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INTRODUCCIUN.

Actualmente uno de los campos mas importantes de las comu
nicaciones es el campo de las microondas.

Las microondas son ondas de radiofrecuencia que se cdefinen
dentro del espectro electromagnético (1), sobre la banda de 1 a
300 Ghz; como sSe muestra en la fig.1. .

Las fuentes de radiacion de ias ondas de radiofrecuencia -
pueden ser osciladores electrdnicos, particulas que se mueven -
dentro de campos magnéticos, el sol, etc.

Observando la fig.1, nos daremus cuenta de que las ondas -
de radio frecuencia se dividen en una serie de bandas tales co-
mo VLF, LF, MP, hasta EHF, correspondicndo precisamente a el --
rango de microondas parte de UHF, SHF y EHF.

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

UHP (Ultra High Frecuency) de 300 a 3000 Mhz; canales de televi
sién del 14 al 82 (470 a 890 Mnz), satélites, investigacion es-
pacial, radioaficionados, servicios publicos, comunicaciones md
viles, radionavegacibn, aviacidn, etc,

SHF (Super High Frecuency) de 3 a 30 Ghz; satélites de comuniea
ciones, satélites metereolbdgicos, radionavegac:én para satélites,
enlaces por microondas, radar, radio-navegacibn,radioastrononia,
investigacibén espacial, etc.

EHF (Extra High Frecuency) de 30 a 300 Ghz; investigacidn espa-
cial, radiolocalizacidn, experimentacidn, etce.

(1) Formotivos de caracter histdrico 6 tradicional se han dado
nombres a 1as distintas regiones del espectro electromagnético;
as{ se habla de rayos ultravioleta, rayos X, ondas de radiofre-
cuencia, etc. Los nombres de estas regiones son arbitrarios, Yy
55U aceptacién no es unanime. Nosotros nos basamos en las normas
UlT.
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Los enlaces de microondas se encuentran dentro de la ban
da de 3 8 30 GHz (SHF), v se les conoce como enlaces "punto a

A

punto”". Un diagrama de blojues simplificado de un enlace de -
este tipo se muestra en la fig.2.

Los enlaces pueden realizarse teoricamente en una distan

cia infinita sobre la superficie de la tierra, manteniendo --
siempre sus condiciones adecundas de frecuencias, niveles y -
ruidos. El enlace se logra mediante estaciones terminales y -
repetidorans, va nue sus conliciones de propagacion se encuen-
tran limitadas a linea de viasta, o sea n distancias aproxima-
dag de 45 a 75 rms., entre repetidoras,



ANTENA

TES ANTENA
a "‘II
DE EL TRANSMISOR "A" A EL RECEPTOR"D" :
cmciuoon CIRCULADOR
CIRCUITOS Of 1 amPLiFICADOR
PROTECGION DEL Ot -
RECEPTOR POTENCIA
1 .
—_—

MEZCLADOR FILTRO AMPUPICA_ LM TADOR [we zcLaoom FILTRO
DEL PASA_ ooR IF be DeL :
RECEPTOR BANDA AMPLITUD TRANDM PASABANDA
FILTRO DIVISOR
PASA. MEZCLADOR [+ 3
BANDA POTENCIA
OSCILADOR FUENTE 0DE

DE
camEos mcnoouoas

Figura 2.

Diagrama de bloques de
pitiendose en el punto

un enlace de microondas, trans-
A y recibiéndose en el punto B.

(€



4)

En la actualidad los sistemas comerciales de microondas -
de gran capacidad se encuemtran concentrados en las bandas de-
4 a 8 Ghz, sin embargo exibten sistemas con frecuencias tan ba
jas como 2 Ghz, 0 tan altas como 13 Ghz. Estos sistemas utili-
zan modulacion en frecuencia con FIM (Frecuency Division Multi
plex), aunque existen algunos sistemas con TDM (Time Division-
Multiplex)s En la figura 2 el repetidor recibe una sefial de mi
croondas modulada en frecuencia desde un repetidor anterior, -
y retransmite 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 aproximadamente 213 megahertz,
cuando las frecuenciasde operacion son de 4 a 6 Ghz,

. La potencia de salida del enlace varia dependiendo del ni-
pero de circuitos por portadora, es decir, del ancho de banda,-
y de la distancia al préximo repetidor. En la mayoria de los -
casos se transmiten potencias entre 1 y 10 watts, pero cominmen
te se transmite de 2 a 5 w.

Cuando las potencias requeridas en io0s enlaces (como en la
fige2) son de V.5 w 0 menos, no se requiere un amplificador de-
potencia, tomAndose entonces la salida directamente del oscila-
dor de radiofrecuencia (RF).

Los osciladores para microondas que normalmente se han ve-
nido usando son sistemas electrdénicos basados en valvulas y tu-
bos al vacle, tales como Klystron, tubo de onda progresiva, mag
netréon, etc. Recientemente se han desarrollado los dispositivos
semiconductores para microondas del estado sélido, como el diodo
Gunn, el diodo IMFATT, etc., que se utilizan tambien en oscilado
res que trabajan a potencias medias (hasta 5 w en el caso del -
diodo IMPATT, y 1.5 w en el caso del diodo GUNN).

No obstante e! uso normalizado de valvulas y tubos al vacio,
actualmente se estd dando preferencia a los dispositivos sericon=
fuctores por su gran facilidad de manejo, su bajo consumo de po-
tencin y su bajo costo, ndemas de que necesnitan fuentes de poder
mas sinples.
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En los casos en gque se trabaja con frecuencias arriba de -
Ghz, y las potencias exceden los Sw, los tubos de onda progre
iva son usados casi universalmente como amplificadores de po--
encia, y se prefieren entonces a los dispositivos semiconducto
tes, porque tienen una mayor potencia de salida, menor ruido, y
Layor ancho de banda.

De acuerdo con lo anterior, la fuente de microondas (fig.2)
Puodo por lo tanto ser un Klystron, un oscilador Gunn, O alguno
e los dispositivos ya mencionados,

El enlace de la fig.2 no obstante estar simplificado, es -
astante complejo. En la fig.) se muestra uno de 103 mas aimples
nlaces de microondas, que consta de %odas las partes fundamen-
ales de un sistema de comunicaciones (transaisor, canal, recep
or).

0SCILADOR \ DENODULADOR ¥
DETECTOR
MODULADOR  euww AMPLIFICADOR

HH e ||

A |

FUENTE OF
POOER /

‘

Figura 3. El enlace de microondas coso un sencillo sistema de
comunicaciones.

De las figs.2 y 3 es fhcil concluir, que la parte medular-
de un sistema de este tipo (enlace), es su fuente de mieroondas
(oscilador).

La mayorfa de los sistema de microondas en México se ba--

san en oscilsdores implementados con Klystron y/o tubos de onda
progresiva, y en geueral podemos decir que poco se ha hecho con
respecto a los sistemas basados en dlispositivos semiconductores.

El objetivo de este estudio es el famillarizarnos con los -
oaciladores para microondas fundamentados en dispositivos senmi-
conductores del estado sblido, para lo cusl procederemos a el -
disenino de un osciludor, conriderando que este - - -
puede ser un punto de partida para estidios mAs profundos y --
detallados encaminados a& desarrollar e ixplementar esta tecnolg

e
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gia en Iéiico.

Como se vi§ anteriormente, los enlaces dolnicroondn- se --
efectfian dentro de la banda de SHPF, ¥sta banda a su vez se en--
cuentra dividida en varias sub-bandas, como se muestra en la ta

Pretoadonos que la frecuencia de trabajo de nuestro oscila
dor se encuentre dentro de la banda X, ya que la gran mayoria -
de estudios y sub-sistemas f{sicos pars pruebas y mediciones de
laboratorio, se encuentran sobre esta dbanda. ’

TABLA I

. BAKDA RANGO DE PRECUENCIAS (Ghz)
B cettescccesccccctsccscencses 266 = 3,95
C ceveveretcesesccscoccacccace 4,9 = 7.05
I cecetsccesscccccssecssassans Be2 = 12,4
K coessscserccccccocsnsnnnsess1BO = 26,5

Los pasos que seguirenos para alcanzar nuestro objetivo, -
son los siguientes:

1) Definir el dispositivo semiconductor de microondas a utilizar,
para lo cual haremos un breve estudio de lus diferentes dispousi-
tivos existentes (Capftulo I).

2) Detallar las caracter{sticas del dispositivo elegido y las -
necesidades del sistexma al cual habri de integrarse (Cepituloa -
11 y 111),

3) Diseiio (Capitulo 1IV),
4) Construcciln y Mediciones (Capfitule V).

Dado que 1os temas a tratar son complejos, los abordaremos
con la asayor claridad y aimpleza posibles, intern&ndvnos lo ne-
cesario en cada ceso para vvutener los mejores resultados.

Finalwente, esperamos que el preaente trubajo motive lo su
ficiente a el leoctor, paru que se interese en el estudio ae los
sistesus de uwicroondas bassdus en los aispositivos semiconducto
res del estado sdlido.
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CAPITULO I

DISFOSITIVOS SENICONDUCTORES DEL ESTADO SOLIDO

Debido al rhpido desarrollo de las comunicaciofmss a partir
de la segunda guerra mundial, en las (ltimas dos décadas, se -
han desarrollado los dispositivos semiconductores para microon-
das, 10 que hs treido como consecuencia la proliferacidn de - -
Sstos en: osciladores, amplificadores, limitadores y sultipli--
cadores de frecuencia, etc. los descubdbrimientos han venido suceg
diéadose continuamente durante todo este tiempo, tendiendo sieg
pre & msjorar los dispositivos en cuanto & nivel de ruido, mhe-
altas frecuencias, senor tieapo de respuesta y mayores potencias.
Bsto trae consigo una mayor flexibilidad y sée posidbilidades en
el disedio y creacidn de nuevos sistemas,

Por ahora, nusstro trabajo se enfoca fundamentalsente a --
describir los dispositivos que se pueden utilizar pars el dise-
o de un oscilador de microondas, es importante aclarsr que de-
ceda uno de los dispositivos de que se hadla s continuacidn, se
podria escridir um gran articulo que considersara tanto la fisi-
ca propia del semiconductor, como su fabricacibdan, desarrollo, -
etc. Pars nusstros fines, basta con dar un enfoque préctico que
208 peraita seleccionar el dispositivo que mhs se ajuste a nueg
tras necesidades en el diseiio del oscilador.

Emspesaremos hasblando de los transistores de microondas y -
sus lisisaciones para altas frecuenciass. Después hablaremos un-
poco de los diodos varactores, cuys cepacitancias varis lineal--
sente con el voltaje aplicado pars su polarizacidnm,

Kl siguiente dispositivo estudiado es el diodo Tunel, el -
cusl bajo clertas circunatancias exhibe una resistencia negati-

va, lo cual 1o hace susceptible de ser utilizado en asplificadg
res y oscilsdores.
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. Trataremos también el diodo Guunn (llamedo asi en honor a -
" su descubridor), el cual ¢s un dispositivo de resistencia nega-
-~ tiva, siendo esta caracteristica funeidn del volimen del mate--
-+ rial ussdo, Los competidores en potencia con el diodo Gunn son-
ol diodo INPATT y el diodo TRAPATT, que son dispositivos que de
‘penden de la "avalencha controlada®, para producir oscilaciones
‘on microomdas, de los que también hadlaremos.

muchos otros dispositivos para microondas, como ~-
pueden ser los diodos PIN y diodos SCHOTIXY, que se usan coa f}
o8 especificos en mescladores, limitadores, detectores, etc. -
Bste tipo de dispositivos tan 8010 los mencionamos aqui, sin hg
cerlos objeto de nuestro estudio, para tener una idea de la - -

gren gama de dispositivos existentes dentro del campo de las mf
croondas.

I.,1: TRANSISTORES PARA MICROONDAS.

Bl uso de transistores se ha venido extendiendoc en el campo
de las msicroondas, la importancia de este hecho es fhcilmente -
cosprensibdle, cuando recordamos que en los primeros tradajos en
altas frecuencias, este campo estadba reservado exclusivamente -
para los tubos de vacio o bulbos,.

Los transistores pars aicroondas tienen grandes limitacio-
nes & las altas frecuenciess, prodlems auy similer al de los tu-
bos de vacio, pero adeabs, 10e transistores tamdién presentan -
dificul tad pare especificar con exactitud su rengo de tradajo,-
de maners que se considers mbs dien dificil el disefio de equi--
pos pare aicroondas que inmvolucren el uso de transistores.

Una de las similitudes que se pueden odbservar dentro de --
los problemas existentes en tramsigtores y tubos, es que la ca-
pacitancia entre los electrodos jusga um papel muy importante -
pare deterainar la respuesta a altas frecuenciass. 8e sabe que -
los psrdsetros del transistor,  (constante de proporcionalidad
de la corriente de emisor a la corriente de colector; I. sl Ic)'

como pﬁ’ {(ganancia de corriente de dase Ic . PID ) sdquieren -~
componentes reactives que los hacen coaplejos, esto trae como -
consecuencis que los transistores sean dificiles de usar.
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Las capacitancias interelectrodos de los transistores bi-
polares, dependen del ancho de las capas de empobrecimiento en
las junturas, las que a su vez dependen del voltaje de polariza
cibn. Bsta situacibn es generalmente mfs complicada en el caso-
de transistores que en el caso de tubos, ya que en estos lti-=
m08 la capacitancia interelectrodos no depende del voltaje de -
polarizacibn. Entonces, la 4ificultad principal no es que el -=
transistor tenga una pobre respuesta a las altas frecuencias, -
sino que en realidad hay uma gran dificultad para encontrar los
parfmetros con los cuales se describe su comportamiento, por lo
que se hace difficil el diseiio de los circuitos.

Las induetancias interelectrodos tienen més o menos el mis
BO efecto tanto en transistores como en tubos, pero como los -~
transistores son mas poqhbioi el efecto es mucho menor, ademés
de que ayuda el uso do oncuy-nlcdon de baja inductancia.

Bl efecte del till’o de t!inlito (tiempo que tarda la se-=
fial en viajar a través del dispositivo) es igual que en los tu-
bos, sunque su operaciém es algo diferente, Como las distancias
visjades en los transistores son mAs cortas, el efecto ae balam-
ces debido s la velocidad mas lenta de sus corrientes portadoras.

Bl fenbébmemo del tiempo de trinsito, se observa cuando sabe-
803 que las portadoras en el emisor tienen un cierto tiempo de -
retraso, esto nos lleva a entender que las portadoras inyectadas
tienen un cierto tiempo de trAnsito en la base (gobernado por -
el groaor de la misma y la distribucibén de impurezas), mis ol -
tieapo de trinsito en la capa de empobrecimiento del colector -
(que es gobernada por 1a limitaciém de velocidad de las portadp
ras), que a su vez tienen la restriceibtn de los voltajes de - -
operacién (8i se aplican voltajes altos el dispositivo se puede
dafiar) y el ancho de la cspa de empobrecimiento (que depende del
voltaje de colector), ademds, los eleetrones y huecos toman al--
ghn tiempo en cruzary de colector a emisor.

Exiaten algunas especificaciones para describir el compor-
tasiento de los transistores de RF en altas frecusncias, slgunas
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de ellas son las frecuencias de corte £, ¥y fP H tP es la fre-
cuencia a la cual la gamancia de corriente de base cas por dedg
Jo de 3dbs. de su valor mbximo, anklogamente para fo

La frecuencia de mayor interés para nosotros, es la frecuen
cia mixima posible de oscilacidn, la cual se denota como t-lx.

Se sabe que:
donde: rg * resiatencia de base.
o " capacitancia del co-
 — £: lector.
8% Ty £, = frecuencia del ansho
de banda.

fr- ‘d-‘P

Como se d4ijo anteriormente, el chlculo de factores tales -

como ¢, es BWY complejo, por lo que ‘ux. »s generalmente Aaifi
cil de obtensr.

Los primervs transistores para microondas que salieroa al-
aercado fueron los treansistores bipolares de silicio, actualmen
te ya se utilisan transistores de efecto de campo hechos de ar-
seniuro 4e galio (GaAs).

Bxisten FET's que trebajan a 5 Ghs., en la banda "C", con
buena figura de ruido, alcanzando altas potencias. Hay transie-
tores de Texes Instruments que alcantan potencias de hasta 9 --
watts, con uns ganancia de 8 a 12 dbs., en ¢l rango de 2 a AGhs,
Los transistores bipolares de corriante, trabajan & frecuencias
de mbés o menos 8 Ghs., con potencias miximar de 150 a¥W, los - -

transistores Avantek, llegan a tener gananciass de 7.5 dba. tre-
bajando a 4 Ghez,

Como hemos visto, con los transistores de microondas es po
sible trabajar en frecuenciam de 2 a 8 Ghs., perv aln no se fa-
brican transistores que tradbajen dentro de la banda de frecuen-

ciam deseada (handa X), por lo que no podesos utilisarlos como-
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elesento principal en el oscilador,

I.2: DIODO VARACTOR.

8¢ le conoce también como diodo de reactancia variable, -
Las primeras noticias del uso de los diodos varactores se tie--
nen a principios de los 50°'s, conociéndoseles como capacitores-
variables por voltaje. Despubs se utilisaron para la modulacidéa
de osciladores, ‘

Los di0dos varactores son hechos norsalmente de silicio 6
de areeniuro de galio, en forma de uma junture tipo P-N, en la
que se produce un elemento no linsal, que propiamente es um ce-
pacitor, forsado en la capa de empodrecimiento de la nisma, Es-
te capacitor almacena energia, 10 que provoca un pulso de corri
ente gensrando arsbnicas, rasdn por la cual son utilizedos come
aultiplicedores de frecuencia en microondas.

La capacitancia, tiene una fuerte dependencia del voltaje
aplicado, ésta viens a ser su propiedad mhs utilisada, ya que-
variamos fhcilmente su valor, cambiando simplemente el voltaje
en inversa del diodo. Esta propiedad hace al diodo varactor uno
de los elementos m&s usados dentro del contexto de los disposi-
tivos semiconductores para microondas.

Entonces, si hacemos pasar una forsa de onda alterns a trg
vés del dispositivo, se creardn un nlaero infinito de frecuea--
cies ermdnicas que provocan resonancias, esto facilites el uso -~
del diodo en sintonizadores, multiplicadores de frecuencia pare
microondas y algunas aplicaciones especiales, como son los am~-
plificadores pardsbtricos.

En la fig.l.l, se presenta la curva que relaciona capacitan
cia contra voltaje de polarizacidm,
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lo v

Figurae I.)l: Curva caracteristica Capacitancie~Voltaje del
diodo Varactor.

Bl di0do varactor tiene un amplio rengo de trabajo sodre -
las frecuencias de microondas, ¢l cual esth limitado por el ma-
terial de construccibén del mismo. La mbxisa frecuencia utilisa-
ble en los diodos de silicio es de 25 Ghs., l0s dlodos fadbrica-
dos con arseniuro de galio alcanzan frecuencias hasta los 100 -
Ghe.

Pare mayor facilided en ¢l anidlisis de los dispositivos sg
siconductores, nos auxiliamos de su circuito equivalente aproxj
sado, en ¢l que se toma en cuenta ¢l comportamiento de cada una
de sus partes (junturs, encapsulado, etc.,) Entonces se usan elg
sentos tales como capacitores, resistores, etc.,, en el circuito
que identifica a el dispositivo total.

En el caso del diodo varactor, el circuito equivalente se-
suestra en la fig.l.2, donde C, o8 la capacitancia variable de-
Juntura. L.. R. y c. representan los efectos que provoca el en-
capsulado del dispoasitivo,

Por lo anterior, podemos concluir que este dispositivo es
aplicable a multiplicadores de frecuencias, sintonisadores pars

osciledores, etc., pero sus caracteristicas intrinseces no perai
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ten su uso como elemento principal de oscilacidm; rasdnm por la-
cual no podemos considerarlo como elemento base del disedio.

|
C; 7 —Cs
.'

Figure I.2: Circuito equivalente del dai10do Yarsctor,

I.3: DIODO TURRL.

El diodo tumel o diodo Bsaki, es un diodo de Jjunture delgy
da, que bajo cliertas condiciones de polarisacibn exhidbe lo que~
llasamos resistencia negativa, esto es, que la corriente disainy
yo cuando se aumenta el voltsje (recuérdese que en dispositivos
que se coaportan en forwa lineal, la carscteristics voltaje~co-
rrieate sigue una trayectoria de proporcionalidad de scuerdo -~
con la ley de Ohm). Rsto permite la aplicacidn del diodo tumel-
en osciladores o amplificadores, '

Bl diodo tumel se fadbrica gensralmente de germanie (Ge) o
arseniuro de galio (Gais). Es un diodo seaiconductor de Junture
P-§, que difiere de los diodos rectificedores en que los materisg
les semiconductores son sny altamente dopados (la densidad de -
dopado tipica es de 1019/e-3). Es bueno recordar que llsmemos -
dopado a la combinacién de material P con material § (el que tig
08 buecos, 0 ausencia de electrones, con el que tiens exceso de
electrones). Este fuerte dopado provoca en la junture una cape-
de empodrecimiento (con un grusso de aproximadamente 0.01 fun)
que permite la operacidn en microondes del diodo, ys que reduce

considersblemente el tiempo que toma a la portasdors crussr la -
Junture.

La fig. I.) suestrs una coaparecidn entre las caracteristg
cas voltaje-corriente para um diodo tunel de germsnio y un dio-

do rectificedor normal; se pwede apreciar perfectasente la -~ -
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regidn de resistencis negativae que caracterisa al dispositivo -
en estudio, '

I '
5 2 ma 0I0DO /
TUNEL  ff
4
4
(4
/
'I
o.2ma M-ty
g B Omv 3(‘)0 mv v
1
DI0ODO i
o0 _._‘ [~—— REGION DE :
DINA i I RESISTENCIA NEGATIVA
| .
t

Pigura I.3: Comparacién de las caracteristicas Voltaje-

Corriente de un 41040 Tunel y um 4diodo rec-
tificador normal,

En ls fig.I.,3), vemos que dentro de la regidn de resisten--
cia negative, la variacibdn de voltaje se restringe a 250 a? - -
pico-pico = 88.4 aV ras; para este espaclo, la corriente corres
pondiente es 1.8 mA pico-pico = 0,63 mA ras. Entonces, la siri-
ma potencia tebries slcansable es de 56 LW, prhcticanente se --
han alcansado poteuncias hasta de 10 a¥ pera 5 Ghs.

Bl circuito equivalente pars el diodo tunel es ¢l mostredo

on la fig.I.&8; tamdién se consideran los efectos del encapsule-
do. Rc L’

b AA anand 11 M

Cc Cc
-n.§ =" ="

Pigura I.58: Circuito equivalente del diodo Tunel; - re-
eistencia negativa del diodo Tunel; C, ="capac
tancia parésite de ls Jjuntura; lc - sistencia

total del dispositivo; L, | Cp = inductancia y
capscitancia propias del encapsulado.
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Paras usario dentro de osciladores, el diodo se monta en un
¢ircuito resonante y se acopla a la carga. Generalmente se pone
una resistencia en serie con el diodo, para estadbilizar y supri
air oscilaciones indeseablea.

81 obtenemos la expresiodn de la imspedancia de entrade pars
el circuito equivalente del diodo, habré una frecuencia particu
lar para la cual la parte resistiva de la impedancis se haga cg
10 Yy otrs para la cusl la parte reactiva se haga cero. A estas-
se les llama frecuencia de corte resistiva (fn) y frecuencia de
corte reactiva (fx) respectivamente. Estos factores afectan ls-
potencia de manejo del diodo, ys qus para frecuencias sobre f‘.
la parte resistiva de la impedancia de entrada es positiva y el
dio0do no se comporta como un dispositivo activo; psra frecuen--
cias bajo tx. o]l diodo ea inductivo, pasando a ser cnpccitivo -
para frecuenciss mayores gque tx. Estos camdbios influyen conside
redlemente en la capacidad de mansjo de potencia, asi como en -
1s frecuencia posible de oscilacidn (que a su vez se ve afecta-
ds por el circuito resonante al cual se acopla el diodo, como -
se verd posteriorsents).

Por lo anterior, podemos concluir que el 4diodo Tunel es -~
susceptible de ser aplicado a osciladores, por 1o que lo consi-
deraresos como candidato en el diseiio, afin cuando manejs muy ba
Jas potencias.

I.4: DIODO GUNN.

Pué desarrollado por J.B, Gunn en 1965. K1 téraino diodo -~
se uss pare los dispositivos Gunn, aunque comso pudiere pensarse,
no existe una junture y 5o se resliza uns fumcidm de rectifica-~
cidn., Se le¢ llama diodo porque tiene dos terminales, y esto es-
conveniente, ya Qque peraite el usoc de la palsbra &nodo para de-
sigonar a la terminal positiva del diodo,.

El diodo Gunn, presenta resistencia negativa bsjo clerteas-
condiciones de polarizecidn. Eeta carscteristica (fig.l.5) se -
dedbe a el "efecto Gunn", conocido como "efecto de transferencia

del electron”, el cual depende del volumen del material del dis
positivo.
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Pigura I.5: Caracteristica Voltaje~Corriente del diodo Guan.

Kl efecto Gunn, ablo se presenta en materiales como: el tg
liuro de cedmio, arseniuro de gslio, arssaiuro de indie, etc, -
Ba la actualidad todos los dispositivos Gunn comerciales esthn-
fabricados de arseniuro de galio (GaAs), no porque éste sea el-

mejor ssterial, sino porque la tecnologia de éste esth mis sven
sadea.

Los dispositivos fisicos tienen un contacto Shmico en cads
eXtre@o para obtener una buena trensferencia y disipacilm de ¢y
lor, coms0 se pusde ver en la figurs I.,6. Bn la fig.l.7 se mues-
tra el circuito equivalente del djodo, en donde ya 8o m couL
derado 108 efectos del encapsulado,

-~

RNODO CONTACTO

- 2
aRo

ALAMBRE DE ORO

..........

CAPA ACTIVA
" \

VSIS SSI S5/ S77 507

I3 pm

A TODO

Pigura I,6: Corte longitudinal de un diodo Gunn,

La Microwave Assoclates Ing. de Massachusetts, fadbrica es-
tos dispositivos pare frecuenciass entre 5 y 18 Ghs., con poten~
cias minimas de salida entre 25 y 1000 a¥W, Esta variscidén ten -

grande ae dedbe a que los diodos se fabrican pars potencias dbajas,
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medianss y altas, asi como en una gran variedad de presentacio-
nes (encapsulados). L,

n, § T

Ceo . - Co
Pigura I.7: Circuito equivalente del diodo Gunn; a re--~
sistencia negativa del Diodo Gunnmn; cn s“capaci-
tancia intrinseca del diodo; Lps Cp . 1pductan~

¢ia y cepacitancia propias del encapsulado,

©
-+ — - 5

01000 e4— ENCAPSULADO
1

En realidad existen diodos Gunn pars frecuencies desde & -
Ghs., com 1.5 ¥, hasta 75 Ghs. con 25 a¥ akximo. Las eficiencias
andas del 2 al 12%, pero se considera normal del 2.5 al %.

Lo Gnico que requieren tanto el diocdo Guann como el diodo -
Tunel para convertirse en osciladores, es un circuito tanque esm
terno sl cual acoplarse, asi como una resistencia de carga no my
yor que su propia resistencia negativa. A

Bn la préctica, se ha encontrado que una cavidad resocsante
coaxial operando en el modo TEM, es el dispositivo mbks conveniep
te pars la operacién de osciladores, auxiliada con alghn tipo de
sintonisacida mecéhnica.

La fig.l.8 musstra un oscilador Gunn donde se pueden apre-
ciar los diferentes tipos de sintoniszacién mechnica, como son:-
el tornillo de sintonisacién y la pared corrediza que se encuen
tra del lado isquierdo.

81 metemos o sacamos o] tornillo de sintonisacioén, variare
208 la ispedancia total del sistems hastes que se fije la frecusn
cia de resonancie a ¢l valor requerido. Un efecto similer ocurre
al mover la pared hacia adentro (b hacia afusrs) de la cavided.
Bs necesario aclarar que podemos utiliser tan sblo uno de los -
dos modos de sintonisacidn, seghn ¢l rengo de operacibn deseado.



18)
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Pigure 1.8: Osciledor Gunn de cavidad,

Tesbién podemos sintonisar eléctricamente usando un diodo
varactor en el extremo opuesto del diodo Gunn. Esto se logre va
riando el voltaje en inverse del wvaractor, lo que provoca un -=
camdio en la impedancia total del sistema.

Bs importante mencionmar que la frecuencia de oscilacibdn va
a estar marcada por la impedancia total del sistema, si &sta --
cenbia, el diodo es capas de ajustarse internamente al nusvo va
lor, y osciler a la frecuencis exigida; esto es por efecto pro-
pio de la filic’ del semiconductor,

Por lo expuesto anteriormente, consideramos al diodo Guon
como un elemento susceptible de ser utilizado como base de nues
tro oscilador.

I.5: DIODO IMPATT.

Su nombre se deriva de las iniciales que corresponden a las
palabras que describen el tipo de operacibén del dispositivo (Im-
pact Avalanche and Transit Time). Este dispositivo se utiliza en
osciladores porque presenta resistencia negativa bajo cierteas --
condiciones de polariecibdn,

En el camo del diodo Tunel y Gunn, el fenbtmeno de resisten



19)

cia negativa se observa directamente de sus caracteristicas - -
corriente-voltaje. En el diodo IMPATT, la resistencia negativa
se produce cuando la corriente dentro del dispositivo se defasa
180° con respecto al voltaje terminal o extermo. Esto se debe-~

al funcionamiento 1.ntu-n?i ?01 n-iconductor. al cual se le lle-~-
ma "efecto de avalancha

El "efecto de avalancha” implica una gran necesidad de vol
tajes y corrientes, por tanto se necesitan buenos disipadores -
de calor, por 10 que el dispositivo se monta en clpnnln upoci;
les, como se nuestra en la 213.1.9.

o A+ CATOD0 (COBRE)

[F—ALAMBRE DE ORO
»3mm 5 . cemamica

-z~ ANODO (COBRE)

Mgura 1.9: Corte longitudinal de un diodo IMPATT.

En la fig.I1.9 podemos observar que el encapsuledo es bas--
tante mayor que el dispositivo en si, por lo que les capacitan~
ciass parisitas asociadas deden ser tosadas en cuenta en el cir-
cuito equivalente; este se musstre en la fig.I.10.

El 41040 IMPATT se ha desarrollado rapidamente, ya que es-
un dispositivo propio pare manejo de altas potencias en altas -
frecuencias. Se han alcanzado potencias de 1 watt a 50 Ghs. y -
hasta 5 watts en la banda X, El voltaje tipico de polarisscibdnm
es de 80 volts con una corriente de 200 mA y una eficiencia de
aproximadamente 7%.

(1) Para mayores detalles referirse a:
Wirelesas World: Pebrero 1973,
Vol. 79; ro. 142¢
e, F1o64



20)

Mgura 1.10: Circuito equivalente del diodo IMPATY; -
resistencia negativa del diodo; cn = capati-
tancia intrinsecea del diodo; ’ CP e ip--
gu::-ncin Yy capacitancia propilks del” encapsu

& °

Bn los circuitos osciladores con INPATT se presenta el --
problema de la sintonisecidn; ya que una sintonisacidn mecénica
no es suficientemente buena, recurriéndose a sintoniser eléctri
camente mediante diodos varactores.

En nuestro caso, este dispositivo se presenta como um buea
prospecto para elemento base en el diseiio del oscilador.

I.6: DIODO TRAPATY.

8u noabre proviens de las iniciales de las paladres que nos
hablan de su modo de operacidn: Trapped Plasma Avalanche Trigge-
red Treansit.

Se 416 & conocer en 1967 y en realidad es un derivado del-
diodo IMPATT (aunque tiene un modo de operacibén diferente), pe-
ro se caracteri za por una menor frecuencia fundamentel y sucha-
mayor eficiencia.

En la préctica los diodos TRAPATT no se obtienen ficilmenm-
te, por lo que haata el momento sblo se han utilizado experimen
talmente para frecuencias inferiores a 8 Ghz, AlUn se tradaja --
con ente dispositivo en los laboratoriocs, y se esperan buenos -
" resultados, ya que para frecuencias de 1 Ghe. se han alcansado
potenciass del orden de 600 watts, con una eficiencia hasta del

75%.
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En vista de que este dispositivo alin se encuentra en vias-
de experimentacioén, no se fadbrica comercialmente, por lo que no
podemnos tomarlo como base de nuestro estudio.

I.7: SELECCION DEL DISPUSITIVO.

En ¢l presente capitulo, hemos tratado de resumir en foraa
general los dispositivos semiconductores que se utiliszan actual
mente para la generacién de microondas. Hemos hablado de tran--~
sistores, diodos Varactor, Tunel, Gunn, IMPATT y TRAPATT. A lo-
largo de este estudio, se han descartado los dos primeros y el-
Gltimo, por 1o Qque nos lLimitaremos 8 considerar dentro de la se
leccibn, a los tres restantes.

Tanto el diodo Tunel como el Gunu y el IMPATT, son disposi
tivos semiconductores que presentan resistencia negativa, por -
10 que sl acoplarse a uns cavidad resonante conforman un oscila
dor.

S1 comparamos el diodo Tunel con el diodo Gunn, observamos
Que son muy similares en cusnto a sus frecuencias de operacidm
y facilidades de sintonisacidn; sin embargo, el diodo Tunel tig
pe una capacidad mucho menor de aanejo de potencia, resba por -
la cual entre estos dos dispositivos preferimos al diodo Guaa.

El diodo IMPATT presenta un muy buen manejo de potencias -
dentro de un amplio rango de frecuencias, pero tiene el incomvg -
niente de qQue requiere ser sintonissdo eléctricamente por medio
de un diodo Varsctor. Esto representa una gran desventaja fremte
al diodo Gunn, ya que un oscilador con este Gltimo puede sinto-
pizarse aecénicanente, lo que obviamente es mhs simple.

Aunqus el diodo IMPATT maneja una potencia cinco veces ma-
yor a la del diodo Guan dentro de la banda X, para nosotros no
es de mayor isportancias, por las siguientes rezones:

a) Bl objeto de eate eatudio es meramente experimental, --
por lo cual la potencia obtenida de nusstro oecilador no serh -
relevante, siempre y cuando sea lo suficientemente grande que -
nos persita efectuar las medicionss adecuadas.
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b) Potencias de operacién mayores requieren una fuente de
poder mayor, 10 cual se Trefleja directamente em el costo.

¢) Uns sintonisacidn eléctrica hace mis complejo y costo-
80 el oscilador.

4) Ls informacién que se puede obtener del diodo IMPATT -
es mucho menor que para el diodo Gunn.

Por los factores enumerados anteriormente, OOOOQOIOII‘I -
diodo Gunn como elemento base del disefic de nuestro oscilador;
por 1o que en el siguiente capitule procederemos a estudiarlo

shs detalladamente, y anslizaremos sus asplicaciones en oscila=
dores.
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CAEITUIO 1II.

DIODO GUNE

En este capitulo estudiaremos con mayor detalle al diodo -
Gunn, ya que ha sido el dispositivo seleccionado como base en el
disefio del oacilador de hiperfrecuencias.

I1.1: EFECTO GUNENW.

BEn 1963, J.B. Gunn, descudbrid el efecto de transferencia -
del electrbdn, el cual se presenta en materiales semiconductores
que tienea propiedades dependientes del volumen, lo que les pegxp
mite ser un instrumento para la gensracidn de microondas, Bl —=
efecto Gunn se exhibe principalamente en materiales como el arsg
niuro de galio, fosforuro de indio, teliuro de cadmio, etc. Co~-
|0 yYa se ha dicho, un dispositivo de efecto Gunn consiste en un
pequeiio bloque de arseniuro de galio (Gads), del tipo uniforese-
mente dopado (con predominancia de material tipo l’). COn COR~~
tactos ohmicos en cada extremo (fig.l.6).

El GaAs tiene una banda de estructurs como la que se Bwes-
tre en la fig.Il.1. Pars bajos campos eléctricos (cuando no -~
existe polarizacidn DC), los electrones de conduccida ocupan la
parte superior del valle central, y esthn distribuidos sodbre el
rengo de energia térmica de aproximsdamente 6,025 eV a 300° K,
Si se aplica un voltaje a través de la muestra, se increaenta -
la energia cinética de los electrones; cuando $ata excede 0.36
oV, los electrones brincan sbruptemente a los valles satélite,-
los cuales se encuentran a 10 largo de cien direcciones crista-
lograficas, Este fenomeno es conocido como "efecto Gunn® b “efec
to de transaferencia del electrin”.

Bn los valles satblite, se tiens una masa efectiva aproxi-
madamente seis veces mayYOor que la que se tiens en el valie cen-

tral; l8gicamente la movilidad del electrdn en los valles saté-
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lite es més pequeiia que en el valle central, por un factor de -
eproximadamente 70, debida propismente a la alta masa efectiva-
de los electrones y a los fuertes procesos de distribucibdn que-
se dan en los valles satélite.

ENERWIA DEL £
VALLE ELECTRON VALLE waLLE
ATRLUTE : \ I CENTRAL SATELITE
o R g

74 G

fslhdu
—L"—* o | ¢ ZOMAS

Ry

JESRAS Shituy CRISTALOGRAPICAS
0MA @ 0NA » ZONA
LATERAL CENTRAL LATERAL

Pigura IX.1: Eatructura de las bandas de energia del Gais.

Cuando el voltaje se incrementa, los electrones tienden a -
viajar a través del dispositivo, mostrando una caracteristica -
de movimiento d4i ferencial negativo, es decir, la velocidad de -
los electrones aumenta hasta un cierto punto en el cual decrece
asunque se sumente ol voltaje (fig.IX.2). A el movimiento diferen
cial negativo también se le conoce como efecto de resistencias -~
negativa,

Bn la fig.1I1.3 se consideran las distintas bandas de ener-
gis dentro del dispositivo; ésta nos ayudarf a clarificar un poceo
los conceptos anteriorea,

Cuando se aplica un voltaje a través del dispositivo, los
electrones fluyen como una corriente hacia la terainal positiva
del diodo, si aumentamos gradualmente el voltaje, aumentard tam
bién la velocided de los electrones, consecusntemente aumentarh
la corriente hacia el hnodo., Hasta aqui el comportamiento es co
80 el de cualquier dispositivo comtin, En otros diodos el proce-
30 anterior se mantiene, sumentando greadualmente la velocidad -
promedio del electrén conforwe se ausenta el potencial. Eun este
caso, el efecto de que se imparta mucha energis a los electrones

por el alto gradiente de potencial, obliga a que &stos en lugar
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de viajear mhs ripido y por tanto constituir una mayor corriente,
adquieran sufieiente energia para transferirse a los valles saté
lite (que constituyen la banda de energia mbs alta que normalmen
te esth vac{a) donde tienen muche menor movilidad, le que provo-
ca que la corriente se reduzca. Este proceso se continGa hasta -
que eventualmente el voltaje a través del dispositivo llega a --
ser suficiente para remover electrones de la banda de alta ener-
gia a la banda de bajs energia (valle central), volviéndose a te

ner el caso de que la corriente se incremente con el voltaje una
vez ahs.
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Pigura 11.2: Caracteristica velocidad-Campo de los electro-
nes en el Gals,

Hay que hascer notar que el GaAs es miemdbro de un grupo de -
sustancias semiconductores no usuales. En el silicio o el germa-
nio, ls energia que se requiere para que ocurra la transferencia
de electrones es muy alta, ya que en estas sustancias existe una
mayor franjs de energia prohibida, por lo que la estructure com-
pleta de los cristales que forman el seaiconductor se destruye -
por el alto gradiente de potencial aplicado, anteas de que tome -~
luger la transferencia de electrones,

Resumiendo, l0s requerimientos del material para una signi-
ficativa transferencia del electrdn con movilided diferencial -~
negative son los siguientes:
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BANDA DE ENERGIA VACIA

FRANJAS DE ENERGIA PROMIDIDA
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Figura I1.3: Bandas de energia en el Gais.

le=) g® la brecha de energia del valle central al satélj
te, debe ser lo suficientexzente grande para evitar variaciones
por pequeiios cambios de energia térmica , ya que de otrs formas
podrisn podblarse los valles satélite con pequeiios cambios en la
teaperatura ambdbiente.

2e=) 5,‘. la brecha de energia fundamental, debe ser mis -
grande que ﬁ. para evitar la ionizacid)n por impacto de los - -
electrones qQue cruzan a través de ;ﬁ. durante la transferencia
intervalles.

3.=) La masa efectiva de los electrones en los valles saté
lite debe ser apreciadlemente més grande que en el valle central.
Los electrones con suficiente energia tienen que elegir la ocu-
pacion de cada valle, entonces, tendrbn mucha mayor posibilidad
de ocupar los valles satélite debido a su relativamente slta --
densidad de estados,

4,-) La movilidad dal electrin en 108 valles satélite debdbe
ser mucho mshs pequeiia que en el valle central.

S.-) La transferencia de 108 electrones entre los valles de
be ocurrir sobre un pequeiio rango de campos eléctricos.
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IXI.2: PORMACIUN DE DOMINIOS.

Un fendmeno que acompaiia s 81 efecto transferencia del -
electrdn y las scumulaciones locales de carga, es la formacibda
de "dominios”. A continuacion mencionaremos las razones de su -
formacibn,

Dentro del proceso de fabricacion de los dispositivos Gunn,
la densidad de dopado cercena al cAtodo, se hace menor que el -
promedio que existe en la muestra de GaAs, Como existe menor --
cantidsd de impurezas, hay menos electrones libres en esta érea,
por 1o que esta regidn es menaos conductiva que las otras., Al --
aplicar un voltaje DC, en esta Area habré un potencial mayor al
prosedio que exista en las otras; cuando se incrementes el volta
Je total, esta regién es la primera en teper un gran voltaje --
aplicado suficiente para inducir electrones a 1la banda de energia
ués alta. Se dice entonces que este regidén tiene un dominio de-
resistencia negativas,

Lo que sucede en realided es que cuando se aplica la fuen-
te de voltaje, existe un flujo de electrones que viajs hacia el
contacto dhmico del chtodo a su alta velocidad norsal. Cusando -
entran al semiconductor, éstos bajan su velocidad abruptamente,
debido & la bajs conductividad que encuentran cerca del chtodo.
Esto origina una acumulacién local de carga (dominio), como se-
muestra en la fig.II.&(a). El dominio crece a la vez que viaja-
por el dispositivo hacis el knodo (fig.II.&(d) ) hasta que lle-
ga a énte, mOmento en el que se neutralizm, cagpendo el campo ~-
eléctrico sbajo del campo eléctrico de disparo By (fig.Il.0 -
(c) ), esto proveés un pulsoc de corriente que es recibido por el
circuito tanque asocisdo, caussndo oscilaciones dentro del sismo.

Con el voltaje aplicado, una vez que se forma el dominio -
no existe potencial suficiente en el resto del dAispositivo para
permitir la formacidn de otro dominio. Cusndo el dominio llega
al anodo, existe otra ve: suficiente potencial que peraite la -
formacién de otro dominio en ealgln lugar cerca del cldtodo. En -
la practica gse ha visto que sblo un dominio se forma por ciclo-
de oscilaciones de radiofrecuencia (RP), de eata manera la ener

g{8s e3 recibida por el circuito tanque (que en nuestro caso - -



28)

estaré formado por una cavidad resonante), en fase correcta pes-
ra permitir que las oscilaciones continiien. Esta propiedad es -
la responsable de las oscilaciones en 1los diodos Gunn.

Y S— V2N R T AN

E --&
T E. |
A

{a) (b) {e)

Pigura II.&4: Ilustracibdn del crecimiento de la carga espa-
cial para un dominio dipolar estable, las figs.
(:&.(b y(c) son secuenciales., C = chtodo; A =
odo.

La forma que tiene la caracteristica Voltaje-Corriente - -
(Vv-1) del dispositivo Gunn, es la que sparece en la fig.l.5; y-
es el resultado de la coabinacién de los efectos fisicos de la-
tranaferencia del electrén y la formacidn de dominios. La fig.-
II.5 auestra la forma pulsante Yy repetitiva que tiene la corrien
te en el énodo, y es la que recibe el circuito externo.

Como ya hemos visto, cuando el dominio alcanza el énodo, da
origen a un pulso 4e corriente, al mismo tiempo, el campo en el
cAtodo se incrementa para continuar el proceso. Entonces, ls --
frecuencia natural de oscilacion (,no) esth dada por la veloci-
dad del dominio dividida por la longitud del dispositivo:

'no' —-T;—‘ . VD/L ; donde: TD = tiempo de trénsito.
VD = velocidad del dominio.

I « longitud del dispositi
V0o

En la practica, se ha encontredo que el dominio visja con -
una velocidad promedio de 107 ca/seg.,, Y se fabrican dispositi--
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vos hasta de 10'“ ca de largo, por lo que tedricanmente podriamos
alcanzar frecuencias del orden de 100 Ghz.

CORRIENTE

Pigurs 11.,5: Pormss de onda de la corriente de trénsito enm
un dispositivo Gunn,

En realidad, por efectos del dopado a lo largo del dispos}
tivo asi como por efectos de difusidén en los bordes o fronteras,
Bo es posible slcanzar frecuencias mayores e 75 Ghe.

IX,3: OSCILADORES DE CAVIDAD CONTROLADA.

Cuando un dispositivo de transferencis del electrén me co-
loca en una cavided o circuito resonante, obtenemos un oscilador,
el cual tiene varios modos posibles de operacién. Fosteriormente
verenos que la cavidad pusde representarse sedisnte um circuito
equivalente RIC, como se muestra en la fig.11.6. La inductancia
L y la capacitancia C comprenden el circuito resonante; QL s -~
l1a carga del circuito que repreaenta; las pérdidas en las pare-
des de la cavidad (que en general son muy pequeiias) y la poten—
cia Gtil de disipacién RP.

Los diferentes modos de operacion dependen de:

l.f) Los valores relativos de TR (el pertiodo de resonancia

del circuito) y de)l tiempo de transito de la carga espacial del
domintio.
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FUENTE DE
POLARIZACION

CAPACITOR
oL PASO
oiopo
oUNN L ¢ T 0

Figura I1.6: Circuito equivalente de un oscilador Gunn en
un circuito de resonancia fGnico. La fuente -
de polarizacioéon DC, esth cortocircuitada a -~
la seiflal RF por el capacitor de paso.

2+=) Los valores relativos de Ta Y el tiempo de relajacibm
de la carga espacial dentro del dispositive (&ste es el tiempo-
que tarda el dispositivo en regresar a su estado normal despube
de ocurrida la transferencis del electrén).

3.=) El circuito de carga Gpe
4,-) El1 dopsdo del dispositivo.

Como vemos, los distintos modos de operacion dependen ten-
to de caracteristicas internas del dispositivo, como aquellas -
inherentes al sistena al cual se acoplan.

Es importante considerar que la cspacitancia que se tiene-
directamente a través de las terminales del dispositivo (la ca-
pacitancia intrinseca del diodo (1)). e3s una impedancia mucho -
Benor que el paralelo de resistencia negativa, tal que el cir--
cuito causard un voltaje senoidal de amplitud V, sobre e] volta
Je de la fuente VB en las terminales del dispositivo.

(1) Tosteriormente hablaremcs del circuito equivalente del - -
diodo.
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En la fig.I1.7 se ilustran algunos modos posibles de opera
cion, donde el tiempo de relajacion se ha tomado como instanté~
neo; el voltaje de la fuente VB 88 Rayor que el voltaje de dis-
paro V.r.

VOLT AJE V. ! M

= - o)
commignTe I, : ﬁ To n

VOLTAIER

conmente I X ! b))
o ”-‘b V

Ivi ' — y—
VOLTAJR J f'—-“r"“—‘“i

e R G N

Vel _ NN T

Ve ! = ~e¢ )
conmente y [ ‘.\/‘ J‘\/

1,{ —n | % )

TiEnro

Pigura I1.7: Ilustracién de las condiciones terzinales en:
(a) modo de tiempo de tramsito; (b) modo de -

dominio retardado; (c) modo de extincidn del~
. dominio.

II.3.1: MODO DB TIENFO DE TRANSITO.

En up circuito purasente resistivo (L—-~oao, C-~0), la fre-
cuencia esté determinada por el tiempo de transito del dominio-
& través del dispositivo; es entonces cuando tenemos la operacidn
de "modo de transito" (fig.IX.7a). Los picos de corriente ocu--
rren cuando un dominic entra al 4nodo y el préaxiso se forma en-
el catodo.

31 el circuito eatd fuertemente curgado, QL es grande, &l-
voltaje RP en amplitud es pequedio y no tendrh swing bajo VT. -
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El &ngulo de desfasamiento de la onda corriente respecto a la de
voltaje, esth determinada por el valorde L , C , QL Y la fre
cuencis de tramnsito. Como vemos en la fig.II.7a, la corriente -
es alta, mientras que el voltaje ees bajo; esto indica que el --
dispositivo estd liberando potencia a la carga y tiene una con-
ductancia negativa,

La principal desventaja de este modo de operacidn es la 1i-
mitacidén de frecuencias, ya que estamos supeditados a la frecuen-
cia natural del dispositivo.

11.3.2: MODO DE DOMINIO RETARDADO.

Para este modo, el factor " Q " del dlodo(l) y I/GL dedben -
ssr suficientemente grandes pars peraitir una onda de voltaje -~
senoidal de amplitud 1o bastante grande para que el voltaje cai
ga bajo el de disparo en una porciéan de cada ciclo. El tiempo -
de trinsito del dominio (TD) debe ser menor que T, de modo tsl
que ¢l dominio pueda desaparecer dentro del &nodo mientras el -
voltaje esth bajo el de disparo (VT). El siguiente dominio no -~
se formes hasta Qque el voltaje ha subido una vez mis arriba de -
Vee Las formas de onda se musstran en la fig.II.7d, Una vezr -~
més se puede ver que la corriente esta desfasada con el voltaje;
la eficiencia es mhs grande que en el modo 4e tiempo de trhnsito,
ya que el tiempo que se presenta la onda de corriente es mayor.
Dedbido a que se retarda la formacibdn del nuevo dominio, con es-
te s0odo de operacidn podemos sanejar frecuencias menores que la
frecuencia natural del dispositivo.

I1.3.3: MODO DE EXTINCION DEL DOMINIO.

Cuando la cargas del circuito es reducids (GL pequeiia), ~ -
puede suceder que el voltesje terminal caiga dajo el voltaje de-

(1) Eate factor se define como: Q = ByCpi donde Ry y Cp son la
resistencia ¥y capacitancia interna del diodo.
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sostenimiento del dominio pars uns porcion 4e ceds ciclo. Como

el voltaje cae bajo Vs, el dominio se extingue ripidamente ¥y -~

¢l proximo aparece cuando el voltaje terminal alcanza nuevemen—
te el nivel de disparo. 1o anterior hace que en este modo de ==
operacién puedan generarse mas altas frecuenciss que la frecuep
cia natural de oscilacidn, dado que sl tiempo de radiofrecuen——
cia es menor que el tiempo de transito del dominio (fig.II.7c).

Bl limite de alta frecuencia para este modo no es infinito
y esth dado por el tiempo '63 " tomado desde jue aparece el do
ainio hasts su extinciodn. En este modo de operscion podemos ma-
nejar un rango de frecuenciss un pPoco mayor que en el modo de -
atraso, sungue, COmo vemos en la fig.II.7d ¥y (¢), o1 modo de ox
tincién no es tan eficiente como el modo de dominio retardedo,-
ya que en este Ultimo el tiempo en que se presenta la onda de -
corriente esmayor,

Bo la prictica sdlo es posible tradbajar con los modos de -
atraso y extinciém del dominio, ye que el modo de tiempo de trén
sito sbdlo se puede slcanzar bajo condiciones ideales que son di-
ficiles de obtener, ademés de que no es ventajoso, ya que ablo -
podriamos mansjar una sola frecuencis.

Los modos de atraso y extinciém, podemos elcanzarlos fAcil-
mente variando la cargs GL y la amplitud del voltaje termainal -
Vye Esto represents una gran ventajs, Ys que como se vid en el-
punto 1.4, al hablar del diodo Guos, es posible sintonizar la -
frecuencis deseada (dentro de un cierto rengo de operscién), —-
medisnte la utilizecion de un simple tornillo que varie la im—
pedancis de la cavidad.

IX.4: CIRCUITO BQUIVALENTE.

Para el desarrollo de un circuito equivalente del 41040 -~
Guna, debemos considerar lo siguiente:

a) Bl material semiconductor tiene una cierta conductancia
que se sanifieste como pousitive o negativa dependiendo de las -
condiciones de polarizacion,
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b) Debido a las caracteristicas intrinsecas del semiconduc
tor, asi como el voltaje entre las terminales del dispositivo,~
se forman capas de electrones y huecos en chtods y &mode respec
tivamente, 10 Que podemos representar como um capacitor entze -
las terminales del diodo.

Entonces, el 4iodo Gunn se comports de dos mansras diferen
tes seghln ol valor del voltaje (") entre sus terminales, como~
se nuestrs on la fig.11.8. A nosotros nos interesa estudiar el-
circui®o equivalente cuando ¢l diodo se encuentrau en la regidn-
d4e resiastencia negativa.

| e = (L
r:nn = —_é:_D/ Gb—r]\" Yo 2

]

\
AN W<V
oede ounn ..A ~c.

Pigura I1.8: Circuito equivalente simplificado de unm osci-
lador.
Como se aprecis en la fig.II1.8, cuando el diodo Gunn treds
Js en su regidn de resistencisa negetiva, se comporta como una -
fuente de corriente en paralelo con un cspacitor.

Como el encapsulado del diodo es bastante mayor que el adis
positivo en s{, es importante considerar los efectos inductivoa

Yy capacitivos asociados a émste en el circuito equivalente (fig.
11.9).

Los valores Cp y Ly varian de acuerdc a la forms y dimen--~
siones del encapsulado, loa valores tipicos se pueden obtener -~
de]l catllogo del fabricante. Asimismo lom valores de Rn y CD -
esthn en funcidn de la potencim y las frecuencias de maneje; -~
también les proporciona =1 fabricante.
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Pigura II.9: Circuito equivalente del Diodo Gunm, inclu~
yendo los efectos del encapsulado.

I1,5: NONTAJE.

A 10 largo de este estudio, hemos mencionado la necesidad -~
que tienen los dispositivos de microondas de acoplarse con un =
circuito resonsante para convertirse en un oscilador. Como vere-
mos més adelante, una cavidad resonante tipica se logra con la-
inclusién de paredes conductoras en los extreaos de uns guia de
onda rectangular. Bn la fig.I1.10 se muestra el montaje mhs - -
simple de un dispositivo de microondas sujeto por un poste cem
tral, dentro de una cavidad resonante de seccidn rectangular.

TeamuLe = y
SINTONIZACION

poSTE
PARED
SEOLIZABLE cenvaML
2
| - s1000
L | ovan

vista LATERAL visva PRONTAL

Pigura I11.10: Montaje tipico de un dispositive de microon-
das,
Bl problema fundamental del acoplamiento del dispositivo a
la cavidad, es lograr que en énta se realice la propsgacibn del
modo dominante Tl,O. Esto de logra sontande el dispositive en -

un poste colocade parslelamente a la dimennion menor de 1la guia
de onda, ya que el sodo TB‘O presenta una intensidad de campo -
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eléctrico dirigido Gnicamente 8 1o largo de esa direccibdn. (1)

Por otra parte, la cavidad resonante puede representarse -
por medio de un circuito equivalente RILC (fig.l11.6); asimismo,~
el poste que sujeta al diodo presenta una impedancia que depen~-
de principalmente de su diametro y las dimensjiones de la guia -
(fige111.6).

Bntonces, podemos decir que la frecuencia natural de osci-
lacibn del sistema serfi aquellia que marque el acoplamiento de -
las impedancias de diodo, cavidad, poste y carga. Un diagrama -
de bloques representativo se muestra en la fig,IIl.ll.

lareoancA INPEDANCIA IMPEDANCIA
bRy OE LA DEL CARGA
bpioDo CAVIDAD POSTE

Pigura II1.11: Acoplamiento de impedancias de un oscilador
de microondas.

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

(1) En el siguiente Capitulo hablaremos mas ampliamente de los
modos de propagaciodn en guia de onda rectangular.
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CAPITULO III

GUIAB DE ONDA Y CAVIDADES RESONANTES,

En el presente Capitulo, procederemos a eastudiar las gulas
de onda rectangulares, ya que e3 con 10 que conformaremos nues-—
tra cavidad resonante; también estudiaremos las impedancias que

presentan algunos obatAculos gque se encuentran dentro de las --
guias. '

IIT.1: GUIAB DE ONDA RECTANGULAERES.

Las gulas de onda pueden tener cualquier tipo de seccidn -
transversal, pueden ser: rectangulares, circulares, elipticas y
hasta de forma irregular, aunque estas iltimas no se usan, ya -
que ademés de sar imprActico, el anélisis matemitico del compor
tamiento de las ondas electromagnéticas dentro de la guia es su
mamente complicado,

En las guies de onda se realiza la propagacién de las on--
das electromagnéticas por reflexidn en 1las paredes, en lugar de
conduccién a lo largo de ellas. Erto hace que cuando las paredes
gon buenos conductores, las pérdidas de potencia sean muy bajas
en cozparacién a otras lineas de transmisidn.

Co30 la cavidad resonante a la cual acoplaremos el diodo -
se basa en uns guis de onda rectangular, nos limitaremos al es-
tudio de esta guia.

IIl.1.1: PARAMENTOS DE 1A GUIA.

En la fig.III.1, se muestra una gula de onda rectangular;
0. Y b son el ancho y alto de la gula, respectivamente.

En el anAlisis de la gula de onda rectangular usada en la
prhctica, destacan tres valores que caracterizan cads gula de -
onda en particular: éstos son: la frecuencia de corte (fc). la
impedancia de la guia (Zo) Yy la longitud de onds de la gula (xk).
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. MHgure III.1: Guia de onda rectangular.

En ol anilisis matemhtico para encontrar los valores ante-
riorsente mencionados, podemos considerar tan sblo les dos pla-
nos 0 placas paralelss que transportan mediante reflexiones las
ondes, sin que esto afecte ¢l resultado fiml.

84 tenemos dos placas conductorss parslelaa, & una distan-
cia '2” una de la otra, como lo auwsstra la fig.I111.2, las placas
deben estar colocadas en puntos tales que la intensidad eléctri
ca en cada pared conductora sea cero, & fin de que no haya una~-
perturbacibn en los patrones de onde que se formsn entre la fuen
te o antena excitadora y les propias paredes de la guia. Enton--
ces, las plecas deden estar a un nGmero entero de medias longitu
des 4e onds; 10 que se expresa matembticamente as{:

ak
[« T z“ { donde: O e distancia entre paredes.

A = longitud de onds en direccidn normal
B a las paredes conductores.

m = nGmero entero de medias longitudes -
de onda,

81 nos suxiliamos de la fig.III.3}, podeemos coaprobar fhcil
aente que:

A
§ VA + eademas: 4 y
n con 8 P “Ten &

dondo:lb = longitud de onda en direccién parelela a las places -
conductoras.
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A= longitud de onda en el espacio libre, que corresponde
8 la frecuencia de tradajo.

[ a end

Pigure IIX.3: Ilustracidn de las diferentes longitudes de
onda que se forman en una guis de onda rec-

tangular.
De las expresiones anteriores obtenemos:
Am
a =—-;."—;,,1—;-9 i por lo que: cos® = —F G-

Sabiendo edemés que Ap=A3; y que Ag es ls longitud de la
onda que viaja propeaghndose a través de la guis, tensmos:

13 - A - A 3 oocoooct.(III!l)
/1 - coe®® /L- (""2'/&“')i

La longitud de ondes de corte (Rc), serd ol valor de A pars
el cual 2'8 se hace infinito, es decir, el valor de? pars el -
cusl el denominsdor de la ec. (IIl.1), se hace cexro. Como sabe-~
mo8: f2e 0 (o = velocided de la lus), entonces sl rew, £ = O;
lo que eignifica que la onda no avania. El valor para el cual -
A = 2q, lo encontramos resolviendo:
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l - (- 2-c/za)2 -0  por lo que: "c - 20'/- secsoe (11102)

Pinalmente, bajo las condiciones anteriores, la frecuencia
de corte serk:

fo = o/Ag = c/(20/a) 3 y queda: £, = oR/20¢ee0es (IIL.3)

Bl va)or més grande que pusde tomar Ze es de 24, cuando -
® » 1. Entonces, podemos concluir que ungonda electromagnbtica
es capas d4e¢ propngai-o dentro de una guia de onda rectangular,-
81 su longitud de onda es un poco menor que el doble de la 4is-
tancia de¢ separecidn entre las placas paralelas.

De 1s ec. (III.2), concluimos que la frecuencia de corte -
de la guia es funcibdn del ancho de ésta, por 1o que se hanm estan
darisado las dimensiones de la guie, segln el rango de frecuen--
cias de trabajo. En la tadbla IIXI.]l se muestran las dimensiones -~
standar de las gulas, seglin la frecuencie de uso.

TABLA III.1
GUIAB DB OFNDA RECTANGULARES

RANGO DE PRECURNCIAS DIMERSIONES DIMNENSIONRS

DR USO KN Ghs. EXTERIORES mm INTBRIORES am
1,12 - 1.7 169.0 por B86.6 167.0 por B8A.6
1.70 - 2,80 113.0 por 58,7 141,.0 por 56.7
2.60 = 3.95 76.0 por 38.1 7..0 por 36.1
3.95 = 5.85 $51.0 por 25.4 49,4 por 21.8
5.85 - 8,20 38.1 por 19,1 36.4 por 17.5
8,20 - 12,20 24,% por 411.8 22.9 por 10,2
12,80 - 18.00 17.8 por 9.9 16.8 por 8.9

18,00 - 26,50 12,7 por 6.4 11.7 por 5.4

26,50 - 40,00 9.1 por 5.6 8.1 por &.6

40,00 - 60,00 6.8 por 4.8 5.8 por 3.4

60,00 - 90,00 5.1 por 1.6 4,1 por 2.6

Nota: Tomado de la phgina 319 del 1ibro Electronic Communication
Bystems, de¢ George Lennady.
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Antes de definir la impedancia caracterfstica de la guis de
onds, es bueno introducir el concepto d¢ "modo de transmisién”,-
ya que ésta variaré de acuerdo al 2040 en ¢l cual se desarrolla-
le propagacibn.

Bn la priécticea, se ha encontrado que hay muchas configura-—
ciones de campo electromagnbtico on las qQue las ondas pueden vig
Jar. En general, se utiliss la notacidn americans, que nacid el-
afio de 1955 bajo el nombre de estindares IRB (International Ra—-
diofrecuency Blectronics), que denota a los modos de transmisibam

en guias de onds rectangular, como: !l-.. oD ¢l caso de ser trang

versal eléctrica (cuando la componente de campo eléctrico a lo -
largo de la direccién de propsgacién es cero), o, 3odo tranaver-
sal magnbtico % (cuando la componsnte de cempo sagnbtico a lo
largo de la direccidén de propagacidnm es cero). Los enteros a,n -
denotan ¢l nGmero de¢e medies longitudes de onds entre cada par -

de paredes. El entero m se aide & 10 largo del oje X; nen la -

direccidn Y, de scuerdo com la fig.Il1.4, que musstra o1l modo de
transaisibn TByye que s cuando sblo tenemos una media longitud-
de onda en Adireccién de X,

Pigura III.&4: Modo de propagacibdn 'l'lm en una guis de onda
rectangular.

Debido a que en forma genarasl el modo de transaisién '!‘lm
o8 ¢] mén sencillo de todoa, es ¢l que NOSOLIOS UsArenoOs.

Pare el modo de propegacién ﬂ.o s la impedancia caracteris
tice de la guis de onda se expresas asi:
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e el rieeeesecssse (III.8)

VvV 1-=(a/ag)

Donde: Z, = impedancia caracteristica de la guia de onda.

Z e« impedancia caracteristica del espacio 1ibre = 120%=
377 .

En 1a ec.(III.4) podemos ver, que la impedancia caracteris-
tica de la guia de onda sumenta cusnio le longitud de onda de la
frecuencia de operacidén se scerca al valor de la longitud de on-
da de corte,

I1T.2: OBSTACULOS EN UNA GUIA DE ONDA.

Los obsticulos que pueden presentarse dentro de una guia de
onda, son muy variados en cuanto & forma, posicién, dimensiones
y materiales. ligicamente, la impedancia presentada al sistema-
variard seglin el obsticulo de que ese trate. Algunocs ejemplos Qe
obsticulos se presentan en la fig.lIIl.5.
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Plgura III.5: g-g Ventana formada por dos obstéculos.
b) Ventana simétrica.
(c) Poate Dielbctrico.
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Normslmente, los obatéculos dentro de la gula son del mismo
aterisl que ésta, aungue también se pueden tener de otros mate~

inles (£ig.IIX.5 (e)).
Como se aprecia en las fig.I1l.5, podemos tener obathculos -

apacitivos (a) & inductivos (b). Bl poste dieléctrico (c) pue-
e caer en cualquiera de los dos casos anteriores,segin sesn sus

imensiones, posicidn, etc,
Los valores de cada reactancia se pusden determinar ankliti

a 0 experimentalmente, ya qus en la préctica se ha encontredo -
hue por cuslquiers de estos dos wétodos se llegan a resultados ~
dénticos. Nosotros leeremos en una gréfica los valores correspon
lientes a cada reactancia, segln el obatéculo ds qua se trate, —
vithndonos asi chlculos compliceados.

Para el diseiic del oscilador mecesitamos conocer las impe--

dancias que presentarin:
a) X1 poste que sujetard sl diodo en el montaje.

b) Un posts de profundidad variable, que utiliszaremos pars -

sintonizar la frecuencia deseads.

I1I.2.1 IMPEDANCIA DB UN POSTE SOLIDO.
Consideraremos un poste de seccibdn circular, localisado si-

métricamente y slineado paralelamente al campo eléectrico,fig.III.6.

-3 -i%,

’ 4 Ty
w3 By
o= T

vioTA PROBTA
Pigura 1II,6: Circuito equivalentes de un poste sblido de ~
seccibn circular.

los valorea de Xa y Xb se pueden obtener de la fig.III.?, -
segln el diémetro del poste, la frecuencia de trebajo ( A » G/f).

ol ancho y los parémetros de la gula (a, %, g

—— -
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F1gura I111.7: Tdrdmetros del circuito egquivalente de un-
poste ocentrado en guia de onda rectangular.

I11.2.2::INMFEDANKCIA DE UK FOSTE DF FROFUNDIDAD VARIABZLE.

En este caso, consideraremos un poste de profundidad varia_
ble, met4lico, cilindrico, centrado simetricamente y con eje pa_
rnlelo al modo dominante del campo eléctrico, fig.II7.8 .

VIoTA PRORTAL VISTA SUWPERION CInOWTe gevivaLEnYe

.
1| %

ST

Z, = ivvusancia o= LA owiA

Fisara I77.°P1 Cirecusto cquivalente de up ponte de prolurdi_
diyd varinble y de seccibn circular.
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TABLA III.2

PARAMNETROS DEL GIBECUITO BQUIVALENTE DE UN

POSTE DE PROFUNDIDAD VARIABLE.

d = 1/16 in. ; *= 3.4 ca ;

0.289 0.497 0,746 0.871
©0.005 0.010 0.014 0,017
-6.481 ~1,015 =0.89% -0,035

d = 1/16 in. %= 3.2 cm ;

0.254 0.505 0,756 0.829
0.006 0,011 0.017 0.019
-6.204 ~-0.906 ~0.122 ~0.028

4 = 1/16 in. ; »= 3.0 o ;

0.246 0,508 0,629 0,755
0.005 0,013 0.016 0.019
=6.388 =0.763 =0.277 =0.053

Qd=1/8 in. ; A» 3.4 ca ;

0.258 0.507 0.758 0.882
0,016 0.035 0,054 0.065
=3.179 =0.606 =0,147 ~0.052

d+1/8 in. § A= 3,2 08 }

0.251 0.501 0.759 0.834
0.017? 0.038 0,061 0.068
-303?0 "00591 "0-129 -0.058

d=1/8 in., : %e 3,0 cm :

0.240 0,488 0.745 0,818
0,019 0.0 0.069 0.077
=3¢333 =0.596 =0.109 «0,.050

d e« 1/4 in, } A= 3.8 cw

0.252 0.499 0,760 0,925
0.047 0.101 0.174 0.227
~1.,775 =0.468 =0.166 -0.053

4 = 1/4 in. § %= 3.2 cm ;

0.262 0,505 0,755 0.880
0.052 0.111 0.191 0,240
-‘1 0717 "00“77 —0.182 -00088

(CONTINUA)

2'3 s 2,000 in.

0.921 0,934
0.018 0.018
-0s016 0,031

2’3 s 1,763 in.

Q.93 0,961
0,021 0,022
0.08) 0,112

;'a. 1,561 in.

0.764 0,845
0,019 0.021
=0,017 0,087

”3 e 2,001 in.

0.970 1.000

0.073 0,07
0.028 0,107

2‘8 - 107“ in.

0.882 0,965
0.073 0.084
=0,020 0,040

%ge 1.761 in.

0,924 1,000
0.267 042N
~0.038 0.033

0.993
0.020
0.151

1.000
0.923
0.277

0.898
0,022
0.088

1.000
0.020
0.281

1,000
0.025
0.3
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TABLA III.2
(CONTINUA)
del/8 in. ; A= 3,0 on ;;xa- 1.561 4n,

l/.b (i‘c) 00250 00502 00750 0.880 0.9‘0 1,000
/ 0.056 0121 04211 0.270 0,300 0.335
‘/% =1.859 -0.494 ~0,179 -0.085 ~0,080 0,023

Loa parémetros del circuito equivalente pueden cobtensrse de
la tabla III.2 a partir del diametro del poste (4), la frecusn~~
cia de tradbajo y los parémetros de la guia (Zo). Las reactancias
se midieron en una guia rectangular de dimensiones: a = 0.9 in. ;
b » 0.8 48, ; que son las Aisensiones estandar para una guis le
onda que trabaja en banda X (wver tabla IIX.1). Los datos medidos
estén en funcidn de la profundidad de penetracidnm (h), pars pos~
tes con una base plana.

Lo la f£ig.III.8 y la tabls IIX.2, observamos que el toramillo
de sintonizacibn puede representar una impedancias capacitiva & -
inductiva, seghn el wvalor 4d¢ Xa. Fstc representa uns ventaja pa-
ra nosotroa, ya gque tan 88lo con variar la profundidad de pene—-
tracibém podremos trabajar arriba o ebajo de la frecuencis natural
de oscilacidn del sistema, como se dijo en el punto 1I.3.3.

IXX.3: CAVIDADES RESONANTES.

Rl fenbmeno 4e resonancia es comlin en el anklisis convencio-
nal de circultos eléctricos. Su mhs frecuente splicacidén se encuen
tre en ¢l disedio de circuitos que amplifican o transmiten selecti
vamente una sola frecuencia, o banda de frecuenciasc. Rste fenbme-
no se presenta también em loa sistemssde conunicaciba por microon
das, es decir, que la energfa de las seiiales de radiofvrecuencia ~
puede ser almacenadsa en circuitos resonantes constituidos por - -
elementos capacitivos &6 inductivos. La energia almacenada em mhxi
aa cuando la radiofrecuencia es igual a la Zrecuencia de resonan-
cia del circuito. La energia eléctrice se almacena en ls capacli-~-
tanciea y la magunatica en la inductancia, oscilando entre la capa-
citancia y 12 inductancis a la frecuencia de resonancias.
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En nuestro caso, la cavidad resonante la formard una guis -
de onda rectangular, cortocircuitada en uno de sus extremos, por
10 que se formesrén ondas estacionarias en el resonador, pudiendo
llegar a oscilaciones si éste es convenientemente excitado.

Para poder determinar con exactitud el comportamiento de la
cavidad, serd conveniente obtensr el valor que tiensn el resistor,

inductor y capacitor intrinsecos a la cavidad en su circuito equi
valente.

IX1.3.1: DESARBOLLO DEI, CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA CAVIDAD -
RERSONANTE.
Existen muchos dispositivos como las guiss de onda, cavida-
des resonantes, antenas, etc., que puedsn ser tratados mediante
sus gircuitos equivalentes, tal que nos permitan interpretar su
coaportamiento y obtener los mejores resultados en su splicacién.

Pare el desarrollo del circuito equivalente de la cavidad, -
nos suxilisremos de las ecuasciones establecidas pars 1os campos -
de un conductor coaxial. Bete aproximacién es vélida si conside-
ranos & la cavidad de la forsa que se muestra en la fig.l1IX1.9 .

4

CORTO amCUITO — ]
: =z
e
4
N 14 < AN 2
A A e S 7

) A

Pigure IIX.9: Desarrollo coaxial de una cavidad resonante.

Es importante copsiderar que se trata de un circuito distri-
buido, esto es, un circuito que tiene sus dimensiones comparables
0 proporcionales a uns longitud de onda de la seiial a transmitir,
con sus propledades inductiva, capacitiva y reaistive distridbui--
des por unidad de longitud.
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Con la aproximacidén mencionada, nos serd imposidle determi-
nar um circuito equivaleante exacto, peroc pera nuestros fines es-
suficientenente buena.

Considersando la cavidad coaxial de la fig.III.9, tomaremos
a t,o y b, como menores & una longitud de onda, £ puede ser -
cuaslquier longitud.Se deben conocer las aonstantes del dieléctri
co y del conductor, con esto podremos calcular R, G, L y C para
la cavidad coaxial, ademés de la constante de propagecién (¥ ) ¥
la impedancia carscteristica de la cavidald zo.

Bo es muy difficil determinar la impedancia de entrada de -
uns 1linea de transnisida con pérdidss; determinando entonces la
impedancias 4¢ entrada de la linea (aproximscién a la cavided) -
terasinada en uns cargs de baja impesdancis, que en nuestro caso -~
es la placa de corto sircuito.

Una vez que obtengamos la impedancia de entreda, podremos -~
deteruninar la forsa de un circuito squivalente que provea la mis
sa impedancia de entrsda en un rango de frecuencias cerca de la
frecusencia de resonancis.

Tretaremos un procedimiento general que ilustre los princi-
pios Amvolueredos en la determinacidn de¢ un sirduite equivalente
pars cualquier cavidad de microondas cerea de la resonsscia. B~
pesaremos encontrando los campos que existen en una cevided sin-
pbrdidas, evaluando éstos en las fronteras del conductor. Como -
las cavidades son generalaente de bajas pérdidas, el resultado -~
de este anklisis seré una aproximacibédm destante buens para nuas-
tros fines.

Pars uns l{nea coaxial sin pérdides terminada en corto cir-
cuito en 8 = O, ver f£ig.lI1.9, ¢l fasor de voltaje en cualquier
punto a 10 largo de la l{nes, ®s ls sums de la onda incidente y
la onda reflejada:

'S - vo Olp(--EI) - Vo .xp( ’x‘) ®sseessecsoe (IIIos)
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1s constante de propagaciény'= o+ £J i donde X es 1a constante
de atenuacién que en nuestro caso es cero ( ya que se trata de

el anklisis para la cavided sin pérdidas ) y F es la constante
de fase. '
Entonces la ec.({II1.4) queda:

VB =% .n(-d ei) - vo oxp(des) ooooooo.a(III.G)

como ssbemos: sen & « ( exp (J©) ~ exp (-3j0) )/2§ ; por lo que
la ec. (III.5) queda:

vs L ‘-23 vo ICBPI -ono..c-o.uoo-o-o-o-oo(IIIo?)
For otrs partels corriente es:

v
0 .
Ig --%— oxp (-Jes) - -fg— exp (J(ﬂz)

adenhs: cos © e ( oxp (J©) + exp (=30) )/2 ; por lo que ls -

corriente Queda:
2v,

Is .TO ‘.i F'« oo.cooooooo--..c.--noo.(III.’)

donde: €= Jic .Q(/T? ..... T ¢ & # X))

y: %y = J-{.‘-— . ,-}',Wln (B/D) veereres(IIT.10)

Fara un cable coaxial, se tieme que el campo magnético se
relaciona con la corriente asi:

I

B - B ....o.o....oooOtluo.(III.11)

ps " oor

y por la ec.(l11.7) '
ﬂﬁs - VO COI?I’/ZO‘WYI‘ oo.oo-n.-oo(IIlcll )

La relacidn de 1a intensidad de campo eléctrico al voltaje
entre conductores de una linea coexinl es:

Vg -23 VO sen \:3:

nr = ] ...........(111.12)
s T Inon; r lnoh)]
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Obviamente, los subindices r, # , nos indican que trabsja-
mos en coordensdss cilindricas (r, ¢, s), por tanto, también son
norsales los campos eléctrico y magnbético de la linea coaxial.

Dado que aproximamos s una linea coaxial, podemos decir que
el voltaje en el conductor saliente es cero, mientras que en el
entrante es Vs. .

Las ecuaciones (III.11) y (III.12) nos dan los campos inte
riores magn@tico y eléctrico, respectivamente, para la cavidad-
sin pérdidas.

Es importante recordar que las pérdidas de potencia en la
cavidad se dan en diferentes formas, principalmente en:
as) Bl dieléctrico imperfecto que la llena.
b) Las placas conductoras paralelas.

Se debe considersr nue las pérdides de potencia en el die-
léctrico son sucho mayores que en las paredes; que er 10 queo -
realsente sucede en ¢l caso de que la cavidad esté llena con 8}
gln dieléctrico imperfecto. La pérdida en el dieléctrico se de-
tersina integrando la densidad de potencia Sahica a través de -
la cavidad. Rmpesaremos encontrando ls densidad de corrieate de
conduccién; como es l6gico, esta densidad de corriente esth di-
rigida en el mimsmo sentido que el campo eléctrico.

- - ‘ZJ fVO “nfl . -
J" a'En v (/) $ qQue @e obtiene a partir

de la ec.

(II1.12) . Entonces el valor instanthneo de esta corriente serd:

I . 2 ¢ Vo senfz can wt
r r in{a/b)

..00....0‘.0-00'00-0(111013)

La potencia totsal disipada en el dieléctrico me encontrard
integrendo en el volusen.

2 .
pd 'J.,S‘/‘r) J.. dv \ es conveniente recordar -

que el inverno de la conductivided (1/0) es la resistencia que
ofrece el material, de donde se deduce Jue ls expresidn anterior
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tiens unidades de potencia. Desarrollando la integrel:

APz sertwt |
T,

Bvaluando la integral:

= Wy (1- seanJ),,nﬂwt................ (111.14)
Ehgoi z2p

y las pérdidas de potencia promedio serén:

2pL
Papron ° ln(alb)(i _an_ég_) cereeresenes (II1.15)

Dado que conocemos bien la distribucién de onda estacions-
ris a partir del corto circuito, donde en 1-1-‘/4 tenemos la séxj
Be densidad de campo elbotrico; en Lo A g/2 tenesos cero isten
81ded de ceapo pars cavidades con condustores perfectos, tomare-
mos a 2-‘/2 como longitud "L" de nuestrs cavidad.

Como A_ varia segin la frecuencis de trabajo, pars el dise-
io de la cavidad tomaremos 10 Ghs. como frecuencis de operecidn,
Jo que éste es una frecuencia promedio dentro de la banda X,

Pare £ = 10 Ghs. , la longitud de onda en ol espacio libre
e A=) ca, de la ec (I1I.4), tenemoa:

13 = P = 3 = 59T cwm

(1Y L-(oamer

~ por lo que Re :\.‘/z e 3.97/2 = 1,985 2 2 ¢a

El desarrollo anterior esté hecho pars la longitud de onda
en el espacio libre (%), tenemos que pars f = 10 Ghz., 24/2 =
2ca = 2A/) ; por 1o que tomaremos ia longitud £ de puestra
cavidad como dos tercios de la longitud de onda en el espacio -
1bre (Le 2273) (),
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Llamemos £, & la frecuencis de resonancia; A, serd la lon-
gitud de onda en rescanancia, por 1o que pare las condiciones -~ -
dadas:

- §20 * iesAta
S " 8 & F

L P ¢ ¢ ¢ 8L T3
F ooy

: _ 29 _ 2% _ 4%
7 ?o—xo-%ﬂ.—'—sﬁ

entonces :

..........l...(III.17)

entonces, las pérdidas de potencia promedio en ¢l disléctrico a
la frecuencia de¢ resonancia serdn, de acuerdo con (III.16) y -~
(111.47):
2
P -15« L ...................(III.“B)
dpros ln(o/b) -
Como ya hemos visto, el circuito equivalente de una cavidad
resonante ea o) gque se musstre en la fig. 111,10,

Pigure III.10: Circuito equivalente parslelo de una cavidad
- resonante.

En resonancia, Gnicemente se presentan las pbrdidas de po—
tencia en les paredes y dieléctrico de la cavidad, de modo que-
podemos utiliszar los resultados de las ecs. (IIX.?7) y (IIL18) -
para obtener el valor de I...

(1) Se tomarcn las disensiones eatandar de una guis de onda para
banda X; A= 22.9 amy b = 10.2 mm (ver tadblae III.1l).
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De (IIXI.7) en 3 = -9. tenemos: -

Vo = =2V, unPQ, senwWt

como ?,,Q,- %&q’ i Por lo que: V. = \I? Vo sen Wt ...
(111.19).

Como la amplitud pico es \r3—' Vo s+ la pérdida promedio de po--
tencia serd:

. Vo1 (3 Vo)z .3V

Pdpmn —:—EE— ~—T§;——— z—q eesscnee(IIT.20)

Igualando (ITI.18) y (II1.20); y despejando Ry tensmos:

-0.8 lnw ....'...'.............‘..(III.21)
T

Fars encontrar las expresiones apropiadas del capacitor -

(cz) y ¢l inductor (Lz) del circuito ejuivalente, debemos ests-
blecer el valor que tiene la energia almacenada en la cavidad, -
cuando ésta se encuentra en resonancia. Por un lado tenemos la -
ensrgia en un circuito resonante paralelo RIC; por el otro, le -
energi{e en la cavidad, la relacidn entre anbos la obtendremoe -
& partir de un parémetro gque nos relacione la energia alsacens-
da en ambos casos, el factor de calidad " Q ". Se tiene un fac-
tor " Q " para la cavidad resonante y un factor 8 Q " para el ~
circuito parslelo RIC, amdbos en funcibdn de los términoe que al-
ascensn energfa. Iguslando las expresiones de ambos factores, -
podreros establecer las ecuaciones que reprasentan el valor de-
C' y L‘. Procederesos ashora a encontrar el valor " § " de la -~
cavidad.

Se dafine como factor Q de una cavidad a:

Qe D energfia almacenada en la cavidad (111.22)

pérdids promedio de potencie en la cavidad
{por eciclo)

Ls energie alpacenada en la cavidad es ln suma de ian oner-
£{us almacenadas er los campos eléctrico y mupnético. Se puede -
deamostrar que la anergia total fs 1la misma que la maxima slmace-
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nada en los campos eléctrico o magnético. Esto es, que la ener-
gia slmacenada es constante. Cuando-la energia magnética es ce-
10, le energia en el campo sléctrico es mixima y viceversa.

Nosotros treabajaremos seleccionsndo el mkximo valor del campo -
magndtico.
Partimos de 1s ec. (III.11' ).

VQ cos éz
-

H
fmax Yr Zo

psra encontrar la energia maxima integrarexos en el vollmen:
. - J; 2
'Bux. vo. Z ﬂH*m dv

Vg I”“”L oz rdrdéd
o il [ [ o rdrdgas

Hllt -
‘ﬂ - Er_v: ln(&[b) (i"‘ _E_?_':‘__z_ﬁ‘g’\)
nax

2% Z§ zp

Yy subatituyendo el valor de 650 de la ec. (III.17):

. 11 Vo d in(alb)
'H.‘! 4+ zﬁ}'zg esc0sesssene (111023)

donde 'H es la energie maxima almpecensda en la cavided, cuan
| T34

do ésta se encuentra en resonancia.

De 1as ecs. (11I1.18), que representa laa perdidas promedio
de potencia: (III.22), definicidn de factor { y (I11.23), tene-
05 que:

1.1 M VE Intaf) &
Weav * Wo Tl'"éfz;*c’ o3

- (4)0 05061“‘1‘?& (a‘/b:‘ ersss s (111.2“)

“ocav ot v Z3
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la ec.(II1.24) nos da el valor del factor Q de la c:vidad en
resorancia.

Ahora procederemos a encontrar el factor { para un circuito
resorante paralelo RIC; para lo cual nos auxiliaremos de la si -
guiente configuracibn, donde:

. Y
ir(t) = Re (IR exp( jat)) l ‘l.
. I @ c B R
i (t) = Re (Ig exp( jat)) T |

Si definimos la funcibn de transferencia del circuito como 1la ra_
26n del fasor de corrierte de salida a el fasor de corriente de -
entrada y evaluamos en términos de la frecuencia, tendremos:
‘ Ig Vr
H(jw) ==y § pero: Ip=—g—= Vg G

-~

}

sustituyendo:
Vo G .
; ; : Z2{jw
A @) = -‘}S—- - a(j0) = SR

para obterier 1la impedancia, primero obteremos la admitancia.y des

rués sacamos el inverso a éstag )
YWY = 74 30 e 3gr i 203W) = gy
Z(jW) = Gﬁjdjf+ 1 ; esto en H(jw )s
J
H(3W) = — +ERIu;3- T e esecneenenins (111.25)

Fara circuites eldetricce, { se define er forwn cervercioral oi™og

<= —gﬁ + dcrde 0.: P Wrfrecusreza de restrancia
Aw) ¢ rerrererte el apoervale e frecaensing en el i 11 erer-f{a
+

sooun valor moeyer o oveanl o Ta o mitae de v wder oind(fig. -

) D i I
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L
/ |

Megura III.11: Energia del circuito resonante paralelo RIC.

Para encontrar 1los valores de resonancia, nay que igualar

la parte imaginaria de la funcién de tranaferencia a cero; 4e¢ la
oc, (III.25) tenemos:

RWC -333-0; porloquo:q)w-a‘-z

entonces: 1
“)o -Jw- 900 00000000000 SOOI OIOIOIBSOCOIOTOEES (III.&)

._1_ 0000000000000 00000000000 (111026')
to zwqizﬂ

quedando el factor Q del circuito asi:
%1” - lDo m - ﬁ TR R Y (111027)
Como habfamos dicho ch‘ - Q“' s POr lo que:

Wlaly o Og-2:306 M Jr (/b))
wi v Z§

despejando Cy y por (I11.24):

__1.475 VgL
« In(a/b)

Conociendo las cepacitancia podemoa conocer la inductancias por -
dos diferentes cewinos:

[(EE RN NN NN RNXRENN NN (111.28)

< s
_\r’i
BN
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ODE = -t%cg- ; 0 bien de la ec., (III.27):
2
c = Rp - We w In(o/e)
. Wolg

¥ o 28

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

L= 0.382u83r(9/0) . ..., (111.29)
e

Con los resultados obtenidos a lo largo de este capﬁtulo,es_
inmos en condiciones de proceder a el disefic de nuestro oscilador,
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CAPITUIO IV.
DISENO.

A lo largo de este trabajo se han estudiado los fundamen-
tos necesarios y suficientes para el disedo de un oscilador de
hiperfrecuencias, tosando como slemento principal de oscilacidn
al diodo Gunn.

Bu la primera parte de este capitulo procederemos a encon-~
trer 1los valores de loa parésetros de cada uno de los circulitos
equivalentes de los elementos que integran nuestro oscilador. -~
Adends, comprobarencs que el sistems oscile a ums frecuencia -~
dentro de la banda X (10 Ghs).

Iv.1: DIODO GUNR

Como me vib en el punto II.4, el circuito equivalente del-
diodo Gunn es coRO 8¢ ausstra en la fig.IV.1l. Los valores de cg
ds uno de los elementos del circuito los proporciona el fabri--
cante.

Cy20.1pt L,30.42 ab
. g
.."ma c.'o& »! ;Fcp' 0.2 pt

Pigurs IV.1l: Circuito equivalente 4el diodo Guun. Los wvalo-
rea de ig Yy C,, son para un diodo con frecuencia
de tradajo dcaero de la banda X. los valores LP
y cP son pare el encapsulado eatilo 30,

tn nusatro caso particular utilisaremos el diodo Gunn mode-
lo #A49157, con encapsuledo estilo 3O de la MICROWAVE ASSOCIATES
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INC. de Burlington, Massachusetts, el cual puede trabajer a - -
cualguier frecuencia dentro dela banda X. (Ver apéndice "A"),

IV.1.1: POLARIZACION,

Un circuito de polariszacién tipico para el diocdo Gunn, es
el que se wuestra en la fig.IV.2.

e A 2 A
000 -
= - s
) %
= 0 ot
+ ———a 0
LN =J= Cp ",
l. ..
NN —C N\~ €
(a) W)

Pigure IV.2. gircuito tipico de polarisecién para un Diodo
unn.

Donde c1 es un capacitor de paso que tiens por odjeto su--
prieair las arasbnices que se produscen al aplicar le fuente de -
polarisacién.

¥1 conjuato R, , C, , forma un filtro que nos permitird --
acoplar con un circuito externo, el cual puede ser un modulsdor,

Pare D.C. o1l circuito de polarizecidn queda como se muestrs
-on la figura IV.2%, por lo gque R1 tiene la funcibdn de proteger -
a el dispositivo contrs variaciones de voltaje. Como la corrien-
te Que pass por el diodo es la misma que pasa por Rl' sl existen
varisciones en la fuente de polarizacion, estas se repartiran en
tre ﬂl y el dispositivo.

(1) En el ATSNDICE B ce propone un modulador completo para el os
c¢iledor Guon.
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Los valores de 32. c1 y 02 dopgndoru del circuito al cual
se acoplen las terminales A, D 3 C, Pare un modulador como el -
mostrado en el apéndice "B", se recomiendan los valores de: 01-
10nfiCye- 47/4 YR =1Kan,

Para el célculo de R, considersremos los valores medios de
voltaje y corriente con los que tradbaja el diodo, checando des-
pués que la caida de voltaje en el Adispositivo no ses ni menor-
ni mayor a‘-ln“nn.o de voltaje de tradajo.

De la fig.
fuente de £

_.2(\'1”). considerando que polarisamos con una --
Sonemos : : :

" o.ooo(.) Vn e I .oooo(b)

y pars el diodo utilizedo:
V, e 10 volts s 1 = 0,375 amps. $ V‘ = 15 volts,

por lo tanto de las ecuacionss (a) ¥y (b) tenewmcs que:
Re (V' - ',)/I = (15 ~ 10)/0.,37% = 13,330,
tomando ¢l valor de B = 13.a, checando con 1la ec.(a):
ot I <0.3aaps ;i Vpe 15 13(0.3) = 11.1 volts.

8 I = Q.8 amps; 'n ® 15 « 13(0.4%)= 9.15 volts,

COmO VemOS, Se compruedba que pers este valor de resistencis, les
caf{da de voltaje en el 4diodo, no excede su reango de voltaje de-
trabajo, pare les corrientes mixisa y uinims.

Por otra parte, la potencia mixims en la resistencia, serk:

Ponax ° B xin e 13(0.65)% « 2.63 watts,

por lo que nosotros tomsresos:

R, =1 o s 3 watta,
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IV.2: CAVIDAD RESONANTE
En el punto 1.4 vimos que se pusde sintonizar la frecuencia

de tradajo del sistems, mediante un tornillo y/o uns pared de -
corto circuito deslizadle.

Obviamente la forma mls sencilla es sintonisar valiéndose-
de un tornillo, y edenés es suficiente, por lo cual esta serk -
le forma de sintonisacién que adoptaremos. Profundisaremos un -
poco mbs acerca de la sintonisacibén, al final de este capitule.
Abora, utilisando los resultados encontrados en el capitulo an-
terior, procederemos a encontrar ¢l circuito equivalente de la-
cavidad resonante que conformark nuestro osciledor.

De la tabla IIl.1, les dimensiones imteriores de una guias
de onda rectangular como la mostreda en la figura siguieate, -
soa: e 22.9mm ; b - 10,2 mm,

Adenbs, como se 41 jo en el punto III.&.1, pars 10 Ghs:
‘- 1/‘/2 L 21/3 s 2 cas, = 0.02 .
Utilisaremos una guia de onda de Latln, conteniendo como -

dieléctrico el aire, por 1o que tenemos, que la permitividad --

magnébtica Sw) 7 la permeadilidad elédctrica (’). son respectiva-
_ mente:

o= flopha ;) Maald ;/»-/%-4!’(10)-1["/"\]
€ e$oBr ; §p=l; $=$o=86.08500" [£/m)

Por otra parte, por medio de teblaa, encontramos que la con
ductividad de)l latbdn es:

Tratsn » L = 6.17 (10)? [ 1/anm)
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SBustituyendo los detos anteriores en las ecuaciones - - -
(111.21), (111.28) ¥y (T11.29), tenemos::

o 02833 In (a/b) = 0,833 La (22,9/10,2) . =7
s YL (3.«15)(6.17)(10) (.oa) = 1% (10)

By = 1.7 (10077 o

Cy = ¥1,473¢L = 1,873 (3,1416)(8.85)(0,02) = 1.013
La (a/d) La (22,9/10.2)

G.:’I.O pfo

A _.m,&.huﬂ)_ 0,382(1257)(0,02)1a(22,9/10,2) « 0,254
 3.1816 )3

!-.'20.25 ah

Como primers aproxisacibdn de la frecuencis a la que oscilard

el sistema, tenenos la frecuencia de resonancias de la cavidad.
De la ¢c,(111.26'):

foo__ 1 1 __= 10.065 (10)°
2vfic’  e.232 [0.25)207 (203"
o e 10,065 Ghse

1o gque comprueda los resultados obtenidos pars los parime--

tros dels cavidad, ys que todo se ha celculado tomendo como base
fo= 10 Ghs.

De scusrdo con 10 anterior, el circuito equivalente de la -
cavided queda como se Buestra en la fig.IV.):

Ce=ipf

\\J_

L¢*0.28 ah = RgeL7aX107'

Pigura IV.3: Circuito equivalente de la cavidad resonante,-
para una frecuencis de tradbajo de 10 Ghs.
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1v.3: POSTE FlJO

Las reactancias del gircuito equivalente del poste (fig. -
I11.6), se pueden obtener del gréfico de la fig.II1.,7, en base-
s el Adismetro del poste (d), el ancho (a) y los pardmetros de -
ls guia para la frecuencia de trabajo (zo,:\,a,l).

Para sujetar el diodo utilisaremos un poste de diametro —-
4 = 4.5 am; por otra parte, sabemos que Ov= 22,9 am, entonces pg
re poder entrar en el gréfico, calculemos:

_d__. “..5 - 001%5 = 002
o~ 22,9

como £ » 10 Ghs, A= 3 cms., por lo tanto:

233 . 1.4
2.29

As{ es que, de la grafica, para A/a,= 1.4 , tenemos:

Xo A, - 0,06 Xo « 0,030
~ZoZa SARE -~ -l

7, pare A/a e 1,2 se obtiene:

Xo 2g . 0,07 y R g * 0,035
Zo 20 ’ ’ o Lov

por lo cual, interpolando psra A/a s 1,31, tensmos:

. Xy A
~Xo Lg = 0,064 v Y. b Agq = 0.03225
z° 20 (-] o
Por otra parte, de le ecuacién (I111.2) y pars el modo domi-
nante '1'310 ( mel), tensmos, que la longitud de onda de corte es:

A= 2% a = 20e 2 (22.9) = 45.8 ma,

Aplicando este resultado a las ecuaciones (III.3) y (III.4),
se llega a:

3, - VA - L2o W - 498,92
/1= (a/a)t { 1-(3/as8)* '
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es decir,que:
ZO ¥ 500 a

tarbién:

B 3 X = 3 p— = .
e V1 - (%2007 W1 - (3/4.58)° +31 e

ﬁag §4 cm.

er.tonces, las reactancias serdn:

C.064 (243(20)

Yoe _ ﬂ.osu(i-sé)wcol = 26.64
Mg
Ta= 16.64 oy N
0.03225(2a) (24 )
X, - 0 (c.03225)§4.58)(506) = 18.46
Mg

xb = 12,46 .

de la fig. I11.8, se tiene que:
x‘,=‘aL see0osscsace (C)

}:b = 1/m R (d)

sabemos que W= 2"1‘ , v que £ = 1C fhz., por 1lc que de (c) y (d)
llegamos as
16,64

L= ,;;i - = = 0.58 (10)7°
6.2822(1C)

1 1 , -12
~ e ! = = C.2¢z (1C)
2P, 6.2012(17.46) (103 1"
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Con 108 valores de L y C encontrados, el circuito equiva--
lente del poste queda como el de la fig.IV.4, a continuacibn:

Cy = 0.882pf Cy+0.862 p!

Lg 20.58 00

Pigura IV.4: Circuito equivalente del poste fijo, para -
frecuencias de trsbajo de 10 Ghs,

IV.4: MONTAJR

Hasta ahora hemos estudiado & cada uno de los elementos ~-
que conforsan nuestro oscilador por separsdo; pars efectos del-
anhlisis del sistema, dedemos conocer cull es la forma que tie-

ne el acoplamiento fisico de los mismos, el cual se susstra en-
le ti‘olvnso

—| —e.0un

C"\,\

b & 2cm

Pigura IV.5: Acoplemiento fisico de los eleamentos en el -
oscilador Gunn.

Conociendo la forma fisica del oscilador Gunn, y aplicendo
lor circuitos equivalentes de diodo, cavidod y poste, de scuer-
do con la fig.I1I.11l, se obtiene el circuito eguivalente total -
del osaciledor Gunn, el cual eeth representado en la fig.1v.6.
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rigurt IV.6: Circuito equivalente total del oscilador Gunn,
donde zn es le impedancia de carga.

Como todos los elementos en cada uno de los circuitos equi-
valentes, han sido calculados para una frecuencia de tradbajo de
10 Ghs, el paso siguiente serté comprodar Qque ls frecuencia de -~
resonancia en ¢l sistema acoplesdo, es ésta misaa, & igualaremos
la parte imesginaria a cero, yYa que es en ese momento cuando el -
sistema se encuentrs en resonancia.

FPars o) analisis es importante recordar que la resistencies
negative del diodo se comporta como una fuente de corriente, --
cuando éste se encuentre polarizedo en voltajes arribas del de -
disparo. Adesds, se tomark la impedancia de carga ZL como la 1in
pedancia de la guia de onda, ya que es el elemento comn el que -~
se conducen la® ondas RP para su utilizacibn,

Obtengamos entonces la impedancia total del sistema, 8¢ —-
tisne:
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de ahi que: ’
zl - z-a - zo'cf":
-G, -c,

Ze Le 2,

L
entonces la impedancia 12 resulta:

z; - '5./47 Jnly "-fl-i-:-f:-

+ 3w L'
quedando =
vi, + 33,9 Cp 1,
2 -
2 Z, wCp ¢ J( W L, Cp=1)
anélogamente:
- Ilc’
L}
2y 2,

z, - Z, - J/uCy

Zy = wly+ 32 w Cply 3

Z‘C’OJ('EL'CP-I) . Cyp

zy - (2 1, c, -1 +3(z . L, Cp - Zo @ Cpy

i' cp - J('ch' ---C )
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De la mismes forma que se encontraron 21. 32 Yy 13. se calou~
lan las impedancias restesntes, reduciendo el circuito y obteniep
do las expresiones adecuadas para cada una de $stas. Dsdo que -
los chlculos se coaplican cada vez més, y que las ecuaciones se
hacen muxy grandes, nos limitaremos a dar la expresidn pars la ~--
impedancia equivalente total. Bl circuito reducido se musstra en
la £ig.IV.7.

‘1" 0'12" * 1312 + 3 ¢( !"5 + 15'3 + l".)

ipe - _ L2 =
- x.,-" + Kgu' o x,,-z s+ Ko+ 3 ‘1:'7 R E ‘13""1@" )

FOTA: 108 valores de cada una de las conatantes ( Ky ‘2,
l,. seoesy tl# ) se pueden comsultar en el spéndice "C",

....CE

Pigura IV,7: Circuito equivalente simplificado del oscila-
dor Guam, donde l‘, o8 la impedancis equivalep
te total,

Ahore Que ya tenenos una expresidn pars la ispedancis total
del sistens, ol procedimiento pars encomtrer la frecuencia de rg
sonancia del mismo, es ol sigulente:

8).- Obtener la parte 1maginaria de Zg,, s decir, I {‘.’} .
b).- Hacer I, { :,,} - 0.

e).~ Encontrar el 6 los valores reales de w para que la con-
dicién anterior se cumpla.

4).- Dividir los valores encontrados entre 2 ¥ para encon—
trar las posibdles frecusncias de resonancia,
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De la ecuscién IV.1l, podemos ver que lm_. o8 de la forma:

a+Jd

L I ey o wll

aultiplicendo por el complejo conjugado del denominador:

5 - o8 + bd + J (be ~ad)

o + a°

de modo que cuando el circuito sea resonante se debe cumplir:

b‘. -ad = 0 .....(IV.?.)
3
1a ec.IV,2 es, como recordaremos, un polinomio en funcibdn -

de W, ¥ eu filtima instancia en funcibn de la frecuencia. Pars -
conocer la frecuencia de resonancias del sistema, seri entonces -
necesario conocer las posibles raices de este polinomio, donde -

las frecuencias de resonancia probables serén las rsices reales
de la ec. mencionads.

Como seguir manualmente el procedimiento descrito en el pé-

rrafo anterior es muy complieado, recurrimos s la cosputadora 4j
gital.

Se hiso un progresa ) que calcula la parte real, la parte
imsginarias p ol addulo de 3ge Pars diferentes valores de frecuen-
cias. Como 1ls frecuencie de resonancis segiin todas las coansidera
ciones tebricas, debde estar cercana s 10 Ghs, en el prograsa ve-
rieson la frecsemcia deade S hasts 15 Ghs, lo qus nos peruite ob
servar ¢l comportasiento del sistema en un duen rengo ds frecusa
cins., El sistems se encontrerk en resonancia cuando em los valo-
res calculedos pars le parte imsginaria de I., haya un camdio de
signo, ya que esto nos indicard gque justamente en ese somento la
parte imaginaris pasd por cero.

Los resultados obgenidos con el programa se muestran en la
tadle IV.1 y la fig. IV,.7.

(1) E1 progresa y sus resultados se encuentran en el apéndice "C",
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TARLA IV.1
rmr(:g:nc):n PARAL nignlm MODULO %?Eggnms)
5.; 7.684 1,104 74723 1.11 |
6.0 50327  1.263 5.475 2.70
7.0 ° 0,71 14147 1.349 47,29
8.0 =5.9199 0.708 5.966 0.7822
9.0 -13,486 0,240 13.488 0.0156
9.5 -17.158  0.034 17,158 0.0000
9.6 -17.861  =0,0035 17.864 0,0001
10.0 “20.531  <0.1171 20,531 0.0014
11.0 =25.968  ~0.,2161 25.969 0.0032
12,0 ~29,462  =0,1157 29.462 0.0005
12,5 ~30.543  =0.0277 30,543 0,0001
13:0° -31.2% 010682 31.258 0.0000
14,0 <31.808 0,254 31.805 0.0028
15.0 <31.547  0.3966 31.549 0.0076

De 1la tadla IV.1 se odbserva qus la parte resl se hace negati-
ve entre 7 3y 8 Ghz.(l). 10 que significa que de esta frecuencias -
oD adelante, el sistema almacens energia, y pusde oscilar ai es -
convenienteamente excitado,

También de la tabla,o de 1a fig.1V.?7, vemo3s que existen dos
posibles frecuencias de resonancia aproximadamente en 9,6 y 12,7
Ghz., La primera de ellas cosprueba todos los cllculos y aproximg
ciones hechas durante el disefio (que fué hecho para 10 Ghz), ya
que sblo se tiene un error del 4%, sl cual es aceptadble para nues
tros fines.

Es importante hacer notar que a partir de sproximadamente 8 -
Ghz, la parte imaginaria de ZET contribuye con menos de un 1 % -~
con respecto al mbdulolotal; entonces podemos conaiderar que Jde -

(1) La tabla IV.1 88lo ms una parte delos resultados con el pro--
grama. La tsbla total se ancuentrea en el apéndice "C%.
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Pigure IV,?7: Frecuencias de resonancia natural del sistema.

8 Ghz en adelante, el sistema se comporta puramente reaiativo =~
(esth en resonancia), por 1o que el oscilador podré ser asneja-~
do en una gren parte de la banda X, con una sintonizacidn adecus
da. Es necesario aclarar que lo snterior es uba aproximmcidm - -
tebrica que se hace en base & l0os resultados obtenidos, ys que,-
como se recordarh, los velores de lon elementos del circuito - -~
equivalente, estén calculados nara una frecuencis de 10 @hx. ¥y -
caabiarbn segln ls frecuencis de trabajo.

IV.5 SINTORIZACION

Hewos dicho que podemos scintonizar la frecuencia deseada de -
oacilacibdn del sistena, mecanica & mléctricamente. En el punto -~
1.4 ae hedld de que, para un oacilador Gunn es suficiente con unas
sintonitacién mecdnica, la cual puede lograrse mediante una pared
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de corto circuito corrediza en la cavidad, y/o un tornillo de -~
sintonisacidn.

Bn nuestro caso particular s6lo utilizaremos un tornillo --
por las siguientes razones:

a).- Mayor simpleza y facilidad de manejo.

b).~ Cusndo se utilizan paredes corredisas se presentan algu
nos prodlemas en la operacidn, ya que al mover ésta, puede lle--
gar un momento en el cual las oscilaciones cesen, ya que al regre
sar la pared, lass oscilaciones no necesariamente empesarén donde
terainaron, por lo que el sistema se vuelve impredecidle.

8).~ Menor costo.

Para sintonizer la frecusncia deseada es necesario introdu--
oir el tornillo de sintonizacibén en algGin punto entre la pared-
de corto circuito y el poste, ya que con ese 8010 hecho podemos
variar la impedancia total del sistema, Yy por consiguiente variar
1a frecuencia de oscilacidn. (Recubrdese que ol tonillo de sinto-
nisacibéa tiens un circuito eguivalente que hadré de intercalarse
on ol cirouiso equivalente total). De esta forma, ol siguiente -
PasSO o8 encoAtrer el punto donde dedemos insertar el tornillo de
sintoniseciéng pars ésto analicenos brevemente qub es lo que su~
cede cuando esth funcionando el oscilador.

Al polarisar el diodo, éste exite pulsos de corriente Qque —-
son recididos por la cavidad, forméndose uns onds estacionaries -
entre ¢l poste y la pared de corto circuito: Al encontrarse la -
onda con la pared de corto circuito, "redota” propaghndose hacias
la cerga (fig.IV. 8)

Como ssdemos, cuando una onda electromegnética se encuentrs -
con un conductor perfecto, la onda incidente es igual a la onda -~
"reflejada; eato es, que no existe trencaisidn de un medio a otro,
(en este caso, el conductor perfecto hace las veces de fronters -
entre dos medios). La onda reflejala se defasa con respecto a la
incidente 180°. foruando una onda estacionaria, en decir, uns on-
ds Qque no progresa (fig.IV.9).
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Mgura IV.8: Forwacibén deja onda estacionaria dentro de la ca-
vidad.

Al no svansar la onda, fsta se mantiene oscilando en su mis
sa posicién tomando lugar sus valores mbximos ceda nd/4 ( pa-
e B =1, 3, S50ce)y ¥ 108 ninimos cada 8 A/2 (para n = 1, 2,
3y 8y eee)e

Aplicando los conceptos anteriores & nuestro caso particulesr,
observamos que el miximo de la onda estacionaria dentro de la ca-
vidad, ocurriré a una distancia de 2/4 de la pared de corto cir-

Pigurs IV.9: Porsacibn de uns onds estacionaria.

cuito, por lo tanto, este es el punto donde debemos incluir el -
tornillo de sintonizacidn, ya que de esta forma afectaremos mha
fuertesente a la onds estacionaria, a la vez que variamos la im-
pedancia del asistena.

Entonces, la configurecié4n totel del oscilador, es ls que se
muestre en la fig.1V.10.
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Figurs IV.10: Oscilador Gunn incluyendo tornillo de sintonizacibm,

Al iatroducir el tornillo de sintonizacién, el circuito equi-
velente total del sistema, queda como se muestra en la fig.IV,11,

TORNILLO OF

no»-*—-ucnwx.»o-—&—— CAVIOAD o o T ACION -+-- rosTE —+--~-+cnu

T.1 1 T s
PR

Figura 1IV.11: Circuito equivalente total del oscilador, incluyen-
do el tornillo de sintonizacibn,

Dado que el tornillo puede tener un nimero infinito de posicig
nes, habrid una infinidad de circuitos equivalentes segin la profun
didad Ade penetracidn 4Acl wmismo; ademds, como 41 Jimos en el capitu-
lo III, el “ornilloc puede comportarse capacitiva & inductivamente,
de mcuerdo con sy penetracion. Ertu es le razdn por la cua) no ha-
remos el analisias frecuencia de ogcilacion VS posicidn del torni-
1lo de aintonizacibn, dejunio ento para resultaios experimentslas.

Con los elementos denarrollalos a lo largo de eato estudio, -
¢onuaiderasos que ae puede proceder a lan conatruceiodn del oscila--
dor,.
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CAPITUIO V

CONSTRUCCION Y MEDICIONES

En este capitulo, daremos algunas sugerencias para la cons—-
truccidén del oscilador, asil como el procedimiento para realizar
las mediciones de frecuencia, potencia y respuesta en frecuencia.

V.l: SUGERERCIAS DE CONSTRUCCION.

Como sabemos, para realizar un circuito resonante RLC, en mi-
croondas, basta con un pedazo de gufa de onda cortocircuitada en
cada extremo. Este tipo de cavidsd es resonante a una longitud -
de onda correspondiente a doa veces la longitud de la cavidad; -
si substituimos uno de los cortos circuitos por cl dispositivo -
Gunn junto con su impedancia asociada y su estructura de mpontaje,
obtenemos un oscilador. En la f£ig.V.l se muestrs el disefio gene--
ral de el oscilador.

ZAPATA ot rOSTE OF
POLARIZACION MONTASL

XTSI ADNESIVO

/ , oweco {{ .
@ ()/ TORNILLO B€ 01000 | asLante

SMTONIZACION QURN

Filgura V,1: 2eccibn transversal y vista frontal del Cacilador -
unn.
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Pera la construcciédn del oscilador, partimos de uns guia de
onda rectangular con las dimensiones estandar de la banda X (ver
tabla III.1), que puede ser de latdn, cobre, bronce o aluminio,
con uns longitud de 35 ma (fig. V.2).

////‘:: :::;—20
O e

Pigura V.2: Posicién y dimensidn de los hoyos en la gula de -
onda; todas las distancias estan en mil{metroa.

Hay que marcar las potsiciones de los hoyos del poste, diodo
y tornillo de sintonizacién, de acuerdo a las dimensiones mostra
dag en la fig.V.2(b) y perforarlos; es conveniente empezar con =-
el mhs pequefio (donde se insertari el diodo) Yy parforar por am-
bos ladoc de la guia, alineando exactamente con el hoyo del pos-
te de monta]je,

La brida de acoplamiento y la placa de corto circuito, deben
cortarse de uns hoja del mismo material de la guia, con las di--
mensiones moetradss en la fig.V.3 . Pura el correcto funcionamien
to del oscilador es necesario que tanto la pared de corto circui

to como la brida estén excentor de bordes y cortndos a la medida
exacta.

El poste de montaje es un tornillo de una pulgada de longitud
y oproxizmadamente de 4.5 nm de diameftro, con un "hoyo" perforado
en su extremo, 1o jue pernite ascomodar el encapsulado del diodo -~
Gunn; tal como ae muastra en la fig. V.4(a) + E8 necesario dis--
poner de an dimso metdlico clreinlar (tipo rondana) con las dimen-
siones moutradan en la fig. V.a(b).
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Figura V.3: Dimensiones de la brida y placa de corto circuito;
todas las AQimensiones estin en mm.

Fl siguiente paso, es soldar lu placa de corto circuito en -~

su lugar correspondiente; asimismo, se procede a goldar la tuer
ca inferior del tornillo de sintonizaciénm.

-(a)- ~{b)- —{¢c)-

IR

-8, =

Figura V.4: Dimensiones del poste de mobntaje y disco de acopla-

miento al diodo (en mm). También se nuestra la zapa
ta de polarizacibn.

Es nocenario aislar el poste de nmontajs del regto del siste~
ma, para 1o cuml se Lega un aislonte a lu tuercsn que 3e pondré -
en contacto con la pared de la guia; perforendo e) hoyo corres-
pondiente para permitir el paso del poste, Una vez hecho &sto,~-
se pone la tuerca #n posicién y ue pega a ls gula cou un adheasj
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vo aislante. Con este pegamento se procede a fijar la brida en -

su lugar, cuidando que quede perfectamente aislada del resto del
sistema. '

Ahora, podemos insertar el diodo Gunn en la pared de la gufa,
junto con el disco met&lico circular (fig. V.4(b) ), el cual nos
ayuda a acoplar la impedancia del dispositivo a la gufa y a su--
primir oscilaciones pardsitas asociadas al poste.

La tuerca superior del poste y tornillo de sintonizacidn, se
utiliza para sujetar firmemente y establecer un buenm contacto --
con la zapata de polarizacibn (fig. V.4(c) ). Pinalmente, debe--
mos introducir el poste junto con la segunda tuerca y zapata de-
polarizacidn, hesta encontrarse con el diodo Guna, ejerciendo so
bre éste una ligera presibn que lo mantenga en contacto tanto con
el poste como con la pared inferior de la gufa. Asimismo debemos
introducir el tormillo de sintonizacibm junto con su respectiva -
tuerca y zapata de polarizacidn.

V.2: POLARIZACION.

Fare polarizar el diodo, conectamos la fuente y el circuito
de polarizacibn (fig.IV.2) a las zapatas que se encuentran en el
poste y tornillo de sintonizacifso, quedando el exterior del osci-
lador como se muestra en la fig.V.5 .

Como se dijo anteriormente, es importente que el grupo poste-
tuercas-zapata, esté perfectamente aislado de la gula, y esto se
logra insertando un eislante delgado entre la tuerca Yy la pared
de 1a minma, el cual también funciona como un capacitor de paso
de RP y ayuda a prevenir fuga de microondas por el hoyo. Ademds,
el hoyo por el que se inserta el poste es mayor que el dikmetro
del mismo, 10 que nos ayuda a prevenir el contacto entre el poste
Yy la gufa.

Para comprobar el sislamiento de la tuerca y el poste del -
reato del siatema, podemos utilizar un multimetro. Ea conveniente
retirar el 4iodo antes de efectuar esnts prueba, para evitar que
date ne dadle por unm error en la polarizacién. Una vez hecha la -
prueba, conectamos la tersinal A y B (fig.IvV.2) sl borne positivo
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A LA PUENTE
& POLARIZACION
AL MODULADOR

Piguras V.5: Viste exterior del oscilador Gunn, mostrando el cip
cuito de polarizacidn.

Y negativo de la fuente, respectivamente, comn lo que el oscila-
dor debe empezar a funcionmar,

V.3: MEDICIONES.

Una ver construf{do el oscilador, podemos proceder s efectuar
las pruedbas adecuadas; a continuacidn mencionaremos el procedi--
miento para realizar las mediciones de frecuencia, potencis y --
respuesta en frecuencia. El equipo utilizado pars estas medicio-
nes se mueatra en la fig.V.6, y es necesario aclarar la funciénm
de cada uno de los elementos del sistema.

la fuente, sdends de proporcionar el voltaje de polarizacibn,
debe modular al oscilador, proveyendo as{ una seiial de baja fre-
cuencis que es la fue utilizaremos para efectuar lan sediciones.

51 ls fuente no tiene un modulador interconstrufdo, podemosutili
zar un modulador externo.
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Después del oscilador, encontramos al aislador de ferrita, -
cuyo propbaito es, como su nomdre lo indica, aislar al diodo --
del resto del asistema, pues evita que cualquier onda reflejsds
regrese al oscilador, previniendo inestadbilidedes y evitando -~
que &ste se daiie.

El ondimetro de cavidad es el elemento con sl que mediremos
la frecuencia de trabajo del oscilador. Un ondimetro estd forma
do por una cavided cilindrica acoplada a la gula por un diafrag-
Ba ajustable, con una pared mbvil. Un desplazamiento gradusl de
la misma produce un cambio en las dimensjiones geombtricas de la
cavidad, y por consiguiente de su frecuencia de resonancia. Exis
ten ondimetros en los cuales se puede leer la frecuencia direc-
tamente, & bien leemos la longitud de onda ‘)JG de la sefial, en-
contrando despubs la frecuencia de trabajo sediante la siguien
te relacibn:

f e 7;7 ; ¥ de la ec,(IIX.1), tenemos:

£ . ./(ﬁ.}a + (7:"') 2 e (VD)

El acoplador direccional permite dar dos salidas diferentes
a las ondas de EF, pars poder realizar simultfneamente las medj
ciones de potencia y frecuencia.

Los atenuadores, tienen como funcidm disminuir el nivel de -
potencia de la seiial, protegiendo as{ tanto a los detectores co
mO a los aparatos de medicibn., Mediante sus curvas de comporte-~
miento, determinamos los decidbelems de atenuacibn que le hemoa =~

dado a la seiial, con lo que podremos determinar el nivel de la
Bismas.

Los detectores los utilizaremos pars:

) En el caso de medicidn de frecuencia, recuperar la seiial -

con la que modulamos, llevAndola mediante un coaxial al medidor
de nivel.
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b) En el caso de medicibn de potencia, el detector es un ter-
mistor, lo que nos persite leer la potencia absoluta en el medi
dor de potencia.

Velel: MEDICION DE PRECUENCIA.

Fars realizar la medicidn de frecuencia, nos auxiliaremos -
de un medidor de mnivel, que puede ser un voltaetro, un microam=-
perimetro, un medidor de SWR, etc. Una vezs que el oscilador es-
th funcionando, la sguja del medidor de nivel alcanza un valor
determinado cualquiera. En este momento, giremos lentamente el -
tornillo micrométrico del ondémetro, hasta observar que la agu-
Ja en el medidor de nivel llegue a ¢l valor minimo posible.

. Al girar el tornillo del ondémetro, veriamos las dimensiones
de la cavidad del mismo, y por tanto su frecuencia de resonan~
cis. Cuando la frecuencias del oscilador y le frecuencia de re-
sonancia de la cavidad del ondimetro sean iguales, el ondémetro
absorberh energia, provocando que la agujs del medidor marque -
un miniso. Una ves que se encontrd el minimo, leemos en el on--
disetro la frecusncia (o longitud de onda Fus) de trabajo del -
oscilador.

Vele2: MRDICION DE POTRNCIA.

Una ves hecha la medicibn de frecuencia, podemos proceder a
la medicibn de potencia, para lo cual es importante asegurarnos
que la frecuencia de resonancia del ondhksetro se encuentre le--
jos de la frecuencia de trabajo del oscilador.

Bn el medidor de potencia se lee directamente ls potencies -
de salida del sistema (fig. V.6). Como se dijo anteriormente, -
pars obtener la potencia de salida del oscilador, es necesario
considerar el nivel de atenuacién que se le ha dado a la asefial
en los diferentes puntos del sistema, por lo que a los decibeles
atenuados desde el oacilador hasta el medidor, sumamos loa db's
que marque este (ltimo; y mediante la ec. (V.3) encontramoa ls -
potencia de malida del oncilador.
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Sabemos que:

P
‘b. = 10 108 '12_" e00 0000000000000 0 000 (702)

por 10 que:

abv /10 9000000000000 ¢0000sv0s "

donde: P1 e potencia de salida del oscilador.

l’2 = potencia de referencia (1 aW)

Vele.3: RESPUESTA EN PRECUENCIA .

Parea odbtener la respuwssts en frecuencia del oscilador, empe-
zamos tomando las lecturas de frecuencia natural de oscilacibm -
y su correspondiente potencia, cuanio el tornillo de sintonise--
cién se encuentre al ras (profundidad de penetracilao igual a ce-
ro). Posteriormente se le irf dando cada ves, un octavo de vuel-
ta al tornmillo de sintonizacibm, tomando las lecturas de frecuep
cia y potencia, hasta un poco antes de que el tornillo llegus al
tope. Con la tabla de valores odbtenida, podemos graficar frecuen
cis-potencia, profundidad de penstracida—frecuencia y profundidad
de penetraciém-potencia. Con esto, conoceremos el comportamieanto
del oacilador y podremos utilisarlo mbs eficientemente.



CONCLUSION

Cuando se inicid el estudio de los diferentes dispositivos -
seaiconductores del estado sflido aplicables a micreondas, oS -
encontrasos con una seria limitante: la falte de informacida sg
bre estos dispositivos. Bn parte, esto contribuyd a que el die-
positivo elegido para el diseilo del oscilador fuese el diodo ~
Guas, ya que ademfs de ser un buen elemento para su utilisacids
en microondas, encontremos suficiente informacidn tedrico-préoc-
tica, Que nos permitiera realizar nuwestro odbjetivoe.

Al desarrollar el tradajo, nos dimos cuenta que los primeci-
pios blsicos de la teorfa de circuitos, se cusplem pars la eleg
tréaica de altas y bajes frecuencias, afin cuando el comporta——-
aiente de los Aispositivos es completamente diferente en umo y-
otro caso. Esto se dede a qus los materiales sesiconductores -~
que se usas en los Adispositivos de altas frecuenciss, son 4ife-
rentes & los de bajas frecuencias. For esto, pars llegar a in-~
plementar eficientemente esta tecnologia en México, es necesario
un estudio conciensudo y profumdo de la fisica de sesiconducto-
res de los dispositivos de microondas; lo que permitird substi-
tuir en parte los sistemss fundamentados en vllvulas y tubos al
vacio.

Bl odjetivo de este trabajo era el de disefiar y construir um
osciledor de hiperfrecuencias en la banda X. Fara esto, se hiszo
un estudio breve de la fisice del diodo Guam, y la cavided al
cual se acople pars convertirse en un oscilador; considerando
adends l0s prodlemas inherentes a la sintoniszacién del mismo.
Con estas bases, procedimos al disefio del oscilador, llegando
vori ficar tedricamente su funcionamiento dentro de la banda X.

Como no se consiguid el dispositivo Gunn, no se construybd el
osciledor, pero hemos dado les bases suficientes para su cons—-
truccibm, an! como el procedimiento para efectuar las mediciones
adecuadas y conocer el comportaniento del sinsmo. Una extensibn -
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de este trabajo serd el llevar a cado la construcciba ¥y realisar
las mediciones que nos syudenm & verificar o »f, ¢l funciomamiem-
to del oscilador seglin lo expussto a lo largo de este estudio.

Pinalmente, ol oscilador puede ser utilizedo en cualquier =--
enlace como fuente de microondas, conversor de frecuencias, me:-
clador, etc. Una aplicacibn immediata seria utilizarlo con fimes
didécticos en los Laboratorios de Comunicaciones y Teorfs Blectrp
magnbtica de la Pacultad, para la demostracidn de las propiedades,
caracteristicas, colportnllontp y utilisecidn de las aicroondas.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DEL DIODO GUNN.
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hd Medum Power
“S Motion Detection

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (At diode case empersture of 25°C)
CATHODE HEAT SINK DIODES

Frogueney | Packagpe Mede!  {Min. Power'; V, Veits AMS Miltivoln AMS

2 MA49157 | S0 10.0{12.0 |300 | 450 0.2 0.22
9.2.10.7 MAa49158 | 100 10.0 112.0 j450 | 860 0.22 0.2
MA 49108 | 50 10.0{12.0 {300 | 450 0.22 0.22
m MA-49107 | 100 10.0]12.0 Jaso { es0 0.22 022
| 0 MA 48162 50 8.0}10.0 |300 | 500 0.22 0.22
TR MA49163 | 100 8.0 |10.0 so0 | 750 0.22 0.22
" MAa122| S0 8.0 }10.0 300 {500 0. 0.22
MA 49123 | 100 8.0 }100 750 0.22 0.22
ANODE WEAT DIODES

940r10526| 30 | maaven] s 1.0{120 0.22 0.22
940r 10526 ] 30 mMa49508 | 10 100120 0.22 0.22

22 MA-49828

NOTES:

1. Power » messured in1o 8 Sriticelly coupled loas ot o in ot 1000 scress the bend 300 - SO00 Hi. The Gunn
CUsTeemer spenitind single frequenty in he indicowst rangs. aaciilstor POwWer Supply is MeUMEd ta heve B ripple

2. The AM noine of the Guna iodes foll aws apProRimamly volLoge not encapding 0.2 mV RMS. 1t » ois0 amumed
& 177 10w cione 10 the corriar. For o systom application, "at 0.8 mW of MF powst is incidint on the detecior
e B0l e NoNe In Wrma ! dB below Carrier in 8 gven (tvpe MA-4Q0D74), of sensitivity B0 MV /mW,
BanPwidh 1e of litHe veiue Hence, the AM nowe s 3. M/A wili provide enginesiing drawings ot the test
e e 1 101y Of the MMS voilege output of en cavitien ubon reguant  Alsg. wa wil provige technicel
arnp:tigr with & voltegs g of 100 000 scroes whe band WHEtONTE in The spe i ation and wied hon of Guan
§ 2 D00 rit twith o band 1eec t1on Giter 8t Y20 ¥e) ar, O, BRTEL 10t (N Iee and B TaDig covilien
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low and Medium Power | low Woise Oscillator
Gune Diodes Applications

CASE STYLES
2 hh))
.
TYPICAL TYPICAL
Lp- 42 nH L’--N nH
or cp = .20 pF . cp - 32pF
% DiA :
-ni o ]
1 .“ L, e - 4—’- Lo (o]
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18
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Not to xaile. ® Denotes Cathode End.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Storage Temperature: -60° to +175°C
Active Region Temperature: 260°C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS @ 28°C )
CW GUNN DIODES (CATHODE HEAT SINK) ’

LOW POWER CW GUNN DIODES
Frequency?
Rangs | Peciap
QM2 Style
E
30 MA-49151 25 250 | 350
MA-49152 50 10 14 250} 350 { 500 35
6.08.0 m MA-49135 25 10 4 150] 250 | 350 45
MA-49136 50 10 | 250 | 350 | 500 3%
30 MA-40158 25 8 |2 200} 300 | 400 a5
MA-49157 50 8 |12~ | 300]450 | 850 35
80124 "t MA-49104 25 8 |12 200] 300 | so0 45
MA-49106 50 8 {12 300} 450 | 650 3»
30 MA-49161 25 6 {10 2001 300 | s00 45
MA-49182 50 6 |w 300} 500 | 700 3% > >
124180 m MA-491 2 25 8 |10 200}300 {500 |~ 45 =<
MA-49122 50 6 |10 300{ 500 | 700 35 P
X -
>
MEDIUM POWER CW GUNN DIODES Y
xZ
k) MA-4916] 100 10 |re 350 | 500 { 700 25 z5
MA-4D154 250 10 |14 500 | 700 hooo 17 T4
5.08.0 m MA-49137 100 10 |1a 360} 500 | 700 25
MA.-49138 250 10 |14 500 { 700 |1000 17
0 MA-49158 | 100 8 |12 450|650 | 950 24
MA-49158 | 250 8 12 750 hoso {1500 15
80124 "m MA.49107 100 8 |12 450} 650 | 950 24
MA.-49109 250 8 {12 750 1050 }1500 15
30 MA-49163 100 6 |10 500750 } 110 24
MA.49164 250 6 |10 850 1150 |1700 15
124180 1 MA 49123 100 6 |0 s00[750 h100 24
— MAa 49124 | 250 8 o 850 {1150 |1700 15
NOTES:
1. The minimum power is gusrentesd inta e criticelty
counied ioad st 8 single frequency to ba wecitied by the
LUNOMEr within the indiceted hend.
2. Speditic trequency should be specitied By the customaer.
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APENDICE "B"

MODULADOR
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MODULADOR

De entre las diferentes técnicas existentes pars la codifi-
cacifén de palabras y otros datos analdgicos sobre una portadora
de microondas, la que se sugiere en este apéndice, es la modula
ciéa por-posicién de pulsos.

Como se ha dicho a 1o largo de este trabajo, ¢l oscilador -
Guan desarrollado, debe generar seiiales de microondas con la --
aplicacién de una fuente constante de polarizacibdn de 10 volts,
para un drenaje de corriente promedio de 375 mA. " Switeheando ”
esta fuente de la forma on-off (prendido-apagado), podremos mo-
dular con pulsos la portadora de microondas, y la informacibm -
puede codificarse variando el intervalo de tiempo entre los pul
808; es decir, por la posicibén de &stos.

La fig.B.l muestra un circuito modulador de voz adaptable -
a el oscilador Guun, cuya base es el amplificador operacional -
?715.

Bl A.O. on conjunto con c‘. is Y las resistencies de reali-
sentacidn 15 y D., forman un generador de Pampa triangular, cuya
frecuencia varfa entre 50 y 60 Khs. Ademids is estd fija al vol-
taje que proporciona el divisor R1 ,22 s Y sin seial de entrada
(vos), la entrada a ¢l 715 se mantiene a la mitad del valor de-
la fuente de voltaje. Entonces, cuando la rampa triangular sube
O baje de eite valor medio de voltaje, la salida del smplifica-
dor operacional ceaabia de polaridad. El resultado es qQue una --
onda cuadreda con frecuencia de 50 a 60 Khz es alimentada a ‘B
para ser amplificada por la salida Darlington y aplicada a el -
oscilador Gunn & el nivel requerido de 10 volts.

El valor de 83 se busca para dar un espaciamiento adecuado
uno a uno entre el pulso y espacio.

Cuando no hay seial de entrada, R. se sostiene a un nivel -
estadble de voltaje, con valor de la mitad de la fuente de volta
Je, generf&ndose pulsos regulares. Cuando el micrbéfono ae activa
Y aparece un voltaje en T1 » &8 amplificado con una ganancia de
pequeiia seiial de aproximadamente 400, y apurece como una modula
cién de amplitud de el nivel D.,C. en R5 + Cuando este nivel -
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sube y baja, también 10 hace el punto sobre la rampa triangular,
al cual el amplificador operacional cambia su polaridad. As{ es
como ¢l espacio entre pulsos se modula al tiempo de la frecuen-
cia de la seiial de entrads,

+15v
— A
Ry
e 10
3 ... Sw > “
-5 +L a7t
o Cs T rev
Q 1opt
\—|<|cm r’q
sda ns
i—lw--dv :h . 4 A @
SSCILADER
L—t{ }—4 ®, ) .:IAI
Ce 3a¢ 4Tk 0
4 € Re ¢ .]. Cy
Ty ¢ i 4
4[33 '[uc Tw“
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IC s JATISOC Rgs180n 2 aBIYESCOV2

Figurs B.1l: Mndulador para el oscilador Gupn,
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PROGRAMA Y RESULTADOS
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PROGRAMA Y RESULTADOS

¥n el capftulo IV, se llegd a que li impe-dancia sguivalente
del oscilador Gunn tiene la forma siguiente:

K‘I6 ’ sz“ . K}wz + 3¢« Kuvs . K5'3 . sz )

zﬂ. =

o

l.?ws . KBI" . K9I2 * K‘IO +« 3 < K”w7 * K‘ats . l‘3'3 * l“‘w )

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

2 _ =70
K, = =8 Cp L, Rg Ly Cpp Ly = = 47,023 (10)

\ 2 2
K, =8 CpRoLpCoply ¢ 8 CpLpRyLye 2 CpRyLyLys 2L,Cp
Ly L, -8, €2Ly Ry Ly = 1.047 (10)™°
K,=-3 C. R.L.-8 C.R.L, ~ = = 10,5 (10)~2°
3 o Op BgLg = & Cp Rglp = By Ly .
= by CCR.L.L,#+2LyC,R C.oL,+8 C2L L, =
4 rlriglelp pCrRp Ll Cpplp® 8 Cplplply=
s 2,25 (10)~°
Ko = =8, CpLyLpe CpReLply = mglpCoply~2RLpCply

- - =X
-2 Cp Ly Rp Ly = L5.15 (10)

. -11
Keg = Rp Ly ¢+ & Lp = 11658 ( 10)

2 ) Ca 2
7 =Ly Sy Rglglp Cpp -2 Ly Cp Ry Ly Cpp Lp Opp = & Cplplgly Cop

- - 0,0067% (10)"(’0
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Ky = 8, CpLygLp Cpp = Cp Ry gLy Opp * By ly Cpp Ly Crp 42 Ry 1y
Cp Lp Opp * 2 tp Ly Ry Ly Cpp # 2 Ly Cp Ry by Gpg = Ly O By by
¢ B 6 1, by = 0.2003 (100740
‘9"':'1‘:":'1%'%%‘:’%':‘1":‘;%
- 2 g1y €y = - 10,75 (10)%

‘;0- l. = 1740 “0)-'0

Ky = = 8 Cp by Ry Ly Cpp Dy Opy = = 001410 (10y=#

Kj2 =8, Cplyly Cpply Cop ¢ B, Crbp Ly Crp s 3 G Ry Lyly Oy
*2L, 8 ky Opp =B, CoLy MLy O ¢ B CpbyByby G e
= 0,003142 (10)~°

Ryyo =B CpRaLyCrpy =8, CypRyly Opp mlyly Cop = &, Gy By Iy
‘pg"g"i"r'n"o°§"r':"‘r°"’l"°'z°°9"°’-”

-10

Ky = B Oy By o Ly = 2.5 (10)

Fare enocoatrer 1os valores de cade constante, se han sus’i-
tufdo ys 108 valores de cada elemento c¢e los circuitos equivalen
tes encontrados en el capitulo IV,

Considerando que f = 10 10 Hs; w = 27/1; para las distintas
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potencias de W, las constantes anteriores se convierten en:

| -16
C, = - 47.023 (10)

. -14
Cy = 1.087 (10)

-12
-5
Cy = 2.25 (10)
Cg = ~45.15 10y
-11
-
Cp = = 0.00675 (10)
-l
Cq = 0.02003 (10)
: -2
Cq = =10.75 (10)
=?

~0.14 (10)~1?

Q
>
->

»

0.003142 (10)~>

Q
)
n

]

-0.2809 (10)~3

Q
>
w

L]

01‘ Ld 0.25

Estas constantes loh todos los datos necesarios para encon-
trar las raices reales de la parte isaginaria de z,,. El pro--
grams y los resultados se anexan a continuacidm.
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