \&A& ca.paraclba entre 1•• caract•rt•t! 
ca• •ol taje-col'l'ieate para wa diodo t\.&Ml ele 1•,_llio 1 wa clio-

clo rectltlcaclor nonaal; •• p•cl• apreciar pertectuent• la -- -
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regiba 4e re•i•tencia negatiTa que caracteri.,. al 41epo•it1To -
en e8tu4iOe 

2 1111 

r------------
1 

DIODO 

OllDINARIO 

1 
1 

r 

3001u V 
1 

~IHIOll DE 
l RHllTlllCIA HMTIVA 

11g&U"a I.): Coaparaci6n de la• caracteri•tica• Yoltaje
Corriente 4e u 41odo TW»l 7 wa 41o4o rec
tificador IM>1'9Ale 

lll la fig.I.), •eao• q11e dentro 4e la reg16n 4e re•i•ten-
cia negati•a, la ••riaci6D 4e Tolta.1e H natrl.age a 250 •V .. -
pico-pico • 88.4 •• 1911; para e•te e1pac10, la corriente correa 
poad.iente e• 1.8 a.A p1c~p1co • 0.6) al ..-. •ntoacea, la alxt
aa potencia tebr1ea alcanaable e• de 56)"'91 pr•cticaaente •e -
ban alcanaa4o poteacla• baata 4• 10 a• para 5 Gba. 

11 clrc&d.to equi•alente para el diodo tuml H el ao•tra4o 
en la fig.I.4¡ taabt•n ae eoD91deran loa efecto• del encapa\lla-
do. Rc L, 

Co 
-Ro 

Pi gura I.4: Circuito eq11h·alent• del diodo Tunel; 81> • re
•i•tencia ne1atiYa del diodo Twael; Cn • capac1 
tancia parlaita de la junt\U'a; 8c • ~111tenc1a 
total del diapo1ltlYO; Lp , Cp • inductancia 7 capacitancia propia• del encap1ulado. 
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Para u•arlo dentro 4e oscilador••, el diodo •• aonta en un 
circuito reeonant• 7 •• acopla a la carga. Generalaente •• pone 
una re•i•tencia en •erie con el diodo, para ••tabilizar 7 aup11. 
a1r oac11ac1onea 1Dll•••ablea. 

Si obteneaoa la expresión 4• la iapedancia ele entrada para 
el circuito eqlU•alente del cl1o4o, ubri una trecueDC1a partlCJl 
lar pan la cual J.a parte re•1•t1Ya de la iapedancia H haga e~ 
ro 1 otra para la cul la parte reacti•a H haga cero. A HtH
•• le• llua trec'-lencia de corte rea1at1Ya (t1 ) 7 t.recuencia de 
corte react1Ta Ctx> reapecti•aaeote. Bttto• tactore1 afectan la
potencia de aanejo 4•1 diodo, 7a que para frecuencias aobre fa• 
la 1>9rte reaiati•a 4• la iapedancia 4• entrada •• poeiti•a 1 el 
clio4o no •e coaporta coao \lD dbpoaitiTO acti•o; para trecu.eD-
ciaa baJo tz, el dioclo •• inducti•o, paaando a ser capaciti•o -
para tncuenciaa a~orea que tz- Pato• caabioa intl~•D cona14! 
rabl .. eDte en la capacidad de .. a.jo 4• potencia, aal coao en -
la frecuencia poaible de oac1laci6n (que a au ••a ae ve afecta
da por el circuito reaonante al cual H acopla el diodo, coao -
•• ••rl poaterl.oftlente). 

Por lo anterior, pocleaoa concluir que el diodo hnel H -

susceptible de 1er aplicado a oaciladorea, por lo que lo coD81-
derareaoa coao candidato en el diseño, afm cuando aane,1a aq b,l 
Ja• potencia•. 

I .4:. DIODO GUD. 

""' deaarrollado por J .1. Gwm en 1965. m t61'91DO 41odo -
•• Wla para loa diapoai ti•o• Gwm, aWllque c09o p\llllieN penaan•• 
no ••i•t• waa juntura 1 no •• realiaa waa f"111Ci6a de rectif1ca
c16a. Se le llaaa diodo porque tiene do• ta19inalea, 1 ••to ••
conYeniente, 1a que pe1'ite el uao de la palabra lnodo para de
•1gnar a la terainal poaltl•• del diodo. 

Kl diodo Gu.n.n, preaanta reaiatencia negati•a bajo clertaa
condic1onee de polar1aac16n. E.ta caraeterletica (tig.I.5) •• -
debe a el "efecto GWUl•, conocido coao "efecto de tranater.ncia 
del electron", el cual depeDde del •oluaen del .. ter1al del di!, 
poa1t1Yo. 
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.,_g\&ra I.5:. Caracteri•t1ca Voltaje-Corriente del diodo GUiiia. 

Kl efecto GUiiia, •6lo •• pre1enta en .. teriale• coao: el t,t 
llu.J;'O ele ca4a1o, aneD1uro de galio, areaaiU'O 4• 111.410, etc. -
In la actualida4 '°do• lo• 41apoa1 tiTo• Gwaa coaercial•• ••tb
tabr1cac1oa de areeaiu.ro el• gallo (Gala), no porque 6•t• Ha el
aejor uterial, alao porqu la tecaologla d.• 6ate eatl ala a•q 
1ada. 

1.o• 41apo•1t1•o• fl•icoa tienlll un contacto 6ba1oo ea cada 
ozt"90 para obtener u.na bueJUa trautereac1a 1 d1aipaot6a 4e ca 
lor, coao •• pu.eclo •er a la figura I.6. h la tta.1.7 •• auea
tra el cll'CuUo eqW.•al•nt• clol 4.1o4o, en donde 1• •• bu oo•l 
dereclo loa efecto• del encapalllado. 

NODO 

TO DO 

OE 0110 

1' JI .. • 

rtgva I.6: Corte longitldlnal cle wa diodo Gwan. 

La llcro•a•• Aa•ociate• Ice. de Maa•acbwtetta, fabrica ••
toa d1apoa1tl•o• pare trecuenc1aa entre 5 1 18 Gba., con poten
cia• •lai .. • de aallda entr. 25 1 1000 ••· !ata •ariaclón taD -
Br•n~• •• debe a que loa dlodoa •• fabrican para poteoc:iaa bejaa, 
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••41uaa• 7 al taa, ad coao en uu •ran Tar1e4a4 4• preHD~aoio
n•• (eaoap•llladoa). Lp 

-R D e~ 
l 
1 

e, 

DIODO -.+-- 1'.llCAftlULADO 

Jtigv.ra I.7:~ Circuito eq\ll•al•nt• 4el 41o4o Gwm; 8D • re-
•i•tencia n.egati•a del Dio4o Gwua; CD • capaci
tancia iatrlueca del diodo¡ i.,, C, • la4uctaa-
cia 7 capacitaacia pl'Opi .. 4el eacap•"1a4o. 

Jba realidad ezl•t•n diodo• GWlll para frecuencia• d••4• 4 -
Gba. coa 1.5 •, b.a•ta 75 Gb1. con 25 •• alziao. La• eflcleactu 
aD4aa 4•1 2 al 12", pel'O •• couiden normal del 2.5 al 5". 

Lo faalco q• req\&leren tuto el diodo Gwua coao el diodo 
~unel para coa•trtl1'9• eD oaciladorea, •• ua ci.au.ito tuaq .. •! 
tenao al cual acoplare•, ui coao una rtai•teDcia el• carga DO • 

7or que au propia reaiattncia D118atl•a. 

Bn la pr6ctlca, •• ha eacontraclo que una caridad re•oaaate 
coutal oparaD'lo •D el aodo 'l'ml, •• el diapoatti•o _., conem•a 
te para la opel'acióa 4• oacilaclorea, auzlllacla con algfua tipo el• 

•intoDiaacl6a •tc6Dlca. 

La f1B.I.8 aueatra \&D oacllador GUDD doa4• ae plil94ea apre
ciar loa diferente• tipo• de •1DtoD1aac1ón .. c•D1ca, coao •on:
el tol'Dillo de a1DtoDiaaci6D 1 la pared corndiaa qu •• encu,e! 
tra dtl lado i1qu1el'do. 

Bi .. teao• o aacaaoa el torllillo de ainton11ación, •arial"!. 
aoa la l•P"aacla total del •i•t .. a haata que •• fiJe la fncue! 
cia dt reaoD&Acia a tl •alor nqurldo. Un efecto alailar ocurre 
al •o••r la pared bacia adentro (b hacia afu.ra) de la cawidad. 
la neoeaario aclarar que podeaoa ut111aar tan ablo WlO de lo• -
do• aodo• de a1ntoniaac16a, atgf.m el rango clt op•rac16n deaeado. 
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CAMCITOlt K PAIO PAHD Dr COltTO OlltCUfTO 

~~~~~~~~~~~~DC~l~U~l~A~l~L~l~~~~~~~~~-~T""""'.~ 

ACClllLAMIRTO 

HTH• 

Pi1ura 1.8: O•cilador GUIUl de ca•idad. 

!'aab16n podeaoa aintoni .. r e16ctric-ente uman4o Wl diodo 
yaractor en el e:ictreao opuesto del diodo GWlD. lato H logra •• 
riaDllo •l •oltaje en iD•ena 4•1 •aractor, lo c¡ue pro•oca \&ll -

c .. bio en la iapedancia total del aiateaa • 

.. iaportant• aencionar q~ la frecuencia de oacilacibn •• 
a eatar aarcada por la iapedancia total del •i•te .. , •1 lata -
cubia, el diodo •• capas de ajwatarse internaaente al llWtYO •• 
lor, 1 oacilar a la frecWtDCia eJ[iglda; ••to ea por efecto pro
pio de la flaica del aeaicoDd\ICtor. 

1 

Por lo expueato anterior11ente, coaaideru101 al diodo Guma 
coao Wl eleaento auaceptible de aer utili1ado coao baae de nue~ 
tro oacilador. 

1.5: DIODO IllPlft. 

Su noabre ee deri•• de la• illicialea que correaponden a la• 
palabra• que deecriben el tipo de operaci6n del d.iapoaiti•o (Ia
pact A•alanche and Tranait Ti .. ). Eate diapoaiti•o ae utiliza en 
o•ciladorea porque preaenta rea1atenc1a negati•• bajo cierta• -
condicione• de polar11ac1bn. 

In el caao del diodo Tunel 1 Gunn, el fenbaeno de re•i•tea 

-
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cia negatiTa ae obaerTa direct ... nte de •u• caracterleticaa - -
corriente-Tolta3•• Bll el diodo IllPA'f'!, la l'eaiatencia negat1•• 
•• produce cuando la corriente dentro del diapoaiti•o at def .. a 
180° ~Oll reapecto al YoltaJ• tenainal o externo. !ato H 4•be
al tuncionaaitnto int•~if•l aeaiconductor, al cual •• l• lla
•• •efecto 4• a•alancha•. 

Bl •etecto de ••&lanchaª iaplica u.na gran necea14a4 4• •ol 
t•3•• 7 corritntea, por tanto ae naceaitan bueno• disipador•• -
de calor, por lo que el diapoai ti'f'O •• aonta en clpaulu .. peci.a 
lea, coao •• a\leatra tn la t1g.I.9. 

ALAMBRE DE ORO 

• 31111ft 

--z..---ANODO (COIRE) 

ftgura I.9: Corte longi tu41nal de un diodo IllPAft. 

Bn la fig.I.9 pocl•o• obael'Tar que •l encapaulaclo •• baa-
tant• .. 7or que •l diapoait1Yo en al, por lo que laa capacitaa
ciaa par6a1taa aaoc1a4aa deben ••r toaadaa en cuenta en •l cir
cuito tqui•alente¡ ••te •• a\lllatra en la f11.1.10. 

11 diodo DIPAT! •• ha deaarrollado rápicla8entt, 1• que ••
wa 4iapo1iti'f'O propio para .. Dejo de alta• potencia• en altas -
trecaenei••· Se han alcanaado potencia• 4• 1 watt a 50 Gba. 7 -
baeta 5 •atta en la banda I. 11 Yoltaje tlpico de polariaaciba 
•• de 80 Yolt• con llDA corriente de 200 aA 1 u.na eficiencia 4• 
aproaiaadaaente 1". 

(l) Fara aayore• detalle• re!eriret a: 
lirel••• World: Pebrero 1973. 
Vol. 79; no. 14H 
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I.10: Circuito equi•alente del diodo IKf¿ft; B.. • 
reaiatencia negatiYa del diodo; CD • capa!i
tuacia 1atrlueca del diodo; r.w,., e • iD
ductancia 7 capacitancia propiia delpencap•! 
lacio. 

Bn loa oil"C\&1 toa oacUadorea con IMP.lft ae preaenta el -
proble .. de la aintoniaación; 7a que una aintoniaac16n aeclnica 
no ea aut1c1ent••nte buena, reclll'riéDdo•• a ai11toniaar el6ctri, 
caae11te .. diente diodo• Yaractorea. 

Bll nueatro caao, eate diapoaitiYO ae preaenta coao un -ua• 
proapecto para eleaento baae en el diaeño del oacilador. 

I.6: DIODO TRAP.lft. 
ª"' noabre pro•iem de la• inicial•• de la• palabra• que noa 

hablan 4e ª"' aodo 4• operac16a: Trappe4 Plaaaa .lYalanche Trig~e
re4 Tranait. 

Se 41ó a conocer en 1967 1 en realidad ea \&ll 4eri•ado del
diodo DIP&ft (aw¡que tieu. Wl aodo de operación diferente), pe
ro •• caracteriza por WMl aenor frecuencia tund-ental 7 aucha
aa7or eficiencia. 

En la práctica loe diodoa TRAPATT no ee obtienea t•cilaea
te, por lo que hasta el aoaento ablo •e bao utiliaado ex¡>eri•e! 
talaente para frecuencias interior•• a 8 Gha. A~n •• trabaja -
con eete dlapoaitl•o en lo• l~borator1oa, 1 ae esperan bueno• -
reaYltadoa, ya que para frecuencia• de 1 Gha. ee ben alcanaado 
potencia• del orden de 600 •atta, con una et1c1eoc1a haeta del 
?~. 
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In •i•ta 4• que eate 41apoalt1Yo a6n •• ancuentra aDYla•
cl• experiaentaclón, DO •e fabrica co .. rcialaente, por lo qaae no 
pocleao• toaarlo coao ba•e ele nue•tro e•tucl1o. 

I.7: SBLICCIOB DKL DISPOSI'fIVO. 

ID el pre•ente capitulo, heao• tratado ele reauair en toraa 
geaeral loe diapoaiti•o• Ha1coD4uctore• que •• utilisu actua¡ 
aente para la generacibn ele aicroondaa. Heao• hablado ele tran-
•l•tore•, diodo• 'faractor, 'fWlel, Gunn, DIP.lft 1 'l'll&P.lT'l'. A lo
largo 4e ••t• ••tudlo, •• han de•cartado lo• do• priaero• 1 el
úl tiao, por lo que no• 11aitareao• a conaiderar dentro d• la ·~ 
lecci6D, a lOll tre• natute•• 

Tanto el diodo 'funel coao el GUDM 1 el IllPAT'f, •on diapoal, 
t1Yoa aeaicoDductore• que pre•entaii re•i•tencia a.gatl•a, por -
lo qua al acoplan• a \lila caridad reaonante contonua Wl oacil.! 
dor. 

81 coaparaao• el diodo Tunel con el diodo Gunn, obaerYuo• 
que aon ·~ •iailarea en caanto a •u• frecuencia• de operac16D 
7 tacilidacl•• de •intoDiaac16n; •in eabargo, el diodo 'fw:lel tlt, 
DI waa capacidad aucho aenor de MU;jo de potencia, "s6a por -
la cual entre Hto• do• cliapoai ti•o• pref•l"i•o• al diodo Gama. 

Bl diodo IllPAH preaenta un alq bll•D •n•Jo de potencia• -
:-;:. 

dentro ele UD uplio nngo 4e frecuencia•, pero tiene el iaco•a · 
Diente 4• que requiere aer dntoDiaado eUctl"ic••Dte por Mtlo 
de un diodo Varactor. Bato repreaenta una gran cle•••nta;ja t1'91lte 
al diodo Guna, 1• que un oecilador con este Utiao pue4e ainto
Diaarme aec6Dieaaente, lo que ob•iuente e• a6• •i•ple • 

.lwaque el diodo na.T'l' aaneJa \lAa potencia cinco Yece• .. _ 
1or a le del diodo GUDD dentro de la banda 1, para noaotro• DO 

e• de .. yor 1aportaocia1 por la• •iguientea razone•: 

a) Bl obJeto de eate estudio •• aeraaente experiaental, 
por lo cwal la potencia obtenida de Dl.l8atro oacilador no aerl -
releYante, aieapre 1 cuando aea lo auticienteaente grande que -
no• pemlta efectuar la• •dicioM• adecuad••· 
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b) Fotenciaa de operaci6n a.,-ore• requieren una fuente de 
poder aa7or, lo cual •e 'refleja directaaente en el coato. 

c) Una •1n~D1aaol6n e1'ctrica hace ala coaple3o 1 coato
•o el oaci lador. 

d) Í. intoruci6n que ae puede obtener del diodo IllP.lft -

ea aucho aenor que para el diodo Gu.nn. 

For loa tactorea enuaeradoa anterioraente, eacogeaoa al -
diodo GWl.ll coao eleaento base del diseño de nue1tro oacllador¡ 
por lo que en el alguiente capitule procedereaoa a estudiarlo 
••• detalladaaente, 7 aaallzareaoa au• apllcacione• en oacila
dqr••· 
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CilI'l'UU) II. 

DIODO GUD 

b Hte capl tulo Htudiareao• con aa,.or detalle al diodo -
GUDA, ya que ha eido el diepoeitiTo •elecciouado coao base en el 
41•e6o del oecilador de hipertrecuenci••· 

II.l :. IPEC!O GUU-. 

BD 1963, J.B. Gwm, deac11brió el efecto de tran•terencia -
del electróa, el cual •• presenta en aateriale• aeaicond11ctor•• 
que tieaea propiedad•• dependiente• del Yoluaen, lo que le• pe~ 
aite ••r wa iutruaeato para la geuraci6n de aicrooDllH. •1 -
efecto Gwm •• ezhibe principalaente en aaterialea coao el &1'81, 
Diuro de galio, toeforuro de indio, teli\U'O de cadaio, etc. Oo
ao 1• •• ha dicho, \lll 41epo•it1Yo de efecto Gwan co1U1i•t• en ua 
pequeño bloque de araeaiuro de galio (GaAa), del tipo UD1fo19e
aente dopado (con predaainancia de Mterl.al tipo .. ), con coa
tacto• obaico• en cada eztreao (tig.1.6). 

Zl GaAa tiene waa banda de eetl'\lctl.ll'a coao la que •• aue•
tra en la fis.11.1. Para bajo• caapoe •l•ctricoe (c......SO ao 
ezi•te polarización DC), lo• electrone• de coDducciba ocupaa la 
parte •uperior del ••lle central, 1 eetin di•tr1bu1do• eobl'e el 
rango de enerwta tiraica de apro:11:iaad ... nte 0.02~ eY a 300° K. 
Si •• aplica un Yoltaje a tra•6• de la aueetra, ee iDCreaenta -
la energla cinética de loe eleo•l'O ... , O\IADllO t•ta ••o•4• 0.36 
eY, lo• electrones brincan abruptaaente a loa ••lle• ••t•l1te 1 -

loa cuales ee encuentrflll a lo largo de cien direccione• crieta
lográticas. Bate tenóaeno ea conocido coao "efecto GWlll• b •ere~ 

to de traneferencla del electr6n•. 

In loa ••lle• aat611te, •• tiene IAAA aaea efecti•a apro•i
aadaaentt aeta •ecea aayor que la qwi •• tieD9 en el ••lle cen-

tral; 16g1caaente la aoY111dad del electr6n en loa ••lle• eat•-
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lite •• •'• pequeña que en el valle central, por un factor d• -
aproxi .. daaente 701 debido propiaaente a la alta aaea etectiva
de loa electronea ~ a loe tuertea proceaoa de d1atribuci6D que
•• dan en loa •allea ••t•lite. 

YM.LI 
UTIUTI: 

EJllll9A DIL 
ILICTllOtll ~ YALLI 

CDtTWAL ...... ;:ea~--------- - __ i1~:c;:a1~ 1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

! 
IOllA • 

UTERAL 
ZONA #: 

CUlftAL 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
: 

Zl*A • 
LATIRAL 

VIALLI 
IATILITI 

• ZO•AI 
UllTM.OlaAPICAI 

l'igura II.l: la true tura de laa budaa de energta del Ga&a. 

Cuando el •oltaje •e increaenta, loa electrozae• tienden a -
•1•Jar a tr•••• del 41•po•itivo, aoatrando llDA caracter!etica -
de ao•iaiento cllt•r•ncial negativo, •• decir, la velocidad de -
108 electrone• auaenta baata UD cierto pWlto en •l cual decrece 
aunque ae a1&aente el •oltaje {tig.II.2). A el aoYiaiento dltere! 
cial aegatiYO taabi6n •• le conoce coao efecto de reaiatencia -
negati•a. 

Su la fig.II.) •e con.ideran la• di•tinta• banda• de ener
gta dentro del diapoaiti•o; ••ta no• a~udar6 a clarificar \lll poco 
loa concepto• anteriorea. 

C\&Ando •• aplica l.Ul •oltaje a tra••• del di•pnaiti•o, lo• 
electrones tlu,yen coao una corriente bacia la tel'9inal po•iti•a 
del diodo, ai aUlltntaaoa gradualaente el •oltaJe, auaentarl tea 
bi•n la ••locidad de loa eleetronea, conaecuenteaente auaentar• 
la corriente haclB el •nodo. Hasta aql.\1 el eoaportaaiento •• c2 
ao el de cualquier diapoa1t1Yo coaf.m. !n otro• diodo• el proce
BO anterior ae aantiene, auaentando gradualaente la Telocidad -
proaedio del eleotr6n contorwe •• a1.1111tnta el potencial. Sil ••t• 
caao, el erecto de que •• iaparta aucba erMtrg1a a lo• eleetrone• 

por el alto gradiente de potencial, obliga a que ••toe en lugar 



25) 

de Tiajar ala rip14o y por tanto conatituir UDa •~or corriente, 
adquieran autieiente energia para tran•f•rirae a loa vall••·••t! 
lite (que conatit~en la banda de energ1a ala alta que nonaalaea 
te eat• Tacla) donde tienen aucba .. nor aoTilidad, lo que proTo
ca que la corriente •e reduzca. Bate proceao ae continC&a haata -
que eTentual .. nte el Toltaje a trav6a del d1apoait1To llega a -
aer auticiente para remoTer electrones de la banda de alta ener
gla a la banda de baja energia (Talle central), vo1Ti6ndo•e a t,t 
ner el caao de que la corriente ae increaente con el voltaje una .... .. .. 

VELOCIDAD DIL 
ILICTltGm 

<c•/111t 10' 
1 

HllOll DI 
ltHATIVA 

·1 

40 eo 

1, • CAMPO DI 

""ª"º 

CA•'O lLICTltlCO (KV/t•) 

Pigura II.2: Caracter!atica velocidad-Campo de lo• eleetro
nea en el Ge.la. 

Ra1 que hacer notar que el GaA• •• aieabro de Wl grupo de -
auatancia• aeaicoaductora• no uaualea. Bn el ailicio o el geiwa
nio, la enel'@la que •• requiere para que ocurra la trauterencla 
de electronea ea ·~ alta, ya que en estas auatancia• eziate una 
••1or franja de energ1a prohibida, por lo que la eatruct\lJ'tl 008-

pleta de lo• criatale• que foftl&ll el aeaiconductor ee destruye -
por el alto gradiente de potencial aplicado, antes de que to•P -
lugar la tranaterencia de electronea. 

ieauaiendo, loa requariaientoa del aaterial para una aigni
ticativa tranaterencia del electrbn con aoTilidad diferencial -
negativa son loa aig\lientea: 
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IANDA DI HlftllA VACIA 

~li =r.:-=:_:-_:_:_:::ll•••••••••f.; PltAM.IAI DI IEMHllA PltOIHIDA 

HMDA DI HlllllA PAllCIALMIMTI 
LLIMA 

•MIDA DI IMEIHIA LLENA 

Pigun II.3: Banda• de energ1a en el GaA.a. 

1.-) f •, la brecha de energla del valle central al aat61,i 
te, debe aer lo auticienteaente grande para evitar variacionea 
por pequeño• caabioa de energia t6rmioa , ya que de otra fozwa 
podrían poblara• lo• valle• aat•lite con pequeño• caabioa en la 
teaperatura aabiente. 

2.-) ~ •• la brecha de energ1a tundaaental, debe aer ala -
grand.e que'ª para evitar la loDizacibn por iapacto de lo• - -
electronea que cruzaA a travéa de PW' durante la trauferancia 
interTall••· 

J.-) La aaaa efectiva de loa electronea en loa ••lle• aat! 
lite debe aer apreciableaente aás ~rande que en el valle central. 
Loa el~ctroD9• con suficiente energia tienen que elegir la ocu
pación de cada valle, entonce•, tendrln aucha aa1or poalbllidad 
de ocupar loa valles satélite debido a su re1ativaaente alta -
densidad de eetadoe. 

4.-) La movilidad d~l electr6n en loa valle• aatélite debe 
ser aucho aáa pequeña que en el valle central. 

5.-) L• tr8nsterenci~ de loe electronea entre loa valle• d~ 
be ocurrir eobre un pequeño rango de caapo• ~l~ctricoa. 
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II.2: POBllACIUB DE DOKIBIOS. 

Un ten6aeno que acoapaña a el efecto transferencia del 
electrbn 7 la• acuaulacionea local•• de carga, ea la toiwaciba 
de "doainio•"• A contin1.1ación aencionareaoe las razone• de au -
toraación. 

Dentro del proceso de fabricación de los d.ispositivoa Gwm, 
la densidad de dopado cercena al cltodo, se hace aenor que el -
promedio que eJd.ate en 1a aueatra de GaAa. Coao exiate aenor -
cantidad de iapurezaa, hay aeno• electrones librea en esta lrea, 
~or lo que esta región •• aeno• conduct1Ya que la• otra•. Al -
aplicar un Yoltaje DO, en eata irea habri Wl potencial aayor al 
proaedio que exista en las otras; cuando ae incrementa el Yolta 
je total, esta región ea la priaera en tener un gran voltaje -
aplicado suficiente para inducir electrones a ls banda de energia 
... alta. Se dice entonces que esta regibn tiene UD doainio de
resiatencia negati•a. 

Lo que eucede en realidad ea qWt cuando •e aplica la fuen
te de Yoltaje, existe un tlujo de electronea qwt viaja hacia el 
contacto óhaico del c•todo a au alta velocidad no1'9&l. CU&Ddo -
entran al aeaiconduetor, 6atoa bajan su velocidad abruptaaente, 
debido a la baja conduetiYidad que encuentran cerca del citodo. 
Bato origina una acuaulación local de carga (doainio), coao ae
mueatra en la fig.II.4(a). El doainio crece a la vez que Yiaja
por el dispositivo hacia el lnodo (t1g.II.4(b) ) basta que lle
ga a 'ate, aoaeDto en el que se neutraliza, c~olMlo el caapo -
el6ctrico abajo d~l eaapo el~ctrico de disparo •T ; (fig.II.4 -
(c) ), eato pro•ooa wi rulao de corriente que e• recibido por •l 
circ\lito tanque aaoc1a4o, causando oscilaciones dentro del aisao. 

Con el YOlta~• aplicado, una vez qu~ se fo1'9a el doainio -
no existe potencial •~ticiente en el reato del diapositiYo para 
peraitir la tol'llac16D de otro doainio. Cuando el doainio llega 
al ~nodo, exi•t• otra •ea suficiente potencial qu~ perait~ la -
fonaaci6n de otro doainio en alg~n lugar cerca del cltodo. En -
la práctica oe ha visto 1ue oblo un doDinio a• tona.a por ci~lo
de oscllacionea de radiot~cu@ncia (RP), de esta aRnera la ene~ 

@1• es 1'1!cibida por el circuito tanque (que en nuestro caao - -
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eetar• for•ado por una cavidad resonante), en taee correcta pa
ra peraitir que las oacila~ionea continúen. Beta propiedad es -
la respoD.Bable de las oscilacionee en loa diodo• Gunn. 

e 
<a ) 

Pi gura 

A e A 

( b ) ( e ) 

II.4: llu.traci6n del creciaiento de la carga eepa
cial para un do•inio di polar ea table. Lae fig•. 

(a),(b) y(c) 80D eecuencialea. C • c•todo; A • 
bocio. 

La to~• que tiene la caracter1etica Voltaje-Corriente - -
(T-I) del diapo•itivo Gunn, ea la que aparece en la fig.I.5; 1-
e• el ree~tado de la coab1aación de loe efecto• fiaicoe de la-
tranaterencia del electrbn y la fo!91lcibn de do•inioe. La fig.-
11.5 •ueetra la forma p~eante 1 repetitiva que tiene la corries 
te en el ino4o, 1 ea la que recibe el circuito ezterno. 

Co•o ya beaoe visto, cuando el doainio alcanza •l •nodo, da 
origen a un puleo de corriente, al aiaao tie•po, el caapo en el 
c•todo ee incre•enta para contin11ar el proceeo. Bntoncee, la -
frecuencia natural de oecilación (fn

0
) eetl dada por la •eloci

dad del doainio di•ldida por la longitud del diepoeitivo: 
l , . 

DO 
• Yr/L ; donde: T0 • tieapo de trlneito. 

VD • velocidad del doainio. 
L • longitud del diapoait.!, 

vo. 

In la pr•ctica, se ha encontrado que el do•inio viaja con -
una velocidad pro•edio de 10? ca/seg., y ae fabrican diepoaiti--
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Yo• haata de 10-' ca de largo, por lo que tebricaaente podr1aaoa 
aleansar frecuencias del orden de 100 Ghz. 

CORltllMTI 

TllMPO 

Pigura II.5: loras de onda de la corriente de trinaito en 
Wl 41apoa1t1Yo G'llDD. 

En real14a4, por efecto• del dopado a lo largo del 4iapo•l 
tiYo as1 coao por eteotoa de dit"81ón en lo• bordea o tronteraa, 
DO e• fosible alcan1ar frecuencia• ~orea a ?5 Ghs. 

II.3: OSCILADORES DI CAVIDAD CONTROL~DA. 

Cuando Wl diepoaiti•o de tran.aterencia del electrón ae co
loca en una caYidad o circllito 1'9aonante, obtenaaoa Wl oacilador, 
el cual tiene ••rios aodo• poaible• de operación. Poateriol'9ente 
••remo• que la ca•idacl puede representara• aecliante Wl circW. to 
equiyalente RLC, coao •• auestra en la tig.lI.6. La induct&ACia 
L 1 la capacitancia C coaprenden el circuito reaonante; aL •• -
111 carga del circu1to que representa; lH ~rdidaa en laa paN
dee de la ca•idad (que en genersl eon a117 paqw.ñaa) 1 la poten
cia útil de diaipaci6D R.P. 

Loa di!erentea •odoa de operacion dependen de: 

l.-) Los valorea r~lativoa d• T¡ (•l periodo de r.aonaocia 
del circuito) ~ del tie•po de tranaito da la carga eapacial del 
doa1nt.o. 
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Pig11ra II.6: 

)O) 

Circuito equivalente de un oscilador GUDD en 
un circuito de resonancia 6.nico. La tuente -
de polarización DC, est• cortocircu1 tada a -
la señal Rl' por el capacitor de paao. 

2.-) Los valorea r~lat1Yoa de TB y el tiempo de relajacibn 
de la carga eApacial dentro del dispoaitiYO (~ste ea el tieapo
que tarda el diapoaitivo •n regresar a su estado no19al deepute 
de oc\ll'rida la tranaterencia del electr6n). 

).-) El circuito de carga GL. 

4.-) El dopado del dispositivo. 

Coao vemos, loa distintos aodos de operación dependen tan
to de caracter1eticas inter11as del dispositivo, coao aq11ella• -
inherentes al aiatena al cual se acoplan. 

Ea importaDte considerar que la capacitancia que se tiene
directaa~nte a través de las te.nriinales del dispositiYo (la ca
pscitancia intrlnaeca del diodo º». es 110" iapedancia aucho -
aenor que el paralelo de resistencia negativa, tal que el c\1'-
cuito ca~sar• un voltaje senoidal de aaplitud v0 sobre el volt.!. 
je de la r~~nte VB en las tenainales del ~ispoaitivo. 

(1) foaterioraente hsblareaoa d~l circuito equivalente del - -
diodo. 
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En la tig.II.? se ilustran algu.no1 aodoa posibles de oper§ 
eión, donde el tieapo de relajación •• ha toaado como instantá
neo; el YoltaJe de la tuente VB ea ~or que el Yoltaje de dis
paro v'1'. 

VOLTAJE 

Yy+--------:::===;1:-"'.=:~:¡---- -(a >-. 
CO ... MTI r. _____________ t\ _____ r_º~----"----

1 y 
+-~~~~~~~~~~~~~~--

¡ ... 
VOLTA4E v., ----t--+--

1 1 
1 1 

VT 
C O lt lt 1111 H lp 

t-~ ....... ---+~~~~~~~-+-~~~~~~--

VOLTA.IE 

lv 

v. 
Vy 

-- --1-----t-
I 1 
1 1 

co••n• v • ..._ _ _.....=~~---~::::m:;-+------- -(e >
t, 

Pi gura 

ty 

II.?: Iluatración de l•• condiciones tezsinaL•• en: 
(a) aodo de tiempo de transito; lb) aodo de -
dominio retardado¡ (e) aodo de e•~1ne16n del
doainio. 

II.3.1: llODO DS fIIE>O DI TIWISI'JIO. 

En Wl c1rcu1 to puraaente resistivo (t- oo , e-O), la fre
cuencia eat6 deteniinada por el tie~po de tránsito del doainio-
a travea del dispoeitivo; e~ entonces cuando tene•o• la operacl6n 
de "modo de trinaito" {t1g.II.7a). Loa picos 1e corriente ocu-
rren cuando un doa1n1o ftntra al ánodo y el pr6xiao ae forma en
el c•todo. 

Si ~l clrcllito ••tá ruerteaeote c11~ado, QL ea grande, el
•olt•J• R1 en eapllt\Mt es pequeño y no tendri ••ing bajo VT. 
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El lagalo de de•ta•aaiento de la onda corriente respecto a la de 
Yoltaje, estl determinada por el valor de L • C , ~L ~ la rl'! 
cuencia de tráll8ito. Coao vemos en la fig.II.?a, la corriente -
ea alta, aientra• que el Yoltaje ee bajo; esto indica que el -
di•po•iti•o eatá liberando potencia a la carga ~ tiene una coa
ductaacia negati•a. 

La principal de••entaja de este aodo de operac16n ee la li
ai taci6a de frecuencia, ~a que estamos supeditados a la frecuen
cia natural del dispo•iti•o. 

II.).2: •ODO DI DCllDIIO BftllDADO. 

Para e•te aodo, el factor • Q • del diodo(l) ~ 1/GL deben -
••r'•uficieateaente grande• para pe:naitir u.na onda de •oltaje -
seno14al 4e aaplitud lo ba•t&Ate grande para que el YoltaJe ca! 
ga bajo el de di•pal'O en una porción de cada ciclo. Bl tieapo -
de trlnaito del dollinio (!D) debe •er aenor qu. !R' de aodo tal 
que el doaiAio pueda de•aparecer dentro del inodo aieratraa el -
YoltaJe ••ti bajo el de di•paro (VT). 11 siguiente doaiDio no -
•e tol'lla ha•ta que el Yoltaje ha aubido UDa Ye& al• arriba de -
•.,. Las forua de onda •• aue•tru en la fig.II.7b. Una ••s -
••• •e puede Yer que la corriente eatá desfasada con el Yoltaje; 
la efir.iencia ea ale grande que en el aodo de tieapo de trinaito, 
ya que el tleapo que ae presenta la onda de corriente ea aa¡or. 
Debido a que •• retarda la tor .. cibn del nue•o 4oa1Dio, con ••
te aodo de operac1bD podeaos aaneJar trecuencla• aenore• que la 
frecuencia natural del dlapoaitl•o. 

II.).): MODO DI EXTtNCIOK DEL DOll!NIO. 

Cuando la carga del circuito es reducida (GL pequeña), - -
puede euceder que el voltaje tel'9inal caiga baJo el Yoltaje de-

(1) Este factor ae detine coao: Q • RnCD; donde RD 7 CD aon la 
resistencia y capacitanciA interna ~el diodo. 
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soatelliaiento del doaillio para \lna 11orclon 1e cada ciclo. Coao 
el Yolta3• cae baolo v8 , el doaillio se extingue dpidaaent• ·~ -
tl pr6JC1ao aparece cuando •1 woltaJe te1'111oal alcuza nue•-•D
te el lli••l ele diaparo. Lo anterior hace que en este aodo de -

operación puedan generarse úa al tas rrecuencia• q\le la .trecuea 
cia natu.ral ele oac1lac1bn, dado que el tieapo de racliotrecuea
cia •• aenor que el tieapo ele transito del doa11Uo (tig.II.?o). 

Bl liaite de alta frecuencia para este aodo no •• 1nt'1.Dito 
1 eatl dado por el tieapo "'G8 " toaado dHde que aparece el d,e 
ainio haata au extincibn. ID eate aodo de operecion podemoa -
ne.1ar UD rango de trec\ltDCiaa un poco a~or que en el aodo 4• -
atraso, auque, coao •emoa en la t1g.Il.7b 1 (c), tl aodo d• ·~ 
tiucióD no ea tan eficiente coao el aodo de cloaiDio retardaclo9 -

ya Q\l• en eate C&ltiao el ti•po en que ae preHnta la onda de -

corriente et.•~or. 

SD la prictica a6lo H poaible trabaJar con loa aocloa de -
atraao 7 extinción del cloainio, ya que el aodo de tieapo el• tÑ!l 
ai to ablo •• puttd.e alcanzar bajo condicione a ideales que aoa cli.

tlcilea de obtener, adeaáa de que no ea yentajoao, 1a que a6lo

podriaaoa -ujar una aola frecuencia. 

Loa aodoa de atraso 1 extinción, pod .. o• alcanzarlo• f6c11-
aente variando la carga GL 7 la upli tud del YOl taje te rain.al -
'IB. S.to repreaenta \lU gran ventaja, ya que coao ae Ti6 en el
punto I.4, al hablar del diodo Gwia, ea poaible sintoDir.ar la -
frecuencia deseada (dentro de wa cierto rango de operacióa), -
aediaote la utili&acibD de \.\.ll aiaple tornillo que •arle la 1•-

ped•Dcia de la ca•idad. 

II.4: ClRCUlTO IQUIVALERTI. 

Para el desarrollo de Wl circuito equival~nte del diodo 

Gunn, debemos conalderAr lo sig\liente: 

a) !l aaterial ae&iconductor tiene una cierta conductancia 
que ae aanitieata coao pouit1Y• o negat1Ya dependiendo de l•s -

condicionra de pol•r1~acibn. 
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b) Debido a la• caracteriat1ca• intrlaaeca• del ••aicoDdll!. 
tor, ••i coao el •olt•J• ~ntre laa te:raia.al•• del cli•po•itiYo,
ae toman capa• ele electroDea ~ b.ueooa ea oitoü 7 a.o4e napea 
~1Tatnt•• lo que pocl•o• repreaentar coao \lll capaci tor eatn -
laa tel'aillal•• 4•1 diodo. 

SntODOea, el 41o4o G1m1a •• -.pona el• do• aamn• 4U'ena 
tea Hgfm 11 Yalor 4el TOlta3e (T•) entn ª"ª '8n1nalea, coao
ae au.atzia en la tig.II.8. A aoaotzioa DO• intereaa ••twliar •l
cizicu.1'9 equt Talen.te cua81lo el 41od.o •• encuentra •• la ng16a-
4• r1alat1ac1a aegati••• 

, ... , ... A. 
/CAaU· 

• 

..... •.. 
.S.gura II.8: Circ\&ito 1qui•alent1 a1apl1t1ca4o el• "ll oaci

lador. 

Coao •• eprecia en la fig.II.8, cuando 11 diodo Gunn traba 

J• ea au ng16D 4• reaiatencia negati••• •• coaporta coao w:aa -
fuente 4• corriente en paralelo con \Ul capacitor. 

Coao el encapaulado del diodo •• baatante .. yor que el di! 
poe1t1Yo en el, •• i•portante co~1derar loa etectoa inductivo• 
1 capacitivo• eaociados a 6ate en el circuito equivalente (!ig. 
II.9). 

Loa Yalorea Cp 1 Lp vartan de acuerdo a la !oraa y di•en-
alone• del 9ncapeulado, lo• valorwa tSpicos ee pueden obtener -
del catilogo del tabricante. AaiMiaao loa valoree de Itn 1 c0 
eetin en tUJlc16n de la potencia 1 las rrecuene1ae de aantJ•; -
taab1•n la• proporciona ~1 !abr1cante. 
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Pigura II.9: Circuito equivalente del Diodo Gwm, inclu
yendo los erecto• del encapaulado. 

II.5:: •OftAJS. 

\ 

A lo largo de eate estudio, heaoa aencionado la nece•14a4-
que tienen lo• diapoaitlvo• de aicroonda• de acoplar•• con \Ul -

circuito reaonante para convertirse en un o•cilador. Coao ••re
aoa ala adelante, una cavidad reaonante tipica •• logra con la
inc lu.ión de parede• conductora• en lo• estreao• de una guia 4• 
onda rectanglllar. h la fig.II.10 ae aueatra el aontaje M• - -
aiaple de un diapoa1t1vo de aicroonda• aujeto por un poat• ce~ 
tral, dentro de una cavidad resonante de secci6n rectaagular. 

fte•LLe • 
ll•TG•tlACt• 

Hall -
••uzaat 

... .,. 
HllTllL 

' 

..... .... 
Figura Il.10: Montaje 'ipico de un dispositivo de aicroon

das. 

Bl probleaa fundaaentnl del acoplaaiento del diapoaitlvo • 
la cavidad, en lograr que en ésta se n1alice la propagacibn del 
aodo doainante T110• !ato se l~ra aontando el dinponitive em -
un poste colocada paralelaaente a la diaensión aenor de la ~uia 
de onda, ya que el aodo TB10 presenta un.a lnt~nsidad de caapo -

• 
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eléctrico dirigido únicamente a lo largo de esa direccibn. (l) 

Por otra parte, la c,avidad resonante puede representarse -
por aedio de un circuito equivalente RLC {!ig.II.6); aaiaisao,
el poste que sujeta al diodo presenta una iapedancia que depen
de principalaente de su diáaetro y las diaensiones de la guia -
{t'ig.l:U.~). 

Bntonces, podeaos decir que la frecuencia natural de osci
laci6n del sistema ser! aquella que aarque el acoplamiento de -
las iapedancias de diodo, cavidad, poste y carga. Un diagraaa -
de bloquea representatiYo se muestra en la !ig.11.11. 

IMPEDAllCIA 

H LA 
CAVIDAD 

IMPIDARCIA 

DEL 
POITE 

figura 11.11: Acoplamiento 4• iapedancias de un oscilador 
de aic roondaa. 

Por lo anterior, se hace necesario un estudio de los cir
cuitos equivalentes de cavidad y poste, que nos peralta encon
trar las iapedancias de cada uno de ellos; esto lo haremos en -
el siguiente Capitule. 

(1) En el oiguiente Capitulo hablaromos mas ampliamente de loa 
modoo de propagncibn en guia de onda rectangular. 
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Cil'X'rUU> III 

En el presente Capitulo, procedereao• a estudiar la• guia• 
de onda rectangulares, ya que es con lo que eonloraareaoe oaea
tra cavidad resonante; taabi'n estudiareaoe las impedancia• que 
presentan alguno• obatlculoe que ae encuentran dentro de la• -
guiaa. 

III.1: GUIAS DB OID• BEC!AIIGULA.US. 

Las guias de onda pueden tener cualquier tipo de aecci6n 
trana•er•al 9 pueden •er: rectangulares, circulares, •l!pticaa 7 
haeta de !oi'lla irregular, aunque estas 61tiaaa no se uaan, ya 
que adeaáa de s~r iaprlctico, el análisi• aateaitico del eoapo.!: 
tamiento de las onda• electroaagn~ticaa dentro de la guia es a~ 
aaaente coaplicado. 

En laa guia• de onda •• realiza la propagacibn de laa on-
da• electromagnética• por retlexi6n en las paredes, en lugar de 
conducción a lo largo de ~llae. Esto hace que cuando las paredes 
eon buenos conductores, las pérdidas de potencia sean muy bajas 
en comparacibn a otras linea• de transa1si6n. 

Coso la oaYidad reaonante a la cual acoplaremoa el diodo -
ee basa en una guia de onda rect'lllgular, nos liaitare•o• al e•
tudio de esta guia. 

III.1.1: PARAJllanlOS DI Ll GUI&. 

En la fig,III.l, se muestra U1l4 gula de onda rectangular; 
Q.Y b non el ancho y alto ~e la g~1a, reapectivaaente. 

En el anál1a1e de la guia de onda rectAngular usada en la 
pr,ctlr.a, deatacan tren valore• q11e carscteritl\n cada gula <le -
onda en particular: éetoa eon: la frecuencia de corte Crc>• la 
iapedancia de la guia (Z0 ) y la longitud de onda de la gu.1a (A

8
). 
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ID •l aú.11•1• •t•átioo para eDContrar la •alor•• ute
riorMate MDC1oudo•, podeaoe oom14erar tan e6lo l•• 4oa pla
no• o placa• paralela• que traAaportan .. d.iante refleKioD•• la• 
onda•, aiD qu. ••to afecte el re•ultado final. 

81 teaeaoa do• placa• conductora• paral•l .. , a uaa cl1atan
c1a ~ ...aa 4• la otra, coao lo a-..atra l• r1s.111.2, la• placa• 
4eben eatar colocada• en punto• tal•• que la 1Dt•n•14a4 el6ctrl 
ca en oa4a pared. coD4ucton ••• cel'O, a fiD 4• qu. ao bqa waa
pertllftac16a en lo• patronea 4• onda que •• fo1'118D entn la fu•a 
te o uteaa escita4ora 7 la• pl'Opiu pan4H 4• la 1\da. •nton-
cea, la• placa• deben eatar a UD nfamilro entero 4• ••41aa longlt~ 
4•• 4• oada; lo que •• espreaa •te .. tic-•nt• ad: 

.~ o... n 
2. 

¡ 4oD4•: Q. • diata.ncia entre pared••• 
?.. • loagit\14 4• onda en 4irecci6D noraal 

n a la• pared•• conductora•• 
a • n<aero entero de ••di•• loagi tud•• -

de onda. 

Si no• aW[111aao• de la fig.III.), pod .. ao• C08probar fácil_ 
••nte que: 

')., 
;.>,,n " coi-, ~ adeaáa: ~ = )., 

P Hn'O 
donde:~• longitud 4• onda en direcc16D paralela a la• placa• -

conductora•• 
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~ • longitud 4• olllla en •l Hpacio Ubre, que cornapoDll• 
a la trecueacia ele tra'ba,10. 

Pigura III.2: Placea paralelu 4oDductoraa. 

PUl•TI 

ftg'U'9 III.): Iluatrac161l ele l•• 41hnllh• 10111gitud•• 4• 
oada que H to:naan en \lna g\lia 4• on4a rec
taJCular. 

De laa eq>re•io•• anter1oNa obteaeaoa: 
mA.. ~.-n 

a. :: a. e.os& ¡ por lo que: co•e = :¿ o.. 

Sabiendo ad ... • qu .A.p::~ ¡ 1 que ~ •• la loagitulll 4• la 
oada que •1•.1a pl"DpaglDllo•• a tN••• 4• la guia, temao•: 

~ - ~ 
1 - { J. - co• •& 1 

•••••••••(III.l) 

La longi t\Ml ele onda 4• corte <"e>, Hri el •alor de ;¡..para 
•l c11al A.! •• hace iu!ini to, •• decir, el •alor de~ para el -
cual el denoainador el• la ec. (IIl.l), ae bao• cezio. Coao aabe
•o•: t"-• o(•• •elocidad d• la lua), entoacea •1~•00, f •O; 
lo que •11nitica que la onda no a•anaa. 11 •alor para el cual -
')., • ~0 • lo encontraaoa reaol•iendo: 



, 

40) 

l - (a;)..0/L<l.)2 •o ¡;por lo qua: "'e• 2~/• •••••• (III.2) 

Pimlaente, ba~o la• c:oDd.icioaea auteriorea, la frecue11eia 
d.e corte ••rl: 

fe • o/Ac • c/(2Q./a) ¡ ~ queda: fe • c-.12~ •••••• (III.3) 

Bl •aJ..o:r áa gran.de que puede to-r ~C H de 2a., cUD.do 
• • l. SatollCH 1 podeaoa coDCluir que U1U19D4a electl'OMgática 
•• capa• 4• propagara• d.ent~ d.e uu gula d.e onda r.ctangW.a:r,
•1 eu long1tu4 4• oD4a •• VA poco aenor que el doble d.e la 41•
t&DCia 4• aeparación entre la• placa• paralelaa. 

De la ec. (III.2) 1 concluiao~ que la frecuencia d.e corte -
4e la guia •• twici6n del ancho 4• 6ata, por lo qua •• l:aaa ••tea 
4~aad.o lu 41.aeuiouea de la guia, aeg6.n el raDgo 4• frecuea
cia• 4• t:raba.10. Bn la tabla III.l •• aueatraD laa cUaenaionea -
atalldar 4• la• gu1aa, ••a6a la frecueac1a de \180e 

'liBLl 111.1 

GUUS DI ODA UC'fdGULUE 

ldGO n ~ncumtc:us J>DDISIODB DDmlSIOD8 
DI U80 • Gha. UTIBIOUS • Il'l'SJIIO .. _ 

1.12 - 1.70 169.0 por 96.6 16?.0 por ~.6 
1.10 - 2.60 11).0 por 59.7 111.0 por 56.? 
2.60 - 3.95 ?6.0 por )9.1 14.0 por )6.1 
).95 - 5.e5 ,1.0 por 25 •• 49.• por 2).8 
5.e5 - 9.20 38.1 por 19.1 )6.4 por 17.5 
e.20 - 12.20 24.5 por 11.8 22.9 por 10.2 

12.40 - 19.00 17.e por 9.9 16.8 por e.9 
18.00 - 26.50 12.7 POI' 6.4 11.7 por s.• 
26.50 - 40.00 9.1 por 5.6 8.1 por •• 6 
40.00 - 60.00 6.8 por ••• 5.e por ).• 
60.oo - C)O.oo 5.1 por ).6 4.1 por 2.6 

~ota: Toaad.o de la plgine ))9 d.el libro lleotronio Co.a\IA1cat1oD 
87ateaa, de Georg• leDD941• 
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otee de det1Dir la 1apeclanc1a caracterbtioa ele la guia 4• 
oll4a, e• bueno 1ntro4Qcir el concepto 4• "•oclo ele tl'aDaai•ióa•.
ya que 6eta Tariari 4• ao•l'llo al ao4o •• el oual .. cleaanolla-
1• propagac16n. 

. \ . 

• la priotica, •• ha ellcolltrado qQe ba7 auchH contigura
cioGe• 4• oaapo electrollagll•tico en la• que la• olld.. pueden •ia 
jar. Bn gelleral, •• ut111aa la notaci6D ... ri.cana, que aac16 •l
do 4• 1955 bajo· el noabzoe 4• esttlldarea ID (IDtena.ational Ba-
4iotzoecuenc7 m.ectroDice), qu denota a loa aodo• de traua1•1ba 
en gu1a• de oa4a. rectallglÜar, coao: !\.a• •• el oa•o de ••r trana 
••real •lktrica (c\l&Dclo la coapollente de c•po •Uctri.co a lo -
largo 4• la dirección 4• propagac16n e• cero), o, aodo trau••z
•al ugMtico S.. (cuara4o la coapomnte ele capo Mgn6t1co a lo 
largo 4• la 41recc16D 4• pl'Opagaci6a e• cero). Lo• entero• a,n -
4enotaA el nflllero de Mella• loagitwlH de oD4a entre cada par -
4• penue. Sl entel'O a •• a14• a lo largo 4•1 eje I'.¡ a ea la -
41recc16n Y, 4• acuerdo coa la tia.III.41 q\&e aua•tra el 904o 4• 
trauaie16a Dio• que H c\l&Ddo e61o MIWllO• waa ae41a loagi tud
el• oacla en 41ncoi6D d• z. 

, 

.t 
1 

Pigua III .•: llodo de pl'Opagaci6n n 10 en waa gula de oa4a 
. rectaagW.ar. 

Debido a que ell toma 1eaieral el aodo de tramna1•16n TS¡0 
ea el ••• aenc1llo de todo•, •• el q~e ll08otroa u.al'9aoa. 

Para el aodo de prope1aot ón ft.o , la 1apedanc1 • ca rae terl!. 
tica de la guJ.a de onda •• eKpr••• aal: 
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z 
Zo • J i - e~ /'J..c>i' 

••••••••••••• (III.4) 

Doa4e: Zo • iapedancia caracterf.ati.ca 4e la guia ele ollda. 

Z • iapeelancia cal"llcter11tica del ••pacto libre • 120tr'. 

377 .n.. 
In la ~c.(III.4) podeao• •er, que la iapedancia caracteria

tica ele la guia de onda aUMnta cuand.o la long1 tu4 4• onda de la 
trecuezacia de operaci6n H acerca al valor de la longitud de on-
~a ele corte. 

III.2: OBS'!.lClJLOS DJ Ult.l GUli DI 01'1>4. 

Loa ob•t•culo• que pueden preaentarae dentro ele una guia 4• 
oD4a, aon ·~ •arlado• en cuanto a toma, poa1cl6n, 4iaena1one• 
7 .. t4rial••• L6gic .. ente, la iapedanc1a pre•entaela al aiat .. a
•ariari •e1Cm el ob•t•culo ele que •• trate. Alguno• ejeaploa ele 
ob•t•culo• •e preaeatan en la fig.III.5. 

-<•>-
VlaTA ,.HTAL VIHA LAT••AL CIH•TO HIHVALIHI 

YllTA M B 111 

' • ' i f 
-(1)

VllTA ....... 

...... ,. n. 
1 ' • 

lfflVALHTI 

_.t-f. ' ~ J•. z • 

c1a1v1H IHIVA&.lllTI 

~ Q-1?] 
Zo • ... eaHIA • LA HIA 

Figura III.5: (ba) Ventana torwada por do• obst•culoa. 
( ) Ventana •l••trioa. 
(e) Poste 01•l•ct1'ico. 
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9ol'llalaente, lo• ob•t•cu.loe dentro de la guia •on del ai•ao 
aterial que ••ta, au.uque t .. b1•n •e puden t•ner de otroa ute
ial•• (fig.III.5 (e)). 

Coao •• aprecia ea la fig.III.5, pod•o• tener ob•tlcu.lo• -
apaciti•o• (a) 6 1a4uctiTo• (b). 11 poate dieléctrico (e) pue
• caer en culq\Li.era 4• lo• 4o1 cuoa antel'ioree,eegún aeu •ws 
iaeD810A••• po•1c16a, etc. 

Lo• Talor•• de cada nactancia •e pueden deterainar anilit! 
a o ezperi•atalaente, ~· que en la prictica ae ha encontNdo -
u.e por cualquiera de ••to• do• ••todo• •e llegan a re•ultado• -
d6ntico•• Wo1otro• leereaoa en Wa.a grltica lo• Yalore• correapos 
ieDte1 a cada reactaacia, aegfm el obaticlll.o de que H trate, -
Titiadono• a1i cllc\llo• coaplica4oa. 

Para el 4.i•eño del 01cilador 1Mcea1t .. o• conocer l•• iape-
uciaa que preaental'la: 

a) Bl poate qu.e 11.1,jetañ al diodo en el aontaJe. 
b) Un poate de protWMiidad yart.able, q~e utiliaareaoa para -

aintoDiaar la frecu.encia deaea4a. 

IllPBDAICIA DB U1f P081'1 SOLIDO. 
Cona1derareaoa wa poate de aeccibn ci:rcl.üar, localiaa4o •i

••tricaaente ~ ali ... ado paralelaaente al c .. po el•ctrico,fig.III.6. 

! -J'i. -J•, 
[)] ! • • ¡-tt ,..,. 

9, ) ,J.. t .,. ll 
+- .. -+ ' WllTA ..... VllTA ........ • .... "º leYIYALa•ft 

Pigura III.6: Circuito equi~alente de im poate ablido de -
••ccibn circular. 

Lo• valor•• de la 7 lb •• pueden obtener de la !ig.III.?. -
HIWl el dibletro del p011te, la frecuenc 1a d.e trabaJo ( ~ • e;//)• 
•l ueho 7 101 peruetroa de 1• 11ut• Ca. Zo• ').a). 
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Figura III.7: Tárámetros del circuito equivalente de un

poete oentrarlo en guia de onda rectangular. 

III.2 .2: : IW:FEDANCIA DE mi FO~TE DF. FROFtn:nIDAD V ARIA.:SlE. 

En este caso, consideraremos un poste de profundidad varia 
ble, metálico, cilíndrico, centrado simetric~mente y con eje pa_ 
r~lelo al modo dominante del campo eléctrico, fig.III.8 • 

af 
WleTA ........ 

f 

j ·~ 
le • .... tMllA • LA ewtA 

r.·i.,,1ra I~r.Pi :J1rcu1to 1quivalPntr 0 lt1 ur, ¡ontu rto ¡rc:ur.:h_ 
d·d V1\rinP>l~ y d!! ue•~c16r1 ctreul·ir. 



h/b (in.) 

~:g 

b./b (ia.) 
lb/!o 
lo/-o 

b/b (ia.) 
Xb/~ 
%•/-o 

h/b (lile) 
D/!r, 
h/JíQ 

h/b (la.) 
lb/~ 
IG./~ 

h/b (in.) 
lb/Z,... 
Xll-/ZQ 

h/b (in.) 
Xb/Z0 
Xo./Zo 
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lfilLA III .2 

PAJWllTBOS DBL QIBCUHO IQ.UIVALDD DB U1I 
POSD DB Pa<>PODIJ>AD TABIABLI. 

el • 1/16 ta.. ; ?v. ).4 ca ; ~~ • 2.000 ill. 

o.~9 o.497 o.746 0.8?1 0.921 0.934 0.993 1.000 
.0.005 0.010 0.014 0.017 0.018 o.01e 0.020 0.020 
-6.481 -1.015 ..o.894 -0.035 -·0.016 0.031 0.151 0.241 
d. • 1/16 ia. ; 'l-• 3.2 ca ; ;;l.!• 1.763 la. 
0.254 0.505 o.?56 o.e29 o.9'3 o.961 i.ooo 
o.006 0.011 0.017 0.019 0.021 0.022 0.023 

-ó.204 -o.906 ..0.122 -o.02e o.oe3 0.112 0.271 

el • 1/16 ill. ; 'A.. 3 .o oa. ; ¡.,~ • 1. 561 ia. 

o.2'6 o.~ o.629 0.755 0.794 o.845 o.898 1.000 
0.005 0.013 0.016 0.019 0.019 0.021 0.022 0.025 

-6.384 -o.763 -o.m -0.053 -0.017 o.()4.? o.oes o.s-• 

4 • 1/8 la. ; ~ ).4 oa ; ~ • 2.001 ta. 
0.259 0.507 o.?58 o.se2 o.CJ?O l.ooo 
0.016 0.035 º·º5'4- 0.065 0.073 0.0?6 

-3.1?9 -o.606 -0.147 -0.052 o.02e 0.107 

el • 1/8 ia. 1 :>... 3.2 ea l· .a.i • l.764 ill• 
0.251 0.501 0.759 o.834 0.882 o.965 1.000 
0.011 o.03e 0.061 o.068 0.073 o.oa1 o.oe5 

-l.3?0 -0.591 -0.129 -0.058 -0.020 º·°'º 0.126 

d • 1/8 1D. : ¡.,. ).O ca : '..\.~ • 1.561 in. 
o.240 o • .ae o.?•5 o.e1s 0.923 1.000 
0.019 º·°"" o.069 0.077 o.086 o.09e 

-3.333 -o.596 -0.109 -0.050 0.021 0.147 

d • l/4 in. ; k• 3.4 ea ¡ ~~ • 2.000 in. 
0.252 0.499 0.760 0.925 1.0<X> 
0.04? 0.101 0.1?4 0.22? 0.256 

-1.775 -o.468 -0.166 -0.053 0.026 

d • 1/4 in. ; :t. 3.2 ca¡ A.,!• 1.761 in. 
0.262 0.505 o.?5S o.880 o.924 1.000 
0.052 0.111 0.191 0.240 0.26? 0.291 

-1.?1? -0.4?? -0.182 -0.088 -0.038 0.033 

(CUNTUfUA) 
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TABLA III.2 
(COftI1'UA) 

4 • 1/4 ia. ; ~- ).O oa ;:~· 1.561 iD. 

0.250 0.502 0.750 o.eao º•"° i.ooo 
0.056 0.121 0.211 0.270 0.100 0.335 
-1.e~9 -o.•9' -0.179 -o.oe5 -o.°'° 0.023 

Loe pariMnoa 4•1 circW. to eqW.•al•Dte pueden obteaene de 
la tabla III.2 a partir 4•1 cliáaetro del poate (4), la frecuea-
cta de traba.jo ,. lo• par ... troa de la guia Czt,). Lee reactancia• 
ae aidieroll en waa guia l'ect~ular de diaeuionee: a • 0.9 in. ; 
b • 0.4 1a. ; que •on la• 41•eiia1oDe• eataaclar para uu guia de 
oa4a que traba,ja •D buda Z ('~er tabla III.1). Loa dato• Mcli4o• 
eatb en twx:16a de la pro~\Ullllida4 4• peutraci6D (h), para po•
t•• coa \&Da ba•• ple.Da. 

AD la fig.III.8 y la ~bla III.2, ob••~ .. o• que el tonaillo 
de atatoD1.uc16a pue4e rwpneeat&r·l&Da 1ape4anc1a capaciti•• 6 -
1D4uct1•a, Hgb el •alor 4• Za. E9to npneenta wia ••ntaja pa
ra DOaotroa, 7a que tu a6lo con Yariar la profWMlidad de pene
trac16a po4naoe trabaJar arriba o abajo 4• la fNcuencia natural 
de oecllacibn del •i•t .. a, coao •• dijo en el punto II.).). 

III.3: OAnDA.Dll -<md'!m. 
11 te.,...no 4• reaoDancia ea coaCm en el aDiliai• coDTencio

Dal de circuito• el6ctrl.coe. S~ ala frecuente epl1cac16a •• enc\111~ 
tre en el 41•e!o de circuito• que aaplitican o trana•it•D Hl•ct! 
... •Dte una •ola frecuenci•, o banda de treeuenc1aa ... t• ten6 .. -
no ee presenta taabi•n en loa aiate .. e~• comunicaeibn por aicroo! 
d••• •• decir, que l• energía ~~ la~ aeñales dP radiotl"ecuencia -
puede ser alaac8nada en circuitos resonante• constituidos por - -
eleaento• capacitivoa 6 inductivos. La energía alaacenada •• .-X! 
•• cuando la radictnicuencia es igual a la !recuencia d~ reson&A
c1• del circuito. La eoergia eléctrica ae alaacena en la capaci~ 
tanela y la .. g.W.tica en la inductancia, oscilando entre lo capa
c1tanc1~ 1 l• 1nñuctan~1a a la !~cuencia de resonancia. 

1 
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ID nue•tro caao, .la ca•iclacl re•oaante la tonan waa gula -
4e oDda zi.ctaagwar, cortocil'Cui.ta4a en uQO ele •u• eztremo•• por 
lo que 8e fo:nurin olldaa eatac1onar1U eD el N80U4or, pud.1eD4o 
llegar a o•cilacione• •1 ••te e• coDYeDiente .. ate ezo1ta4o. 

Para poder deteftlinar con exactitud el coaport.aieato ele la 
candad, ••1" con•elli.eate ob•emr el •alor que tieun el n•i•tor, 
illd.uctor 1 capaoi tor 1atriuecoa a la caY14a4 ea •u cil'Oui to eqU!, 
•aleate. 

111.).1: DBS.lllOLLO DWL CillCUl'l.'O :BQUIVALDR DK UJlA CAVIDAD -
D809d'n. 

ad.•teA aucho• di•poaiti•oa cC.o lu guia• de ond.a, ca•icla-
4e• re•ouate•, antena•. etc., que pueden •er tratado• Mdiaate 
8llll oirouitOll equiTalentea, tal que D08 peraitan iDterpntar 8U 
o•poñaieato 7 Obte•I" 108 •.¡jON8 N8Ultad08 eD 8U apl1cac16a. 

Pan el 4•••rrollo del circuito equi•alente de la oaT14ad, -
aoa a113ñ.liareao• de la• ecuacioae• ••tablec1daa para lo• c .. poa -
de l&D oond.uctor coazial ... ta aproxiaacióD •• •álida •1 couide
ruoe a la cari4a4 ele la tona qu •e auenra en la fig.llI.9 • 

' 

1 • t 7 
coaro a11cu1ro -

1 

J,,-,r 

-------J.-------

Pigv.ra III.9: De•arrollo coaalal de w:aa cavidad reaonante. 

Ka iaportante coDaiderar que ae trata de w:i circuito d1str1-
bl11do, eato ••, un circllito que tiene a\l8 41aenaionea coaparablee 
o proporcionale• a una longitud de onda de la. Hñal a tra.DJ1a1t1r, 
con aUll propiedad•• inductiva, capacitiva 1 reaiativa d1atr1bl11-
daa por U.Didad de longitud. 
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Con la aprosiaaci61l •1acioaa4a, DO• Hri lapoalbl• 4etemi
nar ua cizcui to equi. ••leate aacto, pero para nueatroa fiu• ea-
1ut1c1eateaente baeaa. 

Cou14enado la oaY14a4,coasial de la t1g.III.9, toaanao• 
a t, .. 7 b, COllO ••RON• a ..... loag1 twS 4• oD4a, J. puede Hr -

cualquier longitul..S. 4eben conocer la• ooutuua 4el 41e1'ctr!:. 
co 7 clel conductor, con ••to podNaoe calcular ll, G, L ~ e para 
la canclad ooaziál, •4••• d• la comtant• el• propagac1bll ca- ) ., 
la lllpe4aJac1a caracteriatlca de la caYid.a4 Zc,• 

•o H av;r 41t1cll 4etemiaar la iapedancia de entrada de -
una 11Dea 4e tr ... a1a16a oon pél'diclaa¡ 4etel'ainan4o entonce• la 
iapedaDcia de elltracla 4• la linea (aproxiaac16n a la ca•14a4) -
tuai•da en uaa carga 4• ba.1a iapedallcta. que ea llu.eatro cuo -
•• la placa 4e corto oircuito. 

DM ••& que obteacaao• la 1apeclalac1a 4• ••ti.da, poclreaoa -
4etera1DU' la toma de UA circuito equiftlente qu pro••• la al!, 

aa iape4ancia 4• entrada en un. rango 4• tncueacia• cerca 4• la 
frecYeacia 4• reaoaaacla. 

1!ntazweoa un prooe41aiento general •• 11•'" loe priaci
p1oa i•Ol•radoe eD la Uteftiaac16A de llD tif'Oait;o equiyaleate 
para cualquier ca•ida4 ele aicrooadaa oeNa ele la reaoM11Cla. im

pea&Naoa eJ10olltrando loa eaapoa gue •Xi•ten en una caYidacl aia
P'r414aa, ••aluaado ••toa en lu !ront•ra• del conductor. Coao -
lu oaY14•4•• aon general .. nte 4• ba~u ptridid.u, el reaul~aclo -
de ••t• aúli•ia ••rl uu aproiriaac16a baatante buena pan nuea
troa tia.a. 

Para UDa liaea oouial ain p6rdida• teraiuda en corto cir
cui to en a • O, ••r tia.III.9, el faaor 4e •oltaje en cualquier 
pwato a lo l•l"llo de la linea, •• la auaa de la onda incidente 7 
la o~da retleja4a: 

Ys • V0 erp(-~a) - T0 Hp( 6 a) ••• • • •• • •• •. • (III.;) 



49) 

la constante 4• propagAci6n't• O(+ ~j ; donde°' ea la coutute 
de atenuación que en nueatro caso •• cero ( ~a qu8 ee trata de 
el &Diliai• para la caddtd •in pérd.iclu ) 7 r .. la coutante 
de taae. 
Bntotaeea la ec.(III.4) q\Ulda: 

v8 • v0 exp(-j ~a) - v0 exp(¡j r•) ••• ...... (III.6) 

CGaO aabeao8: Hll_-9" • ( exp (.je') - exp (-je) )/2¡2 i por lo que 
la ec. (III.5) queda: 

Vs. -2j Vo ••n~· ...................... (III.?) 

Por otra partela corrieute ea: 
- V V 

18 -~ up C-j~•) + ~ exp (jfz) 

a4• ... : coa -&- • ( exp (.1&) + exp (-je') )/2 ; por lo que la -
eol"l'ieate qu.e4a: 

2V0 I 8 ~ eeÍI ~a. • • •••••••••••• •• ••••••• (III.8) 

c101M1•=· ~=.[Lo' • ..;:,~r;.· ............................. crr1.9) 

~ • { ff 
1 

e ~~.~n (~/b) •••••••• (IlI.10) 

Para un cable coaxial, se tiene que el campo aagnético se 
relacioaa con la corr1ent4 asi: 

••••••••••••••••••••(III.11) 

7 por la ec.(Ill.?) 
R~s • v0 co• ~ s/z0C\t' r ' ••••••••••• (111.11 ) 

La relación de la intensidad de campo eléctrico al voltaje 
entre conductoree de una linea coaxinl ee: 

Vs -2J Vº HD ~z 
Ez.. .. --r--in'"""'.-o..-. -,-; t r in ( o.-/6 '. •••••••••••(III.12) 
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~1aaente 9 los aublnd.icea r9 ti 9 noa 1Dd1can que trabaja
aoa en coordenadu c1UD4rlcu (1'9 f,, a) 9 por tanto9 taab16n aon 
D01'9alea loa caapoa el6ctrlco 1 aaga6tico 4e la linea coaxial. 

Dado qu. apl'Od.aaaoa a una linea coazial 9 pod•o• decir que 
el Yoltaje en el conductor aaliente ea ce!'O, aientraa que en el 

entrante •• V s. 
Laa ecuacioaee (III.11) 1 (III.12) n.oa dan loa caapoe lnt,t 

rlora• aagnitlco 1 el6ctr1co, reapectiTaaente, para la caY14a4-
a1D p6r414ae • 

.. iaportute ncol'dar que las pérdidaa de potencia en la 
caYidacl •• dan en dlterentea fo1'9aa, pr111eipal .. nte en: 
a) Kl 41•14ctr1co iaperteoto que la llena. 
b) Lu plaeu coD4uctoft9 paralelu. 

Se debe couiderar r¡ue laa ¡Mlrdidaa 4• :potencia en el 41-
Hctrlco aon aucbo ~orea qua en la• parecl••; que H lo que -
realmente •ucede en el caao de que la cari4ad ••U lleu. con a¡ 
1Cm dieléc~rico 1apertec'°• La p•rd14a en el diel•ctrico H 4-
teraina 1Rtegl"Ua4o la dena14a4 4~ potencia 6-hica a tra••• 4• -
la caT14a4. Jlapeaa~moa encontrando la dena14a4_4• corriente 4• 
conducción; eoao ea 16gico, eata dena14a4 de corriente eatl di

rigida en el aiaao aentido que el c .. po •l'°trloo. 

; que •• obtiene a partir -

ele la ec. 

(III.12} • IDtoncea el •alor iutantiMo dtt ••ta corriente Hré: 

J • 'l. a- \lo Wttp% ••n wt 
r '° In ( Q./b) 

••••••••••••••••••••(III.13) 

La potencia. total di•ipada en el diel•ctrico •• encontrari 
integrando en el Yoluaen. 

ea con••n1ente recordar -

que el 1nYeJ'llto dtt la conduct1Yida4 (1/~) u la res1etenc1o que 
ofrece el asterlal, de donde ••deduce 1ue la ••pre•iOn anterior 
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ti•• wücld.ea ele poteric1a. Deaarrollan4o la 1atesftl.; 

~alllalld.o la lateg1'al: 

~ lu ,.l'Cli4u ele potencia pl'Oaecllo aeáa: 

Da4o que oonoc•o• biea la 4iatr1bucióD 4• oada eatacioaa
na a ,añlr 4•1 corto cil'Culto, 4oa4e ea J.1...'4 teaeaoa la MJEi 
• 4eul4a4 4e ouapo e16otl"1oo; ea J. ~ s'2 t••ao• cero latea 
al4a4 4e o•po para canel..s .. ooa coDlluotor .. pertectoa, to.are
- • ?...'2 coao loaslt\14 •J.,• 4• auatra carlcla4. 

Como .a.
1 

•aria ••lfm la frecueac1a 4t trabaJo, paN el 41••
lo 4• la oan4a4 to•nmo. 10 Obs. coao frecuencia de operecló ... 
1• que 6ata ff uaa fNouem:ia prme41o cleatl'O ele la buacla x. 

Para t • 10 Glas. , la longitud ele onda en •1 ••paclo libre 
•• A•) oa, 4• la ec (lll.4), te11eaoe: 

3 :: ?>. '?>1 CW\ 

.¡ .1. -( 7!>/4.~f7 

por lo que .i • ~¡2 • ).71/2 • i.995 ~ 2 oa 

Kl deaarrollo anterior e11tá hecho para la longitud de onda 
tn el eapaclo libre ().) 1 teneaoa que para t • 10 Gba., :,l.~/2 • 

2 ca • 2 ~/) ; por lo q~ to .. N11oa 1• !oagi tu4 JI. de D\ltatra 
c ... ·idacl coao do• terc1oe de la longitud de onda en •l Hpaoio -
Ubre (J.• 2)./3) O>. 



Ll.-oe t 0 a la frecuencia 4t_reeoDaDC1a; "L0 eerá la 10D-
11t...t ele oD4a en re•oaaDCia, por lo que pare l•• condiciom• - -
cla4U: 

1.· f hc> • J 1:- ; 
o 

' '\ 1 Oml'<f• . M' 
;. .. , __ 1_ ••• •• ••• • •••••••••••• (IIl.16) 

'º~'' 
- :a,q( - +'i\" - e -- '!SJ ••••••••••••••(III.17) 

1':¡ 

en,oac••• la• p•l"IP114a• 4• potencia pl"0 .. 41o en el 41eléctrico a 
.la tr.c11eacia 4• n•oDaD.oia •erlA, de acuer'1o con (III.16) y -
(III.11): 

• i.e~rv: .i, 
P4proa l"(o./b) •••••••••••••••••••(III.18) 

Coao ya beaoe Ti•1io, el cil'Cllito equivalenu de \&Da canclad 
reeoaaat;e •• el que •e aueatra tn la fil• III.10 • 

•• 

Pigura III.10: Circ\li to eq~i•alenH paralelo da waa ca•idad 
reeonante. 

En reaonaQC.ia, Cmi.C ... ll'4t •• preeaataA lu p•r41da• lle po

tencia •• l•• pared•• 1 cliel6c'r1oo de la ca•14ad, 4• aodo que
podeaoa utiliaar lo• 1'98\lltado• de lea ec•• (Ill.?) y (III.18) -
para obtener el Yalor de 'a• 

(l) S@ touron l•• di• .. 1olM9 eatandar 4• waa guia de onda para 
banda Z; ~· 22.9-.. b • 10.2 • (••r tabla III.l). 
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De (III.?) en s • - i tenemos: 

V10 • -2 V0 eenrQ.. .. ni.il1; 

4GÍ ; por lo qu. : 
j 

f3 V0 aenwt ••• COllO 

(III.19). 

Coao la upl1 twl pico ea fj1 v 0 , la pérdida proaedio de po-
tencia eerl: 

•••••••• (III.20) 

Ig~laAClo (III.18) 7 (III.20); y despejaudo :&:s teneao•: 

Rg • o.ei3 :nr4b) ......................... (III.21) 

Para encontrar las expreaionea apropiada• del capaci tor -
(CE) 7 el iDd.uctor {~) del circu1to eq\li•alente, debeaoa esta
blecer el •alor q"e tiene la energia alaaoenada en la cavidad, -
cuando ••ta •• encWtntra en resonancia. Por un lado teneaoe la -
eaerg!a en un circ\d.to resonante p~ralelo RLC; por el otro, la -
energ{a en la caYidad, la relac16n entre ambos la obtendreaoe -
a partir de un paráaetro que nos relacione la energin al .. cena
da en aaboe c .. oe, el factor de calidad " ~ "• Se tiene wi !ac
tor • ~ • para la candad rei.onante '1 un factor 1 Q " para el -
circuito paralelo m.c:, uboa en función d• lo• t6raiD08 que al
aacenan ••rg!a. lg~lan4o laa npreeione• de aaboe faetona, -
po~reaoa establecer laa ecuaciones que repr~sentan el Yalor de
Cs 7 Ls• Procedereaos ahora a encontrar el •alor " q " de la -

cavidad. 

Se d~tine coso !actor ~ d' una cavidad a: 

, energía alaacenadR en la cavidad 
q. ~~~--~----~--~~--~--~ 

pirdida proa~dio de potencia en la cavidad 
(po!' ciclo) 

(III.22) 

La eneJ'61a almacenada en la cavidad PB ln auma de las ~nc:r
g!11a alaacenadss er. loa ~a111po3 flléctrico y mae-n'1tico. He pue'1" -
d~•oetrar riue 13 1tnergia total ne lA misma qu@ la máxima almac~-
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aada en lo• ca•po• el6ctr1co o aagnético. Eato es, que la •Del'

gia al•eenacla es conatante. CU&Ddo ·la energla ugútica es ce
ro, la energia en el caapo el6ctrico •• llixiaa y vice•eraa. 

Boaotro• trebajal'ello• ••leccionando el 116ziao valor clel caapo -
ug"6tieo. 
Partiaoa de la ec. (III.ll' ). 

R • Vo cos pz 
,Sux GYr Zo 

pera encontrar la e11ergia máxi&a integraremos en el volú&en: 

.. . 
aax 

7 aubatit~ead.o ~l •alor de ~o de la ec. (III.1?): 

•••••••••••• (III.2)) 

donde •a e~ la eDerg{a aáxiaa alaecel'.lada en la cavidad, cua~ 
aax 

do éats se encuentra en resonancia. 

~ la• eca. (llI.18), que n!preoenta las perdidas proaedio 
de potencia: (lII.22), df'tinición de !actor ~c. y (IIl.23), tene-
•on r¡ue: 
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La ec. ( III.24) nos da el valor del factor Q de la C'.,Vidad en 
ref;Or.ancia. 

Ahora procederemos a ericontrar el factor i; para un circuito 
resor..ante paralelo RlC; para_ lo cual nos auxiliaremos de la si_ 
gtiiente configuración, donde: 

,---Y 

e L 

._ __ 
Si definimos la funci6r. d~ transferencia del circuito co~o la ra 
z6n del fascr de corriente de salida a el f~sor de corriente de -
entrada y evaluamos en térn:J.nos de la frecuencia, tendremos: 

sustituyendo: 

H(jc.)) 
V~ G ::: = IS" 

para obte~er l~ impedancia, primero obteneffios la adn:.itancia~y dea 

pués sacamos el inverso a ésta: 

1 Y(ji..ó) =- r;-+ jliY:! + jWr 

Z(jw) = 

Z(J' w) == .._.....-
1.-.--t(j IJ J 

esto en H( ji;)): 

, 
H ( j w ) =- -...1-+-j ... R........,(,...w...,....,'." .... ---,.---~ 

~ 

••••.••••••••• (JII.?5) 

}'1r~ circ·uit.os t>léctr1::u:, ... se ·:eft1:e er. fcrr.:~1 cc:.ver.cinrnl L•-o: 

r::.11:. 
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w 

' 
0.5 

., •• 
~gura III.11: lble~la 4el circuito re•onante paralelo BLC. 

Para encontrar lo• •alorea 4• re•onancia, aq que igualar 
la pan• 1aagiaarla ele la twlc16n 4• traaa~enncia a cero; de la 
ec, (III.25) teae110•: 

IWO - -Jt • O ¡ por lo que:t()., • c!r, 
eato•••= 

••••••••••••••••••••••••••• (III.26) 

• 1 
'o i'll(Ii' 

••••••••••••••••••••••••• (III.26') 

quecS&D4o el factor Q del circuito a•i: 

~in • ~o ., • -!or ................. (III.2?) 

Coao habiaaoa clicho 'ire • 'ª• , por lo qU11: 

de•peja11do ª•y por (III.21): 

~ = 1.475 ~ f J, ••••••••••••••••• (III.28) 
ln(a./b) 

Conociendo la eapaettancia po~eaoa conocer la ind\&Ct&Dcia por -
do• diferente• caalnoa: 



1 
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o bien de la ec. (III.27): 

= 

:or cualquiera de los dos caminos, y haciendo reducciones: 

::: C.382.'(,.llr.(tAi/b) 
r 'JI'& ,.,,,,,,,,,, (III.29) 

Con loe resultados obtenidos a lo largo de este capit\¡lo,es_ 
·.-;'.':os en condiciones de proceder a el diseño de nuestro oscilador. 
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C.ll'I'!ULO ?Y. 

A lo largo de ••t• ti.bajo •• han eatudiado loe tun4 ... a
toe neceaarl.oe ~ auticieatea para el dieeio 4• wa oacilador 4• 
hiperfNcueDCiaa, toll&Dclo COllO elnea.to pria.c1pal 4• oecilacióa 
al 41o4o Gum. 

b la pri .. ra parte 4• ••t• capl tulo proce4erellOll a eacoa
tn.r loa Yaloree 4• loa paráaetroe d.• cada UDO ele loe circut toa 
equJ.YaleDt•• 4• loa el .. eato• qua 1ntegrua nueetro oac1la4or. -
üeal8, co•pro'baftlloa 111• el •i•t•- oacile a uaa fncuencia --
4eacro 4• la ballda % (10 Gba). 

IT .1: DIODO GUIS 
C•o •• Y16 en el puato Il.4, el circuito eql&i•alente 4•1-

41o4o Gmm •• ªºªº •• a111Htft •• la t1g.IT.1. Lo• •alorea de c1 
da uao ele loa eleMntoa del circuito loa pl'Opo~ioa.a •l fabri

caute. 

L,•0.41 alt 

....... 

figura IV.l: Circuito equiYolente del diodo Gunn. Loe Yalo
ree de in ~ O eon para \&D cUo4o con trec1aenoia 
de traba'º deRtro de la banda l. I..o• Yalorea Lp 
1 Cp aon pal"tl el encapaulado ••tilo )O. 

In nueatro caao partic\llar ut111 .. reaoa el diodo Gwm aod•
lo YA49157, con encapa~llldo eatilo )0 de la MICROWAV'I ASSOCIATES 
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I•c. 4• B1lrl1agton, ... •achuaett•, el cual puede traba~ar a - -
C\&al~\&ier fl"eCuencia dentro. 4ela baD4a x. (Ter ap6n4ic• •A•). 

IY.1.1: l'OLlJlIZ.lCIOJJ. 

Ua c1l"Cu1 to 4• polarisación t1p1co para el 41oclo Gwua, H 

el que •e wue•tra en la fig.IY.2. 

A .... • •••• ... e, .. .. 
v. 

D ~ 

•• e, •• 
e 

<•> <•, 

ftg\11'& IY .2. CircW. to ti pico ele polarisación para un Diodo 
GUAD. 

Doade c1 •• ua capacitor 4• paao que tiena por obJoto •u-
prtatr la• ara61llcaa que •• produacan al aplicar la fuente de 
pola1'1aao16n. 

A 

D 

e 

~1 con~wato ~ , c2 , foraa \lD filtro que noa pel"81t1~ (J.) 
acoplar con un circu.1 to exteno, fil c\&&l p•d• ••r w:a aodulador. 

Para D.c. el circ\llto de po1Arizac16n qu•da coao ae aueatra 
·en la t1glll'a I• .2b, por lo quf! 8i tiene la tuncibn de proteger -
a el 41apoait1•o oontre ••riaeion•• de •olt•Je. Coao la corri•D
te que pasa por el diodo ea la aisaa que P••• por Ri• •1 exlaten 
••ri•clon•• en l• fuente d• polariaacion, eatae •• repartir•n en 
tt'e I¡ 1 el dlapoalti•o. 

(1) En el .USNDlCI n oe propone un aodl.llador eoapleto par8 al 01 
cllador Gwui. 
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Lo• •alore11 de 92, c1 7 c2 4e~D4erill del circuito al cual 
•• acoplen las tenliml•• A9 D ~ c. Pan ua aodwad.or coao el -
aoatrado en el apéndice •1•, •• zrecoaielld.ul lo• •aloree ele: o1• 
10 nE ;. c2 • •7 rf 1 22 • 1 .K ..n.. 

Para el cál.cul• 4• 'i coll8ide1'9r.mo1 101 •alorea aedioa 4e 
•oltaje y corri.•Dte cnn loa q~ trabaja el d1o4o, checando d••
pú1 qaae la c~·da 4e nltaje en el 4iapo1it1•0 no eea ni MD02-
A1 aa7or a •~ l"allSO ele •ol~•J• de traba~o. 

,• ' 

De l.;,1tg.n.2(1t), conaideran4o qu. polariaaao• con una --
fueDte 

4• ~?~Jr~~;'.'9~~ .. = 

y 9 "~01y9· + Ya ••• •• (a) ••••• {b} 

7 pan el 41odo ut111 saclo: 

YD • 10 •olt• s 1 • 0.375 lllP•• 

por lo tanw ele la• ecuac1ome (a) 7 (lt) t••ll09 que: 

a • (Y. - Y,,l/1 • (1, - 10)/0.)'15 • 1)el)..n.. 

tom"'o el •alor 4• a • 13.n. • checanilo coD la ec.(a): 

el I • O.) .apa ¡ 1'D • 15 - 1)(0.)) • 11.1 Yolte. 

el % • 0.4, aape; YD .• 15 - 1)(0.•5)• 9.15 •olte. 

como ••aoa, •• coaprueba q~• pera •ate •alor de re11eteao1a1 la 
calda 4• •oltaje en el diodo, no escede au renco de •oltaJ• 4•
trabajo, p&N lu corrieate• úd.• 7 alDi•• 

Por otra parte, la potencia ~áxima en la re1i1tencia, aerl: 

por lo que noaotro1 toaare•o•: 

11¡ • 1) Jl. • ) watta. 
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IT .2: c~nDAD DSOllAl'H 
BD el pwato I.4 •l•o• que •e pue4e aintoalsar la frecuencia 

4e tn'ba~o 4el aiate•, ae41ute 'UD tol'Dillo 7/0 UDa pared ele -
corto cil'Clllto 4••11sable. 

ObT1 ... nte la tonaa -68 ••DCilla e• •intoalsar •a116Ddoae-
4e u.n tonillo, 7 ... -. •• •1lficlente, por lo cual eata •e~ -
la tozma 4e •1nton1sac16n que a4opt&1"91moa. Protulldisal'eao• \lll -

poco ... aceroa 4• la •1n'toa1aac16a, al final 4• e•te capitu1e. 
&aloa, utllisamto la. n•ultadoa encontrado• en •1. capi tul.o an
terior, pl'OCHH'•o• a eacontnr el cil'Cuito equiTalente 4• 1a
oaY1cla4 n•oDaate que ooa.tozmarl aueatro oac11a4or. 

De la talala III.1, lu 41Muioae• iaterion• de waa gula 
4• oacla nctaJISUlar coao la moatreda en la figura aipleate, -
aoa: Q, • 22.9 - ¡, l» • 10.2 -. 

• 
A4•ai•, coao •• cU~o eD el puto III.4.1, para 10 Gba: 

J. ,.,,2 • 2lr'l • 2 cu •• 0.02 •• 

Utillsare1101 waa g\da de oDda 4• Lat6n, conteniendo coao -
41e16ctrlco el aire, por lo 111• teneao1, qwt la pel'91tlT1da4 -
..... tlca ':f'> 7 la peiweabilidad •l•ctrlca (,), ion re1pecti•a

. •e•t•: 

r = f'ojA& t j4;a a 1 ; ~ • J"o • 4 ~ (lOf T [ h/"'l 
l •..,ºla ; 'ir .1 ; 1•1'o = e.e-:> (lof" lf/"'1 

Por otra r•rte, por aedio de tablaa, encontraaoa que la con 
duct1Y1da4 del Latbn ea: 

cr'tat6n • ct'L • 6.1? (10)? [ l /.n."1) 
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But;i t~ea4o lom ut¡oa Ultlerio~• en la• ecuaciom• - . - -
(III.21),(III.28) 7 (III.29), toeaeaoa:: 

..
• o.a11 Ln Calb> •. 0.111 La <22.9110.2> • 1•74 c1ó)7· ,.,et" J, ().1416)(6.17)(10>' (.02) 

._ • 1.74 c1or7 -'L. 

; • W1.4?l\J.. 1.471 Q.1416H8.85HO.Q2) • 1.013 
La (a/b) La (22.9/10.2) 

,.,, . 
; • 1.0 pf • 

:r..... • 0.102 ~14Cwlb> • o.112c1252Ho.02>r.ac22.2110.22. 0.251 -. ) 
~) ( ).1416 >3 . 

1'} 
; • 0.25 - • 

Coao prl•n aproz1uc16n Cae la frec\&eacia a la qu. o•c1la1' 
el alat_., tamaoa la fncueacia 4• n•oU110ia de la oa•14a4. 
De la eo.(III,261 ): 

1 • 1 • 10.065 (10)9 

2Ti/r.c
1 

6.2812 (co.25>e1ó'i' c1><1ojª' 
r 0 • 10.065 en. .. 

Lo que coapl'\Mba lo• re•~lta4oa obtenido• para loe pa1'6ae-
troa d!1-• canda4, 7a que todo •• ha calculado toaando coao ba•• 
to• 10 Gha. 

De ec11erclo con lo uterlor, el circuito eq\li•aleate de la -
candad queda co•o •• a\Watra en la fig.IY.): 

C1• t '' 

fl1 • l.74X 10·1 A 

Figura IV.): Circ\lito eq~i•al•nt• de le caYidad reeonante,
para \&AA frecuencia de trabejo de 10 Gba. 
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lT .) : P08D :.fIJO 

Las reactancias del ~ircuito equivalente del poete (tlg. -
111.6), •• pue4en obtener del grltico de la tig.111.71 en baae
a el dUaetl'O del poste (4), el ancho (a.) y lo• pariaetro• de -
la guia para la frec\lencia de trabe~o (z0 .~,l.). 

Para_.\l~etar el diodo '1tiliaareao• llD po•t• de diiaetro 
4 • 4.5 -; por ntra parte, eabeaoa q\le ()/• 22.9 • 1 entonce• PA 
ra poder entrar en ·.1 gntico, calculeaoa: 

.A.·~· 0.1965 • 0.2 
OI 22.9 

ooao t • 10 Gba1 ~ • 3 cu., por lo tanto: 

2::...s_J_ • 1.31 
°' 2.29 

ul •• que, de .la !rif1ca, para ~/Q;. 1.4 1 teDftOll: 

x.., :\,ª • 0.06 • 7 • x .. a • 0.030 
Zo la. z. o:. 

7, pan ~/4.1. l.2 •e obtiene: 

Xo. .A.8 • 0.07 • 7 • X11 .::l.a • 0.035 
Zoo 2. Q, Zo t"" 

por lo c\lal, interpolando para ;>.,¡o,, • 1.31, te••o•: 

• 1 • 

Por otra parte, de l~ ec~aclón (llI.t) 7 para el aodo doa1-
nante ~O ( ••l), tene•o•, que la longit~d de onda de corte ea: 

~e• 2.0f • • 2 a.. 2 (22.9) • 45.8 •· 

Aplicando este res~tudo a lBB ftCllACione• (II!.)) 7 (III.4) 1 

•• llega a: 

• 
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es decir,que: 

tambi~n: 
~ 'l., 3 

g'-ª{1 - (">f20J)'2 ·={.,.1---(--3-/4-.-5-8)-2-= 3.97 cm. 

cm. 

er.tonces, l~s reactancias serán: 

Y.e1.1= 36.64 ..n. 
0.03225(20.) (Z0 ) 

y'b = ?.lg 
(C.0)225)i4.58)(5CC) = 18 •46 

de la fig. nr.8, se tiene que: 
Y.ca.,= &.) L . • . • . . . . . . . . (e) 

xb = 1 /..,e . . . . . . . . . . . < a ) 

oabe:nos q_u~ w = 2,f , y que f:::: lC r;r.z., por le que de (e~ ;¡ (d) 

lle€',ll:nos a: 

L = e .5e ..a. 

------1---"'T"P"- = c.P.c:: <ic)-12 

C.2?32(1P.46)(1C)it 
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CoD loa Talorea 4e L 7 e enco~tracloa, el circ\lito equin
l••t• 4el poate qaie4a COllO el de la tig.IV.4, a CODt~Duaci6D: 

e,• 0.112 pf c,•0.112 pt 

. ---1...__...' -----r-:-
... •0.51ftll 

figul'a IY.4: Circuito equiTaleDte 4el po1te fiJo, para -
trecuenciaa de trabajo 4• 10 Gb1. 

IY.•: .Oft&n 

Raata ahora beao• eatudiado a cada uaao de loa eleaento• 
que coDforaua Duestro oacilador por ••parado; para efecto• d•l
&Dili•i• del •i•teaa, deb .. oa conocer cuil •• la fol'lla que tie
ne el acop1 .. 1ento t1a1co de loa aiaaoa, el cual •• aueat:ra en
la tig.IY.5. 

===-lllA 
--- ,_. 2eta 

Plgura IY.5: Acoplaaiento tlelco de loe el~9entoa en el -
oacilador Guna. 

Conociendo la roriu f1a1ca del oacilador Oun.o, 1 aplicando 
lo~ el rcui to• eq111Yal•ntes de diodo, ca.,1docl 1 poate, d• acuer
Jo con la fig.Il.11, •• obtiene el c1J'Cuito equl•alente to\al -

del oaci\ador Gwan, el cual ••t~ reprweentado en la ftg.IV.6. 
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llOIO+HCANULdO _,.__CAV•AD •I H -t 
Lp Cp IT&p 

r--c-.1--,-"Wirc .... -r-L-,--,..-c-, .,...-"_•--w--.:.....JL, ~~9 z, 

Wigura IV.6: Circuito eqUivalente total del oaeilador Gunn, 
donde Z¡, es la impedancia de carga. 

Coao todo• loa eleaentoa en cada uno de lo• ciTCuitoa eqUi
•aleDtea, baJ1 aido calculado• para una frecuencia ele trabajo de 
10 Gha, el puo aiguiente aerl coaprobar que la frecuencia de -
re10D9D0l• ea el ai•teaa acoplado, •• 6ata aisaa, 6 igualareao1 
la parta i-ginaria a oero, ya que ea en ••• aoaento cuando •l -
•1ateaa •• encuentra en r.1onancia. 

Para al análi•i• ea ia~ortante recordar que la reoiatencia 
negati•a del diodo •• coaporta coao una fuente de corriente, -
cuando 6at& •• enc\4entra polarizado en yoltaj•• arriba del d• -

diaparo. A.deala, ee tourl la iapedancia de carga Z:t, coao la 19 
pedancia de la ~\da de onda, 7a que es el eleaeato con •1 que -
•• conducen laa onda• RP para au utilir.acibn. 

Obtengaaoa entonces la tapedancia total del sistema, ae -
t14D•: 

e, 

z, 
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4• ahi c¡ue: 

z - 3 • o -
·~ 

. --·-·-·-.P..-----
Z1 Lp 

entODCH la 1ape4anc1a ~ reaulta: 

• r., • J ªº -2 e, r., 
z2 •·~-~~~~--------

Z 0 • e, + Je .z t.p e, - 1) 

• o, 
z, • (2 .2 t, e, - l) + J cz0 •'!!e; - z0 •e,> 

z 1 0 1 e • ) o • P .. j • i., e, - • e, 
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D9 la ai••a tor.a que •e encontraroa "i., a2 7 ~, •• calo.a
lan la• ~apedancia• 1'9•taate•1 re4uo1ea4o el oirouito 7 obt•Di•a 
do lu espreaiom• a41cua4a• para oa4a UDa 4• t•tu. Dad.o qu. -
loa cllclllo• •• coapliou oda ••z aáa, 7 que la• eouacioua •• 
baceD •'V graD4••1 DO• liaitareaoa a 4ar la aprea16D para la -
iapeducia ec¡"1waleat1 total. Bl circuito re4uo14o •• aueatra •• 
la .r11.n.7: 

r.¡w6 • ·Ka·4 
+ s.3-2 + 3 e r._,-5 + 15-3 + "fi•· > 

..,. 6 4 .a 7 ,} -1 · K?" + Ea• + '9 + Ei.o + 3 < r.11• + 112 • K¡3 •Ei.• • > 

IO!A: lo• •alorH 4• cacla waa 4• la• comtant•• ( 11 , ~. 

a,' ·.· •• ' '1• ) •• puecl•D COMul tar •• •1 aP'D41•• •e•. 

... 1 

' 1 
1 

1 
1 

~gYl'a IY.?: CircUito equtwal•••• •1apl1tlca4o 4el oactla
dor G'IM, 4oll4e .... •• la 1ape4uo1a •cau1•al•a ,. '°'al· 

&bon c¡ue 1• ti••-- uaa espre•U•• para la 1apeclaacia to.ai 
4•1 •1•t••• el proce41a1eato pan eacoatnr .la freoueacia ele ~ 
aoMacla clel al•mo, •• el •lguteate: 

a).- Obteaer la parte l-tnarla ele &n• •• 4eolr1 I• {a.,.\ . 
l>) •• Bacer I• { "n} • o. 
e).- Zncontrar el 6 loa •alore• nah• ele • para que la coD

dic16n uterior H ouapla. 
4).- Diwidir lo• Yalorea encontrado• entre 2t' para enoon-

trer la• poa1bltt• tnc11enc1a• de reaoaancia. 



69) 

De la ecuac16n IV.1 1 pcdeaoa •ei: que ;., •• de la toraa: 

a + " b 
• + 3 1 • 

aultiplicando por el c•ple.10 co~ugado 4el denoainador:: 

ele ao4o que c¡¡anclo el circuito aea naonante ae debe cwaplir~ 

H.- .t •O •••••(IY.2) 

La ec.IY.2 ••• coao recordanaoa, Wl pollnoaio en fwac16n -
de <&), 7 en Caltiaa iutancia en fllllci6n 4• la trec11eac1a. Para 
conocer la trecuesacia de resonancia 4el •i•teaa, ••rl entonce• -
a.ceaarlo coDOC•r la• poaible• l'aic•• de ••t• polinoalo, 4oDde -
lH fNCllenciaa 4e reaonancia probablea aeria lU ft1cea realea 
4• la ec. •acioaada. 

Como aep1r aanualuate el procediaiento 4eacrito en el ,._ 
rrato anterior H aq c~U.eato, ncumaoa a la coap\&'4Mlora 41 
gital. . 

Se biso 1ID prograaa (1) qu calcula la parte real, la parte 
iaaginarla • el a6dlllo de lin para Uf•NDtea •&lona 4• trecun
ciaa. Coao la fNc\&enoia ele reaonuc1a aeg6n todas lu couicle~ 

clone• te6r1oaa, debe ea~ar cercana a 10 Ob1, en el prosl'MIA ••
rl aao• la ll'N••l• 4eacle 5 baata 15 Olas, lo qq lllO• penaUe al 
Hrnr el coaport•ieato 4el •l•t•a en wa bua ra~o 4e frecua! 
cilla. El aiateu •e eocoatrari ea reaonaacia c11an4o •• loa •alo
rea calc\lla4oa pan la parse 1-i•rla 4• ~ hQa un caabio ele 
algao, 7a q\&e ••to Da. indicar& q11e Juat ... ate en •e• --.nto la 
parte iaasinaria paa6 por cero. 

Loa reaultados ob••D14oa con el prograaa •• •~••tran en la 
tabla IV.l 1 la fil• IY.?. 

(1) El progreaa 7 •IUI resultado• •• enc~entran en •1 aptod.ice wc•. 



P.DCUBRCIA 
(Gbz) 

5.0 

6.0 

7.0 
a.o 
9.0 

9.5 

9.6 

10.0 

11.0 

12.0 

12.5 

1';0· 

14.0 

15.0 

-5.9199 

-13.486 

-17.158 

-17.861 

-20.531 

-25.968 

-29.462 

-30.543 

-31.25" 

-31.S0-

-)1.547 
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t.lBLA IV.1 

PllTI 
DA•IIWIU 

1.l<M-

1.263 

1.147 

0.7-.. 

o.~ 

0.031 

-0.0035 

-0.1171 

-0.2161 

-0.1157 

-0.0277 

010682 

0.2514 

0.3966 

MODULO 

7.723 

5.475 

1.349 

5.966 

1).488 

17.158 

17.861 

20.531 

25.969 

29.462 

30.543 

31.254 

31.eo5 

31.549 

1.11 

2.70 

47.29 

0.7922 

0.0156 

0.0000 

0.0001 

0.0014 

0.0032 

0.0005 

0.0001 

0.0000 

0.0028 

0.0076 

De la tabla IV.l •• ob•erYa que la parte real ae hace negati
Ya entre 7 7 8 Gba.(l), lo que aignitica que de ••ta frecuencia -
en adelante, el •i•teaa alaac•na energta, 1 puede o•cilar si •• -
conYen1enteaente ezcitado. 

Taabi6n de la tsbla,o de la fig.IV.7, veaos que exi1ten do• 
po1ibl•• frecuencia• d~ reeonancia Rproaiaadaaente en 9,6 1 12.? 
Gh&. La priaera de ellas coaprl.leba todo• loa cllculo1 1 aproxi•A 
cion•• bechsA durante el dioe~o (qu~ ru• hecho para 10 Gh&), 1ª 

que sblo ee tiene un ~rror del 4•, el cual es aceptable pera nua~ 
troa rinea. 

Ea importante hacer notar que a partir de aproxiasdRaent• 8 -

Ghz, la parte imaginaria de Zii;T contribuy@ con aenoa de un 1 • -
con respecto Al m6duloiotal; entonces podeaos conniderar que Je -

(1) La tRbla IV.l n6lo ~o una parte rttJ_oa renultadoa con el pro-
ira••· La tabla total ae ~ncuentra en el ap~ndioe "C". 



t.S 
1.4 
1.1 
1.1 

1 1.1 

0.1 
0.1 
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o-"~-+~ ..... --.... ~+-~.,._....,...,_--4.__~.~-+~E-+-~-+-~+-_,..._...,.._ ........ _ 
...0.1 

-o.a 
1 1 4 

,.HCUlllCt ..... 

Pigura IY.?: Precu•nci•• de re•onan.c1a natural del siete••· 

8 Ghz en a4elante, el •i•teaa •e coaporta pural!lente reaieti•o -
(Htl en reeouncia), por lo que el oMcilador podri aer maneja
do ea una gran parte de la banda 1, con una aintoniaac16n ad•c"!. 
da. Ze neeeeario aclarar que lo anterior es l1DA aprox111aci6n - -
te6rica que •• hace en baae a los resultadoa obtenidoa, ~a que,
coao •• recordarl, loa valoree de loo elt111entoe del circl.ú.to 
equivalente, eatln calculado& para w:ui frecuencia de 10 lh•· y -
caabiarin segCm la rrecuencia de trabajo. 

IV.5 Sllft'OWIZACIOW 
Heeoo dicho que podemoo ointonizar la trecuenci~ deseada d• -

09c1l~c16n d~l eiateoa, aecánica 6 ~ltctricaa•nt•. En el punto -
I.4 •• habló de que, para un oscilador Owm ee autici ente con una 
a1nton1&ec1ón ••clnica, la cual puede lograr•• mediante una ps~d 
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ele corto circuito correcliaa en la cavidad, 7/0 un tornillo ele -
a1ntomaac16a. 

SD aue•tro caso particular •6lo ut111aareao• UD tornillo -
por la• at1ulentes razoa.•: 

a).- ~or •i•pleaa 7 facilidad de asaajo. 
b).- Cuando •• utiliaan pared•• co1Tedisaa •• preaentan alS!! 

aos prol»le ... en la operac16n, ya que al mover ••ta, p1194e 11•-
gar u.n aoaento en el c11al las oscilacionea cesen, 1• que al resl'!. 
•ar la pared, la• o•cilacioa.• 110 neceaariaaente eapeaarúa 4oa4e 
teraiaazoa, por lo que el alateaa ae YUelve iapredecible. 

•>·- Kenor coato. 

Para aiatoDiaar la trecuancla dHeada H necHarlo intl'04u-
o1r •1 tornillo 4• aintoDiaaci6n en algún punto entre la pared-
4• co~o 0120\11.to y el poste, 7a que con ••e aolo hecho pocleaoa 
Tarlar la 1ape4ancia tntal t.l •i•t••• 1 por conaig\&lent• Tarlar 
la frecuencia de oacilac16a. (lec\161'4••• que el toaillo 4• a1nto
aiaao16a ti•a. ua circuito equivalente que bab8 de 1Dtercalarae 
•• el oll'OYlM eq\llTalent• total). De esta tol'tl&, el a1gu1ente 
paso H eaaoa.tnr el puto 4oa4• clebeaoa inaertar el torn1 llo de 
a1ntoDiaac16a¡ para ••to azaallceaoa breTeaent• qui •• lo que 8\P 

oecle ouallllo eatl f\uae1onaa4o el oae1la4or. 

Al polariaar el 41o4o, 6ate ••1t4 pulsos de corriente que -
soa rec1b14oa por la cavidad, tol'llin4oa4 uaa onda ••tacionaria -
entre el po1te 1 la pared 4• corto cil'Cuito• Al encontrara• la -
onda con la parid de corto circllito, •l"ttbota• propagln4oae hacia 
la carsa (t1g.IY. 8) 

Caao aabeaoa, cuando una onda electrotUgn•tica ae encuentre -
con un conductor perfecto, la onda incidente ea igual a la onda -
reflejada; eato ea, que no exi•t• tranealatbn de un ••dio a otro, 
(en eate caao. el conductor perfecto hace laa vece• de frontere -
entre do• ••dioa). La onda refleja~o ae d~taaA con respecto • la 
incidente 180°, ronaando wia onda estacionaria, en decir, una on
da que DO progre•~ (tig.IV.9). 
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.... t,--~1 -....... ·I ......... 

rtgun IV.8: Pormac16D düa o1Mla eatacion&ria dentro de la ca
Tidad. 

Al Do a•ansar la oDd.a, lata •• aanti•n• oacilando en au ai! 
•a pcaie16n toaalldo lugar au. Talore• úsiaoa cads n':V/• ( pa
ra a• 1, 31 5, ••• ), 7 loa aill1aoa cada ali/2 (para n • 1 1 2 1 

), •.... ). 

Aplicando lo• concepto• anter.t.orea a nueat:ro caao particular, 
oba•rY-oa q1.&e el úzi•o de la on4a ••tacionaria 4entl'O 4• la ca
T14a4, oe\ll'l'lri a waa diatancia 4• 'll/4 de la pared de corto cizi.. 

-· HTa•m ·~· 
........ ....,. 
... W'••-

Piglll'a IV.9: Ponac16n de \lU o¡a¡ia estacionaria. 

cuita, por lo tanto, eat• •• el punto donde debeeoR incluir •l -
tornillo de aioton1aaci6D 1 ya que de eata !oraa atectareaoa ala 
fuerte•ente a la onda eetaclon.r1a 1 a l• v~a que variaaoa la ia
pedanci• del •t•te~a. 

Entonces, la conflg\lracibn total del oscilador, ea la que •• 

auestra •n la r1g.1v.10. 
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1-- DIODO 

••• 
Pigu.ra IV.10: Oscilador Gunn incl~endo tornillo de sintonizaci6n. 

Al introducir el tornillo de sintonización, el cire\.\1.to equi
•elente total del sistema, queda como se muestra en la tig.IV.11. 

Figura IV.U: Circuito equivl'llentf! totfll del oscilador, incl\cyen
do el tornillo de aintonizaci6n. 

Dado que Pl tornillo puede tener un númP.ro intinito de poaici~ 
nea, hRbrá una inf1nida1. dP. circuitos equivalentes según la pro!ua 

didad r\e pen<?tracibn 1.cl ¡¡¡iamo; atlec;és, cono dJj1mo5 en el capitu
lo III, el ';ornillo puede com¡•ortur<;o capacitiva 6 inductivamente, 
de scu~1'1o con "~ penetración. EFtu ea l~ razón por la cual no h3-

remos ~1 annl1o\a fr~cuen~ia ~e oacilscion VS po31ción del torni

llo d~ 'lintonl.1.uci ón, dcjun'io "nto p1tra renult"l•\on ex.¡iP.rioent.ale!lo 

Con loo olem"ntos den•\rroll3lon u Jo lHrgo üe cut.o Allt;.;.dio 1 -

con:iidern::o~ r¡uc ne puedo proce:\P.r u 1n C'.>n::Jtr:1celón df>l O'lcila-
dor. 
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CAPITULO V 

COllS!BUCCIOB Y llEDICIORBB 

En eate capitulo, daremos algunas sugerencias para la eons-
trucción del oscilador, as! como el procedioiento para rftalizar 
las mt1tticiones de frecuencia, .Potencia y respuesta en frecuencia. 

V.l: SUGERENCIAS DE COHSTRUCCIOB. 

Como sabemos, para realizar un circuito resonante RLC, en mi
croondas, basta con un pedazo de guia de onda cortocircuit•da en 
cada extremo. Este tipo de cavidad es resonante a una longitud -
de onda corr~spondiente 11 doa veces la longitud de la cavidad; -
si substituimos uno de los cortos circuitos por el dispositivo -
GWln jWlto con su impedancia asoci~da y su estructura de montaje, 
obtenemos un oscilador. En la !ig.V.l ee muestra el diseño gene-
ral de el oscilador. 

o 

11 

o o 

IAMTA DI 
POLAlllACIO" 

\ 
~OITI DI y•UHITUI 

ADMHIYO 

\ 
j ~ICO 

TO•ILL.O • DIODO AllLHTI 

t•TO•llACICMt IU•• 

Figura V.l: 3ecc1ón trannvcraal ¡ vintn rront~l del Oscilador -
Gunn. 
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rara ln construccibn del oscilador, partimos de UD6 guia de 
onda rectang\llar con laa dimensiones eatandar de la banda X (ver 
tabla III.l), que puede aer de lat6n, cobre, bronce o alua1Dio, 
con una longitud. de 35 11111 (tig. v.2). 

71gura V.2: Posición y dimensión de los hoyoa en la guia de -
onda; todas laa distancias están en ail!metros. 

Hay que marcar las posicionPs de los hoyos del poste, diodo 
y tornillo de sintonización, de acuerdo a las di1Hnsionea moetr!i 
das en la !ig. V.2(b) y perforarlos¡ es conveniente empezar con -
el m!s peQueño (donde ae i~ertar9 el diodo) 1 p~r!orar por am
bo~ lado& de la guia, alineando exactaaente con el hoyo del poa
te de montaje. 

La brida de acoplamiento 7 la plsca de corto circuito, deben 
cortarse de wua koja del mismo material de la giúa, con las di-
aeneiones mostradas en la tig.v.3 • FMra el correcto runcionaaia~ 
to del oscilador es necea3rio que tanto la pared ~e corto cir:u! 
to como lu brida estén excentoP de bordee y cortudos a la medida 
exacta. 

El poste de ~ontaje es un tor!lillo de una pulgada de lo~itud 
y oproxim.:\daincnte de 4,, am de dia::ietro, con un "hoyo" perforado 
~n su extremo, lo ~u~ pe:roit~ ~comojar ~l encapsulado del diodo -
G'J.nn; t.al r,omo dP mu~3tra en la Cig. V.4(a) • Es n~ce3arlo dis-
pon~r c!c ...m <11 n~o metlil 1.co el rc•1lur ( t.i~o rondana) con lss dimen
s 1oncu ~outradu~ on la r1g. V.4(b). 
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~14.1 J_ 
ll.I 

Figura V.)~ Diaenaionea de ls brida y placa de corto circlllto; 
todas las diaenaiones están en aa. 

El 1igW.ente poso, es soldar lu placa de corto circuito en -
eu lU@'.ar corr~spondiente; asimismo, se procede a eoliar la tue,¡ 
ca inferior del tornillo de a1ntoD.1zaci6n. 

-< a>- -( b )- -<'e)-

~ --4 , .... , r-
Figura V.4: DimE'ns!oncs del poste de cont•je y disco de acopla

mi~nto al diodo (en ma). Tambi~n se cueetra la znp! 
ta d~ polar1zaci6n. 

Ee noceoario aislar el po~te df' montaj~ del :rooto del Riate-
111a, para 1o cu•l 1u• ¡,•ga un aialnntf! a la tuercu ·¡ue 119 rondrli
"º contacto con lu rar"d de la guia¡ perfor~ndo ~1 ~oyo corres
pondiente para permitir el paso df!l ponte. Un'.l vpz hecho e.":to,
a• pon .. la tuerca •n 11oaici6n 1 l!e pf'ga a ln guia con un adheo.t 
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vo ai•lante. Con este pegamento se procede a tijar la brida en -
e11 lugar, cuidando q11e quede pertect-ente aielada del reato del 

eieteu. 

Ahora, podeaoa insertar el diodo' Gwm en la pared de la gllla, 
junto con el dieco aetllico circular (tig. V.4(b) ), el cual no• 
97uda a aco¡flar la iapedancia del dispoait1To a la guia 1 a 111-

priair oscilacionea parlsitaa asociadas al po•te. 

La tuerca superior del poste y toimillo de aintonizaci6n, •• 
utiliza para sujetar tirseaente 1 establecer W1 buen contacto 
con la zapata de polarizac16n (!ig. V.4(c) ). 71nalaente, debe-
aoa introducir el poate junto con la segunda tuerca 1 zapata de
polar1 zaci6n, hasta encontrarse con el diodo Guna, ejerciendo •g 
br• A•te una ligera preei6n que lo aanteaga en contacto tanto con 
el poste coao con la pared illf'erior de la gllia. Aaiaiaao debeao• 
introducir el tornillo de a1ntonizac16n junto con eu re•pectiTa -
tll8rca 7 zapata de polarizaci6n. 

Y .2:: POLlailiCIOB. 

Para polarizar el diodo, conectaao• la tuente y el circuito 
de polar1zaci6n (tig.IV.2) a las zapata• que se encuentran en el 
poste 1 toriúllo de ainton1zaci6n, quedando el exterior del osci
lador coao ae a1Aeatra en la !ig.V.5 • 

Coao •e dijo anterio:rwente, es iaportante que el grupo poate
tuercae-zapata, est6 perfectamente aislado de la gula, 1 esto ae 
logra in•ertando wi aislante delgado entre la tuerca y la pared 
de la aisaa, el cual taabi6n funciona coao un capacitor de paao 
de RP 7 ay\Mia a prevenir !uga de aicroondas por el hoyo. Adeala, 
el hoyo por el que se iruterta el poste ea aayor que el dilaetro 
del aiaao, lo que nos aywia a prevenir el contacto entre el poate 
1 la guia. 

Para coaprobar el aielaaiento de la tuerca y el poate del -
reato del aiate .. , podtaoa utilizar un aultlaet:ro. Ea conYenlente 
retirar el diodo antea de etectiJar eota prueba, para ••itar que 
6ate se dai\e por un error en la polarhaci6n. Una vez becba la -
prueba, conect .. oa la tert11nal Á y B (ti1.IV.2) al borne positivo 
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AL llODULADO• 

71g\U'a V.5:. Vi•ta exterior del o•cilador GUAD, ao•trando el ci~ 
cuito de polarizac16D. 

~ DegatiTo de la t1Aente, reapecti• ... Dte, coD lo q11e el oacila
dor debe eapezar a t1Ulcio11ar. 

V .3: llEDICIOlfl8. 

Una vez conatruido el o•cilador, podeaos proceder a efectuar 
la• pl'\lebaa adecuada•; a continuación aeDcionareaoa el procedi-
aiento para realizar la• •ediciones de frecuencia, potencia 1 -

re1puesta en frecuencia. El equipo utilizado para eatas aedicio
nea •e muestra en la fig.V.6, y ea neceaario aclarar la ru.nc16n 
de cada uno de loa elemento• del aiateaa. 

La ruente, ademie de proporcionar el voltaje de polar1zaci6n, 
debe aodular al oscilador, proveyendo aal una aeñal de baJa fl"9-

cuencia que es la que utilizareaoa para efectuar lao aedicion••· 
Si la fuente no thne Wl aodu.lador 1nterconntrufdo, pode11oaut1l! 
zar ~ aodulador externo. 
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De1pu6a del oacilador, ellCODtrua·oa al aialador de terri ta, -
c~o prop6eito ••• coao au noabre lo indica, aislar al diodo -
del reato del aiateaa, puea •Tita que cualquier onda reflejada 
regrese al oscilador, prev1DieD4o inestabilidad•• 7 evitando 
que '•te se dañe. 

Bl ondlaetro de cavidad ea el elelllento con el que aedire•o• 
la tr.cuencia de trabajo del oscilador. Un ondúaetro ••tl to~ 
do por una cavidad cil{Ddrica acoplada a la gu.ia por wi diatrag
aa ajustable, con una pared a6vil. Un deaplazaaiento gradual de 
la aiaaa produce un caabio en la• diaeasionea geoa6tricaa de la 
cavidad, 7 por couiguiente de au frecuencia de reaoDaAcia. Exi!. 
tell oadúaetroe en loa e ual•• •• puede leer la frecuencia direc
tamente, 6 bien l•e•o• la longitud. de ollda Ñg de la aeiial, en
contrando de1pu61 la frecuencia d• trabaJo aediaAte la eigui•A 
te relac16n: 

t • c 
~ 

7 de la ec.(III.l), teneaoa: 

t •• ./(...u2. 2 + (..J. \ 2' f 2aJ ~} •••••••••••••••(V.l) 

!l acoplador direccional pel'llite dar dos aalidae diferentes 
a la1 ondas de BP, para poder realizar aiatütlne .. ente las .. 41 
ci0De1 de poteacia 7 frecuencia. 

Loa atenuadores, tienen coao fwici6a diaain\dr el r&i.Yel de -
potencia de la señal, protegiendo as! tanto a los detectore1 e~ 
ao a los aparato• de ae4ici6n. Mediante au.a curvas de coaporta
ai ento, determiaaaos lo• decibelea de atenwac16n que le heao• -
dado • la aeñal, con lo que podreaos determinar el ni•el de la 

•1•••· 
Loa detectorea los ut111zareaoa para: 

a) En el caso de aed1c16n de rrecuenci•• recuperar la aeñal -
con la que aodularaoa, llev,ndola aediante un coaxial al aedidor 
de ni Ytl. 
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b) BD el caao de aedic16n de potencia, el det~ctor e• un ter
aiator, lo que DO• pe1'9ite leer la potencia abaoluta en el aed! 
dor de potencia .• 

V .).1: lllDICIO• DB 1Rl!XJUENCIA. 

Para .. alizar la aedic16n de frecuencia, nos awd.liareaoa -
de wa aedidor de Di•el, que puede aer un •ol taetro, un aicroaa
per{aetro, Wl aedidor de SWK, etc. Un.a •ea que el oacilador ••
tl funcionando, la aguja del aedidor de niYel alcanza \Ul yalor 
detel'llinado cualquiera. h este aoaento, gir-oa lentaaente el -
tol"Dillo aicroa6trioo del oaduetro, hHta obaenar que la ag\l-
3a en el aedidor de ni•el llegue a el •alor a!Diao poaible • 

. Al girar el tornillo del ondbetro, •ariaaoa la• diaeDSione. 
de la cayida4 del aiao, y por tanto au frecuencia de resonaa
cla. Cuando la frecuencia del oacUador y la frecuencia de re
aonancia de la caYidad del ondúaetro aean igualea, el onduetro 
abaori'teri energ!a, proyocando que la aguja del aedidor aarque -
Wl a!D.iao. Uu ••• que •• encontr6 el a!niao, leeaoa en el on-
duetro la frecw.ncia (o longit\1111 de onda ;;i.,,,

1
) de trabajo del -

oacilador. 

V.).2: lllDICIOB DI POT&JICIA. 

Uaa •ea hecha la aedici6n de frecuencia, podeaoa proceder a 
la aed1ci6n de potencia, para lo c¡¡al ea iaportante aaeguraraoa 
que la frecuencia de resonancia del ondlaetro ae encuentre le-
jo• de la frecuencia de trabajo del oscilador. 

Su el aedidor de potencia se lee directaaente la potencia -
de aallda del aiateaa (fig. V.6). Como se dijo anterio1'ente, -
para obtener la potencia de salida del oscilador, ee necesario 
con.eiderar el nivel de atenwaci6n que se le ha dado a la señal 
en los diferentes puntos del sistema, por lo que a los decibel•• 
atenuado• deode el oscilador haata el medidor, au.mSJDoe loa db'• 
que urque estfl <ütiao; y aPd.1ante la eo. (V.3) enoontraaoa la -
potencia de ealida del oscilador. 



Sab•o• que: 

por lo que: 
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pl 
4'b •• 10 log -, ... 2 ..... •••••••••••••••••••• (V.2) 

•••••••••••••••••••• (Y.)) 

donde: P1 • potencia de aalida del o•cilador. 

P2 • potencia de referencia (1 aW) 

Y .3 .3 : llSPUBS'U D 1BBCUBKCIA • 

Para obtener la respi.wata en frecuencia del oscilador. eape
zaaoa toaando la• lecturaa de frecuencia natural de o•cilaci6n -
1 au correepon41ente potencia, cuando el tornillo de •1Dtoniaa-
ci6n •e encuentra al ras (profwadidad de penetrac16n igual a ce
ro). Poaterioraente •e le irl dando cada •••• un octaTo de TU.1-
ta al tornillo de sintonhac16a, toaando lH lecturas de trecu.A 
cia 1 potencia, hasta un poco ante• de que el tornillo llegu. al 
tope. Con la tabla de valorea obtenida, podeaoa graticar fNcuiaa 
cia-potencia 9 profundidad 4e peD9traci611-frecueacia 1 profundidad 
de penetrac16a-potenc1a. Con ••to, coaocereaoe el coaportaaiento 
del oscilador 1 podreaoa utiliaarlo ala eficienteaente. 
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co•CLUSIO• 

Cua.Ddo •• 1Aic16 el ••tud.io 4• lo• difereat•• 41•poai '1To• -
•eaicollductore• clel ••tado •611do aplicable• a aicZ'C'o.tu, aoa -
•llOOlltz.M• coD waa ••ria liaitaDt• :- la tal ta ele 11lto1'11Ac16a •2. 
'bn Htoa 41•po•i,1Toa. • parte, Hto coatrib1q6 a que •l d1•

po•1 t1To elegido para el di••ft• del oacila4or tue•• el diodo -
Gua, 7a que adeal• de aer wa buen •l•eato para •u utiliaac16a 
•• a1oziooll4a•, eDCoat&"ao• •'1tic1ate 1ntomac16n te6rico-prio
Uoa, c¡u •• pemltiera nalisar au•tro ob3et1Yo. 

Al 4••al"l'Ollar el traba30, •o• diao• cueata que loa pl'1DD1-
pio• bl•iooa ele la teol'la do cil"Cuito•, ae cuapl•• para la •l•! 
tl'6a1oa ele alta• 7 b~a• trecuem:ia•, arm c1.&aado el coaporta--
aieate 4e la d1apoa1t1To• •• co11Pl•t••nt• ditereate ell 11ao 7-
otro cuo ... to •• 4eb• a que lo• aaterial•• ••icoD4uctore• -
que •• UM en la 41•poa1t1Yo• 4• alta• frecuencia•, •Oll 41te
ftllt•• a loa 49 ba3a• tzoecueDClaa. Por ••to, para llegar a 1•
pleaeatar etici••t••••'- e•ta tecaologfa eD •6sioo, •• 119ceaar10 
u Htu41o oouieaa\ldo 7 pro.fumo el• la tbica de ••a1coa4uc,.,_ 
na 4• lom dhpodt1Toa 4• aicroomu¡ lo qu. pel'llitlrl aub•ti
tulr •D parte lo• aiate .. • tullclaaentadoa en •ilYula• 1 tubo• al 

•aclo. 

Sl obJetiYo ele ••t• traba;So era ol clo &lHaa. 7 coutrufr \lll 

oacilador 4• bipel'f1'9CUeneia• en la banda z. Para ••to, ae hiso 
Wl ••tu41o bre•• de la tisica del diodo Gwsa, 1 la caY14ad al -
C\&al ae acopla para convertira• en \Ul oacilador¡ conaideraado -
adeala lo• probl•aa• 1Dherentea a la •intolli&aci611 del ai•ao. -
Con ••ta• baaea, procediaos al 41aeao del o•eilador, lle9aa40 a 
•erlticar te6ricaaellte au tunc1onaai•nto dentro de la banda X. 

Co•o DO •e COIUl1g\l16 el diepo•itiYO GUIUl, DO •• CODa,r'96 •l 
oacil•dor, pero beao1 dado l•• baeee auricientea para eu coDa-
trucci&a, aai coao el proc•41•1•nto para erectuar lee ••dicioD•• 
adecuada• y conocer el coaporta.raiento del aiaao. Una exten1i6n -
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4• ••t• tra'ba~o ••Ñ el ll••ar a ca'bo la ooutncc16a 7 realisar 
1a• M41c1o•• que •• 8711A•• a Tel"l.tlou o a6, •l twacloaaaiea•o 4•1 oecila4or ••16a lo ezpue•to a lo lal'gO de ••t• estudio. 

ftzaal ... te, •l oacila4or puecl• ••r utilisaclo en cualc¡.Uer -
•lllace coao fuente de aicl'Ooada•, coDYeraor 4• trecue11Cia•, aes
cla4or1 etc. Uaa aplicaci611 1 .. ediata ••ria utilizarlo 0011 r1 ... 
414lct1co• en loa Laboratorio• ele Coawaicaciou• 7 '9orla llect1'2 
aagn6tica de la Wac¡¡ltad, para la 4 .. oatrac16D de la• pl'Opiedadea, 
caracter1•t1ca•1 coaportaaiento 7 at111saci6a de la• aicroondaa. 
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AFBRDICB .l 

C.lüCTllllSTICAS DEL DIODO GUD. 
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ELEC11'8CAL CHARACTERtmCI • 2lctc 
CW GUNN DIODES (CATHOOE HEAT SINK) 

LOW POWIR CW GUNN DIODEI 
f......-y2 ..... ...... ..... .... ,out' Vop Voltl 

GH1 ..,.. N...-., ""' 
30 MA-49151 25 

MA-49152 50 
5.0-l.O 111 MA-49135 25 

MA-49136 50 

30 MA-49156 25 
MA-49157 50 

t.0-12.4 111 MA-49104 25 
MA-49106 50 

30 MA-49181 25 
MA-49112 50 

12.4-11.0 111 MA-49121 25 
MA-49122 50 

MlDtUM POWlR CW GUNN DIODH 

30 MA-49153 100 
MA-49154 250 

5.0.1.0 111 MA-49137 100 
MA-49138 250 

30 MA-49158 100 
MA-49159 250 

8.0.12.4 ,, 1 MA-49107 100 
MA-49109 250 

30 MA-49163 100 
MA·49164 250 

12.4·18.0 111 MA-49123 100 
MA-49124 250 

NOTES: 

1. n.. '"'nimum p~r 11 .,.,.,.'-d lnto • crtuc•Hv 
couoted taed at e •lntf• hequ-ency to be 1PKi1'ed by et\• 

'""º"'-' wUhin th• lndk•t•d b.,,d 

2. Spt~1flc h~U4n<"Y ll\Ot.61d.,. tpeelf*I bW tM C\dtom.er. 

166 

Mln. ..... 
10 ,. 
10 14 

10 14 
10 14· 

8 12 

• 12~· 

• 12 

8 12 

8 10 
8 10 

8 10 
8 10 

10 14 
10 14 

10 14 
10 14 

8 12 

8 12 

8 12 

8 12 

6 10 
6 10 

6 10 
6 10 

••• lftA ... ..... 
150 250 
260 350 

150 250 
260 350 

200 300 
300 450 

200 300 
300 450 

200 300 
300 500 

200 300 
300 500 

3'ilO 500 
600 700 

360 500 
500 700 

450 650 
750 ~050 

450 650 
750 1050 

600 750 

850 1150 

600 750 

850 1150 

1,11 t11A ..... 
360 
500 

360 
500 

400 
650 

500 
850 

500 
700 

500 
700 

700 
1000 

700 

1000 

950 
1500 

950 
1500 

110 
1700 

~100 
1700 

..... 
n.n..I ...... 

ºCJW 

45 

36 
45 
35 

45 
35 

45 
36 

45 

36 
, 

45 

35 

25 
17 

25 
17 

24 
15 

24 
15 

24 
15 

24 
15 
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llODULlDOB 

De entre las diferentes tlcllica• exi•tente• para la co41t1-
caci6n ele palabra• 1 otro• dato• anal6g1coa •obre waa portadora 
ele alcrooncla•, la que •e •uglere en este ap6D4J.ce, e• la aoclula 
c16a por•poe1c16n de plll.•oe. 

Coao •e ba diobo a lo largo ele eate trabajo, el oecilaclor -
Gua cleaarrollado, debe generar •eiiale• de alcrooDda• con la -
aplicac16n de waa fuente constante de polarizac16D de 10 volt•, 
para UD drenaje ele corriente pro .. 41o de 315 a&. • 8"1.tebelWdo • 
••ta tu.ate ele la tona ora-ott (preadido-apagaclo), poclnao• ao
clular coa pul•o• la portadora de alcrooad.ae, 1 la 1Dtoraac16a -
puede cocllticarae varialMlo el iatenalo de tieapo entre lo• pu¡ 
eoa; e• clec1r1 por la posici6n de leto•• 

La tlg.B.l aueatra wa circuito aodulador de •oz adaptable -
a el oecilaclor Guwa, cu7a baee •• el .. plificador operacional -
715. 

•1 A.o. en coDJunto con c4, ~ 1 la• re•i•tenclae de reali
aer&taci6a '6 7 a., foNu u generador de l'aapa triaqular, c\17a 
frecuencia •arfa entre 50 1 60 Kha. Ade•i• 85 eatl tija al •ol
taje que proporciona el 4i•i•or • 1 •'2 , 1 •in ••iial ele entrada 
(•oa), la entrada a el ?15 •e aantiene a la aitacl del •alor de
la fuente de •oltaje. lntoncea, cuando la raapa triangular aube 
o baja ele e•te valor aedio de Yoltaje, la aalida del .. plitica
clor operacional caabla de polariclacl. El reaultado •• que w¡a -

onda cuadrada con frecuencia ele 50 a 60 lha ea aliaentacla a 8e 
para eer aapliticada por la salida Darlington 1 aplicada a el -
oacilaclor Gwm a el nivel requerido de 10 volta. 

Bl valor ele ~ ae buaca para dar un espaciaaiento adecuado 
uno a uno entre el pulso ~ eapacio. 

Cuando no h~ señal de entrada, R5 se sostiene a un nivel -
estable de voltaje, con valor de la a1tad de la fuente de volt~ 
je, generindoee pulaos regulare•. Cuan1io el a1cr6tono ae activa 
1 aparece un voltaje en T, , ltA amplificado con una gananci• de 
p~~u@ña señal de aproxi•adaaente 400, 1 a¡mrece como '.lila moduls 
c16n dfl 11.111pl1tud ~fl el ntvel n.c. en ~ , Cuando este nivel -
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•ub• 7 ba.ta, t-b16n lo bace •l punto •obre la r•pa triangular, 
al cual •l aaplitica4or operacional c .. bia •u polaridad. Ami •• 
coao el ••1>acio entre pul•o• •• aodula al tieapo 4• la tncuen
cla de la ••ñal de eRtrada. 

+15v 

------------------------------------------4~~--1.----~-A 

... 
SilA 

Ct S•f 

e, 

.. ., 
4?1CA 

re • )lA 11s oc 

"" IOA 
9• c. 

+ • .,,., ,. " 

.A A 
e•LAllm 

•••• .._ .... __ ...., ____ ...,. D 

e 
R• • 190A Z • •ZYl8CIYI 

lig~r• B.l: Mndulador para el oscilador Gu.nn. 
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APENDICE "u" 

PBOGJWIA Y BESULTADOS 



95) 

PROGRAMA Y BESULTADOS 

~n el capitulo IV, se lleg6 a que l~ im~·dancin Pquivalente 
del oscilador Gunn tiene la forma siguiP.nte: 

6 4 2 5 .., Jt 1w + Jt2w + K3w + j ( K
4

w + 1t
5

w- + K
6
w) 

6 I+ 2 7 5 .. 
lt7• • Ka• • K9• • lt10 • j ( 1 11• • X12• • "13r' • &14• ) 

donde los valores y las expresiones para cada una de las cons-
tantes se presentan a continuac16n: 

-60 
• - 0.006?5 (10) 
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• -.· ~ 1., •• • 0.200, e 10> ·"° 

) -2.0 
• 2 .. Lr Cp • • to.?' (10 

C,8 - 10 ~a., .. • 10 ~ a.p 's - 2 a., Cp La • -0.2809 (to>-'° 

-•o llu• • .. o, .. • .... 2.5 < 10) 

Pare e110oa,l'9r lo• valoree d• cada constante, ae han •~•~1-
tLd.do 1a loe waloro1 de cada elemento ce loa circuitoa eq~i••l•a 
te• encontrado• ~n el caplt~lo IV. 

:onaidorando que t • 10 10 H1; • • 2'1't; para la• diatint•• 
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pot•DCi .. dec.l, la• co1111tant•• anteriore• •e convierten en: 

-16 
º1 • - 47.023 (10) 

. -14 
º2 • 1.0.7 (10) 

-12 
03 • - 10.5 (10) 

º• • 2.25 (10) 
-5 

-3 
05 • -45.15 (10) 

-11 
06 • 11658 (10) 

-6 
c7 • - o.00675 (10) 

-4 
c8 • 0.02003 c10) 

-2 
c9 • -10.75 c10> 

º10 • 1.74 (10) 

_., 

c11 • -0.14 (10)-17 

c12 • 0.003142 c10)-5 

º11 • -0.2909 (10)-3 

E•t•• coD8tant•• aon todo• loe dato• rwc••ario• para encon
trar la• ralee• real•• de la parte iaagin.ria de z..r. 11 pro-
graaa y loa re•~ltadoa •• anexan • cont1nuaci6D. 
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