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INTRODUCCION 

El creciente ,desarrollo que se ha obtenido por medio de l~s 
comunicaciones inalámbricas a larga distancia nos ha llevado a 
dosa.rrol lar tecnologías que nos permitan una rnav~r ~f~!:::i::1.c;.;.~ ci~ 
los sistemas •mp1~~d~= ~~ ~ir-~uo de que la gama· de ~recuencias 
baJas en el espectro de radio esta congestionada, se ha llegado a 
la necesidad de emplear la región de las microondas. 

Las microondas son ondas electrornagnét icas de 'frecuencia m•JY 
alta, entre 0. 3 y 300 GHz aproxiniadamente y cuya longitud de 
onda( A >es una 'fracción de un metro. 

Estas ondas electromagnéticas tienen la principal ventaJa de 
permitirnos un ancho de banda extenso, por ello son empleadas en 
redes tele'fónicas, sistemas de radiodif'usiór1 y televisión, entre 
otras aplicaciones. Las longitudes de onda corta simpli'fican el 
dis•ño e instalación de antenas, pero se torna problemático er1 
cuanto al diseño de los circuitos empleados er, equipos 
transmisores y receptores utilizados en este tipo de sistemas, ya 
que los elementos <capacitancia~; ind'uct.a;'",c·.iet.s, etc.> usados en 
w&tu~ circuitos son diseñados en base a sus características 
'fiaicas, las que a su vez dependen de la longitud de onda. Para 
obt•n•r el comportamiento concentrado de un capacitor, una 
inductancia o una resistencia la dimensión del componente debe 
••r mucho menor que la longitud de onda. Por esta razón los 
sist•m•s de microondas emplean muy a menudo elementos de 
circuitos distribuidos. 

Los dispositivos que se emplean para generar y ampli'ficar 
microondas, desde tubos de vacío hasta semiconductores, aunqLte 
con bases diferentes, presentan limitacior1es en alta frecuencia 
debido a la longitud de onda, por lo que se han desarrollado un~ 
amplia cantidad de dispositivos para generar microondas. 



Este problema se ha resuelto mediante in;~ovaciones 
tecnológicas<en el caso de transistores> y por concepciones 
totalmente nuevas como es el caso del klystron, magr1etrón y 
semiconductores tales como diodos de avalancha, diodos túnel y 
dispositivos electrónicos transferidos. 

El obJetivo principal de este trabaJo consistió en 
desarrollar una fuente de alimentación para el oscilador de diodo 
Gunn, que es uno de los elementos que forman el banco de trabaJo 
de microondas de la Facultad de Ingeniería. 

En el capitulo 1 se preser1tar1 los dispositivos que son 
capaces de generar y amplificar microondas, desde el tubo de 
vacío hasta los dispositivos electrónicos transferidos, 
principalmente el diodo Gunn. 

El capitulo 2 presenta un breve estudio de la guia de 
onda,además de los elementos que conforman el banco de traba.Jo. 

Por últirno los capitules 3,4 y 5 rosumer1 las etapa,,; de 
+.-o~{a, diseño y construcción de los prototipos elaborados para 
la transmisión y ~acepción con equipo de m1crooncias. 



CAPITULO 1 

FUENTES GENERADORAS DE MICROONDAS 

1. 1 INTRDDUCCIDN 

Siendo ¡as microondas, ondas electromaonéticas de alta 
frecuencia, pueden ge,-,erarse usando tubos -de vacío y más 
recientemente con la ayuda de transistores y dispositivos 
semiconductores especialmente diseñados pa>"a ·tal fin. 

Aur:::;u::: c::to:; di:::~~~itivo~ ~e b.::.:::.::.n en p~incipios diferantes, 
en algunos casos (como en los transistores) el limite de 
i'Y'ecuencia se ha eKtendido hasta el ur~bral de las mic>"oondas con 
el c:Y'ecieY1te desal"rol lo tecnológico y las innovaciones de diseño. 

En principio lo:s sistemas capaces de generar micl"oondas 
utilizaban entre sus componentes a los tubos de vacio, sin 
embal"go, las limitaciones con el incremento de la frecuencia no 
se hicieron esperar, de tal fol"ma, se desa>"rollal"on dispositivos 
a base de tubc•s que pudiesen vencer algunos de los obstáculos 
presentes en los tubos de vacío conveY1cionales. Estos 
dispositivos son los klystrons, magnetl"ones y tubos de onda 
progl"esiva. Si..-1 embargo, estc0s dispositivos no l"esolvieron todos 
los problemas que se presentar. conforme aumenta la 'frecuencia a.si 
corno el alto consumo de energía q~te requieren para su operación. 

Con el empleo de los transistores se logró reducir las 
dil'llensiones de 1135 sistemas así como su consumo de eneY"gía, 
además de hacer los sistemas más confiables y aficientes. 
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No obstar.te se presenta en los dispositivos ya menc:>ionados 
el c:>c:mcepto c:!e tiempo de tránsito que limita JUr1to c:>on las 
c:>apacitanc:>ias asociadas a las unior1es el empleo de estos 
eler.1eritos. Sin ernbargo er. la últirna década el empleo de 
transistores en el carnpo de las rnicrooondas se ha visto 
incrementado por el desarrollo de nuevas tecnologías planares y 
de nuevas uníones semiconductoras como son: el Arseniuro de Galio 
<GaAs>, Gerrr.ardo en baJaS ternperaturas <Ge>, InP, CdTe y ZnSe. 

Los resultados más importantes se han desarrollado 
princ:>ipalrnente c:>or1 el Arseniuro de Galio, de donde surgen los 
dispositivo.-. denominados de dos tarrnir1ales c:>omo generadores de 
micY-oor-1da.s. 

Estos dispositivos de dos terminales supriMen en gran parte 
el problema del tiempo de tránsito y su Puncianamiento se basa en 
el c:>oncepto de resistencia negativa: Dentro de estos dispositivos 
se tiPl"'lc:t,., lr""t~ !:"!:!~::"'='!:i!:i·:o.=. i:"~i2c!;:, ~,.~4...'.'9ln. i.r.ansfer1(jos <TED pot"' sus 
siglas en inglés) dentro de los cuales se pueden citar los diodos 
Schottky, diodos de avalancha, diodos túnel y diodos Gunn. 

1.2 TUBOS DE VACIO, KLYSTRONS, MAGNETRONES Y TUBOS DE ONDA 
PROGRESIVA 

Los tubos de vacíe:•, especialmente los triodos, son usados en 
el espec:>tro de las microondas JUnto c:>on los dispositivos más 
peculiarez. Sin embargo, estos tubos no son ordir1arios ya que 
suPren'severas limitaciones a Precuenc:>ias de mic:>roondas, lo que 
los hace inútiles. Para coder operar en Precuencias de microondas 
se deben construir y diseñar tubos esp~~1~les para supcr~r astms 
limitaciones. Los obstac:>ulos no pueden ser superados 
comp!etamente pero por lo menos es posible extender 
Gignificativarnente el límite superior de frecuencia. 

Coriforme la Precuencia aumenta, se hace más diPícil operar 
con tubos de vacío por una variedad de razones. Estas razones 
pueden dividirse en dc:•s tipos: las razones "normales", las cuales 
so•'"i e>ctev,siC1Y1es lóriicas del comportamiento en baJaS 'frecuencias y 
las razones ''inesp;radas 11

, las que se manifie~tan por si mismas 
eii altas Precuer1cias. Cualquier<f que sea la razón, sin embargo, 
el ruido tiende a inc:>reoientarse con la Precuencia, y por tanto 
los tubos de mic:rooridas son casi siempre tri.odos, por ser los 
más inmunes al ruido. 

A las frecuencias baJo cor1sideraci6n, por eJemplo, alrededor 
de los 300 MHz, las c:>apacitanc:>ias interelectródicas no pueden ser 
ignoradas, al ihual que las inductar1cias de los conductores 
utili~ados para las co~exiones. 
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En el circuito equivalente de la figura 1.1, puede ser 
razc•na.ble asumir que todas las capacitancias sor. de cerca de los 
2 picofaradios y todas las inductancias de 0.02 microhenrys, el 
trí.odo es bastante representativo. A una frecuencia de operación 
de 500 MHz, las reactancias son Xc = 160 ohms y Xl = 60 ohms; el 
orirner valor es muy baJo, y el segundo es muy alto pa>"a una 
operación adecuada. A 1 Khz los componentes requeridos para 
produci1"" las misrnas reactancias sor1 C = 2 microfaradios y L = 20 
milihen.-ys, sin mencionar lo dificil que seria el diseño de algo 
si1ni lar. Se ha vio;to que, de acuerdo a estos baJOS valores de 
.-eactancia capacitiva, particularmente Cgp, la neutralización es 
indispensable <y dificil>, también son posibles resonancias 
casuales. 

cdfodo 

Figura 1. 1 

El efecto piel <el área transversal efectiva es 
inversam::inte proporcional a la frecuencial causa que la corriente 
no fluya en el conductor sólido, si:-io en st<s capas exteriores; la 
profundidad de la "piel" se reduce en proporción a la raíz 
cuadrada de la frecuencia. Esto resulta en enormes incrementos de 
las resistencias en serie e inductancias en tubos en altas 
frecuencias. 

Las pérdidas dieléctricas en las bases de los tubos y las 
capacitancias se i~crementan con la frecuencia, hasta que las 
eventuales eficiencias son tan baJas que no se puede realizar una 
amplificación adecuada. Así., uno de los pasos hacia la operación 
en alta frecuencia de los ~ubos y los circuitos asociados es el 
uso de materiales dieléctricos con las mí.nimas pérdidas posibles. 
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Conforme se incrementa la frecuencia, la admitancia de ruido 
se incrementa y .extiende de manera que el r-uido encuentra una 
for-ma fácil de entrar al tubo. La admitancia de ruido es 
proporcional al cuadrado de la frecuencia. 

A bajas fr-ecuencias, es posible asumir que los electrones 
deJan el cátodo y arriban a la placa instantár1eamente, per-o este 
tiempo de traslado de un electrodo al siguiente no puede asumirse 
que es extremadar11ente corto a 'frecuer1c ias de microondas. El 
tiempo de tránsito actual, por supuesto, no se incrementa 
absolutamente coro la frecuencia, pero esto es ciertamente muy 
relativo. Sobre todo, conforme la frecuencia de operación se 
eleva, el periodo de un ciclo se acorta, y por lo tanto este 
tiempo de tránsito resulta en proporción constantemente creciente 
del ciclo. Muchos efectos peligrosos ocurren a causa de esto. Uno 
de ellos es que las señales de la reJilla y la placa están a no 
más de 180 grados fuera de fase, esto causa problemas de diseño. 
~;::p-=ci.éi.~ilii:H•t.t.: ~'-''' ¡a r~ai irnen"t:aci.on en osciladores. Otro erecto 
importante (posiblemer1te el más importante> es que la reJilla 
comienza a tomar potencia de la fuente de alimentación; la 
potencia es absorbida y disipada aún cuando la reJilla este 
polarizada negativamente. La figura 1.2 n1uestra la distribución 
de electrones en un triodo en un instante de tiempo cuando el 
voltaJe de la reJilla está volviendose menos negativa; el tubo es 
polarizado y alimentado de modo que el voltaJe de reJilla sier11pre 
perro1anece negativo, pero sus valores instantáneos varían a causa 
de la señal aplicada de ultra alta trecuencia <UHF> Se observa 
que existen más electrones entre la reJilla y el cátodo que entre 
la reJilla y la placa. La razón de esto es que los electrones 
entre la reJilla y la placa deJaron el cátodo cuando el voltaJe 
era completamente negativo, y así la velocidad del fluJO de 
electrones (o corriente de placa) era también baJa; por otro 
lado. los electl""'O'nP5 entre el cátodo J l.::. rQ'JÍ lla ha.1·, dt:tJdclo 
apenás el cátodo, y como la reJilla es ahora menos negativa, el 
flUJO de electrones se incrementa. 

Figura 1.2 
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El problerna no se presenta a baJas f'recuencias, porque el 
voltaJe en la reJilla no carnbia lo suf'icienternente rápido para 
alterar sigYiif'icativamente mientras un grupo particular de 
electrones estár. viaJaY1do entre el cátodc. y la placa. Que el 
problema surJa ahora es debido al hecho de que el tiempo de 
tránsito es ahora finito, y el voltaJe en la reJilla ahora debe 
tener tiempo para cambiar durante el f'lUJO de un grupo particular 
de electrones a través del tubo. Debe notarse que el tiempo de 
tránsito total varia de 1 a 10 microsegundos para tubos 
ordinarios, dependiendo de la construcción, voltaJes y densidad 
de corriente. 

Nótese que la corriente fluye en la freJílla cuando el 
voltaJe en la misma se vuelve más positivo <o menos negativo, lo 
cual es la misma situación>, y así esto constituye una 
conductancia positiva. Alternadarnente, si la ley de corriente de 
Kirchhof'f' es aplicada a la reJilla, encontrarernos más electrones 
arribando que abandonando. De aquí los electrones deben salir de 
la reJilla, por eJemplo, si una corriente f'luye en ella. 

Durante la parte opuesta del ciclo <cuando la reJilla se 
está volviendo rnás negativa>, se aplicará lo contrario, y la 
corriente saldrá de la reJilla. El ef'ecto neto es que el tubo 
parece tener <hacia la fuente de poder> una inductancia f'inita 
conectada entre el cátodo y la reJilla. Conf'orme se incrementa la 
f'recuencia, el efecto se vuelve más pronunciado, y la f'uente de 
alimentación se carga más y más hasta que la operación deJa de 
ser practicable. También, el ruido se hace generalmer.te 
inaguantat.le para este tiempo. Es verdad el decir que cuando un 
tubo eventualmente f'alla en altas f'recuencias, el tiempo de 
tránsito es el culpable, directa o indirectamente. 

Un tiempo de tránsito pequeño es esencial si las pérdidas en 
la reJilla y el ruido están siendo minimizadas; igualmente 
esencial es la reduc~i6r• de lA~ ceipacitan~i;:.s. i¡·.tc;,r'e-l~ctródicas y 
las inductancias en los electrodos. Finalmente, se usan lineas 
resonantes coaHiales y cavidades como circuitos sintonizados a 
estas f'recuencias. Acordemente, es muy ventaJoso para los tubos 
ser construidos para conectarse a dichas líneas o resonadores 
dil"ectamente. 

Para reducir el tiempo de tránsito, es obviamente necesario 
tener cerca los electrodos tanto como sea posible, mientras sea 
seguro que no se tocaran aún cuando el tubo sea sacudido. El 
incremento del voltaJe de placa también ayudará a reducir el 
tiempo de tránsito, y asi ta01bién a ir'lcrementar la corriente de 
placa por varias razones complicadas. La capacitancia er'ltre 
electrodos es proporcional al área del electrodo e inversamente 
proporcional a la distancia entre electrodos; así, si ambos son 
reducidos por el mismo f'actor de escala, la cercanía de 
electrodos no incrementará la capacitancia entre ellos. 
Finalmente las inductancias pueden ser reducidas teniendo 
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terminales delgadas o múltiples, 
anillo. 

o con terminales en forma de 

El área disminuida de los electrodos reducirá indudablemente 
la máxima disipación de la placa, 
con~orme la frecuencia se incremente, 
podrá obtener de los tubos. 

y así es de esperarse que 
mer1or potencia de sal ida se 

De aquí la necesidad del enfriamiento, como resultado de lo 
cual, los tubos de ultra alta f'recuencia <lJHF> frecuentemente 
c-uer1tan con ánodos con aletas de enfriamiento. 

Corno resultado de todoG estos esfuerzos, los tubos son 
capaces de entregar potencia continua de alrededor de 100 Watts a 
3 GHz como amplificadores o como osciladores, y potencias 
pr~lsantes de cerca de los 12000 Watts a la misma frecuencia; 
pueden ser usados sucesivamente a frecuencias arriba de los 10 
GHz. Las ganancias permisibles para dichos am~liTic~rl~~~s ~D-~~ 
de !os 3 Ghz varia entre 10 y 20 dB. 

* KLYTRONS 

Los klystrons son tubos de vacío con modulación de un haz de 
electrones, llamados tubos moduladores por velocidad o tubos 
lineales de haz. Principalmente el haz del klystron tiene una 
trayectoria sufic-ientemente larga de tal manera que la velocidad 
de sus electror1es puede ser incrementada o decrementada 
alterr1ativamente por las cavidades resonantes que rodean al haz. 
Esta aceleración y desaceleración de los electrones causa que 
vi~Jcn en grupos, los carnbiüb ~n la cantidad de agrupamiento 
representa modulación, la cual es aplicada cerc-a del inicio del 
grupo <esto es, en la primera cavidad) y se incrementa en 
cavidades subsecuentes cor.forme el grupo viaJa a través de ellas. 

Ur1a represer1tación de este proceso aparece en la figura 1. 3, 
describiendo un modelo de dos cavidades. Aquí se considera al 
klystron c;:,omo un tl1bo de vacío alargado consistente de dos 
secciones encerradas en cavidades resonantes. El grupo de 
electrones es generado por un filamento-cátodo a la izquierda de 
la estructura conforme este pasa a través de: la primera c;:,avidad, 
del tubo llamado sección de acarreo, de una segunda cavidad y 
finalmente a un electrodo llamado colector. 

En el lenguaJe simple, la primera cavidad con acoplamiento 
de señal de entrada produce un campo eléctrico oscilante el cual 
alternativamente retarda y acelera los electrones, agrupandolos, 
para por decir algo, viaJen en burbc1Jas a través del área de 
acarreo. De aquí las burbuJaS agrupadas excitan la segunda 
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.. croondas 
o • .,. ampfrftcodoa 

Figura 1.3 

'41croondas 

-Dl<reccldn del 
flujo do electr 

cavidad colectora y en este punto provocan oscilaciones más 
fuertes o amplificadas, y que son retiradas en forma de potencia 
de salida. Los electrones restantes pasan hacia el colector y son 
regresados al cátodo a través de la fuente de alimentación del 
circuito. Prácticarner1te, la estructura tiene otros elementos que 
meJoran su funcionamiento. La figura 1.4 ilustra un modelo 
trabaJando con dos cavidades. 

En diseño y operación las cavidades resonantes deben estar 
cuidadosamente sintoydzada.s, el espacio de acarreo no debe 1.:0er 
dcm;iziado lcary0, o los grupos desaparecerán, la reJilla. de 
aceleración y los voltaJeS de colector deben estar estabilizados 
y aJustados precisamente, un acoplamiento para entrada y salid~ 
debe ser proporcionado. 

Usando estructuras de multicavidad, el acoplamiento de 
cavidades de colección-colector y agrupamiento se arreglan para 
una óptima eficiencia y estabilidad en el diseño de unidades de 
alta potencia. 

Los klystror1s de cavidad única para oscilaciones y 
aplicaciones de baJa potencia usan el principio réflex de 
agrupamiento de electrones en circuitos osciladores de 
microondas. Haciendo una analogía puede decirse que si, en la 
ilustración de dos cavidades, algo de la energía colectada fuera 
retroalimentada en fase correcta a la cavidad de agrupamiento, la 
unidad podría oscilar. En un klystron réflex en efecto, un 
voltaJe negativo es colocado atrás del colector en una cavidad de 
agrupamiento ónica la cual actúa para rechazar los electrones 

1-7 



Re)UIH colecfOlOI 
G4 8 Ge 

SOlllfa 

Merar 

Vidrio 

l"llamenro 

sobrantes que deJan este electrodo, 
repulsor. 

t.ao de 
ac°"omlenro 

al cual l lamarernos ahora 

La figura 1.5 ilustra el arreglo de electrodos, la cavidad, 
y los voltaJes necesarios para la operación réfleK. Aquí los 
electrones emitidos por un cátodo calentado indirectamente son 
acelerados hacia las reJillas de la cavidad por el voltaJe 
positivo Ea y son controlados por una porción del voltaJe 
.aplicado a' la reJilla de control. 

La mayor parte de los electrones pasan a través de las 
reJillas central y de cavidad, continuando hacia la placa 
repulsara. En esta región, sin embargo, se encuentran fuerzas 
opuestas del voltaJe repulsor negativo y voltaJeS de aceleración 
cavidad-reJilla de manera que son detenidos y r-egresan a las 
r&Jillas, donde son colectados por las mismas reJillas, la 
reJilla de control o la coraza. 
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Este paso de electrones a través del espacio cerrado de las 
reJillas de la cavidad, mientras la cavidad esta oscilando a 
causa de la resonancia, resulta en el proceso de agrupamiento. 

Esto es porque (1) el tiempo que requieren los electrónes 
para pasar a través de la corta distancia entre las reJillas es 
pequena comparada con el periodo de oscilación, (2) los 
electrones que entran al espacio entre las reJillas cuando "e" 
Cla intensidad del campo) es cero no encuentran campo y pasan 
libremente, (3) aquE>l.los que pasan cuand.o "e" es positivo en la 
reJilla a mano derecha con respecto a la reJilla a mano izquierda 
son acelerados y <4> aquellos que entran cuando "e" en la reJilla 
a mano izquierda es positiva con respecto a la reJilla a mano 
derecha son retardados. 

Cátodo 

' 

7 
R•Jlllo do 

control 

Salido 

Figura 1.5 

do 

\ 
Pleca , ..... ,_... 

La ~igura 1.6 muestra como ocurren el agrupamiento y la 
repulsión en varias posiciones de los electrones durante tiempos 
seleccionados del ciclo de tránsito. 
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Asi, tomando la distancia cero como el camino medio entre 
las reJillas de la cavidad, tenemos Cl> el electrón A, que llega 
cuando "e" es positivo, es acelerado, y viaJa más leJos antes de 
ser .regresado; <2> el electrón B no es aFectado; <3> el electrón 
C es desacelerado y regresa después de una breve excursión, de 
aqui los patrones típicos que se muestran en el diagrama. 

También los electrones que ?asan en tiempos intermedios son 
mostrados como si regresaran a las reJillas en el mismo instante 
de tiempo. Así se puede ver que los electrones regresarán a las 
reJillas de la cavidad en un FluJO que varia en intensidad- a la 
Frecuencia de oscilación de la cavidad. Por lo tanto, el nombre 
de modulación de velocidad réFlex es una descripción propia para 
el mecanismo existente en el tubo. 

1 e 
li . .. 
: 

1 1 
' .!I! 

! 
.ll 

' ... 
t 
: 
• . . ... 

LM-• ....,.._ • 
...,. - mejor -oclÓt\ 
•n •1 .,,,_. lftOdo 

Loe .,-upos !'eoreaon '-''-ª una ..,.¡or -aal&> • el ••gt1ndo modo 

Figura 1.6 

1-10 



El estudio de la figura 1.6 muestra otro Modo de operación 
que ocurre cuando los grupos de electrones pueden regresar 
también a las reJi llC\s en la segunda excursión positiva de "e". 
Asi el tiernpo de tránsito para el electrón promedio puede ser 
3/4,1 3/4, 2 3/4 ciclos, etc. Cada tiempo será determinante para 
el mo~o particular. 

También se puede ver la casi completa dependencia de 
operación <particularmente la selección de modos> sobre la 
proporción del repulsor hacia el voltaJe de reJilla. de aqui la 
velocidad original del electrón depende de <11 "Ea" y la 
distancia que el electrón viaJe antes de regresar y (2) la 
velocidad con la cuC\l regresa, un factor controlado por la 
difereoncia entre "Ea" y "Er". 

La figura 1.7 muestra la salida de potencia y la frecuencia 
de oscilación como una función del voltaJe del repulsar para tres 
rnodo!á de oper1'ción. Nótes"' que la frecuencia de puntos de má.xim"' 
salida es la misma para los tres modos, siendo por supuesto, la 
frecuencia. oe la c: .. v~da.d ¡-.;:==~~!"':'!:'~. !.....?. ~Al irlA decrece conforme el 
modo de operación se incrementa, y sin embargo el ancho de banda 

...... d.ª'"' 't'-4> rno"1 fdtl¡o para 
la fcwmaclo'n dlt c;rrupol) 

Figura 1.7 
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en los modos más altos es grande, el voltaJe del repulsor es muy 
sensitivo a cambios y esto hace preferible el modo baJo de 
operación. 

En ger1eral, los klystrons pueden ser catalogados baJO los 
tipos de multicavidad o cavidad única. Esto automáticamente 
significa que los klystrons de alta potencia son multicavidad por 
necesidad, porque la separaciór1 entre cavidades permite la 
inmediata disipación de calor. 

Los modelos de klystron réflex muestran diferencias 
principales en el diseño de sus cavidades sintonizables. La 
figura l.SCal ilustra una unidad tipica co>'"1 una cavidad 
sintonizable externa donde el control de frecuencia consiste de 
émbolos que, cuando son introducidos o retirados de la cavidad, 
cambian su tamaño y la frecuencia de resonancia. 

Las figuras 1.SCbl, Ccl y Cdl muestran métodos para 
di~t~~si0~?~ ~J t~M~~~ ~i~i~~ ~~~~~1 ~~ 1~ ~~-id?d pri~c!~a!. 

Brevernente, la consideraciór1 principal en el diseño del 
klystron es la estabilidad de la frecuencia en los tipos réflex y 
la disipación de potencia en los diseños a multicavidad. Un buen 
número de desarrollos en ingenieria en estos años ha meJorado la 
convergencia del fluJo de electrones en el tubo de acarreo, 
combinaciones más eficientes del voltaJe y corriente del haz, 
colocación más eficiente y uso de cavidades, meJor amplificación 
y aplicación a las microondas 

' El klystron de multicavidad es usado como amplifi·cador de 
potencias rnedias y altas. En los rangos de UHF y microondas, en 
operación de pulsos y onda continua en ambos. Dichos dispositivos 
están disponibles sobre el rango de frecuencia de 250 MHz hasta 
cerca de 60 GHz, con potencias máximas de salida de onda continua 
CCWl típicas de 100 KW en el rango de UHF y hasta 250 KW en la 
bar1da X. 

El tamaño total 
operación, la cual 
longitud del espacio 
magneto, pero también 

de un klystron depende de la 
determina el tamaño de la 
de acarreamiento, y también 
es regido por la potencia de 

frecuencia 
cavidad y 
el tamaño 
sal ida. 

de 
la 

del 

Lo& amplificadores klystron de multicavidad no son muy 
inmunes al ruido en la práctica, sin embargo potencialmente se 
puede hacer un buen uso de ellos. Esto determina en mayor o menor 
medida sus aplicaciones , las cuales obviamente son más en 
transmisores que en receptores. Dichos klystrons son usados como 
tubos de salida de potencia en transmisores de televisión de UHF, 
en transmisores dispersadores atmosféricos, y en algunas 
eataciones terrenas de comunicaciones via sat.élite. Los klystron 
de pulsos son usados en algunos tipos de transmisores de radar y 
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en ciertos aceleradores nucleares de partículas. El hecho de que 
la ericiencia de los klystron en rangos arriba del 40 % o más es 
auKiliar en estas aplicaciones. 

Dado el t iernpo que toma un grupo de electrones en pasar a 
través del tubo de acarreamiento de un klystron está asociado con 
el voltaJe ero el colector, este voltaJe debe ser regulado tanto 
como sea posible. Similarmente, cuando un ampliFicador klystron 
es pulsante, dichos pulsos son Frecuentemente aplicados al 
colector y deberán por tanto ser planos; de otra manera la 
Frecuencia puede variar durante el pulso. Corno una alternativa a 
esto y también pc•r que la placa pulsante toma una gran cantidad 
de potencia, los klystron han sido desarrollados para tener un 
electrodo modulador especial al cual los pulsos pueden ser 
aplicados, como se muestra en la figura 1. 9 • El circuito es 
bastante similar a un ampliricador modulado por reJilla, y se 
puede obtener la misma potencia modulada. El klystron puede ser 
modulado en amplitud de una manera similar, o bien por la 
aplicación de potencoia moduladora al cátodo o al colector. Con 
cualquier sistema, sin embargo, se debe tene~ cuid~do M~ ~=e~~~~~ 
.-- !~ ~~;~im~ p~L~r·~i~ de salida no debe exceder del 70 ~ de la 
potencia máxima determinada baJO estas circunstacias. Esto es 
porque el klystron de multicavidad es un ampliricador lineal de 
R.F. después de la cual satura a causa de las no.linealidades. La 
misma precoa<.•ción se aplica cuando un klystron es usado para 
ampliFicar una señal modulada en amplitud. 

El oscilador klystron de dos coavidades es usado como un 
oscilador de potencia en el rango de Frecuencia desde S hasta 
cerca de 50 GHz con potencias de salida típicas en el rango de 2 
a 10 Watts, pero también están disponibles dispositivos 
comerciales de onda continua que entregar1 hasta 2130 Watts. Las 
aplicaciones comerciales son en radar Doppler de onda continua, 
ampliFicadores paramétricos y en osciladores de Frecuencia 
modulada en enlaces de microondas de alta potencia. La gran 
ventaJa de los klystron de des cavid;;.des ;;;,, la relativamente alta 
potencia de onda continua de la que son capaces con su pequeño 
tamaño, su eficiencia también es completamente buena, arriba del 
70 % • Su gran desventaJa es que requieren de dos cavidadés, y 
cada una debe ser sintonizada separadamente si se desea un cambio 
de f'recuencia. 

Cuandc• la f'recuer1cia debe ser val""ia.dat se usa el klystron 
réf'leM (de baJa potencia y baJa ericiencia>; este tiene una sola 
c"'vidad resonante y es por tanto más Fácil de sirotonizar. 

El klystron rérleK es un oscilador de microondas muy 
comunmente usado. Los klystron réFleK están disponibles 
comercialmente para frecuencias en rangos de menos de 4 y hasta 
sob~e los 200 GHz con cavidades'integrales, pero se pueden operar 
klystrons con cavidades desmontables a f'recuencias de 600 MHz, 
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rangos de potencia de salida típicos de 100 mW hasta incluso 2.S 
Watts, configuraciones disponibles máximas en rangos de 2 Watts a 
S GHz, pasando por 1.5 Watts a 12 BHz, y 400 mW a 40 GHz, hasta 
10 mW a 220 GHz. Las eficiencias son definitivamente baJas (abaJo 
del 10 ~>; pero esto no es tan significativo para aplicaciones de 
baJa potencia¡ contrariamente, el klystron réflex esta 
restringido para aplicaciones de baJa potencia debido a su baJa 
ef'iciencia. 

Las siguientes son las cuatro mayores aplicaciones de los 
osciladores de klystron réflex: 

1) Fuente de señal en generadores de microondas 
2) Osciladores locales en receptores de microondas 
3> Osciladores de F.M. en enlaces de microondas portátiles 

de baJa potencia. 
4) Oscilador para amplificadores paramétricos 

Las primeras dos aplicaciones son las tradicionales para 
klystron réflex, y requieren tubos con potencias de salida medias 
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o baJas, aproximadamente 150 mW. La segunda de estas es la mayor 
aplicación de este dispositivo. 

La tercera aplicación de los klystron réfle>< es un poco más 
reciente que las otras dos, pero no es sin embargo completamente 
comón; el más poderoso klystron réfle>< es usado cornánmente como 
un oscilador de potencia modulado en frecuencia en enlaces 
portátiles, misiles, radar aéreo y en radar móvil de policia. 

* MAGNETRON 

Este dispositivo oscilador de potencia fue uno de los 
primeros generadores de potencia en microondas usados en radar, 
comunicaciones, telemetria, calor industrial (incluyendo cocina) 
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Figura 1.10 
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y diatermia. En vista de que la sección generadora cátodo-haz 
está corrstruida íntegramente con una estructura magnética, su 
ractor de espacio y simplicidad de control da ventajas 
estructurales sobre los klystrons en muchas aplicaciones. También 
su tamaño compacto, poco peso, alta ericiencia, y altas 
capacidades de potencia encuentran uso extenso en radares móviles 
y en vuelo. 

Bandos 

Figura 1-11 
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Físicamente, el magnetrón, oue es un diodo, consiste de un 
cátodo cilíndrico rodeado a una distancia específica por un ánodo 
cilíndrico; el ánodo esta segmentado en cavidades resonantes 
eKtendidas radialmente del centro de la estructura combinada 
cátodo-ánodo (figura !.10>. El espacio entre el cátodo y el ánodo 
es llamado el espacio de interacción y es dorode los electrones, 

Ranuras de acoplamiento 
PGro lo ntr11cturo de la• paredes 
poro e.roblllzor la cavidad. 

~ 
-- '1~ IV 

Htabilizodoro 
d• modo TE01 

(o) Paredes y ranuras de acoplamiento 

Postes d• 
alntontzación FL 

C b) Pored9a cen bandea y pestes de 1lntonlzoclón 

Figura 1.12 
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actuando baJo la combinación de campos eléctricos y magnéticos, 
giran y oscilan en el proceso de er1tregar energía de microondas a 
la salida. 

Para operación baJo condiciones estáticas, se aplica un 
fuerte campo magnético de corriente directa paralelo a la 
estructura del cátodo, a través de los magnetos de doble 
herradura comán a la construcción del magnetrón. También se puede 
apl icat' voltaJe de corriente alterna entre el ánodo y el cátodo. 

Cuando un electrón es emitido, si las cavidades envolventes, 
radialn1ente local izadas "'º sor1 excitadas por radiofrecuencia, y 
si el campo estático y el voltaJe aplicado de ánodo se 
proporcionar• cort""ectamente, estas fuet"zas <siendo contrarias) 
pueden mantener a un electrón suspendido en algán lugar del 
espacio de interacción y causanque este rote alrededor del eJe 
central. En esta condición de equilibrio, por tanto, una nube de 
electrone!i cor.tínua.wer1te rodea el cátodo y se extiende a un 
cierto radio en el espacio de interacción. MA~ ~11~ de~=~~ ;~d!c 
r10 l"lay espacio de carga, y si el voltaJe de ánodo es 
incrementado, el radio de rotación se incrementa y eventualmente 
los electrones no alcanzan el ánodo. 

Ahora, las cavidades resonantes separadas por paredes 
introducen campos longitudinales (campos transversales) los 
cuales también actáan sobre el patrón rotacional del electrón. La 
figura 1.11 ilustr~ el arreglo de dichas cavidades, las que a 
propósito pueden ser de una longitud de un cuarto de longitud de 
onda, de las líneas de transmisión cortadas en sus extremos 
finales y produciendo un campo máximo en los puntos interiores de 
la pared. Estos campos variables modifican la trayectoria de los 
electrones rotatorios por irnpartición y absorción de energia 
electrónica conforme rotan hacia el exterior del cátodo y pasan 
por las paredes polarizadas alternativamente. Las alteraciones 
~ori ilJU~tLiblQD a la f,--·Ecuer.cia de microondas seleccionada y 
representan la energía generada que es transformada y acoplada a 
través del iris de la ventana de salida a la guía de onda de 
transnlisión. Las nubes de electrones emitidos son entonces 
amontonados o agrupados cor1forme viaJan en la trayectoria espiral 
y en efecto, forman áreas densa y pobremente pobladas, similar a 
los rayos de una rueda, que rotara en sincronismo con el campo de 
t""'adiof"recuencia. 

El dispositivo es entonces un dispositivo de conversión de 
energía oscilante que transforma campo de corriente directa y 
potencial en radiofrecuencia a la salida. Su frecuencia básica 
está determinada por las dimensiones físicas de las cavidades 
resonantes Cver anillos anulares en el ánodo de la figura 1.12> 
con posibles aJustes de sintonización por las variaciones en el 
potencial del ánodo como se describe a continuación. 
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(o) Diseño de ooujero y ranura 

( b) Construccl~ de sol creciente 

Figura 1.13 

Los principales tipos de cavidades descritos abaJo caen en 
tres tipos básicos: 

1.- CONSTRUCCION DE PAREDES !figura 1.11>. La construcción 
de este tipo de cavidad es acompañada usualmente por barras de 
sintonización insertadas en la base de la cavidad !figura 1.12 
(a)y (b)). Esta construcción también es conocida como coaxial. 

2.- CAVIDADES DE AGUJERO Y RANURA (figura 1. 13 (a)l. Usan 
aguJeros cilíndricos en vez de cavidades en forma de cuna pero 
están acoplados al área de interacción por ranuras radiales, las 
cuales a su vez estan interconectadas por anillos anulares. 

3.- CONSTRUCCION DE SOL CRECIENTE (figura 1.13 (bl>. Usa 
cavidades grandes y pequeñas alternadas radialmente (sin bandas 
de aros) con obJeto de incrementar la Q del circuito y meJorando 
la estabilidad del circuito. 
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Funcionalmente el magnetrón esta diseñado para operar bajo 

1.- Condiciones pulsantes 

2.- Onda contir1ua CCW> 

3.- Sintonización de voltaje 

4.- Tipos especiales 

1.- MAGNETRONES DE PULSOS. Estos son los más extensamente 
usados en radar y son modulados por alto voltaje (pulsos de 0.5 
a 10 microsegundos de duraci6r1) aplicados corno pulsos de disparo 
y terliendo ciclos de servicio de 0. 005 a 0. 02 segundos. Estas 
unidades pueden entregar potencias de pico de alrededor de 1 Mw 
en las bandas s y e • 

2.- MAGNETRONES DE ONDA CONTINUA. E~ ~1~~ p~te~~i~ !1 ~ 3~ 
Kw> estas unidades son usadas para calor comercial, cocimiento y 
procesos industriales. Las unidades de baja potencia son usadas 
en osciladores locales de rastreo rápido. 

~~~· 
Anodo~~~~~~~ 

Anllo ~~-;::::r-~--:r,::==:::=;:\~~'"'C::;-~~ 
dtl 

Control 

Flujo ele e&ectron•• de emisor en 11 espado 
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3.- MAGNETRONES DE VOLTAJE s¡NTONIZABLE. Estos dispositivos 
están construidos de forma que la variación del voltaje ánodo
cátodo produce cambios directamente propc·rcioY1ales .,,.., las 
oscilaciones generadas, determiY1adas por la cavidad. Esto se 
logra controlaY1do la alimentación de electrones al área de 
interacción de forma que el emisor es aislado del bon,bardeo 
posterior y de otras iY1fluel'lcias del poteY1cia! del ánc•do. 

La figura 1.14 muestra como los electron~$ emitidos son 
concentrados por la acción del anillo de contrc•l y avanzal"1 haciC\ 
el espacio de interacción que rodea 11 cátodo. El flllJO d"' 
electrones entonces pasar1 hacia arriba a lo largo de l·~s lad•:is 
del cátodo eY1 lugar de ser emitidos pr.:.r el mismo. Su control y 
ewcursiones oscilantes son entonces controladas más directa y 
precisamente por el campo eléctrico del ánodo. Esta 
caracterist ica produce flexibilidad de operaciór1 y permi";;e pare\ 
una respuesta plana potencia-eficiencia, una alta eficiencia., y 
lo. oportur'oidad de rnod~1lar e,.-, frecuencia la salida por la 
aplicación de señal rnodull'lldnY-.=- ~1 ?~i !!.~- :::!= ;::.:.,,-,:..,, i...·~-

4. - TIPOS ESPECIALES. Actualmente, el magnetrón c·:invencional 
es un oscilador de campo transversal que opera debido a ~:na 

acción compuesta de un campo eléctrico combinado con un campo 
magnético sobre las trayectorias de un electrón. Sus atributos 
particulares son su alta eficiencia (40 a 70 ~l, simplicidad y 
econorn:La de coYtstrl\CCi~1n y rnanuf'actura, tamaño rela.tivan1eY>te 
compacto Cy bajo peso>, baJO potencial de ánodo, fácil de 
sintonizar mecánicamente, y ausencia de equipo auwiliar como 
electromagnetos,protecciones, etc. 

El desarrollo de magnetrones de campo transversal en meJores 
dispositivos osciladores y amplificadores ha expandido el régimen 
de operación del magnetrón lo suficien·te para ga,...anti::ar el 
establecimiento de otra categoría. 

MAGNETRONES COAXIALES. Esta constr~1cción incrementa la 
ttstabi l idad de frecuencia de un magnetrón cor1vencional pol"' cerca 
de 10 a 1 mientras mantienen una alta eficiencia y capacidad ·de 
manttJO de potencia. Es construido usando una cavidad coaxial 
estabilizadora con la estructura principal del magnetrón como se 
ilustra en la figura 1.15. 

ESTABILITRON. El Estabilitrón es un magnetrón coawial 
mttJorado que incorpora un sistema interno dentro del casco del 
tubo de vacío; este sistema, conocido corno platinotr6n, e5 una 
estructura fisica similar a la que se usa como base del 
amplitr6n, descrito a continuación. El uso de esto mejora 
grandemente la forma de atracción y repulsi6Y1 y reduce la 
incertidumbre del encendido y apagado. 
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AMPLITRON. - El Arnplitrón es una estructura de cao1po 
transversal que entrega ganancia de potencia a través del uso de 
un cátodo ernisor de electrónes rodeado por un cátodo-ánodo de 
tipo de aletas; las aletas actúan simultáneamente para colectar 
electrones y operar como un circuito de RF de onda retardada, 
terminado por acoplamiento a las aletas de entrada y salida de la 
estructura radial<rigura 1.16). 
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Con potencial aplicado al ánodo y usando el campo rnagnét ico 
convencional, los electrones emitidos deJan el cátodo y giran en 
espiral hacia afuera en patrones concér1tricos incrementándose la 
velocidad con el potencial del ánodo hasta que la velocidad de 
los electrones en sus orbitas de diámetro creciente se vuelve 
síncrona con la onda de RF inducida en la aleta de entrada (que 
es normalmente progresiva alrededor de la estructura). En 
sincronismo y con una colecci<:~m final por el ánc•do, la 
interacción ocurre, y los electrones ceden su energía origir1al ero 
forma de calor al ánodo y en energía de RF a las aletas, así 
aparece un crecimiento de potencia en la terrnir1al de salida. 

La ganancia de potencia del amplitrón <10 a 20 dB> es 
similar a aquella de un amplificador saturado, que no entrega un 
incremer1to de potencia de sal ida con una entrada de energía n1ás 
allá de ciertos niveles de operación; su eficiencia es excelente 
(70 a 80 ~) y el corrimiento de fase en la frecuencia es baJo. 

* TUBOS DE ONDA PROGRESIVA <TWTl 

Estos tubos caen dentro de la categoría de los dispositivos 
de haz lineal. Estan caracterizados por un circuito de campo 
eléctrico que actúa longitudinalmente a lo largo de un haz de 
electrones y extrae energía del agrupamiento de electrones para 
suministrar amplificación y potencia de salida útiles. 

El TWT, por sus siglas en inglés, a diferencia del klystron, 
no usa campos resonantes pero suministra una acción de 
enfocamiento continua a lo largo del ~az por carga espacial, más 
métodos electrostáticos y magnéticos especiales. 

El principio de afocamiento del ha~ contribuye a las enormes 
características de ancho de banda y alta potencia. esto debido a: 

1. Sistemas de afocamiento meJorados (a cientos de Watts de 
onda continua <CW> y megawatts de pico>. 

2. La meJor construcción metal-ceránlica da potencia de la 
operación en espiral de alta temperatura además de estabilidad, 
baJO condiciones extremas del medio ambiente, golpes y vibración. 

3. Eficiencia integral, atenuadores internos y circuitos 
acoplados entregan alta ganancia sobre una banda de una octava. 

4. MeJoras en la cubierta dan ganancias por encima de 60 dB. 
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5. MeJoras en la formación del haz para baJa capacidad de 
ruido. 

6. Reducción en tamaño y peso permiten aplicaciones en radar 
aéreo y móvil. 

La construcción del TWT basico (figura 1.17), consiste de un 
cañon de electrones, una espiral de alambre único, un atenuador 
integrado sobre la espiral, dispositivos de acoplamiento de 
entrada y salida, y un colector. Todo encerrado en una cubierta 
de vidrio y el conJunto entero rodeado por un magneto de 
afocamiento. 

( b) Conftgurac~ bÓSico 

~-------------------, • ~~~ 1 

Elemef!'qs ! cafodo moduladora : 

::•.;:::;~~ ~"'-

1
\ ~•!"'odo HÍllc• Cole,tlvo 

1 - ... m:411»R™IRl' -
! ri•-·- - ¡ f i 1 
i -+:l<>O ~ En;::~do Sa~'}~ !u:OU::r9ac1~ 
&...------------- ----..J de alto voltaje 

Polar zacio'n . 
0·50 V 

( b) Configuración e•quemÓtlca 

Figura 1.17 
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El cañon de electrones, •lnido a un e><trerno de la espiral, 
produce un haz de electrones dirigido a través del centro de la 
espiral. Este haz, similar al haz de un tubo de rayos catódicos, 
produce electrones inicialmente dirigidos por una reJilla de 
control y acelerados por el ánodo del cañon electrónico. La 
espiral es un conductor único formado con una espira en order1 
para amontonar los electrones conforme viaJen a través de la 
misma. Las espiras de atenuaci6r1, integrales a la espiral, son 
acopladores direccionales o, en efecto, valvulas correctoras qc1e 
sirven para prevenir las refle><iones hacia atrás de la espiral. 
La entrada y salida de RF se colocar1, respectivamente, er1 lc•s 
e><tremos del cátodo y el colector de la espiral. El colector, de 
potencial positivo y conectado en el e><tremo final de la 
espiral, da la aceleración final al haz. 

Brevernente, la acci6r1 principal ocurre cuar1do los electrones 
entran a la espiral y se agrupan, lo cual es causado por la 
aceleración y desaceleración alternadas producidas por la onda de 
entrada de raclioTrec:ueru.;.:.i.do. .:Jc:~~d.:;. .::::. .:¡~= ~ ~ ~ ~'t!:'~=u~·ri ñn e-:; 
continua y acumulativa, la amplitud de la señal de RF crece 
conforme viaJa a través de la espiral. 

Actualrner1te, la espiral representa un tipo común de linea 
retardadora, con un diámetrc• y vueltas por unidad de longitud 
seleccionados de tal manera que la onda viaJa a set velocidad 
habitual a lo largo del conductor enrollado, y su velocidad a lo 
largo del eJe de la espiral es de cerca de una décima de la 
velocidad de la luz. Ahora, en ciertos puntos donde la velc•cidad 
de la onda iguala a la velocidad del haz, el campo longitudinal 
debido a corrientes en la espiral opuest~s a aquellas creadas por 
los electrones en el haz, hacen que los electrones se atraser1 
<en otros puntos los electrones sor1 acelerados), produciendo el 
amontonamiento. Esto significa que la energía es transferida del 
h~z h~ci~ la ond2 ví~Jera de la espiral. 

La figura 1.18 muestra un diagraMa simplificado del 
agrupamiento que acompaña a la onda viaJera y el viaJe del haz. 
La figura 1.19 muestra más detalles de las relaciones físicas del 
tubo y el refuerzo de las corrientes del haz. 

Note que alrededor del tubo hay un alambre atenuador 
colocado cerca del punto niedio de la cubierta del tubo; otro tipo 
de atenuador es un cilindro con endiduras de grafito colocado 
alrededor del centro de la estructura <Figura 1. 17). Estos 
dispositivos sirven para aislar la entrada de la salida por la 
atenuación de todas las ondas pero permitiendo a los grupos de 
electrones pasar libremente. 

La meJora más importante en cuanto al diseño de tubos de 
onda progresiva ha sido el desarrollo de sistemas de enfoque 
mediante magnetos periódicos permanentes. Estos arreglos usaYo 
anillos magnéticos delgados y ligeros J~m·to con cc1ñas de acero 
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Figura 1.18 
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magnético arreglado en conJuntos sucesivos a lo 
estructura del tubo (figura 1.20). 

largo de la 

Estos magnetos producen un campo magnético envolvente que 
varia senoidalmente a lo largo del eJe central. Este contorno es 
particularmente eficiente en la concentración del haz de 
electrones y finalmente resulta en diseños que permiten el uso de 
magnetos 5 o 10 veces más pequeños que los vieJOS solenoides. 

Otras meJoras del diseño son: 

1. Cañor1 electrónico con cátodos parabólicos que generan 
haces convergentes con diámetros más pequeños que el cátodo mismo 
y particularmente con haces de electrones de alta densidad. 

2. Geometría d~ reJilla de control especial, la cual permite 
C-:>1"'~..-nl total del haz antes de la converger1cia. 

3. Acoplamientos helicoidales para señales de entrada y 
salida, cuando son ir1corporados integradamente a la estructura 
permanente del magneto periódico, dan una operación 
particularmente eficiente y una irnpedancia de acoplamiento 
precisa (figura 1.21) 

Figura 1.20 
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4. Cafiones de flUJO paralelo y baJo ruido, los cuales pasan 
el haz de electrones a través de ur1a serie de aperturas que 
eliminan algo del ruido originado en los cátodos debido a la alta 
temp&rat ura. 

5. Enfoque electrostático, en el cual, por el use• 
intercalado de dos hélices idénticas en diámetro y vueltas por 
pulgada, y fiJadas a potenciales diferentes, el enfoque se lleva 
a cabo de la misma manera que para sistemas de lentes 
convergentes idénticos y espaciados en intervalos cercanos. Esta 
unidad, conocida como estiatrón, elimina los magnetos de enfoque; 
y es adaptado particularmente para aplicaciones de baJa potencia. 

El atributo principal de los TWT es su baJO pezo, 
amplificación de baJo ruido con respuesta en frecuencia en banda 
ancha; en general no es un dispositivo de alta potencia, rara vez 
son usados sobre el rango de kilowatts debido a la dificultad en 
el acoplamiento de la espiral. 

Modelos recientes han mostradc1 a.vcu,.1ces en el diseño, er1 
amplificación de baJO ruido arriba de los 5 GHz teniendo 
~~~~ne~e5 =cb~= !e= 25 dD y ·¿~~·~b ~~ r·u~oo a~ DaJo ~ dB. Con 
pasos posteriores hacia la simplicidad de operación, estas 
unidades se proveen con fuentes de alimentación interconstruidas. 

LW..a comdol o conecrot" 
externo de R.F. 

Ronura •n el onUJo 
maonétlco 

Hllllce d• onda 
leni. 

,..,..,,..,do da 
1.r1d'n 

An•o ele acoplamiento 
••t•rno 

Figura 1. 21 
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Un sumario de características de operación de tubos 
ahora en programas espaciales muestra que se tiene: 

usados 

POTENCIA DE SALIDA 
FRECUENCIA 

ANCHO DE BANDA 
GANANCIA 

EFICIENCIA 
PESO 

VOLUMEN 
RANGO DE TEMPERATURA 

VIDA 

2 A 35 WATTS 
2 A 10 GHz 
20 A 100 ,.: 
30 A 35 dB 
30 A 50 " 
1 A 3 lb 
menos que 50 in3 
50 A 185 GRADOS CENTIGRADOS 
50 000 HORAS 

Debido a su versatilidad y debido a que su ancho de banda 
puede ser muy grande, el tubo de onda proQresiva +.;~~~ ~u=~~~ 
•plic~cior.==· Lv~ ~ubos ce baJO ruido son usado5 como 
amplificadores de RF en receptores de microondas de banda ancha, 
y como amplificadores repetidores en enlaces de banda ancha de 
comunicaciones y cables coaxiales, como las usadas para facilitar 
la telefonía de larga distancia. Pueden ser usados para la 
amplificación de señales de amplitud variable pero (como los 
klystron de multicavidad> los TWT saturan alrededor del 70 " de 
la máHima salida, y no son lineales arriba de ese nivel. 

Los tubos de media potencia tienen muchas aplicaciones 
también. Son usados en enlaces de televisión, como amplificadores 
en radares de alta potencia, corno arnpl i f'icadores de repetidores, 
y como tubos de potencia de salida en satélites de comunicación, 
en los satélites de comunicaciones; es importante una larga vida 
del tubo (dado que el servicio es imposible>, y los TWT se pueden 
conseguir con periodos de vida de::! cp¡;r.::.cilir1 superiores a. las 
50000 horas. 

Los tubos de alta potencia de onda cor1tínua <CW> son usados 
en campos dispersadores troposféricos porque tienen adecuada 
potencia de salida y gran ancho de banda. Dichos tubos pueden ser 
modulados en frecuencia por la apl icaciór1 de señal moduladora al 
.inodo, o modulados en amplitud si la modulación es alirner1tada a 
una reJilla especial localizada entre el cátodo y la entrada de 
la espiral. Dichos tubos pueden ser usados en radar de onda 
cont ínua y para radar de interferencia, err cuyo caso el TWT es 
alimentado por una fuente de ruido de banda ancha. Tubos de 
pulsos de alta potencia encuentran aplicaciones en radar aéreo y 
marítimo, así como en radares terrenos de alta potencia, y en 
cada caso son capaces de ciclos de trabaJo completaniente altos; 
pueden ser modulados en el cátodo, colector, o a una reJilla 
especial. 
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* OSCILADORES DE ONDA REGRESIVA CBWO> 

Un oscilador de onda regresiva <BWO> es un tubo de onda 
progresiva de baJa potencia auto-oscilante, de rango ·de 
frecuencia. de operación amplio. La. estructura es similar a un 
tubo de onda. progresiva, teniendo un haz de electrones viaJero, 
amontona.do y contenido dentro de una espiral (Figura 1.22>. 

A nodo 

Solido- RF Entredo RF (opclonol) 

La potencio fluye en dfreccloñ opue•ta 
~ fiuJ• 4• ... ctron•• 

to 1 Elementos 

Circuito d• onda r•or••lvo 
1 

: "" ,,s:·-=c~----·~~ Y-~·~J8~ 
ª1-- Gopl Gep2 / kl 
u z ___.J Ho" 1 

I · Z1 Zt Z•L 

El flujo de --.ctron•• frtdU'C• un campo efectromagne
tlco en la Ofllcta reera•lva 

( b) v;.,¡. -cltlco del hoz 
y d•I campo 

Figura. 1. 22 

Con el incremento de realimentación de la energía de la onda 
propagada, la estructura es tal que una porción de las ondas 
espaciales que avanzan an la espiral, genera.das por el movimiento 
del agrupamiento de electrones, se cancelan cuando al.canzan el 
eMtramo derecho de la espiral. También, la. porción de las ondas 
generadas por el agrupamiento en la espiral y que vía.Jan hacia 
atrás se refuerza. Esto significa que la. potencia es transferida 
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a la entrada, habiendo viaJado de derecha a izquierda, aón cuando 
el haz está viaJando de izquierda a derecha. 

Básicamente, la realimentación es dependiente de la relación 
de fase de las ondas generada y propagada producida en la 
espiral; el mecanismo puede ser análogo a una cadena de lazos 
idénticos de alimentaciór1 regenerativa <figura 1.23>. A lo largo 
d• la parte superior de la cadena está una sección de lineas de 
transmisión en serie (secciones de vueltas de la espiral> que 
podrán soportar una onda moviéndose o a la derecha o a la 
izquierda. A lo largo de la parte inferior de esta cadena está 
una serie de amplificadores unilaterales en los cuales la señal 
puede pasar solamente en la dirección de izquierda a derecha. Así 
cada lazo consiste de una linea de transmisión, capacitancias de 
acoplamiento y amplificadores unilaterales. 

(a) Laos ·-• ..... tlcoa 

------DlrmcdoÍt de IO-a reer•ho .., lo lle'llce 

===~====:=====~l~c"i~=d=~,;F-~=~!~t•:!~========-:===~:_:-_:=== 
.......,. -1ZZ22.2Z11 r2'ZZZZZ.I rzl2Z1Zi rzzrzza 

(b) Onda r99r•alvo In- - •I llo1: 

Figura 1.23 

En operación, realimentación positiva, que lleva a una 
amplificación regenerativa y a oscilación, hace uso de la onda 
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que va de derecha a izquierda en la línea de transmisión cuando 
el desplazamiento de fase en un solo lazo es igual a un ciclo; 
estos voltaJes son acumulativamente aditivos. Sin embargo, baJo 
estas condiciones, cada salida de un amplificador es cancelada 
por los voltaJes incrementados de línea siendo acoplados hacia 
atrás a través de las capacitancias. Así, ondas de voltaJe no 
pasan hacia la cadena de amplificadores conectados en serie, sin 
embargo el haz de electrones se mueve hacia adelante en su forma 
convencional. 

Como en cualquier oscilador. el inicio de operación es 
usualmente espontáneo, debido al ruido. encendido, etc., 
previendo que las condiciones de realimentación son ccrrectas. 

La frecuencia de operación depende de las relaciones de fase 
de la interacción de la onda que regresa y de aquí contra la 
velocidad del haz de electrones; esto, en turno, es controlado 
por el voltaJe del cátodo a la espiral y es proporcional a la 
raíz cuadrada del voltaJe aplicado. 

El BWO usa la construcción y operación básica 
menos, por supuesto, los atenuadores. Emplean magnetos 
permanentes, huecos de haz, control convencional y 
aceleradores y colectores. 

del TWT, 
periódicos 
electrodos 

La aplicación más útil de los BWO es su habilidad de barrer 
o explorar electrónicamente una octava completa de frecuencias 
por el aJuste de un solo voltaJe. En adición, un BWO es capaz de 
ser modulado por pulsos, FM, y 100 ~ de AM. 

CATEGORIAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TUBOS 

DISPOSITIVO 

TRIODO 

MAGNETRON 

AMPLITRON 

CARACTERISTICAS 

Sencillo y seguro 
baJo costo,efici
ente y estable. 

Compacto, baJo 
costo, sencillo y 
seguro. 

Eficiente, alta 
potencia,baJO cos
to. Compacto,senci
llo y seguro. 
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PRINCIPALES APLICACIONES 

TV y transmisores de radar 
receptores, relevadores. 

Transmisores de radar 

Transmisores de radar. 



DISPOSITIVO 

MAGNETRON 
DE VOLTAJE 
SINTONIZABLE 

CARACTERISTICAS 

Sintonizable con 
voltaJe, compacto 
baJo peso. 

PRINCIPALES APLICACIONES 

Generadores de señales,equi
po de prueba, osciladores 
maestros, osci la.dc•res loca
les. 

ESTABILITRON Oscilador altamen- Transrnisc•res de radar. 
te estable. 

KLVSTRON 
REFLEX 

KLVSTRON 
DC: DOS 
CAVIDADES 

AMPLIFICADOR 
KLVSTRON 

TUBO DE ONDA 
PROGRESIVA 

TWT 

OSCILADOR 
DE ONDA 
REGRESIVA 

BWO 

BaJo costo, amplia 
sintonizaci6n,sin
tonizaci6n de vol
taJe, larga vida. 

Más potencia que 
el Klys-&ron 
réfle><. 

Alta potencia de 
pulsos y CW,alta 
ganancia, flexibi
lidad, buen ancho 
de banda. 

Anchos de banda 
de una octava 
Alta ganancia 
Larga vida 
BaJo ruido. 

Sintoniz~ci~n ~~ 

una octava 
Todas las frecuen
cias, Seguro y 
fuerte, alta po
tencia de CW sobre 
una octava 
Bue~a eTicie~cia. 

Oscilador local, relevadores 
ger1eradores de señales, Tele
metr:i.a .. 

Radar, generadores de seña
les, lelemetria. 

Transmisores de radar 
Transmisores de comunicacio
nes. 

TraY1smisores de radar 
Equipo ·de prueba 
Receptores. 

Generadores de ~cñ~lcs 
Osciladores locales. 

1.3 ELEMENTCS DE ESTADO SOLIDO PARA MICROONDAS 

Dos 
híbridos 
producidos 

nuevas tecnologías en microondas (circuitos 
y circuitos planares miniaturizados, 

por varios métodos de fabricación en 
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cerámicos> están trabajando juntos para alterar radicalmente la 
d irecci6r1 en el campo de las microondas. Hay creacioroes 
enteramente nuevas que proveen al diseño de sistemas de 
microc•ndas de un costo moderado, así como fuentes de al imentaci6n 
de bajo voltaje y costo. 

A frecuencias bajas de microondas, el transistor es el 
dispositivo de potencia principal. Para altas frecuencias de 
microondas, los dispositivos activos de dos terminales son 
!Superiores. 

que usan fuentes de estado ~6lido para producir 
1 Watt de potencia de microondas fueron 

mediados de 1960. Los transistores de potencia 

Los sistemas 
aproximadamente 
construidos a 
fueron usados 
sistemas de 

para produc:i r deceroas de Watts de potencia en 
muy alta frecuencia IVHF> o ultra alta frecuencia 

<UHF). 

* TRANSISTORES DE POTENCIA PARA MICROONDAS 

Para al rarogo de frecuencias de microondas, se han 
presentado problemas para ampliar la frecuencia de operación de 
transistores y de otros dispositivos semiconductores. También 
aquí el tiempo de tránsito de los portadores del dispositivo 
adquiere importancia y se debe reducir, asi como también se deben 
eliminar las capacitancias asociadas a la unión, que llegan a ser 
considerables. 

La cor.s.trucción de transistores de potencia para alta 
frecuencia ha avanzado significativamente en las décadas pasadas. 
Antes de 1962, practicamente no existíar1 dispositivos de potencia 
para altas frecuencias. El Germanio, a pesar de los avances 
teóricos, no se pudo emplear, particularmente por las 
limitaciones de la tecnología y parcialmente porque no permitió 
una alta temperatura de operación. 

La introducción de la tecnología del Silicio planar en 
dispositivos de señal pequeña, marcó el inicio de 
transistores de potencia para microondas. 

}OS· 

los 

Virtualmente ahora todos estos transistores son dispositivos 
bipolares n-p-n de Silicio planar. La figura 1.24 resume los 
avances en este aspecto y la tabla 1 lista algunas figuras de 
funcionamiento. 
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Figura 1.24 

Un corte transversal de un transistor de microondas moderno, 
dispositivo epitaxial de doble difusión, es mostrado en la fiQura 
1.25~ Una c~p~ 2pitaxidl n es depositada en un sustrato- n+ 
altamente dopado, se difunde una base p en la capa epitaxial y 
muchos emis;ores n altamente dopados son di fundidos en la base cor1 
contactos p+ usados para reducir la resistencia extendida de la 
base. S• usan capas de óxido de Silicio como máscaras de difusión 
y para aislamiento. Los contactos se hacen a través de aberturas 
•n el óxido y todos son conectados en paralelo. 

Las tres geometl"ías de superficie ilustradas en la figura 
1.26 son populares hoy en día pal"a los transistores de 
microondas. Se pueden demandar ventaJas de cada forma pero 
ninguna tiene una ventaJa de funcionamiento definida. 
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Figura. 1.25 
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Figura. 1.26 
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Los transistores de potencia para microondas son 
dispositivos no litieales y su operación es similar a los 
dispositivos de baJa frecuencia pero sus requerimientos de 
dimensiones, control de proceso, baJo calentamiento y empaque son 
mc\s severos. 

Muchas de las aplicaciones de los dispositivos de estado 
sólido en microondas se basan en la operaciór1 del transistor en 
clase C. En este modo de operación hay menos problemas térmicos y 
los relacionados con la inestabilidad cuando se está en los 
modos A o AB, del propio transistor, aunque son de un ancho de 
banda limitado. 

La figura 1.27 es un modelo simple de transistor. Cuando el 
dispositivo esta polarizado cara operación en clase C, las 
uniones emisor-base y colector-base están polarizadas 
inversamente y no fluyen corrientes en la ausencia de una señal 
aplicada. La capa de agotamiento en la unión colector-base es 
considerablemente mayor que en la unión emisor-basa. Cuando un 
voltaJe de RF de amplitud suficiente es aplicada a la unión 
,...,;ci~n·--b~!:e, !.:: Utti,!.¡,~. C:ii t-''""¡..,,...izacia en t'orma directa para una 
-fracción del ciclo de RF. Durante la cor1dición de polarización 
directa, los electrones son inyectados en la base. Los portadores 

1 
1 
1 
1 
1 

E 1 
1 
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l 
1 
1 
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1 1 

1 1 
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l:EC" l.E+2;9+ <>x+¡;c 
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b 8 .e Tiempo de transito de la base 

o)( :11 nempo de transito de 'º r~otdn de dcffcxicin 

r,C • Tiftnpo de caroo de Jo unldn de cotecror 

f 1 • --1-- 11r~ncho de banda corriente-gonancia 
Z7 ?;EC 

Figura 1. 27 
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inyectados atraviesan la base por difusión combinada y fluyen, 
entonces son acelerados en la región de deflexión de la unión 
colector-base. 

El campo eléctrico en la región de deflexión de la ur1iór1 
colector-base, aún en el punto más baJo de excursión de la onda 
de RF, es suficientemente alto para acelerar los electrones a su 
velocidad de saturación Vs determinada por la dispersión en la 
rap El flUJO de electrones inyectado durante el tiempo de 
polarización directa en la unión emisor-base representa un pulso 
de corriente en el circuito del colector. El pico del pulso de 
corriente ocurre cuar1do los portadores entran a la . región de 
daflexi6n de la uroión colector-base y atraviezan esta región con 
velocidad Vs. 

=1 w¡ ~ir·cui~o oe! coiector presenta una carga real a la 
frecuencia de la señal guía (la carga del colector puede ser real 
en una armórüca en un modo multiplicador> y un circuito corto o 
abierto en frecuencias armónicas, la energía puede ser 
transferida de la fuente de alimentaci6r1 a la carga y se puede 
entregar una potencia de salida a la frecuencia fundamental. La 
potencia disipada dentro del transistor es proporcional al 
voltaJe a través de la región base-colector durante el flUJO de 
corriente pulsante. Se puede obtener alta eficiencia solamente si 
el flUJO de electrones ocurre cuando el voltaJe de colector es 
baJo. El tiempo de tránsito de los portadores debe ser una 
pequeña fracción de un ciclo de RF si la condición de alta 
eficiencia de fase se puede mantener. 

Existe un límite de máxima corriente en la base o de máxima 
carga espacial móvil ~ t~Avés de la base. 

Cuando la carga móvil es comparable eY• la carga fiJa de la 
base, ocurre una condición indeseable conocida como 
ensanchamiento de base. Esto reduce la eficiencia y limita el 
funcionamiento en alta frecuencia. 

La operación de un transistor de switcheo, en la región de 
saturación produce un rápido encer1dido, pero un lento apagado 
como resultado de un lento almacenaJe. El exceso de corriente de 
basa necesaria que puede maneJar el transistor en la región de 
s;oturación causa una ac~1mulación de almacenaJe de cargas en la 
región de base, la cual debe ser removida antes de que el 
transistor se apague. 

Una reducción significativa del tiempo de retraso en un 
transistor de switcheo puede conseguirse poniendo diodos Schottky 
y diodos PIN al circuito del transistor de switcheo. Esto meJora 
las características del switcheo y también se tiene la capacidad 
de oscilar a frecuencias más altas. 
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El tiempo de tránsito de electrones a través del transistor 
puede ser determinado por cuatro términos: el tiempo de carga de 
la unión emisor-base. tiempo de tránsito de la base, tiempo de 
tr~nsito de la región de agotamiento de la unión base-colector, y 
tiempo de carga de la unión colector-base. Para los transistores 
de potencia típicos, los tiempos de tránsito de la base y de la 
región de agotamiento de la unión colector-base son 
aproximadamente de un orden de magnitud mucho más grande que el 
tiempo de carga de la unión, de esta manera, son los únicos 
tiempos de tránsito de consecuencia. 

El tiempo de tránsito de la capa de agotamiento de la unión 
colector-base es una 1'unción de la polarizaciór1 colector-base y 
del nivel de impureza epitaxial. En general, el dispositivo de 
potencia clase C de onda continua <CWl puede tener un voltaJe de 
ruptura de corriente directa de alrededor de dos veces más grande 
que el voltaJe de polarización. 

El empaque Juega un papel importante en la selección de la 
configuración del circuito para el t~ansistor; p.e., base comón 
<BC> o emisor común (ECl. La con1'iguraci6n BC de transistor 
arnp1ificaoor es ~ien escogida para operación de alta 1'recuencia y 
f'ué utilizada en muchos de los primeros intentos de arnplif'icación 
en alta 1'recuencia. Durante los años pasados sin embargo, los 
diseñadores de circuitos y dispositivos se han concentrado en la 
con1'iguraci6n EC para ampliricadores de potencia en UHF y han 
ignorado el modo BC debido a sus problemas de inestabilidad. La 
con1'iguración BC ha sido usada con buenos resultados para 
amplif'icadores estables de potencia en microondas. 

Dispositivos apropiadamente empaquetados operando en la 
conf'iguración de BC han producido de 1 a 20 Watts de potencia en 
el rango de 1 a 3 GHz. 

Frecuencia, Pot=nci.:, 13.an.:;.r,c i a., Ef'ici~ncia, 
GHz 

1. 0 

2.0 

3.0 

watts dB porciento 

20 10 

10 7 

5 5 

Funcionamiento típico de transistores de potencia 
para microondas. 

TABLA 1 
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* TRANSISTORES GaAsFET 

Los transistores de efecto de campo de GaAs están 
estableciendo características superiores en la rnayor parte de los 
diseños de receptores de microondas de baJo ruido. Igual a 
frecuencias baJas como altas del orden de Ghz. El GaAsFET puede 
ser usado cor110 un circuito estabilizador convencional. El GaAsFET 
es un dispositivo único con numerosas aplicaciones, por eJemplo 
amplificadores, osciladores, mezcladores, moduladores, sustituto 
para amplificadores paramétricos e interruptores de radio 
frecuencias. 

En comparación con los transistores 
los GaAsFET requieren de más corriente y 
esto nos entregan aproxirnadamente la 
potencia. Los parámetros más importantes 
transistor para alta frecuer1cia SOY'1: 

bipolares de Silicio, 
un baJo voltaJe, y con 

misma disipación de 
en la selección de un 

1.- Mínima figura de ruido 

2.- Máxima potencia lineal a la salida 

3.- Máxima ganancia 

MANEJO V PRECAUCIONES DE USO DE LOS GaAsFET 

1.- El voltaJe de ruptura y el constante daño 
causado por lo siguiente: 

puede ser 

a) Aceleración ir1ductiva; por g~andes 
fuentes de poder, hornos de inducción, etc. 
protección señales y cables de potencia. 

t raY1S f v;.,,r11adores, 
Se usan para su 

b) Transitorios; por voltímetros, rnultímetros, generadores 
de señales, tra~adores de curvas, etc. Se debe evitar el 
encendido y apagado de instrumentos de potencia, o el switcheo 
entre instrumentos en serie cuando la polarizaci6,.., llega al 
dis~ositivo. Para la compresión térmica y uniones, asegurar que 
las uniones estan adecuadamente aterrizadas. 

2.- Sensibilidad luminosa; las características del GaPsFET 
son de alta sensibilidad luminosa y esto debe tenerse en mente 
cuando se hacen rnedici•::>nes de corriente directa o 
radiofrecuencia. 

3. - Hwnedad; la preser1cia de e><cesiva humedad sobre la 
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superf'icie del GaAsF:::T abaJc de la operación r1ormal 
puede causar da~os irreversibles. 

de voltaJe 

1.4 D!SPOSIIIVOS DE MICROONDAS D~ DOS TERMINALES 

Este tipo de dispositivas se han desarrollado bastante en 
las éécadas pi3sadas, y ahc1ra son ampliamente usados en 
ampli~ica~ores y osciladores de microondas de baJa y de media 
potenc1a. 

Todos los dizpositivo~ de das terMi~ale~ son di~po~itivos de 
resistencia negativa, la parte real de su impedancia es negativa 
-==~-r= ~:--: .=:!..::~t.::. .... .;:.¡p.;,:. .:.!-::; i. c::t:..."~"'··.:¡c:tb. Gn una. res1st-encia positiva 
l~ corriente y el voltaJe están en f'ase, de manera que una 
corriente que ütraviesa a la resíster1cia provoca una caída de 
voltaJe a través de ella y se disipará una potencia en la 
l"'esister-1cia.. En u.na resistencia negativa, sin embargo, la 
corriente y el voltaJe están def'asados 180 grados y una corriente 
que f'lc1ya el'l u~-,a resistencia negativa provocará uroa subida de 
voltaJe y una poterocia será generada por la f'uentP. de poder 
asociada con la resistencia negativa. Las resistencias positivas 
consumen potencia<dispositivos pasivos) mientras que las 
resisteY-1cias Ytegativas pt""oducer1 poter1ciaCdispositivos activos>. 

i 
~ 
o 

a 

l-4Cf--+--'--~~-+--7"'--~+-~~~¡--~~-t~--i . 
! _60 

•• IO IZ 14 16 

P'recuenckJ, GHz 

Figura 1.28 
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La figura l.29 es un trazo de las partes real e imaginaria 
de la impedancia Z de un d1Spositivo típico de dos terminales 
para rnicroondas. Note que este dispositivo es activo en el rango 
de B a 16 GHz. 

En circ1~iitos de rnicroc.r1das eJ dispositivci es colocado 
usualmente al final de la línea de transmisión. Si la parte real 
Ce la impedancia del circuito es negativa entor-1ces a una 
frecuencia dada, una onda de R. F. que incida sobre el circuito 
será ampliricada y la poter1cia de la onda refleJada será mayor 
qc1e la potencia de la onda incidente. lr.versamente, si Re CZc> > 0, 
la onda ~ncidente será atenuada por el circuito y la potencia en 
la 0Y1da refleJada será menor que la potencia de· la onda 
inciCer1te. '-a ra.zór1 de la pc0ter-1cia re·fleJa.da. Pr a la potencia 
incidente !=>in es 

...B:_=G- (R.-ReCZ.))
1 

• [ImCZ.)J 
?.... [R.• R~~ Z:)]

1 
~ [ !~' Z..}] 1 

dor1de G es la ganaY1cia de potencia refleJada y Ro es la 
impedancia característica de la línea de transmisión. La parte 
imeginaria de la impedancia ImCZc> es la reactancia neta en el 
circuito terminal y cor1siste de la suma de la reactancia del 
dispositivo y la reactanci~ del circuito externo referida a las 
terminales del circuito. La reactancia del dispositivo usualmente 
c•:1r1siste cie la c'apacítancia activa del diodo, la capacitancia del 
empaque, y de la ir1ductancia en serie del empaque. E~• muchos 
casos, el circuito es dise~ado de manera que IMCZc> es minimizada 
sobre la banda de frecuencias de interés. 

La ganancia de ;:ioterocia refleJada de circuitos que contienen 
discositivos de resistencia negativa es ampliamente utilizada en 
ampiificadores de microondas. 

Corea Reaonador 

Figura 1.Z9 
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EY1 osciladores de resistencia ne!;;fativa, ur1 resonador y una 
carga se colocan a través del dispositivo de resistencia 
negativa; figura 1.29. El oscilador romperá en oscilaciones 
espontáneas si hay una resistencia negativa neta a su frecuencia 
de resonancia. 

* DIODOS DE AVALANCHA 

Los diodos de avalar1cha en micrc•ondas son también elemer'1tos 
de resistencia negativa, pero su resistencia negativa resulta de 
interacciones considerablemente diferentes a las de los 
dispositivos eloctrónicos transferidos. El dispositivo de 
transferer-1cia es un elemento en el cual toda interacción ocurre 
en una barra de un material semiconductor de tipo simple. 

El diodo avalancha es un elemento de unión, su resistencia 
negativa es producida por impacto combinando apropiadamente la 
falla de avalancha y los efectos del tiempo de tránsito de la 
portadora de carga. 

La falla de avalancha en semiconductores ocLtrre si su campo 
eléctrico es bastante alto para el portador de carga de manera 
que ::iu!"da adquirir suficiente energía del campo eléctrico, y así 
crear el par electrón-hueco por ionización de impacto(contacto>. 

para 
o ara 
;:io:-

Para Si, Ge y Gaf'ls(los semiconductores roás comllnmente 
fabricar el diodo avalancha> el campo eléctrico de 
falla es del orden de unos pocos cientos de miles de 

c:~r•t !:n:::tro .. 

usados 
umbral 
volts 

El efecto del tiempo de tránsito ocurre si el tiempo 
consumido por los portadores de carga en atravezar el diodo 
;1ega a ser una apreciable fracción de un periodo de R.F., como 
es indicado en la figura 1.30. En l~ parte A de la figura, una 
carga <-ql es movida con velocidad constante entre el cátodo y el 
án•7>do del diodo. La carga en movimiento induce cargas qc y qa en 
el cátodo y el ánodo,respectivamente,donde qc+qa=q. Como el 
movimiento de cargas es del cátodo al ánodo, qc decrece 
linealmente de cero a q. Así el movimiento de cargas causa la 
transferer-1cia de cargas del cátodo al ánodo, creando en el 
circuito externo una corriente pulsante cuya magnitud es 
constante y esta dada por q/t, donde t es el tiernpo de trán»ito 
de la carca en movimiento. La corriente pulsante empieza cuando 
la carga en movimiento abandona el cátodo y finaliza cuando llega 
al ánodo. 

La parte B de la figura 1.30 muestra corno varia 
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simultánearnel'1te el movimiento de las cargas con velocidad 
co1'1star1te a través del d;:odo. La distancia entre el cátodo y el 
ánodo es elegida exactamente para acomodar media carga espacial 
de longitud de onda<ángulo de tiernpo de tránsito de 180 grados l. 

Las dc.s clases rnás importar1tes de diodos avalar1cha sor1 el 
IMPRTT ( irnoact avalar1che and transi t time diodesl y TRAPATT 
<trapped-plasma avalanche-tl"'igge,..ed transit diodesl. La meJor 
operación del diodo IMPATT es usualmente obtenida cuando el 
ángulo de trár1síto de la portadora recorriendo el· diodo es del 
orden de 180 grados. Para TRAPATT el ángulo de tránsito es 
usi.ta1rnente mucho más pequei'ío c;ue 180 grados • 

•• ~ • .! 

A 

& 

L 'T 

1-

L 

Ca todo 

Cátocto AnodO 
Corriente Inyectado 

el cátodo 

~A 

~N 
=~ 
~H 

o 

o 

Mínima 

Figura 1.30 
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* DIODOS IMPATT 

~a operación básica de los diodos IMPATT puede ser entendida 
si r1os referimos al primer diodo de avalancha,el diodo Read. Un 
modelo del diodo Read y la distribución de campo eléctrico de 
~.D., cuando una gran polarización inversa es aplicada a través 
del diodo es mostrada en la figura 1.31. Se asume para propósitos 
de la ilustración que el diodo ha sido colocado en un circuito de 
R.F. o cavicad y que el campo total a través del diodo es la suma 
de la componente de campo eléctrico de C.D. y C.A •• La región de 
más alto campo eléctrico en la unión p+-,.., es llamada región de 
avalar1cha. Se producen portadores y el campo de R. F. modula la 
corriente en el diodo en esta regiór1. La región intrinseca, o 
región i, es caracterizada por el campo eléctrico constante y es 
llamada espacio de agrupam"entoCdrift space). Ningún portador 
será producido en este espacio. 

Figura 1. 31 

R•ol&n de 
ocarrwomiento 

Cuando el campo eléctrico en la relativamente angosta región 
de avalancha excede el valor de falla, el par electrón-hueco es 
generado por ionización (por contacto). BaJo la influencia del 
campo eléctrico, los huecos generados se mueven directamente 
hacia la región p+. Los electrones generados son inyectados hacia 
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la región intrínseca y en dirección al contacto n+. El campo 
eléctrico constante en el espacio de agrupamiento es usualmente 
alto, asi que los electrones se dirigen en velocidad de 
saturaciól"I. 

El no.'.lrnero de pares electrón-hueco preserote el"I la región de 
avalancha atrasan el voltaJe de R.F. a través de la región por 
aproximadamente 90 grados. Esto ocurre porque el nómero de nuevos 
pares electrón-hueco generados no se incrementa solamente con el 
campo eléctrico sino que también es proporcional al nómero de 
portadores presentes. Como el voltaJe total <C.D. más R.F.> 
aumenta del valor de C.D., el nómero de portadores continua 
::.ncrementá....,dos:;, ao.'.ln después que el voltaJe total ha pasado su 
valor máximo. La densidad de portadores máxima es alcarozada 
cuando el voltaJe total retorna a su valor de C.D. Similarmente, 
durante la parte del período de R.F. cuando el voltaJe total es 
menor que el valor de C.D., la densidad de portadores decrece y 
alcanza su mínimo cuando ~1 voltaJe retorna al valor de C.D. 

I".::. '='"='~"'~i::::~'t:: ;:!;;:ct,·Vn~~ .... inyectada de la región de avalancha 
dentro de la regiór1 de agrupamiento es proporcional a la densidad 
de portadores en la región de avalancha. La corriente inyectada 
por tanto, también se atrasa del voltaJe de R.F. en 90 grados. 

1 .. 
¡ 
·:Ved 
a: 
o 

! 
1 

• e: 
! • u 

o 

o 

•'• radie,... 

.. ,. radian•• 

Figura 1.32 
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Como los electrones inyectados recorren el espacio de 
agrupamie...-,to, ellos inducen ur1a. corrier'1te en el circuito e><terno 
como esta indicado en la figura 1.32. La longitud del espacio de 
agrupamiento es elegida para tener un ángulo de tránsito de 180 
grados, asi que, la corriente a través del circuito externo se 
atrasará a la corriente inyectada por 90 gradc:•s. Como resultado 
hay 190 grados de diferencia de fase entre el voltaJe aplicado y 
el flUJO de corriente resultante, así el diodo funciona como una 
resistencia negativa. 

La más alta potencia de salida de C.W. de los elementos 
IMPATT es alrededor de B Watts en la banda C y aproximadamente de 
100 miliwatts en 1~0 GHz. El meJor reporte de eficiencia de C.W. 
es de 22~ en la banda X. Estas potencias de salida y eficiencias 
son significativamente más altas que las meJores obtenidas en los 
D.E.T. Además, los IMPATT pueden operar en frecuencias 
considerablemente más altas que los D.E.T. O 100 GHz). El voltaJe 
de polarizaci6n de C.D. requerido por los elementos IMPATT es, 
t-.L•• .;:¡,-¡~,a¡-~..: . ., L!=u.:-.!~~~~!:' '.':?Y'j: .'lit~ v-=-,....•q mA~ a 1 to aue el de los 
D. E. T. operando en la misrna frecuencia. Este requerimieY1to es 
muchas veces una desvel"ltaJa el"l el equipo a baterías. 

* DIODOS TRAPATT 

El diodo ideal, 100~ de eficiel"lcia, resistencia negativa, 
produce on~a cuadrada, voltaJe y corriente que están exactamente 
180 grados fuera de fase. Cuando hay voltaJe a través del diodo 
la corriente está en cero. Cuando existe flUJO de corriente a 
través del diodo, el voltaJe a través de este es cero. De todos 
los diodos de microondas de resistencia nega~iva, ~l TRAPATT 
puede apro~imarse a ser el ideal, con forma de onda de alta 
eficier-1cia. 

Un diodo TRAPATT típico es una oblea p+-n-Y1+, diodo 
manufacturado de Si o Ge. La alta eficiencia de operación en el 
TRAPATT no ha sido lograda con diodos de GaAs. El diodo está 
colocado en un circuito conteniendo un resonador de alta Q y 
polarizado inversamente der-1tro de la avalar1cha. Mientras el diodo 
falla, una altísima conducci6n del plasr11a electrón-hueco 
rápidamente llena la regi6r1 n y el voltaJe a través del diodo 
decae a un valor menor. El plasma es entonces extraído del diodo 
por el baJO c:ampo eléctrico restante, asi causa un alto flUJO de 
corriente aón cuando el voltaJe es baJo. Una vez que la 
eMtracci6n del plasma ha sido completada, la corriente llega a 
ser muy pequeña y el voltaJe se eleva a un valor alto. 
Eventualmente, la energía reac:tiva guardada en el circuito 
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resonante levanta el voltaJe sobre la falla y el 
re?ite como se muestra en la figura 1.33. 

períodc1 se 

L•:.s dic•dos TRAPATT SOi'"• particularmente usados para ger1erar 
alta potencia. La potencia de salida (de punto máximo) de los 
diodos TRAPATT es de varios cientos de Watts en la bar1da L y de 
varias decer1as de Watts en la banda X y Ku. El meJor rango de 
eficiencia pulsante obtenida es aproximadamente de 60" en la 
banda L y 30" en la banda X • 

• o 
.¡ 
> 

* DIODO TUNEL 

~Extroccl&n 
CÍ• piaarnG 

Tiempo 

Tiempo 

Figura 1.33 

1 

El diodo tónel es ur1 dispositivo de unión P-N que tiene la 
característica a diferencia de los diodos convencionales de tener 
altas concentrac:iones de irnpure:::as en ambos lados de la unión, 
las cuales, dan origen a su región de resistencia negativa cuando 
el dispositivo se encuentra polarizado directamente. 

Este dispositivo fué descubierto por Leo Esaki en el año de 
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195B al estar estudiando el comportamiento de algunos diodos 
zener de germanio, .:tltar11ente cor1tarninadc1s, observando que algúr1os 
de estos diodos rnostraban una zona de resister-.cia negativa en la 
regi6r-1 de ;:iolarizaci<!·n directa. 

El diodo túr1el se fabrica dopar-oda a los materiales 
.. semicoroductores que formarán la unión P-N con un nivel de 11210 a 

·,_varios niveles de veces el de un diodo semiconductor típico. Esto 
se traducirá en una región de agotamiento fuertemente reducida, 
del orden de magnitud de 10exp-6 cer-otirnetros, o típicamente de 
1/11210 la anchura de esta región para un diodo semiconductor 
típico. 

Debido a la llnión altamente conductora y extremadamente 
angosta los electrones son capaces de viaJar de un lado a otro de 
la unión, aunque no tenga.-, la eroergia suficiente para rebasar la 
barrera de potencial que se encuentra presente en la unión; esta 
propiedad se conoce como efecto túnel. 

P.~~!~~~~ ~~~ de !~~ ~~~~,~~ rlP h~~rl~~ dP P~P~o{"· e~ cosible 
analizar la curva característica de voltaJe contra-corriente del 
diodo túnel que se muestra en la figura 1.34 • 

Figllra l. 34 

En estado de equilibrio la corriente neta a través de la 
unión es cero. Cuando se aplica un voltaJe de polarizaciór-o 
directa de únos cuantos milivol~s, el efecto túnel se efectúa del 
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lado n al lado p y esta corriente sigue aumentando a medida que 
aumenta la polarización directa; es decir, aumenta conforme van 
quedando más estados vac:ios frente a estados ocupados, hasta 
llegar a un valor rnáximo de corriente Ip con una tensión Vp. A 
partir de este valor de corriente I~ esta empieza a disminuir 
hasta llegar a un valor rnínimo Iv con un voltaje de polarización 
Vv, es decir el traslapamier1to tiende a desaparecer y 
consecuentemente disminuye el efecto tónel. Si se continóa 
aumentando el voltaJe de polarización directa, más allá del valor 
de Vv., la corriente aurt1enta nuevamente, es decir una vez que las 
bandas de energía ya no están traslapadas, el dispositivo empieza 
a funcionar como un diodo convencional; esta corriente es llamada 
corriente de difusión, la cual tarnbién contribuye en la regiór1 
donde tiene lugar el efecto tónel, aunque su contribución es 
despreciable comparada cor1 la corriente de túnel. 

De la caracter:istica V-I del diodo se determina la magnitud 
de la peY1diente d~ la resistencia negativa cor1 la razón de 
valores de corriente Ip entre Iv; esta razón se utiliza a menudo 
cor110 cifra de mérito, y similarmente el cocierite de Vp entre Vv 
da una medida de la separación en voltaje de las dos regiones de 
resistencia positiva. 

La región de agotamier1to reducida, resulta en portadores que 
"atraviezan per'forandc1" a velocidades que eKceden a las normales 
con dic:•dos convencionales. El diodo túnel puede por cc:.nsiguiente 
utilizarse er1 aplicaciones de alta velocidad ta.les corno en 
computadoras, en donde los tiempos de cor1mutaci6n del orden de 
nanosegundos o picosegundos son deseables. 

Los materiales semiconductores más 'frecuentemente utilizados 
en la fabricación de diodos tónel son el Si, Ge y GaAs. La 
relación de Ip/Iv es muy importante para aplicaciones en 

e 
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computación. Para el Germanio es típicamente 10:1, mientras que 
para el Arser"liuro de Galio es de 20: 1 aproximadamente. 

La corriente de pico Ip, de un diodo túnel puede variar de 
unos pocos rnicroamperes _ hasta varios cientos de amperes. El 
voltaJe pico, sin embargo esta lirotitado alrededor de 600 mV. 

TABLA DE ESPECIFICACIONES: Ge lN 2939 

Especificaciones absolutas maximas(25 grados> 

Corriente directa(-55 a +100 oC> 

Corriente inversa<-55 a +100 oC> 

Características eléctricas<25oC> 
Aterminales de 1/B de pulg.é 

Ip 

Iv 

Vp 

Vv 

VoltaJe inverso (Ir= l. 0h1A) 

VoltaJe directo de corriente de 
pico, Vfp 

Ip/Iv 

-R 

e 

Ls 

Rs 

MIN 

0.9 

50 

450 

TIP 

5 mA 

10 mA 

1. 0 

0. 1 

60 

350mV 

500 

10 

-152ohms 

5 

6nH 

1. 5 

MAX 

1. lmA 

0.14mA 

65mV 

30mV 

600mV 

lSpF 

4.0ohms 

La inductancia Ls se debe principalmente a las terminales. 
Rs es la resistencia de las terminales, contacto óhmico, la unión 
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de terminales al semiconductor y los materiales semiconductores 
mismos. La capacidad C es la capacidad de difusión de la unión y 
R es la resistencia negativa de la región. La resistencia 
negativa encuentra aplicaciones en osciladores. 

Aunque el uso de los diodos túnel en sistemas de hoy en día 
de altas frecuencias se ha detenido dramáticamente por las 
técnicas de fabricación que sugieren alternativas del diodo 
túnel, su ser1cille:::, linealidad, baJO consumo de potencia y 
confiabilidad, aseguran sus aplicaciones y vida continua. 

* DIODO DE BARRERA SCHOTTKY <PORTADORA VIVA> 

En años recientes ha habido un int:P~6= ~.::::!'ii ·.¿uz mayor por un 
disoositiv".:" e!= ~'-"=- terminales denominado diodo de barrera 
Schottky, también llamado diodo de barrera de superficie o diodo 
de portadora viva. Sus áreas de aplicación se limitar, primero a 
rangos de muy alta frecuencia como competidor del diodo de punto 
de contacto. Ha sobrevivido a su prueba debido a que era 
significativamente más fuerte y tenía una respuesta de tiempo más 
rápida (especialmente irnportante a frecuencias más altas> y una 
figura de ruido más baJa. Sin embargo, en años recientes están 
aparecienclo más y rnás aplicaciones tales como fuentes de 
alimentación de baJo voltaJe/alta corrient& o en convertidores de 
C.A. a C.D. Otras áreas de aplicación del dispositivo comprenden 
sistemas de radar, lógica Schottky para computadoras, mezcladores 
y detectores para equipo de comurticaciones, instrumentación y 
convei•t idores analógicos-digitales. 

Sla construcciór• es muy clif'erente de la unión P-N 
convencional en que la unión metal-semiconductor está hecha de 
diversos 01etales como Molibdeno, Platino, Cromo y Tungsteno. Las 
técnicas diferentes de construcción conducen a JUegos distintos de carc:Jcteristicas del dispositivo, tales como un aumento en el 
rango de frecuencias, polarización directa más baJa, etc. Las 
prioridades nos permiten un examen de cada técnica, pero el 
fabricante proporciona usualmertte esta información. Sin embargo, 
en general, la construcciórt del diodo Schottky resulta una unión 
más uniforme y urta mayor solidez cuando se compara con el diodo 
de punto de contacto. 

El ~IV CvoltaJe inverso de pico> del diodo Schottky llega 
hasta 100 Volts y Vo para un rango medio y alto nivel tiene un 
valor de 0.2 Volts que podría ser urta cifra representativa. 
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La máxima especificación de corriente para el dispositivo 
está limitada actualmente. a 75 Amperes, aunque aparecen unidades 
en el horizonte de 100 Amperes. Una de las áreas primarias de 
aplicación de este diodo es en la conmutación de fuentes de 
poder, que operar1 en el rango de frecuencias de 20 KHz o más. 

Hay que recordar que e::. tiempo inverso de recobro pai·a el 
dic•do ~erniconductor que los portadores minoritarios inyectados 
eran responsables del alto nivel de trr <tiempo inverso de 
recobro>. La ausenci~ de portadores minoritarios en un nivel 
apreciable en el diodo Schottky resulta en un tiempo inverso de 
recobro con niveles significativamente más baJos, que los 
indicados anteriormente. Esta es la razón principal para que los 
diodos Schottky sean tan eficier1tes a frecuencias cercanas a 20 
GHz, en donde el dispositivo debe cambiar estos dos a una taza 
muy alta. Para frecuencias altas el diodo de punto de contacto, 
con área de •.tni6n pequeña, es e.npleado todavía. 

~ ,,,---------------·í 
I 

I 
1 
1 

I 
I 

/ 
/ 1 

I I 

Diodo de 
~Yi'lo 

Figura 1. 36 

Diodo de 

Hay que hacer notar que el voltaJe directo Vf no excede de 
0.65 Volts para cualquiera de los dispositivos, mientras que 
esencialmente este era el valor de Vo para un diodo de Silicio. 
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* DISPOSITIVOS ELECTRONICOS TRANSFERIDOS 

En este tipo de dispositivos, la resistencia negativa se 
logra tomando ventaJa de la movilidad direrencial negativa 
CdV/dE) de los electrones en cierto tipo de compuestos n tipo 
III-V particularmente GaAs. 

La Figura 1.38 muestra la gráFica de la velocidad de deriva 
del electrón contra el campo eléctrico, para Silicio y GaAs. La 
velocidad de deriva del Silicio exhibe ur-1 cornportarniel"lto normal 
en tanto este la incrementa monotónicamente con el incremento del 
campo eléctrico. En el GaAs, sin embargo, la velocidad de deriva 
decrece con el incremento del campo eléctrico a partir de los 3 
Kv/cm. La movilidad diFerencial negativa del GaAs es causada por 
la transrerencia de electrones de bandas de energía de movilidad 
alte. a bandas de 111ovilidad baJa, de aquí el nombre de 
dispositivos elect~ó~icos tranqTP~id~~-

Campo eréerrJco, KV/cm 

Figura 1.38 

Los materiales electrónicos transFeridos polarizados en su 
regiór-1 de movilidad diFerencial negativa exhiben un 
comportamiento extraordinariamente diFerente a otros materiales 
de movilidad diFerencial positiva. En los últimos materiales, 
cargas de igual polaridad se repelen unas a otras y cualquier 
acurnulaci6n de carga espacial decae exponencialmer1te con una 
constante de tiempo igual al tiempo de relaJaci6n dieléctrica. 

?; ... =-E __ 
ehµ 
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Donde E es la constante dieléctrica, e es la carga 
electr6r.ica, n es ~a concentración de portadores, y )J. es la 
movilidad diferencial. 

En materiales electrónicos transferidos polarizados en su 
región de movilidad diferencial negativa, la. situación es 
opuesta. Cargas de igual polaridad se atraen entre si y cualquier 
acumulación de carga eléctrica crece exponencialmente con el 
tiempo de acuerdo a la razón exp t/IG~I 

La razón física de este crecimiento exponencial 
ilustrado en la figura 1.39. 

'-"{ 
Eae••o del 

elKtrones de •l*Ctrone1 

~+ º+ 
.¡_ _¡_ 
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·!\ 
1 
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.!4D1r .... -
~ poalfl""• 

Figura 1.39 

ésta 

La mitad izquierda de la figura 1.39 muestra el caso donde 
se tiene un exceso local de electrones en el medio. La carga 
negativa del exceso de electrones produce un campo eléctrico AE. 
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La velocidad t!.V =-(-lµlti.E) de los electrones en el medio (en 
medio se entiende que es de tipo nl debido a AE es la que fuerza 
a 1os electrones adicionales hacia el exceso de electrones. La 
cor1cer1t~aci6r1 de electrones crecerá expor1en~ialmer1te con el 
tiempo de acuerdo a lo largo del espacio de carga negativa, lo 
grande del campo eléctrico y lo grande de la velocidad con la 
cual los electrones del medio se mueven hacia la región de carga 
espacial negativa excedente. La mitad derecha de la gráfica nos 
muestra que los electrones en el medio se moverán tle la 
deficiencia local de electrones y una deficiencia de electrones 
Cpor eJemplo, una carga positiva) crecerá también 
e><ponencialmente cor-1 el t iernpo. 

Estructuralmente los D.E.T. son los dispositivos 
semiconductores más simples. Consisten simplemente de una barra 
de material electrónico transferido con coritactos óhmicos de 
cátodo y ánodo. El ánodo es polari::.:i.do positivamente con respecto 
;::! ~~t:".'d.-. " una maqnitud más grande que el voltaJe de umbral. De 
esta manera, parte del dispositi.vo es11a poiari.:::ci.Uu i;;;ú l~ 1:.:;;-:ó!"": 
de rnovil idad negativa. Sl exceso de carga espacial electrór1ica 
introducida en el cátodo se mueve a través del dispositivo baJO 
la influencia del campo aplicado. La carga crece exponencialmente 
en la región de movilidad negativa. 

Oblao con contoctoa 
oftmlcoo 

Figura 1.40 
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La fabricación de estos dispositivos impone severas demandas 
de la tecnolog!a de GaAs. Dispositivos eficientes requieren de 
materiales e><tY"err.adamente puros y unif'ormes con un mínimo de 
niveles intensos de donadores y contactos de pérdidas 
extremadamente baJas. 

Los modernos D.E.T. usan casi siempre GaAs epitaxial y 
contactos n+ -Ga~s. Un proceso típico de fabricación empleando 
n+-n-n+ GaAs epitaxial, se muestra en la figura 1.40 Este 
proceso es mucho más simple que los procesos de alta precisión 
reqüeridos para la fabricación de transistores de microondas de 
alta potencia. 

* DIODO GUNN 

El o~c; ~?d-::o~ St.!...-.1. !la111ado as.i después de que el cient:i'fico 
inglés J.8. Gunn estudiaba alrededor de 1960 el efecto de campos 
eléctricos intensos en los semiconductores. Cuando estudiaba la 
característica voltaJe-corriente del Arseniuro de Galio <GaAs> 
descubrió oscilaciones de muy alta frecuencia cuando el campo 
eléctrico aplicado era del orden de los 2000 V/cm. En sus propias 
palabras:" ••• cuando fiJé el campo eléctrico entre los 1000 y los 
2000 V/cm algo totalmente inesperado sucedió. En lugar de una 
simple variación de la corriente con el voltaJe, la corriente 
empezó a saltar arriba y abaJo de una manera totalmente irregular 
que semeJaba rnucho el ruido eléctrico, excepto que la amplitud 
era mucho más grande que la que se puede esperar debido a 

Corriente 

Figura 1.41 
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cualquier mecanismo de ruido conocido. Las variaciones de 
corriente eran del orden de amperes contrariamente a los 
nanoamperes que Ot"dinariamente se observan". 

Sin haber tomado nota de las oscilaciones la característica 
vo~taJe-corriente era la que se muestra en la figura 1.41 • 

A nivel del voltaJe Vo el Arseniuro de Galio empezó a 
comportarse de manera similar a una resistencia negativa. Gunn' 
hizo gran cantidad de experimentos y llegó a la conclusión de que 
este fenómeno no era un efecto túnel. El efecto túr-oel en ur-1 diodo 
Esaki ocurre en los contactos pero en el efecto Gunn se trata de 
un volumen, es decir, algo que ocurre sobre una región extendida. 

Posteriormente _experimentos con pequeños cortes de Arseniuro 
de Galio <0.2 mm> conduJeron a oscilaciones más regulares y 
periódicas. Gunn también logro la medición del campo eléctrico 
dentro del cristal como una función del tiempo y de la distancia. 

material 
valles. 

~!=pc=!~i~== e~~~ 
del que se fabrican se 

r~.::!. ~;::~e: ;-,.:,, ;:¡w1-. d:;.tJGc.E. y· ~¡ 

conoce como semiconductor de dos 

En dicho material la banda de coroducción tiene dos niveles 
de energía que pueden ser ocupados, ur-1 nivel de energía baJa en 
el cual los electrones tienen una masa efectiva baJa y una alta 

Boncla de 
condUcclo'I> 

Voile lnferiot' 

Figura 1.42 
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movilidad, y un nivel de energía alto en el cual tenemos u a masa 
efectiva alta y una baJa movilidad. 

Basados en la figura 1.42 describiremos breveme te el 
funcionamiento del diodo Gunn. 

El dispositivo consiste de una pequeña oblea de Ga s del 
tipo n y que cuenta con sus respectivos contactos óhmicos a cada 
eMtremo. En la ausencia de polarización aplicada, casi todos los 
electrones ocupan la banda de baJa energía. Con el incremento de 
polarización aplicada se establece un pur-1to er-1 el cual los 
electrones saltan hacia una banda de alta energía y aquí sufren 
una reducciór-1 en ,.._, movilidad. 

La situación ahora es que los electrones de la fuente de 
polarización están llegando al cátodo a una velocidad dada, pero 
moviéndose a través del semiconductor a una velocidad menor. El 
resultado es una acumulación de carga en el cAtodo y este 
dominio,como es llamado, crece hasta que neutraliza efectivamente 
el campo en el coni:;aci;o y causa que ca1g-a aCaJO ctel nivel critico 
para la tl"'ansferencia de bar.da de energía. La acumulaci6r1 de 
carga cesa y el don1inio viaJa a través del semiconductor, a una 
velocidad determinada por el campo eléctrico aplicado y en forma 
de punta. Cuando el dominio ha deJado el semiconductor, el campo 
en el cátodo crece nuevamente y el proceso se repite. 

El tiempo requerido por el dominio para viaJar del cát do al 
ánodo <tiempo de tránsito) da la frecuencia de oscilación y en la 
cual también influye la longitud del dispositivo, esto e , un 
cristal pequeño o5cila a más alta frecuencia que un cristal 
grande. 

A la reducciór-1 de la velocidad de electrones c n el 
incremento en el campo eléctrico se le 'denomina "movilidad 
di'ferP"""~;E'l '"'e!J.:?itlv~"• y comt:t se p•.•~de deducir, el GaHs .;.Xhibc 
esta característica cuando se polariza arriba del valjr de 
umbral. 

Este comportamiento se denomina efecto elect 6nico 
transferido y fue Gunn quien lo ir1f'orm6 por primera vez. 

Aunque otros materiales, como InP, GaAs P , GeCen baJas 
temperaturas>, CdTe, ZnSe, eMhiben también este efecto, la mayor 
parte de los resultados tecnol6gicarner-1te importar-1tes s han 
observado con GaAs. 

Entonces, para que un material sea usado 
movilidad diferencial negativa, su estructura de 
satisfacer los siguientes criterios: 

para tener 
bandas debe 

valle 
1.- La diferencia 

superior debe 
de energía entre el valle inf'erior y el 

ser varias veces mayor que la e er-g:í.a 
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térmica Ca ternperatura ambiente, 0.026 eV>. De otra rnanera la 
banda superior podría estar poblada a la temperatura ambiente 
debido a las excitaciones térmicas, aún en la ausencia de un 
campo eléctrico aplicado. 

2.- La diferencia de energía entre el valle superior y el 
valle inferior deberá ser considerablemente menor que la banda 
prohibida del semiconductor (1.43 eV para el 6aAs>, de otra forma 
el semiconductor podría romperse y convertirse en altamente 
conductivo antes de que los electrones puedan ser transferidos a 
valles superiores. 

3.- La movilidad del electrón debe ser mucho menor para 
valles superiores que para valles inferiores. 

CARACTERISTICAS DE LA BANDA DE CONDUCCIDN EN GaAs 

valle inferior valle superior 

masa efectiva 0.072me 0.3Sme 

movilidad 8000cm2/ V seg 150cm2/ V seg 

Para poder hacer uso del oscilador 6unn, el diodo puede ser 
colocado en alguna especie de circuito resonante, una cavidad 
coaxial o una cavidad de guia de onda. En este caso la frecuencia 
está determinada por la cavidad más que por el diodo mismo. El 
modo de operación no es entonces el verdadero modo de tiempo de 
tránsito. Es posible hacer oscilar al diodo en una cavidad con 
f'r•cu@ncias. resonantes más alt~~ o mA~ b~JM~ cp.t~ lft frecuencia de 
tr.lnsito del diodo. Entonces, los circuitos de oscilador a diodo 
Gunn están constituidos por una cavidad resonante, uro acoplador 
diodo-cavidad, un circuito para polarizar al diodo y un mecanismo 
para acoplar la potencia de RF procedente de la cavidad al 
circuito externo o carga. 

1.- Circuito con cavidad coaxial; en la figura 1.43 se 
ilustra la configuración típica de este tipo de circuito. 

El diodo se monta en un extremo de la cavidad y queda como 
continuación del conductor central de la linea coaxial. La salida 
puede tomarse a través de una puerta de prueba acoplada 
capacitiva o inductivamente, la frecuencia de la oscilación se 
determina principalmente por la longitud de la cavidad. La 
ubicacion del acoplamiento de salida (o prueba) dentro del 
resonador determina la impedancia de carga que se ofrece al 
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diodo. Se incluye un disipador de calor para expulsar el 
generado por la potencia disipada en el dispositivo. 

calor 

La ventaJa de este dispositivo es que puede fabricarse coro 
relativa facilidad y que el acoplamiento puede aJustarse en las 
unidades de producción para adecuarlas a los diodos específicos. 

.. 

lrf1 di 
.capfa
mianto 

TorftlUo • e1ntonlaac1tln 

Figura 1.43 

1--¡ 

Figura 1.44 
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Tienen, desde luego, algunos inconvenientes: el Q inherente 
de la estructura resonante coaxial es bajo y como se trata de 
cavidad coaxial, resuena tambiér1 en armónicas de la frecuencia 
fundamental y el diodo puede oscilar en armónicas de la 
frecuencia deseada. 

2.- Circuito con guía de onda; este es el circuito oscilante 
más empleado. Esta configuración se muestra en la figura 1.44 y 
consta de una sección simple de guía de onda, separada de la guía 
de onda de salida por un iris. El diodo se monta en un poste a 
través de la dimensión estrecha en el centro de la guía. 

Si no estuviera presente el poste con diodo, 
de resonancia seria aproximadamente de un vale~ 
longitud de onda de la cavidad se igualaría a un 
longitud de onda ( l. g/2>. 

la frecuencia 
tal que la 

medio de la 

No obstante, en.el circuito ~estrado en la figura 1.44, el 
p...,~-t;- t::'"="'l"'1 éi".:'dO ~=!;:...:.,:¡ CVi"10..:. :i.\JiL.:-=:f-1'-cH1c.:J.et. l.r1ouc"'C iva elevada y el 
iris es tarnbién inductivo.. Como consecuencia, la frecuencia de 
resonancia es menor que aquella para la cual la longitud es un 
medio de la longitud de onda de la guía. Para operación en banda 
ancha, deben tomarse en cuenta otros factores. El primer 
requerimiento es que la cavidad se sintonice mecánicamente y 
también que la frecuerrcia cambie linealmente con la profundidad 
del émbolo. El segundo requerimiento es que el acoplamiento a la 
carga externa se conserve aproximadamente constante en todo el 
rango de sintoro:La deseado. 

La varilla de sintonización que se emplea para ajustar 
mecánicamente la frecuencia puede ser ur1 metal de baja pérdida y 
alta constante dieléctrica. 

La varilla sintonizadora reduce lC" f'rect~encia. de l,,:i cavid.ad 
y requiere buen contacto eléctrico con las paredes de la cavidad 
o bien una bobina para evitar fugas de RF. 

El zafiro es un material 
frecuenternente en sintonizadores. 

dieléctrico que se usa 

Si se considera la varilla sintonizadora de zafiro como guía 
de onda dieléctrica circular, su frecuencia de corte debe estar 
bastante arriba de la banda de frecuencia considerada, para 
evitar que la poterrcia se fugue a través del modo de guía de onda 
en la varilla sintonizadora dieléctrica. 

Usualmente el acoplamiento a la carga externa,determinado 
por la dimensión del iris, cambia con la frecuencia de operación. 

Un iris diseñado para acoplamiento crítico (potencia máxima) 
en una frecuencia fo, subacoplará a la cavidad en bajas 
frecuencias y la sobreacoplará en altas. 

1-63 



1 N0.2 Go At d• bala reoi.toncla 

~ NO.I Ga Ae " f- O.S .A /cm 

o 
'!? Ga At d• bola rHietlvldad 

ª "'O.OOI ..fl/cm 

_L_ 

Figura 1.45 

Figura 1. 46 

1-64 

1 

1-2...,m 

1 T 

/¡ 
7 

,..,,a....,m poro 

-10,,,m s-e 

cenlmlco 
tleutro 

IS 

IO 

GHz 

.GHz 



La figura 1.45 muestra una representación de sección 
transversal de una oblea de Arseniuro de Galio. 

La capa No.1 es la región activa del dispositivo. El espesor 
de esta capa depende de la frecuencia de operación deseada. Para 
la banda de 10 Ghz esta es de aproximadamente 10 micrometros de 
espesor. El voltaJe de urnbral es de aproximadarnente 3.3 volts. 

A 16 
micrometros 
volts. 

Ghz 
y 

la capa debe ser formada a un espesor de 9 
el voltaJe de umbral deberá ser alrededor de 2.6 

La capa No.2 es desarrollada epitaxialmente y es dopada para 
proveer baJa resistividad. Esta capa es desarrollada en la región 
activa del semiconductor, pero no es esencial para la operación 
primaria del diodo. Es usada para asegurar un buen contacto 
óhmico y para prevenir metalización q•.1e pudiera dañar la capa del 
diodo. 

La oblea compuesta de la figura 1.45 es metalizada en ambos 
extremos para permitir la unión con el encapsulado del diodo. 
Este proceso de metalización también asegura resistencias 
térmicas y eléctricas baJas. 

EJEMPLOS TIPICOS DE APLICACIONES DE DISPOSITIVOS DE 
ESTADO SOLIDO 

DISPOSITIVO 

Transistor 

Transistor 

APLICACION 

TraY1sistol"""es 
telernétricos 
de banda L 
para monitores 
de sondas de 
clima y proyec
tiles. 

En radares 

VENTAJAS DEL 
DISPOSITIVO 
SOBRE LOS 
TUBOS 

Simples, fuente 
de alimentación 
de baJo voltaJe 
mucho más peque
ños, baJO costo 
meJor estabilidad 
de 'frecuencia. 

Simple,fuentes de 
alimentacióro de 
baJo voltaJe,mucho 
más pequeños,baJo 
costo, nieJor esta
bilidad de frecuen
cia. 
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VENTAJAS DEL 
DISPOSITIVO 
SOBRE OTROS 
DISPOSITIVOS 
DE ESTADO 
SOLIDO 

El más baJo 
costo, dispo
nibles en ban
da L y de onda 
COY1t inua, de po 
tencia modera
da. 

Seguro,disponi 
ble en banda L 
y de onda con
t :l.nua de alta 
potencia, ope
ración segura 
en clase C. 



DISPOSITIVO 

Transistor 

D.E.T. 

D. E. T. 

IMPATT 

TRAPATT 

APLICACION 

Sistemas de 
comunicaciones 
en bamdas L y 
s. 
Transmisores 
para pequeños 
radares, opera
dos por bate-
,.....{ as. en bandas 
X y Í<u(control 
de tráfico, in
t.-usi6n, etc. l 
e indicadores 
de velocidad,de 
tier.-a verdadera 
para camiones y 
automóvl les. 

Amplificadores 
de banda ancha 
e, X y Ku. 

Transmisores 
para sistemas 
de comunica
ciones de on
da milimétrica. 

Transmisores 
de pulsos de 
banda s. 

VENTAJAS DEL 
DISPOSITIVO 
SOBRE LOS 
TUBOS 

Simple,fuente de 
alimentación de 
baJo voltaJe,alta 
seguridad. 

Pueden operar 
directamente 
con una batería 
de 12 Volts,más 
oecueños,más se 
guros, de más 
baJO costo. 

Fuente de poder 
simple,mucho más 
pequeños,más se
guros, de baJo 
costo. 

Simple, fuente de 
al imentaci6n de 
baJO voltaJe,más 
seguro,de baJo 
costo. 

Más pequeños y 
seguros. 
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VENTAJAS DEL 
DISPOSITIVO 
SOBRE OTROS 
DISPOSITIVOS 
DE ESTADO 
SOLIDO 

Seguro, dispo
nible en alta 
potencia. 

Muy baJO 
ruido en 
A.M. y F. M. 

Figura de 
Y"uido mo
derada, rB.n 
go dinámi-
co grande, 
producto de 
altos v-:-ltaJe 
ganancia y 
ancho de ban
da. 

La más alta 
salida de 
potencia de 
onda continua 
a 'frecuencias 
de ondas mili
métricas. 

La meJC•t" 
combinación 
de pico alto 
y alto pro
medio de po
tencia en 
banda s. 



1.5 DETECTORES DE POTENCIA 

* IMPORTANCIA DE LA POTENCIA 

El nivel de potencia de operación es frecuentemente el 
factor critico eYa el diseño y ultimamente en el funcionamiento, 
así como también en el costo de casi todos los equipos de RF y 
microondas. 

El nivel de potencia es importante en todo un sistema, por 
ello es necesario especificar los componentes que forman a este. 

Cada componente debe recibir el adecuado nivel de señal del 
componente previo y pasar el nivel adecuado al siºuiel""lte 
componente. Así, si el nivel de potencia llega a ser muy baJo, 
la señal se perderá en el ruido. Si el nivel es muy alto, 
ocurrirá distorsión. 

A niveles de operación de potencia altos, donde cada 
incremento en nivel de dB implica un costo en términos de la 
compleJidad del diseño, gastos de dispositivos activos, capacidad 
en la manufactura, dificultad de prueba y decremento en la 
seguridad. 

A baJas frecuencias, debaJO de los 100 KHz aproximadamente, 
la potencia es calculada usualmente de las mediciones de voltaJe. 

Conf"orme se iY1crernenta la frecuencia, las mediciones de 
potencia se vuelven más funcionales y el voltaJe o la corriente 
S01'"1 lOS parárnetrus CO.lCUletdüS. t-'~n·a Ír~CUeY1ciaS de alrededor de 
30 MHz hacia el espectro óptico, la medición directa de potencia 
es más precisa y fácil. 

Conforme la frecuencia. se acerca a 1 GHz, las mediciones de 
poteYacia llegan a ser más importantes porque la corriente y el 
voltaJe empiezan a perder utilidad. Una razón para esto es que el 
voltaJe y la corriente varían con la posición a lo largo de una 
línea de transmisión de baJas pérdidas pero la poter1cia es 
constante. Otra razón es que en una guía de onda es difícil 
imaginar y definir un voltaJe o una corriente. Por estas razones, 
en frecuencias de radio y microondas, el flllJO de potencia es más 
medible, fácil de enteYader y más útil que el voltaJe o la 
corriente como una cantidad fundamental. 

El rango de medición de potencia se extiende desde el nivel 
de agitación térmica de las resistencias hasta los megawatts. 
Esto nos lleva a raYagos arbitrarios de potencia, que pueden ser 
por conveniencia, baJa potencia <0 a 10 mW>, potencia media 
(10 mW a 10 W> y altas potencias <arriba de 10 watts>. 
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* ELEMENTOS SENSIBLES A LA POTENCIA 

Los elementos más usados para la medición de potencia son 
los termooares, los bolóriietros y los diodos sensores. 

Los bolómetros son serosores de potencia que operan por 
cambio en su resistencia debido a un cambio en su temperatura. El 
cambio en temperatura resulta de convertir la energía de RF en 
calor dentro del elemento bolométrico. Existero dos tipos 
principales de bolómetros, los bareters y los termistores. Un 
bareter es una pieza delgada de alambre que tiene uro coericiente 
de temperatura positivo de resistencia. Los termistores son 
semiconductores con un coericiente de temperatura negativo. 

Para tener ur. CC1rnbio medible en la resistenc:iu, para una 
pequeña cantidad de poter1cia de RF disipada., un ba'r"Pi':P'r' ~e:: 

con::'t!""~!Cc. ~c.•~, u,-,Q µi~za ae aiambre corta y pequeña. La máxima 
potencia que puede ser medida esta limitada por el nivel de 
destrucción del dispositivo. El resultado de tamaño pequeño y 
nivel de operación de poterocia alto es que el bareter opera muy 
cerca del punto de destrucción. El bareter es rácilmente 
destruido por un accidente o una sobrecarga momentánea, por ello 
su uso no es común en la actualidad. 

El terrnistor usadc1 para rnediciories de potencia de RF es una 
pequena esrera de óxidos metálicos de un diámetro típico de 0.4 
mm con guías de alambre de 0.3 mm . 

.. ... ... 
:2oc1-~-+-~--ll--'>-....~ 

P•t•ncla lmW) 

Figura 1.47 
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La gráfica de curvas características del termistorCfigura 
1.47)resistencia-potencia muestra que es altamente no lineal. Las 
curvas varían también de un termistor a otro. 

Depender precisamente, del estado cuantitativo de tales 
curvas resultaría una medición de potencia difícil y complicada. 
Er1 cambio, la técnica es mantener siempre al termistor a una 
resistencia constante por medio de corriente directa o una 
polarización de baja frecuencia. Como la potencia de RF es 
disipada en el termistor, tendiendo a bajar R, la potencia de 
polarizaciór1 es disminuida por exactamente la cantidad apropiada 
pal""'a mantener R al mismo valor. La dismir1ución en la potencia de 
polarización debe ser idéntica al incremento en potencia de RF. 
Esta disminución en poter1cia de polarización es entonces indicada 
en un medidor de potencia de RF. 

* MONTURAS DE TERMISTORES 

Los termistores son montados en estructuras coaxiales o 
guias de onda tales que sean compatibles con los sistemas de 
línea de transmisión comúnmente usados en frecuencias de 
microondas y RF. El termistor y su r•ontura deben estar diseñados 
para satisfacer varios requerimientos importantes de manera que 
el elemento termistor sea capaz de absorber tanta potencia 
incidente como sea posible. Primero, la montura debe presentar 
una buéna impedar1cia, igual a la de la linea de transmisión, 
sobre el rango de frecuencias especificado. La montura también 
debe tener baja resistividad y pérdidas dieléctricas dentro de la 
estructura de montaje, porque solamente la potencia que es 
di:::ipc;.da --=~'i el ta;..,Mistvr d~be ser registrada en el medidor. En 
adición, el diseño mecánico debe proveer aislamiento contra 
choques térmicos y físicos, y debe tener pérdidas de corriente 
pequeñas tal que la potencia de microondas no escape de la 
montura en una trayectoria desviada alrededor del termistor. La 
protección es también importante para prevenir potencias externas 
que penetren en la montura. 

* PUENTES 

A través de los años, los puentes de Wheatstone para 
monitorear y regular termistores, sensores de potencia, han ido 
evolucionando. Los primeros puentes eran desbalanceados por la 
presencia de RF, cambiando la resistencia del elemento. El grado 
de desbalance era entor1ces monitoreado en un niedidor y 
relacionado a la potencia de RF por tablas de corrección. 
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Esta técnica tenia muchas desventaJas, las más serias eran 
que el elemento resistor variaba con el nivel de potencia de RF 
que significa que el coeficiente de reflexi6n también variaba 
con el nivel de poter1cia. El rango dinámico estaba limitado 
rigurosamente a un rango de dos miliwatts en el codo de la curva 
del termistor (figura 1.47>. 

Este no fue agrandado sino hasta que se tuvo una 
aproximaci6n de puente balanceado. Como la potencia de RF se 
incrementará, desbalanceando el puente, el operador deberá volver 
a balancear el puente, por medio de la disminuci6n de corriente 
directa C• ;:>olarizaci6n de baJa frecuencia a través del bol6metro 
establecido asi previamente, la disminución en la potencia de 
pola.ri:::aci6r• para rebalancear el puente y la misma que el 
ir1cremento en potencia de RF entre el monitoreo del balance del 
puente y midiendo la polarizaci6n de corriente directa y audio 
frecuencia, eran necesarias varias lecturas. El procedimiento era 
lento v ~eoue~ia calculos. oero el elemento bolométrico era 
mantenido en el mismo punto de su característica potencia.
resistencia (figura 1. 47 l. Esto solo daba un cc•eficiente de 
reflexi6n constante con un nivel de potencia y eliminaba la 
necesidad de usar curvas de correcci6n potencia-resistencia. La 
sustituida potencia de RF podía ser medida exactamente. 

El Paso 
mostrado er1 

siguiente de evolución fue el puente 
forma si1~ple en la ~igura 1.48. 

autobalanceado 

Potendo•RI' 

Figura 1.48 

El puente opera con ambas polarizaciones, C.D. y audio. 
la entrada de RF incrementará y cambiará la resistencia 
termistor, un desbalance del puente será sensado por 
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amplificador. El amplificador, que está realimentado, disminuirá 
automaticarnente la polarización de audio lo suficiente para que 
el puente vuelva a balancearse. Como la disminución en pote..-1cia 
de audio es la misrna que el incremento en potencia de RF, la 
disminución en potencia de audio será medida para indicar la 
entrada de potencia-de RF. 

La principal desventaJa del puente autobalanceado simple, 
era que la resistencia del termistor cambiaba también con los 
cambios de la temperatura ambiente. Por eJemplo, tocar el montaJe 
de un termistor con la mano, causaba un cambio en la 
resistencia, y en consecuencia un carnbio en la poteYacia de 
polarización del puente, mostrando así, un cambio erróneo en el 
nivel de potencia de RF. El siguiente paso fue usar un montaJe de 
termistor compensado en temperatura, este monta.Je contiene un 
segundo terrnistor para se..-1sar los cambios en la temperatura 
ambiente. 

La premisa fundamental en el uso de termistores para 
mediciones oe pot;encia. I:::!'~ ~.p ... t1:1 Áa. p.Gt~,~.ci_.;:¡ ¿.:- f?F" .::.!:scr~id;!. ~'::"?""' ~! 
termistor tiene el mismo efecto calorífico que la potencia de 
C.D •• El mecanismo de realimentación del puente balanceado 
tratará siempre de aJustar la resiste..-.cia hacia el valor de 
diseño variando la potencia de polarización. 

* TERMOPARES 

Un termopar es usualme..-ote un lazo o circuito de dos 
diferentes materiales como se ve en la figura 1.50 Una unión de 
los materiales es e~puesta al calor y la otra no. 

V¡ + 

~ 
Metal ~VO 
Metal z 

Vz + 

V0 • v 1 +vh-Vz 

Figura 1.50 
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El lazo completo es roto una vez para insertar un vóltmetro 
se1'"1sible para medir la FEM neta. 

Algunas veces, muchos pares de uniones o termopares sor1 
conectados en serie de manera que la primera unión de cada par 
este expuesta al calor y la segunda no. De esta manera el voltaJe 
l'"leto producido por un terroopar se suma al siguiente y al 
siguiente, etc., cediendo una gran salida termoeléctrica. Dicha 
serie de termopares es llamada termopila. 

El termopar tradicional para sensar poterocia de RF es 
frecuel'"ltemente construido de Bismuto y Antimonio. Con obJeto de 
que una uni6Y1 se calier1te en presencia de energía de RF., esta es 
disipada en un resistor construido de los metales que componen la 
unión. El resistor metálico debe ser pequeño en longitud y de 
sección transversal de manera que tenga: una resistencia 
•u~¡ci=~t~~~~te alta para estar terminada adecuadamente para una 
linea de transmisión, un camoi11J 1uc:::.:::!ib~= ~~ "::~mperatura para la 
potencia. rníniroa a ser medida, y una uniforme respuesta en 
~recuencia. Las técnicas de película delgada sol'"I l'"lormalmente 
usadas para construir termopares metálicos. Estos pequeños 
termopares tienden a tener reactancias parásitas y niveles baJoS 
de falla. Los grandes tern1opi las tienden a ser afectadas por 
efectos reactivos el'"I frecuencias de Microol'"ldas, por que las 
dimensiones de los dispositivos llegan a ser significantes con 
respecto a la longitud de Ol'"lda. 

* DIODOS DETECTORES SENSORES DE POTENCIA 

Los diodos rectificadores hal'"I sido usados como detectores y 
para mediciones relativas de ootencia a frecuencias de 
microondas. Para rnediciones de potencia absoluta, sin embargo, su 
uso ha sido limitado principalmente al radio y a baJaS 
frecuencias de microonda, y a niveles de potencia cubiertos 
todavia por tormistores y termopares. Los diodos de alta 
frecuencia han sido de la variedad de contacto de punto y 
consecuentemente frágiles, no muy repetitivos y SUJetos a cambios 
coro el tiempo. Ahora es posible construir uniones de diodos 
roetal-ser11icor1dt.,ctor para frecuencias de microondas que son muy 
variados y consistentes de diodo a diodo. Estos nuevos diodos 
pueden medir potencias tan baJas corno - 70 dBrn (100 pWla 
frecuencias de al menos 18 GHz. 

Los misrnos medidores de potencia usados con sensores de 
termopares, pueden ser usados para sensores de tipo diodo porque 
ios circuitos electrónicos para los dc•s sensores tienen las 
mismas metas básicas. Primero, el voltaJe del orden de 100 nV han 
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de ser medidos. Segundo, las mediciones de potencia, con ambos 
tipos de ser1sores, necesi taY1 UY1 osc::i lador de refererrcia de 
potencia, con un preciso conocimiento de la potencia de salida, 
para aJustar la calibración del medidor. 

Los diodos coY1vierten energia de alta frecuencia a c. D. 
debido a sus propiedades de rect ificaciól'l, las que proviel'leY1 de 
su caracteristica corriente-voltaJe no lineal. Se puede observar 
que un diodo de UYoiÓY1 P-N ordinario puede, cuando esta 
debidamente empacado, ser un detector sensitivo. El problema 
básico con el diodo de silicio P-N es que, siY1 polarización, el 
diodo tiel'le una impedancia extremadamente alta y proporcionará 
una pequeña potencia detectada a la carga. Ur1a señal de RF deberá 
ser lo suficientemente grande para excursionar el voltaJe de 
unióY1 arriba de los 0. 7 Volts donde ernpieza a fluir corriente 
significativa. Una alternativa es que el diodo pueda ser 
polarizado ero C.D. a 'lJ.7 Volts, así solamente una señal pequeña 
~~ R~ causa una corriente rectificada significativa. Este 
esf'uerzo se torna vano cit=oU.iUv ;::¡¡-.!~ . .::.:.~~!~~ ..... +:~ A oue la 
polarización inversa da lugar a grandes aumentos de ruido y 
deriva térmica. 

Un diodo detector obedece idealmente a 
diodo, 

i = ls ( e"'" V - 1 ) 

la ecuación del 

donde i es la corriente del diodo, V es el voltaJe neto a través 
del diodo, Is es la corriente de saturación y es constante a una 
temperatura dada, y ""- es una forrl'la corta de escribir q/n K T 
K es la cor·1stanto de Bc-lt?m.;;\nn~ T es la temperatura absoluta, q 
es la carga del el.ec:tr6r1 y n es la constar-1te de correcc:i6r1 (este 
valor se torna de aproximadamente 1. 1 para dispositivos usados en 
el monitoreo de potencia). El valor de ~ es tipicamente de un 
valor un poco menor a los 40 (1/Volt). 

Esta ecuación también puede escribirse corno una serie de 
potencias 

i : f• (O( V + (o<V )' + («Vl' + ••••) 
2! 3! 

doY1de el segundo y otros térrnir1os de orden unifcorrne de esta serie 
son los que proveen la rectificación. Para señales pequeñas solo 
el término de segundo orden es sigr-.ificativo, asi se dice que el 
diodo está operando en la región de ley cuadrática. Cuando V es 
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tan alto que los térmiY1os de orden cuarto y más altos se vuelven 
significativos, el diodo no sigue la ley cuadrática. 

El circuito simplificado de la figura 1.52 representa un 
diodo detector Y•O polarizado para detectar señales de RF de nivel 
baJO• 

La rnáxirna potencia es transferida al diodo cuar1do 
resistencia para pequeños voltaJes de RF está acoplada a 
resistencia de la f"uente. La resistencia del diodo, 
dif"erenciación es 

_1_ 
R. - °'Is 

C-10 metéllco 

eo¡o 

Soatnlto <M S1 licio 

Figura 1.s1 

) 
Figura 1.52 
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La resistencia Ro es una función de la temper~tura, esto 
significa que la sensitividad del diodo y el coeficiente de 
reflexión son también función de la temperatura. Para disminuir 
la dependencia de la temperatura, Ro es mucho mós grande que la 
resistencia de la fuente y una resistencia de acoplamiento de 50 
ohms se incluye al terminar el generador. Si Ro~ cuando sustituye 
al diodo er. la figura 1. 52, se hace muy grande, sin embargo, 
ter1drá ur1a pobre conversión de RF a C. D., así ur1a Ro grande 
produce una disminución en la sensitividad. Una alternativa entre 
una buena sensitividad a señal pequeña y una buena respuesta a la 
temperatura resulta de hacer Is de alrededor de 10 microamperes y 
Ro de 2.5 kilo-ohms. 

El valor deseable de la corriente Is puede ser obteriido de 
la construcción del diodo con materiales adecuados que tengan una 
b.:iJa barrera de poter1cial a través de lCI unión, las uniones 
metal-semiconductor o Schottky. Debido a la manera en que están 
COTIStrUldOS, e=-t.o~ u.1..~ .. H .. H.-';;;;> ---•• !~h!:?°~~~t!='rt'l~'l"li':P fráoi les; 
mecánicamente debido a movimientos, y eléctricamente debid¿ a la 
muy pequena área de uniór1 resultar-ido densidades de corriente 
altas y puntos locales calientes. Como resultado de la naturaleza 
frágil de los cor1tactos de punto, el origen de la resistencia Ro 
y de la capacitancia de unión Co son completamente variables de 
diodo a diodo. La capacitar1cia de unión y otras reactar1cias 
parásitas deben ser pequeñas en orden, para mantener la 

Cenector 
.. RF 

DR....,.. ..... "' -"- tw1ca 
~ Ae9ones de bajo condUctlviolod tlÍrmlco 

Figura 1. 53 

1-76 



frecuencia independiente del funcionamiento. 

La ventaJa de los diodos Scnottky de barrera baJa sobre los 
ser1sores de termopares, es qc1e el diodo detector es como 3000 
veces más eficiente en la conversiór1 de potencia de RF a C. D. er1 
niveles de medición de poter1cia de 100 pWatts <- 70 dBm>. La 
salida del diodo detector es de cerca de 50 nanovolts. Este 
pequeno nivel de señal requiere un cuidadoso diseño para prevenir 
pérdidas de señal y efectos de termopar que interfieran la señal 
deseada, ver figura 1.53. 

La caJa del sensor de potencia está diseñado para baJas 
pérdidas térmicas. La caJa A actúa como un disipador de calor del 
colector de RF o como fuente para calor cau~ado por el maneJo. La 
región de baJa conductividad B entrega calor a un extremo del 
diodo, y a la region de alta conductividad e, la cual transfiere 
éste hacia el extremo opuesto del diodo. La región de alta 
conductividad D distribuye el calor de B y C uniformemente. La 
regi6r1 E balancea el calor de C a D cor1 el que va de B a D. La 
región F bloquea la transferencia de calor del circuito <caJa) G. 

* MONTURAS 

La utilidad de los elementos detectores de microondas está 
íntimamente ligada con el diseño de la estructura del montaJe. La 
estructura de la mor1tura podria ser modificada para acoplar la 
im~cd~nci~ Ge l~ l!r.ea con la del elem~nto s~nsor; para evitar 
reflexiones. Para una meJor utilidad, la estructura debe mantener 
la condición de baJO VSWR sobre un rango extenso de frecuencias 
posible. La importancia de obter1er un acoplamiento está indicado 
por un factor de aproximadamente 1 ll. de la potencia de entrada, 
la cual es refleJada para un VSWR de 1.22. 

Si el elemento detectc•r está conectado directamente al final 
de la guia de onda, hay una cornponente de cor1ductancia asociada 
con la radiación dentro de cm espacio abierto y ur1a componente de 
suceptancia asociada con la rerlexión del final de la guia de 
onda. La radiación es eliminada y el circ•.lito abierto es obtenido 
en el elemento detector para ligar una sección cerrada de un 
cuarto de onda. 

El acoplamiento entre el cable coaxial y una mor1tura de un 
bareter está mostrado en la figura 1. 54, así como su circuito 
equivalente. 

Resumiendo, el error debido a pérdidas de potencia por 
reflexiones en el termistor y la montura del bareter, es también 
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necesario determinar que mag~itud de pctencia disponible es 
absorbida por el elemento C:etectc·~~ y que 'fracción C:e lu potencia 
es disioada por pérdidas en la rr.ontura. Esta es L1Y1a rnedicióY1 de 
la eficiencia de la mor1tura y está determir-1ada pi:1r la c·=-mpara.c:ii:!.·n 
del valor de la potencia obtenida cuando se conoce la can~idad de 
potencia de C.D. y una cantidad de potencia de RF que es aplicada 
alternativamente a la montura. 

Conector 

CepacltQ!_ 

Termlator 

CavldcMI trnera 

(o 1 

ltolclmetro 

o 

(b 1 

Figura 1. 54 
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Una cal ibrac:i6n exacta del puente de C. D. es •.tsada para 
medir totalmente la potencia de C.D. en el elemento detector. La 
eficiencia podría ser del 100 ~ si el total ce potencia de la 
montura que es usada para calentar el elemento bolométrico fuera 
absorbida por el sensor. La eficiencia es usualmente dada por: 

Por«tndo oba°'*ldo por el bolom•tro 
Potenekt dl1lpado por lo -.... ... bol6metro 

l~a eficiencia comercial está en un rango de '35 al 98 ,.: • 
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CAPITULO 2 

PARTES CONSTITUTIVAS DEL EQUIPO DE MICROONDAS 

2.1 INTRODUCCION 

El principal propósito de un sistema de microcondas es el de 
transportar la inrormación por medio de ondas electromagnéticas 
de un punto a otro. 

La guía de onda es un tubo condu:::t.:.or a través del cual la 
energía es tr-,.nsfcn-ida en forma de ondas electromagY1éticas. El 
tubo no es considerado como un portador de corriente, asi como 
ocurre en una linea conductora, pero tiene sus limites que 
mantienen a las ondas en un espacio cerrado. El tubo cor1siste de 
un metal conductor unif"orme pero con una sección transversal 
constante, la cual comunmente es cuadrada o circular. 

Para dar un pequeño bosqueJO sobre como se cori1portan o 
tr~nsfieren las ondas electromagnéticas a través de una guia de 
onda, asumiremos la eKistencia de un oscilador, el cual produce 
fluctuaciones eléctricas de alta f"recuencia. El oscilador es 
conectado a la pared de un tubo rectangular, en un instante este 
cauaa un exceso de potenci¿<l en lo alto de la pared y ur1a 
deFiciencia en la base de la misma. Ahi eKiste una dif"erencia de 
potencial como se esta mostrando en la f"igura 2.l(al por medio 
del vector E. El vector indic::a la posición y la direcciór1 del 
potencial, la dif"erencia de poter1cial entre las paredes c::rea una 
cor,.iente eléctrica, la cual a su vez crea uY1 campo magnético 
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alrededor de ella, como se indica en la figura 2. 1 Cb> por medio 
del vector H <hay una linea mostrando la posición y dirección del 
campo magnético>. C::ntonces, como el osci ladc•r lentame1'1te 
disminuye su polaridad, los vectores creados por la corriente en 
la pared generan otra corriente por inducci61'1 a lo lar¡¡o de 
la guia de onda, esta misma crea otras, y asi sucesivamente se 
crean mas vectores E y H. Entonces en cualquier punto de la pe.red 
interna de la guía de c1nda, uno podrá "observar" los electror"1es 
en la proximidad del primero. Consecuentemente se puede obnervar 
en la figura 2.l(c) tres etapas cada una separada por medio ciclo 
del oscilador donde se il'1dican los vectores E y H. La a1'1terior 
explicación estuvo relacionada para cuando el oscilador es 
conectado a la gu.ia de onda, los electror.es se rn1..lever1, así 
como taMbién se mueven las fuerzas magnética y eléc::tric::a, debido 
a qum el MoviMiento de las cargas eléctricas puede ocurrir aunque 
no exista un acoplaMiento visible entre ellas (efecto Faraday y 
Lenz>. 

E'l pr~se~rt=:- ::.:;.~..:tul.u ¡..rt=-i.ende mostrar los dispositivos y 
elementos usados principalmente dentro del banco de trabajo de 
microondas del laboratorio (figura 2.2>, con el objeto de 
familiarizarse con cada elemento en términos generales. 

2.2 GUIAS DE ONDA 

Una linea de transmisión en general se puede definir como un 
dispositivo para transmitir o guiar energía de un punto a otro. 
La energía puede estar er1 forma de señal de ir.formación 
(palabras, imágenes, datos, musica, etc:.). Las líneas de 
transmisión son de una va.t""iedad infinita, pero ii'"1dep-=r1clienternente 
del tipo, longitud o construcción, todas ftmcionan de acuerdo c::or1 
los principios básicos. 

Las líneas de transrnisión 
principales: <1> las que 
transversales <TEM> y <2> las 
Ol"den superior. 

se pueden clasi f'icar er1 deis grupos 
tienen modos electromagnéticos 

que tienen modos transversales de 

En un modo TEM perteneciente al grupo (1), tanto el campo 
magnético como el eléctrico son enteramente transversales a la 
dirección de propagación. No existe c::ompo1'1ente de E y H en la 
dirección de pl"opagación. Todas las líneas bifilares, corno las 
lineas de transmisión coaxial o de dos c::ondllc::tores, sor1 ejemplos 
de los tipos del modos TEM. 

En un modo de ol"den superior (grupo <2>> siempre tienen por 
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lo menos una comporoente de campo eléctrico C• magroético en la 
dirección de propagación. Como eJernplos se tienen: las guias de 
onda de conductor hueco sencillo, las varillas dieléctricas y las 
f'ibras ópticas. 

La linea de transmisión de dos conductores se debe de 
construir de la manera mas ef'iciente posible, con pérdida de 
potencia mínima. Esto suele crear problemas especialmerote 
r•lacionados con las f'recuencias que maneJan. A f'recuencias 
altas, los erectos de la capacitarocia e inductancia de cualquier 
conductor se vuelven' signif'icativos, sobre todo si las líneas de 
transmisión tienen longitud considerable. Cuando la energía de 
alta frecuencia es aplicada en una linea de transmisión, es 
retardada por las capacitancias e inductancias propias de la 
linea y distribuidas en toda la longitud de la misma. Debido a 
tal retardo la energía de eYotrada a menudo recorre uro ciclo 
•ntero antes de que la.energía correspondiente al comienzo del 
ciclo llegue al otro extremo de la líroea. 

/ 
(O) 

~ 

b 10"' (el C==:J 
l---b~ l ~ 

~ C=J \¿)(el ( t) 

i 

C) (d) 

Figura 2.3 
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Como se analizará la guía de onda a frecuencia de 
microondas tiene pérdidas totalmente inferiores a las de 
cualquier otro tipo de línea de transmisión, esta es una entre 
las características rné.s importantes que se mencionaré.Y• 
posteriormente. En la guía de onda el campo electromagnético se 
introduce a partir de una espira de alambre o cualquier otro tipo 
de sonda que emita radiación. Por lo común, las guías de onda son 
de sección rectangular o circular, pero existe una variedad 
infinita. de formas en que se puede tener una g•~ia de onda. En la 
figura 2- 3 se muestral'"• algu1""1as de las diferentes formas de guía 
de onda indicando las derivaciones de la guía de onda rectangular 
al hacerle pequeñas transformaciones. 

* GUIA DE TRANSMISION PLANA PARALELA INFINITA 

Como una int.r·1; .. HJu.cc.L!,:.~. ü. J..::.= ;,·_::!.::~ de i::-"'"'!d=-; ci;.p consideY"a una 
línea de transmisión plana paralela infinita <figura 2.4). Es una 
linea de dos conductores que es capaz de guiar energía en un modo 

y 

r--L~~~~~~~~~---.Eyt 

~ 
X 

----... Oirreccldn 
<le pt"Op09QCion 

z 

Figura 2.4 
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TEM con E en dirección Y • Sin embargo, a frecuerocias 
suficientemente altas también puedero transmitir modc•S de orden 
superior, este tipo de transmisión entre planos paralelos sirve 
como punto de arranque para e><plicar los modos de orden superior. 

Considérese el rnodo de orden superior en que el campo 
eléctrico es en cualquier punto dirioido en la dirección Y , con 
transmisión en la dirección X ¡ e;; decir, el campo eléctrico 
tiene sólo una componente Ey Puesto que Ey es transversal a 
la dirección de transmisión, este modo se llama 01odo transversal 
eléctrico <TE>. Si bien E es en cualquier punto transversal, H 
tiene componentes longitudinales, asi corno transversales. Si se 
supon•n láminas perfectamente conductoras, las condiciones en la 
1'rontel"a l"equieren que Ey sea CE"'º en las láminas. Sin embargo, 
Ey no necesita ser cero en pur1tos retiY"adc•s dA lA~ l~m"!~;.::=. '-::a 

µo&ibltiit clwia1rm:inar las propiedades de una onda TE del tipo que se 
analiza, considerándola como constituida por dos ondas planas TEM 
oblicuamente hacia uno y otro lado entre las láminas. 

Mcf•. 

A 

" ' / - .. ---"\.lt..---- - --

Figura 2.5 
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Sin embargo, considérese primero la situación que existe 
cuando ondas planas TEM de la misma Frecuencia que viaJan en el 
espacio libre se intersecan con cierto ángulo, como se indica er1 
la Figura 2.S. Se supone que las ondas están polarizadas 
linealmente coro E perpendicular a la página. Los Frentes de oYJda, 
o superFicies de Fase constante, se indican para las dos ondas. 

Las líneas continuas <señaladas coY1 1'ma>< 11 muestran en donde 
el campo es máximo, con E dirigido hacia aFuera de la página. 
Puede considerarse que estas lineas representan las crestas de 
las ondas. Las lineas punteadas (señaladas t:'Omo· 11 rnin 11

) muestran 
en donde el campo es mínimo, o sea, donde E es de magnitud 
absolutamente máxima, pero dirigido hacia adeYJtro de la página. 
Puede pensarse que estas lineas representan los canales de las 
ondas. Donde la cresta de una onda coincide con el valle de la 
otra, existiel"'1do ahí una cancelación, la l""esulte.:\Yr'f:.,,. d~ = ~¡-. ~¡ 
punto es cero. CuaYrdn '::'0i:-:=!i:!t::::.·1 cre~ca. con cresta o val le con 
v.allw nay un reForzamier1to, la resultante de E eYJ el pLmto se 
duplica. En relación con la Figura 2.S, es entonces claro que en 
todos los puntos a lo largo de las lineas de puroto y raya el 
campo siempre es cero, mientras que a lo largo de la línea 
indicada por raya y doble pur1to, el campo se reFuerza y tiene un 
valor máximo. 

Puesto que E es cero a lo largo de las líneas de punto y 
raya, las condiciones en la Frontera serán satisFechas en las 
láminas planas perFectamente conductoras, colocadas a lo largo de 
estas líneas perpendiculares a la página. Las ondas, sin embargo, 
no se reFleJarán en las láminas cor1 uro ángulo de reFlexión igual 
al ángulo de incidencia, y las ondas incidentes provenientes del 
•><terior no penetrarár1 en la región eYitre las láminas. Pero si 
dos ondas planas CA y B> se envían entre l~s láminas partiendo 
del extremo iz~uierdo, viaJarán hacia la derecha mediante 
rel'lexiones múltiples entre las láminas, como se muestra por las 
trayectorias de onda en la Figura 2.6Ca>. Los Frentes de onda 
(perpendiculares a las trayectorias de las ondas) para estas 
ondas son como se indica en la figura 2.6(b). Aqui el campo entre 
las láminas es el mismo que entre la Figura 2.5, con las líneas 
solidas indicando que E es hacia aFuera (un máHimo) y las líneas 
discontinuas que E es hacia adentro (un mínimo). En las láminas 
la resultante de E es siempre cero. 

Aunque las dos ondas componentes que se han estado 
considerando son ondas planas del modo TEM, la onda resultante 
pertenece a un modo de orden superior TE. Es una propiedad 
importante de la onda de modo TE que no será transmitida a no ser 
que la longitud de onda sea suFicientemente corta. La longitud de 
onda crítica en la que ya no es posible la transmisión se llama 
longitud de onda de corte. Es posible, por medio de un análisis 
calcular la longitud de onda de corte er1 Función del 
espaciamiento entre las láminas. 
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En la rigura 2.7, descompóngase la onda TE en dos ondas 
componentes TEM que viaJan en las direcciones x· y XH • Estas 
direcciones rorman un ánoulo El con las lámin.::>s ;::c.nC:uc~oras (el 
•J• X >. El campo - eléctrico está. en la dirección Y 
<p•rpendiculoar a la página>. El espaciamiento entre las láminas 
•• a • D1t acuerdo con la rigura 2. 7 adviertáse que Ey' de la 
onda X' y Ey· de la onda X" se cancelan en un pltnto corno A en 
loa lámina. col'"lductora y se reruerzan ero el punto B , a la mitad 
•ntre las láminas puesto que la distancia 

BD=C'B=CB= ~ .. EC. 2.1 

donde Ao .. s la longitud de onda de ia onda TEM en el espacio 
ilimitado ~leno con el mismo medio que entre las láminas. 
Entonces, si -Ey es hacia dentro de la págir1a <negativo> ero el 
punto C y Ey es hacia aruera de la página (positiva> en el 
punto O , las dos ondas se cancelarán en A • También se 
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re~orzar4n en B puesto que cuando el campo -Ey se mueve de C a 
a, el campo -Ey se habrá desplazado de e' a B • También se 
d•duce que 

AB SE'n 9= A SE'n 9 = -2..._ 
2 4 EC. 2.2 
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o bien 

donde: 'Ao = 
d 
6 = 

2 a sen e EC. 2.3 

longitud de onda (mts.> 
espaciamiento entre láminas conductoras (mts.> 
ángulo entre la dirección de la onda componente 
y las láminas conductoras 

De acuerdo con la ecuación 2.3, obsérvese que para una 
determinada ~eparaci6n de láminas d , la longitud de onda más 
larga que puede transmitirse en un modo de o••den superior ocurre 
cuando 8 -:;~·. C6t.a lc-:-+;i~!.!d ~~ -='-r.d~ ~~ i~ l~n~itud de onda de 
corte )\0 , del modo de orden superior. Entonces, para 8 -=90"', 

Aoc = 2a EC. 2. 4 

Introduciendo las ecuaciones 2.4 en 2.3 queda 

sene =_h._ 
>. •• 

e =señ'~ 
;a. .. 

En consecuencia, en corte para cualquier modo < Ao= >.oc> el 
•ngulo 8 =90°. En estas condiciones las ondas componentes para 
••t• modo se refleJan hacia uno y otro lado entre las láminas, 
como en la figura 2.8<a>, y no avanzan en la dirección X. Por 
consiguiente, existe un estado de estancamiento entre las lároinas 
al no propagarse la energía. Si la longitud de onda Ao es 
l ig•ramente menor que ll.c , 9 es r.1enor que '30° y la onda avanza 
en la dirección X aunque mucho se refleJa en las láminas, como 
en la figura 2.B<b>. Al reducirse mas la longitud de onda, 8 se 
hace menor, como se indica en la figura 2.8(c>, hasta que para 
longitudes de onda muy cortas, la tr-ansmisi6r• para este modo se 
aproxima a las condiciones en un medio ilimitado. 

Es evidente en la figura 2.7 • que un punto de fase 
constante de la onda TE se mueve en la dirección X con una 
velocidad V que es mayor que la de las ondas componentes. La 
velocidad de fase v, de las ondas TEM componentes es la misma 
que para una onda en un medio ilimitado de la misma especie del 

2-11 



que llena el espacio entre las láminas conductoras. Esto es, 

donde ).J 
E 

permeabilidad del medio CHlm> 
permitividad CF/m) 

seg~n la figura 2.7, se deduce que 

..'::f;._ = l(c = cos e 
V A'A 

JI I E 

V 

Figura 2.8 
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' V Ve 
cose v¡¡e cos 8 

EC. 2.7 

De acuerdo con la ecuación 2.7, la velocidad de fase v de 
una onda TE se aproxima a un valor infinito cuando se aumenta la 
longitud de onda hacia el valor de corte. Por otro lado, v se 
aproKima a la velocidad de fase v~ en un medio sin fronteras 
cuando la longitud de onda se hace muy corta. Entonces, la 
v•locidad de fase de una onda de modo de orden superior en la 
guia formada por las láminas es siempre igual o mayor que la 
velocidad en un medio ilimitado. La energía, sin embargo , se 
propaga con la velocidad de la onda componente de zigzag. 

Zvo 

da to•• 
V 

l!lve 

... • .. .. . .. . .. 
> 

o.~ 

o 
O" 

Figur-a 2.9 
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Entonces, v,n v, cos 6 , de acuerdo con ello, la velocidad de 
la energía Ven es siempre igual o menor que la velocidad 
correspondiente a un medio sin limites. Cuando la longitud de 
onda se aproxima a la de corte, la velocidad de fase tiende a 
infinito mientras que la velocidad de la energía se aproxima a 
cero. Esta es otra forma de decir que la onda degenera en una 
onda estacionaria y no propaga energía con la longitud de onda de 
corte o con longitudes de onda más largas. Las magnitudes 
relativas de las diversas velocidades se muestran en el triár1gltlo 
de la figura 2.B(d) 

Puesto que la longitud de onda es 
velocidad de fase, la longitud de onda ~ 
superior en la guia esta dada en termines de 
~. en un medio ilimitado por 

l.=~ ,.. ............. ---v 

proporcional a la 
del modo de orden 
la longitud de onda 

c:c. ¿. 8 

La velocidad de fase y la velocidad de grupo <o de energía) 
•n la guia, como función de e' se muestra en la figura 2.9. 
Cuando 9 se aproxima a 90", la velocidad de fase se hace 
infinita mientras que la velocidad de la energía tiende a cero. 

Ola (velocidad • vl 

fa onda u ola / 

Figura 2.10 
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Las velocidades se eKpresan en términos de la velocidad de fase 
"' de la onda en un medio ilimitado. La situación aquí es 
anAloga a la acción de las ondas de agua en un rompeolas. Ahi, 
como se sugiere en la figura 2.10, una peque~a porción de agua 
se mul!ve a lo largo del rompeolas cuando una cresta de ola <punto 
d• fase constante) pega en el rompeolas. La velocidad v de la 
cresta de agua es mayor que la velocidad de la ola v0 • La 
velocidad de la cresta puede hacerse infinita si se llegara a 
hacer 90º. 

La figura 2.7 muestra un factor importante para el modelo 
final de la guia de onda, ya que el modelo final dependera de la 
longitud de onda de la guia de onda ( ~~ > y el valor es 
diferente a la longitud de onda ;\º También muestra que la 
longitud de onda de la guia de onda es siempre mas grande que la 
longitud de onda Aa La siguiente teoria es con obJeto de 
•ncontrar la relación entre la longitud de onda de la guia de 
onda :i.~ ) y las loY1gitudes de onda: de la onda TEM en el 
•spacio ilimitado < Aa l y de corte ( ">."'l. 

De la figurr., 2.7 podemos obtener: 

f\F = d 

2 

IH = .b. 
2 

GI 21.t. 
2 

el .ingulo form&do por 

A'GI= ¡11 

del tri.ingulo t\Fú 

tanq GI = d/2 2a 
~~/4 ~ 

similarmente del triángulo IH ú 

~2 senf/¡=----
~/2 
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pet'"O 

tang2 11l= 

de las ecuaciones 2.4, 

simpl i f'icando 

S!:'01 ~ cos• = 
2.9 y 2.10 en 2.11 se obtiene 

e "º I :A~ > 2. 

1 - < il.. / i\.!> ) 2 

?..º 
A' = -========,_y 1-C-10/?;,"'")1 

EC. 2.11 

EC. 2.12 

La linea de transmisión plana paralela inf'inita que se ha 
considerado es una idealización y no un tipo que se aplique en la 
p..-Actica. Las guias de onda reales para modos de orden superior 
no..-malmente toman la f'orma de un solo cor1duc;:,tor huec;:,o. La guia 
rec;:,tangular huec;:,a es una f'orma c;:,omún. No obstante el analisis 
anterior para la guia de t..-ansmisión plana paralela infinita es 
de valor p..-ác;:,tic;:,o, po..-que las propiedades de las ondas de modo 

t' 
1.a'mlno• conductora• 

a a 

" 
JI 

(b) 
le) 

(•) 

Figura 2. 11 
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TE, como las que se explican arriba, son las mismas en una guí.a 
rectangular de ancho d que entre dos planos paralelos infinitos 
separados por una distancia a . Esto se concluye a partir del 
hecho de que si se introducen láminas infinitamente condt1ctoras 
perpendiculares a E entre los planos paralelos, el campo no se 
distorsiona. Entonces, si una onda de rnodo TE con campo eléctrico 
en la dirección Y se desplaza en la dirección X , como se indica 
en la figura 2. 11 <a>, la introducción de láminas perpendiculares 
a Ey , como en la figura 2.11 <b>, no distorsiona el campo. 
Las láminas conduct<:>ras forman ahora un recinto completo de forma 
rectangular. Al quitar las láminas más alla del recinto 
rectangular, deJando la guia de onda rectarogular hueca que se 
muestra en la figura 2.11(c). Las longitudes de onda de corte 
para 105' modo<:> TE, dada por la ecuación 2. 4 para la guia plaroa 
paralela inf'inita se aplican también para esta guia rectangular 
de ancho a Para el tipo de los modos TE se ha considerado 
hasta ahora (solo la componente Ey ) la dimensión b (figura 
2.11(c)) como no crítica. 

* GUIA DE ONDA RECTANGULAR Y SUS MODOS TE 

Para proporcionar mas información acerca de como se 
comportan las ondas en una guia hueca se podría hacer uso de las 
ecuaciones de MaKwell. La elección de coordenadas se hace para 
que las condiciones en la frontera para la guia rectangular 
puedan después aplicarse más Fácilmente, por ello la elección de 
coordenada~ rcctan;ularc~. 

2.lli_ _ 2.!:tt._ _VE - t a E,. o EC. 2. 13 <a> 
";Jy 0 Z X 2>t" 

..L.l::lx.. - 21:!.L - VEv- l ;>E~ - o EC. 2.13(!::» ., z ()X C> t -

...lliz.. - ..lliiL - VE, - E. 2h=o EC. 2. 13(c) 
CI X "'y <> t 

.l.ú - ...LE.l.. ... )-1..i& = o 
iJ y ~ z i> t EC. 2. 13(d) 
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~ - ..L!a + }J -4..!:j¿_ = o <>z <>x <>t 
EC. 2. 13<e> 

l...Ez._.Lb..+ }J~= o 
¡,x ay <>t 

EC. 2. 13<f> 

Las ecuaciones de divergencia para el caso de espacio libre 
da carga < f' =0> 

()E~ + o E1 + ~ = 0 
C>x C>y C>z 

EC. 2. 13<g> 

C>H. +~+.2...!:!..c.. =O 
<:>x uy <>z EC. 2. 13Ch> 

Para obtener las componentes de campo de un modo TE en una 
guia de onda rectangular hueca de ancho ~ y altura b a partir 
de las ecuaciones anteriores se seguiría la siguiente secuencia • 

z 

..>--:=:=:~~--,,,.,....,...--:;,.,Y' 

Figura 2.12 
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Se il"ltroducel"I las restricciol"les de variaci61"1 arrn61"1ica 
respecto al tiempo y ul"la onda que viaJa en la dirección X 
Cdirecci61"1 de la guia). Posteriormel"lte se hace Ul"la elecciól"I del 
tipo de modo de tral"lsmisi6n de order1 superior que va a 
analizarse. El"ltol"lces puede col"lsiderarse Ul"la Ol"lda eléctrica 
transversal CTE> para la que Ex=0 o una Ol"lda magnética 
transversal para la que Hx=0 • Al seleccionarse el tipo TE se 
sabe que debe haber una compol"lente Hx , puesto q•.1e ul"la ol"lda de 
modo superior siempre tiel"le una compol"lel"lte longitudinal de campo 
y si Ex es cero signirica que Hx debe ser direrente de cero. 
Entonces se escriben las componentes de campo restante en 
términos de Hx. Luego se obtiene una <oolución de una ecuación de 
onda escalar de Hx que satisraga las condiciones de rrontera de 
la guia rectangular. Esta solución se sustituye en las ecuacioroes 
para las otras componentes de Ey, Ez, Hz y Hy • En esta 
forma se concluye con el siguiente? cor.Junto de ecuaciones que 
proporcionan la variación de cada componente de campo rn~ 
:-:::p::;:!;c ~l ..;;:~¡.:,.,..4...:iu y al t1empo, de acuerdo a la figura 2.12 

Hx Cx,y,z,t l =H.cos ~ cos EC. 2. 14 

Hy =· "tH. · n"I?" sen ~ ces l!l1tL el"'.-
k~ Y, Y, z, EC. 2. 15 

H-=~ .!!l'.!l:. ces ....!J..ll:..L Se':-1 
m'!tZ e"f x 

• k Z1 Y, z, 
EC. 2. 16 

EC. 2. 17 

E. - l' z ••H.. nn- sen...!:l.'.!I.:L cos ™ e'/J( 
-- k' Y, Y, z, 

EC. 2. 18 

Ex"" O EC. 2. 19 

2-19 



donde 'G constante de propagación = ot. + jt> 
"" constante de atenuación 
f3 constante de f'ase 

z,.. impedancia de onda transversal = Ju>f"/'6' 
Ho = constante 
n entero (0, 1, 2, 3, 4, 5, .... ) 
m entero <0, 1, 2, 3, 4, 5, .... ) 
k constante 

k V t 2
-jW}' (V-+jwE. EC. 2.20 

e !:!e~ 

k- j(_nr,-J+~2 EC. 2.21 

Como se puede observar las soluciones para las componentes 
de campo considerando el signif'icados de los enteros m y n • Es 
evidente que para m=1 y n=0 solo se tienen tres componentes de 
campo Hx, Hz y Ey , cada una de estas no tiene variación con 
respecto a Y , pero cada una t ieY1e una variación de un semiciclo 
con respecto a Z Es decir, Ey tiene una variación senoidal a 
través de la guia <en la dirección Z , siendo un Máximo er-. el 
centro y cero en las paredes) y no tiene variación como !'unción 
de V • 

Si m=2, se tiene una variación de dos sen1iciclos de cada 
componente de campo como una función de Z Para n=t, existe 
una variación de un semiciclo de cada componente de campo 
respecto a Y • En consecuencia por ello se dice q•Je m 6 n 
indican el nómero d~ variaciones de semiciclos de cada componente 
de campo respecto a Z y Y , respectivamente. Las combinaciones 
de estos valores represeY1tan una comfiguración diferente de campo 
o modo en la guia, por ello cualquier modo TE puede ser designado 
con la notación TEmn , donde m es el nómero de variaciones 
<semiciclos> en la dirección Z (normalmente se considera como 
el 'ancho de la guia) y n es el número de variaciones 
<semiciclos> en la dirección Y <n.ormalmente el alto de la 
guia). 
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m • 1 
n•O 

lo) 

Figura 2.13 

m • 2 
n •O 

( •» 

Como eJemplo se considerarán los modos siguientes: 

Modo TEao 
Para este modo, 

que no son cero: Ey , 
campo para el modo TE 10 

m=l y 
H>< y 

son: 

n=0, 
Hz • 

'Tl'Z é'tx H.ar =H.cos-z;-
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Las variaciones de estas componentes como función de z se 
ilustran en la figura 2.13<a>. No existe variación con respecto a 
V • Este modo tiene la longitud de corte más larga que 
cualquier modo de orden superior, por ende, la frecuencia de 
transmisión mas baJa en una guia de onda rectangular hueca debe 
ser en el modo TE10 • Una secciór1 transversal y longitudinal 
<vista superior) de la guia es mostrada en las figuras 2.14(a) y 
2.14Cb>, respectivamente. 

Modo TE,o 
Para este modo m=2 y n=0, la figura 2.13Cb) muestra 

las componentes del campo en función da Z Una sección 
transversal y longitudinal (vista superior> de la configuración 
del campo de este modo es mostrada en l~n figuras 2.14Cc) y 
2.14(d), respectivamente. 

La solución que se ha obtenido indica que modos son posibles 
en la guia de onda rectangular hueca. Sin embargo, el modo o 
modos particulares que se presentar. realmente dependerán de las 
dimensiones de la guia, el metodo de excitación de la guia y las 
irregularidades o discontinuidades de la misma. El campo 
resultante en la guia es igual a la suma de los campos de todos 
los modos pY'esentes. Las figuras 2.16 y 2.17 muestran algunos 
otros modos de ondas eléctricas tranversales y ondas magnéticas 
transversales, respectivamente~ 

* ATENUACION V FRECUENCJA DE CORTE PARA UNA GU!A DE 
ONDA RECTANGULAR 

Al igualar las ecuaciones 2.20 y 2.21 se obtendrá 

~2 
- jwj1(V'" +jw~) 

Si se supone un medio dieléctrico sin pérdidas en 
( V =0> y despeJando 'lí' de la ecuación 2. 22 
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A frecuencias suficientemente baJas el último término de la 
ecuación 2.23 es menor que la suma de los dos primeros términos 
b&JO el signo de raiz cuadrada. Para esta condición t es real, 
por ande la onda se atenúa. En esta condición se dice que la onda 
o modo no se propaga. 

A frecuencias suficientemente altas el último término de la 
ecuación 2.23 es mayor que la suma de los dos primeros términos 
b&JO el signo de raiz cuadrada. Er1 esta condición "(' es 
imaginaria y por lo tanto la onda se propaga sin atenuación. 

Cuando se tiene que lr =0, la frecuencia donde se obtuvo 
dicho valor se llama frecuencia de corte. Para frecuencias 
mayores a la de corte, este modo se propaga sin atenuación, 
mientras que a Frecuencias más baJas que la de corte, el modo se 
atenúa. 

Se debe notar que V w7;µE: ' es i gua 1 a 
para una onda que viaJa en un medio 
material dieléctrico que llena la guia. 
puede escribir: 

la constante de fase r->o 
no limitado del mismo 
Entonces la ecc1ación se 

donde Go = Jw~f.' :: 2Tt
\ ~ 

[~] 

(?>o constante de fase en un medio no limitado 
). 0 longitud de onda en ur. medio no limitado 

Para frecuencias mayores a la de corte (->0 > k • 

=j~ 

donde r> 211-/). = J(3 ... - k ... 

(?i constante de fase en la guia Crad/m) 
). longitud de onda en la guia Cm) 
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Para frecuencias altas ( Po>> k se tiene que la constante 
de fase ~ en la guia se aproxima a la constante d~ fase ~º en 
un medio no limitado. Por otro lado, a frecuencias menores que la 
d& corte (3 0 < k 

t .¡ k~- (3~ \ = O( 

donde o< = es la constante de atenuación 

A frecuencias ba.1a < l2>n < < 
atenuación o< tiende a un valor 

Para frecuencias de corte, 

k ) ""~tese 
constante k 
(30 = k y 6' 

Por ello la frecuencia de corte es 

La longitud de onda de corte es 

q~c , - ---- _...... t 
"-._,.' •::::.l.oal'tll..C: 

=0, se tieY1e 

). - 21Y - 2 [m) . 
.. -'~/+ (T,f' -i/\ +,)~( ~ l' 

cie 

donde >."" es la longitud de onda en un medio no limitado a la 
frecuencia de corte (longitud de onda de corte> para cualquier 
modo TErnn en una guía de onda hueca. Como eJemplo para el modo 
TE 10 se tiene: 

El rango de operación técnico de la guía de onda es 
aproximádamente 400 MHz.-135,000 MHz. La tabla 2.1 muestra las 
dimensiones de. las guías de 0Y1da recomendadas para usarse eY1 esta 
banda. 

2-28 



1\) 
1 ro 

'° 

wc oo 11m.2:>oo 
WOO WR-2100 

WG 1 WJll-1800 

wa' wR·1500 
IYG 3 WA·l 150 

WG4 WR 975 

wa s lfYR.110 

WG6 WR·G50 

W07 WR-510 

waa wR-430 

VVCi 9A WR-l40 

-"IG 10 WH·284 

W011A WA·229 

WQ ti WA·187 

wG 13 WA-159 

WG 14 WR·1l7 

WG 15 WR·112 

wa 16 wR-uo 
('IG 17 WR·75 

wa 18 WR62 

WG UI WR·51 

wa20 WR-42 

WCi 21 oNA·l4 

WG 22 WR.:;i8 

WO 23 WR·22 

WVG 24 WA·tD 

.V0 25 WR·1e» 

WO 20 WR·12 

WG27 WA·10 

WCii 28 oNR-8 

HG 69/U 

RG 104/U 

RG 112/U 

RG 48/U 

RG--49/U 

RO !>O/U 

AG-51/U 

RG5'21U 

AG 91tU 

RQ·53/U 

Htl~lU 

RG·96fU 

RG·98/U 

HG·liKUU 

Alumtt,. S..1 ... , 

UG 10.llU 

AG·l~/U 

UG 11l1U 

RG·75/ 

RG\l~/U 

RG·IOtJJU 

R0·68/U 

RG671U 

1 

A~ 101/U 

H~ 1,, HU FlG-66/U 

1 E.C IM1M 01....,.••on F .. q ... ncyA•n,. 

OgnUn&nl MCICM 

><10H• 
0..•tn•Uon rn h•chn 

"" R;/:l 

H)6 

Al> 

"'º 
""' """ 
RS• 

AIOO 

n120 

HIBO 

R7:10 

R260 

AJ:?O 

F1400 

AOOO 
f\620 

"'""' A!K>O 

A1200 

:J.000 

21,000 

»OOO 

11.soo 
~u~ 

7.700 

6.!>00 

"00 
<loo 

""° '"'º noo 
1 872 

'"'º 
1.J72 

1 122 

""" 150 

.622 

010 

;~~ 1 
'"º ,,. 
::: 1 "' 100 

.ceo 

"·"""1 
1U.!JOO \ .. .:..:.. 

1 14~ .,, 
795 

" 
"", 1 

~~~ 1 1"" 
9(;0 

' "º 1 '"!.>O 
t 1001 
] 20() 1 

~~:J ,..., 
• 000 

1!>0 

060 

'700 

s:n 5 aso a 200 

7 050 10.000 

40(.I B 200 12 400 

37~ 10 000 15 000 

JI! 12-'00 18000 

255 22.000 
170 1JffMY\ 7fl .. ..nt'I 

"º j n ooo :n ooo 
'"º 26 !.()() 
111 50 000 
004 40 (¡.)() 60 000 

074 !>0.000 75 000 

001 60,00'J 00.000 

OfiO 110000 

040 90 000 140 000 

TABLA 2. 1 

W••••• .... h C"'11 Cut off fo.f TED1 Mod• Tlwol•llc.ai A~llon 
L-1taH~1F~ 

0~:::"' F·~~~ W-•i.r>vth J_ ___ _:D:_:::_l::_:::_;,,.:_:h·:..__S_ll ___ __¡ 

til 9 "ºº ,,. 
"ºo 26 7!.t 
31 5 -20 J 

2ti1':J 11ti!.> 

20 1 •l b-4 

17 65 11 54 

13~ 910 

11 ~· 1 (•0 
tU2 

lt>O !ilJ 

6 12 .. 2!> 

3.66 

4.2~ .• J.00 

:JOO - 200 

l G6 - :.?42 

2 42 1 67 

"1 
1 31 !;JIO 

750 

úOO 
750 bOO 

600 400 

!100 JJO 

400 - 212 

lll - ;¡14 

, .. 
393 ... . .,. 
1•1 

J\ti 

1 J7!l 

17l5 

/&JO 

2 590 

JI!>& 

J 110 

""º 
5'60 

"""" 
9 <00 

"60 
~~ 1(.' 

11 JO 

:!1 10 

26 35 

JI ... 

'""" ""'"' !o~.00 

"' 

116U 

106.60 

iH.t. 

10 J ... ... 
l9' 

33"' 
259 

21 8l 

173 

1-4 41 

"60 

8.09 

C.98 

r..70 . ., 
l.81 

l.16 

2.59 

t.7J 

' .. 2l 

, '"' 
.95~ ,., 
620 

.508 

.407 

U302 1 
00.0< 

00·,10 

12 .16 

.l(i.Jl 

ten 

tiO "º 
7fl<J. ~~ .501-.JJO 

.1.00·,92 

14181.009 .~40-.641 

1,5().1.162 

2.71J.1.9l 1,77 -1.:r.z 
2.8J·:Z.24 l.B4 -1.42 

• Gl·J.08 ;J.9>1.tM 

!161-.4.31 3.50-2.74 

8,64-6.20 5.49-3.Bl 

10 1. 7.12 6.42-4,52 

12 76·11.15 

17.&· 12.7 

~-:.-: ~::.u 

Jl J. :Zl.3 

219. 15 o 
JI.O· 20.u 

40.3 •27.7 

52.9·39.1 

9J.J. 52.2 

106· 70.5 

113.0 

6,14-5.36 

6.<43-&.12 

16.1 - 11.2 

.l'Mof•tkal cw 
& ..... downP-

760mm.Ha 

'"'"•..,.,.tul 

coa.o - 140.0 

324.0-621.0 
:ne.o - 465.0 

210.0- 321.0 
136.0 - 195.0 

98.0 - 135.0 

1!17.5 - 81.6 

40.2 - 58.0 
25.l - JS.B 

17.5- 25.2 
11.5- 16.0 

7.3 - 10.4 

5.l - 7,JO 
l.2- 4,50 

2.7 - 3.60 
1.9 - 2.50 

1.24- 1.64 

.7JO-t,10 

.600-.860 

.440-.600 

.J00-.410 
.IOU-.2-kl 

.130-.186 

.095- .t45 
.052 - .090 
.041- ,064 

.029 - ,042 

.020- .029 
0.002 



2.3 TIPOS DE SECCIONES LONGITUDINALES DE GLJ¡A DE ONDA 

La costrucción de un sistema donde se apliquen guias de onda 
requiere además de la sección longitudinal recta de una variedad 
de formas longitudinales, esto es, formas tales que permitan 
interconectar dispositivos y/o lineas terminales, sin perder la 
s•cción transversal establecida. Es usual tener diferentes 
modelos como los que se indican en la figura 2.18, tales como: 
curvaturas g~·aduales, curvaturas agudas, codos, torsiones y U' s. 
Cada una tiene sus variaciones dependiendo sobre la aplicación y 

\ .. 1f?~cr~CJ 
...,;:--::;..r En dlmenalón ""-"' En dimeneloo ancha \Ilota -•al 

(a) Curvatura• Qroduales ( b) Otr\ilOfuras aouda• 

(e ) Codos,. to~lonn: y U's 

Figura 2.18 
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l• frecuencia a ser utilizada. Hay que tomar en cuer-1ta las 
termin•les al utilizar este tipo de guias de onda, donde las 
brid•s (chapa de cierre entre guias> deben de estar bien 
diseñadas y construidas, para que al momento de ensamblar las 
guias de onda, las irregularidades en las curvas no establezcan 
l• onda estacionaria ocasionando pérdidas de potencia. 

atenuación 

Figura 2.19 
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2.4 ATENUADOR 

Esta unidad consiste de una tira adelgazadora la cual es 
revestida con un material conductor (en este caso NICROMEl. La 
tira es superpuesta en la gu:l.a de onda en angulo recto a el ancho 
de la par .. d, esto es, paralela con el voltaJe (campo E> deyotro de 
la gu:l.a de onda. Una parte de la energ:l.a fluye baJo la guia de 
onda pasando en esta hoJa conductora y siendo absorbida por ella. 
Cuando el elemento es puesto en el centro de la guia de onda 
•Miste el maximo de energ:l.a absorbida, como puede verse en la 
figura 2.19 en donde se muestra que el voltaJe rnaximo ocurre a lo 
largo de la 1:1.nea central de la guia de onda. El mecanismo que 
soporta el atenuador es diseñado de esta manera, ya que puede ser 
f4cil de aJustar y producir determinada absorción (atenuación> 
r-equerida. 

E! ~!!C=.?!"::i~mi::t M- ="'+-~-1n:u-•.;t"\,,.., ...,.~ e.;"'.,1~ ,....,.....,...,n e~ .;,,..,,....,.,_="' ,,,,_ !~ 

f'igura 2.20. El vect;;r -~;;¡·;,;;.).;; ;1 .;.:;:;;Í-;s -.:;;;;· i;.di.;;,:d.;;:-d; .. una 
diferencia de potencial, se encuel"otra a través de la hoJa del 
material conductor. Los electrones en el material son trasladados 
de tal manera que la diferencia de potencial es cancelada dentro 
de la gu:l.a de onda y así sobre una cierta distancia el vector 
voltaJ• de las ondas electromagnéticas puede ser decrecido 
produciendo atenuación. Al introducir gradualmente el aspa se 
producen disturbios dentro de la guia de onda obteniendo asi 
pequeñas reflexiones. 

Flujo de electrone• - deatruy• la onda de voltol• 

/ 
i iii:Jr ~ 1i n ¡, it iJ ~ 

- ""V~ctor -d• v:ll0Je

0 

de la- onda •l•ctromognéllco 

Figura 2.20 
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2.5 ACOPLAMIENTO DIRECCIONAL 

Un acoplamiento direccional es usado com~nmente para 
mantener la señal dentro de la guía de onda pero removiendo parte 
de la señal para dirigirla dentro de una segunda guía. El 
acoplamiento direccional consiste de dos guías de onda unidas y 
acopladas por un oriFicio en la cara com~n. La cantidad de señal 
que puede salir a través del oriFicio depende del tamaño de este. 

Hay dos tipos de acoplamiento direccional, el primero es 
cuando las dos guías de or1da son acopladas JUntas por dos ranuras 
como se indica en la Figura 2.21Ca>. Si una señal "A" es 
alimentada en el extremo C1 >, entonces al alcanzar la primera 
ranura una Fracción de la onda se intrud•-•ce a ella, al llegar a 
la segunda ranura se introduce otra f'\"""acción (es usualrneY1tea '.'?"!::? 

pequeña porción). Al P""'i:,...~~ ~~ l.:;. ~r·-'.mt=-ra ranura la señal se 
uivicie en dos, B y C. La segunda ranura se encuentra un cuarto de 
longitud de onda despues de la primera, al Fluir las dos señales 
en la segunda guía de onda, la onda se divide en las señales O y 
E. Estas cuatro señales en la segunda guía de onda se combinan 
para producir las ondas B+D y C+E. En el caso de las señales C y 
E, viaJan ambas en Fase como se indica en la Figura 2.21Cb>. Para 
el caso de las ondas O y B, la señal O viaJa 1/2 longitud de onda 
después que la señal B debido a que las ranuras se encuentran 
separadas 1/4 de onda. Esto signiFica que la señal O es 
exactamente opuesta a la señal B obteniendo por ello su 
cancelación, como se puede observar en la figura 2.21Cc>. 

4 &+D~__:ª:.....:=~º::::::::::-i~--::::::::::•=:~<:::::::::::::-D""fl-E--=-=-=-=-=-~=~C-:E 
2 

,. /4 

Figura 2.21(a) 
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V V 
Figura 2.21(b) 

Figura 2. 21 <e> 
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Entonces al alimentar una señal dentro de la guia de onda 
principal, en <1>, puede producir señales en la salida de (2) y 
(3). Similarmente alimentando en <2>, se pueden producir señales 
•n las salidas (1) y (4). Este arreglo puede trabaJar 
correctamente unicamente en una frecuencia (debido a la 
••paración de 1/4 ~g) Para incrementar la banda sobre la cual 
•l acoplamiento trabaJará, el núrnero de ranuras es incrementado y 
su tamaño es reducido, asi cada ranura acoplará menos potencia. 
El acoplamiento entre las ranuras no es necesariamente igual. 

La relación de la potencia en la guia secundaria, C+E, a la 
potencia de entrada es llamado el factor de acoplarniento de la 
componente. Naturalmente la cancelación de B+D puede nunca ser 
exacta y en ella existirá una pequeña señal resultante a la 

E 

p 

Entrando ol 
·pap•l 

~;?i 
papel H 

Figura 2.22 
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' .

.. " .. · 
·- salida de (4) La relación de esta señal de error, B+D, a la 

señal, C+E, la cual puede ser únicamente la señal en el 
secundario, es llamada directividad y es tomada como una medición 
de la calidad del acoplamiento 

Foctor de •coplontJ•nto • 
Potencia •n 5 e e+ e: 1 

Potencio en (A) 

DWttlvidCld 
Potencio en 4 (B +o> 
Potencio en 3 (C +El 

EL segundo tipo de acoplamiento directo, su construcción y 
analisis se basan en la dirección de propagación de las ondas de 
acuerdo a los campos E y H de la figura 2.22. 

Figura 2.23 
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La construcción de este tipo de acoplamiento es mostrado 
en la Figura 2.23, un simple oriFicio a través de la pared de la 
guía de onda comun, es la Forma de acoplamiento. En la figura 
2.24 se indican los campus magnético y eléctrico actuantes. El 
campo eléctrico sale a través de la ranura y se propaga 
dividiendose en ambos sentidos como se muestra en la ·figura 
2.24Ca). El campo magnético rodea al campo eléctrico como se 
indica en la Figura 2.24Cb>, consecuentemente reFiriendonos a la 
Figura 2.24Ca> de nuevo en la posición "A" el campo magnético 
•sta saliendo del papel y el campo eléctrico está verti.calmente 
apuntando hacia abaJo. Simplemente en la posición "B" el campo 
magn•tico y el campo eléctrico estan en la misma dirección que 
"A". De acuerdo a las r.,glas d., propagación, exist., propagación 
de derecha a izquierda y no habra acoplamiento en otra dirección. 
Este tipo de acoplamiento de campo eléctrico y magnético es aón 
directivo Fuera de cualquier sistema multiranura espaciada por un 
cuarto d<i longitud de onda. Alimentando en (1) de la f;:::·~?"~ 2.23 
significa que la potencia q~~~ ~!=!¡-¡Luioa para que salga po~ (2) 
y {3}. Ld r~zon de la potencia que sale en <3> a la que entra por 
(1) de nuevo se llamará factor de acoplamientD. Alimentando en la 
dir•cci6n opuesta, es decir en <2>, el acoplamiento transrnitirá 
potencia a <1> y (4). La dirección d., acoplamiento es la razón de 
las potencias en las salidas de la segunda guía de onda <se dice 
3 y 4>, cuando la potencia está siendo alimentada dentro de la 
primera guía de onda Cse dice 1). 

2.6 CARGAS DE ACOPLAMIENTO 

Las e~~ges do •coplamiento son usadas para absorber potencia 
con tan poca reflexión como sea posible. Ellas tienen una 
variedad de usos como es en la parte terminal de un acoplamiento 
directo o en la terminal de salida en una componente de 
transmisión de la guia de onda cuando se eJecuta cualquier 
m .. dición. Para el ins·tante en la figura 2. 23, si se alimenta 
••iial en C 1), en C2l para la antena y C3> para un elemento 
m•didor de Frecuencia, antonces en <4> ónicamente tiene una 
pequeña cantidad de la potencia total, en esta se terminaría en 
una carga de acoplamiento. Si no existiera esta terminal antonces 
puede ser una fuente de error porque la reFlexión dentro de (4) 
(quizas de la antena en CZJ> reFleJaría en C4) dentro de (3) y 
puede reducir la aproximación de la medición hecha aquí. 

La carga es contenida en una pequeña sección de la guia de 
onda, con una pestaña (reborde o brida) en un extremo y bloqueada 
por una pared metálica en el otro. La cuña disipadora es hecha de 
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una resina cargada con acero pulve~izado. La energía en la 
microonda entra en la resina y crea la corriente de EDDY en el 
acero para ser disipada en rorma de calor. El elemento es de 
rorma cónica para limitar la rerlexión de las ondas a un mínimo y 
absorber la mayor cantidad posible de potencia. 

Corto circuito fijo 

Guta ••cundorla 

Hu.co de acoptoml•nto 

Gu1á Flnc~ol 

Corto circuito movible 

Mlcrometro 

Figura 2.25 
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2.7 ONDAMETRO 

Aunque hay muchos diferentes tipos y formas de ondámetros 
todos ellos trabaJan en base al mismo principio. 

Una cámara auxiliar acoplada a la guia de onda es aJUstada 
hasta llegar a ser resonante en la frecuencia de operación de la 
energía que fluye en la guia de onda principal. Sobre estas 
condiciones la cavidad puede guardar energía absorbiendo algunas 
de las ondas que viaJan en la guia de onda. Para operar el 
ondámetro la longitud es ªJustada por medio de un micrometro 
hasta que el decrecimiento en la señal es notado dentro de la 
guía. Con medir la longitud de la cavidad con una previa 
calibración, la frecuencia de alirnentacióY1 puede ser encontrada. 

El ondámetro en el banco de laboratorio esta construido como 
se muestra en la figura 2.25. Dos guias de onda son acopladas en 

Cero voltaJe 

Ondo E 

o c-

Figura 2.26 
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Angulo recto por medio de un acoplamiento de forma de cruz. La 
segunda guia es cortada en un e><tremo por un material f iJo 
plate .. do, en el otro extrerno es colocado un émbolo movil. Si o.m 
corto circuito es colocado a través de la guia de onda, entonces 
en aquel punto el voltaJe debe ser cero <un voltaJe no puede 
e><istir dentro de una zona conductora porque los electrones en 
este se mueven de tal forma que se destruye el voltaJe). Además 
en el ondametro la única señal ~ue puede e><istir es una que 
tiene un voltaJe mínimo en esos dos puntos. Alguno de los 
posibles modos que puede tener son indicados en la figura 2.26. 
La longitud del ondámetro es elegida de tal manera que únicamente 
el modo mostrado en el diagrama 1 de la figura 2.26 puede 
existir. Sobre el rango de frecuencia de 8,000 MHz. a 12,000 MH:::. 
la cavidad nunca llegará a ser bastante larga para provocar el 
siguie~te modo del diagrama en la figura 2.26. 

La ventaJa de este tipo de ond¿mctros es debido a que la 
cavidad es la mitad de una longitud de oroda de la guia de onda y 
ti-l ¡,¡i(..;r·Úioti::i..ro puede ser ca.i.iorado direc'ta.mente cc•r1 esta. Con10 Ag 
es usada frecuentemente en cálculos durante el diseño de 
componentes es un Tactor comúnmente conocido. 

2.8 CRISTAL DETECTOR 

El cristal detector es montado dentro de una linea coa><ial 
Junto a el ancho de la pared de la guia de onda. La onda 
electromagnética e><cita a los electrones a fluir dentro de una 
barra y un poste <pi la), estos electrones fluyero pasando dentro 
del c:\"'istal conect"do rtl po13te,. En la caJa de cri~t.:il hay l\i,.1a 
pequeña losa de silicio, un lado es conectado directamente a la 
caJa, mientras el otro lado es conectado a un extreo10 de uro fino 
alambre de tungsteno. Este contacto tiene la especial propiedad 
que la energía puede fluir en un sentido y en otro no. El silicio 
tiene poco exceso de electrc•nes, cor"1secue'r'"1temente cuando el 
voltaJe es aplicado, en un sentido e><iste uro pequeño flUJO de 
electrones del silicio al tungsteno. Cuando el voltaJe es 
invertido y los electrones son requeridos a salir del tugsteno al 
silicio, una gran corriente puede fluir debido a que el tugsteno 
•s un metal y tiene un e><ceso de electrones libres. La 
característica del cristal puede mostrarse en la figura 2.27 
donde en esta puede observarse que aplicando un voltaJe en una 
dirección produce una corriente, mientras que aplicando el 
voltaJe en la dirección opuesta virtualmente no produce flUJO de 
corriente. 
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característico del crlllcl de!ecror 

E•conlón dll corriente no procb:ldo 
almetrlcom.ntw al,.dedor de cwo 

•n et 

Excurwlón de voltoJ• de mfcroonda1 
•n•roiiá •lme'trlco olre-dc.dor de cero 

Figura 2. Z7 

Este sistema puede ser usado para detectar energia de 
mieroondas. La forma usual de detección de voltaJe o corriente 
con un galvanómetro <bobinas> e~ imposible en frecuencias de 
microondas porque el vol ta.Je osci laria tan rápido q~1e el sistema 
ind1cador no detectaría el movimiento. No obstante, aplicando ••t• voltaJe a un elemento no lineal, como un cristal, produce 
!'"ect:if'icaci6n. Cu.ando el voltaJe oscilil l'legativ,.mente Y10 existe 
fluJo de cot"t'"iente, pero oscilando positivamente existe un f'lllJO 
de cort'"iente. Consecuentemente la corriente de salida de un 
cristal no es muy grande e igualmente distribuida alrededor de 
C8t""O .. 

El cristal debe ser conectado en el sistema de la guia de 
onda como se muestra en la Figura 2.28, ya que es importante que 
las pérdidas por capacitancia se mantengan en una baJa cantidad, 
de lo contrario la energía de las microondas puede ser disipada 
en •quella capacitancia. 
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Figura 2.28 

2.9 DETECTOR DE ONDA ESTACIONARIA 

Debido a reflexiones existe un voltaje estacionario en la 
guia' de onda. Midiendo su amplitud y posición se obtiene 
información completa del tipo de carga terminal en la guia de 
onda. La onda estacionaria es analizada pot"' un'"' p•Jnta de ;:n· .. uaba 
la cual es insertada a través de una ranura en la parte ancha de 
la guia de onda. La punta es conectada directamente a un cristal 
el cual rectifica el movimiento de alta frecuencia de los 
electrones en la punta. La ranura debe estar a lo largo de la 
linea central en la pared ancha de la guia de onda porque esta es 
la '1nica linea por donde no fluyen electrones (como se puede 
ob•ervar en la figura 2.1Call. Todos los electrones fluyen leJos 
da o. h•cia e»ta liY1ea pero nunca cruzan. Esto significa que no 
debe h&ber caida de voltaje a través de esta l .'.Y1ea (naturalmente 
en est• linea existe un cambio de voltaJe, este es el que se 
trata de medir>. Sin embargo, si se hace una ranura a lo largo de 
est• linea no habra diferencia en la propagación de las ondas. La 
r&nura debe ser hecha cuidadosamente, para ello debe ser centrada 
ewactamente a lo largo de la cara ancha y ser tan estrecha como 
sea posible. También para ayudar a reducir las. fugas es 
conveniente hacer la ranura tan profunda como sea posible. De las 
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figuras 2.7 y 2.16 se puede observar que el voltaJe varia a 
través de la pared ancha de la guía de onda, siendo máximo en 
medio y cero en la esquina, en modo fundamental de la guía de 
onda <TE 10 >. 

Señol d• •olido en 
conector tipo N 

Escoto 

Rlol QUÍO 

Si•temo coodal de ocopl.-niento 

Ronura •n V paralela con la abertura 
<I• iO gu1'u óe gnW 

Figura 2. 29 

Esto si~nifica que la ranura debe estar localizada 
exactamente a· lo largo de la línea central para que la punta de 
prueba cense únicamente las variaciones periódicas de la onda 
estacionaria, de lo contrario detectará otras variaciones cuando 
esta se deslize arriba y abaJo de los lados de la montura en el 
modo de la guía de onda. También se debe de mantener el 
acoplamiento al no variar la penetración de la punta de prueba. 
Por otro lado, la placa superior de un detector de onda 
estacionaria esta manufacturada con un alto grado de exactitud y 
debe tenerse c• . .tidado de no causar distorsiones durante su maneJo. 
La punta de prueba esta situada en un soporte que se mueve en la 
placa superior, el soporte esta formado de tal manera que se 
puede mover a lo largo de la ranura fácilmente. La punta de 
prueba excita una línea coaxial y esta a su vez excita un cristal 
detector que opera como se había explicado anteriormente. La 
posición relativa de la punta de prueba esta indicada en un 
extremo de la guía de onda por medio de un escala relativa. 
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Un canal de guia de onda puede ser hecho como se muestra en 
la figura 2.29. Este metodo de construcción permite que la raroura 
y las superficies guia para el soporte de la punta de prueba sean 
maquinadas al misrno tiempo. También permite hacer todas las 
Junturas a lo largo de la parte baJa de la linea central de la 
guia de onda, la cual es un punto de cero corriente. La ranura es 
.angosta y profunda, el soporte de la punta de prueba tiene forma 
da V y as colocado en el surco en V del canal. Este toca el surco 
•n tres pequeños arcos de contacto de manera que el meneo y Juego 
de lado han sido reducidos al mínimo. La punta de prueba es un 
.al.ambre delgado de cobre que esta cubierto de PTFE corno 
aislamiento del soporte (PTFE politetrafluroetileno conocido corno 
tef'lón o fluón, un plástico de baJa pérdida). El acoplamiento de 
•sta punta con la guía de onda produce una señal en la entrada 
dal cristal de cerca de 23 dB sobre un rango de frecuencia de 
8,200 MHz a 12,400 MHz. Este acoplamiento es adecuado para la 
detección y aon es lo »uf'icienternente bciJO p<1ra producir un error 
t.angible por distorsión de la onda estacioroaria. 

2.10 ANTENA TIPO CORNETA 

La corneta para guia de onda, cuando es excitada por una 
guia de onda trabaJa de una manera similar al megáfono. Esta 
rastringe la energía en un patrón angosto, reduciendo la 
tendencia a propagarse, y por lo tanto incrementa la intensidad 
de la radiación a lo largo de un patrón o rayo particular. 

Esta propiedad la cual esta basada en enfocar los rayos de 
micro~nd.1!.'11' ~n un" dirección determina.da. es la oue la. hace tan 
Qt~l. La energía puede ser dirigida, por lo ~anto, iluminará 
ob,Jetos; distantes, o será transmitida a un receptor leJar.o con el 
mínimo de interferencia de transmisores vecinos. También la 
pot9ncia efectiva, y por lo taroto, el rango efectivo del 
transmisor es incrementado porque su potencia ha sido concentrada •n un patrón útil. 

El mecanismo de concentración es similar al del modo de 
generación en la guia de onda. Si la fuente de microondas fuera 
un punto del cual se radiaran todas las ondas, erotonces la 
situación simple de la figura 2.30<a> coexiste con propagación 
omnidireccional de las ondas. No obstante, una serie de fuentes 
d• la misma longitud de onda son puestas en una linea, dos de las 
cual•s se muestran en la figura 2.30(c) entonces la interferencia 
•ntre las fuentes tiene lugar en las lineas ab, cd, ef, etc., son 
los puntos donde el máximo de las ondas de las dos fuentes 
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coinci~en, donde de hecho las dos perturbaciones se suman para 
hacer UY1 pico patrón resultante. Entt"e estas lineas existen otras 
que son mínimos donde las dos perturbaciones se caY1celan para no 
producir señal. 

Consecuentemente miraY1do a través de las lineas b, d, 
etc., la perturbación va a través de picos y ceros, como 
muestra en la figura 2.30<b>. Si el número de fueY1tes 

~ /(~\\ 
Fuente 

<al 

lntenc:l dad dit 
Hiiar 

n íl íl n m íl n n 
' V V U l/IU U V \ 

Dl•Tancla 
\b) 

Fuente a e • Q Fuente 
(el 

Figura 2.30 
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incrementa, la longitud ce on~a continóa siendo la misma, sin 
ernbargo puede observarse qcte la separación de los picos en la 
figura 2. 30 (b) se i'ncrecnentará si su ir1ter.sidad se incrernenta. La 
apertura de una corneta para guia de onda puede ser considerada 
como ur.a multitud de fuentes de la rnisma frecuencia y la rnisrna 
fase, ~or lo tanto, el patrón será similar al de la figura 
2. 30(c). Sin embargo, en el case• de la corneta las fuentes no son 
de la misma intensidad, de hecho, debido a que la corneta es una 
extensión de la guia ce onda la variación de potencia a través de 
la apertura es la misma que en la guia de onda, siendo más ~uerte 
en medio y cero en los extremos como se vera en la figura 
2.31(a). El resultado de esto es la reducida intensidad en las 
bar.das de los extrernos del patróy, y la interosificación da los 
margenes (bordes> cer1trales. El patrón -final es mostrado en la 
figura 2.31(b), consecuentemente por interferencia la corneta 
para guia de oroda produce un haz directivo coro lobulos laterales. 
Esto significa que a lo largo de la linea central AB de la figura 
2.31<bl la potencia ha sido concentrada a un valor superior al 
nivel 4u~ ~~wu h~~=~== ~~~~-~d~ ~i ~1 ~~rli~do~ hubiera sido 
omrtidirec::cional corno er1 la figura 2 .. 31Zrca>. Este incremento de 
poteY1cia sobre la ornnidireccior1a.l es llamada la gananc-ia de la 
corneta. 

Si 
fuentes 
t ar01bién. 

9Óal 
d• 

floerza 

la apertura es incrementada en su tamaño, el 
se incrementa y la agudeza de los lobulos se 

ésto significa que la ganancia de la 

e 
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Figura 2.31 
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incrementa, 
ganancia. 

por lo tanto, una gran antena tiene una alta 

Esto se aplica independientemente de la forma y del tipo de 
alimentaciór. para el sistema. Para ilustrar este punto 
considérese el patrón prirnario de una corneta o reflector como el 
mostrado en la figura 2.32(a). Porque esta es asimétrica, el eJe 
XV es mas largo que VW, esto significa que el patrón es delgado 
y agudo debido al gran numero de fuentes a lo largo de XV (es 
delgado y agudo en angulo recto a XVI. Sin embargo a lo largo de 

y 

i . 
lC- .___E _-_-_----t _--_-___ -1-v 

X 

1 ..... 
e a 1 

Figura 2.32 
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VW hay menos fuentes y asi el patrón causado por estas fuentes es 
ancho er-1 ángulos t""'ectos a VW, como se rnuestra en la 'figura 
2.32Cbl • ~a ganancia del sistema en conJunto es determinada como 
el promedio de la potencia presente en el centro de este haz del 
disco relativo a aquel que se puede presentar si se tuviera el 
radiador omnidireccional. 

2.11 CORTO CIRCUITO 

Los dos rnétodos extremos de termin.ac:iór1 de una guia de onda 
son por acoplamiento de una carg~ y por corto circuito. En o1 
p~imel"'o n,,. 1~s ~-="= =.:::.=-=-= la lli:r.lc'r!ilia de microondas es absorbida 
totalmente con tan pequeña reflexión c::omo sea posible para 
lograr un acoplamiento perfecto • En el último de los casos la 
energ1a de microondas es refleJada con ta.r1 poca absorción como 

onda 

i="igura 2. 33 
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sea posible para 
d esacc1o1 ami ent •J. 
exter1sÍ.vamente. 

lograr 
Ambos 

lo que se puede llamar 
métodos de terminación 

un 
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perfecto 
usados 

El más simple corto circuito es una lámina plana empotrada a 
través de la apertura de la guia de onda. Si esta es un conductor 
perfecto entorices toda la or1da incidente 11 A 11 y la onda hacia. 
atras 11 B 11 se surnan para producir lo onda estacionaria. 

En el caso del corto circuito perfecto, el coeficiente de 
reflewión es uno y el promedio de onda estacionaria es inFinito. 
Es importante prod•.lcir uro corto circuito que refleJe el 100 1' de 
la potencia porque es necesario producir un conductor perfecto de 
electricidad. Aón el meJor material es ligeramente resistivo y 
consecuentemente cuando ur1a or-1da electromagnética incide sobre 
este, los e~ectrones internos no están perfectamente libres para 
movel"'se y asi se pierde algo de energía en superar esta 
resister-1cia,, por lo tanto, la onda refle1ada es MP~n,... ~'l""f 
amplitud de la c•nda incidente, es decir, la onda estacionaria 
nun~a será in~inita. Si una lámina cubierta de cobre es altamente 
pulida, casi opticamente plana y es empotrada en una pieza de 
gu'a de onda igual y cuidadosamente preparada tal que no haya 
hendiduras, entonces el prornedio del pico al valle de la oroda 
estacionaria prodl~cirá ocasionalmente un funcionamiento del corto 
circuito casi perfecto. Sin embargo, dichos buenos 
funcionamientos son raramente requeridos para el uso normal de un 
co~to circuito. La aplicación tipica de un corto circuito esta 
ilustrada en la figura 2.33 donde este se requiere para cancelar 
una reflexión de la barra y poste de un transformador coaxial en 
la guia de onda por la adición de una seRal igual pero opuesta a 
la reflexión. Este es el uso mas comun de un corto circuito en 
una guia de onda. Una ir1specci6n de la ci:-.nstrucciór-1 de la rnor1tura 
del ondámetro de la figura 2.25 y muchos otros artefactos que son 
f.::rr:ili.:\ro~ t!n un banc.:.i de r11ÍC-f""OC.ndc..s 111o:a.LrctráY1 que muchos 
compoY1entes estáY1 termina.dr:is por un corto circuito f'iJO o 
variable. 

Si la situación de cancelación de reflexión de la figura 
2.33 se requiere sobre un gY'an rango de frecuencia, entonces es 
necesario que la posiciór, del corto circuito sea aJustable. Hay 
dos diseños de corto circuito variable, los tipos de contacto y 
no contacto. El tipo de contacto es i lustradc• en la figura 2. 34 y 
consiste de una lámina de alta conductividad metálica con uñas de 
muelle fiJos a ella. Debido a que el metal tiene baJa resistencia 
entonces el voltaJe de la onda electromagnética en la guia de 
onda es destruido en el choque con la placa. Cor1secuenternerote en 
el plano de la placa hay una alta corriente y un baJo voltaJe. 
Esta condición se repite por si misma cada media longitud de onda 
hacia abaJo de la guia como puede ser visto del tren de onda 
estacior1aria de la figura 2. 34 mostrando ceros en los punto A, B 
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Figura 2. 34 

y C espaciados por media longitud de onda. Entre estos puntos hay 
picos de onda donde la situAci6n es exactaMente el reverso de 
esos puntos A, B y C. En estos puntos X, Y y Z un cuarto de 
longitud de onda más allá de A, B y C el voltaJe es máximo y la 
corriente es minima. Esto significa que cualquier contacto hecho 
en X, V y Z no será un buen contacto porque hay cero corriente 
ahi <o cercana a cero en el caso imperfecto). Sin embargo el 
corto circuito de contacto es hecho en la placa de metal (el cual 
as el punto de alta corriente) y un conJunto dP. 11~~!5 de r.!Ut:l!o do 
icngii;:ud de aproximadari1ente un cuarto de la longitud de onda 
conecta a la pared de la guia de onda an el punto de baJa 
corriente. Este metodo de construcción elimina los problemas 
mec4nicos de hacer casi imposible un deslizamiento eléctrico 
perFecto con la pared de la guia de onda en el plano del corto 
circuito, por el mótodo de trat"1Sformaci6n de cuarto de onda. Este 
metodo de transformación de cuarto de onda es ampliamente usado 
en muchas otras aplieaeiones no necesariamente relacionadas en 
puntos de alta y baJa corriente. Todo lo que es necesario 
apreciar de la técnica es el recordar que los patrones se repiten 
por si mismos cada media longitud de or1da y que una situación 
igual y opuesta siempre ocurre un cuarto de la longitud de onda 
más allá a lo largo de la guia. 

La técnica de trar1sformaci6n de impedancia es tarnbién usada 
en el diseño del émbolo de no contacto, el cual tiene las 
ventaJélS obvias sobre el émbolo de c:or1tacto de larga vida debido 
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al desgaste por el uso Y operación constante con el cambio de 
posición. La impedancia de una guia de onda <la cual es 
equivalente a la resistencia de un alarnbre> es cor1trolada por las 
dimensior-1es 11 b 11 y 11 a 11 que son las dimensit:•nes angosta y ancha de 
la apertura de la guia de onda. Debido a la impedancia 
proporcional de 11 b/a'', para ~'educir la impedancia la dimensión 
angosta ''b'' de ¡a guia de o~da cebe ser reducida, mientras que la 
dimeY1si6Y1 ancha "a" debe permanecer cor1star1te. Esto puede ser 
comprendido considerando las paredes anchas de la guia de onda 
como las placas de una capacitar1cia las que son inducidas a 
permanecer JU~tas cuando el ancho es reduciclo. Manteniendo las 
placas de una capacitancia casi Juntas, se incrementa el valor de 
la capacitancia y asi reducirá su resistencia ~fectiva a 
corriente alterna. Consecuentemente reduciendo la dimensi6n 
angosta de la guia, ~o reduce ~u impcdanci~. 

Una guia de onda con .l.a cimens10n aYacha constante pero con 
dimensión angosta variable~ a lo largo de su longitud de acuerdo 
cor1 la figura 2 .. 35, producirá 1J.Y1a impedancia cerca'1"'1a a cero en su 
en~rada. La primera sección P de la guía tiene una pequeña 
dimensión "b" siendo del orden de dos milésimas de pulgada. La 
segunda sección Q tiene solo una dimensión ''b'' ligeramente 
reducida, la tercera sección R es idéntica a la primera sección 
P, un aistema como este tiene una impedancia muy baJa y de hecho 
aproximandose a un corto cit·cuito perfecto. 

p 

Atto imp•dnncio oqul porque Q 

r 1s de una lonqilud de t" 
Bojo imp•ooncio aqul pctque 

0 
[ el lo,f o "b" et pequeno 

i 
b 

l 

Figura 2.35 
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2.12 SI~TONIZADOR DE PUNTA 

Cuando se tiene acoplada permanentemente alguna carga para 
no producir refle><ior1es, la técnica es por1er algún obstaculo en 
frente de la carga que producirá una onda refleJada igual y 
opuesta a la presentada por la carga. El resultado es entonces la 
car1celaci6r1 de las refle><iones y un buen acoplamiento. Sin 
ehtbargo, r10 es posible escoger uro obstáculo para producir el 
acoplamiento sobre el rango de frecuencia deseado porque ambas 
reflexiones, de la carga y del obstaculo, tienen frecuencia 
propia y rnuchas 1"10 varían de la misma manera. Por lo tanto, 
ocasioY1almente es necesario tener que cambiar el obstaculo de 
acoplamiento para cubrir la banda de frecuencia deseada. También 
hay numerosas ocasiones el"'1 que los obstáculos de acoplar~1iento no 
t:.'JH 1 C::'°iU.~¡;·,1_,:!c,..~ ~i;;:..-;.-¡Q,~,,:;:i-.~t=:1"';.:Z•-,°t=, :::-= ====!.:-, == i:====!t.::. ~'..!:::" ==.::~ 
reroovibles y reemplazables para ser aplicados en diferentes 

Guía de onda 

Figura 2.36 
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conficuraciones. ~s obvio que existe una buena cavidad para tener 
un ob;táculo variable que produzca un acoplamiento variable en la 
9u!a de 0Y1da. 

El más comón y simple de estos dispositivos es el 
sintonizador de punta. En estos dispositivos un poste de metal es 
insertado a través cie ¡a pared ancha de la guia de onda a 
diferentes profundidades. Esto producirá un acoplamiento variable 
que el'"1 la posici~·n correcta car1celará la carga desacoplada. La 
posición es importante por que si el poste fuera de un cuarto de 
:;.or1gitud de onda errórtea, entor1ces las ref'lexior1es pueden 
aumentar mas que cancelar y el desacoplamiento result~nte puede 
ser peor Gue antes. La posición del poste a lo !argo ~el eJe de 
la guia debe ser variable. Asi el más coMplicado sintonizador de 
pu~ta tiene el poste en un SO?Ot'te muy similar a un detector de 
onda estacionaria. El pos~e penetra a l~ guia de onda ~ través de 
la pared ancha y viaJa en una ranura a lo largo de la linea 
~p~~~~~ de ~=~~- ~~t~~=~~ :~ ~1-rur1~~~dci a~l pos~e puede ser 
aJustada para producir la misma magnitud de reflexión. Este 
instrumento es usualMente llarílado una 11 impedancia variable''. 

Sin ernbargo, el instrumento antarior es complicado 
mecánicamente hablando para la mayoria de las necesidades. En un 
instrumento simple el poste variable esta imposibilitado de tener 
libertad de moverse a lo largo de la guia de onda. Esta fiJado 
cori otros dos postes similares, un total de 3 postes sor1 
colocados cuidadc1samer"1te para cubrir el rnáxirno numero de 
posibilidades de ~iJaciones requeridas. 

El sintonizador de 3 costes es mostrado en la figura 2.35. 
Los postes son simples tornillos los cu~les se encuentran 
"firmemente suJetos por un Mecanisrno de resorte. Esta unidad es 
acoplada en frente de la cart;1a descoriocida y c~.dc torni'llo 
aJustado en torno para proveer tan pequeña onda estacionaria como 
sea posible .. 

2.13 CORRIMIENTO DE F~SE 

La velocidad de las ondas de radio depende del medio en que 
se propagan, siendo menor en cualquier material en comparaciór1 a 
la que se presenta en el vacio. Una guía que es parcialmente 
ocupada con un dieléctrico producirá una velocidad total la cual 
estará e1~tre aquella guía completamente llena y la guía 
completamente vacia. Si la carga en la guia es variada entonces 
la velocidad variará tanibién. Esto significa que el máximo y 'el 
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mínimo de ¡a onda puede recorrer su posición relativa a cualquier 
puroto fiJo ero la paree: de la guía de onda. Esto es utilizado en 
muchas aplicaciones incluyendo acoplamiento y balaroceo de 
!listemas. Ccrosiderar•dO de la figura 2. 37 (a) donde dos ondas 
viaJan en diferente trayectoria y arriban en una unión de guía de 
C•nda dorode ellas están ligerarnente fuera de fase, por ello no se 
r::anr::e¡an. El caso contrario ocurre ero la figura 2.37(b) donde las 
ondas l legaro fuera de fase. Cuarodo el sister~a esta balanceado es 

uno rewuonte 

Loa onda• A y 8 no e1actom•nt• fuera di fo•• 
producen uno r1au1tante que no •• cero 

(o) 

Adlclón de oftda1 

Resultante diferente 
de cero 

~~,r::::··· 

j(j()~º""º"º 
____ ____../ 

IQual a cwo 

La onda A con corrllTllento de fo•• pOf'o ••r 
exoc.tomente opue1to a e y producir una salida lgu,ol a cero 

lb) 

Figura 2.37 
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muy sensible a pequeños cambios de fase y podría, 
usado para investigar pequeños carnbios de fase 
otros obJetos a lo largo de la guia de onda. 

por tanto, 
producidos 

ser 
por 

La contrucción de un c•:>rrirniento de fase es idéntica a un 
ater1uador como se mostro en la figura 2. 19. Naturalmente para 
aumentar la apro><imaci6r1 y reducir el ma..-ieJO mecánico, el 
corrimiento de fase debe ser más preciso que el atenuado, por 
ello tiene asociado un micrómetro al aspa deslizadera. La 
diferencia esencial eritre el atenuador y el corrimiento de fase 
es el material por el que esta constituida el aspa en la guia. 
Como se menciono, el aspa del atenuador es revestida de una 
delgada capa de Nicrome, en cambio, el aspa del corrimiento de 
fase es hecha de "Distrene" (con pet"'didas no significativas>. 
Cuando el aspa es colocada en la pat"'ed de la guía de or1da, las 
ondas electt"'c•magnéticas pt"'ácticamente no sufren distorsión 
alguna, no obstante1 cu~ndo ~1 ~~~~ ~5 ~~!===~~ ~QC¡~ ló linea 

-central de la guia de onda, la onda es corrida en fase más y más 
pot"'que el aspa se encuentra ahora afectando la parte más gt"'ande 
de la onda la cual está en el centro de la guia de onda. 
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CAPITULO 3 

TEORIA DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS EMPLEADOS 

3. 1 !NTRODUCCION 

Tanto en el equipo transmisor como en el receptor se 
encuentran algunos circuitos integrados < C.I. que facilitan la 
obtenci6n de un determinado fin. Los circuitos empleados son 
princ:ipalmey,te arnpl ificadores operacior1ales, los cuales realizan 
la mayoria de las funciones como soro: acoplamiento y 
amplifjc,.ci6n lineal y logaritrnica. Por otro lado los circuitos 
integrados reguladores de voltaJe, nos proporcionan un voltaJe 
regulado a escoger C positivo o negativo l sobre un rango de 
corrientes de carga. Sobre estos dispositivos se dará la teoria 
de su funcionamiento y sus limitaciones en el dise~o de fuentes 
de alimentación. Otro tipo de circuito integrado es el VCO que 
nos proporcionará las ondas cuadrada y triangular que son l;:i base 
del equipo transmisor. Por último tenemos un circuito 
amplificador de audiofrecuencias el cual amplifica la señal 
captada por el equipo receptor, siendo esccochada en una bocina 
que contiene el mismo. 

3.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

Los amplificadores operacionales son 
amplificadores de alta ganancia y de acoplamiento 
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usados para llevar a cabo una amplia variedad de Funciones 
lineales <y algunas no lineales) y es Frecuentemente reFerido 
como un circuito integrado CC.I. > lineal, o más precisamente 
analógico. 

El ampliFicador operacional tiene una amplia versatilidad, 
además de economía, y oFrece las ventaJas de los C.I. 
monolíticos: de dimensiones reducidas, alta velocidad, alta 
confiabilidad, baJo costo, estabilidad en un rango de 
temperatura, baJa corriente y voltaJe de oFFset. 

El ampliFicador operacional esta integrado por varias 
etapas, las cuales dependen de las características del diseño. El 
ampli'fica.dot"" ope~acional consiste comónmente de cuatro bloques en 
cascada, los cuales se indican en la Figura 3.1. La primera etapa 
es un ampliFicador diFerencial, el segundo bloque esta compuesto 
por una o varias etapas de ampliFicaci6r1 adicional, el tercer 
bloque es un buFFer y el cuarto bloque es la salida. El buFFer 
usualmente es un emisor seguidor~ este e"' cl".'>n1t•,...t."."." !'.:''='"!""': l~ ::t.:ip~ 
cie sal1aa actúan como un desplazamiento de ni~el, así que el 
voltaJe de salida es aproximadamente cero para una entrada de 
cero volts. 

La etapa de entrada es irovariablemente un ampliFicador 
diFerencial porque: tiene dos entradas (inversora, no inversora>, 
una relaci6n de rechazo de modo común <RRMCl muy alta y la señal 
es acoplada directamente a la entrada. 

v, 
Amplillcodor 
diferencio! 
+ 

Gononcla 

Buff.r ~ 
dnplaNmie 

fo do 
nfvel 

Figura 3.1 

Salida 

Etapas del ampliFicador operacional 
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* AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL 

El amplificador operacional 
características: 

RESISTENCiA DE ENTRADA 

RESISTENCIA DE SALIDA 

GANANCIA DE VOLTAJE 

ANCHO DE BANDA 

ideal tiene las siguientes 

Ri> oO 

Ro= 0 

Av> -oo 

Vo=0 cuando Vl=V2 (independientemente de la magnituri d~ 
Y!>~ N~ ~ .. ·.:.:-.:¡¡;¡ fiU.:=. carocterist 1cas dentro de su .-ango de 
tempel'"atura. 

Enrroda mver1ora 

v, 

V2 ---~+ 

· Enlroda no 1n_..oro 

::;,~---.---~ + 
V0 • AvVJ 

Figura 3.2 
El amplificador operacional ideal 

Se ilustra en la figura 3.3 el cil'"cuito equivalente de un 
amplificado,... operacional, el cual consiste de una impedancia de 
entrada Ri conectada entre las dos terminales de entrada Vl y V2. 

El circuí to de sal ida consiste de una fuente contrc•lada por 
voltaJe (AdVd) y una resistencia <Rol que son conectadas en serie 
entre la terminal de salida y tierra (una de las terminales esta 
siempre conectada a tierra>. 

3-3 



~' ___ ,._F~~ui:-a ~"..3 •. , 
w•lt-1..4.6.1..V C:::L.fU.4.V'a.,¿,t=ru.t;::t Ú~ Y.t• 

amplificador operacional. 

La ganancia de voltaJe Ad del amplificador operacional es 
comúnmente muy grande Ctipicamente 100000) en comparación con los 
sistemas en que es empleado. Este factor comúnmer1te se asume que 
es infinito. Similarmente, la impedancia de entrada Ri es mucho 
.más grande <típicamente 100 Kohmsl que la resitencia externa del 
sistema y se asume frecuentemente que su valor es infinito. La 
resistencia de salida Ro es del orden de 100 ohms pero para 
muchas aplicaciones se considera despreciable. Cuando estas 
aproximaciones son hechas el amplificador operacional se 
considera como un elemento ideal. 

Ur-ta muy importante observación aue puede ser hecha. alY"ededor 
de un amplificador operacional ideal es que el voltaJe 
diferencial de salida Vd=V2-V1 es aproximadamente igual a cero, 
la razón para esto es que Vd=Vo/Ad Cver figura 3.3). Si Vo es 
infinito y Ad es infinito, Vd debe ser cero. En la práctica el 
voltaJe de salida de un amplificador típico es menos de 10 volts. 
Si nosotros asumimos que Ad=100 000, el voltaJe diferencial de 
entrada que produce 10 volts en la salida es 100 microvolts, una 
cantidad tan pequeña que puede ser despreciable. Esto es muy 
similar a lo que ocurre en un amplificador operacional real, por 
ello podemos decir que la entrada de un amplificador operacional 
as una tierra virtual Ccorto circuito>, esto implica que Vl=V2. 
Para este caso, la corriente en la resistencia de entrada Ri es 
usualmente despreciable, siendo del orden de un nanoampere, 
puesto que la irnpedar1cia entre Vl y V2 es muy grande, 
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* AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR 

Cuando 
amplificador 
se cor1ectan 
terminal no 

el amplificador operacional es 
lineal inversor, las resistencias 
como se muestra en la figura 3.4, 

inversora es conectada a tierra. 

Si el amplificador operacional es ideal 
ganancia de voltaJe Av = Vo I VL e l, = i, , 

i, = Vt - v~ 
R, 

usado como un 
externas R1 y R2 
observando que la 

<id=0l se 
entonces: 

tier1e: 

EC. 3. 1 

no obstante como Vd = VoAd y V;j =0 debido a que se considera 
corno un amplificador operacional ideal, se tiene entonces que: 

~R, = - ~>>>A,, == ~ = - .JiL. R, VL R, 

V¡ 

V,= V2 - V, 

Figura 3.4 
Amplificador operacional inversor 
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* AMPLIFICADOR OPERACIONAL NO INVERSOR 

La rigura 3.5 muestra un ampliricador operacional no 
inversor, el cual tiene una ganancia de voltaJe mayor o igual que 
la unidad y su impedancia de entrada es inrinita. 

Si 

... 

V,= V,· V~ 

V,= ____fu_V., 
R,+ R;r. 

A = .J!a..._ R, + Ra 
V v. - R, 

Av= 1 + ...B2o. 
R1 

Vt 

:>-'----+ 
Vo 

Figura 3.5 
Ampliricador operacional no inversor 
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* AMPLIFICADOR OPERACIONAL COMO COMPARADOR 

Ur1 amplificador operacional comparador es aquél que nos 
proporciona una ir1dicación relativa a dos voltaJeS de entrada. Si 
una entrada es ur1 voltaJe de referencia y la otra entrada es un 
voltaJe desconocido, el arnplificador operacior1al comparador 
indicará en su salida si el voltaJe desconocido es mayor o menor 
que el voltaJe de referencia, por medio de un nivel de C.D. 

-
.f.Vo (Sal!• +vcc ·~·~ .. e: ________ _ 

Vo -~J 1 -Vo !Sat .1 • - Vcc 

Vraf 

Figura 3.6 
Circuito comparador básico 

* COMPARADOR BASICO DE ENTRADA DIFERENCIAL 

VIII (Volt•) 

En este eJemplo, Vref es el voltaJe de referencia 
(positivo> que esta aplicado a la entrada inversora del 
a1mplif'_icador operacional. Vin es el voltaJe de entrada 
de~conocido, aplicado a la entrada no inversora. Cuando Vin es 
menor que el voltaJe de referencia, la salida del amplificador 
operacional será el limite negativo de saturación -Vo!satl. 
Cuando Vin se incrementa y sobrepasa al voltaJe de ref'erencia, la 
salida del amplificador operacional cambia al limite de 
saturación positiva, +Vo<satl, como se muestra en la figura 3.6 • 

Generalmente se desea que el compal"ador sea capaz de cambiar 
su estado en la sal·ida tan rápido como sea posible. En este 
circuito el amplificador operacional trabaJa en condición de 
malla abierta, por lo tanto, la dif'erencia de voltaJe que se 
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requiere para cambiar la salida de un 
considerablemente pequeña, escencialmente 

V.(s.,t) -C-VelSdt>) 

Av. 

estado a otro es 

Ya que este voltaJ& es solamente de unos cuantos de cientos 
de microvolts, el factor dominante que determina el umbral exacto 
es el voltaJe de offset del amplificador operacional, el cual 
puede ser en algunos casos poco mayor que +/- 10 mV. Por esta 
razón la precisión de los comparadores puede ser anulada tanto 
que el voltaJe diferencial de entrada es tan cercano a cero como 
cuando prácticamente la salida es cero. 

Para nuestro caso tenernos un comparador con las siguientes 
caracteristicas: 

.,,.,_, •-11 V 

\/In <ov 

V0 (Volto) 

vr.t•-llV 

o 

'------+-Yo (Sol> 

Figura 3.7 
Circuito comparador básico utilizado en el 

circuito de protección del diodo Gunn 

* AMPLIFICADOR OPERACIONAL LOGARITMICO 

Vln (Voltal 

En este amplificador operacional se usa la relación alinea! 
que existe en la unión p-n de los diodos, la cual esta basada en 
su caracteristica voltaJe-corriente. 
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Esta relación esta dada por: 

dor,de: temperatura (grados Kelvin) 
co~~iente de saturación inversa 
corriente del diodo 
voltaJe del diodo 
2 para corrientes pequeñas en los 
dispositivos de silicio 

EC. 3. 4 

EC. 3.5 

-- , •gura 3.d muestra el amplificado~ operacional 
logarl.tmico sencillo, donde el diodo esta conectado en la malla 
d1t real imentaciór, y el voltaJe de sal ida del amplificador 
operacior.al es una función logarl.tmica del voltaJe de entrada. 

+ - .. :>-'--- + 
V¡ 

Figura 3.8 
Amplificador operacional logarítmico sencillo 

La deducción de tal aseveración es como sigue: 

l, =.:J... R, 
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Un ampli'ficacor de compresión ce corrJ.eni;e alterna con 
respuesta pseudologaritmica puede obtenerse mediante el circuito 
de ~a figura 3.9. 

ltF 

"• 

Figura 3.9 
Amplificador operacional de compresión de corriente 

Los diodos 01 y 02 generan la respuesta logarítmica para los 
voltaJes positivos y negativos de salida respectivamente. La 
resistencia Rf se requiere para darle corot inuidad a la curva 
logarítmica en cero, como se indica en la figura 3.10 Esta 
función de transferencia es llamada generador de función de 
diodo. 
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......,...,,. 
l .. arftmlca 
vwdadera 

Vo 

~ Pendiente que cruzo!!! 
por cero R1 

Figura 3.10 
Esta funci6r1 de transfe>"encia es llamada 

generador de función de diodo. 

* COMPARACION DE PARAMETROS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

DESCRIPCION PARAMETRO BIPOLAR BIFET NORTON UNIDAD 

G@l''l!!•ncia d~ 
voltaJe a 
malla abierta Avol 200 200 2.8 V/mV 

R•si5tencia 
d .. entrada Rin 2 10(6) Mohms 

R••istencia 
d• salida Rout 75 B ohms 

R;azón de 
rechazo de 
modo común CMRR 90 100 dB 

YoltaJli! de 
offset de 
entrada Vos mV 
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DESCRIPCION PARAMETRO BIPOLAR BIFET NORTON UNIDAD 

Corriente de 
polarización 
de entrada Ibias 80nA 30pA 30pA nA o pA 

Corriente de 
off' set de 
entrada Ios 20nA 3pA nA o pA 

Desplazamiento AVos/AT 15 3 mmV/oC 

Ancho 

Slew 

de Banda BW 20 2. 5 MHz 

Rate SR 0.5 50 0. 5 V/mmS 

* DEFINICION DE TERMINOS PARA AMPLIFICADORES OPERACIONALES 

SLEW RATE.- Es un parámetro que indica que tan rápido 
cambia el voltaJe de salida con el tiempo. 

ANCHO DE BANDA.- Es el rango de frecuencias en el cual el 
voltaJe de malla abierta del amplificador es mayor que la 
unidad. 

VOLTAJE DE OFFSET DE ENTRADA.- Es el voltaJP de C.D. que 
puede ser aplicado entre las terminales de entrada para 
f'orzar al voltaJe de ~alida en C.D. a cero volts. 

RELACION DE RECHAZO DE MODO COMUN<CMRR>.- Es la relación 
de la amplif'icación del voltaJe dif'erencial a la 
amplif'icación de voltaJe de modo común. 

CORRIENTE DE OFFSET DE ENTRADA.- Es la dif'erencia entre 
i.as corrientes que entran a las dos terminales de entrada 
c~r1 la sal ida en cero volts. 

CORRIENTE DE POLARIZACION DE ENTRADA.- Es el porcentaJe de 
la corriente de entrada a las dos terminales con la salida 
a cero volts. 
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3.3 OSCILADOR CONTROLADO POR VOLTAJE CVCO> 

Un oscilador controlado por voltaJe CVCO) es un circuito que 
proporciona una salida oscilatoria Ct:Lpicamente una onda cuadrada 
o una onda triangular, o arnbas) cuya frecuencia p~1ede aJustarse 
sobre un rango controlado por un voltaJe de C.D. Un eJemplo de un 
VCO es el C.I., NE 566, que contiene la circuiter:La necesaria para 
generar tanto a la onda cuadrada como a la onda triangular, cuya 
frecuer1cia se fiJa por medio de ur1 capacitor y una resister1cia 
externos y que varia un voltaJe aplicado de C.D •• 

EY1 la figura 3. 11 se muestra que el NE 566 contiene fuentes 
de corrie..-,te para cargar y descargar un capaci tor extern•:>, C1, a 
un nivel impuesto por la resistencia externa, Rl, y el voltaJe de 
modulación de entrada de ~.o .. 

Se 
fuente 

utiliza un circ~1ito disparador Schmitt para conmutar la 
de corriente entre la carga y la descarga del capacitor. 

Figura 3.11 
Generador de funciones NE566 

diagrama a bloques 
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entrado d• 
MOdulacio'"'n 

R1 Ve 

NE' 566 

u u--E 
O d do c .... :.1',.,3., oft91lor 

L!..J 
TJ erra 

Figura 3. 12 
Conriguración de terminales del NE566 

El voltaJe triangular desarrollado a través del capacitor y la 
onda cuadrada del disparador Schmitt se proporcionan como salid~s 
a través de los ampl i Fic-~diores ~opa·r•adús. 

La figura 3.12 muestra el diagrama a bloques del C.I. NE566, 
proporcionándose también un resumen de las Fórmulas y sus 
limitaciones de valor. El oscilador puede programarse dentro de 
un ranco de rrecuencia de 10 a 1 con la correcta selección de los 
elementos eHternos. 

La frecuencia central de operación fo se calcula a partir de 

f.=-2-R,c, 

con las siguientes 1 imitacioroes prácticas en 
circuito: 

2 Kiloohms < R, < 20 Kiloohms 
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<3/4> v• EC. 3. 9 

f 0 < 1 MHz EC. 3.10 

10 V < V+- < 24 V EC. 3. 11 

3.4 CIRCUITOS INTEGRADOS REGULADORES DE VOLTAJE · 

Los reguladores de vol taje ut i 1 izados c::ompronden una ar~pl ia 
clase de circuitos integrados. Estas unidades contienen la 
cl1'-cyl. t~r·.Lc:A. C'1111;:r• .. a=t~e:..ria. para: la Tuente de referencia, el 
amplificador de error, el dispositivo de control y la protección 
de sobrec::arga. Todos estos contenidos en un solo circuito 
integrado. 

La fuente de alimentación puede c::onstruirse en forma simple 
utilizando un transformador conectado a la linea de corriente 
altel"'na paY'a aumenta!"' o disminuir el voltaje al nivel deseado, 
posteriol"'mente es Y'ectificado pol"' medio de un circuito puente (de 
diodos> de media onda o de onda completa. El voltaje es filtl"'ado 
utilizando un capacitor para obtenel"' finalmente el voltaje de 
corriente directa, regulando a este, pol"' medio de un cil"'cuito 
integrado regulador de voltaJe. 

* REGULADORES DE VOLTAJE DE TRES TER~INALES 

Los reguladol"'es de voltaje pueden ser de dos tipos, unos 
regulan voltajes positivos y otros regulan voltajes negativos. 
Los reguladores de voltaje positivo proporcionan un ranoo de 
corriente el cual dependerá de su carga, como se representa 
a&quemáticamente en la figura 3.13. Un regulador de voltaje fiJo 
tiene un voltaJe no regulado, Vin, aplicado a la terminal de 
entrada. Este entregará un voltaje de salida regulado, Vo, desde 
otra terminal, con la tercera terminal c::onectada a tierra. Para 
un circuito integrado en particular, las especificaciones del 
dispositivo proporcionan un rango de voltaJe sobre el cual el 
voltaJe de entrada puede variar para mantene~ el voltaje de 
sal ida regulado, Vo, sobre uY1 rango de corriente de carga, Io. Un 
voltaJe diferencial salida-entrada debe mantenerse para que el 
circuito integrado opere, lo cual significa que el voltaJe 
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variable de entrada debe de mantenerse siempre suficienternente 
alto para mantener una caída de voltaJe a través del circuito 
integrado que permita una operación adecuada del circuito 
intet"no. 

+ 

\;(11 
Voltaje 

de 
entrado 

no-
regulado 

.Io 
Corriente 

Regulador de coroa 
in d• out 

vottoje 

"' 
+ 

Gntl Voltaje 
el• 

•ttllela 
relllll 

Carga 

± -1 

Figura 3.13 
Representación a bloques de un regulador 

de voltaJe de tt"es terminales. 

Las especificaciones del dispositivo también muestran la 
c-antidad· de volt.:iJC de salid.a, '.Jo, que resulta de cambios de la. 

· cort"iente de cat"ga <•'egulación de carga) y el voltaJe de entt"ada 
(regulación de linea). 

Un grupo de t"eguladot"es de voltaJe positivo f'iJOS pertenecen 
·~ la set"ie 78, que proporcionan voltaJes f'iJOS desde 5 volts 
hasta 24 volts. La figut"a 3.14 muestra como se pueden conectar 
••tos t"&guladores. 

* FUNCIONAMIENTO DE LOS 
SERIE 7BXX 

REGULADORES DE VOLTAJE DE LA 

Un voltaJe de cort"iente directa rectificado, filtrado y no 
t"egulado es la entrada, Vin, a la pata 1 del cit"cuito integrado 
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+ ..... --.~----< 78 )()( '31----~-----· + 
2 _L ... 

1-C2 \lo 

--i-

Figura 3. 14 
Regulador de voltaJe positivo de la s~rie 7SXX 

·:regulador. Los capacitores conectados de la entrada o salida a 
tierl"a ayudan a manter1er el voltaJe de corriente directa en su 
valor y adicionalmente ayudan a Filtl"al" las va..-iaciones de 
voltaJe a cualquier frecuencia elevada. El voltaJe de salida de 
la pata 3 se encuent..-a disponible pa..-a conecta..- la ca..-ga. La pata 
2 es la ref'el"encia a tierl"a del cil"cuito integl"ado. Cuando se 
selecciona el voltaJe de salida l"egulado f'iJO deseado, los dos 
digitos después del prefiJo 78 indican el voltaJe de salida del 
regulado..-. La tabla 3. 1 lista algunos datos típicos. 

TABLA 3.1 

C.?. reguladores de voltaJe f'iJO positivo de la se..-ie 78XX 

No del VoltaJe + Mínimo 
circuito ..-egulado Vin 

7805 + 5 V 7.3 V 
7806 + 6 V 8.3 V 
7808 + 8 V 10.5 V 
7810 + 10 V 12.5 V 
7812 + 12 V 14.6 V 
7815 + 15 V 17.7 V 
7818 + 18 V 21.0 V 
7824 + 24 V 27.1 V 
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3.5 CARACTERISTICAS DEL SN 76001 AN AMPLIFICADOR DE AUDIO 

1 Watt eficaz sobre 8 ohms con distorsiór1 armónica total 
de 0.65 " • 

Corriente de pico de salida de 1 Amper. 

Rango de tensión de alimentación de 4 a 13 Volts C.D •• 

Alta impedancia de entrada. 

El SN 76001 AN es un circuito integrado monolitico diseñado 
para aplicaciones como excitador y amplificador de potencia a 
frecuencias desde 50 Hz hasta 40 KHz. 

Por su altA jmp~den~i= ~= Ci~t~-~~~ y b~Jª corriente de 
polarización proveen un funcionamiento excelente para 
aplicaciones de audio portátil, por su alta capacidad de pico 
puede ser utilizado para la excitación directa de transistores de 
potencia complementarios en arnplificadores de alta potencia. 

9C • Sin con.:lo11 
9oor Srrop •Circuito auto•leYador 

Figura 3.15 
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CAPITULO 4 

TRANSMISOR 

4. 1 INTRODUCCION 

El transmisor es un sistema que proporciona las condiciones 
necesarias de polarización para el diodo Gunn, además cuenta con 
un generador de señales (senoidal, triangular y cuadrada>, que 
sirven de moduladoras para la microonda portadora generada pc•r el 
diodo Guni'I. 

El transmisor cuenta tarttbién con una entrada para rnicróf'ono 
dw rn•n;r~ qu~ la vo~ sirv~ como moduladora y poder completar de 
esta f'orma un enlace más práctico entre el transmisor y el 
receptor. 

4.2 FUENTE DE ALIMENTACION 

Una fuente de alimentación práctica se construye para 
convertir el voltaJe de línea de 120 volts en un voltaJe de 
corriente directa regulado. El circuito comprende un 
tt'·ansformador para convertir el voltaJe de línea al nivel de 
voltaJ• de corriente alterna deseado, mediante un puente 
rectificador de onda completa y un capacitor se rectifica y 
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filtra la señal de voltaJe de corriente alterna, obteniendo con 
esto un voltaJe de corriente directa no regulado. Para obtener el 
voltaJe de corriente directa regulado se introduce un regulador 
de voltaJe, obteniendo un nivel de voltaJe estable. 

* LOS CIRCUITOS INTEGRADOS REGULADORES DE VOLTAJE EN LA 
FUENTE DE ALIMENTACION 

Los reguladores de voltaJe son UY1 grupo popular de circuitos 
integrados <C. I. l lineales. Un C. I. regulador de voltaje recibe 
una entrada de voltaje de C.D. relativamente constante y 
suminist>'a cotno sal ida un valor relativamente más bajo de un 
voltaje de C. D.. dicho voltaje 5Po tr1R'f"'r+.i""'"""!':"' ~i~':" ~ :-~~~l.:::!c zvb¡~.¡;: 

un amplio raYogo de corriente de carga, y voltaJe de entrada. 
Partiendo de un voltaJe de alimentación de C.A., se puede 
desarrollar un voltaJe de C.D. de estado estacionario 
rectificando el voltaJe de C.A., y filtrando posteriormente a un 
nivel de C.D. para finalmente regularlo con un circuito integrado 
regulador de voltaJe. 

* REGULACION DE VOLTAJE CON FILTRO Y VOLTAJE DE RIZADO 

Antes de entrar en los detalles del circuito filtro sería 
apropiado coYosiderar el método usual de clasificar los circuitos 
dw tal r110.Y1t::r"'c.t que sean más capaces de comparar la e'fectividad de 
un circuito como filtro. La figura 4.1 muestra el voltaJe de 
salida típica de un filtro, que se utiliza para definir algunos 
factores de la señal. 

El voltaJe filtrado de salida de la figura 4.1 tiene un 
valor de C. D. y una pequeña variación de c. A. (rizado). Aunque 
una batería tiene escencialmente un voltaJe de salida constante o 
C.D., el voltaje de C.D. derivado de una señal de C.A. por medio 
de la rectificación y el filtrado presentará una pequeña 
variación denominada rizo. Entre más pequeña sea la variación de 
la señal (rizado> con respecto al nivel de C.D. la operación del 
circuito filtro será mejor. 

r • riaOdo • --"v"'º'""'"'l!"-'"'"'•'"""''-"'=~0=--;1"'"'m~•,..>~-x 100 
\loltaJe * C. O. 
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-(-

r V.(rros} x 100 
Vc.d. 

/\ 

Figura 4.1 

' lv rizado (p.p.) 

f' 

Forma de onda del voltaJe del filtro que 
muestra los VoltaJeS dP C.D. Y ri=ado. 

* REGULACIDN DE VOLTAJE 

EC. 4. 1 

Otro factor de importancia en una fuente de voltaJe es la 
cantidad de cambio en el voltaJe de salida sobre el rango de 
op•ración del circuito. El voltaJe proporcionado a la salida sin 
carga Csin ningún fluJO de corriente de la fuente de 
alimentación) se reduce cuando se tiene que entregar corriente 
da la fuente de alimentación. Cuando cambia este voltaJe con 
resp•cto al voltaJe sin carga se describe por un factor 
deraominado regulación de voltaJe; 

R\t • ,...,_...,. * ...._. Yortoj! -.., eerp-Vottol! o plena corqo x 100 
Volteje o plena c:orga 
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donde: R.V. 
Vsc 
Vpc 

RV Vsc -Vpc 
º .= Vpc 

regulación de voltaJe 
voltaJe sin carga 
voltaJe a plena carga 

EC. 4.3 

Si el valor de voltaJe a plena carga es el mismo que el 
valor del voltaJe sin carga, la regulación de voltaJe calculada 
es cero porciento, lo cual es lo ideal que se puede esperar. Este 
valor significa que la alimentación es una fuente de voltaJe 
verdadera para la cual el voltaJe de salida es independiente de 
la corriente que proporciona la f~1ente. El voltaJe de sal ida que 
5e obtiene de la mayoría de las fuentes de alimentación. 
di !5!'!'!~ Y"!'..!Y~ ct.:.~r.:::!c !..;a. c:.;J,t. ~~c;;1,..,J Út:t corr:a.en'Ce que circula desde la 
fuente de alimeYotación aumenta. Entre rnás pequeña sea la 
reducción de voltaJe, menor es el porcentaJe de regulación y 
meJOr es la operación del circuito suministrador de voltaJe. 

* FACTOR DE RIZADO DE LA SEÑAL RECTIFICADA 

La señal rectificada de onda completa tiene un menor 
porcentaJe de rizado y por consiguiente una señal meJor 
rectificada que la señal rectificada de media onda. 

Para una señal rectificada de media onda el Ycc de =~lida GS 
Vcc=0.318 Vm~ El valor rms de la componente de C.A. de señal es 
Vr<rms)=0.385Vm 1 entonces el porcentaJe de rizado es¡ 

es; 

r = Vr Crms> 
. V c.d. 

X 100 - O.JY.S Vm X 100=121 % 
- 0.318 Vm 

EC. 4.4 

La correspondiente para una rectificación de onda completa 

r VrCrms) x 100 
Vc.d •. 

0.308 Vm X 100: 48 'Yo 
0.636 Vm 
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La cantidad de factor de rizado de una señal rectificada de 
or1da cornpleta es alrededor de 2. 5 veces más pequeña que el de la 
señal rectificada de media onda y proporciona una señal meJOr 
filtrada. Hay que notar que los valores del factor de rizado son 
valores absolutos y no dependen del voltaJe de pico. 

La figura 4.2 muestra la forma de onda aproximadamente de 
salida por medio de una linea de carga y descarga. Esto es 
razonable puesto que el análisis de carga no lineal y descarga 
que en la realidad tiene lugar es compleJo de analizar y debido a 
que los resultados llevarán a valores que concuerdan muy bien con 
medicior1es reales que se han hecho de circuitos. 

La forma de or1da de la figura 4. 2 muestra 
salida aproximado para una señal rectificada de 
Del análisis de esta forma de onda de voltaJe se 
la siguiente relación¡ 

Vr<rms> = Vr<pp) 
2 {3' 

Figura 4.2 
Operación del filtro con capacitor. 

VoltaJe de salida filtrado 
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* VOLTAJE DE RIZADO, Vr <rmsl 

Si, 

Vr<rms>~ Ice 
4{r'f e ~~e~) EC. 4.7 

(onda completa> 

Donde f es la frecuencia del voltaJe de potencia de 
alimentación sinusoidal (normalmente 60 Hzl, Ice es la corriente 
promedio que fluye del filtro por la carga y C es el valor del 
capacitor del filtro. 

Dt:-"'~ ~;:¡o:::!~~c'!.6!": q'..!~ ;:''.!~de h~~e~~!;' ::?~~~ ~im~:!ific-~r le. 
ecuación 4.7 es suponer que cuando estamos utilizando cargas 
l iviaroas Ces la que tiene un factor de rizado merror que, el 6. 5,C.l 
típicamente el valor de Vcc es solamente algo menor que Vm de tal 
manera que Vcc=Vm, y la ecuación puede escribirse como 

Vr<rms>~ Ice 
4{3'fC 

EC. 4.8 

(onda completa carga liviana) 

Finalmente, podernos inclr..dr el valor típico de la frecuencia 
de linea Cf=60 Hz> y las otras constantes en la ecuación entonces 
nos GUeda 

donde: Ice 
e 
R 

VrCrms>= 2•4 Ice-~ e R .. e 

<onda completa-carga liviana) 

en rniliarnperes, 
en microfaradios 
en kiloohms 
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* DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACIDN 

Para nuestro caso se requiere una fuente de alimentación con 
las siguientes características. 

VoltaJe regulado +/- 18 volts 

Corriente típica 300 mA 

Primero el transformador de línea reduce el voltaJe de 120 
volts rms, a un voltaJe de 24 volts rms. 

Entonces 

Vm =Vp = fT V rms = .¡2;· l 24>"' 33.94 Volts,•-

El voltaJe de rizado, utilizado en la ecuaciór1 4.9 es entonces 

Vr<rm!>) = ~= 26<3o0> = O 327 V lt e 2200 • 0 !> 

El voltaJe de rizado de pico es _entonces 
ecuación 4.6> 

Vr,. .. = fT Vr<rms) ={!'e 0.327) = 0.56'1 Volts 

<utilizando la 

El nivel de corriente directa del voltaJe a través del 
capacitor e de 2200 microfaradios es 

Vcc = Vm - Vr;- =33.94 - 0.56ó"" 33.374 Volts 

El voltaJe de rizado a través del capacitor cuando opera a 
300 miliamperes de carga es 

r- 2.4Itt x 100= 2.4C300l100 = 098 ~ 
C Vcc 2200C33.374) · 0 

El voltaJe a través del capacitar tier-.e un rizadc• de 
alrededor de 0.98" y cae hasta un voltaJe mínimo de 

Vin_,,.= Vm- 2Vr,...=33.94-2C0.5&f»=32.808 Volt!> 
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Las especiricaciones del dispositivo se encuentran en la 
tabla 3. 1 y determiY1an el Vin mínimo que se requiere para 
mantener la regulación de línea en 21 volts. El voltaJe más baJO 
que se debe mantener a través del condensador es un poco mayor 
que 32. 808 volts. 

Al baJar el valor del cor1densador o al aumentar la corriente 
de carga se obtendrá un voltaJe de rizado mayor y un voltaJe 
mínimo más baJO a través del capacitor. Siempre y cuando este 
voltaJe mínimo permanezca sobre 21 volts, el 7818 mantendrá un 
voltaJe de salida regulado de +18 volts. 

De las especiricaciones para el 7818, el cambio de voltaJe 
n•áxirno es 360 mV. Esto signirica que la regulación de voltaJe de 
salida será siempre menor que el 2~, ya que: 

Vsc - Vpc = 0.3&0 Volts 

R.V. = Vsc -Ypc x 100 = ~x 100"' 2 O/o 
Vpc 1~ 

4.3 GENERACION DE SEÑALES 

Cz:r.::u::tcr i ~tic=.::.~: 

Frecuencia de operación 500 Hz. C F C 5000 ·Hz 

POLARIZACION 
corriente tí.pica :-200 mA de C. D. 

VoltaJe típico :-10 V de C. D. 

Señal es Ger1eradas: 

Triangulal" 

Simulación de senoidal 

Cuadrada 

Voz (aceptada como señal moduladora) 
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E.l generador de señales toma la voz del micrófono que se ha 
de conectar, primero se amplirica para darle una amplitud 
uniforme a toC:as las ser.ales y después se atenúa cori el control 
de amplitud. 

Estas señales sorr las moduladoras de la señal geraera.cia pc•r 
el diodo Gunn y astan limitacas en amplitud debido a que el 
diodo opera der1tro de una pequeña región lineal de n1ar1era que si 
sobrepasarnos ciertos limites, la señal se saturará y en el peor 
de los casos, el dispositivo puede ser destruido. 

Primero se trato ce generar la señal cuadrada, dicha señal 
sirvió como base para poder ger1erar,. oor rnedío cie inte9racio·r1es. 
las ondas triangular y senoidal. Pero se presentaron lc•s 
,.iguier1tes problemas; después de cada integración la señal iba 
disminuyendo y habia que amplificarla a cada paso de integración. 
ód~:.¡.!:; =~ ~'.!~ r""Ad.=i: u-na de las etapas de integración reali:z:ar1 una 
f'ur1ci6n de f'iltY'ado sobre cierto rango ce rrecuer1cia 4u~ Je;:,:;.L:I.dc'.;; 
del valor de los corrtponentes que se empleen. Debido a estos 
inconvenientes se abandonó esta forma de generar las señales 
triangular y senoidal. 

Luego se intentó ger1e·ra'r" las señales eY• forma independiente, 
pero nos encoY1tramC•S con el problema de q1.1e los osciladores de 
onda~ senc1iCales eotar-1 eY1 fur,ci6n de capacitore-;; variables o a."\ 

runci6n de dos resistencias que deben variar al mismo tiempo y 
que deben ser de uY1 valor muy exacto entre ellas <osci ladc•r de 
puente de Wienl. Entonces decidimos utilizar UY• veo como 
ger1erador de las señales cuadrada y triangular. 

* DISEÑO DE LA ETAPA GENERADORA DE SEÑALES 

Partiendo del C. l. NE 565 que es un oscilador controlado por 
voltaJe <VCOl, el cual genera las señales cuadrada y triangular 
montadas sobre una componente de C.D. y que tiene las siguientes 
características de operación: 

t. =~R f_v.,.v-.,.Vc\ ,e, \ J 

2 k.n~ R, .:$ 20 k.A 
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f. <S. 1 MHz 

0.75 y+ :S Ve~ y+ 

10 V -:S y+ .; 24 V 

donde V+ es el voltaJe de polarización y Ve es el voltaJe de 
control. 

+IS V 

R2 R1 

510.A lO KA e. 6 8 

3 
·R3 NE 
!llCA 

5 

V~ 568 

~ 

7 t, 
R4 

18 IC" C1 .. 
10 KPF 

Figura 4.3 
Conexión de elementos externos para el VCQ NE566 
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El circ•~ito de la figura 4. 3 muestra como se puede aJustar 
la frecuerocia de las ol"ldas cuadrada y trial"lgular de salida 
utilizay,do el volta.Je de el"ltrada, Ve:, para variar la. frecuencia 
de dichas seña.les. E¡ ::iotenciórnetro R3 permite variar Ve desde 
alrededor de 13.78 V hasta cerca de 18 V, sobre el ral"lgo completo 
de frecuencia de 10 a l (en este caso escogerémos el ranco ae 500 
a 5000 Hz aproxirnadamel"ltel. Con el centro del pote~ciórnetro 
colocado en la parte superior, el voltaJe de cOY1trol es 

Ve - fü+R, v+ _ 5000+1'?>000 
R1.+R,.+R., 510+5000+18000 <1'0) =17.61 Volts 

corno se puede 
ob,tel"liél"ldose uroa 

observar Vc<V+ ya que 17.51 Volts 
frec:uel"lcia baja <foLl oe salida de 

t 2 
OL - 10000 e, \ 1S 1~7. 61) =500 Hz 

e - 2 
,-10000(500) ( 

18 - 17.61 '\ 
18 "):: 8.6bG kpF 

C,= 10 kpF 

f ... 2 
( 18 is 17, 61 J = 433 Hz 10000 ( 10 X 10·•) 

18 Volts 

Col"l el c:~1rsor del potel"lc:i6roetro R3 c:oloc:ado el"l la parte 
inferior el voltaje de c:ol"ltroi es 

Ve __ ..._R..,,'--- v• = 18 OOO OS> = 13, 78 Volts 
R1.+R,.+Rq 510+5000+11!>000 

Corno se puede observar Ve 0.75V+ 13.5 Vcolts. 
Obtel"liél"ldose Ul"la frecuencia t:uperior de salida de 

f ... 
2 

10000(10X10.._) 

Hasta este morne..-oto hemos obte..-tido las orodas cuadrada y 
tria.l"lgular c:ol"l frec:uel"lcia. variable y mol"ltadas sobre ul"la 
componente de e.o. 
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4.4 DESCRIPc¡oN DEL DIAGRAMA DEL TRANSMISOR 

Para el maneJO de la onda cuadrada necesitamos quitarle la 
componente y amplificarla a 20 Vpp <esta magnitud se escogió al 
azar, ya cue lo que vamos a necesitar es que todas las señales 
tengar1 una misma amplitud para posteriormente poderlas atenuar 
con un solo control de amplit•;d). Para quitarle la componente 
se utiliza C2 y R5, donde R5 sirve de descarga a C2. 

Posteriormente se utiliza un amplificaclor operacional no 
inversor para darle la ganancia aproximada de 20 Vpp, en la 
terminal l cel selector de señales. 

Debi~o a que la configuración del circuito es la de 
Filtro, procederémos a calcular su ganancia y frecuPnr~~ 
corte. 

un 
d:: 

Para el circuito de la figura 4.4 sabemos que se trata de un 
filtro paso altas de primer orden con una pendiente de 
+20 dB/Década. 

iR~ 

v, §4· 
...... 

lr1> 
Rof V¡ 

... 
Vo 

o J..-

Figura 4.4 
Configuración de filtro paso altas y 

su respues.tu en frec1~1encia 

4-¡2 
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Su ganancia es: 

= 1 + _a..t._ 
R., 

Para la onda triangular se tiene: 

Av= 1+ ~ =5.7 

Para la onda cuadrada obtenemos: 

Av 1- ~=37 1 k... • 

V la frecuencia de corte es: 

fo = __ _.. __ _ 
. 21YR,C, 

Para ambas señales: 

f 1 1 
º = 21l-C1000H100x1Cf'> = .ó Hz 

c:c. 4. 1'2' 

EC • '·· 11 

Para la seftal triangular, primero le ponemos un ampli~ica~or 
operacional seguidor, para proporciolarle más corriente, ya que 
de esta señal se tiene que tomar para amplificar la misma señal 
tY.iélngúlar y generar una señal pseudo-senoidal por niedi•:- de una 
doble integración logarítmica. Despué~ del ampli~icador 
operacional seguidor, se elimina la componente de C.D. con C3 y 
R8 donde R8 sirve c•:>rno descarga a C3 de mane!'"a q•~e este capacitor 
no almacene energía al paso del tiempo, y con un amplificador 
opei"acional no inversor se le da la amplitud ce 2f/J Vpp, esto .,.., 
en la terminal 2 del selector de seAales. 

Para generar una se~al pseudo-senoidal (senoidal ~ara Fines 
prácticos> mediante una doble integración logarít~ica, ~a cual se 
ha explicado p!'"eviamente, debido a q•.•e al ger1erar esta seYial se 
atenúa y def'or"ma, el va.leir de Rl!, R12, R:3 y R:.4 se enc:::.n·traron 
práctica.mente para darle la meJor foY"ma posible de una st?ñal 
senoidal, posteriormente a. esto se ampl i-f'ic6 i,as.ica obteY"ter 2IZl.Vpp 
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en la terminal 3 del selector de señales con un 
operacional no inversor. 

amplificador 

Para el 
operacional no 
niv•l cercano 
sef\ales. 

maneJo de la voz, se utiliza un amplificador 
inversor que amplifica la señal del micrófono a un 

a los 20 Vpp en la terminal 4 del selector de 

Con las señales de la misma amplitud en el selector se 
envian a un circuito atenuador el cual se encarga de mantener las 
sef\ales a un valor entre 1 y 6 Volts pico a pico, ya que estas 
sef\ales estan montadas en una componente de C.D. negativa y 
variabl• de hasta -13 Volts tipicos, que son necesarios para que 
el diodo funcione en un rango aproximadamente lineal Centre -8 y 
-13 volts de C.D.). 

Probablemente uno de los circuitos más utiles del 
amplificador operacional que se utiliza en las computadoras 
analógicas es el amplificador operacional como sumador. En la 
figura.4.5 se muestra un circuito sumador con dos entradas, las 
cuales proporcionan un medio de sumar algebraicamente (adicionar) 
los voltaJes de entrada, cada uno multiplicado por un factor de 
ganancia constante y unitario para nuestro caso. 

El voltaJe de salida puede expresarse en términos de las 
entradas de la siguiente forma1 

Donde v1 es el valor de la señal y varia entre 1 Vpp y 6 Vpp 

V2 es el valor de la componente y varia entre -3 V y 
-10 V de c.d. 

y R1 - R2 • Rf • 10 K 

En otras palabras, 
salida. 

cada entrada agrega un voltaJe a 
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Rf 

.¡. 

Va 

Figu..-a 4. 5 
Amplificado..- ope..-acional sumado..-

4.5 CIRCUITO DE PROTECCION PARA EL DIODO GUNN 

El circuito de protección para el diodo Gunn consta de un 
circuito regulador discreto de voltaJe y un circuito comparador 
de voltaJe. El circuito regulador de voltaJe mantiene fiJO el 
voltaJe de colector del transistor de salida en -12.5 Volts de 
C.D., e~to con •l fin de que si por algún motivo <enveJecimiento 
del dispositivo principalmente> se llega a poner en corto el 
transistor de salida, T2, el voltaJe entre las terminales del 
diodo Gunn no sobrepasará más de lo• -12.5 Volts de C.D. del 
circuito regulador'. Sin embargo, además de esta protección 
tenent0s un circuito el cual comparará el voltaJe de -11 Volts de 
C.D. que •• logró mediante un divisor de voltaJe, y el voltaJe 
que se tenga en el emiso..- del transistor de salida, T2. Cuando la 
diferencia entre estos voltaJes es cero, o que el voltaJc de la 
terMinal inversora del amplificador operacional es mayor que -11 
Volts, la salida cambiará de -18 a 0 Volts de C.D •• Con esto se 
logra que el transistor T3 deJe de ope..-ar por lo que el diodo 
Gunn quedara "flotando" y entre •us terminales no habra caída de 
potencial, quedando entonces protegido para sobre voltaJe y corto 
entre colector y emisor del transisto..- de salida, T2. Ademas, el 
circuito de protección cuenta con un vóltmetro y un amperímetro 
que indicaran el consumo en el diodo Gunn de ambos parámetros. 
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Circuito de protecci6n para ~l diodo Gunn. 
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Circuito de protección para el diodo Gunn. 
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CAPITULO 5 

RECEPTOR 

5.1 INTRODUCCION 

La recepción se lleva a cabo mediante urra antena receptora y 
un cristal detector, los cuales son parte integrante del banco de 
traba.JO cuya operación fue explicada en el capitulo 2. La 
finalidad del equipo receptor es la de poder controlar la señal, 
proporcionándole la amplitud necesaria para que sea captada por 
la etapa amplificadora de audio y/o por el osciloscopio. 

La ·etapa amplificadora de audiofrecuenc1as vierre a 
completar, en una forma más' práctica el estudio y la comprensión 
de las ondas electromagnéticas <en este caso las microondas) 
cuando vía.Jan a través del espacio libre. 

5.2 DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION 

Para la recepción se necesitan las siguientes 
caracteristicas en la fuente de alimentación : 

VoltaJe regulado +/- 12 Volts 

Corriente t ipica 300 rnA 
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Por otro lado el transformador de lír1ea será de 120 Volts 
rms, a 15 Volts rms. 

Entonces 

Vm =Vp= {T Vrms =f'TC15) = 21.213 Volts...-

y el voltaJe de rizado, utilizado an la ecuación 4.9, es entonces 

Vr < rms) = 2.4 Ice e 
2-4 <3om Q.327 Volts 

2200 

y el voltaJe de rizado de pico es er1tonces 
ecuación 4.G) 

(\.1tilizando la 

Vr,. .. =(3' VrCrms) =fT C0.327) = 0.5bb volt:. 

el nivel de C.D. y el voltaJe a través del c:apac:itor C de 2200 
microfaradios es 

Vcc = Vm - Vrr"" = 21.213- 0.566 = 20.647 Volts 

el voltaJe de rizado a través del capacitor cuando opera a 300 
miliamperes de c:arga es 

r °" 2 •4 •l.J::c..._ V 100 C Vcc .. 
2 ·4<300> x1QO -1 585""-2200 { 20.547) - • ?<> 

el voltaJe a través del capac:itor tiene un rizado de alrededor de 
1.585 ~y c:ae a un voltaJe mínimo de 

Vin .. :• = Vm - 2 Vr....., = 21.21~ - 2C 0.566) = 20.081 Volts 

Las especificaciones del dispositivo se encuentran en la 
tabla 3.1 y determinan el Vin mínimó que se requiere para 
mantener la regulación de línea en 14.5 Volts. El voltaJe más 
baJo que se debe de mantener a través del c:apacitor es un poco 
mayor que 20. 081 Volts. Al baJar el valor del capac:itor e• al 
aumentar la corriente de c:arga se obtendrá un voltaJe de rizadó 
mayor y un voltaJe mínimo más abaJo a través del capac:itor. 
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Siempre y cuando este voltaJe mínimo permanezca sobre 14.6 Volts, 
el l"egulador 7812 mantendrá el voltaJe de salida regulado en +12 
Volts. 

De las especif2cacior1es del 7812, el cambio de voltaJe 
máximo es 250 milivolts. Esto significa que la regulación del 
voltaJe de sal ida será siempre menor que el 1. 5,95 i'-, ya que: 

Vsc - Vpc = 0.250 Volts 

R.V. = Vsc - Vpc x 100 
Vpc 

R V º· 25º 100 1 5 · · = ~~1,;;:8~'--X = . 85 º/o 

5.3 AMPLIFICACIDN DE SEfüALES 

En la parte receptol"a llegan1os a tener má><imo 30 milivolts 
pico a pico de señal mor-1tada sobre una componer1te negativa de 
col""l""'i~nte directa pera. un.:i ::!!.::;.t.:;.ncia de cerv CEr-i-ti111t:~·t..ros entre 
las antenas tipo corneta ( transmisora y receptora) y sin 
atenuaci6r1 por parte del equipo de microoondas. En base a lo 
anterior procedemos a eliminar la coriiponente de corriente directa 
y amplificar la seRal a un valor apro><imado de 20 Volts pico a 
oico para la salida del osc1loscopio, esto se logra con un 
ampli'ficadc1r operacicina~ no inversor cuya ganacia miniraa es 
unitaria y con la resistencia de realiment~ción se fiJa lo 
ranacia adecuada er. este caso 1, 1121, 11210 y 1 000 veces el nivel 
de señal reci~iCa. C•::.1"'1 este voltaJe a la salida se transfiere la 
señnl al ose;. :ciscopio. 

De 
directa 

la 
se 

5.4 E7APA DE AMPLIFICACION DE AUDIO 

señal 
criar-ida 

de 30 milivolts sin componente 
a otro ampli~icador operacional 
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ve.":"""ia.b~e er1tl"""e :;. y 50 para poder ªJustar la señal a la erltrada de 
la etapa de poteY1cia y asi evitar la satura<::i6Y• y distor,;;ión a la 
salioa. La etapa de audio es de 1 Watt eficaz, esto evitarA la 
realJ.mentac:ión positiva (bocina-micrófono) eY• caso de que ésta 
se preseYl'te, ya que las pruebas 5e 1 levan a cabo en la misma mesa 
c:le trabaJo. 
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CONCLUSIONES 

El principal problema que se presentó en el desarrollo de 
•ste trabaJc• fué el comprender perfectamente el funcionamiento 
del diodo Gunn, de donde se estableció que la etapa de 
alimentación deberia presentar una cornpor1ente de voltaJe directo, 
la cual polariza al diodo dentro de su región de trabaJo, esto es 
en su región de resistencia negativa. 

Como una breve comparación, se observó que la fuente de 
alimentación proporcionada por el fabricante, Junto con el banco 
de trabaJo de microondas opera como una fuente de conmutación que 
proporciona una comporoente de corriente directa, que al ser 
observada en el osciloscopio, presenta aproximadamente la 
siguiente forma de onda¡ 

·Y 

........................... ~-----------------------~--------------1'---~l,_ __ t 
v, 

~---------------------------~--l 
1 



De aqui se puede observar que al variar la amplitud se 
guardaba la relación mostrada en la figura, es·to es; 

y,= Vx -2-

Donde se considera que Vx es el valor pico a pico de una 
señal de corriente alterna <cuadrada) y que lleva asociada una 
componente de corriente directa <Vx/2). Se observó también que la 
señal de corriente alterna tiene una frecuencia constante de 
alrededor de 1 KHz. En realidad esta fuente esta conmutando de un 
valor alto <Vx> a un valor baJo <cero volts> con una frecuencia 
de 1 Khz aproximadamente. 

El prot ot i po 
~!!=c~t~~i~n e~~ :~~ 

realizado en cambio proporciona 
•iyuientes caracterist1cas; 

una 

FRECUENCIA DE OPERACION 500 { f < 5000 Hz 

POLARIZACION t i pi ca = -150 mA 

V típica =-8 V c.d. 

SEÑALES GENERADAS Triangular 

Senoidal(simulación> 

Cuadrada 

V.-.:az (ac!!>pte.da como ::C?iiQl r.icduladc.r~a> 

La fuente cuenta además con un circuito de protección que 
limitará tanto el voltaJe como la corriente que llegan al diodo 
de manera que se evite una sobrecarga en el diodo. 

Debido a que las señales recibidas son de apenas unos 
cuantos milivolts o tal vez un poco menos (esto debido a pérdidas 
en el equipo, el canal de transmisión o a la distancia entre la 
antena transmisora y la antena receptora> se tuvo la necesidad de 
contar coYo un equipo capaz de amplificar cada una de estas 
señales a un nivel adecuado de manera que se puedan obse>'v·ar 
directarnente en el osciloscopio o que se puedan escuchar a 
través de una bocina conectada a un amplificador de audio. 

Este trabaJo tiene como obJeto el hacer mas didáctico y 
completo el banco de trabaJo, mediante la observación de varios 



tipos de señales <incluso la voz> así como el introducir al 
alumno en los dispositivos empleados y en los elementos de que 
consta el banco de trabaJo, para de esta manera entender más a 
fondo las prácticas que se realizan con este equipo. 
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REGION DE DEFLEXION. 
rarefacción. Región 

GLOSARIO 

(1) Región de agotamiento, región de 
de un semiconductor que contiene los 

i t';'tn~5 ~~~::'°':'-:"'!"'""!'.:'!; .1 C~~2.d-='!'""~= =t!J'O= !'":; U~CC.S ü t:::rl~1. ... :\ .• r·or1t:ot3 
supernumerarios han sido supriMidos. C2> Parte del canal de 
un transistor MDS de efecto de campo en la cual no existen 
portadores de carga. 

AMPLIFICADOR PARAMETRICD. Dispositivo capaz de amplificar la 
energía asociada con una señal de radiofrecuencia y cuyo 
funcionamiento se basa en la existencia de una reactancia 
alineal cuyo valor varia periódicamente. 

FACTOR DE CALIDAD. Coeficiente Cindicel de calidad, factor 
(cifra) de mérito; factor <coeficiente> de sobretensión. (11 
De un circuito o dispositivo, reactancia (inductiva o 
capacitiva) dividida por la resistencia. <2> Factor de mérito 
igual a la relación entre la energía almacenada y la energía 
disipada; corrientemente se usa para definir la eTicacia de 
un condensador~ de una auto-inducción o de un circuito 
sintonizado. En el caso de un condensador puede definirse 
como la relación entre la reactancia en serie y la 
resistencia eTectiva en serie. 
Factor de resonancia, factor de almacenamiento <de energía>, 
figura (factor de mérito/ (Q, factor Ql, factor de calidad, 
factor de sobretensión. Medida de relación entre la energía 
almacenada y la rapide~ de disipación en ciertos tipos de 
elementos, de estructuras o de materiales eléctricos. El 
valor del factor de calidad de un material magnético o 
dieléctrico es igual, a una frecuencia dada, a 2 veces la 
relación entre la energia máxima almacenada por ciclo y la 
energía disipada por ciclo ero el material. NOTA: En un 
circuito oscilante, en estado de resonancia, el valor del 
factor de calidad es el cociente de la diferencia de 
potencial en las terminales del circuito, por la fuerza 



electromotri% 
circuito. 

que se supone aplicada en serie con el 

TIEMPO DE RELAJACION. Acción provocada por un cambio 
repentino en las condiciones de un circuito o un sistema que 
necesita un intervalo observable de tiempo para su inicio. 

FIGURA DE RUIDO, FACTOR DE RUIDO <NFl. ( 1) En los 
amplificadores y otros dispositivos, resultado numérico de 
dividir la razón de señal a ruido a la entrada por la razón 
señal a ruido a la sal ida. (2) En los sistemas lineales, a 
determinada frecuencia de entrada <razón R/r), donde R 
representa la potencia de ruido total por unidad de ancho de 
banda <a una frecuencia de salida correspondiente) obtenible 
en las terminales de salida, y r simboliza la parte de 
aquélla engendrada a la frecuencia de entrada por la 
terrRinación de entrada, cuya temperatura de ruido es la 
normal <29~K> a todas lAs frecuenci~s. <3> Ruido añadido a 
un sistema de transmisión por un dispositivo intercalado P.n 
61.i -=-=-b~c- =! ¿"4!.d.:. i::::.-: ayi'b..:.c1on térmica o ruido de Johnson ya 
presente en el sistema.// <Radicomunicación> Factor (cifra> 
de ruido. Razón de la potencia de ruido de un receptor 
radioeléctrico supuesto lineal, a la potencia de ruido que 
habría a la salida de ese receptor si no hubiera en él más 
f'uentes de ruido que las existentes en la impedancia e><terior 
conectada a la entrada, supuestas a una temperatura 
especificada, por eJemplo 300°K. 

TIEMPO DE RECUPERACION EN SENTIDO INVERSO. Tiempo necesario 
para que la tensión o la corriente alcance un estado 
especificado después de haber sido conmutada instantáneamente 
entre dos condiciones especif'icadas la primera con corriente 
en sentido directo y la segunda con polarización inversa. 

TIEMPO DE RELAJACION. Tiempo n<'> d.,.spla;,,amic:-.tc de uro .,lectrón 
en un metal, antes de que sea dispersado y pierda su cantidad 
de movimiento. 

SATURACION. 
un valc'r 
invariable 
cualquiera 
inf'erior a 

MOVILIDAD. 
carga por 
homogéneo. 

Efecto por el cual la magnitud de salida conserva 
límite <límite superior o límite inferior) 

cuando la magnitud de entrada toma un valor 
superior a un valor crítico <umbral superior> o 

otro valor crítico (umbral inferior>. 

Velocidad media de deriva de los 
unidad de campo eléctrico en un 

portadores de 
semiconductor 

CAVIDAD RESONANTE. Cavidad o cámara de paredes metálicas en 
la cual pueden excitarse campos electromagnéticos alternos a 
la frecuencia de resonancia de la cavidad, frecuencia ésta 



que es susceptible de variación mediante elementos de 
posición aJustable <pistón, diafragma> y capaces de refleJar 
las ondas electromagnéticas. Utilizanse las cavidades 
resonaY1tes como elernento de acoplamiento entre guia de onda 
de diámetros diferentes, como filtro o como red de 
impedar1cia. 

RESONANCIA. Cll Fenómeno presentado por un sistema en el cual 
el periodo de las oscilaciones libres es aproximadamente el 
mismo que el de las oscilaciones forzadas. <2> Condición 
existente, respecto a determinada frecuencia, en un circuito 
resonante con capacitancia C e inductancia L, cuando la 
reactancia capacitiva y la reactancia inductiva son de igual 
mag.-titud, lo cual ocurre respecto a una frecuencia única (la 
de resonancia) para cada combinación de valores de C y L. 
Como las reacta.Y1cias capacitiva e inductiva son de signos 
opuestos, se nmutraliza.Yl: mutuamente. y entonces la única 
oposición a la circulación de corriente, a la frecuencia de 
~@so~A~ei~ 7 J~ ~e !~ r~~i=~~~=!~ A~--~-- d~l c~,·~~iL~ 

resonante. 

CONSTANTE DE ATENUACION. Rapidez de decrecimiento exponencial 
de la amplitud; maternáticamente, parte real de la constante 
de propagación. En el caso de una onda plana progresiva, 
rapidez de la disrninución exponencial de la amplitud de la 
componente del campo o de la componente de la tensión, o de 
la corriente en la dirección de propagación. 

IRIS. Placa cor1ductora rnontada a través de la guia de onda, 
ocupando parte de su sección transversal, y que tiene por fin 
introducir una impedancia. 

CONSTANTE DE FASE; CONSTANTE DE DESFASAJE. Parte imaginaria 
de la constante de propagación. En el caso de una onda plana 
progresiva de deterrninada frecuencia, velocidad del aumento 
lineal del retardo de fase de una con.ponente del campo en la 
dirección de cropagación, en radianes por segundo. 

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA <VSWRl. Relación de onda 
estacionaria de tensión. Cociente de las amplitudes del campo 
eléctrico transversal en un plano de máxima amplitud y en el 
punto correspor1diel'1te del plano adyacente de campo mínimo. 
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