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lNTRUL>UCCION. 

Uno de 103 subs1stemas mas tmpor tan tes de las r:-stac1ones 

terrenas de transm1s15n de seriale3 via sat;11te. e3 el subs15tema 

tr ansml sor. cuyas p~rtes tundamer1tales son de 

conversión de trei:ut•nct.l. y .)ITIJ'.>l1t1c.:Jc1Ón. Ln estt.:- tral)a.jo. se 

plant~a el d1sefio de los d1fere11tes compor1entes que 1ntegran a 

lds etapas menc1on~aas par~ t1·ansm1~16n 1te sefiales en la banda 

-Ku" oe comun1cac1011e~, ~tendien~o a !J n~cesl~ctct de ~esarrollo 

de tecno109ia nac1011al en e~te c~mpo, impuesta por la c01ocac15n 

en Órbl ta dt• lo.5 ~.1té11 tc.5 Horelo.s en 19ti~. 

La elaborac16n del present~ trabaJo de t~s1s pretende ser 

.:1l!JO m.:i.s que un cepúJ te técnico 30Dre el dl:!.l"'fio c.!~ las etapas de 

convers16n ~e fr~cuenc1a y amµl1!1cac15n e11 Ldnda "Ku" para 

desde un panorama general de la~ comun1cac1ones vla satélt~e 

(cap. 1). hasta el a1sefio de varios ae 1os component~~ 

e1ectr6n1cos que i11terv1enen para llevar a cabo Ull enlace de 

comun1cac1one.s ae e3te tlpo {cap. IV): para ello. .se ha 

encontrado conveniente l~ expos1c15n previa de los concep~os 

há$1cos generales que aenen tomarse en cuenta en la rea11zac1ón 

de d1sefios ae componente~ a~ altas frecuencias (cap. 11) y e 1 

plant.eam1ento de una metodología general para seguir una 

secuencia ordenada de los dtseños menc1onaao~. 1nc1uyenao aesae 

el p1an~eam1ento de ios obJet1vos de dtseño hasLa la rea112ac1ón 
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con.s tru 1 d o.s, sean del todo sat1stactor1a5. apegándose a los 

resultados reportaaos en este trabaJo. 

La contribución que el aesarrollo ae este proyecto logra en 

el área d.e l.a 1n9en1eria en t.elecomun1ca.c1one.s. no alcanza el 

caracter d.e c1entí11co, s1no que .se trata mi~ bten de un 

desarrollo de t.ecnolog{a nacional que por la creciente demanda 

que el t.1po d.e componentes dl.señ.ado~ ttene en nuestro país. exige 

de la part1c1pac16r1 ~el sector 1nd.ustrlal. 

As.Í pues. 

planteamiento ae una v1s1Ón general que sirve de marco conceptual 

al tema ae que es obJeto, conttnuand.o con los conceptos teóricos 

que apoyan al a1seño. planteando una metodología para la 

rea112ac16n de los d.tsefios y po5tertorment~ llevand.olos a cabo. 

para finalmente retomar re~ultaaos part1cu1are~ y ana11zar1os en 

forma global) s1gue una trayectoria paralela a la exper1enc1a 

académica. v1v1<1d al realizar, por la lnquletucl que el 

conoctmtento ael propio panorama gen.eral provocó en nosotros, un 

proyecto ae a1s~ño a~ lngentería en el campo de las 

comun1cac1ones vía sa~é11te. Por este motivo es por el que hemos 

quer100 presentar la tests con esta estructura. con el f 1 n de 

brindar a 10.s tuturo.s pasantes aei área, la exper 1enc1a v1v1da ei~ 

la elabord~l~n d~l proyecto. e.sperana.o contrlbulr a.e alguna 

manera en el aspecto t11rtáct1co, al conoctmten~o de la electrónica 

tte altas 1recuenc1as y demás conceptos a.saetados al diseño de los 

componentes utlllzados en enlaces de comunlcaclones vía satillte. 
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Uno de los subslstem~s mis impor tZi.ntes de "'.stac1ones 

terrenas de transm1s16n de seriales vía sat;l1te. e~ el sub~1stema 

transmisor. 

conver.s1Ór1 de !recu~nc1a >" ampll:t1car;1Ón. Ln e~te tr«1hdJO. se 

lü.S etapa~ f..o~lld Llal•~'"'-"'""-'4• ~<..: .:>'-'4: ...... ..:..._ ... 

t n t~~·)r .. tn ., 

. .... - ~."' ....... _ .... _. ....... __ 
"Ku~ de comun1cdc1ones, atena1e11~0 ~ l~ :1eceslda~ ~~ de~arrollo 

de tecnología nacional en e~te ca1~po, tm~uesta po1· l~ c01ocac1ón 

en Órbita ae lo~ s.-ité11 tes J"lorclos ~n 198~>. 

tesis pretende ser 

~190 m~s que un reporte t¿cn1co sobre el dt~efio ae las etapas de 

desde un panoram3 general de la~ comun1cac1ones vía satillte 

(cap. I). nasta e1 diseño oe vario~ óe los componen tes 

electrónicos que 1nterv1enen para llevar a cabo un enlace d.e 

comun1c..-i.c1ones de ezte tipo (cap. IV); para ello. se ha 

encontrado conveniente 1a expos1c16n previa de los concep lo.s 

nás1cos generales que deben tomarse en cuenta en la realización 

de diseños ae componentes ae alta~ frecuencias (c~p. 11) y el 

p la.n t.eam1 en to de una metodología general para ~egulr una 

secuencia ordenada de ios diseños mencionados, incluyendo desde 

el planteamiento de los obJetlvos de dlseño hasta ia rea11zac1ón 
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1ís1ca de los mismos (cap. 11 I). Despues de presentar 1o.5 

re~ultddos ae los d1seaos y haber realizado un an~l1s1s de los 

mismo~ para Cjda uno de lo~ componentes a1senaaos en ~orrua 

par t 1 cul.ar. se ha hecho un aná11s1s global de toa o.!. los 

componentes conectados entre sí y con los dem~s comJlOnent~s del 

trtt.nsml ~or tcap. V)• con el obJeto a.e el.ar una 

v1s1on giona1 Gel func1onam1ento que en conJunto presentan los 

componen.te~ <llsefiaaos, mos tránclose varias .. opclones ele 

"t"unc 1 onam1 en to" que permtten v1sua11zar lo$ efectos que provocan 

la~ moa1f1cac1ones ae 

componen tez. 

ras caracteristlcas en algunos de 

En toclos los capítulos, se na procurado mencionar 

conceptos y eleruentos pr1nc1pctles que 1nterv1enen para 

los 

los 

la 

rea-11zac1ón ae lo~ dl.seiios. Cle~atortunad..l.mcnte. el alcancí!' en la 

expos1c1Ón de a1chos conceptus se ha visto llm1t~do tanto por el 

caracte1· mismo de la tesl3 como· por el volumen que una expos1c1¿n 

más pro:tunda imp11caría. As1ml.$mo. la. construcc1ón 'fÍ.stca <le los 

a1sefios no ha poa1e1.o report~rse como parte de e.ste trabaJo, 

debldo a que a~n no han ~1Qo constr111dos los rttseños por la 

11mltante impuesta por e1 tiempo destinado a la rea11zac1~n de la 

tes1.s: stn embargo. próximamente ae tlene planeado construir 

dlchos dtsefios en el Centro de 1nve~t1gac1611 c1entit1ca y de 

Educac1~n superior de Ensenada (ClCESE) y se espera, en hase a 

otros dtsefios ya construidos en la banda "e~ de comun1cac1ones. 

que las características f1naies que exhtban 10~ componentes 
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cons tru i tl o.s. .:1~an del apeg.inc1o.se a los 

resultado~ reportado5 ~n este trabaJo. 

La contr1buc1ón que el desarro110 de este proyecto logra en 

el ~rea de l~ 1ngen1ería en te1ecomun1cac1ones, no alcanza el 

caracter de c1entl11co. sino qt1e .se trata m~s blen de un 

desJ\rrollo rte tecnologf3 n3c1onal que por la crec1e11te demanda 

que el ttpo de componentes dlseñados tiene en nuestro país. exlge 

ae- la p.'\rt1clp.:!.clÓn Clel zcctor tnt.'llJ.~tTlctl. 

planteamiento ae una v1s1¿n general que sirve de marco cor1ceptual 

al tema de que e.s objeto, continuando con los conceptos teóricos 

que apoyan a 1 t11 seño, planteando una metoao1ogía para la 

re~11zaci6n de los Qtsefios y posteriormente ll~v~ndolo~ a cabo, 

para finalmente retomar resultados particulares y ana11zarlo3 en 

forma global) s1gue una tray~ctorta pa1·a1e1a a J.a exper1enc1a 

académ1ca v1v1ad al rea11zar, por la 1nqu1et.ud que el 

conoctmtento del proplo panorama gen~ral provoc6 en no$otros, un 

proyecto de diseño de 1ngenterÍ.'\ en el campo <le las 

comun1cac1one~ vía sat~11te. Por este motivo es por e1 que hemos 

quertao presentar 1a ttsts con esta estructura. con el f ln de 

brln<lar a los futuro3 pasantes ae1 área, la exper1enc1a vtv1aa en 

l~ elanorac1Ón ae1 proyecto, esperando contr lhutr a.e aJ.guna 

manera en el. a.spect.o 0.1<1ácttco, al conoc1m1ento <le J.a el.ectróntca 

ae altas frecuencias y demás conceptos asoc1aaos al. dtseño de los 

componentes utlltzados en enlaces a.e comuntcactones vía satiltt.e. 
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CAl' 1 ·ruLo ! . ANTECEDENTES. 

1.1\. LAS COMUNICACIONES. 

ULa Comun1cac1~n es la Ba~e d~l Enteno1m1en~o" 

Una .sonr 1 sa.. un 9em1do. una m1r~~d.<1, una pintura, una pteza 

musical, un discurso polÍttco, 1• muchJ.s otra!\ formas de exprcslÓn 

captadas por a.lgo o a::.9u1en .son :forma.!'. d~ comun1i.:ac1ón, ya que 

comun1cac1¿n es la 3Cct6n y e!ecto d~ hacer 

partícipe Qe lo que uno t1ene. 

a otra (ente) 

T~cn1camcnte hablan~o. la comun1cac!611 ez ur1 proceso mediante 

e1 cu.:11, 1ntormac1ón se t!·an:lt tcre de un punto 11..\ma.do fuent.e a 

otro punto llamado destino. E11 este stnt1do, la comun1c~c1ón 

consiste en el envio ele wensa.Jes. que ~uect.=-n .,.,,.,. ·1~ t !f.'O ~C!10!"C 

cac~de g.on1dos elementalc~ hasta la intr1nc~d~ vartedart a~ 

lenguajes que expresa11 pen8am1entos 3bstractos como el lenguaJe 

musical), v1su.a l (_imágenes, expr~s1o~es faciales, lenguaJe~ 

mím1coz.. etc.), ca?ttldaii tistc.l (temperatura, J.tre.s1ón. ve1oc1dad. 

e te.). tcx to (t:"artas, t~ l eojram.:is, per 1 Ód le os, "te.) y 

C~mU1tlCacl6r1 COdltlcad~ para SU procenam1cnto (c6a1gos Ut1112ados 

en computadoras y sistemas de con~rol autom~t1.co). 

La comun1cac1ón es una acción .sustancialmente social, cuya 

parte preponderante se encom1enQa cada vez mis a los medios 
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CAPITULO l. ANTECEDENTES. 

!.A. LAS COMUNICACIONES. 

"La comun1cac15n es la Ba3e a~l Entena1m1ento'' 

Una sonrisa. un gerntao. una m1rad..1, una pintura.. unA p1 ........ "' 

mus1cal, un discurso po1Ít1co, y much.i.s ot.r..i.5 forma..s de expre.<slÓn 

captadas. por ttlgo o ..:s:gu1en .50n torm¿1.::: ae comun1cac1ón. ·;a. que 

comunJcac1ón e~ la ~cc16n y e!ecto a~ hdc~r· a otr~ (ente) 

par t.Íctpe de lo que uno tiene. 

Técn1camentc 11a.blanc!o, l .. 1. cornun1c.'tC!!:~n ~.:.:;un proceso mediante 

el cUet.l. tntorrna.c1Ón se !:·ar..:;.-t 1ere de u1~ punto ll .. 1.rn,1.do !uente a 

otro punto llamado dcst1r10. 1:11 es te sen ttdo, l.:t comun1c..:.i.c1ón 

consiste en el envío de mens.a.Jes, que ¡...uelleJl .ser lle tipo sonoro 

(desde .sonidos elemontale~ ~~!t~ ¡¡·~:rlul;L1.d3 vartectaa. de 

lenryua.Jes que expresan p""'n.5a:mien-:.os 3..b~~r.'s.Ct<.)s como el lenguaJe 

mus1cal), Vl3Ual (1má9en~s. lenguaJes 

mímico!:.. t=tc.). canttelaa. tiste.a. (temperatura, ¡_,1·es1ón. velocldad., 

e te.). texto (~arta3, l"!letjr~m.l s, per1óa.1c.:i.:.;., t;! te.) y 

c~mun1cac1¿n cod111~ada par~ su procc5a111~~n~o cc5ct1gos u~111zados 

en computadora~ y 3lstemas de control automit1.co). 

Le comun1cac16n e5 una acc15n sustanc1dlmen~e 3oc1a1, cuya 

parte preponderante se encomienda caaa vez m~s d los medios 
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ticn1cos; desde este pur1to de vist~. un sJstema de comun1cac1ones 

est~ l11tegrado por la tota11cta.a cte aµaratos. dlSPO.Sl llVOS y 

procesos que proporcionan el ~nlace para que la 111f ormac1Ón 

generada en la fuente llegue al dest1no. Los sistemas de 

comun1cac16n mas u~~arrollados so11 los de tipo e1ictr1co -

elect.J ón1co y un esquema ~1mpl1t 11.:ado dt> un sistema de e.ste- tipo 

se mu e~ t r ñ. ~ n la t ! <TU• .i 1 . .:. • 

,.Ut:llTE CA ti AL .. •• DISTINO 

TRANS .. 1810911 

119.1.1. Esquema T~cn1co e.le un s1~tema de Comur11cac15n. 

La.s fuent.es e.le in1ormac1ón pueden .ser personas, animales, 

cl1.spo.s.1 ttvo.s. computaaora.$, etc. ae d.onde .surge el mensaJe que 

.ser~ transm1t1do por el transmisor: a1spo~1t1vo que ~e encarga de 

.a.aecúar el men&aJe -llevando a cabo proceso3 d.e fil~rado, 

ampl1f lcación. mod.ulac 1 ón, etc.- para tran.sm1tir10 a través ae1 

cana.1 de tran.am1.s1Ón que pued.e .ser un cable, el espacio libre, 

ftbras ÓptJca.s, etc .. Una vez que el men.saJe llega a el receptor, 

en él se 11evan a cabo proceso~ de filtrado, demod.ulac1ón, 
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a.mpllfJc .. ;-c1ón. •:-te. cor. el n~>Jetv oe t:ntreodrl1.· en e-1 destino 

QU€' puede :!>eJ 

lnformact Ón. 

Al re.specto del Jl)!c10 de las c0mun1cac1unes, 

r>vn.-..,.,.. ·"" -. . ~ ·~ -~ -· -.. e lemen t.:i le~. 

1nst1nto~ y emociones con gr1t~s y ~Pm1dos. nás t-."'lrdr:. una. 

car~cte:·ísttca de qian 1mportdnc1a er1 la con:un1c~c15n fue 

~esar·roll~nao~e ... ln cdrdcteristlCj di.! .:t1."':Wl1Ul...it1v.a.: ,"\l a.eJar 

grabadvs en p1edra, piel, papiro:. y miz td.rd.t~ p.-1pe.l con !m.:Ígene.:z. 

pla.!.m~.:l.:st> 11e la!, pr lffit:'ras cuJ turas. !5~ P•:.-rm1 t•~ . .1. la.::s generdc1on~s 

po:.ter1ore.:\ un ava.n1..~e ni.=-tyor, iJ~ m.:i:ler.i qu•: ~~r~tc1.::t.s en grd.n µ.:..¡te 

~~ta característl~~ d~ la co~Urllcac16r1, se a~ el ava11ce de lds 

cultura.s y de la huma.ntd4'\d m1.sma. La cardcterl.!.ttc.J. menc1on.).aa se 

h~ ¡~0 tl~s41·ro~idnao pasando par graha~1ones cr1 c1nt~s Y discos 

magn~tlcus y pua1;naose en el pre~entc dlmacenar una gran 

cantidad de conoc1m1ento.s e11 pequefios c1rcu1tos de computadora: 

para hacer posible lo a.nterlor. ha :.1úo r,~co::s.:,.r10 el d~sarrollo 

de li'!n'J'uaJe::.. 

lenguaJ~s co11 que operan las computaaords de hoy. ona s1 tua~16n 

que de -forma paralela ha contr1bu1ctu ']randemcnte al desarrollo ..ie 

la humanulad e.s la posibll1'1ad ac comunicarse a d1.stanc1a; lc1..:s 

comunicaclones a d1stanc1a (telecomun1cac1oneg) existían ya t~dc~ 

mucho tiempo con las sefi&.les de humo y las percusiones con bongós 
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ele l.ls tribus y han 1ao aesarrollándose hasta llegar a los 

actuales ava11ces ae las telecomun1cac1one~ vía sat~l1te. hablen4o 

pa.'!t<i<lo por (1e"'arrf."Jllos como el tclégra.10, el telt'fonv. ll'l rad.10, 

e te. 

Utla de las ramas de las comun1cac1or1e5 qu~ mis avance ha 

tenirto ~n 

.saté11 te. 

contratan lanzam1entos de satélites para servtclo ~omésL1co. 

I.D. COMUNICACIONES VIA SATELlTE. 

Las comun1c&cto11es vía sat¿llte son el tipo de comun1cac1ones 

que para llevarse a cabo ut111zan un satélite art1t1c1a1 como 

mea10 a.e tran:sm1s1Ón. En e:Lte tipo ae comun1cac1one.s. el .saté11t..e 

tunge tan .scilo como una e.stac1¿n rep~tldora, ya qu~ no se 11eva a 

cabo en él ningún procesamiento el.e t.1Po 1nt.e11gente. sólo rec1l>e 

la señal proveniente de Tierra, 

fr~cueJ1c1a y retran3m1te a Tierra. 

la amp 11 t 1 ca, cambla ele 

La.s comun1cac1one.s comerc1~1e.s vía .saté11te comenzaron 

ot1c1a1mente en 1965 con ei lanzamiento del primer .satélite 

coruerc1a1 en el mundo: el INTELSAT-1 (páJaro madrugador). De 

aquellos primero$ $at~11tes ae comun1cac1one$ A lo$ actuales, ha 

ha.btllo ad.elanto.s notable.s d.1.st.1ngu1~nd.o.se ia.s .slgul.entes eras en 

lo~ E.U.A.: 



19S8-19b3: Era subsincrona. Los sat~lttes a~n no ~e ponían en 

6rb1ta geosincro11a o geoestac1onar1a. 

1964-1972! Era síncrona giobal. En 1963 E.U.A. pone el saté11te 

SYNCOH-2 en Órbita geo.!Íncrona. a partir ele entonce!I la mayor la 

ele satélite~ se sig-uen colocanao en esa Órblta dehldo a 1as 

ventaJa~ que presenta. 

1.973-1981: Era. global y cl-0mé.st1ca regional. El. u.so de l.o.s 

s4ti11te5 par~ cornunicac1one5 ~e hace bastat1te popular Y en 1974 

E.U.A. coloca su primer satillte de serv1c10 domisttco: El 

WESTAR. 

1981-1985: Era clc negoclo!:. y estaciones term.tnalt:3 pequeña.s. Se 

comerc1a11zan las comun1cac1ones vía satil1te en gratl escala, 

nac1i11dus~ uso de ellas para efectuar negoc1os. reqt11r1~ndose de 

estaciones terminales pequefias de sólo recepctOn y/o pequeña 

capac1<1a<l <le tran.sm1.s1ón, d:esarro11ándo.se la. tecnología en e.st.e 

aspecto grandemente. 

1985-1990: Era d.e .satéi1 tes ~~ r~rtlo~!tu=:én. Lv.:::. ~a té11 tes .son 

ampi1~~ente ut1112aao.s para raato<l1fu.s16n; seña.les d.e T.v. ~e 

transmt ten comúnmente por .salélt t.e. genera11zánd.ose el u.so de la.s 

e.stac1ones ae .sólo recepción ae T.V. c1·.v.H.O.). 

1990-__ Era de plata:forma.s e.spac1a.1e:s }' .saté11 le.s d.e 

proce.samtento 1n~el1gente. se espera que el de.sarrollo de los 

.satélites 1legue a un gra~o tal • que en Órbita se tengan 

.satélites capaces d.e procesar 1ntel19entement.e señales, a.sí como 

algunas plata~ormas espaciales. 
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l.B.1. EL ENLACE VL COHUNICACJONE~. 

rx1sten vario.o; t1po.s o.e en.laces a.e coniun1ci.1.c101H~s. -=-ntre lo.:s 

que se encuentran lo.s enlace~ vía saté11te. rn la t1gura 1.2 se 

muestra ~l esquema de un enl~ce ae este tipo. 

SEGMENTO 
Tl!RRE&TRE 

SEGMENTO 
~~,,:U:..tAL 

t1g.1.2. Enlace ae c~mun1cacJones vía Sate11te. 

Como se observa. un enlace ae comun1cac1one.s vía satélite 

consiste bis1camente en el envío ~esde UJl~ ~~tac1¿n transmisora 

terrestre (I:.T.T.) ele una .señal hacia. e1 .satélite. que al 

rec1b1rla le dd un proce.samtento (flltrddo, amp 11f1cae1 ón y 

camblo de ~recuene1a) y la retran.smtte a una estación receptora 

terrestre (E.R.T.J. 

Alguna.s ele la.s caract.erist.1ca.s ele 10.S enlaces ele 
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coruun1cac1one~ por satéll tt.• son lc.'.l~ s1gu1ente.s: 

-La.s señal.e.s transm1t1tJas a..l sc:l.télttt' y retr.:t.n!;nlltld .. 'Ls Por 

éste a tlerr.l. son d~ r.:t.d.101recueuc1d (k.F.) ya que paro 

transm1s1one5 1eJar1as. gon m~s conven1e11tes las onddS pequefias. 

-u~an ar1tena.s muy a1rect1vas ( reflecto1·es ~arab6J1cus) lo 

que pt!>t'm1tf':" C"JUe la::. .:;.eñ...:a.lcs lleguen al destino d:eseildo -satélite 

o estación terrena- sin causar interferencias cons1aerables a 

.señale~ tran.sln1 tlda.~ por .s('"tt'~l! tC'.:. .ldj:aCelilit:s. 

-EXl!'t"" un ,.,..~ ......... ,.., 

ml 11.segunt.10.s flebld.o a la.s grande~ a1stanc1as que recorren. 

-Toaas las estaciones receptoras que or1enta11 sus antenas a 

un determinado sat~llte y se e:1cue11tran dentro de la zona 

~J luni1nad.l" por este, 

envía. 

pued~n r~c·thtr- tl"l'1~1.~ l.:iz. ~cü.i)t!'S que é1 

-El co~to de la comun1cac16n es prÍct1camente 1r2depend1ente 

la dlslanClA entre estacione~ tntercomun1caaa.s • .siempre y 

cuando se encuen~ren en la zona ·11um1naaa• por el satélite. 

Er1 lo.s enlaces de comun1cac1ones vía sat¿llte, 

~lguen la trayectoria mostraaa en la flgura 1.3. 

La.s sei'iales de voz. video y datos.. llegan en t>anaa base a la 

estación transmisora terrestre a través de cables. en laces de 

microondas u o~ro tipo ae enlace: se procesan en ban~a base 

e generalmente mul t.1. cana112Ánd ose en frecuencia) para ser 

entregaclas al modulador aonde son llevaaas hasta una frecuencia 

F. l. de 70 CHHzJ ~ La.s .señales ele 70 lHHzl entran a lo que e.s 
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prop1amt!'nte el sub51stema transmisor de la e~tac1Ón donde la 

sefial ~e cambia óe trecuencla con ayuda de un conver.sor de subida 

hasta la !r ecuencta de RF a la que .será tran5ml t.tda la señal 

despué~ úe pasar pe~ un am?llficador d.e potencia elevada y con la 

ayuda de una antena con reflector parabÓl1co. La .5cñal llega al 

,fa, 
.· w ' 

, U.TO..ITC" 

t1g.1.3. Trayectoria de las serlales en un Enlace de 

Comun1cac1ones VÍa Satil1te. 

satélite donde es fllt.raóa y ampl1flcaaa para ~er después 

camntada de frecuencia a la Mfrecuenc1a d.e baJada" y nuevamente 

amp1111cada para ser ret.ransm1t1da a la estac16n receptora 

terrestre en donCle al .s'='t rcclblda es ampl1t1cada con un 

a.mpllf icador d.e baJo ruido. camblada de la rad.1ofrecuenc1a a una 

frecuencia 1n~ermed1a de 70 lMHzJ con un conversor de ~aJada, 

demodulada y por ú1t1mo reprocesada en banda base para ser 

entregada al sistema que 5e encargará de i1evarla a1 usuar10 

(enlace d.e microondas, cables te1e1"Ónlcos, 11bras Óptlcas, et.e.). 
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J.D.2. Bl\NJ>I\>; lJE COHUNJCl\t:IONl:S. 

En la naturaleza existen iundamentalmente doz tipos de ondas: 

Ond~s mec~ntcas. que ~e propagan sólo donde hay 

moléculas: por e.Jemplo la5. onda."J 

~onora~. n1drod1nám1ca.s., etc .. 

Onda5 elcctromagnéttcas. que- ~e propagan en cualquier 

med.10, 1 ne !U;'.:.J el v~cíC-. ~!:te tipo ae 

. - .. - .. ....... ................. . 

hor1~~ontal o clrcularruent.e y .su 

clastf1cac1ón en base a la trecuencia, 

da lugar al espectro e1cctromagné~1co 

(ftg.1.4): 

OH DAS "ADIACiON LUZ ~ADIACtON .. AY08 RAY09 AAYOD 
0€ 

RADIO IHPl'AftOJA Ytat8LE UL.TRAVtc:a..r;U. X OA""" COUt!ICOS 

,-;.c.;x1os 
i. .. 1 

•x.10" &Jl.10 .... s1uo•• ax10• 1uuo1• &)(tot• 

f19.1.4. Espectro Electromagn~~1co. 
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/\su vez, las ond.a:; de radio t"1..:i.11 !'I<lv L.ls rn.-).s ut1112adJ.::. par .. ~t 

cCJmun1cac1one3, por lo que se t1an clas1íkcaóo de la 1n~11ei·~ 

mo.s tr acla en la t1gura 1. ~. iug.-,,r al cspect1·0 

rad.1oeléctr 1co: 

----·¡VLF LF 1 MF 1 HF l vHF 1 UHF 1 SHF 1 EHF ¡----
--_ _J 1 1 1 1 1 1 ' - -- -

fr~(M~~.,~ 'SJl.IO"' 

También ex1..-;t.~ 

aeb1110 a 

satél1 te .se encuentran >:!'Jl 1.1..':'. Lan~1;1..:;; rlC" UH:--, SHF y E:HF :-· n.:i.n .:>lt.lv 

clélslf1cal.lrts como St'! mue.!-tr .:t ~s cont1r1U.._\(~1Ó:1: 

Bl\!UJI\: FHECUENCI/\S rn: ANCHO DE 

SUHlDA (GHzJ: DA.JADA lGHzJ: 

Aeronáutica de 1.645 

a.e 1.5 GHz a l.b60 15 

/'.· 
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Mar ítuna de 1. 635 de 1. 535-{J 

de l. 5 Gfiz. .1 1. 64..:1 1. :·l:l2':· 7. ~ 

Raaiod.1tus1ón de• ¿. 65~ de 2.'.>000 

de 2.5 GHZ " 2 ""º 2. S3':>0 ~s 

"C" de :. • qz!:> dt.• :< iOOO 

de ó y 4 GH:.: " & . 1i2S ,, 4.2000 500 

M 111 t.::tr de 1. 'fOO de 1. ¿~.oo 

de 7 y 8 GHz 8.400 " ., . 7$00 500 

"KU" (10 1~.000 (lt..-. 11.7000 

ser v. domé~t1co a 14.500 .. 1?.2000 500 

"Ku'· ..loe 14. (J(J(J de 10.9500 

ser v. 1ntt!r1H1-- 14. 500 a ll.2000 y 

ClOlldl <k 11.4$00 

,, 11. 7000 250 

"Ka" de 2'/. 500 de 17.7000 de 2500 

<le 29 .,, 19 GHZ a 31. 000 " 21.2000 a 3500 

La mayoría de sa.té11 tes ú.e r;omun l C.:t 1~ 1 ones ope.-r.'ln en Ja bani:l .. \ 

c. Sln embargo, ld tt!'n1.1enc 1a es el U!SO l.1t: l...i:;. batitl.l..:. Y.u y V...t. 
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l.B.3. ESTACJUNES TERRENAS. 

Las estactone.s ub1caaaa en Tierra encargadas de transmitir 

y;o rec1n1r 5eñale.s al y/o del .satélite .son llamadas estaciones 

t.crren.l..s lle comuntcaciones vía sat.é11te y conrorman~al .segmento 

terrestre de un enlace óe comun1cac1ones ~e este tlpo. 

Para llevar a cabo la t.ransm1s1ón de .sefiales al satéltt.e, se 

requiere que la~ mtsmas hayan t.en1rto un procesam1ento prevto por 

lo que una estación transm1~ora debe de contar con J.o.s 

componentes 

1'unc1ones. 

adecua<lo.s p.ara llevar a cabo las s1gu1ente.s 

-Rec1b1r, vía cualquier otro tlpo de enlace. l.as señales 

provenientes ae lO$ diferentes usuarto5 ~el sat~ltte. 

-Procesar ia.s señales rec1b1da~ para poderlas retransm1t1r 

al sat~llte. Los proce.sarulentos cor1s1sten ~n mu1t1cana11zac16n, 

conver·s1Ón e'\.,. frecuPnc1~. Ant!-'.)llf1<:AC"":1Ón, 1'1ltr-"t.1'1n, Pt.c. 

-Transmttlr la~ señale~ al ~atél1te. 

De manera s1m1Jar, una estac16n terrena receptora debe contar 

con el equipo necesario para llevar a cabo la.s tunclone.s de: 

-Recepción de las señale~ ~roven1entes ael .saté11té. 

-Proce5am1ento de la~ ~eñaJe~ para poder retransmltlrla.s vía 

cualquier otro tipo de enlace. Proce.so.s de ampl1T1cac1ón 1 

filtrado, conversión ele trecuenc1a, etc. son llevaao.s a cabo con 

el t1n tlt- adecuar la.s .señal.es para dlstr1bu1r1a.s a .sus de.st.tno.s. 
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-Re tr an.sm1s1 ón las seña le.!. a lo.s dest.lnos que 

cor r ~.spóndan. 

Por lo genera l. las e.s tac 1 one.s terrenas son 

transm1.soras-receptora.s o .sólo receptora.s y pued.en, de acuerdo a 

su pos1c1ón, .ser de lo.s .s1gu1ent.c.s ttpo.s. 

-E5tac1ones flJa~ (se e11cuehlr~r1 et1 un punte 11Jo de l~ 

Tterra). 

-E.st.ac1one.s móviles (se colocan a bordo de ~arcos o 

aeronaves). 

-E.stac1one.s portát.1les (generalmente usadas a bordo de 

ve11iculos terrestres). 

De acuerdo a la capacidad y funciones de las estacione~ 

terrenas, e:s. tas pued.en .ser: 

-Estac1011es terr~t\~s de ~lt~ c~p~clddd: Usadas generalment.e 

para comun1cac1oncs 111!crnac1onales, la mayoría cumplen con 

normas reiatlvamente e~tr1ct~~ y su capacidad de manejo de 

informac15n es grande (varios ca11ales ae T.V. ae ~anda ancha: 

!200 canales; et.e.). Hace u.so 

Usadas por 10 

general par.'\. comun1cac1ones domézt.1cas y regionales vía sat.é.llt.e, 

prcpórctonan grdn var1ea~a d.e serv1c1os y u~111zan generaimente 

antenas de menos de 10 metros de diámetro. De acuerdo a la 

funclÓn y capac1d.ac1 de estas est.ac1ones. pueden ser: 
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a) Die tr .. ;.n$mls10n y 1ecepc1Ón a.~ T.V. y tt-l~tonía: La~ 

estac1011es pueden transm1t1r y rec1b1r s1u1ult~neatt1~:1te sefi~l~s tl~ 

T.V. y un pequeño núrner o de ._,..:s.na le-.:. c\e vc.z. 

b) De tran.sm1s1ón y recepción de T.V.: Pu..:?dt:"n transmitir 

y rec1b1r s1mult~nea111~nte un ~610 Cd1)Al ~e T.V .. 

e) De recepción a.e T.V. y 

telefonía: Pueaen rec1b1r un canAl de T.V. y a la vez 

<l) De trb.n.srn1.s ión y recepc!ün Ut: te!e:::on1-a~ 

solamente transm1t1r y rec1b1r uno o varios canales tel~fÓn1cos. 

e) De re(:epc1Ón de T.V. ún1cament~: Huy Utlll'Zdd.o para 

raC11oct11us1Ón comcrc1al, conoc1das i:omo e.st.J.c1ones TVRO o de 

"sÓlo recepc16n de T.'.:.". l-'ued~n rec1b1r un sólo canal de T.V . 

.s1mult.áneamente. 

Las F:.>stac1one.s terrenas de bd.Jn capacltlad. tienen 'figuras de 

mér 1 to de 1q a .. 20 LdBl lo que le.s peru11 '.e pr~sent...:ir imágene~ ae 

e te .. 

Depena1enao de la capacidad ae iá estación terr~na -lo que la 

coloca en alguna lle las cla.s1t1cac1ones dadas-, .son empleada.s en 

reg1 ones c.londe 10.S 

relativamente ll.iJo:.. 

requer 1m1 en to.s 

3.$i como pard 

de comun1cac1one$ "º" 
T.V. 

educa. t.1va, telecon:ter enc1a.s, rlOllCld~, lntercomun1cac1ones 

1ndustr1a1es y comerc1a1es, etc. t11clus1ve a reglones cuya 

orografía dlflculta la 1mplantac16n Qe otro tipo de enlace. 

Una estación transmt~ora-receptora cuenta, para llevar a cabo 
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.sus func J 1)ne-s. que se mene l ,..,nan 

cont1nuac1ón d~indose una breve expl1ca1..·1ón f.1e lo!\ m1sn10.s: 

Subsl~tema d~ A11te11d~Cor1 este st1bs1stema s~ r~strea al 

.saté.ltte del que se J~~ee rec1b1r la señ.::,J. se transrnt ten s~riale.s 

dl m1.smo y .se rec1be11 otras de el1a.s proven1ente3 del sati11te a 

frecuencias dlferente5. 

La.s antenas que .se usan genera1mente son de tlPO parabÓlJCO 

.senc1110 o arreglo~ tlpo C.:i:;..:;egr.:..ln qur! utt.1.1z.in un reflector 

pr 1nc1pa1 df!' t1n"" :---::;.::!..-.:': ..... u y un sullre!lector forma 

htPetb~ltca aaemi.s ae la corneta alimentadora o al1m~11taaor que 

e.s· prop1aruente la antena. En la tlg-Ura 1.6 .se muestran lo.s üo.s 

tipos ae ar1·eglo. 

-- Rtn.l:CTOlt 
_.....,.,UlADOLICO 

ALIURllTAt>Oa 

~19.j .6. Pr1nc1pa1e~ Arreglos de Antena Ut111za~o~ 

en Comun1cac1ones v1a Satélite. 

La antena está soportaaa por una estructura ~uticientemente 
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rígida y de preierenc1a 119era. que cuente con un mecanismo que 

permita orientarla convenientemente hacia el satélite que se 

desee rastrear. El a.1.imetro de l.'1.s ant.enas en e.staclone.s terrenas 

ele gran capac1c1ad e.s de entre 10 y 30 metros. teniéndose en 

e.stac1ones de baJa capacidad antenas ele entre 3 y 7 metros para 

nanC1a "C" y de entre 1.5 y 5 metro$ pa.ra b.1nct..:i ··Ku"'. a.epena1endo 

de la pos1c1ón relativa de la estación con respecto al sate11te: 

estas antenas proporcionan ganancias ae alr~deUur de 50 tdllJ 

tanto en transm1s1Ón como en recepción. 

Subsistema Transmisor. Es te 3Ubs1.stema lleva a cabo 

pr1nc1palmente la función de transm1 t1r a través d.e la antena. 

.sefiale.s al .satélt te. para lo que le.s cambia frecuencia. 

t1ltra. ampl1f 1ca, etc .. 

combina.. 

El amp11!1cador de potencia elev~da es la parte medular de 

este subsistema y puede ser de varl~~ ~lpos dep~ndlendo de la 

capac1aaa y característ1cas requer1da5, así como del método 

ut111za.ao cuando .se ampllfl<;l:Ln varias port.!ldoras para ser 

env1a~a5 s1mu1táneamente. 

Los llpos d.e amPllflcadores que se usan generalmente en este 

sut>.slstema son: 

-K lys t.r on. 

-Tubos Cle ondas progresivas (TW1º). 

-Ampllflcadores param~tr1cos. 

-Amplltlcadores de trans1store~ de efecto de campo. 

El acelerado desarrollo de nuevas tecnologías permite el uso 
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ae ampltf1cadores menos costo.sos d1spo111blcs cada dÍa para m~s 

alta5 pot~nc1a~. la actua11aall. es posible acJ.qu1r1r 

arnp11f1caaores oc potencia elevada con~tru1dos gracias al avance 

tecnolÓg1co de los c11~pcs1t1vos de e$taao só11ao. en par t1cu1ar 

rte lt'.'>S Ga/\sFE1" s (Tr.-ln.!!.3tu:·es <.le Efectv '1t:: Cu..mpo de Ar.sen1u1·0 a.e 

Galio), t!e potencias c.l.c a.J.recletlor ae 6 (WJ' ~rcsentin~ose ~omo 

una opct6n muy atractiva para la mayoría de estaciones terrenas 

ut111zaaas en redes con un trát1co de comun1cac1ones no muy 

grande, lo cual es muy usual en la~ comun1cac1ones domésticas y 

reg1onale.s. 

P1tralelamente .se me.Joran lo~ tubos ae onclas pro9re.s1va.s, para 

lograr mayor et1c1enc1d y capac1d~~ ae los mismos, ya que en 

es tac l ones. terrena~ d~ alt~ capac1aact, :;on es te tipo de 

am~l1f1cadore5 de alta potencia (alrededor ae 10 CKWJ) de los m~s 

utl llzaóos. 

t:i¡ .:áUh..51.stema 

ut111za otros elemento!': p.:l.r.:) llCV.l.r .1 ca:tio su tunc1ón. d.lchos 

elementos son comb1n.l.aores de potencia, conversore.s de 

trecuenc1a -tntegraaos con osciladores y mezcladores-. redes 

igualadoras. 1'11t.ro::.. etc .. 

subsistema Pe~~ptor. E~te ~ubsi.stema es el encargado de 

recJbtr las señales que llegan con muy baJa potencia d.e1 

satélite. ampllf1car1as sin elevar d.emas1ado ~l nivel de ruido. 

baJar la frecuencia de las mismas y ponerlas a d1spo51c10n del 

equtpo terminal y d.e comun1cac1one:s para que .se encargue de 
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a1~tr1bu1r1as conven1e11temente. 

La parte medular de este subs1stem~ es el amp11t1cador de 

baJo rutdo aunque para completar su func1ón, el s.ubs 13 terua. 

ut.1112a además otros elementos como a.1v1sores de potencia, 

convert.tdores ae frecuencia. recte.:1 igualador~'\s, etc .. 

Hay vartos tipos de amp11t1cadore~ de baJo ru1do operando en 

las d11ere11le3 e~ldClOJlc~ t~Ir~nas. Lo~~~~ ut111z~co~ ~on: 

-Amp11t1caaore~ parctmttr1i.;o~. 

-Ampllftcadores HA5ER. 

-Ampllflcadorcs de dlodo TUNNEL. 

-Amp1111cadpres de trans1store~ de Juntura D1polar. 

-Amp1111caaore~ de tran~1store~ d~ efecto de campo. 

Algunas tablas comp~rat1vas mue~tran que los ampllflcadores 

paramétr1co.s entr ta.a.os con He 11 o, pre.sen tan una buena 

característtca ~e bajo ruido así como tener qran ancho de banda, 

sin embargo, .su potenc1;\ d.e .sa11a.a en saturación es re la t.1vamente 

naJa y requ1eren de manten1m1ento de nivel med10. Por la~ razones 

anterlore~ este ttpo d~ ampllftcador es bastante ut111zado. 

El HASLR requiere ae un manten1m1ento ~lfÍc1l y aunque su 

caracterí.stlca de naJo ruido es meJor aún que la de lo.s 

amp1111cadores param~~r1co.s. conslderanao que su ancho de banda 

es 1nsut1c1ente para 10.s requer1m1entos Qe comun1cac1ones vía 

satélite, no es comunmente usado. 

El desarrollo Qe lo.s 01spos111vos de estado sólido ha 

perm1~1do la fabr1cac1ón de amp11t1caóore.s ae baJo rut~o con 
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elementos como el dJlnJv t1jnt:-l, t1·~1ns1~t1J1 t::.s ,j"" Juntu1·a bipolar 

(TBJ' s) y tr.:sn~1sto1 e,:;~ U~ et t"Cto :.l•: l..'.' .. w1po (Fr:1·· $). l>e lo~ lr es, 

el que meJores c .. :¡,r..:scterÍ!ltlt:í.ls 11e L . ..1_1•:. ru1Uv. '"1..tl1:no de LatHl.:i y 

gananc1.:1 ha µres.enta\Jo, es t:l .l.mPl: 11 c.:tl.101 

transistores \le etect.o dl: e.ampo ile Ar.::c11~ur..;1 de G~llo (G.:tA.::.FET':;l 

µor lo que. con~lde.-a.~1'.10 .idemis l.ls t.:...i.1.ict~1·istJ.C<.tS de µ~.:quelio 

tama~o. poco pe5o y b~Jo co~to qué tl enen los d1spu.s1 tlvos t-1~ 

de e3te tipo de ~mpl111caaores. 11m1tante t?.s to.:s 

amplJt 1cadore.s y de C.:s..:ll todo.s lO$ c:llst;ot.1os con ct1.spos1 tlVOs de 

e.stado sólido. es. la cap..).c1da.d de mant:Jfl d·~ potencia que. s1n 

embargo, .se l1a.ce mayor ca.ad a.f~"- con e!. dt:s.:irrollo Lle la 

te~nclogÍa de sem1ccnductore$. 1;1 u.s.o 

a111µl1ftcadores e11 esLac1or1es te11·enas de baJa capaclddd es 

creciente y ca~l generalizado. 

Subsistema de Equipo Terminal y Comur11c&c1ones Ter1·estrcs. 

Este subslst~rua tiene por obJeto el ~e int~rcnnect~r el ünl~c~ 

vía .::;atél1 te con a1versos enlaces terrestres. para ello. ll.cva a. 

cabo proc~.sos como el <le ruultlcana11z~~1ón. f l l trado. 

amplJf1cac1ón, conversión d.e fr~cuenc1a, et.e .. El equipo 

ut.1112a<to en es te .subsl.stem.:i, est; bast~nte desar1·(1llado 

~ecnol¿glcamente por lo que es de gran cont1ab111~aa. Lús avances 

en es.te equipo tienden l1 C11g1 ta11zar el mayor núo1ero d.e elemt:ntos 

pos 1 ble.s. ex1.st.tend.o ya convtr.sores <le normas <le T.V. 

cJJgl t.alizado.s. osc1lactores .s1ntetlZ.\(ll)S, etc .. 
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subsistema de control de comun1cac1ones. Este s~bslstema .se 

encarga de moni~orear y controlar a los a1versos sub~istemas que 

conforman a la estAc1ón terrena. su la:Oor es la de conmutar la 

operación de los equ1po5 maneJando la 1nrormac1ón a.e operación de 

ios mismos. i:n e.5tactones. terrenas ae DaJa capacidad. puede no 

existir e.ste sub:s1.stema o no estar tormal.ment.e i.nst.alad.o. 

Subsistema de Fuente ae Poder. s~ ~nca¡·ga ~e proveer de 

energía eléctrica a los d1vcrsos .sub~1s~~W4~ ~u'~ ~ü ~Yíí~~~~ 

operación. cuando las ex1genc1as a.e conf1ab11ldad lo requ1eren. 

debe contarse con una tuen~e que no interrumpa su a11mentac16n en 

ningún momento usándose a veces generadores rotactonales y 

generadores ce combu5llble para prevenir b~Ja~ en la Al1mentac1Ón 

elictrica. En otras estac1one5 que no exigen gran conf 1aD1ltdad 

cal'gunas <te l.laJa capac1<1ad.), ba.5 t.a con la a11mentac1ón 

convencional y de la fuente se obtlcnen los Qlferentes voltaJes. 

alqunos d.e corriente directa·. y otros de alterna. que hacen 

funcionar a 10$ equipos de la ~stac1Ón terrena. 

I.C. EL CASO DE HEKICO. 

En 1968, la lntraestructura de las comun1cac1ones a d15tancla 

en México, ya contaba con una red de mlcroondas y una estación 

terrena de transmisión Y recepción de seña.les vía saté11te para 

serv1c10 lnternactonal ub1cac1a en Tulanctngo, Hidalgo~ Doce años 
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mas tarde (1980). se llegó a un acuerdo con e1 con&orc10 

lnternac1onal JNTELSAT para ld renta de parte de la capac1aaa ae 

uno de sus s.l. tél1 te:l. ccn lo que Méx1co 1n1c1Ó su serv1c10 

aomést1co de comun1cac1ones. 

El ~esarrollo ae la in~raestructura terr~~tre cont1nu6 y en 

1983 se dl~ponfa de 174 es~aclones ter r en.a.s, 7 de ellas para 

tr.2nsm1.:11ón y recepción u..blcada5 en 1°1..;uana. cancún. Tulanc1ngo y 

cuatro en llt Ct'lJ<.l,1.~ Ce Mt!x1co. En ese mismo a.iio,M.éx1co rP-n•J?~.:!. 

t.r e.s tr1'n•:--~:-:.;.!.:.....: ..... 1 ~:s. con 21u.m1nac1ón de haz angor.to del .sat.él2 te 

INTELSAT-IV F-1 y un transpondedor del saté11 te 

Gal.axy-1. 

comercJa.l 

Con la pu~3ta en Órht ta <le los .s.?_télt tes Horelo..s en .1985, el. 

auge de la~ comunic~clcncs vÍá 5atél1te se hace patente en 

nue.:stro país, a~i como la nece~1d~d ae ae.:sarrollo de tecnología 

propia para s~t1s1acer las demanaas implantadas por 

.:s l s tema. 

el USO <1Cl 

El sistema Horelos con.:sta qe do.:s ~at~lt t~= conslru1ao3 por la 

cumpan.1a Hughe~ de Cal11orn1a, .E.U.A .• colocado.s en Órl>tta 

geoe.stac1onar1a en la~ longitudes Oeste de 113.So (Horelo.s-1) y 

116.Sº (Horelos-2). E~to$ satélite~ 

moaelo HS-376 ruoa121cándolos p~ra 

tueron construido~ en ha~e al 

a.ar .serv1c10 hÍl>rJ<lo, e.s 

ttocJJ', tanto en la .banda "C" a.e cosnun1ca.c1ones como en la han<la 

"Ku". La r1gura 1.7 mue~tra la estructura básica del satéllte! 
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ANTENA DE R[JIUA 
DE APf:.RTURA COJ.IPAR flDA. 

LIM ... li!H:::::::::: ... MPLIFICAOORES TWT y 
8.ATl:RIAS AC'-OPLADOS A 
OISH'A00RCS DE CALOR. 

~JUttCIPALCS MOOULO!I DEL SATCt.ITt• 

~1g.1.7. Estructura Básica de los Satélites Hore1os. 

como se observa en la flgura anterior. el sat.é11te e.s de t.1po 

cll.Índrlco terHendo un '11Ámetro de: 2.16 met.ro.s y una alt.ura d.e 

6.60 metro5 con una masa 1n1ctdl en Órbita d~ 6b6 Ckgl de 1os 

cuales 145 CkgJ son de combu.stlble (h1drac1na) lo que puede 

permlt.1rle una v1da út11 aproxtma~a de nueve a ~tez años. El 

5até11te cuenta con un arreglo de celdas solares a1spue5tas sobre 
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el cuerf.•O del mismo para pr1.'r•úrc1onar la potencia r equer lda por 

los Utferentet'. sub~l.st~m.1s dt:-l m15rno , ·:.1.-.0 tWJ C. H.); 

ad1c1onalmente, 

capaces de sum1n1strar 830 lWJ d~ e.u. para a11menta1· al sat~l1te 

en casos de ecl1p~e o escasa 11umJnar1~n dt~ las celdd~ solares. 

rn la figura 1.8 se enl1stan las caract~risttcas mas 

1mportante.s ael .satélite. 

12 de Jos cuale$ oper~n e11 b~11da -~" con ancJ10 de banda ae 36 

CHHzl, otros 6 operan también en !:>a.nd.:t "C" peru con ctncho de 

banda ae 72 CHHZJ y los 4 r~sldnt~3 operan en bdnda ~Ku" con un 

ant.~ho de banc..ta de 10.!) tM:Hzl. De lo anter tor, notamos. que .. ~1 ;,ncho 

cte banc.1d d1spontblí" en ban,1.:i ·'e", exceae lo$ ~00 tHHzJ de llt 

banda (es ae1 tloble). estl• se logr~\ 9T.:lct ... 'ls a la. técnica empleai.:1a 

ele reuso de frecuencias cor1 pol~r1z~c16n cruz~da: ad1c1onalmenLe, 

.s1enclo el .SJ).tél1 te ele tipo t1Íbr1d.o, terlemos capac1aad de usar 

.slmUltáneamente la hAn(1.~ .. ?(u ... itlt.:nnzanoo una capacidad total ael 

triple del ancho de banda com~nmente asignado a cada banda de 

comun 1cae1 enes. La figura 1.9 mu~stra el diagrama tunctonal del 

~un.sistema de comun1cac1one.s del satélite Morelos. 

El arreglo p1anar ~ormarto por los a11rue1Jtactores nac1a las 

ante11as del saté11te Horelos. tue d1sefiado para p1·oyectar con 

la :forma de 1a super'flcle a.el paÍ.s, contornos ele 1.so-pot.encH1., e.s 

<lec1r que en ellos 1a.s .!eñ.ale.s env1ad..l.s por el .saté1tte tienen l.a 

m1sma potencia. 
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&. ae 105 f"tj.jz 

~~;~~~~:~~éo'Z ,...Hz> "'-:·? csaw 
pc;lariz •eJ 6n 
v•rUe11l Oó 1'9-(z) 

Por d•f1n1raa para pol•r1za
c16n hortzont•l 

- z.o dB/ºK po:e pole:11•-
c1bn wtrt1cal 

T~a~•oona~cor dr l6 MMz1 

-Ga: oQ.J/111:: 
Ajuata~l• •M tñcr~~•nto• du 

~¿~º~ :·¡¡ ggu¡~z~~= ~~! ---
• - ea co .. ·/•<'. 
T e6 ~:~~·:~r éle ?Z HH:r 1 

AJuDtable ·~ Sncr1~ento• de 
.).O • 0.25 dB dentro a .. 1 r•!!, 
~;, cs•delJ,!2~9u;.2 .• 

1.0 cse/ºK 

[atet.ll1zec16n Sobre •r..1 propio •J• 
01•••,•lonea 

"••• en 6rti1 ta 

P~~rnelo pare oparec16n en caeoa 
d• •c.llpaa 

z. 1& 111 01D1t11tt.ro 
6. 60 • o l tura 

6&6 Kg • 

9~0 ~atta c.d. producido• ~or celda• •Olaraa 

e/., 

.:, O.~ dS., 

L.•·"'Z ador Tran•bordador eapaclel, abril y ••Pi.ie,..bre, 1985 · 
i----~~~~~~~~~~~~~~-1-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

10 aftoe 

C>C:• &•tiUt•• d•d•• •u• c•r•cter1•Uc•• O• re,utloor en •l ••P•'-lo. ºº"'' ~UU.aer•c con t6cnlc•• d• •odu1•":S6n -
' •"•lf'.li;lc .. D di;tt•h• y""ººº• O• •cC•.c1 --Vlti~h PDZ' dlvU16,.: .!"l '"•C1.1•rocJ.a (roru> o en ti•fllPO (TDkA). SCPC/O&KA 
•• wn• d• I•• •ltern•U"•• en rcHA. 
1 ''•"•c.oroc:e~or et• J6 ~w, tr,..orP ca:)e'!l:te:: :.i•ra c~•lc:.-~•r• d• l•• •1~wt•nt•• apUc•c1o"••• 
- ~e? cucUltO• i.a1erón1co• 1 "••"ªº c•"•l•• SCPC analhglcoa O• 22 KHa. 
• t.c;c; ctrcuU.o• t•ler6,,lcoa. ueanoo caMalaa ICPC o1glt:ale• "S~ ae 2 6 O• 4 '•na d• 4!t MH&. 
- l ca"al•a d• TV 
• Tt•"••hi6n G• dato• • 60 Mbitaiaag. 
- Dtre&. warianh• o altarn.-U111•• 

f1g.1.e. Principales Característ1cas de ios satélite~ Horelos. 
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Ali.~ 1.•~••ICA.- •i.o~JFl(l~1:$ .,.....,,.\.ICO• 
CIQll •e T•f" 01 llJ N ...._,_,D .. C•••\. ••,...,. 

QCAGIU.IJA FUHCIONAL DCL 

SU8StSTtl.fA OC CO<ot:UNICACIONCS 

tlg. 1.9 D?aS'r:s.m~1 I·Un<....-:;:in.:\l d.el Sul:l.s.13lema <1t: Comu111cac1one.s 

de los Sa~él1tes Horelos. 
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El contorno l1e ls.o-po tenc1a en el •:¡ue S•:! Jlc.:t.n.:<.1 

totlc1 el país. JO.:s.rca el factor cJ•!f in1do curuv Plkt.: .J..: ll JU~püuúe•lvr 

en ~aturac1Ón en cob~r tura nacional que, c:)mO vemvs ~n Li f tqur .. 1. 

1. 9, e.s ele 39. o CdBwJ par .. "l. los transpundea.vr es di! 72 UiHzJ d~ 

p .. '\r .:i. 

los tran.spondec1ores d.~ 3& Lt!Hz.J a.~ .'.IBCtlo de bantl.-1 polar izados 

vert1calm~r1tt::; y dt: ~..-. t.a.rswJ c11 l.o::. tr.!n::.pori·.!o::(t•.:.ir•.:!:- ,_, •• 108 fMHZJ 

de anctlo a.e- .llanoc Pu.L''' .1..::..,.uv.::.. h ...... .1. ........... ;.. ..... .:. .. ,._.-.:. .... J. :;.::_..;.:::~-: 

!:><.'lnd.;t "Y.u .... 

l>e.sd.e l~ puesta en Ó1 bl t .. .,, lle los .saté11 te::. Horelos en 1965. 

~e Vl!SlumbrÓ 13 ut1 l1ú.ad. y c:onvien1enc1 .. i lle ut i 11zar lús E:tl 

ár ~as requ1~ren dt!SaJ"fOllO en país. 

pr1nc1palmenLe pa1·a el serv1c10 ae telev1~16n e~UCdtlva en ia~ 

zonas rurales. a.demás ele Sf!rv1c1os de SdlUd. y pla.111t1cac1ón 

fam111ar. Tamb1~r1 se pens¿ su ut111zac1~n para la d1str1buc16n dtl 

t.eleY1.$1Ón comerc1a1. ser v1c1o:s. es.e telei oni.i y en la 

de redes de dato3. 

1nst.~'tlac1ón 

Para su ut.111zac1ón se tn1c1ó con la infraestructura 

t.errestre ex1.stente ha:Jta ent.once.s. la cu.:il era insut1c1ente para 

satisfacer ias demanda5 que en water1a de educac1¿r1 rura1 el 

país exigía. Así, se n1zo necesaria la expa.usLÓu ue a1cJ1a 

intraest.ruct.ura aumentana.o e1 número de estac1ones terrenas 

-pr1nc1palmente de baJa capdc1dad- instaladas en las zonas 

rurales del país. Esta necesidad es crect~nte y para 

sat.1sfacerla. es conveniente e1 oe.sarro110 Qe tecnología nacional 
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competlt1va y aaecuad~ d la ~roblemít1ca p¡an~eada. 

A cor de en el ~~ntro ae Jnvest1gac1Ón 

C1entÍf ica y de Lducac1ón superior de l:ns~nada. (C!Cf."$1:) se han 

~esarrollado algunos prototipos ae componentes de microondas 

ut1112ados en c~tac1on~~ terr·ena~ tales como ~mpl1t1cadores 

y osc11ador~s para la banda ·e~ de comun1cac1ones por .satil1~e. 

Pen~ando ~11 la característica del sistema Morelos de trabajar en 

e "C .. y "Y..u .. ) y con el ob.Jeto <le 

proporc1otlar las ba3es tecnolÓ91ca3 reqt1~rtd~s para un mayor 

..ie.sarrollo nacional en materia de telecomun1cac1one.s, actualmente 

se desarrollan 105 dtzefio.s y se elaDoraI1 prototipos ~tlles para 

tra.nsmtslÓn y r· ecepc1 Ón d.e .sen.a le~ en l.a bl10da "Ku" de 

comun1cac1ones. 



CAPITULO. 11 

CONCEPTOS BAS 1 COS ASOC 1 ADOS 
Al 

DISEñO DE SUBSISTEMAS DE MICROONDAS. 
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CAPITULO lI. CONC~PTOS BASlCOS ASC>ClADOS AL UlSEfiO 

DE SUDSISTl:HAS DE HICROOMliAS. 

11.A. ELEHENTOS DE ANALISIS Y VISEfiO EN LA ELECTRONICA DE ALTAS 

FRECUENCIAS. 

En el an~l1~1~ y dlSt:'fiO ~e cu~lqu1cr Cümponente. 

QlSPO.Sl t1vo. e te .. es ae g1·a.n imvvr La.nc.td. t.t:neJ .,;vr1u..:1mlt:H\.v U.e 

los conceptos bis1cos ae funclonamtento ae los elementos que 

lo conforman. Depena1~ndo del conoc1m1~nto que se tenga de QlcJ1os 

conceptos, se tenar·~ una mayor v1s1Ón de las po~1b111aaaes para 

1ograr cumplir con los ot1Jet1vo5 que parñ el oná11~1s o dl$eño se 

planteen. 

En lo que se re11ere particularmente a la electrónica de 

al tas frecuencias, "º"' enco11tramos con que las leyes y 

'fundamento.s que rigen en este campo, .son un tanto cllfercntes a 

las. conoctaa.s para 1a e1ectrOn1ca ó.e :tiaJas frecuenc1a3; por tal 

motivo. antes de in1c1ar el trabaJo de que es objeto esta tes 1.s, 

se presentan en 'forma general alguno.a ae 10.s 'furutamento~ 11ás1co.s 

necesarios para la rea11zac1ón del trabaJo menc1ona~o. 
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IJ.A.1 LINEAS DE THANSHISlUN. 

En general, una 1ínea de transm1s16n es una e~tructura usada 

para guiar el tluJo de energía de un lugar a otro. por ello. 

cua1qu1er sistema de cab1c~ puede considerarse que es.ti formado 

por una o más líneas de transmisión. 

El c1rcu11.o equ1v.J.lente que modela a una línea de 

t.ransm1s1~0. en lit f 1 gura <!.1. donde 1a~ 

constantes L.R.C y G, son llamadas rt1str1bu1das pues ocurren 

cont1nuament.e a lo largo ae la linea. 

L 
·'VVV--- - -

R 

flg.2.1. c1rcu1t.o Equivalente de una Línea de Transm1s1ón. 

Al conectar la 1uente de poder a la 1íne-a de transm1s1 ón. 

e~t.a "verá" a la primera sección que se muestra en la ilgura 

anterior. creandose una onda de voltaJe debldo al f lUJO de carga 

y una onda de corriente deblóa a l~ corr1ente tnrtuctda en la 

línea. 

Sl en el modelo anterior consideramos. que la linea de 

transm1s1ón es sin pérdida~. ios parámetros R y G no existen. 

Esto sucede en la mayoría de ias líneas de ~ransm1s16n de 
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m1 cr oonda.s. ~n donde las pérdidas son tan pequefia.s que pueden 

con.s1rterar!.'..e aesprec1ables, en e.st1:: Cdso, las característlcas de 

la línea ~e determ1narin por los elemento5 oe un nuevo c1rcu1to 

equivalente que modela a una secctón 1nt1n1tes1mal ae la línea de 

t.ran.sm1s1on .sin pérd.>.da:s como .se ob$t:rv;,. en la f l']Ura 2. 2. 

~~~~~~r.-.-~ ..... ~~~~~~~ 

T 
f1g.2.2. c1rcu1to Equtvalente de una sección rn11n1testma1 de 

una Línea de Transm1.s1Ón sin Pérdt~a.s. 

conslderand.o que la linea de tran.sm1s1Ón es un c1rcu1to de -.. tmpeaanc1a.s, este presentará una 1mpeaanc1a a la entrad.a conoc1aa 

como 1mped.anc1a caracLerí.sttca que se aettne como la 1mpedanc1a 

medlda a la entrada de una .línea de transm1.s16n cuando su 

long1 t.ua. es 1nf 1n1 ta. La ecuación que la d.e'f 1ne es: 

Zo !CR+JWL)/(G+JWC)}v. .•••••.•.•. (2.1) 

Por otro lado. Zo pueae de~1n1rse como ia relación del 

voli:.aJe a la corriente v1aJa.na.o en una a.1rec.c1ón partlcuiar. es 

decl:r: 

Zo E/l .•.••••...••..•.••. (2. 2) 
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como ant. es se c.>:p 11 có. 

t.r.=a.nsm1.::.1ón t::-n m1croon.ll.=ts, puerten ,:_·0:_111.S1ij~,~¿u-se .sin pér·1..1.1l1...=t . .::i y ll'•S 

t.érm1nos R y G sc•n desprcc1d.b:..es ¡.;or lo qut:: la ..:::-cuac1Ón 2:.!. se 

tra.ns:forma a: 

( JWL.· JWC _, LQ 1_ L/CJ V,¡ ......... ( 2. 3) 

.,~ " .. c-i.Je1 ~"" •..l.~ vo1t:aJe y una 

.s.1 ... =t.hor.:.t introauc1m0s w·1 el~mento 

't.er·m1nal al 1.lnal <lt~ },.1 linea d.e t.:ransm1s1Ón lllamaao t:'Csr•.;Ja). 

t:nt.onces las on•1as v1a.Jarán por toda la lÍne.:i hctsta lr:i carga_ A 

est..:ts ondas st~ les llam.:¡ "1nc1d..entes·· pues 1nc1i:t>:>n t-n 1.-1 c.:n'.].J.. 

l."':Uúndo 

encuent.rari dlguna rt 1 scont.1 nu i dacl t. e-núr em..:is w1 -i· ~nórueno de 

ellas -CJ t.•_:l(las-· y vlaJana.o en i.:i1re....:c1ÓH cont.rar1.-'\, e.-s llec1r, 

n'1.c1a la '%"uent.e. A est.as anclas se les llama on4as "r-e:fleJaaas". 

Particular 1zaru.:lu .:t la linea ac Lrctil.Sm1s10n. las rt:"i J ex.1 ones 

son causar.las i.io..."'ll' a1.,jcont 1nu1c1a<le.s en l.:t es.t.1 uctura tle la mtsm.:'\ 

cons1a.~rada.n. c1..1mt:1 ca1nb1 os en la 1 mpeaa.nc1 a caract~r í st. i ca. 

Un.::a. mca.1a .. 1. üt:" lc1s rt:":rlex1ones menc1onaaas la proporciona el 

coe'f1c1t::nt.e ae re:flex1ón r. o.e:t1n1do como la rel..\c1ón e1it.rt: eina. ... 'l 

a.e volt.aJe re:fleJa.tl.o l:r y onda de vo1l:aJe 1nc1c1ent.e E 1 : 

•........... ( 2. 4) 
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De ~"\C"1..J.e1·110 al ·-·L'\li..11 ·je impeda.nc1J. ...te c-a.r';la. t.endremos varios. 

:;.¡::,¡,.".$ úe l e'il~x1ones ~n una lÍne..:.i d..E- tra.nsm1s1c~n! en t.ern11na1..--1Ón 

1: en t~rm1nac16n ~e corta 

c1rCUl't.ü tcuana.o Zc O )~ en t.~rm1nac1ón re$1st.1va pura (cuana.c 

P:J~t::sent.ándose p.:tr'a ~;o."lda uno Qe los tipos tle Re )• et.e .. 

v1 a Jeras. 

I:l cou1por·t..:i.m1ent.c1 a.t- e.os on.u.as ae la rnlsm.:i :trecuenc1a que 

v1a_1a.n e-n a1recc1ón opuesta a.a. lugar a las llaruaaas onaas 

que están -f orma.aas por 

inst:an"":.áneos 1nc1a.ent.es y re.fleJ¿aa.os en cad.a uno tl.e los punt.os a 

:o lar-;r-:. ae la linea a.e t.ransm1s1ón: ú.e acuerao a est.o. se ha 

c-ncont.raao q'l.1e para la t.erm1nac1ón ae ia línea en cor"toc1rcu1t.o, 

se tiene W1. vo1t.aJe u ona.a est.ac1onar1a <le cero. tanto en el 

:i:.is qi.;:~ S"'!' I lama Nnoaos'": 

llaruaaos 

ant.:. nr..1Cl.Gs. Pi.::l.r a el e 1 rcu1 t.o al:>l ert.o. se obtiene la m1sma 

a1s't.r1Luc1Ór.a con la <l.l'ierenc1a de que los noel.O!:. esi..arán, el 

pr1rnero a una a1ztanc1a ae un cuarto ae lon91tua de onaa (A/4) 

a.el pun"to a.e c1r·cu1t.o abierto y los s1gu1entes a intervalos a.e 

mea1~ long1~uo. ae ona.a part1ena.o del ~rtmer noa.o, en &Jnl:)os casos 
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e:·:lsT.e una or.u.1.b est.~~c1onar1a a.e r.:orr1ent.e aes'fasada una dls"t.anc1a 

ele >./4 (-flgUl a 2. 3). 

~ig.2.3. Notlos y An~1noüos en un Pat.rón de On.d.a Estactonar1a. 

A la relación ent.re el. máximo y e.1 mínimo vo.lt.a.je a.e una onda 

es't.ac1onar1a en tu·,1,a línea (.lC "t-ransmts1ón S•':: le llama Relación de 

ona.a Est.ac1onar1a Lle Volt.a.Je y se le abrevia. como ROEV, o más 

comúnment.e como VSWR. su valor est.á d.a.ao por la s1gu1en't.e 

ecuactón: 

VSWR= Ema~IEm¡n= (!:¡+ Er)/(E¡- Er)= (l+ 1r1)/(1- 1r1) ••. (2.5) 

aespeJando r tendremos: 

r= (VSWR- 1)/(VSWR+ 1) ....•••• (2. 6) 

En base a la ecuac10n anterior y constderando ios ~1pos de 

refle:x.1ones en líneas ele t.1·ansm1s1ón. tendremos que, para 
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c1r~u1to ab1er~o. cortoc1rcu1to y react.ancta pura. 1a VSWR ttencle 

a ~ ya que en esos casos Em 1 n o. Por ot.ro lacto, para 

term1nac1ón acoplaOa el VSWH = l ya que Er = o y para term1nac1ón 

res1st.1va el VSWR depen~e de 1os valores a.e Zo y Zc. 

cons1a.crana.o la relación el.e voltnJe y corr1ent.e (ecuación 

2.2) y c:Je :i.cuerao a la :!lgura ant.er1or, se o:t_,iierva que caa.a A/4 

caml:>lará la 1mpedanc1a óe la línea ae transm1s1ón y 1a 1mpe<1anc1a 

en el punto A será 1nversament.e proporctonal a la irnpea.anc1a en 

el punto B (~tg, 2.3) de manera que la 1mpcaanc1a de entrada de 

una carga. con una línea de t.ransm1s1Ón a.e ~/4 será igual a la. 

ac1mttanc1a a.e ll'l carga sin la línea c.1.e tl'«d.nsm1s1 ón. A ese 

segmento ae línea se ie llama trans±ormaaor de un cuarto de 

--------r-------------i 

--------:=-,.,.-l ±~ 

"T 

Como la relación de repet1c1ón de noaos -y también ae 

an~1noaos- en una onaa, ya sea de voltaJe o ae corriente. es de 
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caoa A/2, una linea de tra.nsm1s1ón de esa long1L\Jd tendrá la 

propiedad de que su tmpea.ancta ae entraaa s~rá igual a la 

2mpedar,c1a a.e carga conect.aaa a ella (trans'formaa.or d.e media 

1ong1tuel de onda) como lo muestra la ~tgura 2.5. 

'f 1 g. 2. 5. Tran.s-t-ormartor ae >./2. 

De acuera:o a los conceptos anter 1 ores, una 1 ínea ele ~/.q 

que es cortoc1rcu1tada en uno de sus extremos (Zc = O) tendrá una 

lmpec:1ATIC1R t1 ~ entra.a..::. !n!'.: n.: t.a, Ge 11.JcU:t.~ra que existe una 

trans~ormac1ón ae un cort.oc1rcu1t.o a un c1rcu1to ah1erto lo que 

nos permite ut1112arlo, conectánaolo en dertvac1ón a un ctrcutto 

aaa..o, como un elemento de aJust.e a.e tmpea.ancta. llama<lo 

s1nton1zaa.or en paralelo. De manera ~náloga una línea de ~/4 que 

se conecta en serte terminada en circu1t.o abierto. es un elemento 

s1nton1zao.or en serte. Lo ant.ertor es vá11<l.o en altas :frecuencias 

y o"t.ras pos1btlJ<1ades de arregl.os utt ll:zando segmen.t.os de linea 

de transmtstón se mues~ran en la ~igura 2.6. 
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CIRCUITO EQUIVALENTE 

---if·---

---·it--~---

l=--i-----' 
"f'1.;_.. . .::: ... ,. S~ccl(•n~s •J.t>o Li!1.!'::,J. :.!.e ·1·r~'ln..;.;;¡~~.:ón y .s.u.s \..:lrcuito.s 

.................... .,.'-"'.Ot.:".lio . ..::.:;,,., 

Se conoce como .. stub'', a un .. '.\ !Ínt:~a a·~ t.ra.nsm1s1ón conect..aa.a 

er·~ a..i:-r·1vac1Ón y que f.JUt>tle estar co1·t.oc1rcu1t.ad.;s. (st.u.b e-n cort.o) o 

:::e:~ en c1rcu1t..t") a:.b1crt.o (st..Ub .:t..b1erto): su uso pr1nc1pal es la 

.;;:~·~-.Ctn1za.c1ón <l.e r·eactancta, y.;i. sea c¿-tPdClt iva o ina.uct1va, tl.e 

·.:..:· .. a 1mpea.anc1a ae carga 10 que perm1i..e real1:::.ar- un "'acoplam1ento•· 

cor .. ¡a impeaanc1a lle la ii'nea lle t.ransm1s1ón: ut i 11 za.n:::to para 

aci:>p::..ar ló. par't.e res1st1va segment.os ae 11 .. nea conect.aa.os en serie 

(t.rar...s·:t-:irmaa.or·es a.e l./>e). 

Jl.A.l.a) l.A MICHOClf.(]'A. 

Después ae una .rev1s1ón 9enera1 a.e .las líneas a.e tra.n.sm1s1Ón 

donde se mencionaron las caract.ei-ist.1cas pr1nc1pal.es que 1as 
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a.eterm1nan. es conventente parttcu1ar1zar en aque1las que 

t.1enen est.:·ucturas a.e t.ra.11sm1s1 Ón plan.ar; estas est.rucL.uras clel>en 

sat.tsíacer algunos r-~quer1m1ent.os, como son! Las caracteristtcas 

de los elemenL~s deben ser cle~ermtnadas por las a.1mens1ones en un 

plano simple: además. debe t.ener una conf1gurac1ón que se aa.apte 

con otr·os elementos ele mi crooncl.as (t.rans1 st.ores, capacl tores, 

et.e.). 

Las est.ruct.uras más comunes de t.ran.sm1s1ón que satisfacen los 

requertmtentos menctonaa.os son: 

a) La m1croc1nta. 

ll) La 1] nea ranuraa.a. 

e) Ll'1 guia a.e ona.a coplana.r. 

tl.) Las c:Jnta.s coplanares. 

e) La ctnt.a tr1p1ana. 

De las esLrucLuras Plana.res anteriores. una que es a.e gran 

u.so en la elaboración de componentes en microondas es la línea de 

mtcroctnLa por lo que nos avocaremos a ana.11zarla: 

como se observa en la "f1ü'..lr.&. 2.7.a.. la m1croc1nta consta a.e 

una ctnta conauctora que descansa sollre un dleléctrtco que a su 

vez está soportado por un plano de tterra stmple. El espesor del 

dteléctrtco varia de 0.1 a 1.s triunl y la ctnta conductora puede 

medlr .nasta 10 Ciunl de espesor. 

Al tgual que la cinta t.rlplana. que es ~ evo1uc1ó11 de las 

líneas a.e cable coaxial. la m1croc1nt.a es una evolución a.e las 

lineas de dos alambres paralelos (~!gura 2a7). 



(a) 

-·-·fi.·-·
;:flt-Ifl~ 

l el 
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-
-

l .. ) 

---~e: 
ti;B 

(d) 

~lg.2.7. Evo1uc1ón ae la M1croc1nLa.,. 

En la evolución de la mtcroclnta. ocurrió prtmeramente una 

transTormac1ón en la ~orma ae los ala..mJ:ires hac1é.na.ose planos 

(:figura 2. 7.l>), pos~er1ormente, se acortó el elemento de arrlba 

respecto al plano ae simetría hac1éna.ose más angosto (~lgura 

2. 7. C), para Tlnalwente colocar un dleléctrtco só11ao entre los 

coni:l.uctores (:figura 2.7.d). La dlspos1c1Ón ae J.os campos 

eléctrtco y magnético pueae notarse en la misma Ttgura aona..e se 

observa que a.l 1ntroauc1r el a.1e1éctr1co .sÓl.1d.o, se or1g1na un 

mea.10 a1e1éctrtco no homogéneo •con una 1nter~ase a1e1éctr1co-a1re 

hÍllrldo no-TD-1 (no transversal electrcmagnét1co); atcho ae otra 

manera. la conT1gurac1ón ae mtcroctnta no es capaz de soportar un 

moao de transm1s10n TEM puro y iia:brá componentes lonq1t\ld1nales 

de campos eléc~ricos y magné~1cos. Los modos hÍbr1aos soportados 

por la m1croctnta pueden s~r cons1aerados como la superpos1c1ón 

a.e campos trai'l.Sversal e iéctr· l. c:.:J (TE) y transversal magnét 1 co (TM) 

denominándose al moao a.e propagación a.e señales en la m1croc1nta 
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como mocto cuas 1 -TEM. 

Para analizar la microcinta ex1si.en varios mét.oa.os que en 

general puea.en d1Vld1rse en t.res grupos: 

-MétOd..os cuas1-es~át1cos. LTI estos métOtlos ae aná.l1s1s. se 

i:.oma 1a cons1c1erac1ón a.e un moa.o a.e propagactón TEM puro 

e:fecL.u.ána.ose el anál1s1s a pari:.1r ele a1cha consid.erac1ón: se hél 

encontrado que es~e aná11s1s es aaecuaao en 'i:rec.:uenc1as 

rela"t.1vament..e :baJa.s -a.baJo ae la. b..:lti.t1a .. X .. tl~ 8 a 12.~1 CGHzJ-. en 

do.na.e las magnlttl(J.es ae m1croc1nt.a son mucho menores que la 

iongltUd de ona.a ele las señales. 

-Mét.·ca..os ele mO<l.el.os de el.1spers1 ón. En es~os mét.odos se 

·const<lera la Clesv1ac1ón que extst.c a.e.l mol.lo úe propagación TDi. 

enipÍr 1 cament.e: algunos parámet.ros d.el moae10 st:: 

d.el:.ermtnan a.e manera que la e>::prestón r1na1 cump.la con el 

comport.am1ento a.e cl1spers1ón expcr1ment.a1: a est.os moa.eles se les 

11a.m.a teór1co-exactos. 

-MetOdos a.e aná11sts compl~~-t.o de ... -~!1'1ª· r:n f><~to~ f1'1,;i:oaos Z! 

se cons1a.era la nai.uraleza hÍbr1aa tlel mo~i.o ele propa.9.ac1ón en las 

m1croc1nt.as. 

En lo que respecta a la capac1aaa ae maneJo ae potencia ae 

1a m1croc1nta. sabemos que el calor causado en ~unción de las 

p~ratclas dleléctrtcas y Óhmicas y por rup~w~a del a1e1éc~r1co. 

llmttan la capaclclad de manejo de potencia de la m1croc1n~a a 

nlveles pequeños y mea.1os. 

Haciendo un aná11s1s de la m1croc1nta de acuerdo a ~ mé~oao 
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de modelos de a1spers1ón, se determinan las relacJones entre las 

características eléctricas y las Qtmens1ones Qe la microcinta: 

Las e.xpres1ones que se proporcionan a cont1nuac10n son 

resu.ltado del tra.l)aJO realtzado por Wheeler, SchnelCl.er y 

Hammerstaa y cons1aeran aespreclal:>le el espesor ae la cinta 

conductora, sln emJ:>argo, se ha encont1~aCJ.o que son propias para 

obtener 1as a1mens1ones ~is1cas ae una m1croc1nta: 

z_, • __ ::_ rn 
2,,...r.;; 

(<>r. w') \ w +0.25h (W/h < l) 

Zam • _ri_ { ~ + 1.393 + 0.667 ~n ( ~ + l.444) } ve;; 
(W/h :> 1) 

dor:J1e: 

r¡ • 120"' ohm 

{ 

(1 + 12htwr1< + 0.04 (l-W/h) 2 

F(W/h)• 
(1+12 htw¡-'-> 

(W/h <IJ 

(W/h;:. ¡¡ 

••••• (2. 7) 

•.... ( 2. 8) 

.•... (2. 9) 

..••• (2. 10) 

La obtención ae W/h, pue<J.e realizarse Utlltzana.o Zo Y er con 

las e.x;pres1ones s1gu1en~es. 



W/h<2 

W/h _ B exp (A) 
, exp (2A)-2 

W!h>2 
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W/h - - B-1-en(2B-1) ... --2 { e,-1 
fr 2 E"r 

aonae: 

A•Zom 
60 { ";1} 

60 ,,, 
B•---

Zom Ve;. 

.... - .. - - ...••. (2.11) 

[ 0.61]} en(B-1) + 0.39 --¡;-
.... (2.12) 

..... (2.13) 

..... (2.1'1) 

cons1a.eranao el e-tect.o ae.:01a.o al espesor a.e .lo c1rn .. a, Bah.1 y 

Garg. han ob~enldo ~órmulas "simples y exactas~ para Zo y eeTf• 

e1las son: 

Zom ·---en - +0.25-17 { Bh . W. } 
21f'l/'f,:; w. h 

(W/h <;; 1) 

7...,m - -
17
- { ~· + 1.393 + 0.667 en ( ~· + 1·.444) } -• 

.,/-.; 
(Wlh> 1) 

....• (2.15) 

..... (2.16) 



dona.e: 

w. -!!+~ t 
h h " ii 

con: 
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( 4irW) 1+2n-t-

C•E,-1 ~ 
4.6 v'W7fi 

(W/h < 1121r) 

.•... (2 .17) 

(W/h;;. l/2ir) 

..... (2.18) 

...•••••..•.. (2. 20) 

Ot.ro e:fec1.o a cons1a..erar.· es que normalment.e cu.a.na.o se 

realtza un tra.J:>aJo en microc1n"t.a, es nect!s.ar10 proteger1o conl.ra 

agentes mec8ntcos. elec~roma9né~1cos y del mert10 amJJlente, así 

como inc1u1r con~c~ores en é1: par ello. se diseña un recinto 

metáltco nermét1co que br1na.e la protección requerida. Stn 

embargo. tanto la ~apa como las pare~es laterales. tienen un 

efecto en la propagación de señales en la m1croc1nta que debe 

considerarse. Atendtenao a lo an~er1or, se. nan desarrol1ado 

expresiones modlTlcadas que considerando los e~ectos menc1onados, 

son Útiles en el cálculo a~ las dtmens1ones de m1croc1nta; 
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es~as expresiones son: 

{
Bh W} w + 0.25 h - p (W/h <: 1) 

..... (2.21) 

Zom • _ri_ 
..µ;;, 

{ ~ + 1.393 + 0.667 en· ( ~ + 1.444)} 

{ l - l•nh O.~~~)} ·P 
\\\i/b;;;. 1) 

..... (2.22) 

donde: 

e,. - "• + 
1 

+ [ c,
2
-

1 
F (W/h) J tanh { O 18 + 0.235 h'/h -~} -2- . (h'/hjl 

...•. (2.23) 

P • 270 [ 1 - tanh (0.28 + 1.2 v'lií'liJ] 
•.•.• ( 2. 2'1) 

Las ll "?.erales emplead.a.s t.ant.o en las ecuac1anes an"t.ertores. 

como en las que se presentan post.er 1 ormente. representan a las 

s1gu1entes variables? 

Zom es la tmpea.anc1a carac~eríst1ca ae la microcinta. 

ZomC::f) es la 1mped.anc1a caracterist1ca e.le l.a rn1croc1nta 

depena. 1 ente de la ~recuencta por efectos ~~ 

dt.spers1ón. 

es la lmped.ancla del espacio ltbre 12on coi. 
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ere es la. con.st.ant.e d.1eléc1.r1ca e±ect.tva. 

h es el espeso1 o al't.ura del suns.t.r·at.o. 

W es el ancho ae la clnt.a cona.uct.ora. 

er es la constant.e dte1éc~r1ca re1at.1va. 

es el arJcho e..t=ect.1vo ae la c1nt.a COnü.UCt: ora. 

t. es el espesor ae la c1nt.a conauct.ora. 

n• es el espacio entre la c1nt.a y la ta pu elel rec1nt.o. 

es la ion91t.lls1 ele onaa ele la señ.:\l. 

es la ~recuenc1d. ª"' l..~ señal. 

E'reC'f) es la const.au.t.e al eléct.r l ca etc-ct.1 va 

aepena1entt;? ae l.'l t-recuenc1a p(,_)r etect.os c..ie 

a1spers1ón. 

Además ae lo ant.er1or. es necesario cons1~erar los e~ect.os de 

a.1spers1ón ae señal que ocurren en el paso '1.e onctas ae energía a 

través ele los c1rcu1tos. Estos efect.os se ha enconT.rdílo que se 

incrementan con'forme a la c~"ln~,.~!1'!.c .::._¡¿1t:ct.r1ca a.el subst.rat.o 

U't.lltzac.l.o y t.amn1en i:t.l aumentar t"'l !lnc:llü a.e la Ducroctnt.a. y 

varían al variar la Trecuenctd rte la señal. El et'ect.o a.e 

dtsperstón con la ~recuenc1a en ere es aescr1~0 exact.am~nte por 

un moaelo a.e a1sperslÓn cla\lo por G~'t.Sln')'er '.,," moü.1:ftcaa.o ~or· 

mwaras y Owens, las ecuaciones que 10 óc"''ftnen son: 

~,- ~ .. 
e.., (f} - e, - l+G{f/fp)' 

..•.•.••.•••••.• ( Z. ZS) 
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aonae: 

G - [ Zo~- 5
] i. + 0.004 Zom 

.............•.. (2.26) 

Cp(GHz) - 15.66 Zom/h 
........•.•..... (2.27) 

El e'i:ect.o a.e a.1spers1ón causado en la impeaancla 

carac~eríst1ca dependiente de la ~recuenc1a. ha s t<l.o el.eser 1 to 

por varios 1nvest1gaa.ores y de acuerdo a una comparación de los 

resultados obt.en1aos con dl~erentes modelos. se ha visto que el 

modelo a.ado por· Blanco et . .3.l. es más cercano a val.ores numér1cos 

e:xpertmentales. La ecuación que aescr1be lo anterior es: 

donde: 

•........••.•• e 2. 2a) 

ZoT es el aoble ae la lmpea.anc1a 

carac1..erís~1ca ae una cinta tr1p1ana el.e 

ancho w y espesor 2h. 

Además de los erectos de d1spers1Ón que cambian los vaiores 

e'fect1vos de la.1mped.anc1a característ.1ca a.e una m1croc1nta y el.e 

la const.ante d.1 eiéctI"l ca dei sul>stral..o de la misma. ex1s't.en 

e~ect.os que al~eran la transmls1Ón Qe las seña.1es a través de la 
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m1croc1nta debidos a los cambios en ra geometría ae los elemen~os 

del ctrcuJto (Olscont1nu1daaes). Algunas ae las discontinuidades 

Que se presentan comúnmen~e en ros ctrcu1tos de microcinta son: 

-CJrcu1~0 abierto. 

-Cortocircuito. 

-e:sau' na oe 90 ·. 

~::.:==::i 

:::~ 
::::--,, 1. ____ _r----·-

lmpeda:-ic:.3. : · --·----,,___ ___ _ -camb•o de 

-------¡ r- ----
Como la tra11sm1s16n Que se efe'ctU.::1 en 1as m1 croc1ntas es en 

modo cuas1-TEM que en veces y con 11m1tactones oueae cons1aerarse 

TEM puro. ex1st1r~n campes e1~ctr1cos y magn~tlcos aue al 1 legar 

a cua1au1er t100 de a1scont1nu1a~c surrtr~n a19~n efecto ae 

c.amb 1 o ae amo 1 1 t uo y.....- o fase, 10 oue ocas 1 onará oerd 1 aas que se 

atr1ouyen al tipo ae rao1ac1ón existente en 1as 01scont1nu1aades. 

1acua1ess1m11arala fle un 010010 magnético. Una de las 

teorías en el estudio de I~ raa1ac15n en la m1croc1r1ta, establece 

Que 1a potencra rad:aaa en und dlscont1nu1daa debe 1gua1ar a la 

Potencia necesaria oara m~ntener 1a densldaa de corriente en ta 

microcinta en un valor estac1onar10, para 10 oue se nacen cambios 

en las a1niens1ones de los element:os de mtcroctnta Que compensan 

el efecto aeo1do a las d1scont1nu1aades existentes en el 

circuito: sin embargo, el estudio de es~e fenOmeno se compl lea, 

cor1siderando aue la energ{a radiada no se dispersa completamente. 

pues pueden ex1st1r 1n~eracc1ones entre elementos de microcinta 

donoe uno de el tos raaía y er otro capta la energía. 
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1 1 • A. 2. PARAML-rROS S O DE lJ 1SPF.HS1 ON. 

En el aná11s1s y diseño ae c1rcu1tos en general. h& sido de 

gran ut.111aaa. el uso a.e conJurltr:Js ele p..;:,.rámetros que re1ac1onjn 

volt.a,Jes y corr1en-r.es t.erm1na1es t:-n un btpueri:o: alquncs ele el los 

son los parámet.ros .. H... ..Y .. y .. z .. c:ue t.. l (:nen como ecu.ac1 ones: 

Parámet.ros H 

V1:::: h11J1 + 111 2V2 

12= h12l1+ h22V2 

Parámet.ros Y 

11= Y11V1+ Y12Vc 

l 2= Y21 V1 + Y22V2 

Parámetros Z 

v,= Z11I1+ Z1zl2 

V2= Z21l1+ z22l2 

I:n ellos. existe gran s1m111t.Uó rt1~erenc1ána.ose t.an sólo por 

la elección \l.e las variables depeJ1111ent.es e 111tlepenf.l1ent.es. 

El conJunt.o ae parámetros so a~ d1spcrs1ón. nos es Út.ll para 

el aná11s1s ae bipuert.os o n-puert.os en altas ~recuenc1as y su 

hase pr1nc1pal se encuent.ra en las r·eiac1ones ae on.1as v1aJeras 

a.e los vol.LaJes y corr1ent.i:s t.ot..:1.lc,:;¡ que $C' an.a11:za.n par.:... baJ.l..S 

:trecuenc1as dand.o Jugar a. los COnJWltos lle parámet.ros menc1onaaos 

El aná11s1s para la <le't.erm1nac1ón a.e los par.imet.ros 1:le 

d 1 sperst ón, cons1 ~te en lo ~t gu1 ent: ~-

Supon1 endo que se t.1ene una 1Ínea ,je transo11s1.0n con l. ... =t.s 

características propias a.e la mism~. si 1ntro<l.uc1mos un.a rea de 

~os puertos en ei1a. como lo mues~ra 

no't.ar que ex1st1rán: 

la ~ 1 gur.:i 2 . a, poaemos 
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una onaa 1nc1a..ent.e E, 1 y una onaa i~e1' leJ.:u;J.1 Lri t=?n el puert.o 

1, así como w·ia onóa 1nc1aent.e 1: 12 y una ona.a. rí:'t1e,JaL1a Er 2 en el 

puer·"f.o 2. 

E¡ 
~ 

Tra.n..sm1s1 Ón. 

S1 reJ.actonarnos est.as c·r~d..ts v1aJer.1s cvt-•. :slg1.U1..ú 11e los 

con.Junl.os a.e parámetros v::Íllt.1•_.!-:. •.:n bdJas fr~cuenc1as -por e_iemplo 

el Conjunto ae parámetros H-. tlon.ó.e v 1 , V2. I 1 e l 2 re-pres~nt.an 

volt.a.Jes y corrientes t.ot.ales, ail r·e1ac1onar Los con las onaa.s 

lncldent.es y re±leJalJas que se t.lenen en altas :trec-uenc1as. se 

obt.lene: 

.. ( 2 ~ 29) 

.. ( 2. 30) 

.. (2. 31) 

.. (2. 32) 

S\lllstl tuyena.o estas ecuac 1 ones en las ae 1 con.;unt.o ae 

parámetros H, tendremos: 
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E,1+ Er1= h1110:,1- Er1)/ZoJ+ h12Cl:12+ Er2) ••...••..•.• (2.33) 

CE,2- Er2)IZ0= h21 f(E,1- Er1)/Zol+ h22(l:12+ Er2) •.••... (2.34) 

Rearreg1ando de maner~ que las ona.as de voltaJe incidente 

.sean las varia.bles ina.cpe?Ut1ent.cs y las ondas v1aJeras de "/OltaJe 

re:flejaa.o sean l[i.z. var1a.bl~s \l.ü:pena.1cn"t.cs ""Lena.remos ! 

L~1= T".,(h)l.: 11 + :t 1 ~fh)E•;:> ••••••••••••• (2.35) 

Er2= 1'21ChJE 11+ ±22Ch)E 1 2 ......•...•.. (2.36) 

nos reprezent.a.n e1 con.,Junt.o a.e parámeLr-os "S" o de .. c.l1spers1Ón". 

s1 d1v1Q1mos aml)os m1em.l:lros ae la ecuación ent.re CZo)~. 

poaremo.s a.e:r1n1r las s1gu1en't..es var1a.n1es: 

a1= E 1 1/(Zo)lh .....•••...•..•.••• (2.37) 

l>1= E;..1/l<:oJ"" · · · ·. ·•· · ·• ...•• ·· .(2.:>8) 

a 2 = E 121cZoJ""' .....••.•..••.••.•. c2. 39) 

l>2= Er2/CZ0)"' ........•..•.•.•••. (2.40) 

l .lC'Jd. :.f ina.lmenl...a al con,Jun"t.o 

a.e parámet.ros s en .$U :for-ma más conoc111a: 

l>1~ S11a1+ S12a2 · · · •·• · · ·· · · · • · • • .(2.41) 

l>2= s21a1+ s22a~ • · · ... · •..••••.••• (2.42) 
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Algunas de las re1ac1ones atJe el conjunto de parámetros S 

guarda C1Jn otros conJuntos oe parámetros se muestran en la 

s1gu1ente ~~abla ~e relaciones entre oar~metrosH. 

fl • .J.,tl - f,,1 ..... i. 
4,. - ---- - -·-a;· ~-- ·--·-

1;,-~ 

···-7; 
rj, .. ti - ! 11 11 •A:1,I + Su.!c 

,¡, .. 11- J,.11 •,,:111 • J 11 J,, 

''·-7." 
.-¡, ... ~ 

J'u .,.11 .. J,,11 -
6
:,.1 • .S 11 .S,. 

···-~ ..... qu 
Au .. ti - J 111t -4~ 1 ,I - $,,!,, 

..... ti+ 111 11 -J,,I+ .S,,J,, 
u .. 

,. .. o +J 11 11 •Jul-.S, 1Ju 
u., 

C'•CI -J,,rt -J,l!.:...!.u.!u 
1111 

tr-U -J .. 11 •ful+ .SuJ,, 
u., 

4, -o~,+ ltr¡1 •U - r; 1r;., 
•• - ti .. ,~ ..... ,¡,1- ,,,,.¡, 
4, .. 411¡, + 1111¡, .. 11-a.;,•,, 
a ...... -••• c: .. o· 
&1 -11 - J,,11- l'ul - J,,J,. 
4 1 •CI+11111+1.,1- s11s1• 
"••U -s,,11+10 1•111 S,. •.-AD- •C' 

s,,-~ 

s,.-~ 

J,. .. '' , .. "' 

'" 

'" ,,, 
=.!.!.! 

'" 

!.!.! 

.:.!J.! ... 

!.u 

..'.. 

s., .. ~ .t,.-~ 

s.,-~ 

.. i s., .. n4 1 ,,11 -~ ... :•(,,,,, 

1 

!.u -··· ,,, -¡;¡-
.:2..!..I "' '" ,,, 

.::....!.!.J ,,, ... 
¡;¡ 

!.u 

'" 
..'.. ... 

!.!! ... 
!u 

'·· 

..'.. '.=!u 

!.u "' 

.:.!.u .::.!. ... "' .:.!!..! .=.!.!..!. 

'·· '" 

·~ ...... ,., •. ·~· .. • .. ·z •. •i· - ,,, ·z •. 1¡, - ,,. ·z. 
,~ 1 -,,.z .. ,;, .. ,,,1 •. ,-,. .,.,,r •. 1'11 -,.uz • 
·~. - •,.1z •. •¡, - •, .. 111, - •11 • •u - •,.z. 
A"• A. #' .. l.'Z,. C' .. CZ,.. U"" O 

,., ........ - 'º'" 
111-1 •• 1 .. - ,.,,, .. 
1•1-•u•u-r.,.a,. 

~ ... 
-• .. -..:-

1 
¡;; 
~ ... 

... 

... 

-1•1 
-.;:-
~ ... 

~ ... . 
¡;-;: 

~ ... 
"' ¡;-: 

... 

... 

~ ... _, 
¡;: 

A•C--D 

A•1t-r-o· ::. .. o·-•n .. --.. --

-A • • - c .. u ¡; .. 
A !! ¡; e 
1 D 
¡; ¡; 

o =-.. . -· A • i 

. !! ¡; D 

-· e 
-¡¡ ¡; 

A • 

C D 
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Las relaclones ae la tabla anterior. son a.e ut l l 1dad. 

pa.rt i cu lar cua.n.cio t.en1 ~ni.111.) ca.rac"ter l Z.Ja.7l.!; con µ.ar;i;metros s 

varias rea.es in't.erconect.,~as entrt: sí. se a.esea conocer el 

conJunt.o d.e parámet.ros s tot.alt?s que caracteriza a t.oa.o e-1 

conJW1.t.o tl.e rea.es: est.a ut.1 111j,:;~.1 es ne-ces.-ir1a ..:n ocasiones en que 

es más senc1 llo hacer operac1onies algebr-a1ca.s con otros conJuntos 

a.e parámetros y J;JOst.er1orment.-= ret.:·a .. n.s:forrn.J.r <1 t... .. onJLH1t.r., de 

parántei:.ros S. Un con..Junt.o 0.P: ~,:;¡r.~111""1 rr,r, ... ~ .... , ... ~,..... -. ., _,,_,.....,_ ,._ . . --------- -
bace1· aperd.c1ones algenra1c.:is ent.re blpuertos, que pe1·m i t. e 

o.b"'tener así. de una manera relatlvam~nt.e s1mpl~. un conJunt.o que 

modela a varios n1puert.os interconect.aaos, es el conJunto ~e 

parámetros <l.e "cadena" o parámet.ros "AHCiY'. L.:l.!-; i:=-cud.c renes que 

relac 1 onan a est.e ·=on .. _tunt.o dt:: pctr .:Ío1t.•t.;·os son: 

V1= AVz- Blz ........ (2.'13) 

11= CVz- Dlz ..... ( 2. qq) 

Para Oe11n11" 10 que cad~ uno ae los paránte't.ros s r~present.a. 

el procedim1ent.o P.s también sun11ar a.J que se usa en ha._1as 

1'recuenc1as con ia tl11:erenc1a pr111c1pal oe que en est.~ ca.::;ll, en 

lugar de ha..blar ele cort.oc1rcu1t.c1 u t::trcu1to a.b1e1-t.o, se na.l:>la ae 

acoplamiento o aesacop1.Jm1ent.o ae 1::unlqu1era a.e lo~ puer1.(•S et.el 

ll1puert.o. 

Para de'f'1n1r al parámetro s 11 , se acop1a v1r·tua1mente al 

puerto de sa11aa con una impedancia de carga igual a. la 
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1mped.anc1a caract.erísttca lle la lÍn~a de transm1t;lÓn que se 

analiza como .b1puert.o lo que c.l.usará que la onlla 1nc1clent.E.- sea 

ill>sorb1a..a t.ot.alment.t"- por lc.1. carga y no ex1.st. 1 !.~á una orul.a 

re'fleJadd a.e la carga es aec1r que no habrá onda 1nc1aent.e e:n la 

red proven1en~e ele la carga (a2 = O) por lo que ae 

2.41. tena.remos: 

la ecuac1 Ón 

S11= :01/et.1= Er1/E11 · ..... · ... · ... · .(2.'15) 

Not.amos~ que s1 1 

volT.aJe 1nc11'.lent.e en el puert.o 1, lo que se había ae±1n1do en la 

sección ant.ertor como el coe:t1c1cnt.e a.e ret1ex1ón a la ent.r.'.l.da 

e.e l.:i rea.; es U.~c1r <-)Ut- s11-:::. í"ent· 

De manera s1m11ar, ae la ecuación 2.42, teni:tremos: 

De la .relación c-ncontraaa. poaemos a.e1.1uc1r que se t.ra.t.a a.e un 

coe'ftc1ent.e de t.ransm 1 si ón 

atenuación Qe la r~a. ya que relaciona un volt.aJe que sale úe ld 

rea. por el puert.o ae saJ.u1a 2 con un vo1t.aJe que 1nc1ae en la rea. 

por el puert.o a.e entrada 1; entonces. s 21 = Gana.neta ae VoltaJe. 

¡::rectua.na.o un procec11m1ent.o s1m1 lar pero cons1a.erana.o a 1 '::. o, 

lo que se logra acoplanr.l.o el pue1·to ae entrada con w1a lmped..::inc1a 

tgua.1 a la lmpeaancla carac~erist1ca. se obtiene ae (2.41): 
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En es~e caso. podemos ae~1n1r a s12 como un coe%1c1ente de 

tra.nsm1s1ón inverso, esto es, a.el puer~o 2 hacia el puer~o 1. 

tamh1én llamado Ganancia Inversa de VoltaJe. 

Con la m1srna cons1aerac1ón antertor pero ~e ia ecuación 2.q2. 

Nuevamente, notamos que se tiene una relación de voltaJe 

re:fleJaLl.o a volt.a.Je inctdent.e. per·Ct ahora ~n el puert.o 2. Se 

t.rat..a ael coe:f1c1ent.e <le rt::flextón a la sa11C1.A. <!e la rea., es 

decir: s22= ¡-sal· 

Con lo ant.er1or, nan s1ao de~1n1dos caaa uno de los 

parámet.ros de disperstór. por medio de una metodo1ogÍa muy s1mtlar 

a la ut.111zat:la en baJas ~recuerlctas. pero con la cons1a.erac1ón de 

ondas v1a,Jeras. El procea1m1ento anterior ~ue expuesto para un 

b1puert.o, Sln embargo, es vál.1t:lo para ser apltcaa.o a una rea. 

cualquier-a ae n-puert.os crec1enclo el núme::ro el.e a.e.sarrollos con el 

cua.draa.o ac l nt.Úne1·0 <te puertos. 

Anal izan..l.o la cl.e-f1111c1Ón lle las variables a 1 , a 2 . 

nQt.a.mos que t;.-1. cuadrado ele cua1qu1era de ellas tiene unta.ao.es a.e 

pot.enc1a lr::i qut:: nos perm1t.e relac1c.,na1~ las pot.enc1as 1nc1a.ente y 

re;.·1e_l.?u.1~ en cua1qu1era Cle los Clos puert.o.s. ten1énaose: 
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En est.e caso. podemos c:l.e:f1n1r· a s 1 2 como un coe:f1clente de 

tra.nsm1s1ón inverso. esto es, ael puerta 2 hacta el puer~o l. 

tam))tén llama~o Ganancia Inversa de VoltaJe. 

con la misma cons1derac1ón anterior pero rte la ecuación 2.42, 

se tiene: 

Nuevament.e, notamos que se tiene w~a relación de voltaJe 

re:tleJaa.o a volt.aJe lnc1a.ent.e. pero ahora en el puerto 2. Se 

trata a.el coe~1c1en"t.e de r~:flex1ón a la sa11dn ae la rea, es 

decir: s22= rsat· 

Con lo ant.t~rlor. nan s1ao de:f1n1aos cada uno a.e los 

parámetros de a.1spers1Ón por meato de una metodología muy slmllar 

a la ut..1l1zacla en ba.Jas :rrecue1ic1as, pero C"On la consta.eractón a.e 

ondas vtaJeras. El proced1m1ent.o anterior ±ue expuesto para un 

b1puerto. sin e::mbnrgo, es vál.1&.lo pares. st:r- apllcaa.o a. una. rea. 

cualquiera a.e n-puert.os crec1ena..o el número a.e a.esarrollos con ei 

cuaa.raelo a.el nlÍ1ne1·0 a.e puertos. 

Anal izan.l.o J.a ae-t1n1ctón t.l.e las variables a 1 • ª2· 

notamos que el_ cuaaraa.o ae cua1qu1era cie ella:s t.1ene unta.acles de 

P01.en1:1a 1.1'.'l qu-=: n(ls perm1"t.e relac1ona1~ las poten.etas 1nc1a.ente y 

r~'fleJ.:illr=t en cualqu1.era eje losó.os puertos. t.entén<l.ose: 
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'ª112= Po't.encla Inc1a.ent.e en el puert.o 1. 

lll11 "= Potenc1 a re:tleJatla en el puerto 1. 

1a212= Po't.enc1a 1nc1aent.e en el puerto 2. 

lb2I"= Pot.enc1a re:f leJFtda en el puert.o 2. 

Con lo ant.er1or o.bserva..11os que por mea10 ae los parámetros s 

nos es post ble obt.ener cArn.ct.er· 1-st 1 cas ae re1' lexl Ón y relacl ones 

ae ganancias a.e interés ut.111zánao1os par.a caracter.1za.r líneas a.e 

t.r·ansm1s10n y otros elementos ae alt.as L.as 

expr:-es1 orJes que se usan más zr-ecuentement.e cons1aerana.o una carga 

con coe'f'lctente ae re:tlex1ón re y una ~uent.e con coe"±tctente el.e 

re:t1ex1ón rt-·· conectaa.as al lHPUerLo en aná11s1s son: 

s11'=.n1/a1= s11+ cs12s21rcJ/(l- z22rc) 

•22'= ll2'ª2= s22+ C•12•21rrJ/C1- s,,r,l 

. (2. 'l9) 

. (2. 50) 

SI la carga y la :fuente tuv1er~n una 1mpeaanc1a Igual a la 

11npectanc1a caract.e.rist.1 e.a tle la rea. est.arían acopladas y sus 

coe:tl c1 entes c.1.e re1: Iex1 On serian cero con lo que los parámetros 

s• IJ serían iguales a los parámetros s 1J. 

cons1!Jeranao que en ld. md.Yorí.a. a.:- los c1rcu1t.os, 1as 

re1ac1orleS <.1e pot.enc1a son ae •:¡ran ui:111a.a.J..· para e1 anáJ.1s1s y 

dls~ño de los wtsmos, en un D1puert.o pOd..emos de~1n1r 1as 

s10-u1ent.es 9anan.c1as t.l.e pot.enc1a: 



66 

1) Ganancia de transauct.or. 

Gr= Pc/Pdf · · · .•. · ·. · •....•..... \2. 53) 

2) Ganancia ~e potencia. 

Gp= Pe/Pe ..•....•...••.••••.••• (2. 54) 

3) Ganancia d1spontble. 

~o= ~dr/Pdf .................... (2.55) 

donde: 

Pe es la pot.enc1a entregada a la carga. 

Paf es la potencia d1spon1ble d.e la :fuent.e. 

Pe es l.:>. PO't.C.::1Cl.'.l. cntreg~:ula .:;. la. red. 

Pdr es la pot.encta cl.1spon1llle d.e la rea.. 

Para un meJor en"t:.ena.1m1~nt.o '1e los conc .. ~ptos e:xpuest.os <'n lo 

que se re'f1ere a ganancias ae potenc1a, la ~tgura s1~n11ent:.e 

muestra las variables empleadas. 

BIPUERTO 

"J:lg.2.9. D1spos1c1ón de Potencias en un Btpuer·to. 
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El concepto <le gananc1a ae transductor es ~l más ut111zado 

para e1 aná11s1s y dlseño ae c1rcu1t.os a.~ mtcroonaas y para su 

estua.10 exlst.en <los en.:foques: el bl lateral. que t.oma en cuent.a la 

ganancia <le vo:itaJe en ambos sent.1ü.os, por lo que con.s1Clera s 1 2 

dt:ferente ae cero: sin eml:'Jargo, en la mayoría. a.e los •l.1spos1t1vos 

-en particular ae los trans1st.ores-. la gananc1a inversa de 

volt.aJe es muy pequeña por io que puc~e cons1aerarse a.esprec1able 

cs12= O) lo que a.o. lugar al entoqtJe aenomtnaclo como unt la.t.eral ya 

que t.oma en cuenta la ganancia en un s010 sentid.o. 

i:n:foque :b1lat.er·a1. Hac1er:t<10 un aesarr-ollo a:lgebra1co con las 

l>ases eXPuestas en e.s1.a sección. St! ü.eterm1na que la ga11anc1a oe 

t.ransauctor b1 lat.er-a1 est.á clall.a por: 

En~oque un.11ateral. cuanao se co1is1~era que s 1 2 es igual a 

cero. se obt..lene la ganancia de t.ranO.uct.or un1la"t.era.1, ó..acl.a por: 

Cuando exl ste un acop lam i ent.o con.Juga.a.o t.!i l que r "f = s 1 1 -.: y 

re= s2zs. se ~enrlrá: 

rfs11= 1s,,1z. es óec1r 1r.,.1= 1s,,1 

rcs22= 1s22 1•. es decir lfcl= ISzzl 

........ (2. 58) 

.....•.. (2.59) 
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con lo que se obtiene la ganancia ae transa.uctor un1latera1 

máx1mA. aaaa por: 

La ecuacl ón ant..e1· 1 or· pue<le t l.ustrarse por mecl.t o el.e llloques 

que nos r cpr c::.::.ent.d.Jl separadament..e la gananc 1 a·. de la rea. de 

g.1,..:vJ..o.J..aml tHLu ae t::nt.re.a.a (Gf). a.el element.o activo CGo) y de la 

rea a e acoplam1 ent.o a.e sal iaa (Ge) para un e 1 rcu1 to amp11:f1 caa.or. 

como en la :figura s1gu1e11t.e: 

:f 19. 2. 10. L>t.~o;:..ir .. "ima a 131 oques J<e-present.,:,. . .na.o la Ecuac1 ón de 

Ganancia lle Transa.uct.01- Máxima. 
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t::n alt.as :frecuenc1a.s, el uso a.e los parámetros s es a.e 

prtmordlal 1mportanc1a. pues al ser de~1n1aos para un bipuert.o, 

con ellos pueaen representarse tanto elementos un1tar1os -por 

ejemplo un tra..n.s1sLor- como redes comp.1.etas con tma :función 

especÍ"flca. un campo en el que 1os parámet.ros s son ele ut1.1.1c1ad 

pr1or1t.ar1a. es el del atseño ae componentes de m1croorldas 

(amplt'f1caaores, osc11ao.ores, et.e.) ya que perm11:.en. caracter1zar 

a l.os element.os que lnterv1enen en ellos (1..ranststores, líneas ae 

etc.). Esto!> par-áme"t:.ros están normalmente 

espect':!1caaos para los elementos activos y pueden 't.a.ml:JJén 

determinarse expertmenta.1.men~e con el uso ae tns't.rumenLos ae 

altas :frecuencias como el ana11z.aa.or a.e rea.es. 

Jl.A.3. LA CARTA UI: SMITll. 

En la décaaa a.e .1.os 3Q•.s. P.H.Smli:h <te le. BelJ. TeJ.epll.one 

La.llora t.or-1 es, clesarrollÓ una forma par't.1 cular ae griiflca 

comúnment.e conocida como •carta de sm1~hM muy versá~11 y 

sat1sfact.or1a para la so1uc1ón de prohlemas part.1cu1armente de 

a1ta ~recuenc1a: es"t.a cart:.a, presenta dent.ro ae un entorno 

_circular que roa.ea un área "f1n1t:.a, la 1n:form.a.c1ón complet:.a que 

relaciona. t.oa.o.s los valores posibles de coe"flclen~es de 

re~1ex1ón, tmpeaanctas norma11zaa.as y aat.os ae patrones Qe onda 

estac1onar1a para ctrcultos de 1Íneas a.e t.ransm1s1ón, a.e manera 



que puedan ser de"t.erm1nad.as sus caract.eríst.1cas en cua1qu1er 

punto a lo largo ae a1chas lineas. 

La carta a.e sm1th se Torma con la superpos1c1ón de varios 

conJunt.os de círculos, caaa uno el.e el los reprecent..a.na.o una o 

varias caracterist.tcas ae una iÍnea de transm1s1Ón; algunos ae 

ellos son evtelent.es pues con:t·orma...."l a la carta y otros son sólo 

cons1aer·aa.os por- mea.10 a.e esenias rar.11.:"\les in:::t1caaa~ normalment...-:;,, 

en la parte tn~ertor de la carLd. 

En la Xlgura 2.11 se muesLra Ja c~rt.a de Sm1t.h aet.allada y 

t.a l cual es Pu.bl 1 caaa norma lment. e. 

La canst.rucc 1 ón de la car·t:a, se nasa en un mapeo de 

coorc.1enaaas r-ccta.ngulares que 'forman el plano (r, JX), en 

coor<lenaaas curv1 lÍnea.s (u, JV). n1 él. las lÍn~o:is vert.1ca.ies que 

expresan res1stenc1a constante pasan a ser círculos <le 

res1stenc1a constan't.e en la carta ae Sml't.h v las lineas 

hor12ont:.ales que expresan react.anc1as 1~• ... ns'!a..?lt.~= p.J.s.a.i1 ser 

segmentos de círculos que converg1ena.o en el punto sobre ei 

a.uimet:.ro al lado cterecho de la c.:iri.a. son llamadas líneas de 

react.anc1a const.ant.e; las lineas que se ~ncuentran en el 

semtplano suPer1or ae la carLa ex-presan react.anc1as 111t1uct1vaz y 

las que se encuent.ran en el sem1plano in:ter1or. reac"t.anc1as 

capac1t:.1vas. De est.a manera, cualquier valor de lmpe~anc1a podrá 

ser 1oca11za.do en la car"t.a ae Smlt:.h y observando los valores de 

las escalas que se encuen't.ran en la parte 1n~er1or de la misma 

podremos conocer varias de las característ1cas ael elemen't.o cuya 



71 

---·-.. -·· ' ~ . 
l::!I :& ... ~::~:: 

~,.~:..",.!_ ~ e 

fig.2.11 Carta ae Sm1th. 
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impedancia se es~é represen~a.nao en dlcha carta. A conttnuactón. 

se aa w1~ breve e>epl1cac1ón de est.~s escalas. 

-Magn1Lua. d.el coe:t1c1cnt..e <le re~lextón. l.:.St.a escala es en 

realldaa una represent.ac1ón de una :fam1 lta a.e círcuios 

concént.r 1 cos .:..1 punto centra.l a.e la cart.a. 

como ~e mencionó. el coer1c1en~e de rer1cx1ón es la relación 

ent.re un.:.. on.l.::: re:flcJ.:lC..:i. y una. en.a.a inc1a.ente: s 1 ._ se const<1era 

'T',_.. :!~ -:-::.::!.::. ~c.::.:.......i ...... ..:.'"" e .1.uc1a.ent.e son 1gua1es. el coe:ftctente ae 

re:f1ex1ón tenctrá como magn11...utt un valor un1t.ar10 (lrt= 1). esi:.o 

se logra cuanao la línea ae transm1s1ón termina en cortoctrcutto, 

c1rcu1Lo abtert..o o reactanc1a pura. Toman.a.o Lodos los valores de 

reac't.anc1a pura, ~e form~ el círculv u~ 1r1= 1 que co1nc1a.e con 

e1 círculo que encierra a la cart.a (R= O). EValuana.o el 

coe~1c1en~e para a1~erent.cs relaciones ae onda. se obtiene ia 

~am111a ae c1rculos r r~ 1 = const.ant.e que t.encl.rá un rango de 

var1aciOn a.e cero a une. a.entro c::t.c la cart.a ele Sm1th. En base a lo 

ant.er1or puede conc1u1rse que caaa punto ae 1mpeaanc1a dent.ro de 

la ca.rt.a a.e Sm1'f.l). tiene un ctert.o valor a.e coe:t1c1ente a.e 

re:flex10n determinado c:11rect.ruaent.e ~or la escala l.la.maa.a 

coe'f1c1ent.e ae re:tlex16n ele volt.a.Je. A<lemás. se aa otra e.scal.a a.e 

coe1.'tc1en't-e d.e re-r1ex1ón ae pot.enc1a que es simplemente el 

cuadraa.o ael coe-.t1c1ent.e üe re:::flex1ó.n f.l.~ voltaJe. 

-Relac1ó~ ae onaa estac1onar1a de voltaJe (VSWR). como se 

c:leTlnlÓ i=n la sección de líneas a.e t.ransnus1ón. el VSWR está el.ad.o 

por-: 
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VSWR= (l+ lf'f)/(1- 1r1) .............• (2.61) 

Como se o:tiserva. hay una relación a1recta. e.nt.re el. VSWR y el 

coe~1c1ente ae re±lex1ón: a.e aoru.le poaemos 1n~er1r que el VSWR 

estará t.ambl én represent.aao por una :faml 11 a a.e círculos. Estos 

círculos son tam:o1én concént.r1cos respecto al punto central ae la 

carta y pueden obt.enerse aa.n.a.o valores al co.er1c1ente ae 

re:flex1ón. Gl'd±1canao los circulas. se observa que caaa unn ~~ 

c::v- ~~ Ldngente al cfrcu10 d~ res1st.enc1a constan~e del mtsmo 

valor numérico en el Punto sobre la linea ae res1stenc1a pura 

mayor a Wlo Cmltaa aerccha ael a1ámetro pr1nc1pal ae la carta). 

La escala ae VSWR se loca11za en el laao 1n±er1or 1zqu1erao 

a.e la car't.a y czt~ i.lctd.a en una escala 11nea1 con rango a.e 

var'1ac1ón <le 1::í VSWR :í.<:0 o b1en en escala logar-Í'tmtca expresaa.o en 

aectbeles por ser comúnm~nte u~111zaao ae es~a manera. 

Es importante aclarar que ei concepto ae VSWR constante tiene 

un s1gn1-.t1caao vá11a.o para 1i"neas rtP tran..::=i~.:C:i.:.. .:s1n péra.1a.as y 

es Ú'tll para c.ilcu.J.os en ll~neas con ba_!<s at.enu.:ic1ón por 1ongltuel. 

a.e o.na.a. 

-Péra1aas ae transm1s1ón (pasos ae 1 aB). cuanao tratamos con 

lineas ae 'transm1s1ón con péra.1aas se hace necesario ei uso a.e 

esta escala. Comparando con la escala ae coe21c1ente a.e rer1ex1ón 

se nota que el primer paso a 

se9'ina.o en 1r1= (0.794)Z, etc. 

aB ocurre en 1r1; o.794. el 

con ello notamos que se trata a.e 

una escala no lÍneai. Es lmpor~ante notar la pos1ctón del punto 
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de med1c1ón y deT1n1r las pérdtdas que se oesean -hacia la carga 

o hacia el generador- para así saber lld.Cl ... =t que lcu.10 movernos en 

1a escala. ará~tcamente una línea con péra1aas se representa como 

una espiral. 

-Coe'ÍiClente de pérdtdas a.e t.ransru1s1ón. Es un ~actor de 

correcctón que da la razón numérica (no en dB) ae las pérdidas 

por atenuac 1 ón en la l i"nea en pre.s~nc ta ,,~ ünl'.l..,;<; ref J eJaaas a las 

--- ... - -. .... -.... ---- ..-~ -
1a misma pot.encta entregada a la carga terminal. 

-Pérdidas de regreso. Esta escala representa la pérdtda 

~otai o atenuación en ~B que la potencia ae la onóa incidente en 

un punto de la línea de tran.sm1s1Ón experlmentaría al ser 

reducida a la potencia a.e la onda re~leJada en ese punto. 

La es~~la se localtza en la pa.rt.t in~er1or derecha de la 

carta y ttene un rango ae vartac1ón a.e cero en la per1t"er1a de la. 

carta nasta inz1n1to en el cent.ro con lo que notamos que mientras 

mayores son las pérdtdas de regreso, el punto en cuestión se 

encuentra más cercano al centro ae la carta. 

-Pér<l.tdas por re:tlexión. Tamn1én se conocen como péra1a.as por 

desacoplamiento y nos aan una mea.ta.a ne la relación de la 

potencia entregaa.a a la potencia 1nc1dente en un p.lano 

desacoplad.o, es decir. la potencia que llega a la carga y es 

<l.lsJpada. 

La carta de sm1tn. cuenta aaemás con dos escalas c1rcu1ares. 

una de ellas 1no.1cada en grados y la otra en 1racc1ones a.e 
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longitud de ano.a: 

-AngUlo Cl.e1 coeÍlctente de re'f"lex1ón. La escala t1l0.1ca~a en 

grados nos permite v1sua11zar el án9u10 a.e '.fase a.e cual·.:ru1er 

coe'f"lctente <le re:flex1ón que se loca11ce en la ca.rt.a ele Smtth: 

esta escala est.á grad.uad.a el.esa.e cero nast.a 180° en el sem1círcu10 

superior y de cero a -180° en el sem1c-Írcu10 tnf'er1or como lo 

muesl..ra. la t:1gura 2.11. 

-Fracciones de longitud ele onaa. EsLa ~scala nos permite 

localtzar los pun"t.os ll.e voltaJe mínimo el.e cua1qu1er ont1a 

e~tac1onar1a. :formada cuando en lll1ú lÍr.1.ea. ae transm1s1Ón se 

encuent.i·a conec1.ada nna carga con U...'"'l a.e:..ermlnñt'.1..:i coe--f 1 el ente d.e 

:re:f iex1 Ón dl :ferent.e <l.e la unt<laa. 

Algunos !.le los usos pr1nc1pales 1:'.le 1~~ ca.rt.ct de sm1t.ll son los 

s1gu1ent.es: 

:t:Trans'formactones ó.e 1mpeó.anc1a. 

coe~1c1ente de reTlex1ón in1c1a1 re~er1do a un pun~o en urIB línea 

de transm1s1Ón hasta un coe:f1c1ent.~ re'.!lextón -ftnal 

correspona.1ent.e a otro punt.o d.t:: la misma. se traouce en lü carta 

caml>l o correspo<l.1 ent.e en la 1rapeaanc1a ae la línea ae 

't.ran.smtstón. 

xinverstón de números compleJos. Para ut.111zar la carta con 

es't.e ~in. nos basta con~ Loca11zar el número que se aesea 

1nvert.1r en la cart.a: 11ac1ena.o cent.ro en el cen't.ro d.e la carta, 

L.raza.r un círculo que pase por el punto localtzaao (círculo ae 
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VSWR constante) y loca11zar el punto que se encuen~re a una 

a.1.ztanc1a de 1aoo sol:ire el círculo trazado. Las coora.enac1as de 

dlcho pt..mto nos dan el inverso del número complejo localizado 

1n1c1alment.e. Esto nos es de gran ut111aa.a para ia ol:>tenc1ón de 

aó..m1tanc1as corrcspor...a..1ent.es a valores a.e 1mpedanc1as en 1Íneas 

a.e transm1s1ón. 

x.Acoplnmtent.o d.P. 1mpe<tanc1as. 

..... ..... ... ~- -- -· ·- - . - -_._ _,.. .......,. _ _. .................... . con 

otra. podemos hacerlo con el aux1110 de la carta de Smtth 

procea1ena.o de la s1gu1ente manera. 

Prlmeramente, se localizan en la carta a.e Smlt.h. las 

1mpeaanc1as que se desean acoplar. 

Despues. se encuen~ran las trayectorias que unen a los 

PU!ltos de 1mpeaanc1a 1ocal1zaaos. a través de círculos ae 

res1st.enc1a const.ant.e y lineas ae rt:a.ct.anc1a co.nst.a.nt.e. 

Ftnalment.e, se anallzan los aesp1aZ.am1entos en la escala 

de ~racctones ae long1ttll.1. de onaa correspona.1cntes a los 

mov1m1ent..os hechos en le. t.rayect.or1a ele unión 1n't.er1mpedanc1as~ 

es~os desplazam1ent.os corresponaen por- un la.el.o a longtt\ldes a.e 

elementos a.e lineas a.e tra.n.s.m1.s1ón (stUbs y lineas en serte) que 

logran el acop1am1ento eléct.r1co deseaao y a la vez a valores de 

res1stenc1as y reactanc1as c1na.uct.1vas o capac1t1vas) de los 

elementos conc~ntrados que lOQT.:Ul el m·1smo acoplamiento 

eléctrico; de manera que se pueae elegir cualquiera de los aos 

métodos para llevar a cabo el acopiamiento. 
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xLoca11zactón de tmpeaanctas con parte real nega~1va. Los 

coe71c1en"t.es a.e re:flextón corresponatent.es a 1mpec:tanc1as que 

tienen parte real negativa. se localizan Yuera ae la car~a de 

smtth ya qut: su magntt.u.a. es mayor a uno; stn embargo. es poslb1e 

represen"t..:U' el recíproco a.el. compleJo con.;ugaao '1e r en la car"t.a 

ae Smlth que estará localtzado con el mismo ángulo que el propio 

r· y cuya maonltu.cl "t.tene una relación con la magnt"t.ua. del r 

or1g1na1 que puede aeLerm1narse ut.111za.nao "t.ran..s~ormactones ae 

1mpeaanc1a en acl.Jnlt.alic1a. aux1i1 a.ios preí'eren-cement.e a.e la 

superpos1c1ón de l~s cart.~s ae adm1tanc1as e 1mpeaanc1as. 

Habl enao local l zaó..o a 1 recíproco ele l comp le Jo con,Jugaa.o del 

coe:f1c1en"t.e ae reT1ex1ón de la 1mpcdanc1a con parte real 

negat.lva, nos ~.s pos.lblt.:" l't9c?.t.l.1Zdf' con él t.ran..s:tormac1ones a.e 

1mpea.anc1 a, acopla..nu ent.os etc.: s1ena.o esto ae gran ut111dad 

pa~a el a1seño ae ampl1Í1caaorcs y osc11aa.ores que hacen uso ae 

translst.ores con carac't.erist.tca a.e es't.al:>llla.aa potencial (s~cc1ón 

I l. A. 4. a)) . 

xotros usos. La carta ae Smlth pueae U't.lzarse además para la 

evaluación ae 't.an.gentes y cotan.gentes circulares e hlperDÓltcas. 

números exponenciales compleJos y senos y cosénos htpe:rDÓ11cos 

compleJos. A<l.iclonalmen.te, puede utll1zarse la car~a de Smlth 

para conocer la respuesta en :irecuenc1a ae algunos tlpos a.e 

c1rcu1tos (ampl l Í 1 caaores. osc1 iaaores, etc.) o elementos 

111!lepenc11ent.es (elementos pasivos. t.ra.nststores. 

modelaaos como rea.es blpuertos o n-puertos. 

et.e.) que son 
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J J. A. 4. DISEñO lJE COHJ'ONEN'l'ES DE MICROONDAS. 

Atlemás el.e los conceptos generales expuest.os hasta este 

momento y t.omailll.o en consJcl.erac1 Ón que la par"t.e medular del 

proyecto es el a..1seño d.e algunos component.es en mlcroona.as, a 

cont1nuac1Ón se e.xponen los conceptos básicos que part1cu1arment.e 

se relac1onan con ei a1sefio el.e los componentes menc1onaQos cuyas 

base:: .::e :.n.te:rrelac1onan y apoyan "!uert.ement.e en la "'teoría d.e 

par·ámet.ros s y car t.a a.e Sm 1 th. Por o"t.ro 

lado, cl.aao que las etapas de conversión ae =recuenc1a y 

runpl1'i·1cac1ón se componen con osclla'1.ores y amp11r1call.ores cuyo 

elemento cent.ral es un l:.rans1st.or. se aan algunos cr1ter1os para 

la correc"C.a .selccc1ón t.lcl mJ.smo y en la expos1c1ón ae los temas 

se punt.uallza en lo i·e.terente a osc1 la.a.ores !t' ampl11:1caa.ores. 

11.A.4.a) CRITD<IOS !'ARA EL DISEñO. 

El conoc1m1ento ae cter~os criterios que nos ayuaan a obtener 

las caract.er Ís'!.1 cas a.eseaaas el.e los co.mpone11t. es a a.1sefiar, es a.e 

1mportancta ~undamental para cumpllr con los obJet1vos a.e dlseño 

que se plantean. Estos crlt.ertos se re~teren básicamente al 

comportamiento a.e les elementos que tnterv1enen en el a.1seño en 

cuanto a esta.b111dad., ganancia y ruta.o para lo que es conveniente 

e>Q?oner en prtmer lugar lo reTerente a la se1ecc10n ae los 
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transistores que serán evaluaaos con los cr1"t.er1os menc1onaa..os. 

>Selección ac transistores. 

como ya se mene 1 onó, lo primero a considerar para la 

ree.11zac1ón a~l dl5eño a.e algunos component.es pura m1croonc:tas, se 

re~1ere a 1a correc~a selección del element.o act.1vo que Tunge 

como e1emen"t.o cen~ral de ~1ChO$ component@~; a cont.1nuñc1ón, se 

t.rans1 stores. 

El tran.s1st.or selecc1onau.o tlebcc! t.ener la ca.pdc1aaa <le 

rea11za.r con e'f1c1enc1a la :Eunc16n para la que se le vaya a 

.emplear: por ello, ant-es i:le 1n1c1~'\r cuulquter t.1po ae selección 

es necesario el per1~cto conoc1m1ent.u ae las caracLerís~1cas Y 

espec1".f.1cac1ones oe :tunc1on.am1en-r.o que se reqi._lleren cumplir por 

el component.e, para que en base a ello, se puea.a rea11zar una 

se1ecc10n aaecuaa.a ae1 "t..rans1stor. Habiendo espec1r1cado los 

requer1m1eni:.os O.e.l component.e, ex1s"t..~n ma.riualt!.s úe LU>o ~ehot:rdl t:::n. 

los que se espec1-t-1can. a.e una mar.lera global las pr1nc1pa.les 

características de los transistores: esto nos permite. comparanao 

las caraci:.er i st 1 cas de unos con otros. seleccionar el elemento 

ae los requer1m1entos ael componenLe a a1señar. 

~os manuales mencionados no tlenen una presentación -es~ándar 

y es't.án es't.ructuraa..os a Julcto ae1 :fabr1ca.11"te O.el artículo. stn 

eml>argo. en lo que respecta a transistores para m1croona.as 
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(Ga.AsFLl's y hlpolares) son en general su:bdJv1a1aos en l>a.Se a 

capac1daaes ae Jos elementos ae la s1gu1ente manera: 

aj TransJstores ae baJO rutdo. 

b) Trans1s~ores ae mea1ana potencia. 

e) Transistores ae alta potencia. 

Depena.1endo de los requer1m1entos ael elemento activo. ei 

dtseñador poa.rá e1egtr. :huscana.o en la cla~1:t1cac_1ón que le sea 

c0nven1 entf~ e.!. que c.:l:; s.e apt::gue o los requer1m1en"t.os menctonados 

las 

hOJa.s a.e aat.os prop1..">rc1ona.óa.s por el -!al:lr1ca..nte para e.a.a.a uno de 

los t.ranstst.ores que- o:trece, lo que permite realizar un estua.10 

máz pro:t:unao a.el 't.r·ti~lst.or- se1ecc1or..aao con el '!'In a.e con:ftrmar 

que es el elemen1 .• _• l<..16!1co. -:-cr:1.::::~o ...... :a..::. llúJa.s de cla"'tos. es 

nec·esar 1 o conocer los concept.os que en el la se establecen, 

.:t..lgunos ll.e los cuales se e.xpllca.n brevemente a cont.1nuac1ón. 

-Bana.a el.e ±"recuencias: Se espec1±1ca por lo general en el 

título ae la hoJa de datos del ·transistor. s1enc10 esta la que se 

recomlenda para el ~unc1onam1ento Óptimo ael a1spos1t1vo. 

-Po'tenc1a a Este parámetro establece la 

potencia máxima a la que se r~com1ena.a 't.rabajar a.l a.1~pos1t.1vo 

para evitar la sa.turac1ón y se eS"ta.blece en base al crtterto a.el 

ptlllto a 1 clB a.e compresión. 

-Figura ae ru1d.o Óptima: Nos establece e.J. nt'\"'el de ruido 

con que es capa= ~e ~rabaJar el ~rans1s~or y se espec1T1ca 

generalmente par·.'.\ varias frecuencias. Mlent.ras menor- sea es"t.e 
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parámetro. se pueaen obtener diseños de más haJO ru1do, 1o que es 

conveniente para el a1seño de amp11r1caaores ae baJo ru1ao 

u~1112actos en la recepción ae señales vía satélite. 

-Ganancia asociada (Ga): Determ1na la ganancia asociada de 

que puede uno a1sponer ae1 a1spos1t1vo a corut1c1ón ae obtener 

~lgura de ruido Ópt.lma. En ocasione~ se espec1z1ca para varias 

xrecuenc1as. 

-Má.~1ma ganancia dlspon1hle CHAG): Es la máxima ganancia 

que es posible obtener ael d1spos1~1vo. Se espectÍlCa para varias 

rrecuenc1as y se obt.lene a part.lr a.e los p.arámet:.ros s el.el 

transistor constderáni.l.010 como un blpuerto. 

-Parámei:.ros s: Son ios parámetros ae a1spers1ón que 

ca.rac~er1zan al a1spos1~1vo y se present..:tn pard varias 

:freCuenc1as. Su ut1 i1aaa. es :funa.ament.al en el tl.lseño a.e 

componentes <le mi crooni1as t.ales como ampl 1 Ji caaores. osc1 la.dores, 

e't.C •. 

v 05 , v 05 , los• e't.c. y nos sirven para ae"tc::--m1nar el punt.o a.e 

operación a.e .los a.1spos1t1vos y con e.llo. los niveles a.e vol"t.a.Je 

y corr1en't.e de po1ar1zac1ón que requieren. 

- D1mens1ones ±Ís1cas: se espec1~1can el ancho. espesor y 

.long1tU<1 a.e 't.Od.as Y caaa una rte las par't.es del dlspos1"t.1vo por 

meato de una re¡;>.resen"t.ac1ón a escala a.el mtsmo. Para tomar en 

cuenta l& real1zabll1dad ÍÍs1ca a.e los componentes, es 1mpor't.ante 

el conoc1m1ento de estas a1mens1ones. 
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>Criterio de esta:bllldad. 

Este cr1Ler10 es uno a.e ios más importan"t.es a consH1erar en 

el dlSeño de amp1111cadores y osc11aaores de microondas. pues nos 

estal:>lece la capac1aaa de cualquier elemen't.o activo de oscilar o 

de ~unc1onar stn osc11ar aependtenao ae la potenc1a11aad ae 

esta:blllOad que presen~e. Para el es"t.udto de la est.alHlldad se 

consideran dos casos: 

-condlctonalmenLe es't.al>le: i:ste caso se da cuanao la par"t.e 

real de las 1mpe<1anc1as ae entrada y sa11aa del elemento activo 

son mayores a cero tan sólo para algunas redes de acoplamten't.o de 

entra.da y sal lt:la. en una :frecuencia %1Ja: lo ant.ertor impltca la 

.posll>1 l1QaQ Qe que exts't.an reaes de acopla.n11ent.o que al 

conectarse al elemento activo. lo llagan present.ar car.a.ct.er Íst1ca 

de reslstencta nega't.lva en alguno ae sus puertos. J::sta cona.1c1ón 

es aprovecha.da para el dlsefio de osc11adores. 

-Incona.1el011.Jlment.e estab1e: I:sta cono.1c1ón se presenta 

cub.l.)1.10 l~ p.:!!""t.e!'! r~AliP.~ de 1as i.mpeaanc1as de ent.ratla y sa1tda 

del elemento actlvo para una ~recuencta especí~1ca. son mucho 

mayores a cero. inclepenr::t.1 ent.ement.e de 1as redes o.e acoplanu ento 

de entrada y salida que se conecten al elemento; en este c&so. e1 

elemento presentará siempre una característica de res1stenc1a 

pos1t1va en sus puer~os. Los t.ranststores que presentan esta 

COndlClÓn. son convenientes para su ut.111zac1ón en el diseño de 

ampl.1-flcadores. 

Para establecer la condtctón de est.a.l:>11tdad que presenta un 
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tranststor. poa.emos, conoc1ena.o 1os para.metros s ael mlsmo, 

determinar el ""factor ae est.aJ:11 l1c1ad. a.e .Rollet.·' o :facto1~ ··f:" d.a.¡jO 

por: 

.(2.62) 

De acuerdo a est.e fact.1.."lr, se establece que cua!'1Llo K es mayor 

que ur10. se t.ena.r-c\ est.abt 111.._1,vi. 1nt::"0n11 ~ l".'1 on.:. 1: v ·~n;n1r'!.-. -: -«t 

que uno, se t.enclt·á est.a.b1 l1aa\.l. cori.a1c1onal. 

Con.s10.eranaL.., lo ant.er1or y con1..1c1ena.o qut- los coi:?11c1entt!S c.1e 

re1'1extón a.e ent.raaa y sall(.'1.J. c~tin 1'.lct1los p1.:ir·: 

s, 1 1 
.:: r. en t ~ .$ 1 1 .... ( !,;. 2 1 s 1 2 ¡ ('; ) / ( 1 - .s 2 21. e ) 

S22'= rsa1= S22+ (s21S12rf)/(l- S11f-f) 

... (2. 63) 

..... ( 2. 64) 

Se puea.e observar que cua1"1110 r·ent y r~a 1 son menores que uno. 

l"l.3&.J:.,r~ é.;5.Lia.l:>.1llüaú .1..ut.:uuú1c1ona..!. p~ro .s.1 1·t?nt o r·sai es m ... "\yor que 

unv, se prt.=s~.:nt~_r.;- e.st..:ili1 lhlal.l l..'.'Ullü.t e! r.ff1,:-il, pu\.l.1 éntlose est.al.>lecer 

1a f'ron"l.er,:\ <lf: t!S't. . .:Jl:)l lltl.aC.. ('.'('"n:.!.1c1or.1.ú.l e incona1c1ona.1 iguaJana.o 

cualqu1era. d.~ 1.a.s U.os ccuac1on12s Zlnter1ores con. la unli:l.aa, es 

Como se o:bserva, la cond.1c1ón ele es'l.ab1 itaaa. será "71.Jada a.e 
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acuerdo al valor que "tome el coe71c1ente de re~1ex1ón de la carga 

re por lo que sUbst1tuyellll.o las part.es real e 1mag1nar1a de 1os 

parámetros s y reso1v1ena.o la ecuación anterior para re. 
se obtena.rá el COn..JW1to tte va1ores ~rontera entre 1nesi:.ab111~a~ y 

cst.al)1l1dad para el pueri:.o a.e en~r~da; estos vaiores con.st1i:.uyen 

un círculo cuyo rad..10 está clado por: 

Y cuyo cenl.ro se c:ncuent.r~a loc,3.l t zaao en: 

~e.e:!.:""rol.l.:..r..::..:. ..:le wa .. uc::rct siml .iar para e.l puert.o a.e sa11a.a, el 

resul tat!.o <1e:f ln!r.:i d l conJunt.o 'a.e valores ele r f que establecen la 

:froni:.ex·a ent..re cs"t.ab1 lldad. e tnestal:n l ta.aa. para el pueri:.o de 

saJ.1aa cuya 'i'.orma es circular con rat110 de va1or: 

....... e 2. 68) 

Y centro en: 
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Para conocer sl el área es~al>le se encuentra aentro o ~uera 

ae ios círcu1os. se toma como rezerenc1a el centro ae la carta de 

Smt~h donde re= o o Zc= la 1mpeaanc1a característlca ae la 

1Ínea. normal.mente de so tal; en ese punt.o 

entonces. en el casú ae que ls11 l< 1, ~s~o or1g1n.a que irentl< 1 

lo que genera una cona1c1ón de operación estable en el centro de 

la ca.r~a ae dona.e se deduce que: s1 ese Punto está aen~ro d~l 

círculo a.e esta.l:>111aaa. <le entrat:la, se considera cona1c1ón de 

operación esLable para tO<la esa región; pero s1 el centro ae la 

carta se encuentra a~uera ael circulo de est'1l:>111aaa ae entra.el.a, 

too.a ia región cl.enLro a.el mismo ser.1 1nestabl.e. De la misma 

~orma,st .se or191na un lf"ent.f> 1 y el cent.ro de la 

carta será inesta.hle. por io que st este quca.a aentro del círculo 

ae estal>lltaa.ct de en~raaa. toaa 1a región ~en~ro del mismo será 

1nestallle: y si queda a~uera. la misma región será estable. 

De: ~cr.::.. .:i.liüllur. J;Jd.r.::t ú~Lt:!roui·.lctr .s1 .la reg1on C..ent.ro del 

círcuio a.~ est..abl l 1a..:u1 ele J.. puer·to c1e sal iaa es estable o 

tnesta.ble. se a.na.11za sl el cent.ro ae la carta quea.a dentro o 

Tuera ae a.1cna región. constderana.o a.hora s1 ls2 2 1> 1 ó 1s22 1< 1. 

Cuando 1, wl.i:l md1"1e.ra a.e c.omproXlar 

esta.blllda.d 1ncond1c1onal tanto a la entrada como a la.sa11aa. es 

demos~rana.o que la a1stanc1a entre e1 centro a.e la carta y los 

cenLros de los círculos ae esta1n11aaa menos ·el radlo de 1os 

mismos es mayor a uno: con ello se asegura que no habrá 

tntersecctón entre las regiones inestables y los puntos dentro de 
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la carta ae Sml't.h, lo que ga.ran"t.1za la es't.a.bllHlaa. incona.1c1ona1. 

t:st.a cond 1 e i ón se muesl..r-a en la :í i gura. 2. 12. 

:flg'.2.12. Círculos a.e 1:st.a.D1 ll<latl. de Entra.a.a y Sal11:1a para 

el Caso lnconi:l1c1onalment.e r:s"t.an1e. 

como t.oa.o e 1 aná l l s 1 s ani..er l or se h.). ce par·a un sólo valor a.e 

Yrecuenc1 a, en la rea11za.c1ón de a.1seños es conveniente hncerlo 

varias veces par~ lAS ~recuenc1as más 1mpor't.ant.es den't.ro del 

ancho de hand.a en el que se va a trabaJar, obt.en1eru10 círculos üe 

est.al:nllel.ad que nos pcrm1t.an v1sual1zar el peligro de ept.r·ar en 

región inestable en el caso del a.1seño ae amp11T1cadores. o la 

conven1enc1a de lo mismo para el dtseño de osc11aa.ores. 
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>Criterio de ganancia. 

Ganancia de ~ransductor. En la sección de para.metros s se 

plant.eó una. ecuacl ón ¡..tar-a o.b"tt.~ner la ganancla a.e tran.sd.uctor 

hlla"ter&l: post.er1ormente, se cons1aeró s 1 2~ o y se obtuvo otra 

ecuación a la que se le llama ga..~anc1a ae transductor un1latera1. 

que por ·=-onven1cnc1.'.l, !;e re-t::scr1ne a cont.1nuac10.n: 

G-ru!!: (1- 1r .. 1=-)l.'>2 1 12r.1- tf'c/?;/;:,., s 11 1·1¡..:11- s221'cl 2 .. (2.70) 

Tomando a.e esta ecuación ~1 Ge (ganancia ae la re<l. ae 

acopl.:un1ent.o ae sa11aa) como: 

Ge.::: e 1 - i i ·e 1 z "\ / 1 t - s 2 ;:;re 1? ••••••••••••• ( 2. ·11) 

como se mencionó en la sección ae paráme~rós s. para re= 

s22x. se tenará: 

Ge= Gcm.:lX:.':' 1/(1- IS221 2 ) •.••.••.•••• - .(2.72) 

Aaemás. observamos que para re: l, Ge~ O. 

Par.a cua.lqu1~r valor aro1t.rar10 de re entre est.os extremos. 

1a s~1ucJÓn ae 1a ecuación 2.71 para re. cons1~te en círcuios 

11amaaos de ganancia cons~ante que utJllzal'll.l.o una notación más 

general dona.e Ge Ó Gf sean G 1 : re ó f"f sean r 1 y sus respectivos 



s22 ó s 11 sean s ¡ 1, tena.remos: 

a 1 = e 1- 1 r 1 1 z > / 11-r 1 s 11 1 2 ••••••••••••• e 2. 73) 

En donde los 1Ím1tes es~arán en: 

Norma11za.na.o la ganancia! 

9¡= G¡/G1max 

cuando 

cuan.a.o 

G¡(l- IS 11 i•) .......•... (2.7'l) 

Y desarrollando para obtener los va1ores- de r 1 que nacen g 1 

tgua1 a constante. obtencl.remos círculos ae gana.neta constante 

cuyos centros estarán ioca11za.a.Ofi a d1sLallc1as dJ dadas por: 

<L 1 = g 1 1S¡¡l/l1- ls¡¡f2(1- g 1 )J ...••••••••••••• (2.75) 

Sobre !a iínea que une al cen~o ae la carta ae Smltll ~on el 

punto .s 1 1 x. 

Y los radios de los círculos serán de valores dados por: 

r 1 = H1-g 1 J""c1-1s 11 12JJ/(1- 1s 11 1•c1~ 1 H •••.• (2.76) 
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Resumiendo. el procedlmJento para obtener ios círculos ae 

gana.neta ae transauctor constante es: 

1) l.oca11za.r s 1 , x y untrlo con el cen"tro de la carta de 

Smtth. 

2) Elegir los G 1 "s cos G 1 ~Gimax) y calcular los g¡'s con 

la ecuac1ón 2.74. 

3) Det.crml nar- d. 1 para e ad.a g, con la ecuación ¡!. 75. 

. ., =~ ¡_t.::.L ru.1.lLar r, para cada g, ccn lü ecunc1ón 2. 76. 

5) G4a:t1car en la car t. a d.e SlDl t.h los e ir-culos e;,:::::. C"'t.e. 

Ha.:blendo gr·aítcaac los círculos. es post ble elegir los 

COe:flCJentes de I""e1"lex1Ón ae éllt.rad.a Y Sd.l1!1d (Í
0 f Y re) que 

proporcionen la.s cai .... acter1~.st1cas a.ese-aaa.::> ae g...,,u.ancta ele nuestro 

dlseno para así ~1cu1ar les reaes ae acop1a..m1en~o a la entrdaa y 

S.lllda que acoplan d nuest1-o element.o act.1vo a los coe:t1c1en't.es 

ae re~1ex1ón e1eg1aos. 

Ganancia oe operacJÓn. como ~e e~tablec16 en la ~ecc1ón de 

parfilneLros s. la ga11anc1a a.e t.r~a.n.::Hluctor· para el caso .bt lateral 

Sl cons1aeramos que ex1st.e acoplaml~nt.o. con.,Jugaa.o a la 

en-r.raaa cmáx1tna transxerenc i a ae pot.eni.:1 d a. la en"traa.a.) 

r ent = r f= ( S11 ~) :.., la ecua.e 1 Ón PUe<l.e e.ser 1.blrse como: 

-cal que 
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que e.s la 9ananc1a a.~ operC1.c1ón par .. ;. el 

bl later.al. 

caso 

Desar-z-o i 1ariac> la ecu.::tc: ón an t.er i or . se obt. 1 ent:!' la :tam l l 1 et "1e 

círculos de '3an.,1nc1:1 <Je i.;per·."\cJ ón. 1;onst.?i..nt.,,., {.~11yr•S ... -ent..ros y 

raü i us é.S t..:ü-. .;_n -::n.: 

aonae: 

los -fé1Ct..ores ~11eron de~1n1aos 

ant..er 1 t..)rment.e. 

9 0 es J;:.,, gananc1 .. :t ae opera1:10n norm.a.i1za11a 

daaa por-: 

.(2.61) 

A.1 1gua.l que: en los c:írcu1..:.s ac:: ']C.H.:1.ui::1ct ú~ ll'Cln:::;.üuctoJ." 

la máx1ma ganancia ae operac1ór. se a.a 

cuando el r·f\cl.to toma el valor a.e cero (ro= 0) por lo que: 
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Para estal)Jlldad 1ncona.1c1onal 

gomax= fK- o:•- 1J""l/S21s12 -·· .••.•.••• (2.83) 

y como: 

Go= ts21r•go ....•...•...•...•••. (2.64) 

entonces: 

Gamax= ls21 I !K- (K•- 1)//IS12I .....•..•.. (2.85) 

Por lo tant.o, el procedlnJl cnt.o a seguir para olYt.ener los 

círculos de operación constante se resume a los s1gu1entes ~res 

pa.sos: 

1) Calcular la ioca11zac1ón de los centros de los círculos 

g 0= cte. con la ecuación 2.79. 

2} calcuta.r la magnJtUL.1 del radio de atchos circulos con 

la ecuactón 2.80. 

3) Gra~tcar en la carta ae Smlth. 

>criterio de ru1ao. 

La 'f"lgura <te ruta.o se ae:i::tne como el coctent.e c:1e la re1ac1ón 

señal-ru1ao a la entra.a.a y la re1ac10n sena1-ru1ao a la sallda, 

es decir! 

:t1gura <te rul<to= NI'= (S/NJent/CS/NJsa 1 ••••••• (2. 86) 
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En general. para un b1puert.o 11nea1 e1 Tact.or ~e rutdo se 

a.et;ernt1na con la eA."Pr~s1 en: 

dona.e: 

rr es la res1st.enc1a a.e ruido equ1val.ente del 

!:>tput":rto. 

Y.; e.s la aa.m1 t.anc:. .._--. G..e ::tuent e U.&l.a. por: 

y f = q { + J.b-r . 

Y 00 es la aC!..rnlt.anc1ü l1e iu~~nt.e ÓptHna.. es 

el mínimo 

por: 

Yao=:: 900+ J:bop• 

sust.1t.uyent.'10 Y1 1: Y 00 en tP.rru1no$ l.le coe-f1c1ent.es de 

re:flt:x1ón en la ecuac10n ae ±.'l.ct.or a.e ru1,·1n. '""'n'1r~!!!"':'::: 

F- Fm 1n= 4r·rtl·f- í'00 1Z/(1- 1r'f"·JZ_111+ l"opl¿ .•... (2.88) 

Est. ... "t. ecua el ón representa un e írcul(I aona.e r \.'"'P 

coe~1c1en~e ae reflext¿n 6pt1mo · ae l~ ~uente. 

01ín1mo íaclor a.e ru1a.o Fm;n. 

t.1Ue logra d1 

Dt:>'!: tn1 enao un nu~vo par ... 'imet.ro a.e :tes.c't.or a.e rutllo R 1 como: 

1< 1 =-= (F 1 - Fm 1 n111+1·00 1214r,.. ...•...•..•. (2.69) 
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Y¡ e. ei vaior de1 círcu10 de ~actor de rutdo 

d.e9•Mo .. 

rr está dada por 1a ecuación: 

Fr•=e es el. :r.aCT.or de ruido cuando 1a Jm;pedancla 

de :tnent:.e e.s 1guA1 a 50 [QJ t:..a1 que rf= o. 

Del. paráme-u--o de ~ae1:.cr de ruta.o d~1n1a..o. se ol>"t.lenen e1 

~C) y r..ao.20 .a.e 1o.s círculos a.e 1a.c"t.or de ruido con.stan't.e F•= 

~---.a."""""' par: 

<=F• = • - •.•.•..••••••..• {2.91) 

se pneQ..~ .not..ar que cuant!LO F•= Fm¡n .. ei ~ac't.or Ri= o y e1 

ce:D.l::r·O :es~.á. en irop 't.en1e:::aa.o un ·raa.10 igual a cero (1.Dl punto). 

Los :eentr'"os a.:e 'l.cr.s o~ ci'rcul.o.s se 1ocaJ.1zan a lo l.argo a.e 1.a 

J.:l.nea. que une ~~"t.o rop con el cen't.ro ele la c;arta de Slalth. 

Sl.nt.~"t l=::ani:l.o ... la. me"t.OO.ol.ogía. que se sigue para Obtener 

. -~ .. í·rculí.IS <'e 'fac1..or ae- ruido con.st.ant.e es la s1gu1en't.e: 
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1) Lac .. '\llza.r rop y ur&lrlo con el cent.ro dt! la 1..-:arta. 

2) Elegir el .factor <1~ rlllú.Q F, t.a.1 ·.rut: F 1 ~ Fm 1Kn. 

3) Calcular rr y R 1 con las ecu..ic1ones 2.90 y 2.89. 

4) Determinar el centro del circulo cp 1 con la ecuación 

2. 91. 

2.92. 

Gra:ftcanao en tul<l misma c.1rt..1 ae Smi t.h los cfrculos de 

est.ablltclru.1, gannnc1a y ru1ao. éS posLblt- elegir los coe'f"1c1entes 

a.e rc1·1cx1ón Ópt.1mos pa..ra. el acopl~m1ent.o i.:ump11ena.o con ldS 

vez ele "t.encr la co.na1clÓn a_~ estah111a.ac. que más convenga a.e 

a.cuera.o a.J componente que se est..é <llSe.ñ.anao; s1n embargo, es 

tmport.ante consta.erar que en 1.:l. ma.yorÍ._'\ a.e los casos. las 

cnract.eris't.1cas conven1ent.t:s <le gana11c1a y ru1a..o son 

a..nt.e.gon1cas ent.re s1-. ~s aec1r que a m.;iyor q.a.n..'1.nCld aument.a 

t..a.mblén el nivel (le ru1ao y al a.ccrt:a.rse m:is a la caracterist-..1ca 

a.e mínimo ru1110 la ae ganancia. d1sm1nu'!T•e, ae tal manera. que en 

general aenerá cumpllrn.c un cornpr om J so entre a=as 

eera-.=t.erÍ5t.1c,::¡s .ci.tt:nale.n!'Jo al obJet.1vo ae a.1seflo que se persiga, 

sea é.:ste el c:te ma>c1m1zar la ganancia perm1t1ena.o un .n1ve1 Cle 

ruta.o más elevado. o })Jen, el ae m1n1m1~a..r el nivel ae ruido del 

d1seño a ex:pensas c1e un sacr1Ttc10 en la ganancia. 



una vez det:.erm11'lá<1..as las e..sp..ec1~1ca.c-l.on.e.s .o..e1 .c.~1.>t:" ,q.:r.a:e 

se de.sea 41.s~ffar Y C!'V.atuaa..as ~ l:k:d>.oe :a lc.s c:r·:i'tif!'T"'n,o..s ~~tt.-a.s au 

la sección .a.nt.ertor. se -el-e-g1rán lo.s -c~"t-1-t:J.~~..s o..e r~;iex.aó.n .a 

to.s que d.ebecán aC"op.l.ar :!!<f!' l.~ .i.m:p'é"d.ar;1..c1 a.~ a.e- lLtS -e"'Jietu-eu.'t·QS\ ;¡J.ad"".dl 

11 ev ar a cal:>O e 1 d 1 seña <J lf:.Seai1 o . 

El acop1aa1~nt..o d.e 1E~aric1a.s nos -d~t.e:r-.mJ;rJ.c J.~ .t:a..11·:.ror-l..:.& 10é 

pot.encta t.a.n't.o 1ncia~1.r ~c-mo i...1·.an~11 1n~ 'Y :r-e-:rl.e_"li::!.1ll . .!t. -que- a.~~ 

io.:s puert.os <1.e enu-aaa. y ..s...~J1da ~t 10.s el-emdlt.o.s ·que :l::rl.tE":I"'Vl~ 

en un det:erm1n.ado 01.:seño. l:S'!.e ~copJ.a."tDl'l~'t."O ::;e l·eal"lza por lt:1 

general ent.re dos lEPta.an.c1as y haL·t.e?'lO.CJ us ... • ü.o::- r-eae.s ·O":?' 

.3.coplamten!..o qu~ pueot'!.-en '!.~-e-r lll"lr>. o~. 

element.os que se requiera para logi-a.r ~l .a.co:;?laanar...010:: e.ato.a czoi:, 

de estos elementos o varios d~ e1 l.o.s pue11<C%!1. cons:io..:erei.r.se ·c.om0> 'U.Oaa. 

ca.Ja cerraa.a y dPlJ c.irsele.s las consi1l.1:1!rac1Cllles tte u:::a. :b.lpUer't·O-

En el proceso a.e acopi.amien"t..o., pueden e:o.c.cxi:a:u'.ar--..s..e J.cs 

s1gu1ent.es t.re.s ca.sos que se mue-s"t.i·a:n en la. ±:1-gi..ra 2- .l:ll.: 

a) Acoplamlent..o res.1.si..1vo-res1st.1v.i.;;._ 

b) Acoplamiento re.s1s~1vo-cCADPieJO~ 

e) Acoplamiento compleJo-com:pleJo~ 

Cua.1qu1era que sea. e.l t.1po de 4~p..l.d:Jfl~..:::r:a.'l.•o a r-ec.J.a2411" .. 

ex1s'ten varias t.écnlc.!1.s que son Út.11e.s. par.}. J.levar .ll.. ·Cal:1o -el 

acoplamtent.o dese~~o. 

cont 1nua.c1 ón. 

algunas ell.a.s -expl 1 C&.ll 
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··g R1 RED RED RED 

DE R2 DE "2 DE 

ACOP. ACOP. 

(a) (b) le) 

XMétoo.o gr.ii:tico. Esta t.écn1ca <le acop1am1ento ut.1 l1za la car't.a 

de Sm1t.h aprovechan.a.o la conven1enc1a ae representar Jmpeaanctas 

en ella.; con.s1st~ ~n (>?1c~n.._rar trayf.!'ct.or1as a.e unión ent.re los 

coe~ic1ent.es de reílexión que representan a las tmpea.anc1as que 

se aescan t.tcop1.ar e ver secc1 ón ae cCtrta <.le sm1 t.ll). 

un.a gran vent.&.Jfi. que t.lene esta t.écntca es la ele perml't.trnos 

v1sual1zar s1ruu1tineamente las ca.racterist.Jcas ae estáb11tClaa, 

ganancia y ruul.o ae ios d1spos1t.1vos representa.a.os par 

lmpe<l.anc1a.s, permtl..téndonos asf9 la rea11zac1Ón de <11.seiios 

co~ta.bles en cuanto al cwupl1m1ento ae varias caracterist.Jca.s 

s1multá.neament.e. 

lt:MCt.otlo a.e ~J ... .ut.es1.s ae reae.s. Esta -r.écn1ca ll.e acop1amten't.o 

constst:e en acoplar, a través a.e un.a re<l t1po·í'1lt.ro que cumpl.a 

con 1as caracterís~1cas espectrales requeridas. las 1mpeaanc1as 

a.eseaaas! lei rea con estruct.ura el.e '1:1 lt.ro se oht.J ene moo.1ant.e un. 
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p1·oce-so ct.e- $.{l1.tes1~ e.e r·t.~i~s que se pue:tle e±ec.,._uar para o:t:i"t.ener 

'/:Jlur·~s r.1~ f.-lement.os conc~·nu-.·clws (lntJ.uct.a.ncl.JD .• c..J.pa.c1t.anc1as y 

res1Bti;:o1u:1..:.i.:~:.1 ·:¡ue l'OS1...:or-10rrn€::nt.e !;.t:: conv1c:rt.cn a .líneas c1e 

::a:Mé1 ClClo ne 

a.1str1.nu1a..os 

"'.!'.:-in::-.n11.s1ón en serie y !;!.u.t.::;.) qi...l•~ logran el 

accp lani 1 erit.o 

_,:_ •. ¡¡¡:..::.,:! .• 

. (2. 'J-=l) 

. { 2. ~<.:.1 
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der-1vac1Gn t_stu.11:'-..> i.lt.: J.u:.1.v1:.:~c1,.:.. :.t!~: ...... 1·.n,·1~t:.: ·.!.~··~·-·::::;n .. l'-1.:\.s. 

l l.:unctL1 .:1 .. ,1.•::<)í• 1 -..:tm i ...::11t 0 t•:.::_..,,. ~" r..1·· 

•• ,.J-

,r'\ 
r . . .> 
-~ ........... (2. :··7·, 

a~ t! .::tn$mls•Ón, en t_::uy,_; ,;::.;..: •• 
1 

que se a.ese.:i· ac..:1µ1ar d.pl1cant.lo nu~!v .. -imt.:n1.t: la.$ >"":Ct.l .. H.:1ones 2.9E· y 

o 
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~ ¡ .:: .. 

mfitc.du!; ...irlt•!I lo(.:~ • 

."ir .n l r. r..i: l •t; .""-. ,>!!i';' ! r.•f ¡ • r. r ,·, .. :e.-; 

ru1C10, •.:-te 

-cJ.¡cul~c li:.::!- v."'¡,,, ..... ~-· .:. ~~ •••• , t; ;_,.. l ... -... ... ~ i: ·.l -· \.!U t l Oll~ ... Ll 

qu~ pr•)pútc10nJ. l..:t l~\! l.!e cl•.:o~~.1:1:--.•nt·.) >!•!.• .. !,..,_":, 

-Com~·ar.)1 lvs v.1 1111 

ut1a rur)Clci~ d~ ~rrur 

\¡ ,,. ·• ,__. r, 1 u:: .! ._. , ·:,, .< • _..., Y q ~· n.:: r ,1 e 
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-H1n1m1zar la función ae error en base a 

estahl~c1d~ ln1c1a1me11te. 

la ponderación 

E:l proce.sv de 0Pt1rnlZd.clÓn t1nallZa cuancio se .ll.ega a alguna 

ue las s1qu1enle5 sltuac1unes: 

a) se sat1sta~en ia~ espec1f1cacJones de d1seao (valores 

~alcUIJaos= valores deseadosl. 

b) Se ont1e11~ la d1ferenc1a mín1roa entre valores esperado3 

y calcUlddO,">.. 

CJ Se ~lcanza un n~me1·0 determinado de iterac1or1es. 

lI.A.q.cJ l-\JND.AtU.:.N10~ Y CONSJUl:.J<~CION!:S PAJ<I\ EL DJS.EñO DE 

A"t>L J Fl CAUOHl:S _ 

111ve1 ~~ ri0tenc1.1 ac un~ ~efial sin ~lter.1r 

toruta u~ su tre...:-u~nt.:: lJ.. 

con31tleran1emente su 

P.,;s.ra el úl.serlo tJe ~mr,; 1t ic;.uJore~ en dlt.t:s. trecuenc-1<1s. es 

ncce~ar to tomar """n cu~nt.\ a.l'.)'Una!'. con.:.1der.l.c1oncs. corao las qUt" a 

cont1nuac16r1 se rucnc1011~n. 

Pr 1 meramente-. aebe determ1nars~ Sl se desea rea11zar el 

ampl1i t..:::i.lllor t1a.c1..:ndo u.:;o rte c1rcu.i to.:s 1nt.c-.n.}.,1o.s. o ut1112anao 

tr.«n::>1stu1·e-s: 1..:-i elección ü~ la alter nativa. conveniente depende 

p:-111 ... ~1µ..llw~ntc Uc::- 11,)s f.:t•~to1 e.s téc:11.._·0.$ U<>: CL\µac1aaü ..le potencia.. 

n1vC"les ü..- ruido 1ntro11uc1cto. d.1mens1on~s f fs1ca,,., requer 1m1ento.s 
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:.-iuxt llarc-s (fuentes de po.lar 1zac1ón. aisladores. montaJe. et.e.). 

i:: le .• allemá.s 103 t .. 1c tor es económ1 cos cte co.st.o. 

inaustr1al1z.ab1lldad. etc .. Sl se toma Ja a.lternat1va <le .llevar a 

c.:i.J.Jb el d l señú u t J 11 zancto trans1 s tores. se r equer 1rá entre o tro.s 

tactort!'s. d.t!l <l1se.no de l.'l!.f. re<.1es ae a.cop.l.aml.ento que permiten 

J4s cdracteri5~1c~s especlftcadas ~ara ~l transistor. y 

a su vez deben sat1stac~r los requer1m1~11to~ de a1sefio del 

• 1mpl1t IC'.a.ctor; ::--. ~- .. :_._ ..... - ;:.. l i c...i.s • pucd.e 

proceder3e basándo.st: en los metoQo.s ele cllser,o cte gran señ.a1. o 

.blen. ~n lo.s méto<los ae d1señ.o en pequeña sefi.:il. 

No 1mpor UltHlo z1 el dtseno ctel ampl1 t 1c~\...tor se lleva a cabo 

con ut1 método de gran o ae pequeñJl. ~·.:tia.l. 

prev1amente la tupologÍd <tmp 11 t 1 c.itlor que 

generalmente e3tar~ integrado por varld5 ~tapas dP amp11t1cac16n. 

L3-s f:tapas r..1t" ampl1f1cac10n puedell .::.cr de <.los t1pos: e t.lpa 

scnc1lla. d~ 3mp11t1cac16n y et~pa bal~nceaaa ~t ampllflcact5n 

tlv; etap.-~s senc1llAs relactonada.s 

entr~ sí t~r1to a su etltr~Qd como ~u sa11aa por medio de 

ACOJllddores d1recc1ona1es cuyas caracterfst1ca~ se tr~tarin en la 

~ec~1¿n 11.A.4.el. 

L-'\ P1lten~1.21. ae J.'l ~efi.3.l que $t: cv11duc1rá a .lo largo aei 

ampllfl..:cH1or r1etetm1n..t1.i lit. topología. d.1...•l ru1smo. Utl l1zánd..o.se 

las cLapa4 balar1ceadas en Jos ca~os en que asi·s~ requ1era por ld 

ya que una etapa 

t1e1le el doble ae capac1aad de potencia que una 
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~~nc111a s1 amba~ se cun~truyen nac1~1~~0 tlso ~el mismo model0 de 

lle etapa d~ ampl1f1C.c.'\c1Ón. p r -i l.~ t t e • .llne n t ~ 

topologÍ.:i. 

f1c¡ • .::.1':J. Ttpo3 1.1e Lt.:1p.:is !le.· ..... mpl111c •. \L·10n. 

(-otJ Scnc111a, i..b) i?dl..tnc~ad., 

contrlbUt,;Jone-5 que a.t ru1uo :_,:ot.\l <t~l .. 1mJ.1l1t1c.:iuor, 

se 

unu de 1..'\s etap:.:: I..:5td.;\ c1...'lnt.r1t>ui..:1one~ est.:ln Ttlúd~ladas pc1r la 

1?cuac1ón cte .. ru1a.o ~r1 casc.:t•l.:t'' v ··1 u1c;t1) t·n c,1.d~ri.1·· dt'!'-t in1ua C•)mo: 

con: 

Fl = l + f'J=<1 l.lJRent Gu1 • • • • • • · · · · · • • .•. 1_ 2. 'i'9) 
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d.Onó.'2': 

PRent es l~ ~otenc1~ de ruld(• co11 que ~ntra la 

ser ... a 1 ~• l .:s.mp 11 1 i ·: ... =u:l or . 

C-io 1 ~S l<l ']d.1:...:,.r11~1 . .'\ •1€:- P.út.-nCl..t d1s.¡~on1ble dO: 

1~ et.l.P3 i-¿.~11n~. 

r 1 •::?S e.:.. l.'..lCt.or •:lt: ru1ú.ü 1n1..1!VldUéll t'.l.e la 

·:·t.apa 2 -..;s1m.::i.. 

::!a.c1.:.ir ó:e ruJcl.o ae la se .. ·.p ... 1n~a er~aJ.•J ._--::.t.:i a1.sm1nul•1ü pt:i1· el valor 

O.& la gandnc1a. r..'l-=- la pr1mt!r.:t t•t..,p~~. t..1e manerJ qu..: ::11entr¿1!~ m ... 'tyor 

st;!a la g.3:nanc1.l. de .!..71. t-•r imt-:"r.:t t">t.ap.:.1. l..:i cont.1·1buctó:·~ 1.11:: ru1 .... 10 dt:-

1~ seguni....1.a ..-:-"tap,'\ 6er<i m.:>nor . .>\s1m1::-.mci. l ... "'l con1.ril::•Uc1ón rte ru1ao 

ae la ter~~ra et.~pa ~~ JC d1srn111u1dJ por el Jll a~u~t.o •le las 

1..i..~ ru1 .. to a.:- l.,). 

pr1rner .. "l etapa s1 enao l.=ts contri bue i ···n.:.·s el~ l.:ts etapas 

pc•st.er1orc-s, C<)ll.Sl.J...;:.rJblt"'m~nt~ mt-nure.s. 

Por lo antt:r1or. p .... ~1,.:,, ev1t...:.H' un nivel dr! 1·u1~1.o ..:'\lt:o en 

c1rcu1ttlS amr--1111c.:t•1orcs t?n ···,;;.-:;-..·.·1.:!ct. 

·:..:)• 

. . 
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una vez det.erm1na~a la topología ampl1:f1cador y 

sup11nl t;'.'na.o que- se <l.cse.;i realizar e 1 a.1 ~eño a.e.l m1.s.mo baclendo uso 

de las t.écn1ca~ de pequeña señal. se proce<1erá a lo que es 

prop1amenL~ el diseño del ampl171cador. 

r:l l.11seño ae amp11:t1cauores se re-al1:¿u usu.t.l.menT.e a1sciia.Da.o 

poi sep.:..rado caa.a un.n a.e l.as etap.l.s a~ a.mpl1-t1cac1Ón y 

couect.áu&Ju1.,,.!:. post.er l or.:icnt..c en cascct1.l._\; estii 

1nt.e~rttact. ~s l 1;dlue.t.1.\.t:: u~ 

ent.ratl.a y sallc1-a que perm1t.en Obtener a.e él. c1er't.as 

carac~erís~1cas óe ganancia. po~enc1a y ruido. 

En la Ílgl.U--<."\ 2.16 ze mncsu-a 1.:1 est.ruct.ura. básica ae una 

ett1p<:1. l'.J~ hmpl l ·t 1 cnc1 Ón. 

tltr<DloM:IA 
-+---<-'Of: ,.ue:a1'c 

llTO T ...... &TOA 

Para ei ~1seño ae caaa et.apa ~e amp11z1cac1ón. se 11eva 
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pr1merament.-~ a cabo W'l aná11s1s <l.e est.ab111dru:1 del 't.ra.ns1stor a.e 

a.cuera.o a·'-º expuezt.o en 1.:i sección 11.A.4.a) clonrl.e se determina 

s1 el transistor es potencial o 1ncona.1c1onal.ment.e estable. 

r.uan..10 ~l r.r.ans1s'tor es 1.ncona.1c1ona1mente t!Stab1e y se desea 

ulJt.e-n~r 1 a m~Xllnd ga..nanct a tle transc1uct.or-. se: puca..c Utl llzar un 

pr o.:ed 1m1 t.:·111.. o que perm1t.e conocer- los coe:ftctent.es de 

r espt:ct 1 va.me-zn.e (ver f"l gura 2. 16): el proced1m1ent.o es e1 

s19u1ent.e~ 

Tum;,1-u1t.·1 la coll.!l1derac1ón ae que s 1 2.,,.., o (caso bllateral), 

ex1s"te una onll.a re1:1eJa'1a hacia i::=l t.rans1st.or lo que or1g1na un 

c..:..nt.t:•~ u en $US parñmet.ros S por los ina 1 caa.os en tas ecuac 1 ones 

2.6:~ y 2.64. 

R...:cor!l.a.nüo que l.:l.s cond 1e1 on,~s. ¡:,ara max1ma. gan.anc la cl.t:o 

~ransauctor (sección Il.A.2.) están add~ por: 

Cent= 1 f x Y l"sa 1 = f"c.c •.••.••••••••• (2.101) 

con.s1a.er.;.nao que p~ra que no 11.:..ya po"t.t-nc1a re:t:leJd,ll.a. el 

coe"f l c1 oen'te Ce rei le.xi ón a..cbe ser igual rt ct:1·0. St" ten...1.rá: 

y 

(..:0111b1nana·~ las ecua .. ~1on~s 2. 63 y 2. 64 can l.a c0Ddtc1ón 



106 

ant..er 1 or. se ol:>t.1 ent::": 

o 

s22":::: S2c.+ s21S12r~,·~1- S11fº;I ":" (1 

.. ( 2. 1 (l:'!) 

.... (2..1o:n 

Resolv1ena..o s1mult.áneament.e las c--cu.:ic1one::; dnt-it:r1•)r~s. se 

encuent.J'd:n los valores de 1' 1 "./ ! e par <l. m.:ixtm~'l gan.;\nC1Ii '1~ 

t.rans<1uctor (rm.~.<~ ~· f"m.:t.I":: ·• aa.c\os poi·: 

con: 

1·m.1xí:::: r8,.!:. (}l¡..:!- .;,_.,i.: ,v.i, ,.::_•r.:, 

lºm¿¡,..c~ 'H2± (h¿?- t:IC.?Z)V:tt.,"2C~:. 

B 1 = l-i- 1s 11 12- !s22 1z-161~ 

B2= l+ L">22JZ- IS~ 1 l~-ló!Z 

C¡:::; S1 t - t\S2?.r 

C2= ~22- AS1 1 :•: 

. '·a.. 104 1 

. ( 2. 100::.) 

De las ecuac1 ones an"t.1:..•r-1 ores, l..:is so luct t.-,nes quC" tl enen w1 

s1gn1'!'1ca.ijo 

neg ... \t.1vo. 

'"i is l co sun l.:ts que re-su 11 .'tt'l t (1m.:.i..n1:1 o -: 1 .s 1.;::rn1) 

La máxima ~ana.nc1a t'le tr.,nsauc"t.0:1r que z.;- •:tl:it1.:-ne .=:-st~ •!.~r1 .. \ 

por: 
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G= .. ,. .: . 'i l)ó'J 

'c.. l•'ló"¡ 

est_able. 

amp1111catlü1, 

1?$1.,"\ble, •:OS muy ,·_,·1nV-'·?)./•·l·:tr> ·JI"rtt1cc1.r tos ct:·,-:ul••:::. .1'"=" g .. "'na.n .. ·1.?t y 

c;...-puestos o-;'fi la secc16n Il.A ......... ,_,par.~ ~lr::-~it :,15 ('QL•:f1, ... ,.,..nt.:-s l'.1~ 

re"f1ex1ór, o:Hl.c-c:uado~ al cwnp11m1t-·t1"l• Óµt.1mú Ut:> i.u:. car.·1c"t~r l~;r IC".1S 

aeseaa.as d..el a.mpl i :i: 1 cetaor. 

Er; ele ~n~.:;.n ¡mp..:.r l.;ttl....: l~~ 1 emarcar que ét 1 .:i,:.:..11car los 

crJt.~r1os expuest.os para l.-1. ~lt"1.:c1Ón d.c lo.:: co•-:f1c1ent.e::.; ilt• 

ret=le>:1ón, nos encontrarr::-mos poi ¡u sienerdJ en l.3 t11:•..-:es1t...'!.a1..1. de 

ct.unp 11 r 

gana.neta y wln1mo ru1ao: por el!o ~s mu~.· Ú<.t l •J!..'t'l lo.'":':.r 
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misma car1-a c.1e- sm1 th l.os círcul.os <le J.as característ1 cas 

menc1ouaa.as para poc.ter v1sua.ll2dr sus t.enclenc1as <1.e caJDl)10. 

TJna. vez quE- ll.a.n sula eleg1a.os J.os coe'1' 1 c1 entes a.e re'1'1extón 

conven1 e-nr..-~s. se p1~ocede al c.t1seño de las redes <le acopl.aaJl ento 

~n Da.se a lo e>epuesi:o en la .secc1Ón ant.er1or con lo que e1 a.1se:ño 

r1e la e-t..i1.sa a.e ampl1:t1cac1ón queda conclu1a.o. cuané'lo ya se han 

t.:11.ser •• :iao J.:..~ a1Lcl c.r1Lcs etapas cte ampl1:t.1cac1Ón (senc1.llas Y/o 

~:..:::::..:.:".-...:o.;; ...... ...¡~J yue 1n't.e9ran en conJunt:o al ampl1..f1caa.or. conviene 

llevar a caJ-.,o un aná11s1s de t.oaas las etapa::; in.t.erconectadas a 

Xln de dei:erm1nar l.as carac~eris~1cas globales aei componente 

d1señ.ado y cvmoar.:trJas con las espec1:f1cac1ones requerJctas. 

J 1 • A. 'I. Q) l'llNlJJ\Hl~HlS Y CON8 1Jll:HAC1 ONUi PARA l:L DJ SEñO DE 

ose 1 LADO.HE..<>. 

Los osc1 taaores son. bás.1t:anlente. dtspos1t.1vos qu.:o conv1cr't.en 

la J->r:>'t.t-nc1-3 de co1·r1ent.e '11rect.a a.e una :tuent.c ae al1ment.ac1ón en 

PC•t.enr:-1.:t cae r.=-:tdlofrecuen.c1•"'· 

r;r.._ ..:.lt..as 2recuenclas. ex1st.e11 t.r~s "tlpOs pr111c1pales de 

u~~.lldaores: 

-vá¡vulas ae vacío: Kl.Ysl:.r-on, He9at.rón. TW"I\ ~L.: .. 

-D::.spos1 ttvos a.e estado sÓlJ<lo a.e d..os t;erm1n.ales: D10dos 

t.1).-.u CiU.flli. Tw1el. IHPATT. ~1'.C •. 

-D1SpOSJtlVOS es't.a<lo sói1ao de tres terminal.es: 
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Tra1.as.1st.vres n1pola.res y GaAsFL'T' s. 

L~J. lo~ V.$.t_~J 1.....:;aorc.::. const.ru1llos con a.1spos1 t.tvos a.e est.acl..o 

só11a.o. 

qu.:: preser.atrtJ.a t-H ~li:.lu.na de .'.;US terminales parct lograr el régimen 

d~ l.1sc l 1-.'lc 1 Ór1 ¡.>or mt::a 1 o de ld. in tez· acc lo.Su ent.re un c1rcu1 t.o 

p~sivu y ~1cho$ d1spos1t1vos. 

A :::ont1nua.c1Ón St" present~1.n i."'\l•JUnaP. cons:..de1~ac1<.ines para el 

t.11~~1...,.,o !J.•:- o.s.e1 i..J.d'""ire."> con 1...r.:sn.s1st•-.:·t ~~!:. Cia,.\;·.¡::;-¡- ··¡ 1 1'!:# so:1 en ':le-llt:!ral. 

tgll.!lltnent~ 'J.:!l JeldS p,:i_r-a 1...%'.:.1.ll.Sl.S.t r,r-.:.t;i. ~·:~,~. '--~ ::.-::. 

Lo::; métoao:-:; de d1sefio tlt- osc11.1.d.ore.s pUed .... •n c1as1'%1carse. ele 

..:t•:l.le1··1.11:i d ~~u pr ut:e-d1m1 •:·11to. ~~n niét.o ... "10~ dt:~ en±oque anal Ít ico y 

l. ~nt8qu~ a~~11t1co ut111za el 

pa1 .:im·~trus :;;; •:> Y a.:: l.rr..tn ~ .. ~f,dl r~~~olv1ent.10 sistemas dt! ecuaciones 

::;.1n:uJt:;nt:>~'t:-. li1.1 J111f.:al!'-:::=c p,.3.r<:1 vlYt.~:·.~-:-i :-~,~ ·.•,1:,,re.:; •.:l.t:· ·•"'.S t:-lt?mt·nt~)s 

en:toque 

t;-mpÍr1co, 

conZl.!'.";t~ ~n Ut.JllZ.3r w1 t=>lement.o ile r·t~lroal1ment.a.c1Ón 

a•:- P'i-<-7Ut-I.:i si:-n..:-1i ~ p~rtir t..1eo los cua]•.!.s $~ bl.1S•.':'a l.:t co1111:Hnac1ón 

1S;..:-t.1m~~1 ·j~ i..t.-: z,•..,.;.1•? •. :s.n.:1 . .:a~:; d.•?l c1rcu1t•• r<: .. !:-l.:·n.<in.t.e y el ..:1rcu1to rt.e 

r e«-r o .... ->t 11 tni:-nt ... "c-1 ,)r.,. 

• 1 
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mene 1 ond.clo. at1...:nL1e .. "' l=t . .r; ~spec1 f1•.:::-tc1on~s que 3""' l1es.~-7t.n ct1mpl1r 

"tr4ba_1 ei. e.. ltl ..,,_.. r}•.· ····~ •,•rr,_~. , 1 ·.~,.:.. .$&. 11 ,, .:,, y 1<'.t 

..: •. .o-t'l.a•.• 

CUICUITO OIS,...,.ITIYO 

r; a;, 
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.. 2. l G·;. 1 

dt.:.riae~ Ztc:...11 es 1 .. "l 11:a ... _:.(l.·11.i.ct..\ ~qt.;.1·.-1Jt>r,._t: i:lc.:: s..21J J•:l.J 

d"'!J 111:'3-l•C•~l'!..l'J•"• ·"1··~!Vi.'• -:"·~·n ·~l 1~11'•"'.'lill•°:I 

Zc .·t 

tr ..;11¡,.::.-. 1 .:s t ,_,, 

..... {2.l!ú) 

••••• 1 ¿, i12.• 

'•LO t.2 . .i.l.:,• 

Pcr otro la.a.o • .i.,,)S cve:t 1c1ent.cz ü.~ r~:.t ,¡é">:lÓn ét!:>Oc1aao!.> .;'J. la.z 

11npedanc1a.s Ztsd 1 y Zcvt est.án d. .. ~aos por: 

y 
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HUl.'t1p11cana.1.."l las aos ecua.c1ones ant..er1ores se o:bt..1ene: 

s22'r,,vt= CRts¿,1+ JXt»a•- ZoHRcvt+ JXcvt- Zo) ... (2.116) 
(Rts~1+ JXtsai+ Zoj(Rcvt+ jXcvt+ Zo) 

'f cons1aera.nao l.::a c011U.1c1ón. t.l.e osc1 lat::1Ón •_ta,t.1a. por 2.112 y 

2. 11:.'1, se l J.ega a: 

s22' f"cvr= 1 .......•.......... (2. ll"r) 

L.1. ecuación ant.er·ll..'>r no~ represent.a., en ±unción ª" 
coe--r1..::1 e-t11.~s a.e ri=-i-1ex10n y par.:únet.ros s. la cona.1 el ón a.e 

LJe,~.:u1ao a cabo un <:-t.n.-;;11s1s s1m1 iar .:i.1 a11t.~r1cir para el 

l.:\ e or.u.1 l el ón a. e 

oscll.'tc-1Ón par .. \ el puerto i.J.e- ent.ra<la.: aaa..~ ¡.,ar: 

...... (2.118) 

llt:l.i l Ú.•) 

i:ran.s1s"tor con 105 coei-JClent.es <le re1:lt!'X1Ón d.e las impedancias 

1I.A.2 .. S•:" lle'.}.:a. .. ., ld. conc1u.:::.1Ó1.t. ele que .al sa.t1s-:tacer una de 

üt.r·~. ~s llt:c1r que s1 el sistema st: ~r ... cuent.ra osc1 lanclo en uno 
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a~ sus puert.os, s1mu1táneamente lo estará haciendo en el otro. 

como rr y f"cv't .son coe:t1c1ent.es a.e rea.es pasivas. serán 

menores que la 1.UlJdacl; por ello, para sat1s1acer 1as ecuaciones 

2.117 y 2.116. será necesario que: 

l .G11 • 1 > 1 ó 1s22' J> 1. ......... (2.119) 

las cond.1c1ones ae osc1iac1ón. 

Analtza.ndo las ecuaciones 2.112 y 2.113. se puede o:bServar 

que: 

Rrsa1= -Rcvt····················(2.120) 

Xt sa 1 = -Xcvt ..... · .............. C 2 .. 121) 

Nuevament.e. ya que la 1mpeaanc1a ae carga que •ve• el 

't.ran.sts't.or es un elemento Po."\~1'vo. ::u purt.e l"'c=a.l O-<cvt> 't.enclrá. un 

valor pos1t.1vo. por lo que la par't.e rc.:S.1. de J..a impedancia del 

tran..s1st.or (Htsa 1) deberá ser negativa para sa't.l.s~acer· la 

cona.1c1ón ae usc1iactón. 

La caracterís~1ca ae rez1st.enc1a nega~1va del a1spos1t.1vo 

·actJvo que es e-x191aa por la cond1c1ón de osc1 iac1ón, puede ser 

sat.is±echa par._ materiales .sem1con.:luctores que l:>aJo c1 ert.as 

ope1·a.c1ón present:an un comport.am1 ento de 

re$1s:t~11i:·1a negb.t.1va: d.1chos mat.er1ales son el arsen1uro de 
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gallo. 'fÓs:tor·o a.e ina10, arseniuro u~ ltia.10 y 'tt!:lu1 JC• dé- cacim10. 

los colo~a corno W"l.a opción at.1·a.c:t.1va P.:'.1rd el d.1.seño de 

osc11aa.ores. 

La característ.1c.'\ ue .r--.es1st.enci.:i n~si.:it.:va ~n LU1 ü..:tAs.Fl:.."1 puede 

lograrse añacl 2 r:ntl 1:.i elément.os de ret.1·,:-.:.s.11ment...:.c1¿;n o l:>len. 

Retroal1mer"t.o.c1 ón. Lo-> t.1¡.io.s üé' r'":'troat1ment.eic1ón. qt.1e se 

pueden agregar rt W'"l t.rans1 st.or Gd.Asl-ET pueclen s~1- inauct.1 v.~ o 

observa e.n la 119ur·a ?..18. 

Olaf'081TtVO 
AOT 1 VO 

y-

1 .1 

•e"TllO. 

Ol&PoetTIYO 
AC.TtV O 

T19.2-l.8. Tipos <l.'2' R~l.roa11ment.ac1ón. (a.)Ser1e, fblP .. ,ra.1.elo. 

w 'función básica que se rea11za al agregar t6l element.o a.e 

lct tlt!- \Jl.a1-1.;.'\r lu:;;. :p..=iráe1.::-t.ru.s. s c::oü. el. :t1n ú.e 

cl!lnPllI"' l.s. c.:..1·.'l1.:::1ón ..l!:! osc11ac1Ón que en ~l c~=tso •le .:-stai 

d..:':(ll? J.UC:..os <l..!ll.bos puei·i:.os. 

ac J~anera.. que el val 01 que t.omen es 'tos par~imet.r~s nt..-is da un.:... 

me-a.1aa de la po~enc1a11aad. de osc11ac1ón de1 01spos1t1vw. 
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1:1 tipo a.e ret.roal1ment.~c1Ün ..::oll',,,en1en't.~ depi.;orlde d.el .j1seño 

~n particular que se t>~té r~.;i.1.1:?:.3.l'l.'10. 

preiert:ble ut.1l1Zé:tr la reot.roa11mt-nt.ac1ón st?r1e por no requerir 

bloquea.ó.c•res Ue e. D. y ser menos .susce¡.Yt tble .:.. t!lt=ment.os 

parás1t.os que Ja r t:"t.1·0J.ltment ... "\C1i:~n paral~lo. l"1-.,r 01_rc.o la.do, t::S 

usual que el element.o en ser1~ sea d.el tipo 1nduct1V•;) por st?r 

~ís1camente más ~ác1l de r~a11zar. 

Con±'1gur-ac1or.aes. I:x1st.en t.res t.1pos bás1 .... os a.~ c1..•n'f1gur-ac1ón 

que ::;e muestr·an en lit ·ft·,Jura 2. lQ. 

F O 

~ y o-e; 
(e) .,... (-;;) \el ~ 

.f1g.2.19. Tipos a.e con21gurac1ón. (&.)Dt·ena..Je común 

Cb)Compuerta Común (c)F'Uent.e común. 

Al llevar a cabo un cambio de conf1~urac10n. existen 

var1ac1ones en los parám.etr-os s que caracterizan .. '\l GaAsFET. lo 

que nos permite en la mayoría ae los c~sos, sa't.1 s~acer la 

cona1c1ón de osc11ac1ón; sin ~ntllargo, al llevar acaba el cambio 

de conx1gurac1ón, varidn otros ±actores como ~l 1n~erva10 a.e 

:frecuenc Ja de operdc 1 ón, la capa•:: ia.aü. a.e J'.'-'Ot.t-nc i a 11e l a l spieis 1t1 vo 

y e1 ruido a.e xast:! que 111tr oouc~. 1.u que e.s. l mpor t..'\11 te 
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ver1~1car que 1a var1ac1ón su1r1da no a~ec~e a 1os O~je~1vos de 

a.1s~o al. rea.ltz.ar un cambio a.e con'ilg'W'"ac1ón. 

constderando los report..es de algunos 1nves~1gadores que han 

exper1ruen~ado en ~1 d1seiio de osctla.dores. pueden estah1ecerse 

ios s1qu1eni:..es cz:·1t.er1os para l.a s~1ecc1ón de la con".f1gurac1ón a 

emplear: La con~1gurac1ón de emisor o ~uen~e común es 

recomendalll.e par-a 4pl1cac1cne~ en osctladores de ai~a po~enc1a: 

stn embargo. es a.11Íc1.t. ¡_~..::~·..:....:-:..:....: ~-=-~~.-1nnP-~ de osc1lac1ón. La 

cun11gurac1ón a.e colec~or o drena.Je común es recomendaJ:>le para 

dlseños de mediana po~enc1a: es~a con~1surac1Ón ~lene ~endenc1a 

natural n.a.c1a las osc11ac1ones y prcsent.a ha.Jos niveles ae 

dls~ors1ón Qe armónicas. pero su n1ve1 de ruido de ~ase es 

generalment.e a..l. 't.o y su 1nt..erva10 t.le :treeuenctas d.e operac 1 ón 

an9ost..o. r·1na.J.ment.e. la con1'1gurac1ón que mayor Íacll1dad 

present.a para osc1 lar es ia ae ri..::..se o co1apuert..:.. i;omún. 

recomenda.QA para u~111zarse en osc11a.o.ores de baJa potencia y 

ba,Jos niveles ae ru1a.o clP. rase.· a.sí como ae un t:1.li..u -'nt.c::;-;.r.::.!o de 

':frecuencia de operación. 

Como se: menc1 on.Ó ant..er-1orment.e 0 la rea11zac1ón de un buen 

diseño de osc11dll.or depenae en gran par~e de la e1ecc1ón-aaecuada 

de los coe~1c1en~es de re~1ex1ó.11 ü~l reson..:ta.or y a~ la carga: 

para ell~. se proce~e como s1?Ue: 

S··~ a.n.a.l.1za l.a pot.e-nc1al1<1a4 de osc!.1ac1ón que el tra.ns1s"t.or 

pr'2'"s(~tlt..:i par .. :. cado una a.e la..s tres conx i gur-.a.c1 ones y para 

ct1versos valores y ~1pos de retroa11ment..ac1ón: para ca~a arreglo 
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'tomad.o, Jos parámetros s serán d.t:::ferent.es, por lo qQ.O ~base a 

10 establec1~0 en la secctón de cr1t.er1os para el d1Seño 

(11.A.4.a)). se dtl:>UJan los círculos de es1.ab1 l tdad para l.os 

puertos a.e enu .. aa.a y salt~a del 't.ranst.stor. con lo que es 

pasible v1sua1Jzar las áreas ae 1nt.ersecc1ón ent.re la carta de 

Sm1th y las r~g1ones inestables que present..a ~:.J. t.ranst.st.or (áreas 

<le 1nestal:l111clad). 

Resunuendo, .la po1.enc1a1u1ao. de osc2lac1ón que presen:t.a un 

transistor. st: da en l'>llse al cumpl1m1ent.o ele una o varias de l.a.s 

stgutent.es con'11c1ones . 

.b) K·· 1 

e) Res1st.enc1a negat.1va máxima. 

d.) Area. a.e lnest.abl .lló.aa e...'""l. e.l puert.o a.e ent.1~ada máxima. 

e) Area. a.e ines"t..a.lJl 1 ta.ad .·~n el puet"'t.O de :saltda máxima. 

cump11éndose alguna ae las conr:11c1ones ant.er1ores. es 

postbl.e e1e91r los coe±1c1ent.e.s de re:t1e.x1ón apropiados dentro 

de a1guna de las áreas de 1nes~ab111aad. 

I:n la elección de ios coe~1c1en~es de re~lex1ón, G.ellemos 

con.suder&.r- .lo que se expone a coritlnuac1 On. 

Para obtener 1náx1ma potencia ae s .. "tllü.it a.el. osci latl.or, se deJ::ie 

tmpetl.anc.ia d.e sa11a..a del 

T.r.:in..-s1stor sea máxima. es decir que la pari:e real del parámetro 

s22· sea máxuna: 
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Lo zü1t. er· 1 or se logra el 191 ie-1~10 tul v~.,, 1 or c."tel er.·uado l1e l 

coe-i=1c1en'te a.e re'flex1ón Clel resonador ton ba.s~ a ía ecuación: 

una vez el co~:t 1 1; tente a.e re-flexión <lel 

resonacl.or. t.ena.remos un Vb.1or ae s 2 2·: con ..fl y a't.ena1ena..o a la 

t::ona.1c1.S.n ele o.sc11ac1Ón f'.1.ac.la pur la ecuación 2.11·r. se l>O<l.r ía 

determinar el coe"t'1c1enL~ de re:i-lex1ón. el-: la carg¿1·, sin embargo. 

e:n que a.ebJd.ó estar t.ra . .ba.Jan.lo con pará:met.r•.):S d.e péqueña. 

señal. 1.1 parte real ae L~ impeaancl.). a.e cd.r<Ja •1ue "ve" el 

tran.slstor. deberá caicu1arse con la s1gu1en~e ecuación: 

RetZcvrf= 1Rei~ts.a1il/:;,: ..•.........•.. (¿.1¿31 

(~~:-i"''~ 
LA cons1a.erac1ón .ant~r.1ar se ..:t~be -.'\ '·-"rut- el 

.... . ..~-

r::: r o:O:t-:tO" ... ~·-a t 

osc11ar en't.ra al régimen de gran !J.eñal incrt>ment.áru._1.osE! i.:>. 

pol:.encta y provocana.o un cam.b1 o ~n lvs par.Íail!l.ro~ ~ •:/ lUla 

c11sm1nuc1ón en la magn1lUC1 ae 1a res1st.enc1a nega1..1va: ¡:,01" to que 

par· a compensar lo a.nt.er 1 or y cunJP 11 r con l.:.. •::"--i1lL1.1 e 1 On tJ .::-

osc.:1 iac1ón d.eJ puel'·t.o ó.e saJ lela ~ ré-9'tmen de- 9r·an st?ñal y 

.:)si:::gurando aiáx1ma t:.r·anst't:'renc1."t 1.1~ p•:>tenc1.:t ~ ¡.~ s.:'tl1''L::i. ::.e 

r~com1 enaa calcular ia part.e 1·r:-a1 1.1e l.-1. 1mpf:a.cu·:.;:.·1a 11.'=' c.:ar9 ... '\ qu.-:-
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•ve" el t.ran.s1st..0J~ a.e acuerdo a l.'\ ecuación ant.et"1 01· . 

.Por Ú.!.t.1mo. a.e a.cuei~a.o a la ecu.ac1 ón 2. llJ. pa.ra hacer qu~ el 

c1rcu1 to ent.re en osc1 lac1ón. le.. parte ima.g111ar1a a.e la 

impetlanc1a de carga que ~ve" el trans1s~ur estará dd~4 por: 

lmiZcvtl= -Jmt.Gt::;.ai 1J ......•..•••••• (2.12.q:} 

(.;OrlJW'l"t.anclo las d\.ls ecuaclon~.s ant.er1Qres. la impeda.nc1a dE

carga que ~v~rá• e! LraiisJsto1 en su puerto de sallda será: 

Zcvt== IHelZt.sa1• i/3 - lmtZ1.sa1J .•...•..• (2.12~) 

Han1enao Loruado en consJderac10n lo expuesto an~er1ormente. 

se t.e.ndrán io.s coe~1c1en"t.es d.e re-i:lex1ón r, ... y rcvt• así como el 

t.lPO <le con%1gurac1ón y el va1or 1na.uct.1vo 

re't.roa11ment.ac1Ón en serte (en caso ae que esLe t1p'1 el.e 

retroal 1 mentac1 ón sea emplead.O); can el los. ~Ó.l.o rest.ar.ri llevar· es 

cabo el o.coplaw1ent:o a.e impea.anc1as y la d.et.erm1na.c1011 a.e 1.a 

1ong1t.Uil.. del elemen1.o resonaaor para luego calcular. las 

dimensiones del c1rcui~o en micro~ir~ que estará ~onecLado a las 

tt:rm111a.J.e.s a.el t:.ranslstor con lo que quea.ar.:i concluJ.do el. diseño 

a.el oscl lad.or. 

De acuerao al valor ae ret.roa l 1ment.ac1 ón 

conven1entement.é y .í1J ...... ua.o un val.or· ae 1rup~anc1 .. , ... 1e ilne.:. tl.'7 

m1crot1ra (Zretl reall;:atlle :tís1camen't.t:. la 101~1t.ua e1éctr-1ca 
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a.ei elemen~o el.e retroa11mentac1Ón es~ará dada por: 

9= ang tan 112nL/Zretll ............. (2.126) 

Por otr-o lado, la magn1 t.Utl. a.el coe~ l el ent.e de re:f lex1 ón del 

resonador es muy cercana a la un1c1ad pero no mayor y al variar 

el ángulo es como se logra ma..~1m1zar el valor de res1stenc1a 

para la impeaanc1a Zr y de acuerdo al valor ~e reac~anc1a Xr del 

resonador, la long1tua. eléctrica del elemento resonador se 

~d.lcula con: 

.............. (2.127) 

F1njlm~nt.e, con el v..:1lur ·~1:tit.~n1ao ae 1 .. , ¡mpt:::0~1c1a é1~ carg..._1 

que "ve" e-1 t.r·ans1si.or CZcvtJ se realiza la rea oe acop1am1en'to 

a.e sa.11t1!:i 'tr-ans1!;t.or. a la 1inpea.anc i a. 

•.:aruct.eJ"Í.st.1ca ll.t:- la ilnea normalment.e a.e :.o Uil. con cualquiera 

a.e los ni~t.ol.1C•S expue-stos en la sección de acoplam1en"to a.e 

1mpedanc1as ill.A.q.b)). 

·con el p~occa1m1cnto exPue~~o~ se obtienen buenos a1saños ae 

P.:ira ._\umentar . t!S1:.e :fitC't.Or es 

~·:invr:--nlt-nt.e ..... ..:,lliC.:tl tu1 r~sonaa.or a1~1.;~tr1co en l.J. v~c1n:i..:1d.. ael 
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TaA••taTO• 

·~D DE 
ACO .. LA•l~"TO 

z1g.2.20. Hoae10 del Osc11aoor con u:n Reson.a.Oor D1e1éctr1co. 

Dtseñand.o osc11aaores de acuerdo al m<X1e1o anterior se 

obtienen características sa~1s~actor1as tanto en lo re~erente a 

~recuenc1a de osc11ac1ón como selectlvtaa.cl en ~recuenc1a. además 

de: un ntvcl conveniente ae potencia de 1a señ.a1 de sallda dei 

osctlador. 

JJ.A.4.e} ACOPLIW<ll<ES DIRECCJONAJXS. 

Los acoplad.ores dtrecc1onales son es~ructura.s de aco~1Amlento 

dtseñadas para ~unc1ona.r como el~mc!Jltos dtvlsorea o coml>lnadores 

de potencia. se modelan como CUdr1puertos con ciertas 

características especí~1cas como la a.e no_ tener acoplamlento 

entre dos de sus puertos y d1v1d1r la po~enc1a entre los ot.ros 

dos cuando por uno de los primeros se tnyecta una potencia de 
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tiene la. ven-t.aJa d.e mantener la cont1nu1aaa. ae corriente a1rect.a 

para los ca.sos en que se requ1 era. l,;l ~actor· el.e acoplam1 ento en 

este tipo de acopladores. se ~IJa por la relación de la 

tmpea.anc1a de las ~amas en serte y paralelo las cuaie5 se a.,Justa.n 

para mantener el acoplamtento aaecuaao en la banaa que se desee 

U't.111zar. 

en paralelo y de los brazos en serie para valores de potencia ae 

acoplam1ent.o que varia entre 3.0 y e.o CaBJ. 
~~~--,...--~.--~-,-----r---.--

.. 
' 
' 

~+--

aco.,.ADOlt 01••cc.0-1. 
O>C 1.1 .. a• •••o11U .. C• . 

..-.. '"·· ... ,~·------· 
. ' 

oc ai;o-wtt:•1'0.- W•I 

~lg.2.23. Impedancia Qe Los Brazos serie y Paralelo para 

Acopladores Dtrecclonales de Líneas Ramales. 
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Generalment.e se d.esea acoplar con una a.1v1s1ón de potencJ.pil. 

equ1~a1.1va. es decir con valores de acop1am1en~o para tres dB; 

para este caso. los b~azos en pnra1e10 se estructuran. con una 

1m~edanc1a Igual a la 1mpeaanc1a ca.racteríst.1ca ~~ so rol y los 

br.'!.zos en serie con u.na 1rnpeúancJ.ét. d.e 3~.4 LOJ como se observa en 

la 1.· 1 gura an1.er t or. 

Las long1tuaes ~lPctrtcñs ~e cada uno ~e los :::.razos son ae W"1 

para los brazos en paralelo. teniéndose un cu.aO.raa.o ti.e 

aprox1ma~amenLe una longl~ud de ozx1a ae perime"t.ro. Este tipo de 

.;:-st.ruct.ura t.1ene un ciei·asl:ll711cnt.o ae 90º en sus brazos ae .sal.1c:la a. 

la frecuencia a lL"'i que :fueron a1sen.aaos. va.rtando el de'fasarn1en't.o 

a 1 ·Jar 1 ar la frccuenc la.. 

El .r:sncllo a.e :ban'-1.J. a.e est.e t..1po <le est:.ruct.uras es su prtnc1pa1 

11m1t..:ic1ón que. stn embargo. pue..ie superarse poni.e111.l.o en cascada 

var-1as secciones (ramas vert.1calt::s en para1elo) la.s cuales en 

t..eu.a:·Í.:t l.O nene:t1c1a.rán hac1éncia10 más ancho en ba.né!.a. 

1 I. B. TI:ORlA Dr: OP:r:RACION DE M!.:ZCLADORES DE MICROONDAS. 

un mezcla.aor es .?>ás1ca.ment.~ un el.~ment..o n9 1ínea1 cuya .señal 

<'u· .. ~ saltcid. .so:: COUll>Une de la het.eroo.1n.ac1ón a.e sus señales a.e 

ent.rétda. Los mezclad.ores son u"t.l. ltzacl.os en: sistemas receptores. 
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ae señ.ales, t.ransm1sores, s l nt.et.1zadores, ana11zadore!l de 

espec~ros y muchos otros s1st.emas elect.rón1cos. su sím.boio se 

muestra en la T1gura 2.24. 

e.e:ÑAL OC: 

&EÑAL 
t-----.~ DE 

IJALIOA 

Rt:nRt:NCIA 

En los sistemas ~ran.sm1sores y receptores de señales vía 

sat.é11i.e-. se requiere llevar a cabo la convers1ón en 7recuenc1a 

mezc 1.l.dores a.e 

mi croona.as. I:l lugar que or..:\.lpan en ca.o.a uno a.e los sistemas 

menc1onaüof.> se mue$t.ra t;on 1.:i "!:gLlra. 2.25. 

tol lbl 

'Xl':S.2.2~. Pos1c10n del. M~Zclad.or et"l S1st~mas Vía. Sat.él.tt.e. 

(a)S1st~ma ~-ran..sm1sor. (b) sistema Recep~or. 
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ae ellos s~ al1n.:t:"I.1.tan la..:s. seri..,'\l~!:.3 dt" ent.J·.;td,:.t y pc1r el ot.r1..• se 

l:n a lg\.u-ios e.a.sos lds señ..:lles d.e 

ent.r_:\•:"J,-. 

2. ?"· 'l··· l y .:-n nTT'I'•:) 

t:r.:lnsa:1:.:1Ón ::.19~~-:1 •. !.2~, ,,;i.)·. 

±r ecuenc ta •::r. 

-:una . .1.w~:11t.i i., 

!1r=.: =:m::¡.;;.•r n.tt.G ... • 1 2. 12$1 

n;;: •), l. ¿·, 

C,:.1 

dona.e: :t 1...- son la.s ±rt!cu·~nc1.3!l en la.:-'":- que ~;..:1st.en 

d.el •.:is.1.~1 i.::1d1)r !1 ... : . .:\l. 
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y en -el ca!:iu •.l.~ s1stema.s ar:: ~-l•UJsm1s1ón . .l..=ts S-2'ñ.al.=i.::; 1li::-

_.:;a11'1a e-11 .-:: l pi..h.::<·r,._o F:F if..-n.1x~.:in <::•(•nlJ:.>1..'n>:-n': ""'S ·'1.10. .. ~z pi:-1· 

... (2.12Q) 

.;: .... •11: m~ o, ... 

Jl-'"' (1, 1. 2. 

com¡..o::u.:nt ~s t1.t? !J..=t 1 ld..:t en ~ ¡ J.JUo::.>r t.o RF. 

:"'e"'!'erencta. iji!L 0$(:1 la(jf>r' lora?. 

Como se aprec1rt en las ecuacló:l~S <°lnt~r1or,..,.:s. 

cótnponent. es .:irmón1 c:1.s r cu ... ~na o Jllll: 1 y m..e l 1 . 

En 1..l. mayor1.:.. ae aplic .. "tC'l•JnetJ a.e Gnnv~r-s.1ó11 !.le -fr¿-cuier.1.c1-=t, la 

señal ae sa11a.a tlese~aa es la .:>eñ..=-.l ·.~uma" C• "a1:te-re:-nc1.:i·· tle l.:ts 

ma.yor pot.enc1ca. de sal1aa. La:;"> (.")tras cumpo1·10::-1:tes de si:-ñ.:tl qile se 
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..•..• _(2 .. .12.0J 

.- - . ---- - - '-.s--·---· 

:t".RF= :tLo:t :!' l·i=' · • · · ······•·· ··· ····· ··• .•(2 .. .tl.'.3'Il.) 

. -· '" .. ( ·2 .. :1.3?",) 

;par.a .s'l s""Lrunas !O..e .T>:.eoep.c:.iIDn • 

.. ..• (..E,.!1.BB:) 
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st se toma el signo postt1vo se tendrá lo que se conoce como 

superneterod1nac1Ón o mezclado en J:>anda l.atera1 superior. y 

toma.na.o el signo negativo se tratará de un.a 1n:ferneteroa.1nac1ón o 

mezclado en banda lateral 1n:fer1or. 

Además del conoc1m1ent.o de1 proceso de mezcla.a.o que 11.eva a 

cabo un mezclador, para poder se1ecctonarlo aa.ecuadament.e. se 

requiere dei conoc1m1ento de 

característlcas que presenta: 

cont 1nuac 1 ón. 

es't.ructura y de 1a.s 

al.gunas de el.1.as se exponen a 

11. Il.1. ESTHOCTURA Y CARACTJ:RJSTJCAS DE MEZCLADORES. 

AlgUnos <11spos1t.1vos. de comportam1en"t.o no l.inea.l como diodo.a 

~ "trans 1 stores pueden ser ttt.111zado.s para 1.a .construcclÓ:O. de 

mezcie.a.ores. I:n 1a. :figura 2. 26 :Se 111Uesu-a.n a1gunas es-u-u=uras de 

:c::c.le.dore!!. 

Los más uttltzados comerclal.lllente son ios mezcladores simple 

y doblemente balanceados.. para l.os que se exp11ca.n l.as s1gu1e.ntes 

caract.eríst.tcas válidas para converst.Ón de 3>.ajaa..a. usa.eta en 

sistemas a.e recepc1ón por 10 que ·se r~teren a1 puer-to RF como 

puer"t.o a.e señal de en"trada y al puer"t.o lF como puerto de seña.1 de 

se.l1da: 

-Péra1das por conversión en l>al:lda lateral ún1ca. Es ia 

d1Zerenc1a en dB entre 1a potenc1a de 1a seña.1 rec1h1da en e1 
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1.1 

:tlg.2.26 • .estructura de Mezcladores. (a) D10<10, (l:>) TBJ, 

(c) FEr. (d) Balanceado y (eJ Doble Balanceaa.o. 

puerto RF y la potencia ae sallda IF de la banda lateral deseada 

(superior o 1n~er1or). Con el solo hecho de escoger un.a ba.nda y 

supr1m1r la ot.ra. se or.1g1na una péra.1aa <le la mitad ae 1a 

potencia de entrada. es decir 3 CdBl automáticos ae·péra.1aas de 

conversión que nos representan las péraldas mínimas; sl a estas 

se suman las perdtdas por proa.uctos de mezclado de mayor orden, 

por calor dlstpa.do y por desacoplamientos en el mezclador. se 
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obt.tenen las pérdtdas de conve1·s1ón ~Íp1cas ae un mezclador que 

están en el rango de 6 a 9 ldBl . 

-VSWR. Este ~actor en un mezclador nos da una mea1aa del 

desacoplam1ento del mismo con el s1stema, se calcula con las 

ecua.clones planteaaas en la sección de lineas de transmisión 

utll1za.ndo para el cálculo los valores ae la 1mpedanc1a de 

entrad.a del mezclador y el coe~1c1ente de reflexión para cada uno 

ae sus puertos. 

:~ ¡:..:..\..c:.u.i.;.i.ca. \J.t:iJ.. osc1 lao.or local. es-ca.nlece el punto c1.e 

operación de los dtod.os de que consta el mezclador, entonces a 

cua1quter var1ac1ón de potencia del oscilador local, ocurrirá wia 

var1ac1ón en el punto de operac1ón y con ello, una var1ac1ón en 

el VSWR ae los otros puertos ael mezclador, es acctr que el VSWR 

de los tres puertos del me2c1aaor es ~unción directa de la 

po~enc1a ael osc11aaor lo~'l tnyec~aa.a en el puerto LO por lo que 

no es conveniente salirse del rango de maneJo de potencia de 

oscilador local 1nd1Cado por el. ~allrtcante. 

-A1s1am1ento. se re~lere a la med1da de pér~taas ~ntre dos 

de los puert.os del mezclador. es decir. es la re1ac10n del nivel 

de potencia apltcado en un puerto del mezclador ai n1ve1 de 

po~enc1a resultan~e en algÚn otro a.e su.s puer't.os. Los 

a1s1am1entos qua comúnaaun~e se espec1~1can son: 

a) De1 puerto LO al RF: Es el grado de atenuac1ón de 

potencia del osc1 lador local. medida en el puerto RJ-" cuana.o el IF 

está a.cop1ac1o aCl.ecuaclament.e. 
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l>) Dei puerto J...O al. IF: Es el. grado de aten1,1AC1Ón de 

potencia del osctla.dor local medlda en e1 puerto IF con el puer~o 

RF acoplado adecuadamente. 

e) Del. puerto RF a.1 11 .. : Es el grado de atenuac1ón a.e la 

señal de entrada al puerto RF me<11da en e1 puer~o IF con e1 

puerto LO acoplado a.aecuadamente. 

Generalmente los a1slam1entos más importantes y por ello 

los únicos espec1~1cados son ei de LO & RF y el de LO a JF. 

-Ranqo a.1nám1co. Es el rango a.e niveles de potencia 

1nyectacl.a al puerto RF sobre el cu.al un mezclador opera 

correctamente. El límite suPer1or de este rango es general.mente 

tomado como el punto a l cl.B de compresión. que pn.r4 mezcladores, 

es el n1ve1 de potencia de entrada al cual las pérdtdas a.e 

convers16n se incrementan CdEl, lo que s1gn1~1ca que la 

potenc1a 1nyec~ada en el puerto RF que no es conver~lda en 

potencia de sallda que se ·o~t1e:ne en e1 puer~o lF. es convertida 

en caior a la vez de causar PrOductos de ln~erm0dulac1ón de mayor 

orden no deseados. El 1Ím1te 1n1er1or Qel ranso d1nám1co está 

dad.o por la 11gura de ruido de1 mezclador o ruido de piso, que 

en general es lgua.1 a las pérdldas por conversión estal>1ecldas 

para el mezclador. 

Generalmente. el pun~o a 1 d.B de compresión es de s a 10 

CdBl menor que la potencia de entrada al puer.to LO, por eso, un 

mezclador ae al~a n1ve1 tiene un rango dtnám1co con iim1te 

Superior mas alto que un meZClador de l>aJO nivel YA que el "nlvel 
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de los mezcladores~ se espec1±1ca en base ai maneJo de potencia 

a.e entraaa recomeua.aaa a.l puerto LO. En la t.a.bla s1 gul ent.e se a.a 

una c.las1~1cac1ón de los mezcladores en base a sus niveles de 

man.eJO a.e pot.enc1a en el pue1·to LO. 

Nivel 

BaJO 

Mea.10 

Alt.O 

MUY Ctlt.o 

Rango <le pot. ene 1 a LO i"ct.E'mJ 

de +6 a +l.O 

de +1 O a -..1 3 

a.e +l 3 a +20 

d.e +15 a +27 

-Productos el.e 1nt.ermO<lulac1ón (lM). Son señales indeseables 

generadas en el méZClador y que se pres~ntan en cualqulera de sus 

puertos. Son de dos tipo~: De tono simple y ae tono m~1tlple. 

L~.:. n.:.·.1(:lt.::D •.lt· 1nte.ra1u•-.J.Ul._>.:::1Ón ele- las s~riales .:u-itcr1ores se 

encuentian ~uer~emente af~cLados por las 111ve1es de potencia ae 

i:lH.T aü.a a. 1 os puc.:rt.os LO y .HF. r::x.1 st.en Cd.r"t.a.s en las que se 

mut-st.r.a.n las t.enaenc1as en Ja supres1ón de 1nt.erwo<l.u1a.c1ón como 

~w1c1Ór.i de la potencia y "frecuenc1n. a.e ent..raüa. sin ~ml"IAr'.)O, 

ezt.J.S t. .. -1.l:•ld.s u.:i son muy ÚT..1les par .. 1 una esptc1±1cA.c1Ón concr-e·tft. 

Para lit supres1 Ón ae 1n"termodulac1 ón ael:le 

se1ecc1on~rse un mezcla~or con mayor a1siam1en'to para el rango ae 

:frecuenc1.is l.lt2:: int.eres. Además, e:Xts"te un crlter10 según e1 cual 

~l nivel d..e mane.,Jo 11e pot."=:nc1.:t t.?n el ¡.1uert.o LO <lebe .ser en la 

m.;iyorfa de los casos al menos 20 Cd.limJ mayor .que e1 nivel de 

potencia a.e en-r.rada al puer't.o RF para no alterar la po1ar1zac1ón 

del dtoao y así no aiecLar cons1dera.blemen't.e el VSWR de los tres 
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puertos a.el mezclador·. Es import.ant..e not.ar que est...e cr1t:.er10 es"t.á 

es.pee 1 :t.1 cado para la conversión a.e ba,Jad.a. 

-PUnto de 1ntercepc1ón. Es el punt.o t...eór1co en dBm en el 

cual los niveles a.e pot.encta a.e la señal ae salia.a del puerto IF 

y los productos ele 1nt.ermod.ulac1ón de t.ercer orden son 1guales. 

Es benér1co t.ener un punto a.e 1n:t.ercepc1ón grana._e ya que 

así, la supresión ae 1nt.ermodulac1Ón ae ~ercer orden es mayor. 

Gencra1mente se ~sµect±!c.!.n u.o::; pu.nt..os ae intercepción: El 

de ent.raQd {IlP) y al d~ salida l01P) que es igual al de entrada 

mcnoz la.s pérd.1Ca.'1 lle convcr.:;1Ón. Es·r_os punt.os'-son t.eór1cos y 

ext.rapo1aao.s ae lct pot.c-nci.:i. ae- 1nt.ermi::.l.lul.:1t.:1Ón ac t.erccr oraen y 

com1,r-c.s1ón hast.a igual.:ir.::;e con lo.s. ant.et iore.s. 

-Fl9lll".l. de ru1ao lle .ba.na.a ldt.erdl ún1cd fSSBNF). Es la 

ca.nt1ó3d de ru1c10 que 1ntroauce el me~clador a la sefial pr1nc1pal 

más las pér"11aas a.e convcrs 1 ón. Pueae ca.lcular-se o.J::rt.en1 entl.o 1a 

d1±erenc14 en d..B's entr~ la rel~c1Ón señal a ruido a la entrada y 

la relación señal a ~u1ao a la sa11aa. 

11.E.2. SELECCJON DE MEZCLADORES. 

Cónoc1e:ntl.o l.as ~aract.erísttcds. a..;: los mezc la.aores. es 

pos.1:n1e 11evar a. cabo la elección del mezc:laaor que nos 

proporcione el meJor cump11m1ento de las especiÍlcac1ones ae 



135 

a.cuera.o al obJet.ivo ae su ±unc1onam1en.-t•). 

En eJ caso ae convers1Ó11 af-~ T"recuet.ncia, el obJei.1v0 a.el 

7unc1onam1ento es el mezclado ae seriales, aunque t.am.l:il én pueae 

ut.111zarse para d.et.ecc1Ón c1e íase -Y ot..i·os usos. 1:11 general. pé\ra 

conversión <le 1:recucnc1a los 1111::::zclé\d.ores se !;.elecc1onan ae 

acuerdo a .les s1gu1entes paráme"t.ros que norraalment.e son 

espec1t1cac1one~ proporc1ona~as por el sistema en el que se vava 

a emplear: 

-Frecuencias a~ él1trac'lJ. F-1 me::Clda.or se .c.t.-lecctona d~ t.al 

maner·a que la 1recuenc1 a de t~nt.r.:.tcl.ü ~sté ctent.rü <1e1 rango d.e 

:frecuencias a~; :tunc1on.:t.m1L·nt.o t.::.>pc-c1t1cJL1ds l•..3rd. el puert..o RF en 

ut.1 llzac1ones ae conver-s.10n ele ba;J ... 1.C.d en .Sl.!';'t.t,;0ma..~ üe recepc1ón. y 

: . .:.~s1.ernas ae t.r·:u1sm1~1ón~ con esto se .-=t.s.egl.lra1~:i una figura tle 

ru11.lo './ \..U'l VSWR ruÍnlCJOS. 

-Frt->cüenclcl óe .::;.é.lld.).. L-i1 cst.e c~s1."l. C! 

m.:zc J tla.ur d.~hemos 1 nves1.. l qa.r el rango a .. ~ :frecu~nr- 1 as f"l'..l.e> e.s c.~p.'lz 

IF 

aesa.e C.D. hast.a s CMHZJ, Ol'.ros hast.o unos c1ent..os lle Mega.Hert.z. 

y ot.ros t. 1 enen un rango arr 1 l:ia a.e los 4 tGHzJ . En el puert.o HF, 

existen mezclaaores con rangos var1.~aos óesi::lt:o C.D. h.as"ta. 18 tGHzJ 

o más. 

-Mi::~zclactor balancead o y d.001e .na lancea•:t C•. i;n w1 me::~c 1.:t.<1.cir 

.balanceaa.o sOlo el puert.o LO está i".11Slado de l{Ó~,,.,-ot.r·us a.o~, 
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mientras que en un aoblemente balanceado. se tlene alslanuento f!:l1 

cada uno ae los tres puertos con respecto a 1os otros. Este 

a1s1am1en~o es un ractor importante en la e11m1na.c1ón de 

productos ac 1ntermoa.u1ación. por eiio. antes de selccc1on.ar el 

mezclaa.or a e.be 

1ntermoa.u1ac1ón 

anal.1Z.:lrse 

aceptables 

el nivel. o.e pr0<1uctos <1e 

que na.ya ur.a. aegr~dactón 

cons1a.era.ble en la señal de interés. 

-Nivel a.el mezclador. Para .selecc1on.ar el nivel del 

mezclador. es necesario conocer el nivel ae potenc1a de la..s 

armónicas de 1ntermoa.u1ac1ón de tercer orden y tono dol:>le. 

Además. <lehe at.enaerse a .las e.spec1T1cac1ones a.e rango a.1nám1co y 

pun"to ae 1ntercepc1ón exPues"t.os en l.a sección ant.er1or. 

-Pérdtaas por convers1Ón/i1gura ae ru1ao. :en la selección 

a.e tnezcl.aclores es necesaria la evaluación a.e es"te parámetro; esto 

se 21.acc verLf1canao las hoJas ac !.latos lrul1VH1uales ae 1os 

mezcladores aonae el 1·abr1cant.P. rir"="rcrc1c.r..ia lü.::s espec1"1:1cac1ones 

LÍptcas de es"te par.áme~ro a veces aux111ado por grá~1ca.s, 10 9ue ~ 

permite anal tzar wás aet&llaaamente es~e f&c~or para la 

%recuenc1a a lü que se vaya a ut111zar el mezclado~. En general. 

conviene que el mezclaaor se1ecc1onaa.o tenga un haJo nivel ae 

pera.1aas por convers1ón. 

-Empaque. La selección del mezclaaor debe ca.ns ia.erar 

tamlllén el tipo a~ empaque en el que los Iallr:lcantes ozrecen sus 

mezc1aaores a ±1n ae ver1T1car cual ae ellos es el que más 

conviene para adecuarse al sistema en ei que vaya a ~unclonar. 



CAPllUL0.111 

FASES DEL DISEnO 
DE 

CCM'ONOOES EN MICROONDAS. 



139 

CAPITULO 11 I. FASES DEL DI SEñO DE COHl'ONl:NTES EN 

HICROONDAS. 

Para 11evar a cabo el Qlseño de componente~ de microondas. 

conviene 5egu1r una secuencia que s1stemat1ce el de~arrollo del 

m1.smo con el f In de obtener ot~eños apropiados a los 

requerimientos establec1~0~. Una ruetoaología general que 

responde a la conven1enc1a planteada, se propone a cont1nuac1ón. 

IIl.A. ESPECIFICl\CIONES. 

La primera fa~e en la mayorÍA ~P. lo~ pro~~~!mlento~ de d!~eño 

e.s el establec1m1ento de las cspectflcaclorles que se de3ea o se 

requiere que sean sattsfecha~ por el elemento -componente, 

aparato o &lstema- que se vaya a dtseñar. El establec1m1ento de 

la$ espectftcactones se nasa en las necestdades proptas ae1 

elemento a diseñar, atendtendo a crltertos de ope~ac1ón y 

~unc1onam1ento además de interrelaciones con otros elementos que 

pueden .ser modeladas a travé.s 4e ecuaciones. Ba.sado.s en lo 

anterior podemos determinar que la.s espec1f1cac1one.s requeridas 

del elemento a a1.señar .serán en general de dos tipos: 

-FlJada.s como datos: Este ~lpo de especlf1cac1ones se 

establecen en función de la.s caracterí.stlca.s de operación y 



tunc1onam1ento del. element.v a ,_-.., .:i.e=·.:.·H·. 

-Provenlentes ae i:.:\1:·1:.i··~ · 

obtienen evaluando rr.~pt· e~ent.a t1v.3.S 

1nt.t:rrt:l~c1(;n cx1stcrttt.!: t:li~• 

elementos. 

n l ve le.s de r u1 do perm1tl1.1~·:_. 

/\1~mna.:; <!e c!.Fts car.J. ... -~e;-.:3:·-.·:,J . .5 :=:·~ 1:,)t~n púr .:nr.v~n1ienc1a. 

atenatenao a cr1ter103 ile ,::1·;r;t-.c,··-:.-,.::;1-::·1:::.0 ,:!(! :o.efi::ilt"'.S (pc:r <C!J~cp1o 

la !'elecclÓn de lr1 banCl<-1. ª" fr·:t>>;;·1 ... ~~-.:..:.J r o~r'.i~ cor:'lo por eJt~l'i:lpl.o 

l ... '1..l et:ua('."l:'.lrl1:.i. d~l compo:· t :'~l: 1 

vía saté11t~! que con:i1cera:1 f 1..._.:._,r •.-.:: oe-nmn 1. .. t técnica ('le acceso al 

.satélite, t.1¡:.o ..!f~ moau1.i.c1,:·1 ·:'1;¡ ;,·.:1.:'! .. ;, ::._.,_:_1..::tes·i=.t1.:it.~ del r.ii::dio 

de p;- ori.:u1ac 1 on. ~te .. 

Otro fd.Ctor a.e gr.3;n lG~por t..:i.1¡;:1:1 ···:; ~l ~s""ta~lec1m1ent.o de 1.as 

espec1t1cac1one3 Oe compo11ent~~ de ~:1c~~~nad~ es ia cons1derac16n 

<le que ... 1 -formar par- t(; •~(· ~111 ~ub~1ste~a o sistema de 

del ml~mo a lo:i que S.t" •.-1.c,_11;.nt.r;:! Cl)r.e.:: tJ.J.clo. por lo qu-.'!' es 

lrupre~.;tm.11.ble conocer la u ;.1;.~ ~-,:~1.-~r:. qui.: 17u.~ru..i. el cc-::;!Jonente a. 

a ~lla, las ~sp~c1f1cac·1unt!~ 1·~qt1~r1a.t~ Jl~l-h el ~cop1a~1ento 

5pt1mo entre io~ compon~11~~~ quP l!!Lrsr\n ~¡ ~!~~e~~ ~~nci~~3do. 



141 

11 I .B. CONSJDERAC.ION_ES PREI.JHINARES. 

una vez e.stablectctas las espec1f1cac1ones que debe cumpllr el 

el~mento que .se ae.sea dtsena.r. es conveniente el planteamiento de 

a1ternat1va.s que, atena1enao a la ut1112a~1ón de dJ~erente$ 

técnicas y tecnologÍa.s. lcg~~n ~l desarrollt1 del elemento a 

diseñar. I:l planteamtent.o tle 

ana11za~o aten~1enao a tactore~ 

dl1'erente.s a.lternat.1va.s tlebe .ser 

er:onóm:i.cvs y técntcos, no .sólo ae 

la. real.1zac1Ón del prot.-,1'1;--:- -:!.:..: \,;.:.~wcnto que .'\e vaya a d1.señ.Ar 

sJno tamn1én de _,u 1nau.str1.:1J1zac1ón y lo.s requer1m1ento.s 

ln!)trumentale.s que el m1.s.mo exige. 

En 10 que ~e re!Jerc al dlsefio de componentes en mtcroonda.s, 

la tecnol.ogÍ.:t d~ e3t.-1t:lo sÓ1J<lo s~~ prf•s..-·11~~ cc::-.0 llna alternativa 

importante para el rte3arrollo ~e la mayorr~ ac los componentes de 

microonda~ ut1lJZados ~n las e~t~c1011~s terrc11as de b.iJa 

capac1aaa de los ststema3 ae t~Jecomun1cdc1ones vía 5at~llte, ya 

que cumple con las espeo::1f1,ca.ctone.5 usuales del t1po 

e.s tac t vn~s terr~na= ::;...::,H.:tunallo. d un rcl~t1vo ~aJo co~to. No 

ol>.st.ant~ l.o d.ntt>rJor, ~n dlguno.s ae lo.5 componentes ut1112aa.o.s en 

e.s tactone.s terrena-" de al t.a capac1dad. no.z encont.ramo.s ante la 

1mpo.sl:bl lid.a.a ae ut1 l1zar la tecnolog1-a ele e.std.<1.o .sÓll<lo por la.s 

l1rnt~ac1one~. en cuanto a rn~n~Ju ae potenc1a que los caractertz4. 

I:ll e::.e Cd..so. se hace nece.:!"-rlo ~l empleo ae otra.s t~cno1ogfa.s 

para satistacer· l~s espec111cac1ones establecJda.s fpor eJemplo el 

uso de Kly.st.ron, TWT. etc.). 



cr1ter1os pafa el e11.'!-efio (!!.A.'i ... l)J 

Par.'.\Jt'.'l·trrient<: :-·en t•ase a ¡., ... ·~are:.ctez ist1t.~.._l..s que cx-111.t>en los 

tran.sJ!ttor(•s .selecc1onactos, e.s r.,~Gesar10 ... ~J pl.1nt~am1ento ae una 

cont 1 gur :1.·_· 1 Ón acti:-cuaaa par.; cumj1::. 1 :- Üt!' rn.:ui-:-rJ Óp ti m<l con la.'J 

e.!peC'l"ÍlC,),ClOne~ estableCld,1.~. En el <:"d!-f1 de c!.IJlpjl.ftCatlores, l.i 

cont1gurac1Ón c.~ 1'1 rea e~t.-l int~~r.~tJ.-, ct~: >:..· t~'i•ct..s ~Jmple.s y.ro 

balancea~a~ que se elJqen 

.secctón de tunctament,o.s y con~1·Jer.ic1on~:! ~i~,r•t el t11sefio de 

amp l 1! l ca.dores 

nece.sar10 elegir la con! l9Ur..lc10n en la que est.l.r:i conectado el 

transJstor (fuente, 

~xpue~Lo en la sección de fundamentos y co11s1der ~c10nes ~ara el 

tl-' seño osc1 ladores ( l I . A. r.. d)). r:~1 tod,.; rnnmi::nto. 

conveniente tener presentes las caracteri~t1ca~ técnicas que 

exhiben los d1spo."Stt1vo.s, asi como !'>U.!. costo.s ya que en o.:as1ones 

puea.en lograr.se cun1p l lm1 en to de 

espec1ttcac1ones. sln aumentar e 1nclus1ve reduciendo los costos 

con una ~elecct~n adecuada de los tr~ns1s~ores y un planteamiento 

conv~nJente de la cor1t1gurac16n de la J"ed. 

II!.D. ~~J;L COMPONENTE. 

Habiendo reunido la lntormac16n ~ecesar1a d~ los elementos 

que forman parte ttel d1.spos1t1vo a d1seflar y d~ acuei·ao a las 
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e.spec1t1cac1ones que .se desea cwnp11r, .se 11evan A cabo ~os 

aná11~1.s óe e.stu.b111aai.:l. ganancia y rutel.o expuestos en la sección 

ele cr1ter1os para el d1~etto (lI.A.q.a)) para, en base a e11oa. 

ver 1 "f 1 car y 

cor1ttr1uar con el ~l~~rlo cte la~ rede~ de acopiamiento que logren 

un cowport~m1ento aaecuaao a la.s e.spec1t1cactones e.stablectaas 

~tendlenao lo expuesto en las 

IIl.E. ANAl.!SlS GLOBAL. 

una vez realizado el dJseño ele los componentes de microondas. 

es conveniente llevar A cabo un análtsls qUe verlf1que que el 

comportam1ento de los m1smo.s cumple o .supera las espec1t1caclones 

Planteaaa.s; para. ello. e~ r1ecesar10 constclerar la 1nteracc16n 

cx!.steiit..~ t:ntre e.l componente d.,l.$eñado y .lo.s otro.s componentes 

<le l que: I 01 m~1 par te, toma.nao en cuenta ld po.s lb le degrad.acJ ón que 

laz característlca~ ael componente puedan sutrtr al llevar a cabo 

la r~a11zac1ón e 1nterconex1ón ti.stca del ml.smo en el .sistema 

lllenctónacto. 

s1 e11 el ani11.s1s global .se aetermlna que el a1sefio e1aboratto 

no curuplc:- con la.s e.spec1t1cac1one.s reque:r1aa_s, pueae llevar.se a 

cabo una revt&16n m1nuc1osa del m¿toao con ei t1n dé detectar 

algún po.stbl~ error en eJ procea1m1ento seg-utd.o. 
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JIJ.F. USO DE LA COMPUTADORA. 

Para el cumpl1m1en~o Qe las ta~e~ expue.sta.s en los 1nc1ao~ 

III.D y 111.E en 10.s que 1nterv1enen ecuaciones extenaas y de 

dltÍcll m~neJo a1gehra1co. 3e haced.e gran ut1i1aaa el empleo de 

d.e comput.adora. En e.l Cent.ro de lnvest.tgac1ón programa.s 

Ctentít ica y de Educación Superior d.e Ensenada (CI~ESE) han ~ido 

desarro11aaos var1os programas d.e computadora tanto para el 

<11.Sefio ae ampl.1ftcad.ore.s como de osctladore.s en altas 

'frecuencta.s: algunos de ellos. son el programa DAHJC que .strve 

para el dlseño de amp11f1caaore~ d.e microonda$ y tue elaborado 

por el H. en c. Ar~uro ve1ázquez Ventura: otro de lo.s programas 

e3 el ODHlC .J.1.seria<10 por el H. en c. José Luls HeCllna Honroy y 

sirve para el d.1.sefio de ose I 1ad.or es en m1 cr o ondas. El 

tunc1onam1ento básico a.e los programa~ menc1onado3 .se exp11ca a 

cont1nuac1ón. 

l J J. F. l. DAH 1 C. 

como ya .se 1I1.enc1onó. e:itc prottrama es aux111ar pa.ra e1 dlsefio 

de amp1111cad.ores de microond.as y se basa en ia~ técnicas de 

opt1m1zac1ón y acop1aml'!nto exacto expuestas e.n la .sección ele 

acoplamiento de 1mpe<l.anc1a.s (lI.A.4.b)), considerando lo.s 

cr1terlo.s cle e.stab111da<l.. ganancia y rut4o expues~os en 1a 
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5ecctón de cr1ter1os para el dtseño (ll.A.q.a)). 

El programa está ~ormado por un pro9rama pr1nc1pa1 encargado 

de leer los dato& ae entrada y de esta~lecer la secuencia de 

ut1l1zac1ón ae d11erentes 3Ubruttna~ Útlle.s para el análtsls de 

c1rcu1tos (subrutina ANALIX). el acop1a~1ento de tmpeaanctas de 

acuerdo a 1~ técnica Oc ~copl~mlento exacto (su.J:>ru11na ACOEXA). 

( .sUl>ru t. t na 

OPTIHXJ y la conversión a mtcrottra de las mtsmas (.sUbruttna 

MICROS). Ademis. el programa pr1nc1pal se encarga de presentar 

tablas de re5U1tados obtenidos por lA ut.ti1zac1ón de cada 

subrutina. El dtagrama ae tluJo del programa pr1nc1pal se muc~tra 

en 1a 1' 1 gura 3. 1 . 

Los datos de entrada que ut111za el programa son los valores 

ae elementos ele m1crot1ra de una. red 1n1c1a.1 de acopiamtent.o 

entre dos coet1c1entes ae re~1extón contormanao una topo1ogía 

para l.a red de 

acoplamiento pueden ser segmentos de línea de t.ransm1a1ón en 

.serte (LA), .stub Abterto en para1e10 (SA). stub en cort.o en 

p&rale1o (SC), etc.; además de capac1tor en .ser1e (CS) para 

bloqueo de la corrlcnLc a1r~cta que se ttene debido a la 

po1ar1zac1ón requer1aa de 1os trans1stores. Además. como da~os de 

entrada. se requieren del conJunto de parámetros S·de1 transistor 

a 1a ~recuenc1a de diseño, con 10 que el programa determina 10.s 

coeflctentes de re~1ex1ón a los que se 4eben acoplar ias redes a 

Cl1.seiia.r. 
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Las e~pec1~1cac1ones requeridas para el cálculo de los 

elementos ae la red de acoplam1ento .son su Jmpedancta 

característica. ~u 1ong1tutl eléctrica y .su coeftc1ente de 

atenuación; y para lo.s capac1 tore.s de bloqueo lle e.o., .se 

requiere del va1or de su capac1tanc1a. 

TOPOLOCIA 'f" \r'ALO· 
RC!> INICIALES OC 
Lr:S CLCMCHTOS 

,,Y:º 
~F~IH) 

fJg.341. Diagrama de FlUJO del Programa DAMIC4 
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como puede observar.se en 1.a. 'flgura ant.erJ.or., una .ve:* 

CS.et.ermtna.da la topología y .leÍd.os l.os dat.os 1n1cl.aJ.es de ·ios 

elemento~ que ln~ervendrán en el amp1111cador. el. ctrcut to 

1n1c1a1 es analtzaao por med10 de ia obt.enclÓn ae 1a mat.r1z ·de 

cadena ABCD de1 c1rcu1~0 t.ot.al que es e1 producto de las ma~rtce~ 

ABCD es.e cada uno de 10~ element.os del ctrcutt.o; para real.izar e1 

pr O..:lUC lü, el . 1>r ogrAJIUl utl ..l.iza una sU.1>rut.1na,._ aux1 l.la.r 4e 

wuL~lPLtcac1Ón ae ma~r1ces. LAS matrices ABCD de cada eieiaento 

e~tán dada~ en la ftgura 3.2. 

n.~ro n.o: es 

!'\.~C~N10 fJPCll SA 

~ ~. c.,,. :._,,1, ·:¡ O...._.H nPO.: f"T"' 

~-"" .... , .... .,,,. -. (SU~JI •0~.11 ll•.Snl 
nr-.c1111111n..a• SC' • ;r S;U . .. 
~ r • J ~-. ~.. u"u ·:~-snJlh"z¡J - ª1~n•'1-s:11>U-~J· 

~- !~;.. _t 
~ 

, Lvr. cm-t,1> - -21 

:flg. 3. 2. Hatrlces ABCD a.e D·1'ferent.es Tlpos cie E1emen~o.s. 

Habtenclo efiect.uaao el i:>roducto de ias matrlcea que 

representan a cada uno de 1os e1emen~os que se encuentran 

1ormando la topología dei c1rcu1~0 que se_ es~á atse:i5a.n4o. se 

obtlene la matriz ABCD t.otai de1 c1rcu1to. ·la cua.l en l>ase a. 10 

expuesto en ia ~ecc1Ón de p~r¿met.ros S (ll.Ae2.), es conver~14a 
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en matriz <te parámetro!!. s. 10 que le perm1t..e al. progran:a calcular 

la •]"ananc1a. el factor de establlldad, las pérdtda!I. de re~reso a 

ia entrada y ~ la sa11aa, etc. para tot:las J.a.s frecuE.rnc1as 1 

espec1'f1cadas por e2 01sefiad.or, a las que ~e esté etect.uando el 

dtse~o. E5tos resullhdos se ex~1nen en la phnt.\Ila para que el 

d t señador ver lf 1que s1 .se cumple con 1as espec1ttcac1one.s 

requeridas, para en caso contrario, rt:>altzar una opttmtzactón de 

l-o.!L valores o blen. ut.1 l12ar l~"'l técn1c~1 de ,;.copl11m1ento ~xact.o 

para meJorar el comportaru1ento del c1rcu1to con el fln de 

alcanz.1r el i:umpl1m1ento di! la3 espec1!1cac1ones e.stablecldas. Sl 

5e de~ea hdccr U50 de '!..a técnica de acopl.aml en to exacto, el. 

pr ogramet lo llevar~ a cano con la 3Ubrut1na ACOEXA con la que. 

h.asa<lo en lo exput:-s.to en a.cop J.amt en to 

lmpe<1anc1a~ (II.A.4.b)). se lograrán nuevc3. valores tle 1mpedanc1a 

c~racte1·í~ttca y longitud el~ctr1ca a~ los segmento~ de línea ae 

transm1s1Ón en 3erle que perm1 ten re.-1112.\r i;:-1 acoplamiento entre 

.ict 1 t:U que se 

c1rcu1to 3e vuelve ana 11 zar, exh1b1endo nuevamente l.as 

cari:!ct.eríst1cas J.ogradas con e.stt:' tlpo ae a.cop1am1ento. que al 

comp~r~rl~~ con lbs caracterí~tl~a~ tlc5eadas. perm1t.en al 

<llSf:ii.'ldl)r <l~lerm1na1 s1 t:.:i. cor1Vt>Hlt:'11t~ ll.~va1 .:s. cabo un proceso 

de op t1m1z~1.c1ón. o conviene más re1n1c1ar e1 proceso con nuevos 

valo-rcs de entrac:la. 

cuando 3e selecciona llevar a cabo la opt1m1zac10n, ést.a. .se 
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realtzari por la subrutina OPTIHX cuya funct¿n b~s1ca cor1s1~te en 

la d1recc16n en que se aeben modtfl~dr los v~ lor e~ ª"° los ~ 

parimetro~ ae los ~lementos del c1rcu1to. par~ ohtener meJilrÍ3 en 

la respu~sta ae la rt:d. atencticn•,1(J ,1. lr·~~ i.'t•:''-"' ~:"> ·:1~ ponde: .:\C?Ór. 

aeterin1naao3 P..:tra ca.l!a un."l ll1• l·--'::> ~.sp~.:·1flC":.~c1 .... n~~s i::ost'1.ble.:·1t.1.,s 

de acuer~o a 10 expuesto ~l resoe~to d~ e~t~ n1~to~o de 

acop1am1~nto 

(I!.A.4,b)). 

el programa Ptlede 

los el~m~ntos que 

inte~.rrar.in a 1.-,:. r·!!d•::.:;. cte .'.\cúpl.1.mt•·nto. L.-.:!_,\;·. 1:tlm":"n:!.1on.:-~··· -"C1n 

calcu1a.<las en ba.~t:" .l. la!> ~cuac1on~s (le Bahl y G..:i.r <J expuestas en 

la 5r:-CC"tÓn r·efr-:rc-nl..: .1 l.'.l m1crut..'lt1t,)_ (l!.A.1 .. \.1) mort1t1C·).•J:ts por 

etectos 11e •t1.:s1.~onttnu1d.'td.C.:$. y Utll1z.ñn •::Olll•i 1.14\tcl..:. di: entraaa los 

i.:1rcu1to~ en nucr oetnt,\ 1·con .... t.-\n 1_ ... d 1 t- 1: i: ,~ 1 r l e .:t 

e:spe.sore.s, ~te .. i. las ct1wens1ones fÍ~lCds 

compen$adas de l(•S elemenlo~. 

/\lllc1ona1ment~ a lo expue.sto, el pro9r.;im¿, L>Anlc cucnla con 

la.5 $Ubrut1n.:1.s. n~ce.s.::.rlas par .. -\ rea.11zar un ..tr1,;;11~l.:l previo de l1:is 

tran.sl~toré::> que se ut1.l1cen en el lll!Si:rio. r:n e.st!' .:s.n.;11s1s, el 

programa calcula y ex111b~ e11 p~nt~lld la p~te11c1~11dad ct~ 

e.stablltd.ad de los trans1stvres. el. v~\lor '-'¿. la máx1rn.:'l g .. "lnanc1.::s. 
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que pued.e pro por e 1 onar el u an!I. l s tor, c1 valor del factor 1<. 

etc.: con lo que el d.1.sefiad.or puede ver 1t 1car rápidamente .sl el 

transt~tor 3elecc1onaao es el adecuado par·a el d1sefio. 

lll.F.2. ODHJC. 

Es te pr ogr .ctma es Út1 .! p .. :u·~, ~ J diseno •le o.selladores e-n 

m1~1oona~s y esti basaao pr1nc1palo1ente en io expuesto en la 

secct5n de tundamento5 y conslder·~c1ones para el d1seao de 

osclladores (11.A.4.ü)). un programa 

pr1nc1pal que hace ~e varias subrutinas aux111ares 

o.selladores de m1croonda3 ut111zando 13~ 

set'íal. 

técnicas de pequen.a 

En la t1gura 3. 3 .:St' mue.str...J el tl1agrama U.e fluJo del progr.lmñ 

ODHIC, en él .se puede observ.l.r L). e.s tructuro con la ~ecuenc1a 

que se eat~blece. 

su 1unc1onam1enLo bá~lco es el s1gu1ente: 

El proceso tn1c1a. con la 1ntroaucc1ón ae los d.atos ael 

transistor a utlltz4r. P.1.ra. ello, t:s necesarta la. creación cte un 

drch1vo con formato preestablec1ao ~tl dond~ ~e acomodan los 

par.Ímet.ros S ael t.ran!'l1stor. así como la rrecuenc1a a la que 

están <let.erm1nados y los paráUiE:tru.s de ru1clo. l::SL~ .. "\retuvo es ae 

utllld.ad. pue3 para po.ster1ore.s dtseños que ut1l1cen t?-1 mismo 
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tran.ststvr. bastará con llamarlo para que el programa ODHIC 1ea 

los va.101·es requer 1aos e 1n1c1e .la e.Jecución del programa de 

dtsefio. Los parimetros S 4el trans15tor son en general. da~os por 

los. fabr1c.'1nte.!. p.:.ra.. la con11gur~"lc1Ón de e-m1~or común. por lo que 

asl s.on túmd.t.10.:s pot el progrdmit._ 

f 19. J. 3. Diagrama. de FlUJO d.~1- l-'1 oqrama ODMIC. 
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con los dato$ menc1nnaans, 

e.:il.l.?:1tliclad. t."n ie-1 que el pro~ri\m .. .., u.~1~r:u1n.:1 .... "" ·.<1l•·l i .-,.: t .• r 

de e~tab1l1d~d ~e Rol!et ~K) y la localt2~c16n de l~·~ cí1c~Jo~ d~ 

~-~'-•'11.:rt lló:td l"fl lo5 Í'uer tc1z.. d~ entr.1d:1 y -~·'t.J ld.'\ :.le: 

en d.1cn0s pu~1 1.os l:.<>tV.s p .. 1r.,;"metro.s -~on .-:?:..:111b1d; P.Lsntalla 

present.indo a la vez las func1011~~ qu~ e~ cap~z de llevar a ~Abo: 

Contlgur.,c10n !.C), .--uir\11~1~ á~ .:ir1.:.-.i..r. :náx1m.\!.. ·· min1rn.:! "K" U.). 

d.gr~g.'\ctón Ce retro.:il1m~ntac1ón (R). f7~'1m.C10 de tr.:in!ll~tor (T). 

i.leterm1n.::ic1ón d.1:- los cot;f J ctenti:-.'"io de rt!~ lex1Ón dL .... rl:~on.:s.dor y 

carga (G) o 1111 ~el pr·o~r~rua ( ). 

l:ll'!l.<.!OJO ];, opc1on u~,. •-:vn: ~ "?"u:·.,c:<'n (•:), t'l pro9rama 

par ame t:· ,.,1:~ ~~ J 1 o ti" ..1. 1.:unt: •JUI ·l·:, 1:r:., ;.0 que- r •"':"a.11=..1 

tra..n:::t.:•rma.i:ion~s dt! p.::ir.imetros s: .1. ~..:lfc'.rr:t:tro::. Y (~n b .. 1se a lo 

~xpue~to en la sccc16n ll.A.2.). re~11=a l~s op~r~c101~es que ~1 

método di:::t.c::•rru1n • .t y vuelve a caml'•i<.u lo.s nuc-vo.s par :;met..rc.'5 Y a 

l•.' . .> !'·~ r .-:m•: L: 

cvnf Lyur.:i•.:lÓt1 d.::st:-a.~1;-..: •: Otl t: 1 J ,_,.:;., r•.·;,~l-'ü 1.ut!v .. i.111~r.t.i;- <:!'l 

c .. 'trh.cter Í:;;.t1ca.s que el t1·.:..ns1stür 
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:r .. 1.:1 • .-..1..:.;toi' P•1rd J.~1.:t t1e-s 

cent 1 '.~ur,"\c l •:in·~.:.;. d ,_. :.t": ::..1 tld.f má.5 

convenga úe Ctcue: do .:J l •llse:f.t.("• p,,, t11:ul~1.r ·-:tut- e!5 toi ~l~tt•OJ ~\ria.u. 

hac1¡;ndi.::<lo. eJ pr-0•.ffúlíl.1 l-'l ~·')un' . ..i ¡,, t: t:'':U•.·nci.J. .t 1.1 •1u•.: 5e -.u1~~1·c 

inr.tuct.ancl« p.:lrJ los 

.sulir u l J 11,)..-;. \ .. ú-:.A 1 l..Jb f :,: t:TMO, 

1Jn ~1..r.:f1.;·.1,, t.-1¡ du1,_; .. p•:1:1~•:J :.-1.::, c.:1 

con es..:J.::; •"l-.it•·•:'.;., •: 1 ü 1 señ.rta.or puecte 

at•'!nct.1~r.tl0 d. l•.l v~:.~ a t.(.•.to.;.-; lo.::.• ·t--1i:~t~)ro-:-s. o_nt·· t.~u él 3e en11.st.an. 

el i.l1s. ..... ri() <ru.;- ~·t"' est~ !·~·'t:1::.-·1nd11, ~l t'.ll!:>~iid·tor- pui=-d.c- int:roau1..-1r 
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ese <lat.o en CúlDlJUt.,"\Ct•"lr .~ 1J,p.:10n 

re!.roa11mcnt.~c1C.n (R), 

.sUbrut.1na. RLTRO. el program ... , eY..h.11:11: .. los nu.:.·vr:is parámt-:tr::•.s s aue 

presen~a el trans1s~or ~·a re~roal1mentd~o y el an~J2s1s de 

nru.:1-::-r s:umA.r }O"! con !••~, ,._.<\t·.·~"·~1 t .1·-"¡ ·;i: ....,,1~" ~·.,....~-----r"". 1 .,, .:. ' , . .,.. • .,. ...... ,... .. ,., 

•j,t.'- a1.:;;per.s1ón rsT1 <:Jth: ~~1.:n :os qut..· .::~ .:-:-~11;~··.:1 t'.!11 :~--.. t-·..::1n~_.::1.li.a. Las 

t.:--3.ns:t·ormacione::; a. .. : ~"l • ..lláf'J•.!tr-0.::; .St.· r•.:-.:i.11=.:tl:1 c.:ün. 1 ... 'ls e..:U~\1.-ci(1nc.-;; 

t'!,~üas 0n la secc1 ~n l ! . ,.-.. . c., 

r:11g1 e1hlo la opc1 6n que nos a.e'. t:"J ~u1 n..:1. J ...:i.:J c 1:ir::i ir:· J -=-ni.•:".::> 1.lf~ 

rc:f:c:.:! én ,;:·,,.:..;. ¡:;.:..:.¡¡._1,-:;:,,:. ,_...._.._..1...._- :).1 :h.HI -:>i .1._, .. 

1nduct..:).nc1a Ct)nven1<:nt.ts !J<:tr.:t ~l. ~~!s~:·1iG-, -::l PI .:ig!-.:i.m~ c.:-..11::ul.:t 

hac i er...a.o uso ae lit snbrut 1 na GAMHl.:S. a.e 

los ,·, .:~ ·. 1 l _:¡,..l .:..r 

magn1""t.ud. ae la res1st.enc1a negat 1va. qu•:: ~!. t.ran=41sti:ir· pr~sente.t.r-.=i 

en caLla uno ae sus pue:r·to.s. 

Po.ster 1 orment.e, los 
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'?!lt-m~n-ros t.JeJ osc1 la~or~ ina.1cánc1ole que s1. se le int..roa.uce el 

valor a.e Ja 1mped.."inc1a Cle la. lÍnea a.e .rl!croc1nt..~ que ser-v1rá como 

elemcnt:o c.~ retroal1ruent..ac1ón inctuct.1vo. acl.emás a.el mat..er1al con 

que se real t zctrán l cr.s e lrcu1 t.os y Ja al t.ura que h.al>rá ent.re el 

l·t=clllt.O y el r eso11 .. 1tl or d1eléctr1co que se colocar-á 

pos.t.er 1 or·ment.c; con esos valores, .se calculan 1a.s long1 tuaes 

.......... ,.l •WJ•t!'t..:.~IH.:'I ··t se mantiene 50 [(}] . s1 los 

valores. ca1cu1aaos ~on sat.1s-.ract.or1os, el programa pasa a l.a 

sUbrut.tJ-:s. ... 1 1\CG1·L •lU•: C.•.:term1:nd Jos va.lores qut:: dCbt!ll tener los 

e1~111ent.c,:.._; ,._i_e l...:. r t=Ll tle ... 'l.CC•J•L"imJ ent1) ai.;.- ca.rad. ut.1l1zarill.o sólo 

lt:lp..,;.,1;.tl1Clt\; .$1 J:t p1-1u1er.'1 r·~(.,! de ..:tct..J[JldrtJlent.c. calct.1lat.1.;-'\ no es 

s..:-tt.l:;±l1•_¡Lor1d 1.1or~ cuc:.::...:t1r::.nt's tl~ 1·eal1:z3..b1 lJ<.'lfaa t-1#s1c .. 1.. o CUc"t1qu1~r 

•Ytra c.-?1'.J.c;a. (:1 ¡•r·.:•".:Jr.:i.m::.1 J'rO:?l)Tlt"" arr.: .. 110.s a1 =·~·rt~ntt:-.s que J.leV.l.11 a 

c ... '\ho el a.cop1am1ento r•.:-que1·1úo. Cuani...1.ú la ret.1 t.le acopla.rnlent.o sea 

sa.t.1s'f .... 1.t'.:1:.ürtd, .gt."' 1~~· :1:".11~·.:l ... 'tl ;:..rogr"-tJnd. ~' ~;~.1.te. aut.omáttcamente. 

~dl~Ul~ la~ J1m~r1s1o~~s fÍ!:1c.is a~ los ~1~w0ntos del oscllbQor 

con ayuda <.1.f.! l.'.:t st.l..brut1na MiGHO.S, ·-1t1':-.-a..:~na.o .:t.s 'Í. conc 1.u1a.o el 

Cll.S.i::-fiO t1t.~1 úSCl }dL"l.OI". 

Habl€-nllo l"'(:.l.l1z.;i.ao el c.1.1.seiio do.e cualquier componente a.e 
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es necesa.r·10 llevar a cabo las rases Qe cons~rucc1ón 

y ca1·ac"ter1zac1ón <le los componentes a 'fln de vert:flC'·'\r su 

ut1li.aaa y :rUl1c1ona.m1ento prevlament.e a su lnst.alc:..c1ón clent.ro a.el 

sub.sls"t"_ema en el que op~~rarán. La secuencia ae las 1.:ases 

mene;¡ vnaó.a.s se expone br-evement.e a cont l n.udc l ,- ~-.. 

1.rt ±3se 11~ con.'.:.-r.rucc ¡ ón a.~ los ~omrc•n•.:-n- ·:;. a.e m1 cr-oond21.~~ se 

1n1ct.:i con la ela.bor-.l.c1ón Ce 105 c1rcu1t.c.i.s d.1.s.eña11os (rea.es de 

.'iC(!Pldlfll ~~fftO, elem~nt..0 rt.::.rQ,!..: i:~1·::1~:ac1Ón. 

pol.art z.act Ón, et.e. 1. P..'tr.:1 -:-11 o. ~e al !)UJ'°:i. uit pat.rón a escala Cle 

a1c11os c1r-cu1t.os dt: aCUf~l~~o a las 1..1l!llt:"n_>1:.:.!v::z aet.er·rn1naaas en l.a 

put.:;!i.:!t:! C.l!:";u._¡~,_rse en un mater1a.l. 

p ¡;i5t,¡ (.'U 

·.1·:..·l ClrCUl to, se 

en C(;>t es üt~;..~:ro•_t,: e.:-. 91-an par t t:! e 1 buen 

:func1on...:J.m1r:a1.<.) 1.lel Gircult•) aJ r-P.-'111-;•-:•r 1 ,... t:.: ;:.:.i.:.l- ... :u 1..•l>Le-n1tlo ze 

coloc.:1 :;ol;ire 'Jn ... 1. p .• ::..d.'l-:.::-1)1.:t t1-ans~1Í•".'!~.1 ·-· ::c..:;•~I"ld.Üct pvr· la p.:s.rt.e 

post.t!r1or y se 11:: t.orua una i.otogr;:t:fia s1t.uantl.o la cámara. 

:fotográ~1ca. .a un& ú.1~t..:,nc1a que .::ou1tn:~·:n.se ld ~scala a la que :fue 

rea112ado t:j a..1:t>u,__io, obt.~n1énaosC: as.1. un.::' 111."t..~rartlla en pcl1~culd 

qt.1e r:l~l:.·e 11~nPr el cJreu1t.;1. Con ·~.:st ... '1. 1!1....t:·.;<'11'~1.l--3. se ob't.tene el 

,-:Jrcu;;__o e11 -..·1 m.1l~r1a1 ~~.;.,:..1:1..:1onu.i:lu 1~"'1...1t· 11.i ._;:rtortt'::r,,! Dt..i..:-old o 

AlÚ.m1n.:l) s19u1enúo un. :¡:.1rocea1m1ent..:l s1m1 la1- .:t.l u"t.1 l1zado en la 
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C 11 L."\J 1 7. U!"; ) lfl?i' 1::, .. ,,-~' 

1V ll!•t•I 

Ó.+~ l•J .. .:H10;;;, 

m1croc.in.u.-: ... s, veor li'1c.:~ 

t'--~~it.1•l•.·•.:1<~•1.·.' i-'!'..='.-!d .. .;;!·.::::•_• ... 11 i.l"ll·. '·' .;r~i •.ll:.~f:r •• ;. e _,,,.~.~ ¡;¡~"'·r:,1,..-:"'.. j-"..;.¡·_:.;. 

'=' 11 e~. 1_¡1_.:. 11 ':;.,_\ ·:1 
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más import.an"t.es ele los compo:·1e::-ites ú.1sc-ñ..:iC.o!.> como son: su 

potencia a.e so.11aa. su gan~1c:..::s.. :fact.ur üe ru1ao. relac1 ón de 

onda est.ac1onar1a y algunc..s t.H.r·o.s. Los inst..rument.c.s necesarios 

para llevar a ca..bo 't.al caract.eor1z,,:,c1ón. son un ct-1'1a l ! =aa.or- a.e 

espectros, un analizaclor u~ r-~a.es, O$Clladores variables y 

a1gunos otros in.~t..rurnent.os cuyo ;,.ncl'lf" ó.e- .bant'la incluya a la 

:frecuenc1a "t.ra:ba JO de lüs componen~-s 

ca.ra.cT..c:r· 1 zar. 



CAPITULO. IV 

DISEñO. 
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conoc1ena.o la la el 

tunciondmtento lü.S dtv~r:-..o~ elem~ntu$ m1c1 uondas QU<: 

y 1;~1 y n..,,b!endo 

( -C.lp. f I l j. po.sJbl~. ltJlclar y ll~var a •: .. \bu el disr:ño de los 

compo11entes que 1nt~rv1ene11 ~r, l~s etapd.s de conver·a16n de 

trecuenc1a y amPl1!1cac16n ~11 Dand4 ''Ku· para transm1.s16n de 

.s~.ñales vÍ.l. sa.té11 te. A cout1nu<1.c1ón .se cle.sarrol.1an los pa30.s 

::.e']Uldos p.J.r·.1 ol.it~ner el <11..-:~iic ... 

La Stc"CC l Ón una t"a ld..C 1 Ón para 

transm1s1Ó:' ··:t!'¡.ic1011 .Je s~r.a..ale.s via .:..:s.tt!°llt~ 3rf' compone de lo!S 

ti ans.m1 ~.:ir y rect!µtor. CUYfl.S partes tunaamenta1es 

son: Un ampl1f1caaor de baJo ruido (ADR) y un conversor de b3J~~a 

o conversor trecuenc1a.. para .sub.s l~ terna 

un 

Jscc111.1~nte ct~ fr r:cuf:!n1.:1a. p.:ira el 

subsistema tr~n~1n1sor. Ql.!.;p1).'.SlClÓn e~ l ••:: 
... 

e l·:-in~n to.s 

muestra en la J1gura 4.1 



ALU .. ENlADOR 

V Í.:-t :.~."\ t '.: ! l t L" -

los elemento~ pr1nc1pale~ d~ para 

una e3t.ac1ón ter r en,\ 

recepción a.e voz y <1.a:to:io: y ~ñ1"" :--ecerc~ón ct~! T.V •• para la~ 

bano.a.s •c .. Y"'Klt ... !Se muestr~1n ._")_ cont:.nuuc1Ón: 

VSWR t-/S 

Fre-cuen.:1as de Hu1,10 ldlll rn . .:x. x 

lGJL--:1 tK! 

·e·: :~. ·1-4. ~ 60-1 oo <I0-50 1.5/1.5 

'"Ku'": 11.·1-12.2 1.00-260 1. 5/1. 5 
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Amp11r1 -:;aoo1· a.e Potencia Elevaaa. 

9.UlÓ.2l di": Pot.f::nc1a de Ganancia VSWR e/s 

Fr-ecuen(.; 1 as S:::tlld.:t LdBJ máx. " 
CGHZJ tWJ 

··r- ... "'· 9-6.4 15-10 30-50 1. ~/ 1. 5 

.. r:n .. : l<I Q-1~1.5 ' -4 30-'::>U 1 5/1.S 

'*"VSWH e/!l: la r-e1ac1ón d.e oncl.a. est.ac1onar1a d.e vol.taje a 

la e1Tt.1·uúa y a .ld sa.11aa. 

l.::lS que la secctón <le 

r.:.a.1 o·tl'!CUer:c l;, t'=--..ner p:~r.::t. ~.:l uso p ... 't-rt.1cula.r d.el sat.élti:.e 

Mt..•rL-lüS, 

f"(•Lt'.'n·":'" 1.-, 

! ... t-: requ1e-re conoct?r i..:, pos1c1ón orbital a.el mismo, la 

i .sotr 6:n1 c.:.,, 

•.J.;-ogr¿\1. 1 i:·."t a.e 

HlVt!l 1..1e 

la 

f Pll{l:), 

aens1llacl 

la 

a.e 

loca11zac1ón 

:flUJO en 

~~enuac1ón ~el t.ranspona.ea.or a 

u1. t 11 ;30:-1.r. t": t. (~ . ; cor-,,, 11):> 1.1.!tti:J.:.: a.n1.er·1c•res se det.ermtna el ángulo 

C 1 •!VL.lC" l ()l'I l ri. an L ~na - le• que 1n'i' luye a1 recta.mente en la 

temperat-ur.._, a.e ruld.ü a.el sistema-. la ganancia y temperatura ae 

ru1a.o requerid.os a~l ampl11:1c.ador a.e :bajo ru1do: 

u-a.ns.m1s1Ón \.tel u.J:ll--'llrlC<Vlur .:l.f...• pot.enc1J. Clf.!V&íl.'..J.. 

m.-;:<llllC• n1 veJ p~rm1s1bl~ L1C 1ntermoa.u1~c1 ón. 

del 

la potencia de 

así 

Es t. os 

a.e la 

como su 

Últ..imeis 

antena p.;ar-ámt6t.r <'.:.>. 

ut111zaC1..a, las cona.1 c1 onc.s el 1ntat.olÓg1 ca.s, el número ele cana1es y 

~1 &.ncl10 ct.e bani.1~ .. 1. trttnsm1 t ir. Los cá1cu1os para obtener los 



ló6 

par.imet r-o.:; 

comput.ado~a. 

l"' 

<.l.et.erm1nac1 ón St".!CL'lÓn ÜC 

rao.1 orrecuerJc J .'.t "trans1111 s1 ón ,. 
recepc1 on <le vo= y y sólo recepc1 Ón tl.c t.e1ev1s1 ~n. 

ut.111zana.o el z¡.s.,._ema M<>r-""!l·::-::., ~~ m\J.t-.;;.'...r-.:.i. en ::-1 :1'1·.1urt1 4.2. 

Transm1s10n y Ht•cepc1..;n. 
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ue i~,tJ•otrecuenc•a D.ira bdrl•Jlt "~·:u· 1Jt1i:¿and•.1 1J1.•S un10..i•-:!·~~; Un~1 

en e1 e>"tt:r1or 11~: e01f1c11) i:.1e 1.:1 "'"Strlc1r~n r,:..1·1·~r1~. 10 

más cer•~<ét Ot)<-;,Ulc tJel dl1m•.:nt.__,1Jc! di-.' J,'.J oni,;:-n.·), ,,,-.m.:.;da "un•rJ.;:,rJ 

el oroqrdmd def1n100 rit•r el f1:r;<.1f2t!"'.l dt~ tlu10 (J1· Id f1uurd 4.? y 

1]•:-

muestran en 1a f1qu1·.:. 4.~. 

Moreios oara s~nda ~Ku". 
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como vemos en la i·1gura ant(:r1or. Ja. un1a.aa. de RF exte1 .. na 

al o Ja en su inte1·1or a toó o el sU:Os1st.ema t.ransm1sor: este. se 

de c.:om1-1one rur ...... taruent.-=i. lmcnt~ las e"t.apas de converstón 

:frecue-ncla 1nt.egraa.as por los stgutentes 

e omp nn,.~n t. e::;.: 

-Mezclador· MRI. 

-Mezc lall or· 2. 

-Amp 11-f1 C.);a or AMP 2. 

-Ampl1'f1caaor c1e pot.encle.. elevada APE. 

-osctlador var1ab1e oi.2 . 

-osc1 latlor i'JJO OL 1 . 

I ... os aux1l1J.res ael stlbs1stema transmisor 

son: 

-At,...nundor PIU 

-LllV1sor ~e ¡>otenci~. 

-CJrcu1Lo dP al1menthc16n. 

Cons1•'leral'"l.(10 t:-1 poco trá'11co üe comun1cac1ones a.e voz y datos 

que se t.1ene en la mayoría a.e zonas ruraleo. en aor..ac se p1en.sa 

J mplPmenT.ar este t tpo lle est.ac1 (>nes t.errena.s. se a.ei:.erm1nó que 

•:>.bt~n1 ~.rv:1(• w1..:. :µot.enc1a 1.1~ s&.l 1•l.; lle! r-.u.l:'1s1.atema t.ran.srn1sor a.e 4 

fW], se Pllt::t1.i.c- c-unip11r con las ex19~nc1a.s est.ablec1óas por las 

cálculu de est.a po~encta 

.-;0n.~,;1dt:?"r.._~ t-Ct.n1~(1 las ca1·."l.cte1 ÍsT.1cas c.tel .sistema Morelos corao las 

t .. .5r1l1d.:i.~. qut:: carJ.cter1zan este t.lf"O ele enlaces a.e comun1cac1ón en 
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la band..a "l~l.1". 

con la pot.encta ~1Ja del sUbststema tran.smtsor en q CWl, y 

ut1l1zanao ant.~nas 1.r.'tnzm1soras de dJ.·fierent.e.!.-; a.1ámet.ros según 1as 

e:x.Jgenctas de la zona en 1a que sear1 es pos1l>le 

ut.1 t1:.:a1· 1.tpo <..~e sub.-:; 1 .!-;1 ema en cual •:n,-11 er- punt. o de 1 p.a. Í s 

log-rtln'lo .nat..1s'facer las demanélas de la a.e las zonas 

rur:.-1es y si:.·mJ --urbanas e~. t .-:t.rán col ocac1.'.:ts las est.ac 1 ones 

t.errena~. 

La pot.er1c1a asf obtenida. nos proporciona una .base import.ant.e 

c1b1.i::nc l ón <le 1-:15 ecpe-c 1±1 c.'.l.CI c.•nt:!s part l cu lares el.e caa..a 

t:. .. n.o tl.e los component.es que 1nt.egt·f:ln ..'.i.l sUbststcma t.ransmtsor. La 

4.4. 

TO NHr 
-z1u40.,. 

OSCILAOOl't 
YAAIAOLC 

08CILADOR 

:f1g.~l.4. Tc)pOlogÍa de:l Su.bs1sterna Transmtsor. 

c~pec1f1ca.c:1ones 



17() 

selecc16n de lns mezcladores 

tr-ansm1~;or 

selecc l on.<.1.ans, 

ca.r..=:icterl .. t1,::.2t C.t:.· 

mezclaaor~s. s~ 

mezcl...:\aore::; 

imá9~ne2., 

au1 c1ond¡1;:.~ 

CO!ll•_I 

e te .. 

d:_• 

-=-t U.t_' 

i- \: ¡. '-:. : ':. •·'. .~.l. f.; 

t,•i 

y 2, t::on lO qU~ se de't.erm 1nan 

u .. c.~r ··l 

,";) 

... 1.•:-püaü 1 f!r.<lo <.'!<..· 

1ntf·rm..:M.JuJai: lÓn, ir ecnE.-nc las. 

en 
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JV.H.l. ML7CiADOH 1. 

El mezclad.or er,tr.:\U.._\ del 

't.ransmisor y el encarga<..lC• llevrt:- a cá..bo la pr1111era 

convers1 ón de 'frecuenc 1 a: para ello, 

puerto IF, 

p.;,tenctü de -2!:• lr.."1.BmJ y en su ¡..u•:?-: ·:i L(), 

se cspec1±1cu en b~~~ d 

mezc1.:iaor se ler.:c l on,'\d•J. 

aemezcla<l.ores ae m1croonaas ill.R). 

l:\S l•.·!'j. 

ic:n.tun.c.:e~. qu.-~ 

osc11a.aor local se d_1u.st.:t .:,t. un Vü.Jor de :J.':> lG.l-i:::~. ü1-.t~n1i1t-1n•::-;:;. <:..·n 

el puert.o RF las .seii.""tlcs: 

-··swna·. ~uy~ ~recu~nc1~ s~1-~: 

1kJ. .~.:.. tcL+ T¡f:: J.~.~- u.u·,:::. J.~·.1'_._1_1-!f-J:._!J 

·- .. !)1·1ercnc1 .;"l.", cuya f1·~cui."nc1.t. .-:;1~~·.:\: 

Comf') vt;!mos, ambas seriales se e11cuent1·a.n tn el 



172 

v.:J..r1ac1Ón "t:-ecu~ncJ ."is. de s.-o,lJda. ó!:! una ae las bandas del 

méZCl.:\aor 1. 10 que serían amp 11-Z 1 caa.as par el 

suír ir Í;u1 l~'- scgunc.,o:, cc.nve.rs1Ón t.1e Írecuenc1a y 

ent.re sí y por 

amp1. l ·I: 1..-:,.~::· 1 (~ti 

'-''· ! l ~ ·.::1! j•-10 

~-~·. _: :.~~:.·_ 

011 1.-t!> ;.;f:'•cc1unes 

el AI'l:. tr.'l."l.Sml t. 1 éndose la 

-fr.:.-..::ue11c1.:i....;. .,:¡u~ son lmiigenes 

a.en'!:ro el.e el.e 

cc111u ... >J.1c .. "tc.-1ón usada, podrían 

estuvieran 

."lnt.crx or. 

ima.qenes, 

t;!nv1ana.o 

1 
.::.e hace 

le.o que se 

1rr.J•.:_1en; en e.::.tt:! t.1po 

l..i scri.·::s.l ele S.:llHla a.el pue:-rto RF 

l<>s .;aracteríst.i cas el.e mezclador es 

I ! . H.1 y 1 l. B. 2 y en base ai 
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cumpl.lml ento d.e las espec1~1cac1ones resumid.as an.tertormen't.e. se 

.se1ecc1onó el mezcl.a.tl.or mOdelo I.RDM2-4/160 ~aJ:>r 1 Cacl.0 por la. 

cowpariia •RHG e1~ctron1c.s 1al>oratory 1nc.·. cuyas características 

prtnc1pa.les .son: 

-+!Od.elo •....•.•..••...•..•......••..•.••.. IRDH2-<t/ 160. 

-Cobe.r't.ura de RF ..••........•............ 2 a 4 tGHZl . 

-IF ".frecueneta/ancho de n.ana..a ............ 160/50 Cl-"'.H:::J . 

-Reeha.:zo O..& l maq"'n ... 

-Flgura de ruido típica ... 6. o C<Ull • 

Algun.a..s otras ca.racteri.st1ca.s pueden o2-.'3ervar.$e en la 

de dato4 que se 1nciuye en el apénc11ce A. 

E1 hecho de uttllzar el mezclador selecc1onaao~ nos ~lJa un 

requerlmlen~o de potencta del osc11&:ior variable (OL2 ) de entre 

10 y 13 (d.J31DJ • lo cual atiende t.a.m..btén a lo expuesto en las 

secciones tI.B.1. y 11.s.2. t:n na.se 

expues't.o .secc1one.s mene 1 onad.a.s. 

cons1a.erac1ones de 

se de~erm1nó qut 

lo 

las 

péra.lda..S de conver.s10n serán de 8 ca.a1: ln .¿,.nt.~rti:or "!!J~ e! ::.:ve¡ 

de potencia de . la señal de sa:ltda del mezciddor. qu~ a su vez. es 

la máxima po~encta de ta seiiAl de entrada de1 preamp l t ~ t caaor. 

cons1.ctcran:10 que el a't.enuador PIN se aJU.St.a a un nivel. <1e cero 

atenuación. E.s~o nos es'"tal>lece la espec1~1cac1ón ~altante para el 

d.1.seño d.el pre4111Pll:rtcad.or. 

Para la determ.lnAC 1 ón de las espec1~1cac1ones ~aita.n't.es de 

lo.s demá.:s componentes que ln't.egran a.l subs1s'"tema. 't.ransmtsor. .se 

.se1ecc1o.nó el. me:cl.ador 2. como .se expone a con:t1nuac10n ... 
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IV.B.2. MEZCLADOR 2. 

Este mezclador se enco.entra en't.re el. preampl11!1cador y e1 

ampl.l~1Ca.dor de po~encta elevada API:.. y cumple :eunc1ón de 

l.l.evar a ca.no la Seg\llldA conversión de ~recuencta: para ell.o, 

recibe una sei5.Al en su puer~o IF de 1recuenc1a en"t.re 3.2 y 3.7 

CGH::J, cor!. una ,pot.enc1a a.e o C:dB:::il. a su vez. recibe en su puer~o 

~1 10 a una ~recuencta de 10.6 

CGHzl. y a la potencia requerida para el Óp~1mo ~unc1onam1ento 

del mezclador. por 't.an~o. de~ermlnad.a en l.\a.Se a la selección del 

mismo. 

A t.em..1 end.o nuevament.e lo e:xpuest.o en la sección II.B. 

tena.remos en es~e caso que las seóales •suma• 

~endrán ~recuenc1as Qet.ermlnadas por 

Para el iímtt.e l~ertor de 

lo s1gu1ent.e. 

1a :b.o.nd4, 

10L= 10.6 lCiHZJ. se la 

1RF+= 10.6+ 3.2= 14.0 [GR:zl 

Y 1a señal •d1~erenc1a•: 

1Rr-= 10.6- 3.2: 7.6 CGP-:Zl 

Señal 

y ·ci.1-:terenc 1.a •. 

3.2 CGHZJ, y como 

será de 

Para e1 1Ím11.e superior de J.a l:J.ani::1.a. ~1F'= 3.7 CGR:zl. Y la 

s.eaa.l •suma• será. de -zrecuenc1a: 

1Rr+=10.6+ 3.7= 14.S CGRZJ 

Y ia sefia.l •d1~erenc1a•: 

1Rr-= 10.6- 3.7= 7.1 [GHZ) 
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como se Qbserva.. al ut1 l.1zar como señal de sa.l.144 del. puerto 

RF a la sefia.1 •suma• (super11eter0<11nac1Ón). tezxt.remos un rango 

de variación de la señal de salid.a de entre 14.0 y 14.S CGHZJ. y 

como la...s señales •o.1-.t.erenc1a• se encuen:t..ran en el rango de 7.1 a 

7.6 CGHZl, quedarán :fuera de la banaa de ampl1:f1cac1ón del APE. 

por lo que en este ca.so. no se requerirá el.e un mezclador de 

rechazo de imagen. 

Resuw1 e.n:io. l.as espec1~1cac1ones que c1.e..berá C1.lJUp 11r el. 

mezclador· a selecctona.r son l.as .s1gu1ent.e.s: 

-E:l puerto IF debe aceptar se.ñ.Ales de :trecuencta en. el 

rango de 3.2 a 3.7 CGHZJ. 

-Ll puerto IF debe aceptar scña1es de potencia de o Cd.Bml. 

-Cl puerto LO acept.ará señal.es de ~recuenc1a de 10.a CGHZJ. 

-El puer't.o RF en't.regará. seña.l.es c1e '1'recuenc1a en el rango 

de 14.0 a 14.5 CGR:zl. 

cons1cterana.o lo expuesto en la secc1 ón l I. B Y l:>a.sAdos en l.as 

espec1~1cac1ones mene 1 on.ao.a..s. se se1ecc1onó el. mezcia.a.or 

DMH2-111CH ~al:JrJ.cado . por la compa.ii.la. •RHG e1eci:..ron1cs l.al>orat.ory 

1nc.• cuyas carac~erís~tcas pr1nc1pal.es son: 

-Modelo •••.•.••••..••••••••.•..••••••.•• DHH2-111CH. 

-Frecuencia de RF ....................... 2 a 22 CGHZJ. 

-Fisura.de ruido ~ipica •.•••••••.••••••• 11 Cc1Bl. 

-n·ecuencia de lF .••••••••••••.••••.•••• 1 a 11 tGRz.l • 

-Aislaml en~o •••••••••••••••.••.•••••••.• 20 tc1Bl • 

En. el. apén::t1ce .A se encuentran las hoJas de da~os del 
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mezc.l.ador se1ecc10nado. en. donde pueden ollServarse &l.guna..s o't.r.as 

de sus car&cterísttca5. 

E1 mezc1ador as.i selecc1onae1.o es~a.blece la espec1~1cac1ón de 

la potencia requer1<1A de1 oscilador local ~1Jo. que cons1derand.o 

que es un mezclador de al't.o nive1 y &'t.en.11e.nr:10 a lo ex¡>uest.o en 

i.as secciones Il.B.1 y II.B.2. será <le 13 a 16 CdBml para. loograr 

un mezclado e1'1c1ente y l.1.bre el.e s~l.es 1no.esea:o1es. 

AS1m1s.mo. conversión mezcl.a.dor y .... 
poten.eta de salld.a. del preampi1~1cador (O (dBmJ). de"t.erm1nan la 

po't.enc1a de an:traO..a al APE.. con lo que las espec1~1cac1ones 

requeridas para el dtseño del. mismo qued..a.n de't.ermtnad.as.. 

O'J:l.a ve: ~elecclon.?!dos lo~ ~os mezcladores que se u't.lltzan en 

e1 sul>sl.s't.emz:a. 't..ransmtsor. las espec1~1cac1ones del. res~o de los 

componentes que 10 ln't.egra.n que<l.an est..a..blec1a.a.s y se mues"t.ran en 

11g.4.S. Espec1~1cac1one.s del. SUllSlstema---¡ranam1sor. 
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.t-;n base las esp~c1-f1cac1or.ies most.1·atl.as en la :flgura ant.erlGor • 

se rea11zó el diseño de los componentes que tntervtenen para 

llevar a. r.::a..1:.0 las 1unc1on~s de convers 1 Gn zrecuenc1a y 

El diseño de este componen t.. e Jnt.egrant.e <le l sUbsts-rena 

L.r-ansmisor. es el a.e mayor 11npor t.anc la por ser del que 

ob"t..ena.rá la pot.enc1a a.e tsansm1s1ón d.e l..ls seiial.es: además, 

se 

por 

en n1velez; al1.o~ pot.enc1a, se deberán tomar-

cons1a.era.c1ones espec1ales para su dtseno. El proce<11m1ent.o 

s~gutóo se encuadra en lo expuest.o en C'l capÍ"t.ulo ele 'fases Oel 

"1sefio (caplt.ulo 111) y se expone a conl..1nuac1ón* 

JV.C. l. l:SlJl::Cl}-'lCAClONl.:S. 

como se observa en la r1gura q.s. el APE recibe 1a seña.i de 

sal1d-..=t. a.~1 mezc~ador 2 C()ll t.m nivel e.e potencia -ie -a Cdüel a. 

una ~recuC"nClc\ .. ~ntrc 14. O y 14 - 5 CGH.zl y su 1uncl ón es la ele 

... l.mPll"fli.."'.=-.r o:.-:..s1..;. ~~ñ.."ll h .. ,~-:.a un n1ve~ üe potencia. d.e 36 CdB:n1 (4 

CWJ), . por lo que las espect~tcaclones generales de este 

ampl1~1caaor pueden resumirse como sigue: 
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... 1-1. fJ a 14 • S CGH::::J 

-Anuho ~e ban~a ....... . .... 500 tr.tl1::::J 

, . J6 lt:i.l"mJ 

.44 

140-14.& lGH.a\ 

{)> ...... 1 

~tg . .q,6. t:spec1±·1cac-1ones de1 AmPli-ftc~·"~'-'i· <l·~ Pot,~·nc1.:\. 1.:lev.:,.'.'.:! 

JV.C.2. CONSJlJI.:RACJONDJ l'AHTlCULAJU ... ~. 

COWú ya se mene l onó en e 1 car.'. 

Tases para el <Je C0Ul?•)l1f":'nt.E-~ en mi c1 1.)..:•n..:l~t:.. t-:-:1.:.-;tr:-n 

hás 1 ca.ment.e: en }.:;. ~>ecc- l on ~--1: ·~: ! m l r:. ··r ., ... _.-. 

(111.B): stn cmb..:..r90, 

pu~den r-esunu:r en l.o s19utente. 
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que 

amp 111· 1 caa.or "f l.Jd la capa.c1daa. pot.enc1a a.el. subsistema. 

t.ransm1 sor en 1..""or,_1un.to, eri base a la cua i. st" ol:.it. l !'?ne Ufld mecl.1a.a 

d.e 1a c.~pac iüatl <l.~ ruan~'º <1e seña les. 

e1 

ae anáJ1s1s .::u1dac1oso el.e 

tran.s1st.ores ofreclllos en .... ~ merc.-:i.do, 

c1rcu1t.o. 

ele 

est.a...blezcan. 

de fre~uenc1~s ~ t.-. 

ser-.;; ae •.:rran conven1enc1a 

E~to r~qu1er~ 

los 

i...t P·:Ot ene 1"'"' ae sal tcl.;.. 

se debe l:.omar en cons2a.erac1ón qu"'!' l.-i Q.:tlktnc-1.'t d.c a1seiiC• tl.ecrt!ce-

atnPll'flCactor :tís1cament.c-. 

en la gananc1~ al 

ol>teni encto una 1·espu-=:st.a a.e pena 1 ent.e pos l t_ 1 va ae o ttl.U/ocl:.avaJ, 

D1aner-a que al C•".ln.st.rutr el .. "tmP l 1 ! l <;.ü.üür st:- •. ~vmpensie l.:l. 

pl.a.tla. .t\ lgunos el i senos const.ru 1 d.i.:•:,;; í'! ~ ."'\n1r1 l 1 t i ·"=·-'*•1or·¡.·~· .:::n l .'t n ... 1.•'ll·t.:a 

.. Ku" ae rect3'pr.1ón (11.·1 <\ L.1.:-: c::-.111-;.· ... .1, 

c.:\itla lle la ganancia al aumentar la Trecne11c1a no es t.an gr·ancte, 

¡. 
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l•:i que J'iet1::e 1 nnece!•aI· lo d l ser....ar el 

prec1 sam.ent.e t:üD/OC"t.3V.'.l] • 

pe1u.ll ~r1t.e pus l t.1 va. 

Conv1t=ra: que el amp.i1I1..:ar.l...:.;. 

par ..:t. la 

..:imp11i·1 caaor con penatent.e 

l:Ja.sl.an.do con "tener una cierta 

cons 1 ~cra.:01 ement. e. 

PO!'"" 

sin 

l.:t 

a.e 1un<l .. '.lmt::n.t.as y cons1a.eru.c1one~ p.:ira c1 <11seiio de ampll-ftcadore.s 

(11.A.4,C)J. l..:11 b ... 1.s~ lo ..._"\n~·~r lar, ba!":t.ará con rea.uctr el ruto.o 

c:n :'\:r.pll f 1 CLlC'l Ór.. lo que se logra 

P01 otro l.'..1.Ui. .. :., prever l~\S pe'ra1aas que 

im~rects1ones en 

m1croc1nt.a. incl.ustón o.e los 

•~l.C • lo que ob11ga a realizar 

la ~sta.l:>lectda en las 

pa.1·~' que: .:i.;.. llc:v.;.rsé .::i cabo la consi:.rucc1ón del 

'11 seno, 

L ii=dl.lZ3.~l¿!J íÍsJ.Cd a1~eño, la ga .. nau.c la que es 

así como la 

..:oní l 9Lu-;1r: i (~11 L!'Jc •n.u~ collVc!tJ<;sa ¡ ... ar.:.L logr.:i.r la ganancia excedida. 

mene 1 .:.u.;:itl~t, es 1111pc·~sc1uu1blt: 1.1.evar .. '1. e.iba Wl aná11.sJ.s de lOS 

re-spaldon poLt·nctit. con los que 't.raba.Jarán cada uno a.e los 
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transistores. Ya que se pretende obtener la máxima potencia del 

amp1J-f l cao.or. en su Última etapa t..r-a.baJará en un n1ve1 o.e 

potencia elevado y cercano a la sat.uractón por lo que se requiere 

asegurar que ninguno de los t.ra..n.s1stores 4 a.e 1as etapas 

ent.er1orez se 'f"orzará a trah..-iJar en un nivel a.e 

elevaao que el que sus características impongan. 

potencia mas 

de lo contrario 

pea.rían quemarse; par.a ello. el an~llsts ae r~spalóos es de gr.a...~ 

'111'} l1,,Af'1 

lV.C.3. SELECCJON DE ~~<ANSlSTOHES Y CONFJGUl<ACION. 

Para llevar a cabo el dlseño del APE, es muy importante 1a 

elccc1ón de los t.ranslst.ores convenientes que permitan cumpllr 

con 1as espec1:f1cac1ones est.l1.Dleclt1as en la sección IV.C.l 

(1'19ura 4.6): atena.1enao a esas espec1~1cac1ones se det.ermtnó 10 

s1gu1 ent.e: 

a) consuJtanao el catá.1090 general de la compañía "NEC 

corporat.1 on•. se observa que no o'frecen 't.ran..s1stores con 

capacidad de maneJo de la potencia requerida ael· APE (36 CdBml) a 

la :fr~cuenc1a ü.e- t.1·.a.b&Jo del m1.smo, por lo que para lograr tener 

esa potencia de sa11da deberemos implementar W1.a etapa balancea.a.a 

como etapa r1na1 del mismo. 

La etapa :balanceada Ttnal, se dec1a1ó tntegrarl~ con 

tranststores NE"'/.1414-4A cuyas pr1nc1pa1es característtcas son: 
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-l:Ja:.t"b1a· a.e 'frecuenc1 as . _ . . . . . . . . . . . . .... 14. c. .:".!. !4. 5 CGHzl 

-Potencia a 1 rtB .....••...•.•...•....... 3c..,, 5 fCBmJ 

-Gana.nc1a llneal .... '5. ~·. l<lBJ 

Algunas otras caracteris~tca~ de ~s~e ttpo rte transistores 

se muestran en las hoJa.s ü~ aat.os incJUHlas en el ;_\pé1ll11ce A. 

}OS 1 rans l S"Lores 

para obtener ele elJo.s la pot.enc •• -, m;:;:.-.:!m . .,,, dcbc~él.n s~r al1m~n~aoos 

10 qui! qnel.1.a. 1nt.egraao el 

que se nombr;trá como mÓrlUl(J \le .-ilt..:-i. p()<..t::nc1.:-t del APJ: como lo 

muestra la. f J gura 4. 7. 

----- - - - - - - -- - - - - - - - - - - - -----, 

.. ~ 
MOOIA.O DI: ALU 
POTDtC&A Oll.. APC: 

1 

"f.lg .. 4.7. Cord1~ur·.uc1ón d~l HÓdnio u.e ;.~Jt..1. Fi: .. Len1.:1.:1 ..leJ Al-L 

Esta con:t1qur1~c10n pu ea e nn ... _, !--><•tr'•f)."'l /l 

balanceada se encontrarán trat1.;"l. Jan.:i.o con ¡_ •• :-.t i:·r:r- t _-• .:;_;, .:10:: :_{;, 1 t11a t..1C" 

34.S CdBml. es dec11~ CdBml m:-is. a1°.:i 1n t..l>:·l t.· .. J.1., •i~- J>l'.·t~.-11.~J!t" 1 

dB a.e compresión espec1·f1cad..o 1-'Vl el t.-1J1r.1(J{lt~-· 
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que la ga.nanc1a de m1.srnos es de -1. ~ lc..1Bl. 

al.tmentarlos con una pot.enc1a a.e eni:.r ... ida d.e 30 CUHml 

se requer11 .:\ 

lo que exige 

<le la etapa sencilla una pot.enc1a de saltda de 3_-, [dr-tt.nl que 

pueden ser proporc1on.ados por un t.r.).rt5L<;tor- d~_.1 mismo t 1110, 

su vez pueae opera.r con una ganancia •.1e:... (CBJ. 

1a ent.raaa ae1 mÓ<:tuJo oe alt.a pot'=·nct.-.t ue.L AJ-'L rJt~.herán .Lleg-?t.r las 

serta.les con un nivel ae pot.cnc1a ar..~ 211 ít18mJ. l.s 1ropO!""t.ante not.d.r 

que ntnguno dP los transistores qu~ oµ~rat1 e11 el mr)clulo así 

v .ti i11 t·u1.bar go, !iC o.nt.1 ene plant.eaao se encuent.r :in en .-~:11..lJJ~.::.ic i Dn. 

una pot.encla ae salia.a mayor de 5 CWJ lo que ctl!ltplc nolgaaament.e 

las espec111cac10nes eslabl~c1das. 

b) Para cumpl 1r c0n la cor.1venlt.!"nc1a ele no 1nt.roouc1r gran 

canttdaa ae ru1a.o en lb.s pr1mera.s et.-.:::1.pas, $C aec1a1ó eJ uso ae 

los tran.s1st.ores NE7108:.:4. \l.e la compa..rl.Ía "NEC corporat1un.. para 

1mplement.ar las primeras et.apas ael móa.ulo in1 cJ al <l.el APE.: al que 

denom 1 n.arernos rnóaulo a.e ~3Ja potencia. Estos tr-n....."'1.S 1st.or i:.-.s -fueron 

selecctonados por proporcionar baJo nivel ruta.o con al ta 

ganancia asoc1aaa en la :Oa.n1.a t.1e -frecuencias requer1aa ('"KU") y 

sus espec1~icac1ones pr1nc1pales son ld.s ~1gu1entes: 

-Banaa oe :frecuencias recomenaal'.Ja ........ "Ku" 

-Poi:.encta a 1 a.a (para x·=-= 12 LGHzJ) •..... 1~ lt11Jml 

-Figura a.e ru1üo Óplima (aT•ro>:.J ......... 1.e. tll.lJJ 

-Ganancia asociada (aprox.) .............. 9 LdB1 

-Máxima ganancia c11spon1ble (aprox. J 1 u (clBJ 

Algunas ca.ract.eríst.1cas a<11c1onal~s de impor trtnct.Et como los 
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parámet.ros los parámetros eléctrlcos de operación. etc. se 

muestran en las hoJas ae datos que se 1ncluyen en el apéndice A. 

Toma11U.o en cons1a.crac1ón que el n1ve1 de potencia de entrada 

al. APE establec1ao en las cspect-f1cac1ones e·s de -8 CdBml y 

suron1en10 un;.1 péra1aa por conect.ores u otros ~actores de 1 

.::~:::'!~::':";'~ .,., .. .,...,...,...,,.T"' ,.,,.,,... ,,..1 n1ve1 I"\~ Potencia de entra.el.a a.el 

APE será ae -9 CaBmJ. con este n1ve1 de entrada y en base a 1as 

espec1-f1cac1ones a.e 1 trans1stor sc1ecc1onaao. observamos que nos 

es út 11 para. las o.os et.apas 1n1 c1 a les ae1 mÓd.ulo de ba.Ja potencia 

conec~ándolas en cascada: s t n emllargo. para la tercera etapa de 

este mÓdul o, requerimos de la selección de algÚn otro transistor 

con mayor C.r:'lpactaao ae maneJO el.e pot.enc1a. aunque no sea de baJo 

ru1ao. ya que nl encontrarse en la tercera etapa. l.a contrtJJuctón 

que prescnt.<t. al ru1ao ~ot.al del sUbs1stema transmisor no será 

s l 9n l t- 1 ca1. l va. En .n.<\.se a es"to, para. lnt..egrar 

m6·1.ulo de pot.enc1a, se selecctonó ei t.ran.ststor moúelo 

cuyas cara.c't.eríst t cas pr1nc1pales se enuncian 

cont 1nllc'\C1 ón: 

-liana.a o.e ±recuenc l.:ss r~i..:Uilh?:llü.cl.úa .......... Ku"" 

-Pot.enc1a a 1 <lB ·······.:········-······-23 CctBm) 

-Ganancl.'\ a 1 al:J •..•........•••.....••.. B ra.BJ 

A lgun..E\s otras ca.racterísttcas a.el transistor como 

d.tmens1ones 'fÍslcas parámet.ros s. parámetros ei.éctrJcos. 

ap¿_¡•··ecen en .las hojas a.e datos que se lncl.uyen en e1 apéncltce A ... 

a 

sus 

e't-c. 

Hao1enclo selecc1onacl.o los tren "t.rans1stores que integrarán al 
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mÓdul.o de na.Ja po"t.enc1a O.e1 APE. la con~1gurac1ón propuesta se 

muestra en el dtagrama de 1a ~lgura q.a. 

í- ---------------------1 
1 : 
1 1 
1 1 

• ,_, t--..... ··'-' : u~ r::.::. ,..~,.. : .. -.i 
-~ ~:::::: 1 r·~"----11 ... ?-----11i..•-:>>--.-, .;..___ 

V 1 V' V ..-
1 
1 
1 
1 1 
L------------ -- --- - ---• 

~tg 4.8. Conftgurac1Ón de1 MÓ<lulo de Ba.Ja Potencia del APE. 

Como se puede obser-var. ut 1 l.1 z.a.ndo los transistores 

selecc1onados en 1a con%igurac1Ón propuesta. pueden proporctonar 

una runpli~1cac1ón de la seña.1 oe -9 CdBml a 15 CdBml trabaJando 

con ganancias ~act1:n1es. 

e) una vez propuestos los mÓdulos a.e al-ta potencia -en 

~unción de la potencia de salJOa requerida- y de :t>aJa potencia 

-en 1unc1Ón de la con"t.rtbuctón ae un baJo nivel de ruido-. sólo 

nos restará tdear la c.on:t t gura e 1 ón apropiada ·Para elevar ia 

potencia a.e salida <1el mÓCl.ulo a.e baJa potencia. hasta la potencia 

a.e cn"lra.da O.el móa.ulo a.e alta potencia y se1ecctonar ios 

tranststores ·.que l. levarán a e:fecto tal · 'f\lll.ClÓn; para ello, se 

tiene la pos1n111dad de 1mp1ementar una conx1gurac1ón que ~ttll:za 

dos tran.sts~ores en cascaaa (NE900275 y NEZ14l4-2A) obtent e.na.o 
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así ia · ampl1:f1cac1Ón o.eseadd; 1.omando en 

cons1derac1Ón el costo de ios trans 1 stor-es. se l. legó a 1a 

determ1nac1ón a e ca.mn1 ar la et.apa sene 11 la qui=.; .se 1mplement.aría 

con el t.rans1stor NEZ1"114-2A. por tma etapd balanceada integrada 

con dos t.ra.ns1stores NLSiuü474-.l!J. ...i.prcvech.'.:1.?:Klf• qne el ntve1 de 

pot.enc1a maneJado en est.n. et..apa nus .io..J pe~ ....... :.. ...... 

A1 móa.uio 1n1egrado por- las et.ap.35 ant.es mencionadas se l.e 

denominará mÓüulo de U1Cctl an.a pot..cnc1a y su ccn1igw~ac1 ón se 

mues'tra en la "f1gur~'l 4.9. 

Como se observa en la -f !. •:Jura. 4. 9, para la 1mple1nent.ac1ón a.el 

móa..ulo a.e mcc11ana potencia, se ut.111-z.ará un translst.or NE900275, 

:formando una. et.apa sencilla. a.e .ampl1-f1l.~nc1Ón con ganancia a.e 7 

CdBJ, aaemás <'.le a.os 4t.rans1st.orcs NL.9oa.q~t~l-1~ que integran una 

e't.apa balancea<la de ampl.i'f1cac1Ón con ganancia de 6 tdBJ 

capac1aad d~ maneJo ae po~cncta mayor a 28 CúBmJ. 

-- ---- - -- - -- --- --- -- -- - ---- _...., 
1 1 
f HE.900.U5 lil'E:90047"-1~ 1 

Ut \dll•l i 12:8ldD•l 

·~:::: 
MOOUlD DE ll'EOIANA 
POTDICJA DEL A.PE. 

~tg.4.9. Con~igurac1ón ttel MÓtl.ulo de Heü.1a11a Pot.enc1a el.el APE. 

y 
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Algunas 

t.ran.stst.ores 

s1gu1entes. 

<1e las 

ut..1 l1zaclos 

caracl.eris~1cas más importantes de 

en est..e mó~ulo de amp11±1cac1ón son 

los 

J.as 

Translstor NI:900275. 

-Bancla. a.e 1recuenc l .::ts recomen<laoa ........ "Ku ... 

-P0Lenc1a a 1 dB 

-Ganancia a 1 aH 

Trans.ts't.or NI:QOCJ4"t4-15. 

. . . . 25 

- ... ~, 
Lcl.BmJ 

ldl:JJ 

-Banó..a <le 'frecuencJ ü~ recomenaaaa .......... Ku .. 

-Potencia a 1 <lB ......................... 31 lel.Bml 

-Gananc1~ a 1 dB ... 6 MBJ 

Algunas otras carac~erist.1cas de ambos ttpos ele transtst.or, 

se encuentran en las hoJas a.e oat.os inc1u1aas en el apéndice A. 

Hal:a ent1o determtnaa.o las con:f l gurac1 ones ae los tres mÓdu1os 

que integran al APE .. 

en la ~1gura q.10. 

la est.rucl.ura integral ael mismo se muest:.ra 

Como se puede observar. 

con~1gurac1ón propuesta. 

la ganancia 

supera en 

t. o tal 

2.5 

que se logra con 1a 

caBl a l& ganancia 

requerida por las espec1~1cac1ones establectaas al ~tnal o.e la 

sección IV.B .. 2 cver 'ftgura 4.5). este excedente en ganancia será 

de ut111aad para compensar las pérd1rtas 1n~roauc1aas al 11evar 

a CahO 1a construcc1ón ae1 

rea11-zactón 'fÍstca del mtsmo. 

ganancta requerid~. 

esperando obtener en la 

por lo menos la ca.racte1·íst.1ca a.e 
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A P E 

_-....;;.9_..(d'-B~m-"-)----1~~~3:;.,;.7~.~:;..;.:ld~B~m~l'--~ 

_-_•_t_•_a._1_ ... E>:::J,___•_•_C•_•_•_1_-tB>~--'ª'-"'--'t.i""'•'"'•'"'l---1(:!:> ª"ª u .. 1 

JV.C.4. ANALJSlS Dl: TRANSJSJºOREO. 

como parte 1n1c1a1 en el an.á11s1s de los transistores. se 

proceae a ana11zar e1 réstmen en el que operan de acuerdo a su 

postc1Ón en lA con-f1gurac1ón plant_ead.a en la sección anterior; 

estt?' aná 11 s1 s. como ya se mencionó. es ae ut111aac1 para ~onocer 

los rcspa1aos ar. potencia a los que operará caaa uno de los 
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tranststóres. proporc1onánaose con ello mea.1a.a de la 

segur 1a.aa. de la correcta operación ae1 amp11~1caaor: además. 

estab1ece los va1ores ae 10~ parámetros eléctricos con los que se 

debe po1ar1zar caaa transistor para que operen en el punto a.e 

operación deseado. A cont1nuac1ón, se presenta el aná11s1s 

rea11zaao para cada uno de los mÓc:lulos que integran al APE. 

En este aná1is1s son aux111ares las ~1gi.Íras 4.7 a 4.10 que 

establecen las gananc1as en 1as que operará caa.a tran.s.1.stor. 

así como sus niveles ae potencia de entrada y sa11aa. Los 

stgutentes datos muestran el aná11s1s rea11za.ao. 

HÓdulo ae haJa potencia cver ~tgura ~.8). 

+ de et.apa: 

Tipo: 

GaASFET: 

Ganancia requerida ra.1:11: 

Po t. ene la ae oper·ac l Ón tal:ml:J : 

Potencia a 1 a.n Ldl:Q:nl: 

Respaldo CdBml: 

Vos rvJ: 

los CmAJ: 

senc1 ll.a 

NE71083 

8 

-1 

14 

15 

3 

30 

Potencia consumtaa de C.D. rmWJ: 90 

2 

senc111a 

NI;71083 

8 

+7 

14 

7 

3 

30 

90 

3 

sencll.l.a 

NE900175 

8 

+15 

23 

8 

8 

90 

720 



• él.e et.apa: 

Ga.AsFL-r: 

Uananc1a requcr1üa caDJ: 

kespa !C. o l .:1l:mll : 

Vos cv; = 

tos lmAi: 

)')11 

Pot.enc1a. con..~um1aa ae e.u. trn.WJ: 

.w a.e et.apa: 

Ga.ASFE"l': 

Gd..nanc1a requtr1aa CaBJ: 

Fo't.encia ae operación LaHml: 

?(•"".~nc.,;:14 o l. al:I ldlimJ: 

~.::,s !VJ: 

?r:.":..o::!'" .. c?.és cc.r.&.Sun11a.a de C.lJ. CWJ: 

4 

NE90U2'f':.-> 

7 

3 

6 

180 

1440 

o 

Nl.:Z1414-4A 

5 

33 

35.5 

2. ~· 

9 

2.3 

2fJ. 7 

5 

Nl:9004 74-1 ~ 

ó 

ó 

8 

"7200 

7 

NLZ1414-4A 

4.~ 

34.5 

.<5. 5 

9 

2.3 

41.4 
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Como se· ·puede observar t."ll !os d.at..os ... "\nteJ lores. toa.os los 

t.rans1atores t:.rabaJarán en la zona lineal teniendo un c1er~o 

ntvel ae potencia de respald.o, lo qu~ nos ina.1 ca que la 

conf1gurac1ón propuesta puede funcionar de una manera con~1able. 

na:o1enao a.rldllzaao el r·égJmcn en el que t.rabaJará caaa uno a.e 

los t.ratlSJ s tor es, se proceae 31 an.:~11s1s ae los mismos en lo 

Ana11zani:10 las lloJa!; ª'~ aa.t.os a.e caa;t uno a.e los transtst.ores 

que 1 nt erv l enen en c11.sefio de.l Al-'I:;, se encuentra que los 

transistores Nt.z14 l '1 -4A y NL90U4 7q -1 ~. est.ín ln.t.ernament.e 

acopll\Clos a 1mpeaanc1as ae so lOI, por 1 o qu,.. no requerirán a.el 

dlseño <le re<1es dcoplamtent.o para en sus 

respect.1 vos mOa..ulos de a.mpl1::f1cac1ón. Los rtemás transistores que 

intervienen en el dtseno. requieren ael aná11s1s en cuanto a sus 

características <le estab1 111.'la<l y ga..na .. n.c1.a. para determinar los 

Cúeíi~!~n~es ae re±lex16n a los que convl~ne ~coplar a fln de 

cumplir COll 

característ.1cas 

cont1nuac1ón. 

Para el 

espec1~1cac1011es 

obten1aas el 

est..a?>lec1tl.a.s. Las pr1nc1pales 

an.:i11s1s se mencionan a 

se encontró una cond.lctón ae 

estalll lid.aa. 

tr.lll.$.i.!i.t.or 

1ncona1c1ona1. es a.eclI' que l.(lS e irculos <le 

tnestabl J 10.aa se encuent.1·an a-fuera Lle lo cctrt.a ae sm1 't.h. por 10 

que a1 no haber 1nt.ersecc1ón entr-~ ellos y la ciJ.r·tc\ ae SnU1.l1, se 

podrá rea11za.r el ~coi.•larn1entu a cua1qu1e1· cof.:'f1c1ente ae 
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r-e'flex.1Ón eJeq1ao convententement.e. sin cor-rer riesgo a.e caer en 

una re91Ón tnest.able: 10 ant.ertor ~ac111ta la rea11zac1ón de1 

ganancia. Las local1zac1ones de los acop1am1ento para máxima 

círculos de establlidad. el va1or del ~actor K; los coe~1c1entes 

de re±lextón a los que acoplarlf.1.o se obtiene máxima ganancia y 1a 

loca11zac1ón a.e algunos círculos a.e gana.ne la de operación 

const.attt.e. se encuentran Jl.mto con algunas o1:ras carac1:.erÍst1 cas 

en el l.lst.ado a.e anál1s1s transistor NE71063 para las 

~recuenc1as de 14.0 a 14.5 que se incluyen en 1a sección IV.C.7. 

Para el translst..or NE900175 1 se observó taml:>tén una 

característ1ca de incona1c1onalmente estable en tO<l.a la :nana.a a.e 

~recuenc1as a ut1l1zar. aaemas ú~ gan~ncl~ de 11.6 CrtBl en el 

extremo lni.'e.r·1or ae la bana.a (14.o CGHzl) y <l.e 9.b CdDl en el. 

~xt.remo superior (14.5 CGHzJ). En la sección IV.C.7 se 1nc1uye 

el aná.11s1s a.e e.st.e t.rans1s'tor en a.ona.e se presentan ias 

entraall. y salJa...1. a.el transtst.or. el valor C1el ~actor K. los 

coef1c1entes ae re:flex1ón para máxima ganancta. etc. 

como Ytt. se mencionó. es de gran ut111aaa grartcar en una 

carta oe Sm1th varios círculos a.e ganancia de operación constante 

y los círculos ª" esL..al..it ita.a.a ae los pucrt...os ae entraaa y sal 1a.a 

a.el trans1stor sin emna.rgo, tomando en cons1d.erac1ón l.a 

'caract.erÍs"t.1 ca ·-a.e incond1c1onalmen"t.e esta.b1e que presenta tanto 

el tr·;.,ns1stor NE"f1083 como el NE90U17~. se hace 1nnecesar1a.dJcha 

grá:fJ ca. ya que no se corre el riesgo de caer en alguna. zona 
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1nestal'Jle al 2~ea11zar el acoplam1ent.o. 

Finalmente, l 1evan:10 a Cabo el aná11s1s 

Nf:90U27S, observa. nuevamente 1a carac"t.eríst.1 ca. ae 

1nconc:11c1ona.lment.e esta.ble y la postl:Hltaaa. · <1e obtener una 

ganancia a.e a.o taHJ en e1 ext..remo inferior ae la J:>.and.a y 7.6 

CdBl en el extremo superior. Los resultados del 

1ncluye para este t.rans1stor les mtsmos ractores 

aná11s1s que 

c:te .aná11s1s 

mene 1 onacl os para los tra.nststores ant.er1ores, se encuentran en 

el ltstaao de aná11s1s que se presenta en la sección tV.C.7. 

Observando los listados a.e aná11s1s ae ios tres transistores 

mene 1 onaa.os. se ver1r1có que son Út.lles para el cump11m1ento 

a.e las espec1~1cac1ones requer1a.as por los a1versos móa.u1os que 

integran a1 APE con lo que se procede a 1a stgu1ente ~ase de 

a.1seño. 

IV.C. 5. lJJSEfiO llle LAS Hllll:S lJl: ACOl'l.AHll3'<'1"0. 

como ya se menc1 onó. J.os i:.ranslstores NEZ1414-4A y 

NE900474-l.5, son ael tipo tnternament.e acoplad.o, por lo que 

tanto el móau10 ae alta potencia. ae1 APE como la etapa 

balanceaaa ae1 módulo ae mediana potencia, no requerirán de1 

a.1 sefio a.e rea.es a.e acop1a.n11 ent.o. En cami>1 o, el módulo de ~JA 

pot.enc1a y la etapa sencilla de1 mÓ<l.ulo de mediana pot~ncla, 

r-equteren del \.l..tseñ.o de redes ae acoplam1en.to aa.ecuada..s para 
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ont. ~ner 1os r e.quer 1m1 cnt.os espec1 :! i caaos ant er i orment~: par.a 

ello. se procede como se muest.ra a cont1nuac1Ón. 

MÓClulo ae l>a..Ja poten~tn. Hab1eni..10 rea11z.:s.a.o e1 a.i1.á11s1s a.e 

l.os t.ra.ns1st,)res que int.erv1enen en est.e mÓdulo y en base a la 

con'f19urac1Ün pla.nt.t.·aa.et., se tn1c10 nac1tnaose el c11 seno de 

ampl1~1caaores a.e un.'\ sold et..:ipa con ca.ad uno a~ los i.ransts"t.ores 

a usar. a 't'tn ele ob . .:;ervar 1.'!\ a1-t1cu1t.::ul qut:~ present.abt-'l.n para 

o::btener lit ganancia requerida~ i.:n est.e tipo '",_e a.mpl1:t1c01óores (C1e 

una sola etapa), ze o:bt.uvter-on gan:1nc1.:ts de a.lreaedor' de 9 Ccl.Bl 

en 1.00.a. la l:land.a nac1enao u..c:;;u llel t.r~nstst.or NE71083. asimismo. 

SC' o:nt.uv1 cron g.:in.'.lncl <:l.!: ac .:i!rc;:i,c-a.or 9. '.j tclUJ e:i. 

tran.s is t or NI:9001 'f5. amp.i 1:f.1 ca.a ores .. utll -et.apa .. 

htcleron uso de a.os elem~nt.os a la t!nt.raaa y l.1C•.S a la .salHla. 

conoclenc::to los va.lort.'.'s de element.os de 

los w1crocint:.a que logra.Dan acoplamientos conv::!n1entes para 

am.pll '.f 1 caa.ores 

u-es 

un1 -e"t.apa. se llevaron a cabo 

de amp1121cación en cascaaa. 

d.1 ~ eiio.s previos a.e 

oht~n1éndose ganancias 

a.e all·e<l.eaor u.e 2·r rctHJ en t.uau lil .l:u.t.rl<:l~':i, ut: 11zan'10 rea.es de 

acoplamiento de ent.1·a1:1;:i y S.:"ll Jela úe- Q<1:.""i el.ement.os y rea.es de 

acoplamiento tnterme<ltas de tres elementos. 

Ca.m..btaru:lo 1as 'i'recuenctas <le acop1a.u11ent.o para caa.a una de 

las rea.es. se observó cual ae los ~arregios" aB acoplam1en~o ez~ 

cuant.o a ·.frecuencia era el más conven1ent.e. Al~unos de los 

arreg1os 1ogran mucha ganancia en las :trecuenclds super1or~s d.e 

la banda pero muy poca en 13..3 frecuenc::.as 1n-t..::r1ores, otros 
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arreglos present.a.n 

muesl.ran ganancias mas 

para es~e a1seño. 

la cardct~risL1ca contrdrta, 

o menos planas en t.oda la 

y a19W1.0S ot.1 os 

banda a.e l n t. er Cs 

Como son 4 rcóes de acopJ.:)mtento y ~ posibles .t'recuenc1as a 

las que PU"="<1e r~a112a.r~e el acuplam1ento t.1e catla ae 1as 

PXlst.trÁn 6?5 pnsl.ble-s arreqlo.s. el.e la red en con.Junt.o 

ol:>tentena.o con ca<1a uno d.e ellos una r~!.iPUt:stn a.1'.ferent.e. Como 

se ve. el PrCJt.i'1r toaos 1os post.Oles .:trreglos. lmpl icaria W1 gran 

consumo el.e t. i empo. adem.is. pro.b..:lndo con ar·reglos SlgTil-flCc1.t.lVOS 

se pueae ObsE!'rvar la 

gana.neta y ae ol.ros pat·~.,;met.ro!l, 

el que más convenga. 

"n el comport..am1 ent.o ct.e la 

pnra as{ determinar r.:ip1d.amente 

una vez det..erm1naa.as las 'frecuencias lt. las que conviene el. 

acoplamtcnto ae las d.tTerent.es reü~s para una gana.neta 

valores a.e 1mpea.anc1a y long1 t.uo.. y anal t =ar l!.1 r epercus 1 ón que 

~1enen est.os cam.b1os en la res~uesta rte la red. Las var1ac1ones 

que hayan sido bené±icas, a cabo par-a lograr ei 

comporLamten~o ÓpL1mo ae la re<1. 

Aa.1c1onalmen't.e, vart.1 e.na.o ya <le la rt-a que se T_ 1 ene con 

valores <le elementos convr-n1en1.~s p .. 'tr.a la rr'!spuesta. ues,~acla., se 

somet.en tt un proceso ctt:> op11m12.=-c1ón aut.um.:.;t 1ca que ·tunc1ona ae 

acuerdo a lo e:xpue5to en las si::cct(lnt:-s 11.A.4.:t.1) y 111 . .F.1, y 

proporci.ona lOS valores "Ópt. llilOS" los ~1€.·meni:.os que 

1nt.erv1enen en las re..:les oe acop1am1ent.o. 
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acopl.amtent.o que present.an una respuest.a conveniente, es 

necesario agregar los capactt.ores que servirán para e1 hloqueo de 

la corriente dJrect.i\ que ut 111zan ~ra..~1stores para su 

operación: estos capac1t.ores se colocan uno en cada red de 

acoplamlento y en la posición mág conventent.e a~enatena.o a las 

el acopJ.ami ento. su capac1t.anc1a se determina ae manera que 1a 

par t. e reac"t.Jva no mO<l.1 "f l que constdera~lement.e la respuest.a 

obten1oa antes de la 1nc1us1ón ae los capacltores. 

Además ae los capacttores. es necesarto agregar, como primer 

y como Últtmo e1emento a.e la red. a.e acopla.nl1 en·to <le entrada 

elemento a.e la rea a.e acopla.mlento ae sa11da. líneas term1na1es 

ae so tOJ y ae long1tua su~1c1ent.e para poa.er ser untaos con 

solo.aaura a los conec~ores .crue estarán 11Jos al recinto que aloJe 

ú.1.St:i.l.ó.ü.U. los eiement.os menct onaa.os. se 

la red "i: l na l <11 sefi..ac:la para ver 1±1 car que ia respuest:.a 

cumple con los requer1m1entos establec1oos~ 

De la manera descrita en los párra%os anteriores se logró 

obt:ener el acoplamiento convcn1cnt.e para l&. obt.enc1Ón de 

máxuna ganancia. del ruÓ<:l.ulo a.e l>aJa potencia del API:. que :fue de 

alrededor de 28 (dBJ, cumpl 1 endo stmul t..in.eamente con tener un 

1'actor de esta.ni l ldd.a mayor a uno y 

ern.raaa y sal lda m1.1yores a 8 tClHJ . 

péra.1d.as de regreso de 

En redes on~en1~as para acop1dl01ento que obt:.uv1eron 1a 
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m.:.ix1.ma qa..na1::.c:..a, se de~erm1naron las dimens1ones ~istcas de los 

segmentos 

real1z.ac1Ón 

present.a:Oan 

c.n .. 

<le m1croc1nt.a., ol:>servána.ose la 1nconven1enc1a en 1a 

"f.1s1ca las mismas por la d.1f1 cu1 t.ac.:1 que 

pilrJ la 1nserc1ón ae los capacltores ae h1oqueo de 

se dec1a1ó moa17lcar el número de 

element.os ae la segunda r·ea a.e acoplamtent.o 1ntermea.1a -por ser 

est.a 

mo~1~1c~c1ones al a.1seño a fin 

.:t.grcg.1.!'UlO w..i. t!.lem~n't.o mas: con 

cont.1nuaron 

de ol:>t.ener máxima 

haC1e.ndo 

ganancia 

l.:t ve:;:. .:. .. :1. pos1b1 ltll.a.<1 de re.:i11zarlo -t:ís1camen"te. De 

aceiplam1 ent._"":" 

la 

acop ¡.,:_,m ! ~nt o t:-1ement.os 

a,t·i.:·r• i..:.~r.; •':'nt ._, ;..te s.;,; J le.la a.o:- a.os e1emer11.os. 

obt.UV·> t1na gan.anC"la ~ir: ,--slrt:de-:tor ae 28 rabJ. 

se J lt"V6 

!a ~r1mcra r~a de 

segund..a rea 

red y la 

est.e a.1seño. se 

p ... u ,"!. .blc:.qu~o t1t- e .D. y ~.>e co1ocaron las 1lne«s term1nales el.e so 

Ct'lJ requer1a.:.s para la unión con los conectores a.e entrada y 

sal ld~-1 a.el móoulo a.e baJa. pot:. enc1 a. Ya con t.oa.os los eleu1en-to.s 

s~ i1~vó d cabo el aná11s1s ael 

ml.smo aoni:.P'.' .Sf! ob!ie-rvó una rt:.ospuesLc:i en la ganancia con pena.tente 

}>•:·~1-.1v:, :l l•:• l'::!f''1" rt•::. C3Sl t•)•.13 l<l !,)a.n.d.a, cam.b1anao la peneltente 

en . .-? 1 ~>:tremo !.l.uper- 1 c.1~ ct.e la misma. 

L:;s l1unens1ones tísicas di:; 11.."IS elementos y el aná11s1s en que 
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se muestran la g::tnanc i .a.. el t".:s.cr.i.: .. r a.e ~s~a.bl 11!.laC1. 1as péra 1aas 

de regreso a la. ent.raa.a y sa11a.c.t. etc. ~~ Jncluyen en ia sección 

IV.C.7 así como e¡ •1lagrama ._, escal~':\ ael aspec'to :físico que 

t.enarán los c1rcu1tos ae1 móa.ulo ae na.Ja pot.enc1a. 

t..:t.apa .senctJla a.-1 '1!CÍ<1nJn tlc meelL'.lO.:l. potencia. Part•~ndo de1 

aná11s1s C1e l trans1$L0r NI.:9U02~t5, se diseñaron las redes de 

a.c0pl:Jm1en:t.u Cle- t"-ntra<1.::1 y .sal tó<'l p.'lr-a obt.ener· m~Xl rn3 g.::i.n.:inc1a 

s1gu1enao lm t1roi..:-=-a1m1~n!".-• _r.:11,,11.·.r 

ae la etapa cte baja potencia del APE. 

Las retles al Sf!6.aa.os. se lograron con cos elementos a la 

ent.r·.ac1a y ctos .l. l.:i ~al l u.a, obt,~n1endo u..YJ.a ganancia más o menos 

plana en toa.a la b<tru.la. de a lredcdor de 7. 11 IdBl, con un máximo 

en 7.38 CC1Bl; s1n embargo. al incluir los capacit.ores para 

bloqueo de C.D. y las lÍne.:is t.ermtna.les de SO COJ. la ganancia.. 

d.1sm1nuvó la respuesl:.a •1e gunanc 1 e\ más o menos 

p1~ en valores a.e alrea.ea.or a.e ·r. 04 CO.Bl. 

750 9raa.os eléctrtcos par..J. perml t11~ le.\ UJi i ón con e.l conect.or ae 

ent.raaa c::lel. móctu10 a.e met11a.nn pot.encta ae1 Al-'E. a Q1~erenc1a a.e 

la línea ~erm1na1 de sa11~a que se cons1aeró ae una Iongttua. de 

450 grados e1ectr1cos por tr un111,~ F>l 9.C0p!.:u10::- a..1rec.:;1ondl q1..te 

1n1c1a la et.apa balancea~a ae es~e mó..:iu10. 

i:n la s~cc 1 ón l V. e. 7 s~ encucnt. r a w1 l ¡ st.a.a.o ~..:Jn e J. d 1 s~ñc 

~lnal de la e~apa senc111a ae1 móaulo ae mea.1ana potencia ael 

APE lncluyel'll1o un aná11s1s a~i mtsmo y las a1mens1ones %Ís1cas a.e 
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dl~c~ntinUtdades. Ül 1a 

misma sección se incluye un d1bUJO a ~scala de ~sL~ diseño. 

lV.C. 6. UlSI.:iiO J>E ACOl'LAlJORl..~ Dll<LCCJONAl.ES. 

L.a . .:::: "'="td.~1.:1:'.: l1.1>..'.lt1.:.~ac..1.·; l.:'1.::,=n 11.:.::•.' ·1 ... • .:,.._·l. 1 f'l-:11.1or--¿-.:.~ '.l\T"("'cc1ona1c:s 

qu,~ cum¡.• len la :!u.ne t ón de pot.enct.:t. cuan<.1.o se 

~ncue;1trf1n a la en:tratla at: Ja etap~ y comb1n~aores ae poL.enc1a 

•:n. ,., .:•e.:;.-·¡1•10 ••. A.•.~.• ;>."tr.'l el 

que d lVt<'len l.'t poL.cncta rle •.:!nt.:-.vlrt en !.los, ü la comb1n ... .,,n lograriao 

ser a.e 3: •.• ; rr.11 '/ io.:s •.t~ ccn. 

.. -. -~ l ·~ ,_ ! r.·'· r1e 

et.._'tp3S y, a 
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"t.erm1nal es a.e los móaulos. así como a las cargas "t.erm1na1es que 

a.el:ten conect..'\rse en el puerto a.el acoplador que no .sea t.oma.do 

como ent.raC1a n1 como sa.ltd.a de la señal a.e raa.1o:frecuenc1a que se 

est.é amp 11 f i ca.nao: par.a el.lo. se requiere colocar- líneas 

terminales c:.te 50 COJ la entr3da de caaa uno de sus puertos. La 

long1t.ud. ae estas líneas term1na1es pueae esta..nc1ar 1 zarse a un 

v.:tlor c1e un cuart.o ae longt~Uú ae Ond.a para perm1t1r1es la 

1nterconex1ón con los ele~en~os que les correspon<lan. De acuerdo 

a 10 anterior. la con:f'1gw--ac1ón que toman los acopl.aaores 

a.1rt.:!cc1onales -:s mos.t.rdd.-3. en la 1Jgur-a 4.11. 

La capac1aa..c1 a.e potencia ele las cargas t.ermlnales que se 

conect.,1n a w-~o d.e los puert.os. d.eJ acoplador a2recc1ona1. es l.a 

m1.sma que el nivel a.e maneJo ae pot.enc1a ae la etapa en 1a que 

St! coloquP. (•1 ."".tC'Oplhaor; a1cha c."\pac1aaü a.e pot.enc1a det.erm1na el 

tamaño de la. cargd t.erm1naJ a usar. s 1 n embargo. cualquiera que 

est.e sea, l.d cru"'qa tierm1nal. sera con~ct.ah1e a nnA 1 in~e. 'term1r....:i1 

a.e so cc:J a..e ia J.ong1t.ua est:.::i.na.ar-1za1.1 .. i. a.nt.er-1orm~nt.~ ( :\./4). 

D 
ftg.4.11. con~1gw-ac1ón los Acopladores D1recctona1es 

Ut.1 J. 1 zaa.os . 
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ta .. ut.o los a.~op l<itl.or~s que se ut i 11 zarán en 

t:l ntÓU..U.LO mtt.1..1.GJ:ld. put.c::n~J.d. como ..l.U.s que se Ut.l .J.izarán en e1 

iuWuJ.u <.le 

.J..J. c..:Ut:l .. u..:..i.""1:>, 

J-:s t.d.S el l m12ns i ••He.::> se 

lu c:::X,foUc~t.O l.d. StCC l Ón i l A '1 -" • ;,;:.::;.: ,... .L...-. 

u ....... ...;;~ . 

¡d.S i i l'..lt:!d.S que integran los 

..:....:._.¡__,:..-..1.1...1.v.i·es i!.1r eC~lOllu ... c::= • ...: ....... liti~ d.1:..1t:.1~1 oneE. .::;.vn. las s1gu1en't.es. 

Para los brazos en paralelo: 

r·ar¿¡ ios. .brazos en ser1t:: 

Z= 3~.4 (QJ Y l=A/4= ~Qo Jmpl1ca, 

ancho= o.6q1 Cmml 

icngttuU..= .J..~b6 cmmJ 

ancho= 1. 337 cmmJ 

longttU<1= 1.775 rrwnl 

'D1 l.;,ci s,~.:-c10u s1gu1ente se 1ni:·J.U!/C.-n ai.:tiuJos a escald d.e los 

a.coplaa.or-::s a.1r~cc1ona1es a ut:.111zar en los MÓd.ulos a.e lDedlana y 
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JV. e - 7' ~l.SULTAUOS y ANALJ!j J s FJNAt DEL IJ! !3l"ri0. 

Al r ina ~ :,,:..:t..:·1 On sr: encu~nt.r ... \n los l 1st.ado.s t.l.el 

an.i11s1s a.e 10s tTnn.s1stor~s Nt:·110.9;3, 

Jos et.ros u t l , t za(11.JD eJ d.tsefio 1'.l~~ APL son 

internamente acopJ.-srto~ por t-11 o no rPqu1r1e-ron ser 

lü~~ : ·:-SU .. ' -lr.1···~ ·""!-. ! 

del mÓ.iulu de b,'.\_l."l potencia d.t-·l Ai~L y L\e 1.• e·r.ap.:1. !:":t"'n';'l l 18 ael 

mÓd.1:.il o ¡j¿o] Al-'!.:, d!:'. l~ como <.ttagramas 

J lllS!l'.)T.l\'0.5 111'" j l t:.."-11 t¡\1 .. -. ten.._tr.:in lns. e1em~nt.-1s 

An.-:1lt:::a.nao los r-esul-:.aaos .._'\nt.er1.:•rm·~nt.e- m·~no::1onatJ.L•.S, se 

obser·va.r le :::.1gu1 ent.e. 

I:l m0',1l1lv 1le n.21_1a. p-:•tt-n..;1...=.. ü.el i\?l: t.1..:n.:= un-·1 g.::in~tn.c1a. ma,yur 

a 27 t<1BJ en toaa su batlLt.a: con la 

eJ c16ll.t:.1._. , ..:.~ : •J.Fl i. 

excea.ent.c a~ .:.il JDl'.:nüs 3 nos ayudan para 

coo1pen.sar l.:>.S p~raHl .. 'ts qtllf.- ~e intr.:Jducen ..l.l llev.:tr a cano ia 

construcción óe los 01seños. 

El :t·actor ci.e f:-st...1.1•1 L ld·'1l1 11~ .r-:.•;1-::: r 1 1•~r.!t1 

la :banda de ·trecuenc la$, que sobra. un 

"'iun•:: 1 onum1 ent.o e:::: tal• le c•.1 .. ,, I •.; t· ! ..,,~ 

a.entro d.e la banaa. de :.t1np l t 11cae1 e.in. 

ent.rada y sal 1a.a son m.:..1.ycres a 8 l.ct8J e-n tOl.1.ct han.eta 
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"i:I"eC:uP.n.:-1as. 

Jn:ferior <.te la hanr1i'l (14 

... '1coplam1 en1:.o para t.t:w1a 1 a 1"'1-"lnlia (]e "fr·~r~'Tf">!1,.., '"\"'=- t, ..... nt.o -:i. 1 'l. en"r :-·.:i'.!..J. 

como .1 la s.nlu1a. a.el mÓt.luJo. El ret.-"\rOo t1e tTr1H'IO ll"'S ppq111'':~,..., m",.. 

.bastante l>ten a l~"'\s clrm.:-n~ion""'s ric 1("1~ -,.-.,,¡,,,,~ ..... 1_,~!-~S y r-"''"'·",..., ... ,..,_-.-

que tllLeqran ,3J c1rcn1tn !'l• .. i;, .... 'f,.1:-... ·J .,.-. )",,, 1"' '="""'t·'-q,~:.~1 Lle! AP~..:. 

t.J.BJ. lo que super.::. t.a.n 

sólo en 0.04 l~~l a .._;,:,..r:HJ se 

que se 

etapa el.e 

,j_¡¡¡p¡_. f.lt."rtClÓn :tln ae lo·:rr.:i.r ol:rtcner al mcnoz. 6. 5 Cü.BJ el.e 

CU.r.1 el 

APl:. La excesu en la gJn.anc1a lle.i. wóaulo ae b.:s~ia pote-nc1ct ac.-1 

característica que ex:n1.be ~Sl..::t e"t. ... 'lpa senc1.J.l.:.i en l~• r~:terenLe a 

::JUC!;tr .~ mayor-es a 2' a l. o largo ae t.O<l.a 

.la .ban..1-:t. ª"' ope~ .. ac 1 ón . 10 qui:: ü..:=t un 

:twic1onam1ent.o e::z"lal:t.1.e. Las péra1aas ª""' r·egresu a l ... '\ sa11a.a .':l.on 

-=.x1 .s t ·:· 

exls"t.ie w1 pequeño aesacopl.l.m2ent.o ~n las ::tr~cuenclas lle la part.e 
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inTer i •:-r ta J)a.n<la ya que ias pérü.lads ae regreso en esos 

puntos son ae alred.ed.or de 7.5 raBJ , lo cual s1n ser crít1 co, 

mues t.ra W"l. leve a.esacop lo para esas :fr-ecuenc 1 as. 

bandrt se ~ncueni:r.,_1 con un acoplam1ent.o .bas t ant.e bueno a la 

entrbda ya que las péra1aas ae regreso que presenta son mayores a 

10. El rc~.1rdV ae grupu ~s muy pequeño y se conserva más o menos 

que se puede t..ener con-f 1.:1nza en que no ext st irá 

d1stors1ón O.e señal en esta etapa ae ampl1~1cac1ón. Las 

C11mens1ones xistcas ae los elementos que 1n~egran a la etapa 

.'Jencilla c.t~l rnóault) -.le rnea1.ana. pr.t"!.eJ",1Cl·' 1..1.el APL. son rea.11:zables 

"f í s l caru~nt.e y 103 e::.emcnt.o.:. qu • .: contctan a1rcct.ament.e a las 

terminales del t.I an.s1st.or v ele los ca}J.:lC11.ores a.e bloqueo de 

C.1)., se aa ecuan nast.ant.e:- 01 en " la.s t.1tmen.s1ones de las mlsmas, 

por lo qut"!' ta const..r·ucctón <lel cll~~ .. :!rlo puede rPa.Jtzarse con 

con1'1A.n':!a ae que no exist.Jrá <Jran a1sp~rs1ón a.e sell.a.les en la 

·tray~ct.or-1a QUt"" siguen t!l"l est.c c1rcu1 t.o. 

ris1cas en el diseño a.e los 

s<: éncn.:-ntran <!ent.ro a.e J.os limites a.e 

real1za:n111a.act. -tísica., lo que perm1 te const.ru1rlos con l.a mayor 

prec1s1ón post ble para a1sm1nu1r al mínimo las péra.ta.as que 

Toman:to en cons1<'.J.erac1ón que los t.ranststores que tn"t.egran la 

o:?t·"'l···~ _;:,.,, 1.1.n~~f~.:1d.<..°:t d<::l méai..110 de ni~Ll 1ana pott·nc1ct y "toao el móa.ul.o 

de alLa potencia del AP~ son internamente acoplados, la obtenctón 

d.e lr°i& car·.;cl:er1-st.1cas espec1-f1ccu."1dS por el :fa.lJrlcante en cuanto 
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a. B·an...;nc1a y pot er1c1a. no repr-esent.ará .f-Ftr..:t el const.ruc-c.or '3.el 

a.1seño mayor problema que el de d1senar con la m:ix1ma prectstón 

pos1~le loz acoPlAdor~s dJrecc1onaies y las lÍneñs ~ermtnales con 

1as que se tnterconeci:.a.n, HsÍ como ~p!lcar la soldadura óe los 

m-5'.rtulo con el mayor 

cu1<.1ad.o posible para r~duclr al mínimo las pér('l'lc1""-S. 

las pá'.)'1nas s1cn.11 er•'l~':"' 

i:.ran.st.s"Core.!:t. y los resultartflS me.nc1on::iti.os que al respecto 

diseno .amp 11 ~ l c~¡j_or a.e poten;::! a el~V.&d.a, t.tenen lugar. 
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r;AN~NC IA' ~E ~ADIOS CENTRO. "1AG : :r-r:~c 4NG 

~ B30C-<:.:· 
930.:c· 

_ 8~0C:• 

6. ~3000 
7_ 33Q1.,)i) 

1: :::41 e. 
o . .39.~6 
0 03QQ 

•) 

e 
o. 
G 

!8S3S -
::295.=. 
~e:n-:- -
34/65 
42442 -

' .0 8 ·J..:.,2 
t;.J.:;' 

_•J. ~ ~-1.2 

-º .;; :-.¡; 

-º- o 0~2 

-~~ 
-2'5-
-26 
-~s 
-:!1~ 

8 ::. 
8 l 
7. :3 
7 .., 

7 
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~~~~~~*~*~~-,~~****~•··-·~··~****~~-**• 
·~it·:t")l-·~•*'°~4·•·>-'t·••***'*il-·•·1-41-:t-~~-Q-... i:t ........... . 
~~ ~· 

*~ DISENO DE AMPLIFICADORES 

P'-RA MICROONDAS 
AVV *-1> 

~·~*•*~*~--~-,~~*~*·~~·1·•*•*~*****4**•* 

~··4~~**~-*?~-·~~··~~-·-·~~-~~~~·~~~~~· 

HOY ¿::; i1lE•~ OG ~ . .1UL 1987 \' SON LMS l 4. 40. 17 HORAS 

E~J ESTE :..ISTADO SE PRESENTAN L03 RESULTADOS FINALES OBTENIDOS EN 
EL DISt=:'~JO DEL '1f)üfJ{_(.1 DE [)A.}A ?OT~r.=c:.!. OFL AMPLfFTCADOR DE PQTENC!.4 
ELEVAD-" UTILIZANDO TRES ETAPAS SENCI'-.LAS DE AMPLIFICACIO!·J CON DOS 
TD ..,.,.-..-.--,......,r,_ .,.,--,. ,...,,..._ ,, 1 l"-t "-•r-n,.., ...... _,.cot ... ' ... -. -· ........ - _. .. - . - ..... -- ' ..... . . . ·- . - ._ ... ' -

FREC. ZNF 14 00 i;·hZ FREC CENTRAL : 14. 30 GHZ FREC SUP : 14. 50 
ATENUAC!ON ('. 20 08/LAMEDA NL•MERO DE ELEMENTOS 21 

ELEMENTO .. i" rPtJ Z<OHMSi LONG/LAMBDA LONG •GRADOS) 

LA 50.000 O. 208 75. 00•.} 
2 es 1.000 o. 000 o. 00~ 
3 LA 50. 000 o. 125 45. o..:-..: 
4 LA 21.000 o. 331 119. 100 
5 L.A 50. 000 O. 364 131. 040 
6 l'""T 0.000 o. 000 o 01:.!: 
7 LA 3<;'. 000 o. 167 60. l:2Q 
8 LA ~':.000 o 151 54 3-t:C 
9 es 1. 000 o.ººº o 000 

10 LA 30.000 o. 151 54.300 
11 FT 0.000 o. 000 0.000 
12 LA 30.000 0.167 60.00Q 
13 LA 52. 000 o. 153 55.080 
14 .:s -. ººº 0.000 o. Q1..)0 

15 LA 40. 000 o. 215 77 ~c)tJ 

16 LA 51j 000 o 213 76. 68ü 
17 F"T ·:·. 000 O. 000 o OGG 
18 LA 2·.J 730 o. 105 37 g.)0 
19 LA 53 ".a95 O. 222 79. q-;:c 
20 •:S l. 000 o 000 o c:;.0 
21 LA seo ººº o. 2013 75' º'~·=· 

~i_EM:=:··. :e, " e-:: ~-RANSi.STCR T PO !.71AP; NF.:71083 
~~-E:t1::~1"J 7!J .. EG 'RANSISTJP. T PO !J71AP= NE71C83 
E:LE:-1€:·.,iC " l t:-:-.: ~ RANS !STQW T PO "91APa NE'i'OOl 75 

•.'.;HZ 

2f"l l i ~~:.. ~ S1"11~ SAt.;: SM21 SA.21 SH22 5A22 
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ELt:HCi'~íl1 lt ., ES 7'RANSiSTOP. TIPO : tJ71AP 
l : 470 4 •• 01::1,:. 0. 090 -12. O•J(: 2.020 -so. 000 O. 540 -144.000 
2 o 4e. '7 11 ~- ·J3(; o. 091 -13. 4:20 2.004 -si. aso o. 537 -145.C:SO 
3 e 4e"::: l ::..:~. C40 0. 092 -14 8'.20 1. 991 -53. 680 o. 534 -146.510 
4 f), ~64 l 1 1. 0](1 () 09.2 -1<> . .t·::;u 1. 979 -SS. S~C· O. 531 -147 780 
5 •} 4-=-.; ..... ).:, o;,:o o 0'?3 -! 7. 530 1. 970 -57. 440 O. 529 -149.080 
6 o. 463 107. 0•)0 o. 094 -18. gai:. 1. 963 -59. 360 o. 527 -150.3€10 

ELEHEt•70 lf 11 ES 7RANS!STCR TIPO ~.71AP 

1 o. .-:;._,•J 1 ! .,. O•:l•:l o. 090 -12 001} 2. 020 -so. 000 º· 540 -144.000 
2 Q 4t.7 1 • 5. 0..3(} O. 091 -13. 42G 2.004 -51. 830 o. 537 -145. :;;so 
3 J 4n5 ¡ :..:?.. OAG •)_ 0'12 -14. 82.0 1. 991 -53. 690 o 534 -146 510 
4 o 4,,_4 l : 1 02~· 0. 092 -16 13W 1. 979 -55. 550 o. 531 -147 :-so 
5 0 ->i-=...:; ! ·)·! Ü~'.1 o Q92 -! 7. !j3(; l. 970 -57_ 440 O. 529 -149 ü80 
6 . 4o3 - Q.~G o. V94- -18.840 i. 963 -59. 360 O. 527 -150 :;so ... _ .. 

ELt.M~:.1T•:.i .. ... ::..::.. íR;..r,,;!:; ~S"!""DR TIPO : h9!~P 

1 o =eo .!7 0C·O o. 080 -157. ÜÜ'..1 2. 600 -128.000 o. 340 157. ººº 2 w ~:-7""1 - ... _, :0-=>U "· ..... /~- - ¡c..:.. . -~ -· ... - ~ """''"' 7"~~ .. , -~::>" 1c;,5 ¡O() 

3 ~6.) - 5C. :).;·:} Q. C75 -166. 8Sü ~- 399 -!33 750 0.SOO 153. aso 
4 0. ':'"-'3 -b-- 990 o. 073 -172. 33•} 2 309 -136. 980 O. 280 151. 780 
5 ;] r,,G8 - · .... ·.~ ó 7 0 o. •)72 -177_ 81') 2 227 -140. 460 0.260 149.':'20 
6 1J b27 570 0 072 175. 500 2_ 154 -144. 190 o. 242 146.C70 

ANALI' 

FREC GANr!,hlC [,~ E!::TAB FAC. RUIDO R. <ENTl P. R. <SAL; RET. GRUPO PTZ. GAN 
<GHZl'. tOBi •NUN) <DB) <DB l (08> Cf"JSE~> <Ol:l/l"!HZ > 

14. Q•; 2-:- e- ... 91 b . 16 B.79 8 13 O. 664 J.00484 
14. 10 &,·. o. ¡ '· - 13 4. 57 11. 63 10 43 o. 753 o . ..::0684 
14. 211 28 .! ::.20 3 40 17. 03 14. 79 0.824 i). 00795 . ~ ...... -. .,., 9--: !2 l~ :~ ºº 29.08 22 62 0.812 -·). 00030 
·-· -.#-

14. 40 -28 .2.::. 1~ 05 "2. 85 20.27 17. 74 o. 744 -o Oiiü~ 
14. 5i) 27 :; !~ 76 3 28 15. 49 12. 96 o. 708 -.:.. 01036 

t::•.tRG ~ü ~ r: 10 cz ED 

KR = •v. 50 H .. o. o35G T ·-- 0356 

MICROS 

E!..EMEt-c'1.t} " ~!Pi..! !cOHMSi _üt-JOt.MH) ANCfiO<MM• 

'-A 50. 00 1 555 Q.641 
2 :s 1. 00 1 100 0.000 
3 L.;. ':O. 00 o 933 O. 641 .. !..<. ;:t. 00 2. 220 3 020 
5 ~M 50. 00 2 717 o 641 

" FT O. 00 2. 000 o ººº _,... '."!:9. 00 1. 201 1. lit 
8 .._.;, ~o 00 1 127 O. b41 

~s . co !. 100 o 000 
:.L• 'JG. ~o 1 127 O. 641 
! l ,7'T 1}_ l}Q 2. ;:;oo o ººº "l2 '_,:.O ?0 ,)e) 1. i=9 l. 784 
13 ._.:. e~ .:o 1. 149 0.584 



214 

14 es 1. 00 '11JO o 01,:.1: 
15 LA 40. 00 552 L c-::6 
16 LA =o ºº 1 590 o. o..;i 
17 i=°T o. 1)Q 3. (~'00 o OOr} 
18 LA ~o 73 o 7'04 .3 07~ 
19 L.~ '.:3. 29 6~.., o 546 
20 es l.ºº 1. 100 o 000 
21 LA 50. 00 1 ~55 o ti4 ~ 

VALOR t.;; DE !...0•3 ELEt~E:NTOS :C'.":~ENSAND·:: EFECTOS l..'t-. o:SGJ:~-: .t1i'.D~:·t:S 

ELEMENTO .. ·¡¡~u : <OHMS; c.ONG(MMl ANCHDi..MM1 

1 LA '50 00 ¡_ 5'55 o tA 1 

::? -- •· -- ~ -~- : ~.::.: 

3 LA 50. 00 1. 130 o 641 
4 LA ;;: 1 00 1 820 3. 02G 
5 LA so. 00 :;¡ 9:3 o r...::.1 
ó f:"l- o. 00 2. 000 O. 000 
7 LA ~9. 00 1. 109 -. 1i1 
e LA ~o. 00 1.220 o 641 
9 es 1. 00 1 100 o 000 

10 LA ';O 00 1 127 Q 641 
11 FT o. 00 2 ººº O. o·:·o 
12 LA 30 00 1. ººº 784 
13 LA 52 •JO 1. 307 c. 584 
14 es 1. 00 1. 100 o eco 

'15 LA 40. 00 1 4o7 1 056 
16 LA 50. 00 1 675 o =,4! 
17 FT o. 00 3. OtJC 0.000 
18 LA 20 73 o 498 3 o~~ 

19 LA ~3- 39 1 879 O. 5~.to 
2ó es .. 00 1 100 O. ooc 
21 LA 50. 00 1 555 o 641 
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F.=.:,.-.. M!CR1.J·.:•.O:\S 
. .=. ·,'\f 

~·~~49•*·~·-··•·•4·~~~~~-···~->~-l-t•·~41~~~-· 

'_.,_, "'* 1·i ., • ' • "-'1 ~-•. ¡ •••• '*" ·t-,i ............ ""' ........ . 

EN ESTE. ¡_:.;TAJO SE rRESEN7,:...r-.. LOS RC:s-__ TAüüS F"rf",.;LtS G57 
EL OISEr.;O r.·~ ~_. .. E"':r;P::. SEt11: !-~~A DEL M.::-ULO DE i~E:.-> ¡,:.,f.¡,:~ ='·.i 
AHPLI~!;~20~ o~ PQT~NC!A EL~VADA ur:_IZA~lt: u~ TPA;~s:s-

:-os t1·.: 

e r;.. :·E::.. 

FRE:C ::;;::" 14 1)ú GHZ F-"¡;;:>E( cEr-.. n=1~:_ !4 30 GHZ Fhi:: 5;,,.;:- !.4. :0 :.~:: 
ATENu~: !Ct·, C· ~o DB/L.!1.MBDA tJ-.·r-"ERü C·E Ei...E'MEr-.:T·JS 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

:!PG 

LA 
1:s 
LA 
LA 
""T 
~.~ 

L.A 

~ .. = 
L.A 

¡ OHMS~ 

3·). ºº'J 
ººº 2 ... ººº 52. 500 

·~ eoo -· ººº ;¡ 500 - ººº 5C 000 

LCt.ic;_. L/ .. t"'!~DA '_1J~r; 

·- ~~i:·a 75 
•) U0D 
<: 19f) ~" "-
o 185 C!:. t. 
o 000 0 
e 40C> :.:.i -
o !95 -·· _, 
o C>'Js) 
o .. 1.25 45 é: 

SM1 l :-;Al : SM1..;: S~! - SM.21 :::~..;-:-~ 

ELEMENTO ¡; 5 ES TRANS!S7u;:.· TIPO 
• .. •.. 
2 C•. 
3 •) 

4 ., 
5 'º 6 o. 

ANALIX 

FREC 
<GHZ) 

14.00 
14. 10 
14. 20 

..-0~· -42. 
--e:: -46. 
7(•0 -49 
. .-! - -'32. 
::.::: -5l. 
7~H --=~~. 

GANANCIA 
,,:.B > 

C3 
7 1 ~ 
7 2..f. 

0•)0 
3·JO 
62;"} 
a~,·: 

c·;IJ 
190 

ESTAS 
<NUMl 

-· 22 
~- 49 
.2. 66 

0 . 1)60 -1 15 - ·J5é. -¡ 18. .. 054 -121 
1; ·:·s:. -12!: 

·.-:> -!.:29 
o C-4~ -1 :;3 

F;...::. RiJIVC..: 
!J3 i 

; 71 
- 73 

- , . 

·;g.2.!\P 
O·:·:· 7.20 -143 •:!(•1" 
'1.1·)·2 oo.7 -14~ 3;,;c 
3~·=· ,,¡ :' -147 =:..:.:....:-
1 l 57._:. -10·: 2.=.-. 
J-:i -:;;:, -t':~ 

,, 
7 

9 1:::- L 487 -15""' ~-· ! .:; 

R. \Z::N7. " S..;. 
CC·B ! 'Jé 

6 2' ,:..• 

8 I"::..;: -'3:: 
t 1 t.] ~;;: 

1:;P~DCS 

S!"'i2.2 s~.;:.: 

') . .:;...:.,:· l ~ 
r. ?.;:'.·~ 1 '!.·:· 
.:; 31 "' 1:~~~ 

- ~· - ¡ .; 
21:· .- ~"':.· 

z·:·:: -=•:: ,-

,-;¿ ..... . ;.:·.·t..~I] ,. - .. 
;At" 

F ~~3f.: :; ·HZ 

~ = 1 1 
l t 

:: - 05 



14 3C 2. a7 . 93 
14. 4(; .;. .!:!. ºª "1 
14.SC ~ ..>. 20 . 02 

º""'':ro "'º'º 1 oz EO 

KR = !.O. -50 H = ; o. 6350 T 

M !CRLJS 

Et-EME~ ·7·.: ;,. •!PO !<OHHS) 

: _,, ::0. ·:·a 
2 es 5. 00 
3 LA 21. 00 
4 LA 52. 50 
5 FT o. 00 
6 LA 41. 00 
7 LA 31. 50 
a es 5. 00 
9 LA 50. 00 

216 

14.99 
20.25 
17.81 

•) 0356 

LONOCHHI 

! 5~-:; 

l. 100 
1. 274 
1 391 
3.000 
2. 898 
1. 364 
1 100 
o 93:;¡ 

23. 09 
29. 42 
20.96 

ANCHO(MM) 

•°) ~41 

0.000 
3.020 
0.570 

º·ººº l. 004 
1. 644 

º·ººº O. 641 

o. 313 
0.326 
0.334 

VALOR.0:5 DE !...OS ELEMENTOS COt"IPENSANOO EFECTOS DE O!SCONTfNUIOAOES 

ELEHEtqa lt TIPO Z .:.OHMS) LGNG(NH> ANCHO<f1H) 

LA 50. 00 1. 555 O. 641 
2 es 5. 00 1. 100 º·ººº 3 LA 21. 00 1 072 3.020 
4 LA 52. 50 1. 593 º· 570 
5 FT O. 00 3 ººº 0.000 
b LA 41. oc- 2. 989 1.004 
7 LA 31. 50 1. 273 l. 644 
a es 5. 00 1. 100 º·ººº 9 LA so. 0() o. 933 º· 641 

-0.00025 
-o. 00110 
-0.00190 
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IV.D. DISEñO DEL PffEAHPLIFICADOR. 

En la rea11zac1ón de1 41.s~fio del preamp11f1cador, se a1gu1ó 

nuevamente la metodo1ogÍa propuesta en la sección de fases del 

dtseiio (cap.1tulo IIl); 

a. cont1nuac1ón. 

la consecución de dichas fases se reporta 

IV.D.l. ESFECIFICACIDNES. 

como se observa en la 'f !gura 4.5 (.sección IV.B.2), el 

preampl1f 1cador deberá cumplir la 1unc1ón de elevar la potencia 

de.las señales desde un nivel de potencia baJo entregado por e1 

atenuador PIN C-33 CdBmJ), hasta 1a potencia de o CdBmJ con que 

se introducen las sefi.a.les en el mezc1ador 2; de acuerdo a lo 

ant.ertor. la ganancia del prea.mplificador deberá ser de 33 CdBJ. 

E~ta amp1111cac1ón tendrá lugar en la banda de frecuenc1a.s de 

3.2 a 3.·r CGlizl. lo que or191na un ancho de banda de 500 CHHzl .. 

Así. lA.S espec1~1cac1ones del preamp11~1cador se cn11stan a 

conttnuactón: 

-Potencia de entrada ........................... -33 td.Bml 

-l'otenc1a·c1e .salida .....•....•••.••..•••. o CdBml 

-Ganancia .............................................. 33 CdBJ 

-Rango ele 'frecuenc1a.s ........................... 3.2 a 3.7 CGHzl 

-Ancho de banda ................•..•...... 500 CHHzl 
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rsqueu1~t1camenle. el preamplli" icaelor y sus espec1ficac1ones 

se muestran en la f iqura 4.12. 

PRE4MPL..IP'ICAOOR 

a.2: -a. 1 {&Mal 

~---·-·-'-·-··-l~~--~~~º-t_._._._1~-

fJg.q.12. Espec1t1cac1ones ael Pre~mPllflcador. 

JV.D.2. CONSJDI:kAClONf:S l'AR"rJCULAl<I.:S. 

Jll. lYUdl que en el. <1.tseño <!el Al-'E, ademá..s <le las 

cnna1ae1ac1ones ~eneraies que se toma11 en cuenta para 1levar a 

un a is eñe•. pa.r~ el pr e.1mp 11 f 1 c..:a.d..._1r se tienen a1.gunas 

cor1$Jaerac1ones particulares que pueden 1·esum1rse en 10 que .se 

expone a cor111rltJdCJ611. 

i.-1. pos1c1Ón que t:-1 t•re;tmplJt lC .. '\c:lOr guarela en la 

tllspu:.,1'-'1.;11 <le.t sub.sl~l>:::"JD3 Lr.:t.l1$ID1 sor ( f 1 qur"' 4 . 5), y a tena.1endo 

·'-'~ ve <fu'::- .1c1 cont1· J b11c1ón l..1e ru1i.J0 1.1•: ~3te componi:.-ute- será de las 

atect~n al ruido tota1 C1el .subsistema transmisor. por lo 
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que conviene diseñar lo at.endJt:ndo al 1 u1do que cada uno de los 

elementos a ut111zar 1 n tr OllUZCét' No c.bst.;snte l<J r.sn tt"'r 1 or. 1'1 

<le ca.racterist1ca iundament..1.1 con la que d.~be cumplirse es 

lo gr ar la gana ne 1 <t requerida tl•~ l pr eamp 111 1 i:~lh;r: 

adem~s r¡u~ debido a las p~rdldbS 1ntroduc1da.!. por 

cons lder ando 

conector e.s, 

capac1tore.s 

mencionad.os 

y 

en el 

elem~nto.s 

dtSf.!fiO a.el 

que 1 nu-c..•duc~n 

deber ~t 

rérd 1c.1d.s. 

d 1 seriar se 

ya 

el 

preampl1t1ca.dcr 

p~rú1il.a.s. 

con un excedetlte ~e 9~nanc1a Q\1e corupens~ dlChAs 

IV.J).3. S~L~CCJON llE TRANUlS~OHES Y CONYlGUHACION. 

Tomando e11 cuenta tantv las t:'SPeCI 1' lCrtClúnes. qu~ a. e.seamos 

cump l lr como cuns1ller~tc1eoni:~.s Pill t1cul.\res p1· Opl~"l.!$. <1P. l 

prf:'.:t.mpltt1cador y s1qu1ern.1t"J un pror.'!el.llmt(•nto como el propuesto e:n 

lll.l:. los tran515tores Ta~t1~lcs a ut111zarse para 

e.!tte t11~eñú fueron a1re<t.c;:dor d.e 10 01ferentes fa.Dr1cados por la 

compañia "Nl.:C Corporat1onM de los que por ser 1.1.e bajo ru1uo, 

ba.JO costo. cumplir con 

reqtter id.a 

.selecclún¿; 

en 

el 

caracteri~t1cas son: 

bancia de 

tra.n.slstor 

las C.)r.:J.Ctt:>rÍ::..tlCb.:5 

-frecueni.:lJ..s a u t 111 zar, 

cuyas 

-Banda de frecuencias reco1nenda~~ . 

-Potencia a 1 dB ........................ 15 r~1um1 

ganrtnc1a. 

e 1.C., se 

pr1nc1pales 
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-Ftgur~ de ru1cto ~pt1111~ •• J l . 1 l.~ J 

-tt.ix101a -:t.!lndrH'ta ... 11.:;µvn1Ule ... i 6 l"I i~J 

AJ guna.r: :<tml·li;.,, d~ 1rnpor t.~nct.·, i:·,)1111> 

.11 m•·n,<;. 1 •.«n.;.. "'· 

~n·~1~,~1; tr-1n 

apénd1.~<? A. 

Ci'lfl r r .1nz t ~ tcJt 

pr~arnpJ 1 t lc,1t1or 

senc1lla~ d.~ ~~mp.i1tlCJ.t:1Ón "°n <".:t.~C:lJú~t C••mo lo muestr.:i 

4. 1 J. 

,--------------- 1 
1 
1 
1 

lil!.71:089-.A l 

d~.· 1 

la f 1gur~ 

l.a-•.T( ... al 

•nl4e-~O[•O•l .... lot~a .. 1 

l:l 

NEAMPt.tf'iCADOA 

1 
1 
1 
1 

1 1 
L--- --- -- - -- ------ - - - - -- _J 

par.;;metrü de 'Janan.~1.t :.tsoc¡,.1.1 ot.ti::.ntd·· d•:- ló.s. }l(• .l·"t~ <.1•/' 

datos del transistor a us~r. 

4 lGHzJ, s 1 n t:-mba1 go, en l.i.S m1.·•m . .:i:-. ll"•.l~'tS dt:- IJ.;t.t .. • ... ,r.t... PUf•1lt--

aprec1a1· qu~ ~uan~~ ~1 li'..lfl.:!. l.~ l..úf 
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la asociada es mayor y como en e1 preamp1111cador 

se 

ga.nanc1a 

utJ ltzarán los t.ran.sl.st.ore.s en la banda de ~recuenctaa de 3.2 

a J. 7 LGHZJ. .se podrá obtener una más a1ta ganancia asociada. 

At1emá:s, tomanao en cuenta que la máxima ganancia dtspon1b1e a 4 

CGHZl es de 1ó C<lBl, un acop1am1ento apropiado permtttrá e1 

logro ae un excedente en la ganancia que compense 1a.s pérdid.a.s 

A tend i enao 

anterior, y 

cont 1 gura e J ón 

a las conslderac1one~ contempladas en la sección 

la postbt lldad que 

.selecc1onac.1..a. pre sen t.an. 

10 .. 

.. e 

transistores y 

1ntent.arán hacer 

la 

lo_. 

acopiamientos para lograr una ganancia de al menos 36 C<lBJ lo que 

con.s10.era un exceden te <le 3 CdBJ con respecto a la ganancia 

1 equer teta~ 

IV. D, q. ANALJS J S IH.; l:JCAN!ti 1ti'10~.t.b ~ 

Pr tmeramente. es conven1ent.e hacer un aná11s1.s c1e1 régimen en 

el que trallaJarán los transt~tores: 

l3S gananc135 a la~ que ~e pretende que opere 

cadd uno de los transt.store~. es posible obt.ener la potencia 

a.e: sa.l1dct de los ru1smo.s. que a1 compararla con la potencia a 1 dB 

de cornpre~15n espec1f1cada por el t a:br 1 can t.e, proporciona. una 

med1a.<t ..ie 1 r e~µ..i ldo con el que estarán t.rabaJancJ.o d.1chos 

tr..:.ns1:-~tores; en otras palabra~. el respaldo Cla una me<l1da de 
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la .segur 1d.aa que se tiene de que los transt.store.s no estarán 

operando en .saturación. 

A cont1nuac1ón .se en11.stan las característ1ca.s a las que .se 

piensa operar 10.s trans1.store.s así como 10.s respa1do.s con los que 

trabajarán y los parámetros eléctricos para po1ar1zar a los 

trans 1.s tor e.s <le manera que funcionen en e1 punto de operación 

desead.o: 

• ª" et.3pa: 2 3 

GaA.sFET! NE72089-A NE72069-A NE72089-A 

Ganancia requer1aa l <lHJ : 12 12 12 

Po tenc1a ae operación [QHmJ: -21 -9 +3 

Po tenct.a a 1 QB ldBml: 15 15 15 

Rc . .spaldo Cc1Bml : 36 2q 12 

Vos fVl: 4 4 4 

los CmAJ: 30 30 30 

Potencia consumltl.a de e.u. CmWJ 120 120 120 

Como pueae aprec1ars~. los ~res t.ran.s1stores que integran al 

pr eamp 11 i" t caa.or t.ral:>aJarán con bastante holgura en cuanto a 

potencia lo que da la :!!'egur 1<1a<1 de que la con"ftguractón 

elegt<la t.enllrá un 1·unc1onam1en"t.o con'fla.ble. 

Para ver1'i'1car· que los t.ransistore.s el.egtdos cumpl.en con los 

requ1s1tos ae estab111aao y ganancia e.Stal.>lec 1a.os antert ormente, 

se proceC11Ó a 1·ea11zar eJ. aná11s1s que se a.escrlbe: 
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con los parámetros s OeJ t.rrtns 1 s T.or qu~ se pret.ende ut 1 11 zar 

en el el J Seiio aet es pos1Llt! o.ot.ener 

círculos <le est.abJ l1a.::i.a y •1t-· 9ñ.n:"'tflc1a con!ita.nte de acueroo a lo 

expuesto en la .sección a.e c1·1tf:r1os pi\r;-t ~1 atseño (II.A.4.a)): 

est.a -t.aréa. como yca se mencionó en C"l capítulo 111. se "fac111t.a 

mucho con el empleo <le programas de comput.a<1ora, 

del programa DAMlC. 

en par't.1 cnlar, 

:::::.:-...::.;...:...:..,;. .......... .1--::.i. '-{Ue ~J. d.1.seño del preampl1"flcaclor se 

pretenae que ampl1f1qu~ en l~ l.hlnúa ae 3.2 a 3.7 (GHZJ, se 

requiere de los parámeLr·os S p .. lTa VJ..ltas el.~ las -t-r·ecuenctas 

a.ent.ro de la 1n-r.erés de analtzar el 

comport.amtento a.e. 1os t.ra1'1!:;1st.i.•1·F:'~ ~n 1.Qf.l.:\ l.'1. :t.¿,,n .. .ld. me-.nc1onaaa; 

para. e110. es necesario e~ectuar 1 nt í::rpo lac t Ón ent.re Jos 

datos a e parámetros s que son presen.t..iú o~ por t-'"J. :fabr i CAnte para 

las 'frecuencias <le 2 y 4 fGHzJ. 

Las :trecuencirs.s. para l..is que so:· Obt1Jv1'2'ron Jos paramet.10.s s 

Ut.1 li:..!.c1.ndo un mé"t.oa.o de lnt.erpolac1 Ón lÍn(~.:ll, fuer·on l<ls ae 3.2. 

3. 3, 3.4, 3. 5, 3.6 y 3.7 CGHzl; aunque la vctr1ac1ón cte los 

parámetros s con la irecuenc1a. uo es ilneal. el error 1nt.rc,._1uc1ao 

con el uso ae lnt.erpol.:acaón lÍne.al nc1 es s1g111'f1c.at.1vo. 

hace v311ao ~u emplea. 

Ya ollt.en1tlos los parámetros s dt-l tr·.:-..ns1 .stor 

se int.rOdU.J~ron con un 

lo que 

para las 

1.ormato 'frecuencias 

prev·1 amen t.. e 

menc1onaaas. 

establ ec 10<• dl pr-ograma DAMI<..: que hact endo uso ..:le 

una subrutina ele anál1s1s U.e t.rans1stures. los 
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val.ores de los i°dct.ores t: y l'I. para ca113 una de li:.t.s :frecuencias. 

la local1zac16n de ll."lS círculos c1t- est...:11:1111\l.:sd (.].-,. los puertos d.e 

ent.radl:i y sa11ae1. 1os coe:t1c1ent.es de re1 lexión y sus lmpea.an..:1as 

corresponc11entes en los puertos o.e entrada y :.;.d.l1aa a los que 11.ay 

que RCOplar obtt=-ner ga])ane1a. 

pot.enc1a11aaa ae cs~an111aaa y la local1zac16n L1e 

~.s t.ab l ~. 

círculos 

la 

L1 e 

g3nanc1a ae operac1 Ón const..ant.e po)ra Ll.S t.rt.~cuenc1.as a l.:ss que el 

a1seiiador lo requiera. 

Un llst.aao de los result.a.d.os o.bt~n1<1c1 s en el análisis del 

trans1st.or N:C721J.U9-A. :;e incluye en l.:'! st:.>:cc1ón IV.U.6 y en éi. 

se observa Ul)3 caract.er Íst.1 ca t.ri"t.ns1st.or po"t.enc talmente 

se ve qué las nk'\x1 mas ganan'-71 as t:st.able.s. en .las 

:frecuencias interior (:J. 2 LGH:;::J ), y super 101 

(3.7 tGHzl) :fueron de 14.0. 13.7 ':I 13.7 ca.1:11 respect.1vament:.e, 10 

que permlt:.e 

con1:19nrac1ón 

se9ur1«la.a. eu 

requeri<la. 

ol:>t.cner W"l..d ghnanc 1 :-t mayor que la plant.ea.cl..). 

eJe!=Jl<la, est.o q'-'1 ~-1.11t.1z .. <t ont..ener con 

la real l z.;ic1 Ón mín1mament.e la 

en 1a 

mayor 

9ananc1a 

Con los <lat.os proporc1onactos µor el progr.am .. "i. el.e ctnál1s1s <:.ie1 

t.ran.s1s't.or 

es1..allt l 1aad. 

que 

es 

a.a 

de 

las loe.O\ l 1 z.:tc:-1 onf'!s lC'S e í rcu lt..'l!."> de 

gran ut111rtaa graT1cñr1os en una carta de 

Smlth Junto con algunos círculos ele ganancia, para v1sual1zar los 

coe1'1c1ent.es de re:fl.extón que permlt.én ol:rt.ener máx1 ma 

gan8.nc1a sin correr e1 riesgo tl.e caer en zonas ele 1nest. .. :u:i1110.ad. 

Una carta de Smll..h con los círculos mencio:nactos 9ra'f1caa.os en 
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e1la, se incluye en 1a sección IV.D.6 en donde se observa~~ no 

nay gran pe119ro de entrar en áreas de 1nestab111da.d para obtener 

una ganancia conveniente de los t.ran..s1stores. 

IV.U. 5. DJS:l:ño U:E l.AS RUJUi in: ACOPLAHIEN"J:O. 

Hecho e1 análtsls de los t.ran.s1sLores. 

de rea.es de acoplamiento con la ayua.a del programa DAMIC. como 

1ué exp11cacio en la sección Ill.F.1. este programa es Út11 en el 

a.1seño ae redes de acoplamtento ut111zanr::io a1ternat1vamente si 

así lo Uésea el a1señae.or. la~ ~écn1c.:l.S de acor1run1en~o e>rac~o y 

opt1m1zac1ón para el logro del d1sefio de ias rea.es. 

Ut111za.ni:10 el. programa DAMIC. se s1gu1Ó e1 proce<l.tmtento que 

a con~1nuac1ón se eXPltca para la ob~enctón de las redes de 

acop.lam1ento adecuadas a _la obtención de máxima ganancia de1 

preamp 11í1 ca.dor-. 

Se planteó la con±tguractón de una red 1n1c1a1 con la 

ut1l1zac1ón <le segmen1..os de 1inea de Lransm1s1ón en serie de 

valores Ar·l>t1..rar1os a.entro de los 1Ím1 t.es <le real tza2>1 lldad 

~islca estab1ec10os en base ~ª 10 e>cPuesLo en la sección de ia 

w1croc1nta (Il.A.1) y Oe 

ma.t.er l al 

Cll"CUlt.OS 

que se 

c0Uro1d 

p1ensa 

6010). 

acue1·do a las 

ut.t ltzar para l&. 

01 en.a con:f 19urac 1 ón. 

espec1~1cac1ones del 

e1aborac1ón de ios 

constst..1ó en redes 

d.e a.copl ... "'t.1111 t!nt.o de ent..racla. y salul.a (RAE y RAS) de dos el.ementos. 
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por . .-eatar acopladas a una 1mpe<lanc1a real el.e so lOl c1mp~c1as 

e>ttremas) y redes intermedias (RAl1 y RAl2) de ~res eiementos 

ya que acoplan coex1c1enLes de re~1ex1ón a.e entrada y sa11da de 

los tranststores (aml:>os complejos). como lo muestra 1a ~tgura. 

.... 

~1g.4.14. Red.es de Acoplamiento en el Preamp11~1caa..or. 

ora.ena..ndo a 

rea.es para 

l&. comput.aO.ora .. 

dl~erentes 

el acoplamiento de caa.a 

"frecuencias. se ol:tttenen 

una de las 

resultados 

a.1 versos; algunos proporcionan ganancia p1ana, en ot.ros es más 

grande t:n W1.0 ae i.os extremos t-Jero ba.Ja en e1 otro, por ello, se 

sigue un proceo1m1ent.o como el aescr1to en el diseño del APE. en 

el que probando varias a1t~rnat1vas (camlna.nao la Xrecuenc1a de 

acoplan11 ent.o) se obs~1·va la t.enaenc1a. en el comportamten"t.o de la 

ganancia (Y ae otros paráruet.ros) y se elige 1a que más convenga. 

que en nuest.ro caso es la que pr-oporc1 ona una ganancia plana 

máxima.. Además ello. se varían manualmente tanto la 
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1mpedanc1a como la long1t.Ucl t.rat.anóo <le o..titener un meJoramt.ento 

en dlcba respuesta. Despues. el c1rcu1 t.o así obtenido se some"t.e a_ 

un proceso de opt.1m1:zac1 Ón aut..omát.t ca que. como se explicó en las 

secct enes II.A.4.l:>) y 111.F.l proporciona los valores .. Ópt.tmos .. 

de los elementos que 1n~erv1enen en las rcd~s de acoplamient.o. 

Por Últ..tmo. se inser·1...an los c;.,pac1t.or~s a.e bloqueo de C.l>. en 

el s1t10 y con el valor más adecuado. así como líneas ~ermtnales 

de SO COl de lon91t.ua. su1'1c1en-t.e par;-i. su ln"t.erconcxtón con tos 

conect.ores ae sal it..la. re.:."\) iz.?.nlose un anfi11~1s cte est.a red 'final 

para ver1'ftcar que no haya habla.o camlHos muy crit1cos 

respuest.ft con la 1 ntrOOucc1 Ón d.":"!' estos elemie-nt.os. 

en la 

En la secctOn s1gu1en~e (IV.D.6J, se incluye un 11staao con 

1os val.ores O.e los element.os 

preampl l'f l cacl.or d.1 señaao. At:lem;Ís 

que 

se 

integran 

1nc.1uye el 

al c1rcu1to 

an.i11 sls O.e 

gana.neta. e.sta.b1 ·11du.i:l, :factor ele ru1c10, pérctlOi\s ele regreso a 1a 

enr.racla. y a la sal taa., i·et.1'r<lo de grupo y pena1 ente de la 

ganancia para las frecuenc1as ae ln~erés de la :nana.a. 

F1nalment..e. se inc1uyen las a.unens iones d.e los segmentos O.e 

mtcroc1n~a que deberán colocarse al realizar la con.strucc1Ón del 

diseño lograau: estos valores se dan para el U1a"t.er1a.l que se 

pt~n!'l::" ui:.111za.r (Durot<l. 6010) y están moct1:t1cae1.os para compensar 

1os e~ec~os ele d1scon~1nu1aaa.es. con ellos hemos d 1 :btlJ ad o un 

diagrama <lel c1rcu1 to 'f tnal a. ese~ la. y se 1 ne luye t.aml:n én en l.a 

s1gri1en~e sección. 
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lV•,P. 6. Rl:SUl.TAnos y ANALISJS FINAL )).EL lJISLñO. 

Al 1'tna.l ae est.a sección Sé 1ncluye-n los l 1st.a.aos del 

aná11s1s etc 1 tr· clTJ3 1 s t. or NE72CJl>9-A ut.111Zddo en el a1sefio Qel 

preampl l :t 1 caaor. :t in.al es 10.S 

clement.us de 14lS rea~s a.e acop1am1 ento y tlrJ a.1agram ... ":t.. que muestra. 

la d.1str1buc1ón lle los mismos, 

del µr":".1mpl1:t!c.::i..:!0r 

queLlai;.•JO .:.is í t.erml na.do el a.1sen.o 

.".:-~:.;::::-... ª..:.~ 1-~5pue::n.a o.:nteutd.::t en CU-<l.r ... t.o a. ganancia. que es 

el parámetro que mas nos 1nt.eresa en e.::;t.e c.11.st·ño. se observó que 

con la rect 19 e1emen1:.os -1nclu~.>eníl.o cap.':lcJ "t. ores y líneas 

t.erm1nales-, se obtuvo un '"1Jp1111cador ae tres etapas con una 

respuesta en ga.n.'tnc1a <1c con pena.tente 

bast.ant.e plana como se observ.:i en la Úl t.1ma columna que 

p1·oporc 1 ona la sunrut.1na ANALIX (Plt!. '!fdll. ); a et;te respect..o, 

la ~spec1:t1ca.c1ón se ve que el a. t se.ño l ograa o sup er<J en 9 t d Bl 

cte gand.nc1a requer i<la por el. preamp1121caaor, este exc~"'"nte 

vt:r1D1 te tolerar las p;ra1a.:t!:. lntl uauc1a.c:is por con~ctores. 

de solaaaura. eLc. ya wenc1onaaos. 

PWltOS 

Al llevar a cabo la cons't.ruc1.. ... 1ón <lel a1seno. é~ necesario que 

la pot.enc1a ae sa11aa del preampl1T1caaoz ::10 sUPere el nivel ae 

po~enc1~ es~~c1~1caao para 

e.st.o poa.ría rept-rcut.1r a 

proa.uct.os <1e 1ntermoa.u1ac1ón 

:forma <le lograr lo ante1·1or, 

la entraa.a ael mezclador 2. ya que 

present.a.nd.o la salida ae1 w1smo 

y otras sefiales ina.esea.bles. una 

es por mea10 del atenuaoor PIN 
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coloc:Ado ant.es d.el preamplt:f1cador._ man:tenié.rxtolo con un ~~iJ\a.e 

atenuación que reduzca el nivel de potencla. de entra.dh de1 

preampl1f1cador para a.Justar que su salid.a. sea la requerida por 

el mezclador 2: este nivel de atenuación nos marca 

míntmo de 

el mismo 

atenuactón 

a valores 

que de.lle tener el atenuador PIN. 

de atenuación mayores. se podrá 

el 1 Ími te 

y ajustrux\o 

enviar una 

menor cant1óaa de lnTormactón y los amp1111cac:tores se encontrarán 

traba lATX1o A niveles de potencia aún más holgados.·· 

Por ot.ro laao. observamos en los resultados que el ractor de 

est..ab1110..aa. es mayor a 1.5 para toaa.s las ~recuenct~"l de 1a :band.a 

a.e traJ)aJo. lo que 1na.1ca un ~unc1ol'W.!D1ento del preamp11:t1ca.dor 

en estado estable. 

pérdidas de regreso a la entrada y a la sa11aa son 

menores a 10 para las Yrecuenc1as lnÍer1ores de la banda (3.2 y 

3.3 [GHz]). sin ser <lema.si a.do l>a.Jas. Estas pérdtc1as son mayores a 

10 para las oLras ~recuenc1as de la hanOa, 

e.l mayo1~ de.!Sa.coplam1ent.o d~ la~ i·eúe.::;.. 

se a.a en las ±recuenc1as ba.Ja.s.. 

I:l retardo a.e gr u¡> o presen"t.a el 

10 que 1:ntl.1CA que 

pr eamp 11~1 cador es 

nas.tan t.. e 

suponer 

pequeño y 

que no h.1lJr :i 

más 

que 

o menos con.st..ante lo que permite 

gran ~1s~or~1ón ª" la al ser 

ampltTlcad.a por es't.e componente ó.el s1lbs1stema t.ransm1.sor. 
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IV.E. DISEñO DEL OSCILADOR FIJO. 

Para. llevar a cabo el dtseño de es~e osc11ador, se htzo u.so 

del programa ODHlC cuya !arma de operar 1ue brevemente explicada 

en la secc l ón 111. F. 2, fundamentado de acuerao a lo expuesto en 

1ó sccc16n cte f\tn~~mentos y constderac1ones para el d1 señ.o 

expone 

de 

e1 " cont.1nua.c1ón se 

proced1m1ento seguido para el diseño ae ~ste componente. 

JV.E.1. ESFI:ClFJCACIONl'.6. 

como puede observarse en la. figura 4.5 de 1a. .sección !V.B. 2, 

el· o.se 1 lac:1 or flJO .se encuentra en la segunda conversión .de 

~recuenc1a encargándo.se de proporcionar la sen.al de re'f'erencta 

que requiere el mezclador ·~ parn 11~var ~ cabo ~u f,1nct~n de 

eonvers15n de frecuencia. la sefia 1 de 

1ntormac1ón a ia frecuencia de tra.nsm1s1Ón de la banda ("Ku"). 

La po~~nc1a que es requerida por el mezc1a4or se determina en 

base a los criterios expu~s~os en 1~s secctones IV.B.1 y IV.B. 2, 

que .sln emnargo. .son cr1tert"O~ estanlectdos para la conversión de 

baJada que se realiza en los s1~temas ~e conver.stón de .señ.A1es 

vía. saté11 te. Estos cr1ter1os son, en general. también váltdos 

para la conversión ~e subtda que se lleva a cabo en ios s1s~emas 

de transm1s1Ón de seña1es vía saté11te. En a1gunos iactores como 
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la pot.enc1a requertda en el puerto LO, es e.spectalment.e 

1mpor tan te realizar a los mezcladores .selecctonadoa alguna..s 

medlctone.s prevta.s para determinar la potencia con la que debe 

.sumtn1 s trar.se la .señal en el puerto LO para ob~ener se:ña1es en el 

puerto de saltd~ no afee Ladas por productos de 

e1ect.o.s e.s.pur tos. etc .. 

1ntermod.u1ac1ón. 

En genera l • .-'\l dt5erlar el osctlador. se procurará obtener la 

máxima potencia de sai1da 

pr oµor r.: tonar: es te nt ve l 

que 

de 

ampJtflcado dependiendo de los 

el tra.n.s1.stor 

.sal ula, puede 

r equer tmt en tos 

Ut.111Za.d.O pueda 

ser 

de 

atenuado o 

pot.enc1a que 

ex1Ja el mezclador .sel.ecctona.<10, de manera que a la sal1da de1 

oscilador se puede requertr de la colocactón de una e~apa que 

proporcione la potencia requerida por e1 puerto LO del mezcla~or. 

Esta etapa puede ser de ampllftcac1ón o atenuación y sirve además 

como at.slador. C3 decir que evita q\lP ~1 

señales re~leJada.s en el puerto LO que podrían repercu~tr en e l. 

1unc1onam1ento del ml.smo. El dtsefio de esta etapa se debe llevar 

& cabo al e.s tar realtzando la construcc1ón del sub.51.S.tema 

t.ransml .sor. atenatendo a los requer1m1enlo.s que expertmentalmente 

sean ex l gldos por el mezclador selecc1onaao y a la p0Lenc1a que 

proporcione en la prác~tca el o~cllador diseñado. 

Por lo que respecta a la 1recuenc1a de 0.5Ctlac1ón. .se puede 

observar en la t19ura 4.5, que e.s de 10.8 CGHzl, con l.o que se 

estará llev...'t.ndo a cabo lcJ que se conoce como ~conversión en 

bl.oque" ya que la co11vers16n que se realiza es de toda una banda 
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de ~recuencta~! en este caso. de 3.2-3.7 LGHZJ a 14.0-14.~ tGHzJ. 

Re~um1endo, la.s e~pec111cac1one~ QU<> aener a cump 11r 

oscllador a dlseñar .son: 

-Frecuencia. a.e o.sc11a.c1ón ...•..•••....... 10.8 t.GHZJ 

-Potencia.. d.e .sal1cl.a ..•.•................. Háx1ma 

I:squemá l 1 e amen t.e, la.s 

"ftgura 4.15. 

o«d•l 

espec1f1cac1ones .. ., muestran 

OSC1L.A00R PI.JO 

lr'fAPA 011! 

A.101..A•teaTO-A•Pl.ll'ICAC!OW 

ft«.4.1~. Espec1~1cac1ones del oscilador FlJo. 

IV.J:.i!. CONSlDEKAClONLS !'Al<"HCULARLS. 

en 

el 

la 

Debido a la pos1c1ón que guarda es te oscilador en el 

se ve que no es un e1emento crítico en 

cuant.o d ln tr oducc 1 ón de Péra1das o contr1buc1ón de ru14o al 

&lstema: sin embargo, en el proce~o Oe mezcl~do, e1 ruido con el 

que se inyecta la _señal al puerto LO. puede contr1nu1r -poco 
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apreclable1nente- al ruido total del ststt!ma. 1-'ara re\luc1r lo 

.sut1c1ente esta contr 2buc1Ón. ba~ta r~a 11zar "1 dl seri.o 

del o.sc11ador ut111zando alg~n 

ru1ao. 

transistor e.spec1t1cado para baJo 

.Tomando en cons1U~rac1Ón la Jmpur L1nc1a que se ttene de 

enviar l3s .señalé3 en una frecuencia e.specÍf ica. es <le suma 

tmpor tanela la obtenc 1 Ón <le un osc1lador cuya frecuencia de 

o.sc11ac1Ón .se mantenga lo má's precisa y esta.ble po~1b1e. 

En base con!' tder-nc l on~s expu~s ta:;. en la .sección 

anter 1or. procetl.1Ó .. selecc1ondr el transistor conveniente 

para el dls~ño del osc1l~ctor. 

De los translstores e.spec1f1cados par~ baJo otrectdo.s 

por la comJ,arl1a ·N~C Corporatton~ se determ1n¿ que los mode1os de 

transistor NE7108J y NE72089-A. cumplen con r~que1-1m1ento.s 

e.spec111cado.s para obtener un 03Cl l.:idor 10.6 [GHZ). La.s 

c~1·ac~erí.st1cas pr1nc1pale~ de estos trans1stoi·~s ~on 

TraJ1.s1.stor NE7108J. 

-Bancla de írecuenc1a.s recomenda.da ........ q d 18 CGHzJ 

-Potenc1a a 1 d.B (f: 12 CGHzJ) ........... 1~ CdBmJ 

-Flgu1a de ru1d.o Óptima (f=. 12 íGHzJ) .••. 1.n ld.RJ 

-Máxima frecuencia de o.sc1lac1ón ......... 100 tGHzJ 
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Transl5~or NE72089-A. 

-nan~a de frecuencias recomendada .......• Ha~t.a 6 CGHzJ 

-Potencia a 1 dB C~= 4 [GH2J) ...•.••.•..• 15 CdBml 

-Figura de rutdo Ópllma (f= 8 CGltzl) ..... 1.7 CdHl 

-Háx1ma ~recuenc1a de osc1lac1ón ......... 60 CGHzl 

En 1a.s hoJas de Oat.os que se 1nc1uyen en ei apéndice A. se 

pueden ob.serva.r a1guna..s ot.ras caract.er íst.tca.s de aml>o.s 

t.rans1st.ore~. como i.>arámet.ros e léc tr 1 co.s. parámetros s. 

dlmenslone.s tístca.s. etc ... 

campar ando las cara.e ter is ticas 

tran;Slst.ore.s, .se ve que e1 NE710&J 

que exhtbe cada uno de los 

tiene 1as ven~aJas de flgura 

de rutdo menor y pot.encta a 1 dB mayor para la 1recuenc1a. a la 

que se p1en.sa ut.1112ar. además está recomendado por ei fa~rtcant.e 

para ser uttltzaao en un rango de frecuencias que incluye a ia 

~recuenc1a de osc1lac1Ón; .s rn embargo. presenta la cl~sventaJa de 

ser ele mayor co.sLu que e1 NE72P89-A. 

Con:s.1d erando lo an t.er l or. .se dec1a.1ó hacer el cltseño para los 

do.s tipo~ de trans1.slores y 

seleccionar para la construcción 

característ.1ca.s d.e rea11zabllld."l\<l 

los <11.seño.s. 

a.si, 

<Jel. 

"fÍstca 

tener do .. al ter na t t va.s a 

oscl lad.or. en función de las 

que pre.sent.e ca.da uno de 

Par a evaluar más ex t.ensamen te 1a..s conven lene 1 as que cada uno 

de los transistores ofrece, .se pu.so e.spectal a. tenci ón en el. 

aná11.s1.s de potenc1al1dad de o.sctlac1Ón que se hace al 11evar a 
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cabo la selección de conf1guractón y retroaltmentac1Ón 

expone en la secctón s1gutente. 

como se 

JV.C.4.SELCCCJON VE CONFJGURACJON Y RETNOALJ"ENTACJON. 

Cons l c1er anc:1o que en el diseño d.e 

obt.ener la máx 1ma potencia que el t.rans.1.st.or pueda 

proporcionar y fund.amentado.s en lo expue.s to en cuanto a 

conftguractón en la secctón de fundamentos y consltleractones para 

el diseño de osctladores (ll.A.4.d)). la cont 1gurac1ón d.e fuent.e 

común se presenta como 1a má.s conveniente par a el 413.efio. s 1 empre 

y cuando esa conf l gura e 1 ón tenga pot.enc1a11d.ad de o.scllactón 

aunque para ello se requiera de ~lgÚn t.tpo de retroallmentactón. 

Analizando con el 

osctlac1Ón que pre:s.ent..an 

programa ODHIC la 

los t.ranstst.ores 

pot.enctaltd.ad 

selecctonad.os 

de 

(ver 

sección IV.C.6), se observó que ambos muestran la característica 

<1e incondlctonalmente e.s tables. e.s c1ec1r que ntnguno de e11os 

presenta potenctalldad de o.sc11ac1Ón. 

No ob.s tan t.e 10 anter 1or. al. agregar ret.roaltmentact~n 

tnd.uc t.1 va en serle. ambos ~rans1.store.s pre.sentaron potenclal1dad 

<1e 

K, 

o:i.ctl.ac1ón. y en 

área tnest.able 

base a la.s 

de ent..raoa 

caracter Í.st1ca.s de '"22•· 
y área inest.al>le el.e sal.lda que 

presentaron los t.ranststores para dt7erentes valores real.lzabl.es 

de 1nduct.anc1a de ret.roa11ment.ac1ón. se de~ermtnó que el vaior de 
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tnductanc1a m~ aprop1ac10 para el diseño del osc1 lador :fue Cl.e: 

L= 1.5 fnHl para el transistor NL72089-A y 

Lz 0.6 CnHl para el tran.s1stor NE71083. 

JV.E.5. DISi.:00 DE l...LI.:MlliTOü o.¡ HJCROCH-."TA. 

una vez a.eterm1naaa la con~1gurac1ón que conviene ut.111zar 

para el O.t!ierlo a.el osc11aa..t.1r f1Jo. así como el valor ael ·e1emento 

tncl.uct..1 vo a.e ret.roal 1ment.ac1 ón con el que el transistor presenta 

las mejores carbct.e1·í~t1cas par~ asc11a~. se procea1ó a diseñar 

en mtcroctnta dlcho element.o (el a.e ret.roallment..aclÓn) y los que 

integran a la re<l \le acopla.m1entu t:l.e sal1aa. para completar de 

esta manera el a.1seño del ose 1 lnt1or deseaao. Para e1 diseño de 

es t. os elementos. se 

conocer los parámetros 

e1eg1a.a y el valor 

presenta el valor de 

re:tlex1ón del resonao.01· 

ut.111::.ó el programa 

s del 

de 

la 

t.rans1st.or con 

ret.roal tment.aclón 

const_ant.e K. los 

ODMIC 

la 

que perm1 te 

con'f1gu.rac1ón 

aetermlnatl.o; además 

coe:f1c1ent.es de 

y de la carga a los que se debe acoplar 

para que el t.rans1st.or osc11e y ld magn1't.uct. ae ia 

n.ega1.1va que, como ya se mencionó. conviene que sea máxima. 

res1st.enc1a 

Constderanao el ancho de la t.erm1nal del t.rans1st.or en la que 

1rá conec't.aa.a la ret.roa111ne11tac1ón. conv1ent! que est.e elemen.'t.o 

sea del mlsm.o ancho o un poqu1t.o mayor que la terminal a ±in a.e 

reducir la d1spers1ón de sena1 debida a Qiscon't.1nu1aades en la 
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conexión. :r:l a.ncl"lO del el emcnt.o a.e ret.roal1men"t.ac1Ón depende 

t.ant.o tl.e1 mat:.er1al a ut.1 l1zar como de la Írt::cuenc1a a la que se 

est.é tra.baJanlo y en nuestro d.1sen.o en part..1cula.r en el que se 

p1ens~ ut1112ar el Dur~1d 6010, se a.et.erm1 nó que el valor-

conventent.e- de tmpeda.ncia d.e rctro.::..11mentac1Ón es de &.lrea.ea.ar el.e 

36 (QJ para que se acl.ecúc al ancho de las "terminales ele 'fuent.e a.e 

cualquiera de los dOS t.ra11.S1.stores que se ut.1 l1zarán en los 

dt sefios. 

't'orma 

I:n ambos casos se cl1g1Ó conectar- la 

balanceat.l.:-1 cons 1aeran<lo que cualqutera 

trans1st.ores tiene aos t.crm1n..l.le.s ele 1:.llente. 

ina.uct.ancla en 

de los dos 

Además a.e calcular la longl tud eléct.rtc.i a.e los ele-mentos ele 

ret.roal1ment.ac1ón corrcspondlent.es a la tmp~'>danc1a de los mismos. 

el programa d.et.erm1n.a lo. Jmpf.."dancta y lonqlt.llt'.1 e1éctr1ca a.el. 

element.o resonador. como ya se a1Jo. es 

"f 1 Jaa.o por el prc.gram:"'i a un va lo:r d.e so lQJ para cual.qui era <le 

los t.ranstst.ores y en :tunc1ón a.e esa impedancia s~ caJcnlA la 

longtt.Ud. e1éc~r1ca ae a1cho elernen~6. Se observa que el valor a.e 

1mpecianc1a de 50 lQl es conven1 ente, ya que se a..decúa muy 

blen a.l ani:-ho que 't.lenr.: la t.erm1nal a la que ira conect:.acl.o el 

element.o resanado1·. 

con l.os valores de 1mpedanc1a y long1t.lh'.l eléctrica tan~o del 

elemento resonador como la ret.roa11mentac1ón empleaa.a, se 

tn't.roo.ucen Jos a.at.os de.l mat.ertal con el que se rea11zaran los 

elementos en m1croc1n~a y <le la alt.ura que t.e~rá la t.apa 

suPer 1 ar que se coloca arrtba ael re&onador a1e1éct.r1co que se 
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vaya a usar. En base a esos O.at.os y o.e acuerdo a lo expuesto' en 

las secciones 11.A.'l.d) y 111.F.2, ei programa determinó ios 

valores a.e los e1ement.os de ia rea. de acoplamiento de carga: 

cuando estos valores :rueron satis:f'actor1os, se le lndlcÓ al 

programa. que se encargó de calcular las dimensiones ~ístcas de 

los elementos que cons~1tuyen al osctiac1or. concluyendo~e así el 

diseño del mismo. E:'l la sección slgutente se 1nciuy~ u.u. 1l~~~c 

con los resultados ~tnales obtenidos en el diseño. 

IV.E.6. RESULTADOS Y ANALISlS rlNAL DEL DISEfiO. 

Al 11na1 de esta sección se incluye un listado con los 

resultados ~inales de cada uno de ios osciladores diseñados para 

)A ~recuencia de 10.6 (GHz), además a.e los diagramas a escala del 

aspecto que present.arán dtcnos osct 1adore.s. Ana 11 zana.o 

~stos resulta.dos se puede ol:>s~rva.i· lo s1gu1ent.e. 

El oscilador dlseña~o con el tran.s1s~or NE72069-A, presenta 

caracterist1ca de reslsLenc1a negativa de -52.SOO tal U"t.1llzand0 

l.lllª 1na.uctanc1a de retroa11mentac1ón en serle con valor de 1.5 

tnHl. material. o.1e1éctr1co e'.k Duro tel. 6010 (D3) y coloca.no.o la 

t.apa del resonaaor d.1eléctr1 co a 10 lmml de al.tura del mlsma; 

como se observa. el a.nen o de los elementos se a.C1ecúa muy 

conven1en~emente al ancho de las t.erm1na.les del "t.ran.ststor a 

usar. por 10 que al rea11:za.r la construcctón del d1seño, se 
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espera que no baya grandes dl~tcuitades. La 1ong1~ua. ef.ic.trica 

del elemento resonador es de 41° e1éctr1cos. por lo que será 

necesai"' lo 

resonador 

sumarle :160° 

<1.leléctrtco 

para 

pued.a 

que al construir el <11sefio. 

pos1c1onarse en lugar 

el 

más 

conven1 ente. 

E1 ose 1 lador c11seña<l.o con el t-ranslst..or NE71063,. presenta un 

valor de res1st:.enc1a negativa de -126.63 [Ql para la 

con~1gurac1Ón de 1ucnte común u~111za.ru10 u.na retroa11mentac1Ón de 

O. 6 CnHJ: como se ve. la magn1tua de resistencia negativa que 

presenta este oscilador es mayor -en términos a.b.So1utos- a la que 

presenta el a.1sefiaao con el otro transistor. esto parece lnc.1.1 car 

que se 

ose 1 lac.tor. 

:fíS1ca de 

poa..rá 

sln 

los 

obtener una mayor potencia de sa11da con -este 

embargo. hasta 

prototipos poa.rá 

llevar a 

asegurarse 

cabo la 

tal cosa. 

con.strucc1ón 

Los valores 

las terra1na1es ael tra.nststor ~ueron diseñados de manera que se 

adecuaron convenientemente a. las a1mens1ones de dichas terminales 

y en cuanto a las long1t.ud.es de los elementos, nuevamente se 

requiere .sumai· 1aoo al. elt:ment.o resonador de 56º a fin de poa.er 

co1ocar. en la cons~rucc1ón del a1seño, al resonaa.or dte1éctrlco 

en la pos1c1ón en la que l.a rest~tencta negativa sea máxima. 

La re<l. de acoplamiento de carga ae este oscilador se compone 

de dos element.os. uno de ellos de so [OJ y el otro 

aproxtmac:l..amente de 15, las d1men.s1ones rístcas de estos elementos 

presentan un c.:unbto abrupt.o en el ancho de la m1crot1ra de 0.6 
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cmml a..4.3 t~l aproximadamente: tlebl<l.o a est..a a.1scont1nu1<1ad: er 

ClrCU1't.O de acoplam1ent.o puede requer·1r de algún aumento o 

dtsm1nuc1ón en la long1tUd de a19unos <le sus elementos para 

compensar el e~ecto causa~o por el caml>to abrupto mencionado, o 

s1 se preí'tere. pueae con.strutrse 

con.Juni_o Oe los valores Oa<tos 

la red 

para los 

ut 1 11 zano.o 

el.ement.os 

algÚn 

4 y 

~~Ar~c~n en el listado de resultAdos del programa que se incluye. 

5 que 
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~ALISIS DE VALORES DE INDUCTANCIA DE RETROALIME:NTACION EN 
SERIE PARA EL DISENO DEL OSCILADOR FI..10 UTILIZA:mo EL 
TRANSISTOR NE72069-A EN LA CONFIGURAC ION DE FUEJffE CONUN: 

L 
CnHJ 

0.000 
0.050 
O. 100 
O. 150 

o 250 
e 200 
G 2=-0 
o .:1QQ 

O ~'!C 

V. '.:C·O 
e :::ec· 
~· -.o:-. 

G 70'.J 
·J -e::-. 
ü. :300 
Q.S5Q 
O =?C<: 
C· 9SU 

OC·.'.;' 
C5(i 
tCC 

I ¡ 5·j 

¡. ~ºº 

200 
•. ::5·J 

l."ºº 
1 .:.so 
.... '5C·ü 
,. ~~(.l 

;:, :0-J 
2 .. ,:5.,:i 
2 !.G:J. 
2 i5:J: 
..; .:z:: :1 
.:.. ~: s·:: 

HAG 
Sll 

Q.488 
o. 489 
o. 493 
o. 500 

o. 519 
Q. 5:;:¡ 
(j. 54¿ 
Q. 5¿2 
o 57<=;' 
o. 5c;:: 
o. 6!~. 
C· 6~" 
0-6=5 
o. 674 
o. 694 
o. 713 
o. 7~2 
o.7so 
o. 768 
Q.785 
':· eo;::· 
o. 817 
Q.832 
c. s..:;¿ 
o. 859 
o. 871 
Q.BG3 
G.894 
o. 90.J. 
o. 914 
(1.922 
o. 92: 
o. 9¡:: 
o. 94c· 
o.9::3 
o. 9e.1 
o.9e5 
Q.971 
..).97~ 

ü. 92! 
(l. 925 

o. 9"'i 
1.:-. 9:; 
:. o: 

MAG 
S21 

l. 689 
1. 700 
1. 711 
l. 721 

'¡. ;:;~ 
1. 741 
¡. 75! 

767 
a, 774 
1. 7EO 

796 

~. 794 
l 796 
... 798 
l. 800 
l. 800 
l.799 
l. 798 
1. 797 
1 '7'?~ 
1. 792 
I 789 
l.785 
:.. 782 
i. 777 
l. 773 
l. 769 
l. 764 
: . 75'9 
-- 755 

750 
~. 74:5 
l. 740 
-· 735 

731 

1.721 
~. 717 
.. 712 
¡_ 702 

:
1 04 
699 
el.J·S 

: . <t.-9'1 

HAG 
5:::!2 

o. 4e8 
º- 518 º- 550 
o. 583 
.J. óló 
0.649 
0.683 
ü. 716 
o. 749 
o. 782 
.:;_ 813 
C·. 844 
C•. 8'?3 
ü. 901 
0. 928 
•). 953 
0.977 
l. 000 
!. 021 
l. 040 
l. 058 
l. 075 
l. 090 
-· 104 
l. 117 
•. 128 
·- 139 
·- 148 
•. 156 
•. 164 

-· 170 
-· 176 

182 
•. 180 
-· 190 
-- 19.! 
-· 197 
... 199 
:. 201 
:.. 203 
:. 204 
:.. 2:.)5 
:. 2úo 
1. 2V7 
:. 2.:,7 
-.. 207 

l. 186 
l. 136 
o. 972 
0.807 
0.oo:J 
0.604 
o. 552 
o. 519 
O. 501 
0.492 
0.490 
o. 493 
O. 500 
O. 509 
o. 519 
0.532 
o. 545 
o. 558 
O. 572 
o. 587 
0.60! 
O." "11~ 
0.628 
0.642 
0.655 
0.668 
0.680 
o. 69;;.! 
0.704 
o 715 
o. 726 
0.736 
o 746 
0.755 
o. 765 
o. 773 
0.781 
0.789 
O. 797 
0.804 
0.811 
o. 818 
O S2.!l 
0.830 
ü. f;.::;o 
o 642 

o 00'1 
O. OC·J 
O. 004 
o. 09..l 
u.¿,,.:.. 
o. 4.;-
o 72::. 
o."""'. 

l.:!: 
3•:.:: 

1 7_::.:: 
l 7;¿ 

-l. a:.: 
L 9l.J 
1. 95 .. ) 
l 9o;,, 
2. o;,¡ 

2 º"';; 
2. l lc. 

2. I 5·-
2 :.::-:---
2. :..;;.: 
2. 2-:= 
2. :;:.;.~ 

2 2 !~. 
2 2..:;-: 

2. 2'";,= 
2 27~ 

2 ."l-

2. ---
2 .•,.;.. 
:: ~.:. 
.:.. :; ;"-:_ 
2 _,_ -

;;: -

AS 

O. 000 
0.000 
o. 003 
o. 066 
o. l ./'t 
o. 3!9 
o. 467 
o bl4 
O. 753 
o 883 
l 001 
1 108 
l. ~es 
1. 2Sl3 
l. 372 
l. 443 
1. 508 
1. 567 
l. 6;;:Q 
1 069 
1 713 
,. -r::,.. ...... _ . ..,. 
l. 791 
l. 626 
l. 857 
1. 886 
!. 913 
l. 938 
1. 961 
1.982 
2. 002 
2.021 
2. 038 
2. 054 
2 069 
2. 084 
2 097 
2. 109 
e. 121 
2. 122 
2. 142 
2 152 
2 ~6! 
2. 170 
- 172 
2 :..86 
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2. 300· 1. 003 L 687 l. 207 o. 847- 2. 352 2. 193 
2. 350 1- 006 l. 683 1. 207 0.852 2.356 2.200 
2. 400 1. ººª 1. 680 ·t. 207 0.857 2. 35·7 2.206 
2. 450 1. 011 1. 676 1. 206 O. 861 2.362 2. 213 
2. 500 l. 013 1. 672 1. 206 o. 866 2. :ac.s 2.219 
2. :>:>O 1- 015 l. 669 l. 205 o. 870 2. 367 :z. 224 
2. óCO 1- 017 l. 666 1. 204 o. 874 2. 37;j 2. 2:W 
2. t.50 1- 019 l. 662 . 203 o. 878 2. 372 2. 235 
2. 700 1. 021 l. 659 l. 202 o. 882 2. 374 2. 239 
2. 750 1. 022 l. 656 l. 201 O. 885 2. 376 2. 244 
2. 800 1. 024 l. 653 l. 200 o. 889 2. 376 2.248 
~ '"'" • º""' 1 ¡,50 l. ,c;>q O. AQ:? ? :.3~~· ::!. ::>5~ 

'· '?OC ¡, 02é. . . 647 .. 198 o. 895 2. 3S~ 2. 257 
2 950 1- 022 J 645 "· l.97 o. 898 2. 363 2. 260 
- ('100 1. 029 l. 642 1. 196 O. 901 2. 3€5 2. 264 
3. 050 l. o;·:; 1 ,,3co .. 194 O. 904 2. 3;;,; 2. 268 
~- -:,.;o 1. 031 .. 637 . . 193 O. 907 :<. 3:;;;¡ 2. 271 
:z :so l. o-~ "'~ 1 634 l. 192 o. 909 2. 3e- 2. 274 
:; 200 l. 032 1 6.32 l. 190 O. 912 :<. 3ó0'} 2. 277 

- ::!5•::' l. 03:? l 630 -. 169 o. 914 2. 3.;- _ 2. 280 
:; ;;oo 1- o:;.: l. 627 ' 188 O. 916 2. 3.;_; 2. 283 
~ .:;~:- l. o:;:~ l. 625 l. 166 o. 919 2. 392 2. 286 
- .;o.J l. Q":'::O 1. 623 l. 185 O. 921 2. 39~ 2. 288 

- -=-· l. o,;¿ l. 621 .. 184 o 923 2. 3·";; 2. 291 
- SC·G !. 02!'". L el'? l. l.82 o. 925 2. 3~6 2. 293 
:; =s~ 1. OT' 017 .. is::: IJ. 927 2. 397 2. 295 

"' ... ~·:.·:. 1. o:;:- c.15 , 160 o. 929 2. 397- 2. 297 -. t·.5ü l. o.;;- 613 .. 17a o. 930 2. 3.;-::; 2. :iOO 
2 :·e,:; . . O.?e' -. é. t ! .. 177 o. 932 2. :¡99 2. 302 

- -s:· l. º~~ .. ~09 .. 176 (j 934 2. 3C'ó° 2. 304 
:.; EC:.:: .. o::-=: 606 1 74 O. c;i:;s 2. 4i,:.: 2. :iOS 
- ~:St> ' º"" .. 606 .. 173 O. 937 2. 4C·-:· 2. 307 
3 o;oo l. os:: .. 604 .. i72 o. 938 2. 4C! 2. 309 
3 ".'50 1. º"'"' .. 003 .. 170 o. 940 2 ......._ ~ 2. 311 
4 ~·C·:'.• 1. o:;= l. 601 -· 169 o. 941 2. 41-":') 2. 312 

" C50 l. o~·.:-- . . e.00 168 o. 942 2. 4.:;;: 2. 314 
4. lC·O l. 0-"C· . . 598 .. 1é:i7 o. 944 2 . ...;e·~ 2. 315 
4 150 ' 04•:• , 597 l. 165 O. 945 2. 4(;-0: 2. 3i7 

" 21:-0 1. 040 5'95 16.C o. 946 2. 4•::::: 2:. 318 -. ..:":!.J l. o.:.: -. 59-" ~ 163 o. 947 2. 4().; 2. 320 
.; --·.:-.:i 1. o.::- , 593 -. 162 O. 949 2. 4.:..: 2. 321 
.: 2=.::; l. o· - 591 1óÜ O. 950 2 . ..:..:..: 2. 322 ~. .. .. 
.: •i.1)(i l. o.:-: . -. 59Co . . 159 o. 951 2. 4.::: 2. 323 

·-'3G .. 04~ .. 589 -· 158 O. 952 ~- - . - 2. 325 
::·: ,:, l. 041 l. 58E .. 157 o. 953 2. 4•:J .2. 326 

.o ·;e·.::· ". O"-' l. 586 .. 156 O. 954 2. 4.: 3 2. 327 

.: ~-:.0 - . G~ .. 585 - . 155 O. 955 2. .:;.::-~ ~- 328 
c. :...::-:.:· - . -. !:84 1!:·3 o 956 2. 4 :=.. 2. 329 
.:. -=:.-:· . . 0-·. .. 581: 152 o . 957 ~- 4:.=. 2 330 

-~=· .. O-' .. 5E2 151 o . 957 2. .::..:-::. 2 . 331 
- ::·:·._) .. º' .. ::c1 15.J o. 958 ~- .¡.::. 2. :;::;2 

.. . - l . o.:. ~2·:· 14':' o. 959 2. 4.~,,_ 2. 33.3 
.: - .... _. ¡, o.: -· 57.:: 1-<:: O. "léO 2. -1 :..,, 2. :334 
.: - . l. ü-: : ~-'C:ó 1~7 ü 9é.l 2. ..... :.. ;;;_ :'.;:34 
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DISENO DE OSCILADOR FI.JO UTILIZANDO EL TRANSISTOR NE72089-A-EN 
LA CONFIGURACIOfl DE FUENTE COHUN: 

QV., R •ODM IC 
4~·~~~*··~·~*~··*~·~··•~*·~~·•***•*****• 
•~DISENO DE OSCILAO~RES DE "ICROONDAS +• 

O D l'I I C + 
•FROG~AMA REALIZADO POR: .J.L. MEDINA M.~ 
·~~,·~·~·~·~··~7•••?·~·~9~~~~-·~~~~-~··· 
t1U11ER::J DE. TRANSISTOR ? N720POFc tlE72089-A 

_,..,. TRANSISTOR EN CONFIG. EMISOR COf1UN •• O F1.'!:NTE COHUN -
•-aPARAMC:i~DS S DEL TRJ\t'-.:SISTOR ~"' 

FREC SI 1 512 521 522 
o. 490< :~.: 10. ~o 

10.ac 
10. <¡.;. 

O 489<: tC·5 ¡-.; 
o 4et..i< i·:i:; :~ 

v .• .:;_ .... _ -.:;.;_ ¡~ 

o. 135 .: -35. 41 
o. 13c.< -36. 65 

1. 689-C -3:<:. 17 
1.683< -33.90 

o. 488< 154.78 
0.491< 152.54 

FRE•: 
lÜ 7.~ 

*~ 

h 
IS 

AN.!.L ! S!~ DE ES:-ADILIDAD 
AE es 

O. 000 2 i=<-164. o .. : <;' 

:... ?.C<-11..:; e 
:: 12·:-112. e; 

RE r 
1. •:·! N 
1. 03 N 
l. 05 N 

o. ººº •. 1.:Z<:-162. o 
18 ? 1.i;:.:-111 3 

-;r:.:.:J::;:~;,:r:- ~";"L . .::J:...:::'"!G CC). RETPQ(R) 
·.;.~E,;.;.1-::.;'.l l"Ml!.t tA).GAMA<G:.FIN( ? 

Fi='~·=·~·'.:"f·.:·:IA DE ,:.,!JA:....!:: !S ~· 

:: .. L~1 .:7"~.!·.:-:!A Nlr: ~- i" . .=.x 
!.Qr":~FC: C~L ARC¡-;zvi: :-

O. 000 2. ll<-160.0 

A 
10. B [,;;.f:J 
o s c~.;1 

ARPOF72,J 
'- ~LO~~s DE r~~L:TAN~IA 8PTIMOS ~~~ 

= 00G PRG?C~C:ONA Al= 2. 407 
_tt = -:-.:-•:· PRcr~r::::01'4A tt~= ~- 3~5 
,_;; e 5JO PRCF'C=::c:-lA .. -. .,., o. 490 
!;::;:;.L::..,. ... .lUi~."-' E it .. Tf'0~ _•..;é '- ur, :. ~ !;:~: 

... -stPAhA.r-.=:7r.os s r:::_ Ti'.;:AN5IE'T~R ...... 
Slt S12 52! 

P.S I 
1. <;3 N 
1. C-3 N 
1. e:; N 

S22 
:O .. _ O S94< 12¿ ~2 1.2°~: 5.24 1.796( -32 85 
10. se o.91A< 121 ce 1.2es: 2. 86 1.759< ~41. se 
::~.; o.·:::24<117.t.s i.27~< o.46 1.7~.c-a.:;.35 

1. 151< 135. 56 
1. 170< 131. 71 
:1. 191< 127._94 

AN;_I~!~ DE EST~9ILIDAD *~ 
-!'°'=--- Y. CE RE I 

~v u.·~ e ~~-: -16. e o. 63 F 
:: 2- O.~~ 0 ~0~ -lb 7 O. ~2 F 
1C" :.o·:;:_ •:-,::-16.t. 0.61F 
··=,,.:."::::--:-· (TJ. e:•.": ;,ci. p;o:-;,ocfi; 
;.-;.::..:-~· !"",;.i.• -t l"íl· .. ;... • Gtti":A<G .. F!Nl 

-
~-

2. 

? 

AE es 
230 l) ~GC -16 
248 o. -!:~< -1:. 
268 o. ::_<::,e -14. 

G 
·:=-= :oc < -~~ OC0 ~1~~ 

~s~ <: ~¿ ess g~~; 
1.312 ~ 76 122 GSl= 
&. ~o~ < -61 ~;~ GS2= 

..... -• , .. _.~.¡ _·f: DE-·=-·.:::' t'<1:::-~.~;1v . .; ES: -5.2.50G 

.:;._:¡¿~·=::. :_¿_t-'.;EN··.:~ =::_ o=-·:.7_.:.Do? ·-:- sr 
.:.: .. ~ _·1.:: !:-:PE:..:..·.:::.. r:'~ ~::: 7 FO: 36 e~-· 

:·.=·-' - -.• _,..... EA· . .:.··.::;.: :4 ""' S! 
~~E:·~.·~ ~ 1 ~0 ~~-~ -~~ 41 QCQ 
-::_~:· ·:' 

4 
!; 
6 

RS 
o. 7.7'. 
o. , .. 
o. -.-, ,_ 

l. 3t2 
1. 65~ 

I 
r 
F 
F 

AS 
0.000 
0.000 
0.000 

AS 
1. 939 
2. 002 
2·. 017 
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OiSENO üE OSCILADOR FI.JO UTILIZANDO EL TRANSISTOR NE7.2089-A ·EH 
LA CONFIGURACION DE FUENTE COHUN: 

ov.. "' •or:·N re 
~~·~~~·~~~*~*··~·~·~~··~·-~1••****•**•*• 
..... ¡;¡SENO DE ose IL"D·JRES DE f'IICROONDAS .... 
" O D M C + 
~FROGRAMA REALIZADO POR: J.L. MEDrNA M.~ 
~~~~·~*··~·~·*~~~4·~·*·~§~~~~*··~~·*•*•• 
NU11ER::J DE TRANSISTOR ? N720POF= t1E72089-A 

*" TRANSISTOR EN CONFIG. EMISOR C011VN ,..,. O Fi...'l:NTE CCHVN ..,. 
·~PA~At<:EIROS S DSL TRANS!STOR ..,_,. 

FREC Slt Sl2 S21 
lC. 70 O. 490<:. ::;;... ú. ¿:;~< -~·;. ¡_: 
10. ac o 489< ::·:: '~ o. 135.: -25. 41 1 669-C 
10. '9·:- G 4Bo< l'J.3 7;_ O. 13e< -.26. 65 1. 683<: 

AN~L!SZS DE ES7ADILIDAD •• 
FRE•: ;: e:: RE r AE 

--· -3:;:_ 
-33. 

.-:~ 

17 
90 

es 

624: 
~. 1e~": !~:". -:i'?
o. 4as< 154.78 
0.491<: 152.54 

RS I 
10.7~ 16 ¿ !0~-114 b 1. 01 N O. 000 

o. ººº o. 000 

2. 1::<-164. o 1. C.3 N 
:0 S·.: ... ~9 :: 1:;:·:-11;:. 9 1. 03 N 
10.9•:: 18 2 14~-111 3 1.05 N 
-¡;-::,:.:i:::;::-.-;r-. ~TL .::~~.i!'="IGCC ), P.S:c:-Q(Ri 
;..~EA..;, ¡-:;,.:;.' '{ KI:..- \A) ,oJ:AMA < G .~. F!Nt 
Fr:·:,_·::tJ•:l""' DE ,:.!·lAL!~IS -:-
:t .. r:...::;;i_!;·:!~ HI:~ Y t".!.X 
t~Q!":F~2 L·~i.... ARCr~!\.·C .... 

· .. ::.Lo~:~:s DE rt...:::-:...::TANCIA ~PTrMOS *""',,. 
~ ~OC PRO?C~C:ONA hl; 2. 407 
s :0G PRC~2~:ro~A A~= 2.~3S 

~= e ~Jo PRCFc~::crJA ~z 0_4qo 

&. 1:2-C-162. o 
"'· l l<-160. o 

A 
10.8(.;HzJ 
e 5 ( r ...;] 
ARPOF72·:i 

=.::.L:--~--~Io;.:M, ::. Ii~Tf'.C:: }CC:. i... U•. :.. = r:-:~: 
"'t-!:tPAh.i\r"¿-7;-;_03 S DE:-- TRANSISTOR it~ 

Sll S12 

1. '-13 N 
i. o:; N 

S22 

: : ~..: 

o ~94< ¡~..:! .:.2 
O. 914< 12¡. L·: 
;:\. -~24< 117. é.:: 

l. 2Q.-:. .: 5. 24 
1. ~85': 2. 86 
1 27~< O. 46 

S2"1 
1.796( -3:0.85 
l.759·C -41..58 
1. 733.C -a.;. 35 

1. 151< 135.56 
1.. 170< 131. 71 
1.. 191< 127._94 

~-

o 

t.,._ AN;_I~!:; DE EST-"BILIOAD 
RE I '· 

~ 

:..;. 

e=: 
:;: .;_:--: -lt=. E 
._:. 7,.: .. : -le.. 7 

AE es 
2 230 -16 ..; 
~. 24B -1 :: .. s 

. - ~ -· ' - -!e. t. 

O. é3 F 
O. e2 F 
0.61 F 2. 26B O. 69.C -1~. 6 

·-=;..:.:. :s:- 1.:·~· .{ -r' .. _: ::.;.:-:-:-te L p:::-~oci:;; 

. .:.=.:..:...: ! ... ,.::., ~ KI'- .;..1 GA~;:.c1:;. F'INc.. ? 
CCC· ~l: = l. 212 ·.• 76. 

.:;,__:;;- =· :-.·::e; < 
L:. ••, .. _.i.¡-;_.¡:- DE 

~~ 835 s~;= ~-~~~ < -61 ~;~ 
r4¿~~TIV~ ES: -52. 500 

·}·-1!~:·~:: ~~.E?".EN -.:-:: ~ G:3-=:~-~!.'0:=? 
,,_·:: :·1;:;. !:'.PE_c·.:: !:E ;;:::-F"O: 

-··- - _. E'A.-_:..··. :=I :4 .... 
·:i e:; .. : -;:= 

._ .. _,._ . -

SI 
3.o CC:- •• 

GSl= 
GS2= 

RS I 
o.;;;;¡ 
O. 7'7. F 
O. 7:! F 

1. 312 
1. 65~ 

AS 
0.000 
0.000 
0.000 

AS 
1. 939 
2.002 
2: 017 



ELEHENT05 SA.TISFACTORIOS '> 

MATEPEAL DIELECT~ICO ? 
ALTURA DE LA TAPA<MMl ;· 
ELEHE1no .. 4 z- 44. 286 TE• 
ELEME:.TO t; 5 Z= l'?. 700 7E= 
ELEME;~TOS SATISF~CTORIOS ? 
ELEf1¡:;:~!TO t:! 4 2= ~7 143 TE= 
Ei...E!1!::'·~Ta ~ s 2== :::e 296 TE= 
ELEM=::~T03 S:ATISF,.;..:TGR ros '-:" 
ELEt1~1·JTQ 1' 4 1= 50. COC TE= 
ELEM:::;TQ it 5 := :::•:• 697 TC= 
E:...E!'1E:n·os SATISFAO:TnR ros .., 
~1-.:::1"!¿!.'TO ;.i: 1 ::;::: 5G GCG -e:= 

:.-=: 000 -:--::== 
~ ~.; r:Q:) -=:= 
50. 0,j-.: 7""=:=:. 
-.-..... <:"< ... -:--

254 

50.000 
se 046 

50.000 
82 874 

so. 000 
77. 528 

41. ººº 7c;-. <;-~ 
79 972 
5G. GC--0 
-,-;- c;':!C" 

~<!'í;:":r..;=:10 .. ,~-S :~. E!...E:"'!:::· -05 ..,,...,..,,_~_., 

E:~t=>·.~ .iQ ~ 1 .- 5'.:· S•V : 
?~ ==-:· 
-= ::;::.)q 

:":'-E'~': .. ~~ 4 - 12-C cr: : 
f:_EMi.::-'.··TG ~ 5 - ~e """' :r:.:~~;::=:;7_::¡;- tT>. cs~;::-::;i(~. r:E-"-:Q(Pi 
~q~~·: MA' ~ MIN ~A· GAMA~G Fi!~• 

,:,,;. .::!".~ ·-GSCFr-20 

C·. S'i7 
! 
,,., 

1ª7 
o. ~97 ... ~7!. 

., 

L= 
L= 
L= 
L::::: 
L= 

SI 
03 = OUP.OID 6010 
10 

NO 

NO 

sr 

-ª 2 ~8 

~- :0:8 
1. ~4 . . '08 

..:cr. --:-~ !"'.ENS;c·· .. ~.;: F'"ISfCM~ DETENIDAS: SE htALI!C EL CIP.t..IJO 
;.. :::::-=:.~~ . .:...~ ~L A3F:::...:T:> F'!rJAL :E LA MASCt.RILLA.;.. -_'7ILIZA.f.' PARA 

:. --:..~. C~lO' :~ .... 05CILA::1R DiSENAI:O. 
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ANALIS!S DE VALORES DE INDL'CTANC IA DE RETROALIMENTACION EN 
SERIE PARA EL DISENO DEL os:ILADOR FIJO UTILIZANDO EL 
TRA!".ZS!STCR riE71063 EN LA COllFIGURACION DE FUENTE COMUN: 

L. MAG MAG l".AG K AE 'AS 
(nHJ 511 521 522 

..: .. uve c . .J-.JW ~-
""l("'I" n ~05 ' ~47 o O Cu') o. 000 

O. 050 o. 555 2. 302 o. 643 o. 884 0.012 o. 008 
Ü. 100 o. 562 2. 316 o. 693 o. 368 o. 25ü O. 152 
o 150 o. 573 ;;_ 332 o. 746 o. 136 o. 582 o. 347 
o ~.-co o. ses 2. 350 v. 801 o. o:u 0.8e5 O. s:n 
o .::;:so o. 607 2. 36'1 0.859 -o. 019 1. 1-"' _,_ o. 694 
o ~·.:·0 o. 631 2. 391 !J. 920 -o. 041 l. 32,,_ o. 037 
e :~so o. 6,-,•j ~- 414 v. 983 -o. 048 l. 500 o. 964 

~o-:o o. 693 - 440 :. 048 -o. 045 l. 635 l. 077 
·J ..:=·'.i o. 72·) 2 468 .. 116 -o. 035 l. 7_,;¡:: l. 180 
C· =-=::. c .. 771 .2. .a.99 -- 187 -o. 021 1. s~= 1. ;¡75 - ::~:: o Btc-... ~ 532 -· 2c0 -o. 003 1. 9.2'.: l. 362 
- t.G( G. Bc.é ;;: 508 .. 335 O. 017 1. t?=='c. 1. 444 

¿s.: o. 9~e 2. 606 ' 41:; o. 039 2. º"~ l. 519 
.j 7C•:· o. 97_: 2 647 .. 493 o. 063 2. l'i~ 1. 590 
- . ".'."5.:; 1. O.?~ ~- 691 -· 575 o 088 ~- lé:.'l 1. 656 

·:·-· . 1. 09c.. 2 737 l. 659 o. 113 2. 2-::...:. l. 718 .. ··- .... . . .. ' -· 786 745 O. 139 2.2-1::;: l. 776 
'-' --··-' l. 22= ;;;: 837 .. 834 O. 166 2 270 1. 030 
G :.·~.:· .. 30C ~ 891 1. 923 O. 193 2. 3V"'T" l. sao 

,:··:•..:1 J. 372 ~. 948 015 o. 21'> 2. 3"'r::. l. 927 
•?5:: 1. 4-'"." - 006 -· 107 O. 246 2. 3:.:. l. 970 
!C•G l. 5;;:4 .:>. Oo7 2. 2·':-1 o. 273 2. ;:¡a..:. 2.011 
!:'iO 1 .. 602 _, 12'7' -· 295 o. 299 ~- 4,~5 2. 048 .. ;:oo l. 681. .:,, 192 ~- 3;;·0 o. 325 2. 42-" 2. 083 

-. ::=e: l 7el ~. :-'57 ~- 484 o. 350 2 44::. 2. 116 
:;:.o·:: 1. 842 :;_ 323 ~. 579 o. 375 2. 457 2. 146 

:. ~~SC• l. 92:; ·'· 389 ~- 672 o. 399 2. 4""' 2. 174 .. o.10C ~· oo:: -"· ~55 ~- 764 o. 422 2. 485 2. 200 .. ..:.50 2. 083 "'· 520 ~- 854 o. 445. 2. 4:::7 2. 224 
se .. : ~- 162 3. ses -9.;3 o. 467 ~-

5¡;.:-; 2. 247 
:.: si:.~ 2. 24-:· .:.:. 648 02=7 o. 488 2. 5 l ¡: 2. 267 

- t".·:.·: , __ 31:::. - 710 ... 111 o. 508 2 s,;::: 2. 287 
·: 5'·: ;:;.. 3Ec;> ~. 770 - l:;-: o. 528 2 5.:;__, 2. 305 
:·,Jo ..=;. 4":.J - 827 ... 2c6 o. 547 2 . 5..;..: 2. 322 
-5~ 2. 5~~~ ~ 882 - 3.22 o 565 2 55;: 2. 337 

- ::·:··=· 2 S'!·'· - S32 -· 4C·': o ~e:: 2. =--=~ 2. 352 
·•.::.-. 2 6':'; ~21 - 4<;" o 600 5-::.S 2. 365 - . ~ ;;..;:. - ~· 714 .: ·)26 - 5.;:,,_ G . ó16 ~. 

5-. 
~- 378 -· .·:: -. 

~- 7t~;: ..; 06 - 5-:"'-" o. l.31 2 5'~ ~- 390 
- .::-:. 8:" -· t ·~ - . .-- O. 64:i 2 ==::.. 2. 401 

~- 8-o.-. .:. l~ - . 67,-_, ü 65~ ~ ::-=.~ 2. 411 
,_ 2 "!•::• -- !é ~ 7-:= :¡ 673 2 5;-: 2. 421 

"' ·- . -.. "" l;:; ... 741 0 i:.~6 2 s ;-....; 2 . 43,;¡ 
:. 9~ 2l 0 ¿92 " :::: =·::: -· 439 

-- ". o: .: 23 -. 7-;4 •J -:.-7 ;: <. - e. 447 
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2. 300 3. 042 4. 247 3. 915 o. 720 :;;¡_ 604 :;z. 454 
2. 350 3.067 4. 259 3. 831 o. 731 2. 607 :;z. 461 
2. 400 3.098 4. 269 3.943 o. 741 2. 610 2. 468 
2. 450 3. 106 4. 274 3.851 O. 751 2. 612 :2.474 
2. 500 3. 121 4. 277 3. 857 o. 760 2. 615 2 480 
2. 550 3. 124 4. 278 3. 859 O. 768 2. 617 2. 485 
2. 600 3. 144 4. 276 3. 059 o. 777 2. 619 2.491 
2. 650 3. 151 4. 273 3. 956 o. 785 2. 621 2. 496 
2. 7CO 3. 157 4. 269 3. 051 o. 79'2 2. 622 2. 500 
2. 7SO -"· 161 4. 261 ... 944 O. 900 2. 624 2. 505 
2. ~C'~ 2 '! ~".?- 4 ?ir;;¡? ,,. ~~e;; n ~n~. ? ~-'?~ "' c;nq 

2.850 3. 163 4. 244 3.825 O. 813 2. 627 2. 513 
2. 900 3. 162 .4. 233 3. 813 o. 819 2. 62.!3 2. 516 
2. 950 3. 1 S'i 4. 222 :;:.000 O. 925 2. 629 2. 520 
3. OO•J ::;. 1 ::-o 4 209 ... 795 O. 931 2. 63•J 2. 523 
3 050 3. 151 4. 1>'7 3. 770 o. 837 2. 6.Zl 2. 527 
3. 100 3. 146 4 1S3 3. 7~4 o. 842 2. 632 2. 530 
3. !SO ..,_ 139 4. 1,69 -'· 738 o. 847 2. 623 2 . 532 
-.:i. ~ºº 3. 122 ll !55 3. 7~· O. 852 2. 62" 2 535 
3. ;~::.o 3. 125 4 140 -· 7•.)3 o. B!\6 2. 62"5 2. 538 
3. 300 3. 117 4. 125 2. 686 o. 861 2 63~ 2. 540 
3. 350 3. lGS "- 110 -· 667 o. 865 2. 6.:¡:. 2. 542 
3. -lC•O 3. 099 .:: 0~5 3 . 649 O. 669 2 6:i7 2. 545 
3. 450 3. 090 " oeo 3. 631 o. 873 2. 637 2 547 
3. 500 3. oso ~. 064 3. 612 o. 877 2. 623 2. 549 
3. 550 3. 071 4. 049 -· 594 o. 880 2. 6.28 2. 551 
3. 600 ... 061 -. 034 2. 575 O. 884 2. 633 2. 553 
3 650 3. 051 4. 019 -'· 557 o. 887 2. 6::i9 2. 554 
3 700 3. 041 4. 004 3. 539 O. 890 2. 63q 2. 556 
3 75•:· 3. 020 ~ 989 '3. 520 o. 893 2. 637 2. 558 
3 500 ..,, 020 -"· '174 3. 502 o. 896 2. 64,J 2. 559 
'2. 8ó'•J 3. 010 ..>. 960 3. 494 o. 899 2. 64:] 2 . 561 
3 '?GO 2. 999 3. 945 3.467 o. 902 2. 64':; 2. 562 
:; ~5C• 2. 9c;·; 3. 931 3. 449 o. 904 2 64'.:· 2. 563 
.;; . :·.·:~J 2 . 9-" 3. 917 -'· 432 o. 907 2. ó.:;.:) 2. 565 
4 e-e-:· ~· 9C.S' -'· 9C•4 -'· 415 o. 909 2 6..:: 2. 566 
..: ;;.C-0 2. 9':9 3. 890 3. 398 o. 912 2. 6..:o 2. 567 
- ~ =-1; ~· 

94>; s_ 877 -.. 381 o. 914 ~. 6"1 2. 568 
.=. =·=~ 2 . 9;= -"· Sc.4 3, 365 O. 916 2. 6 .. -. 2. 569 
.;; ..2::c 2 . 9;;_; 

~- 85'1 .:;, 34'1 o. 918 2. 64:. 2. :J70 
.;; 

~. 9¡ o 7 83C.: -· 3'3~ o <;'20 2 6:;; "-· :571 
..: ::s·:· ~· 

9: o ·-· 82C:. -· 317 o. 922 2. 6.:;&. 2. 572 
..: .:.:.;) ,¡:,'.. 9.:;:1 ., 814 -· 302 o. 924 2. 6.;~ 2. 573• 
.: 

~· 
s:o:. ... 8C2 ... 227 o S'26 2. 6.:: 2. ::!74 

; ~·:-:; ~· 8>:: 790 .. 2:-;;: o. 928 2. ó·T:.. ~- 575 -· 
..: : =·:· 2. a:-.;; ~ 77;:¡. ;,, 2::::; o 929 2 é,.:!.! 2. :575 -
..: .·.:-·: ~· a ... :: - 762 -· 2-'l3 o. 931 2. 60:,. 2. 576 
..: 

---~ ~· 
s: . ..: - 757 ,.:., 2.~.'i O. '132 "-· 6-'• 2. :577 ... ·-..:.,,:-

~· 9..:7 ::-~::. -· 24.¿ O. 9~4 2 ¿;;. .. "-· ~78 
..: -- ;¿_ 9.:¡- ~ 735 2,:.;;: O. 935 2. 6 .... _ 2 . 578 
..: ·:·.·- =· a.- -=-~ 

7 1 b-7 C• . 937 2 o-. 2. 579 
"- ' 

~. - 8,: 71:; 1 7¿ o. 933 2. 6..;:. 2. 579 

~- 8 .. -,=,= .. 16~ o. ~-4c~ "-· 6,;;_: ~- 580 
.. ~. s: e,.;=:; ... 1 ~··= O. c..~.:;¡ 

~ . ..::..--- 2. 561 
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DISEf,0 DEL OSC!LADOR FIJO !JTILHAtlDO EL TRANSIS70R tJE71083 El~ 
LA CGNFIGURACION DE FUENTE COMUN: 

OK. R .. 0011 IC 
·~··~~4•4••~··~·~·~t•4~*·~·~~·~·•***~*** 
.• .,¡:;¡<;;::NO DE OSClLMo0RES DE '1ICROONDAS *" 
" O O M ! C • 
•FROGRANA REALIZADO POR· J L. MEDINA N.• 
~~4••····~~**··~~~~···~·**4·~-~~·~~~····· 
1-<üMERiJ DE: TRANi::IS>OF ? N710FO=-~ llE71083 

.,.._ TFU~tJSISTO~ E!'-i .COHF'IG. EMISOR COHUN ••O F'UE.~.TE' COt~Utl ** 

FRE·: 511 512 
io. 10 o 5ss<-173 2-:: o 074-< 3. 24 
10.6(· 0.~SJ:-C-!748~ 0.07~·: 3.16 
1C. r; :· V 551·(-!7~ ~.: O. C·7~ -~ :!:. 08 

.. -'t AN,··.:...1=:!~ C·é-: ES-~DILIDAD 
FRt:..: .,.:. C=: RE I 

10 7C· 29 e;: :- :. ;-.:; S O 79 N 
10€.: ;:5 9:;·:-17'16 0.82N 
10. 9C· 20 l. 95·:-169. 5 O. E6 N 
TRA~J::ISTC~ !T>. •:·Jr.:F!~ <CL R=T:;QCR> 
.=.i::t:A•: t".A). \' Mf[' .. <;.), GAMA(G ··FIN\ .., 
FF:t::Cv::NC!A DE "'"-"L r:: !S ~ 
!~~U~TAN:IA MI!~ Y M~X 
~JO~!"~;:: D:'.L t~Rc~¡·,:c ~ 

~4~ ~~LO~~S DE !ND~:TANCIA 
~= 4.4·)0 PRCPOR~¡cr~A Al= 
L.ª 5. C'jO PRCPQRC¡Q;~A ;..2 .. 
L...= C. :iSC FRO?ORC: Gr.JA V:=-

C:PT Ir10S 
2.641 
2.581 

-0.048 
€ELEC:.: 10~;.. E INTRar;,-...1ct: L o= T 

S2! 
2.277< - 36 
2.290< : 69 
2.30~-( -· . 44 

AE es 
o. ººº .. ' o. 
0 ººº ' •"-''-

ººº 7:.< 

A 
10. 8 e ;-.z J 
o !l e-· .J 
ARF'OF7:·J 

~•PARAMET~QS 5 ~¿- TRANSISTGR 
51 l 512 

522 
O. 593<-112. 
o 5Q5<-1 ~;;:. 
o 598<:-112. 

RS 
122 2 o. 6.:;, 

124 o o. é"; 

124. " o. e.3 

522 

C:4 
83 
42 

! 
ti 
N 
N 

:e - ~41<-!3<:· 2.¡ 
,:j96.C-!22. ;;;_;.. 
158-C-134 ¡; 

l. 292: : 97 19 
1.35!~ 96.29 
1. 41 !: : S'S. 37 

S21 
2. 65'3< 

2.8.20< 

13 18 
·- 60 
1.; 01 

1 ::'60<-lC·~. 78 
1. 059<-1.:€. c.B 
1. 746<:-ll•"). 5.8 

F'-':.: 
l ·~ -: : e ... .: 

:.o 

AN . .!.i. ¡3 !3 DE ES"':'".;BILIDA!:o 

1 ::::-·: -'32.-=-
-:il 

1 C.5. -:!:'t. C· 

RE I 
1. .:;.:; F 
1. 43 F 
1. 41 F 

·~;..:· ... =:: ~"';"C:~. ( 7) # -::;·~=¡ ~ ·.:)' F.c::-=. o (t='; j 

,:..;::-:_;....; i",,!.'• V MI:- =.:.. . GAM~,-~ Flt.i( 

iH 

AE 
~ 174 
- 20,; 

G 

es 
-o O 
-~9. 

-58. 

1 :00 <: -:1~ ceo s1~= 1. 409 < l ~ 7~~ GS1= 
L 47.2. - - ~ l ~'":- GS:2= 

:_,::. :-:,.,~t.:¡T-_;o DE F";E·~: =.. ¡ r~~(;,;._- IV;.. 
·~- ¡;:·:~s ;:~;;:1·.EN-;-·:; :C'ó¡__ os:¡_.~.r·o~ 
::.~;~;- -::!.JC=:- !!"!PED.;-•. : :.:.. ¡:¿- RE:" ;:o: 
r:~~J:T~~·==~ DA~~~~¿~c~ 7 
::-'.....t:; .. ,:,.:-o 1 __ -:o oc 1J -!::= 

•:·G.· 

E'.S 
-~-

5¿, 
:" l 
7 l 

- l 26. 83 

"' -.:-:: ' :·~ -" -000 
¿ s 6 

-- ¿, 

R:.; 
~. ~- ;-

;. -· 
.!!. 5::; ,. 

4,:.-· 

AS 
o. 000 
0.000 
0.000 

AS 
1. 688 
L 718 
í. 748 
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ELEMENTO I> 4 Za 38. 571 TE= 75. 000 
ELEMENTO ~ 5 Z= 12. 864 TE= 
ELEME~JTOS SATISFACTORIOS ? 
ELEMENTO l! 4 z~ ,.l. 429 TE= 
ELE~it:l.TO ¡, 5 Z= 13. 698 TE= 
ELEi~C.i.'7"\:JS s:.TISi="'ACTORIOS ? 
ELE~t:!nQ *- 4 Z=" -'4. 286 TE= 
ELEhENTO .,;. 5 Z= 14. 463 TE= 
ELE"E'..TO: SATIS•;,CTORIOS " 
E.:._EME"' ;,-o ic 4 7 ==. e-; 14~ 7E= 
ELEMf:~TO P 5 Z= 15. 14~ li:= 

E!..Et1~::TQ ~ 5' 1~ :.5 726 7~= 
ct._:::~1=-·.--rn~ SATit?F . .::..-.:7.:P.ros ..... 
E:°LE'!4:!·-·. -o ;: l Z::;f ~·J 000 ':"'~: 

E:"-~M¿ ·,7,:. P. 2 _ .:.:. OC•O ;-¿= 

E'!.-E:~::· :-:: :: 4 __ 
;::: .... ~:-:;:·.7c :: 5 

;:, •:-0:) "".'~= 

::e o•:·a :2= 

-~~-"l·•·· ;:.:· :~t.-.:;IQ::~-=: ::~ ELE:"!~·. -os 
ELE.,,:·. "'."'J ;: 1 ? ~ ':'C· ::e·:. 
ELEl'"'1~~.:;c a= 2 ·-- 25 999 ..:..:::-
E'-S.~1~::--!J ~ 3 - 25. q-9.; ...... = 
E;...s·~c;~-:-u ~ 4 ::::::: 50 C·Cl ,:..:;;:;. 

88.382 

75. 000 
84. 780 

75. 000 
81 080 

75. 000 
77. 201 

75 o..:o 
73. :;.,:.5 

~e 000 
71 650 
7! b~-t> 

75. oc,:· 
73 3•:5 

o 59::" L= 
l 1.:;"7 L= 
l. 197 L= 
o 597 L= 

Ei-~:":c;. 7;: # 5 ... : 5. 727 4. 27b L= 
IRAt·.:s :s-roR e-:->.;:-...~;,.:-:; ~e). ;:;:r:-=ocR ! 
AFEA¿ ~Al Y MI1~ tA~. GAMAlGJ.FINC J? 
c .... C':"t.,O -CSCFI7!C· 

SI 
1)3 = DL•ROID 6010 
10 

NO 

NO 

NO 

sr 

~'52 

•· ;¡:.o 
.. ":.O 
2. lJó 
L s.:.7 

•:.: .• ~.:.s [ ¡r~ENS!'J!··~== FISICA::: OBTENIDAS SE REA~r== EL OIEIJJO 
;:::.·:~LA t;EL ASPECT.:: Flt'JAL DE LA MASCARILLA .:a. :.TILIZAR PARA 

•. : ~·::~_,,,._,ce ro:-1 n;::~ 05C IL;.:·IJR OtSENAOO 
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IV.F. DISEñO UEL OSCILADOR VARIABLE. 

El a1seño ae este os~tlador se realizó. al igual que e1 de1 

osc1lad.or 'f1JO, con ayuda del programa ODHIC, pero t.omand.o en 

cons1d.erac16n que en e~te ca~o se de.sea variar la frecuencia de 

osc11ac1ón en un rango d.e SOO CHHzJ, sin que al hacerlo. exista 

un carub10 considerable en la potencia de saltda. E1 proced1mlento 

se9u1c10 es el que a cont1nuac1Ón se expone. 

JV.Y.1. ESPECJYICACJONES. 

De acuerao a la posición que el osc11aaor variable guarda en 

el· sub.sis tema transmisor • se observa en la ~tgura 4.5 de la 

.secc1&n IV.~.2 que este osc11aaor se encarga de proporcionar un~ 

seña 1 en el puerto LO del mezclador para llevar a cabo la 

es t.A .señal e.s <le frecuencia 

aJU!Stable- entre los 3.13 Y los 3.63 CGHzl a ftn de obtener en 1a 

~ali~a del mezclador l. una. .seiial que cont.en1encl.o l.a 1n'forma.c1ón 

la .señal. en trat1a al puerto lF, ~e encuentre en una 

frecuencia dentro del rango de 3:2 a 3.7 CGHzl. 

La po~encla que requiere la sefinl ~ue se inyecta al puerto LO 

del mezclador pr ov~n len te del ose 1 lad.or var1abl.e. c1ebe 

mismo encon1.1·ar·se \len tr o cle.L rango e.sµec1f1cat10 para el. 

mezc laaor: en este ca.so. ~ons1rteranan que la .seña.1 de entrada al 
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puerto IF una potencia fdHml. la potencia 

e~pec l f l C.'1"1a 

~lene 

par A ~.·l osc1 L"td••r l1~ acu'"·rd•) .:t 1 requer 1m1ent" d~l 

puerto Lo (de 10 a 13 CdBm1J, cumple con l~ cond1c16n de ten~r 

una potencia de oscilador Jo("'a l mtts de 20 tdlltn:i mayor que la 

.señal dé ent.rada. al puerto lF del mezclal..lor, con lo qu~ se espera 

que no ex1st1r~n VdrlACtones en el VSWH ~e los tres puer t<>.s de 1 

mismo. 10 cua.l se demostr,ara har.t . .i lle .... ar cabo la construcción 

<le l <l t .sei'io. 

Al igual qu~ tHt el d1 .sefio d~l osc1 laaor 1 IJO, tomando en 

cuenta 1a conven1enc1a que representa el colocar una e tapa 

"2.'5lam1~nto entre el u.:s.c J lador y mezclador para ev 1 lar 

reflexiones ae serial, conv1er1~ a1sefiar dl osc1.i .. i.aor procurando 

obtener m~x1ma potencia a~n cuartdo e11 este caso ~ste par~metro no 

es de gran 1mpor~anc1a. y colocar en el dls~ño práctico una etap~ 

de ampl1ficuc16n o dtenu3c15n entre el osc11aaor y el mezclador 

qu~ Ademá~ ae ~~ecUJr el nivel de potencia requerido, 

cabo el al3l~mlento mencionado. 

lleve 

Re.sum1en<lo, c.spec 1-f 1 cae l ones Que deberá cumplir 

oscllador variable a dl3eñar son: 

-Frecuencia. a.e osc1 lac1ón ................ l\.JU.sl<t.blt: <le 

3.13 a 3.63 (GHZ] 

-Po~enc1a d~ salida ...................... H~x1ma. 

E~quemát1camenle: 

a 

el 
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MEZCLADOR 1 

lAE;CHAZO DI: 11tAOUt) 

f.TAP" DC 
AISLAllUE k fO-Aa.IPLI f'&CA.t IOH 

flg.4.16. E~peclilCdcJon~~ ~el osc1latlor Variable. 

JV.F.2. CONSllJE.RAClONJ:S PAHTlCULAW};S. 

Al 1gua.l qu~ en t:l diseño del os.el l..l.<lor f l JO• se puede 

cons lderar- que la contr1buc1Ón tlt ruido d~ este o~c11aaor al 

1·u1do total <1el .sistema es muy baJa. por Jo que bastará con 

la ut1112ac1rin de un trans1~tor de baJO r111dt• para el dtsefio del 

o.se 11.actor. 

En este caso la frecuenc1d de osc1lac16n debe ser ajustable 

e11 un ancho de ~anda de soo Ctt•lzl. e-.s. to se pre tend.e lo gr ar de la 

s1gu¡ente manero... 

Rea11za.n<10 el d.1 señr:" para la con! 1•.Jura.•:1Ón de 

común. se tendr Á. <le acuerdo a ia .secc16ri de fundamentos y 

cans1derac1one~ para ~l diseño de oscl laclorcs ( I l. A. 4.d) ), un 
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amp l 1o intervalo de ~recuenc1a de operación: esto nos permite 

a15efiar el oscllador a la frecuencia central de 1a banda y por 

met.1.10 de var1ac1one.!. en el voltaJe de polar1zac1Ón, procurar 

alcanzdr una var1ac1ón en 1a frecuencta de osc11ac1ón que abarque 

a todo el intervalo de 500 CMHzl. 

Un o~c1 Jadot construido en el CICESJ: para la 1recuenc1a de 

3.95 CGHZJ. pr·esent¿ pos1D111oaa variar .su t'recuenc1a de 

osc11ac1ón en un rango de 176 

de 

CMHZJ. onten1enoo.se la potencia ae 

saltda 1JJa; esto se logró con vartactones en el vo1taJe colector 

-emt sor de 2 a 1S [VI. manteniendo una corriente de colector 

ftJa. Se espera que el rango de var1ac1on pueda .ser .superado 

un c11odo va.ra.cto;- que .:t. travé~ del vo1taJc ap1tcado 

pueda camb1 ar la frecuencia (le osc1 la.c1ón. Por otro lado. en un 

oscilador construido para la frecuencia de 10.a CGHzl en el m1smo 

centro de 1nvest1gac16n. se 1ograron vartactones en la frecuencia 

de osc11ac1Ón ha3ta de aoo. CHHzJ con sólo variar la d1stanc~a 

entre el resonador d1eléc~r1co,Y la 

En base a lo anterior. se 

tapa .superior. 

llevó a cabo el. diseño del. 

ose l l.:idor la í r ecuenc 1 a centr.rtl d.e la bano.a (3.37 CGHZl), 

esperándose lograr un r~ngo de varta~tón de soo CHHzl ut.111zanao 

un diodo varactor: la moa111cac1ón del ctrcutto para incluir e1 

diodo varactor. es necesario hacerla prácticamente al 11.evar a 

cabo la cons t.rucc 1 ón del d.1.seiio. S1 experimentalmente no se 

lograse obtener el rango de var iaclÓn requer ld.o. este poa.r ía 

al.canzar se ut.111zando dos O$Clladores con rango de vartactón de 
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2!>0 CHHz J c....-U. d 1 señados a la~ 'f recuenc tas de 3 .. 253 y J. 503 CGHzl 

e interconectarlo.s por medto de un interruptor de micro~ndas. El 

arreglo .seria esquemáticamente de la s1gu1ente ~orma: 

MEZCLADOR t 
hlECtlA2C OC 11 ..... Gf:. l 

- •• 1.11.l 

ETAJJA DE 
A••U.•tz:NTO- AMPL.ll'tCACIO'I 

~1g.4.17. Arreglo opc1ona.l para la Obtenc1ón de soo CKHzl 

ae Intervalo de 05Cllac1Ón. 

Con~tando en que en la construcc1ón 4e1 dtseño del osctlador 

.se logTará obtener el rango de var1.a.c1Ón c.1.e 500 CHHZJ ut.tl.lzantto 

un sólo oscilador. el d1sefio del mismo ~e 11evó a cabo para la 

~recuencta de 3.37 CGHzl. 
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lV.F.3. SEL~CClON Y ANALJfiJ~ »LL ,.HANSlS1tJH. 

Al > qual que para el. dtseño del OSCllddOr f 1.J º· lo.s 

trans 1.s tor e.s que ten 1 en.do car-de ter Í.'lttca de ha.Jo 

resQltaron ser los mas convent~nte!'; para ~ 1 diseno de este 

o.sellador, fueron el NE7108J y el Nl:72089-A cuy.3s caracterÍ.sttca.s 

pr1nc1pales 1ueron ya ménc1onaóas ~n la s~cc1¿11 lV.E.3. 

con ayuda del progr~rn3 ODHlC. se n1z\1 un an~l1s1s de amhos 

trans1.s.tores para la t. .. ont1gurJ.c1Ón de b...1.se ~omún (los 

incluyen en la .se ce 1 Ón IV.F. 6), en donc:te se 

compara.nao las cara e ter is t 1 cas de 

ltstatlo.s se 

observa que 

área <le 

ma9n1t.uo ae res1st.enc1A. n~gi\tlvil para. .=:tmb<.1s 1.r .. "lns1st.ores. en .base 

a los cr1~er1os expuestos en la sección 11.A.4.d). el "'t.ransts"tor 

NE72089-A pre.""'ent..~ meJores caract.eríst.1ca!:; ose 1 lar a la 

'f'recuenc1a a la que se piensa const.ru1r el o.set laelor varia.ble. 

constderana.o además que ~l cost.o de es~e trans1s~or es menor que 

el del o~ro. se dec1d1Ó u~1112ar10 para el a1seño a.el osctlador. 

JV.F.4. SELECCION DE CONF.IGURACION Y HL"TROAI.!Ml:NTACJON. 

La conX'1gurac1Ón a ut 1 l l zar·, como se mene l onó ant.er 1 orment.e. 

será la <l.e compuerta común por pr-esen1.flrnos un mayor intervalo de 

1recuenc1a de osc11ac1ón. 



267 

Llevando a e.abo un .:i:nál1s1~ con J•)S Jtst...-tdos que el pr-o~rama 

IS.221, 

K, et.e. p.3.r .. "l (11:tere-n.t.~s V-1.loi-·es. deo ret1·0.:t.Jllrlt::"Jll...t.c1ón. se observó 

S~I"l e es 2.2 ln.H). ya qu~~ pre.sentó i.,s s1gu1ent..es 

.:- .. \.r.act.er í s t 1 cat.i: 

ts11I:.- 1.231, Js2?I::.. 1.446. K= -o.an, Al:~ 3.ül6. AS~ 2.0~/9 

y Rcs1st.enc1~ n~gat1va= -300.64 lúl 

1v. t·. s. DISl:iiO ni: EJ.Dl.l.NTOS EN MICROCINTA. 

Y.a determ1na<la la cont1gur.:;.c1ón que se desea y el valor de 

1 ruiuc t.anc 1 a retroal1men~ac1ón ut.1 l.1zar, se procootó al 

d.1sefio a.e los elemenl..os que int-egr .. tr~:\n .:l. l osc1 la<lor con ayuc1a del 

programl\ 01.>HIC. El procea1m1~ntQ St!'9Uldú se '1escr1be a 

co11t.1nua.c1ón4 

Pr1weramente. se 1nd1có al progranw. la con±1gurac1Ón deseada 

para el trans1s1..or elegid.o con lo que el programa presenta 

los va.lor·es a.e los pará.metsos S el.el txans1st.or. el valor !lel 

:tact.or· ~. las áreas de lnest..a.bl l 1<1a.d. a la entrad.a y a la sal iaa. 

los coe±1c1ent.es de 

res1stenc1a negat..1va. 

resonador 

Después, 

y 

se 

ca.rga y el valor la 

introó.UJo el valor a.e la 

1na.uct.anc1a a.e ret.roal 1ment.ac1 ón deseaa.:l ( 2. 2 Cn.Hl). con lo que 

t.Odos los parlimet.ros ant.es menciona.dos cambian y al ser 
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present.ad.o!l por el programa, se observó que la potenc1a11da.d de 

osc1lac:1Ón aumentó cons1dera.blement.e. con este nuevo con..Jun~o de 

va1ores .se diseñó el. osc1lac:1or. para J.o que el. programa 

p1d1Ó el valor conveniente de 1a 1cpcdanc1a de retroalimentac1ón: 

este va1or se fleterm1nó a.e acuerdo al ancho a.e la terminal a la 

por 10 que ~ué eleg1~0 un 

............... - ............. --· ---·---- ,,, 
retroal1ment.ac1Ón es la ele compuerta, que no se presenta óohle 

como en el caso de la terminal de Xuent.e. la 1na.uctanc1a se ptdtÓ 

en ~arma a.e conexión sencilla. 

Con los aat.os an~crtores el programa se encargó de caicular 

la long1t.Uíl e1éc~r1ca del elemento de ret.roallmentac1ón. así como 

de TtJar l~ impedancia del elemento resonador a 50 lOJ calculando 

la·long1t.ud eléctrica del mismo. Mostrantlo 1os valores obtenidos. 

el programa sol1c1La la se1ecc1ón del matertal dieléctrico en e1 

que se pten..'3en elaborar lo~ ctrcuttos, así como la a1tura que 

ex1st1rá entre ei resonador dte1éctr1co y la tapa del recinto que 

aloje al c1rcu1to. f1Ja.nilo una altura ae la tapa de 10 Cmml y 

se1ecc1onanóo como mat..erlal a1e1éctrtco ai DUro1a 6010 (03). el. 

programa se encargó ae atsenar la rea oe acoplamtent..o de carga 

que se requiere para conc1u1·1· el C11seño ael osc11a.aor; como red 

de ·acoplamiento. el programa presenta varias opciones para que el. 

dtseñ.ai'lor se.lecc1one la que más le convenga en ~unc1Ón de la 

rea11zab1l1aad zís1ca, por que cons1aera.ndo que para J.a 

con"f igurn.ct ón de compuerta común empleaaa. se tem.rá 1a red. a.e 
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acop1am1en~o de carga conectaoa en la terminal de arena.Ja del 

t.ranstst.or cuyo ancho es. o.s1 Cmml aproxt madamen't.e, se 

se1ecc1onó la red. de acopiaru1ento cuyo prtmer elemento presentó 

un va1or de 1mpedanc1a cercano a 1os so [QJ a -ftn de rea.uctr las 

dtscont..1nu1daae.s e11 i ... 1 conexión a.e la roo -ftna1 <le acoplamiento. 

Por Último. el programa calculó las dtmenstones ~Ístcas a.e los 

~lement.o~ que int.eare.n Al C'11sefio loqr·ado. 

IV. F. 6. HUiUL1.'AIJOS Y ANJ\LlSIS l'INAL Ul:l. lHSEilO. 

Un llstaao con los 

presenta 

esquemático 

osc11aaor. 

al -f 1na1 ele 

a escala 

result.n<los del osctlaa.or dtseñaa.o se 

est.a secctón. además tle un diagrama 

aspecto ±tnal que presentará el 

Anal t zan<lo los r esul 't.ado.s a.e 1 a.1 seño, podemos observar que 

<l 1 men..c; t ones 'fÍs1ca.s de los eiemcnt.o.s CU~' 

convenientemente a las a.1mens1ones ael tran..:;1stor a ut111zar: 

ss1m1smo. podemos observar que en la rea de acoplamiento de carga 

no existe en este ca.so un camblo demas1aa.o abrupto de 

1mpedanc1as. por 10 que u.1.::;.c:fio :f1n.'.l1 puede constderarse 

realizable 'i·ís1camcnt.e. 

La magn1 t...ua. <le i·es 1s·t.enc 1 R negat... iva que e1 osc1 lador presenta 

es sumamente grand"! lo que nos permite esperar la ol>tenc1ón de 1a 

máx11na potencia de salida que en la con:f1gu.rac1ón empleada puede 
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proporcionar el t.rans1stc;,r. Ll elemcnt.o t.1ene una 

eléct.1·1 c·os, por lo qul: p.J.r~=t pon1c1on.:-t1· a.1 

resonai::ior rt1e1éctr1co en el lugar más conveniente. 

a.ument.J.u~ la longitt'lti de est.e element.o 18Qu e1éct.r1cos .. 

Al llevar cabo l.."I constr·ucc1Ón del 

!".e requt ere 

cl?.SC!ñO. 

apreciarse las caract.erist tca.!:i real.es que el m1!irnt.:1 exl1ibE:-. 

pva.rán 

s1enc10 

ae .import.anc1a qur.: var-1 and.o los VOlt.aJeS ele 

polarl z.ac1 ón. se logre alcan;:~~r el int0'1-v..J.lo a.;; vat 1ac1ón en la 

~recuenc1a ae oscJ lac1ón ae 3. 13 a 3.63 CG.HzJ. constd.erana.o que 

e¡ transistor conveniente para la rea11zac1Ón óel oscilador es el 

NE72069-A cuyo cost.o es re1at1vwnente baJo. óe no alcanzarse a 

cUJ::>r1r el int.c.:-v.:110 üt: v.:..1 i""'c1ón de suu lHH...~J en la Trecuencta de 

osc1 iac1ón. no r~percut1rá grandemente en el aspecto económ1co la 

realtzac1Ón ele deis osc1Jll.clores cUbr1eooo cada uno la mtt.atl. el.el 

m~nc l oncJL1 o. 

osc1 ~aa.01·es requeridos, 

El d.lser}c. en caso <le 10S 

s.erí.;, muy !llm1la.r al aqui reportaclo, 

el OS 

al 

1gu.a1 que los resultados. t..omana.o en cuenta la var1ac10n t.an 

p~queñ~ que ex1s~~ en los parám.e~ros S para las frecuencias a las 

se r(·a.11 zar l a.n 

(3.253 y 3.503 CGHZJ), 

los <11s.ie-ños t1e los osc11.aclores menc1onaaos 

con respecto a la :frecuencia ut111zaa.a en 

el presente 01sefio (3.37 CGHzJ). 
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AtJALI5IS DE LA POTEIJCIALIDAD DE OSCILACION DEL TRANSISTOR 
NE71G83 DE 3. 13 A 3.63 CGH:l EN LA CONFIGURACION DE 
COMPUERTA COl"IUN· 

ov., R fl'0Dt1!C 

..... oiSéf-.0 DE os.::rLt~C.JRES ne: ·-\ICRDONDAS "* 
o n M r e 

.. pflQG;;;.rv. REALIZADO POR .J -· r~EDINA M. * 

N*:...IME:R'J üE TRANSZS70~ ? N7IOPO•.= NE71083 
.,..,, 7R,.~\N5I.STO~ EN CONFIG EMISOR co,....uN ·b»G ~U~.~TE COMVN *il 

4'11PA~.!:.t-:S7:..'0S s ne:... TRA!'..'SISTOR ->t..i. 

:.-C";::-,.. S'f 1 €1?' 521 

.:.·. :.::;; o gs.;i< --:9:; ~·=· o os:: 41 94 3 7ss:: t 1.;:-
2 37 O. 842< -7e ~~ 0.054-: 40 11 3.68~~ 10~ 

~- t.2 ü ¿;;¡c;.r:,: -Sl l i O. O~~: 28 30 3 5.;-0:.: uJ.; 
ANAL:Er~ DE ES•;.nzLIDAD 

" i='r\Ei..: ..:::: fTE I AE 

11 
46 
28 

es 
:; 70 : .:;~:: 82 7 

: 23: 67 
O. 4 1:> D 
o. 42 o 
o. 44 o 

0 057 3 ~ . 
::· .. ;;;: 0 055 2. 
G. :;5 : 2"': 92 e ose ~. :.=.-:.~: 

e 

e 
o 
0. 

94 
9.:l. 
9-' 

TR.ANS: ST!::Ji1. < T >~ C'JNF iG <C >,RE fr:<O< R i 
~~~AS M~~ V MI~ {A), G~MA(G•-FIN( ~ 

:::'!..~,:., .. ~ir;'CS S E· (:::: 1·.if=""!G n;::, EC. EC) ? BC = C•:·•PUEPT;. 
~~PA;·~~~7~0S S ~~~ TRANSISTGR 

Sl l Sl2 
~ i~ ~ ~40< .~~ :J e 
2 :;- , 44DC :~7 4, ~ 

o. 46 1 29 ~ t32 
{) 42 ¡ 3. ¡ ' 122 

3.6 o. 37 1 :H< 13'.5 

172 ~~ 91 
IS: 46. 16 
ie.; 47 S-4 
EST.:.BILIDAD 

" 6 
C· 

Rt. ¡ 
1 40 F 
1. 37 F 
l. 32 F 

THr:-N :sTOR <T). C\JNF" !·.'; (C). RE-rr.ocR i 
A~~~ MAX Y MI~ CA).G~MACGJ.FINC 
{:¡;,. -;t,o;Q -A71Q::'·J·,,.'A 

S21 
l 514 ·- - l : 

l. 523··: -2.: 
537:: -2! 

,;1o 

61e 1 

-· 722 1. 
84c 

? 

C·2 <) 

40 v. 

97 !. 

es 
s<. 24 
2<~ 2c. 
~ 22 

S2.2 
568< -..;;.-.· 

567<: -52. 
567< -5::;,. 

f'S 
b 2. .;-,;: 
l 2. -. 
s 2 :z 

COMUtJ 

52.<: 
.::;74<: -¡ -
'r86<: -:.:::,¡. 
OC3( -!~-

R.S 
!; o. 4 
~ o. 4 

3 O. -

óB 
so 
~o 

I AS 
o 0.381 
D 0.318 
o o. 285 

07 
40 
e5 

¡ ;,s 
o o. 080 
¡; c. 094 
:::; o. 112 
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ANAL!5IS DE VALORES DE INDUCTANCIA DE RETROALIMENTAC ION EN 
SERIE PARA EL DISENO DEL OSCILADOR VARIABLE UTILIZANDO EL 
TRANSISTOR NE72089-A EN LA CONFIGURACION DE COMPUERTA COl'flJN: 

L MAG l'lf1G l'!AG K AE AS 
[nHJ Sl 1 521 S22 

º·ººº o. 529 l. 600 l.030 0,272 2.044 o. 116 
o.oso o. 538 1. 611 1. 035 o. 248 2.oa2 O. 120 
O. 100 o. 548 1. 622 1. 041 0.223 2. 12:. o. 124 
O. 150 o. 557 1. 6:;J3 1.047 o. 196 2. 160 o. 128 
n ~00 ') ~~7 . ~-'!~ .. ,..e-. 

v . •Uw ;;; . .&,.;.:( o. i;;ié! 
0.250 o. 577 l. 656 l. 059 o. 139 2.239 O. 137 
0.300 o. 568 l. 668 l. 065 o. 108 2. 278 o. 143 
0.350 o. 5:;-¡; : . 681 l. 071 0.075 2.317 o. 148 
O. "'ºº O. 6G'? 1.693 l. 078 0.041 2.357 o. 155 
O. 450 o. 62•:; l. 706 1. 084 0.006 2.396 O. 161 
o 500 O.f..3~ t. 7Í9 091 -0.031 2. 43.; o. 169 
C• !-50 0.642 .. 732 1. 098 -o. 069 2.47~ o . 177 
o t:OO o. 655 1. 746 .. 105 -o t09 2. 51·:: O. 186 
0. 650 o. 6"-'7 1. -;-¿;: . . 112 -o . 150 2. 547 o. 196 
C. 700 o.67'" 77.:.. .. 119 -o . 191 2.583 o. 207 
o 750 0.6~! .. 769 l. 126 -0.233 2.613 o. 219" 
O. 800 o. 70::. l. 803 l. 134 -0.276 2.652 0.233 
lj_ 850 o.7t7 :.819 l. 142 -o. 318 2. 655 0.247 
O. ~ºº o 731 l. 83-' l. 150 -o. 361 2.716 0.264 
O. c:so o. 7..:;.; 1 850 l. 158 -o. 403 2. 7.;:, 0.282 
l ººº o. 758 l. 867 l. 166 -o. 444 2 775 0.302 
! ü50 o. 777' l 88'." !': !7!: 

_..., 
4-S3 c,,_•o:., 0 . .325 

1. 100 o.787 l. 901 l. lS3 -o. 522 2. 827 0.350 
l lSC· o.eo2 1 919 !. 192 -o. 558 2. 93! 0.377 
1. 200 0.018 1. 936 l. 201 -o. 593 2. 872 O. 408 
l. ;;:so Q.832 l. 955 :. 21 l -o. 625 2. 9:;-.;: o. 442 
l. :;;e-o Q, f.l5G .t. 97~ l. 220 -o. 656 2. 91.t O. 479 
l. 250 Q.806 1.993 l. 230 -o. 694 2. 925 o. 521 
l. ~OG o. 863 ~- 013 1.240 -o. 7C•9 ,_ 94:; o. 5_67 
l. 450 o. 901 2. 033 1. 250 -o. 733 2. 957 o. 617 
•. 500 Q.919 2. 055 ¡,261 -o. 754 2.969 o.-673 

55(· o. 9.~7 ~- 076 l. 272 -o. 773 2. 97"i o. 7:;¡4 
-.-..ov o. 9'::v. ~ 098 :. 282 -o 790 2 i}5.:- 0.802 

1 ,_SQ o. 975 ~- :21 :. 2=?5 -o. 605 2 9~7 o. -875 
:co o. 9=:- ~- l .t:.5 :. 3C7 -o. 818 ::3. Q.J..'.; o. 956 
-5eo ! . o c. ~ lé" 1. 31C' -o <?29 3. o.:--• l. 043 
;~·),J i. o -

~- 1.;4 3,;1 -o 840 3 o:.: 1. 137 . =-~ .. o -· 21=? -· 34.: -o. 246 3 C•: ::- l. 239 

C•=-·=· 1.0 .. c:-i:-, .. 25"":" -o E56 3. 02·: 1. 347 
-.-;::·: ". 1 .. :. 37;_ -e E:62 2 e; ;:1 l. 461 .. -··:1 ~ 1 - :!'.::-!. ~- 385 -o. S67 3 o.;:;: 1. 581 

¡, 1 -, 
..! ..:. -' 40·J -o. 37~ 3 o.;:-:;: 1. 705 

1 ,_ :Zc. j 41~ -o. f,75 3. v:;..:. 1. 821 
?·. .. 2 . . :;:;::.. 4 :;·.:, -ü F..7C. :::; (i :.-: l 957 ., c.;:2 4.:!~ ' ~20 :? C•:!-. 2. 07~ 

l. 2 .::.5::: ...:.;;:. -·...! Et;~ _,. G::;: 2 195 
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2. 300 1. 287 2. 489 l. 479 -o. 893 3. 008 2. 302 
2. 3:50 l. 317 2. 524 1. 497 -o. 883 3. 003 2.400 
2. 400 1. 348 2. 561 1. 515 -o. 993 2. 997 2. 496 
2. 450 1. 380 2. 598 1. 534 -o. 893 2. 990 2. 560 
2 500 1. 413 2. 637 1. 553 -o. 983 2. 983 2. 624 
2. 550 1. 447 2. 678 L. 574 -o. 882 2. 975 2.679 
2 600 1. 482 2. 720 l. 5q5 -o. 891 2. 966 2. 724 
2 t.50 l. 519 2. 763 1. 616 -o. 879 2. 956 2. 762 
2 ~ºº 1. 557 2. 809 l. 639 -o. 878 2. 946 2. 7q4 
2. 750 l. 597 2. 856 1. 662 -o. 876 2.935 2. 821 
2 soo 1. 638 2. 905 l. 687 -o. 874 2. 923 2. 944 
2 850 1. 681 2. 956 1. 712 -o. 872 2. 910 2.963 
2 <¡QO 1. 726 3. 009 1. 738 -o. 870 2. 897 2. 879 
;:: : 77? ? n,.:.,11 1 7~,.:.., -o 867 2. ali.: 2. 893 
2 r,oo .. 82! 3. 122 .. 795 -o. 665 2 Bc9 2.905 
2 ·~·J ¡. 872 ~. 183 -. 82~ -o. 862 2. s~.:. 2. 915 

- '.00 1. 9¿5 3. 246 l. 856 -o. 660 2 82'" 2. 924 

- . ~·:. l. 9E: 3. 312 1. 889 -o. 857 2. 822 2. 931 
- ... :·.:-; 

~· 
o.:;~ 3. :l81 .. 923 -o. es.; 2 8·:·6 2. 938 

.. .-'.'5':; ~· 10~ '2. 454 .. 959 -o. 852 2 ?;;;:- 2. 943 

- :__;: ::.:; 2. l '"~.:. -"· 530 ¡. 997 -o. 9.;9 ~. 77~ 2. 948 - ·;,;-.:-. 2. 2.;.;; ::; 610 .;::.. 036 -o. 846 2 75~ 2. 952 
~ .:.OC· 2. 302 ~. 694 2. 076 -o. 843 2. 73.:. 2. 95ó 
~ "'"º "'· 3-- .>. 763 "'-· I.22 -o. 6 .. 0 2 . 7 ! " 2. 9":>9 
:; 500 2. 4=::. ::J 877 2. 168 -o. 837 2. 696 2. 962 
- '.'.:50 2. 52c .:; 975 2. 217 -o. 834 2. 67~ 2. 964 
.:; 

•
4 .C·O 2. 6;;:- c. 080 2. 269 -o. 831 2. 650 2. 966 

3 ~;= ::i 2. 7.~·:· 4. 191 ;;z, 323 -o. 827 2. 635 2. 968 .. -e-,:; 
~· Si" c. 308 ~. 381 -o. 824 2. 61..: 2. 969 

- -=e 2. 9.~.:. ::_ 433 =· 443 -o. 821 2. ~,;-: 2. 970 
~ ':(•('• "? O":'~ .! 566 ~. 506 -o. 818 2. 57;: 2. 971 - l<5C· ,,, ..--=-::::. .;. 708 ~. 576 -o. 815 ~· s::. 2. 972 
- ·"CO 3. 2¿_.: ..: 860 ~. 653 -o. 811 2. 52.;' 2. 973 
- -==v 3. 4¡.f3 ~ 022 =· 732 -o. 808 2. 5·::- 2. 973 
.:; ·:.C-•J 3 . 5·-= 5. 196 ~- 816 -o. 805 2 4"~ 2. 974 
..: (·5C "'· > ........... !" 384 ~- 910 -o . 802 2. 4,~z 2. 974 
..: ~Q>') 3. se;:: 5, 59:5 ->. 009 -o. 796 2. 441 2. 974 
4. !50 4. O:'!O 5 803 ,,_ 116 -o. 795 2. 4 lS' 2. q74 
c. :::·:":- c.. 2}G. 6:040 232 -o. 792 2. 3-?i.. 2. 974 
..: 2::0 4. 4S·:· "· 2S'6 -'· 357 -o. 788 2. 37..; 2. 973 
.:; ~-.:-e 4 . 7:7.ú 6. 576 .., 4c.::. -o. 785 2. 3::: 2. 973 
::_ ~;:; . .:. 4. 9F.:3 c.. asi -· 643 -o. 781 ..::. 2~;- 2. 973 
::. -·:·o -· 2-',o, 7. 215 -· 807 -o. 778 2. 3.: .. 2. 972 
.:. .: 5C• :> . 5·:- .. 563 ~- 98e.: -o. 775 2. ¿~...: 2. 971 
.:. :· :·=· .. 

5 . 91 ·: 988 .:. 18.:. -o. 771 ;;¡, 2.c.:;. 2. 971 
.:. ··5.:j <,. 2=-: 8. 426 .:: 41"\";"" -o. 768 2. 22;; 2. 970 
..: ~- ·: .-: . 6. 7:= 8 9~3 ~. 643 -o. 764 2. 21 "".' 2. 969 

~. -= ·.:- 1¿,_ "' G84 ..: 91 !. -o '761 2 ¡.:::.:. 2 . 968 
..; ... -.· ;- 71, 098 20:·'7 -o. 757 2. l-:".:Z 2. 967 

-s·:i s. 2=: 1: .. 78L• -· 53'" -o. 754 2 1 '3·~ 2. 967 
- :-·=-· - 9-.~ s::::: - . 9·~·5 -u. 75·J ~ i.::: 2. 9é5 
~ _, - 6--;: .. 37.:; - . 3GS -o. 747 2. 1 ·::7 2. 964 

: ::,.. 4::- : 22'7 -¡.;.- -o. 743 2 e:: : 2. 963 
" 1 ~. 3: - .:. ~:r1 - 2i:; -1] - 40 "' ·:i-:..;'. ;¡ 9¿,;;: 
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DISENO DEL OSCILADOR VARIABLE UTIIZANDO EL TRAN~ISTOR NE72089-A 
EN LA CONFIG:URACION DE COMPUERTA COHUN: 

OK, R <tOOM IC 
***************···~·*•**~*~'••*•******** 
*•DISENO DE OSCILADORES DE MICROONDAS •• 

O D M I C * 
•PROGRAMA REALIZADO POR: J.L. MEDINA M. • 
* ............ .J!' ................................... *******"'*"' 
NUMERO DE TRANSISTOR ? N720PO\l= NE72089-A 

<H> TRANSISTOR EN CONFIG .. EMISOR COMUN -w-<>O FUf:.!HE COMl'N .,..,. 
••PARA~;ETROS S DEL TRANSISTOR •* 

~Ht:C Sl 1 S12 s;zt 
3 13 o. 674< -96. 86 o. 06~-: 30. 14 3_ 303( 99. 27 
~ Z7 O. é.6;::<- l05 .2t; O. o-re..- 26. 46 3. 301 < 92. 05 
3 6'.: O. 606<-114. !:-1 C•. C·B: .; 23. 04 3. 144-C 1iiC 17 

ANA~ISIS DE ESTABILIDAD ** 
FF\.E~ v: C~ RE 
3. 12 o. 93 ¡_ t;:;·.: 106 7 o. 71 o 
3.37 0.90 l. 73: 117 - O. 77 O 

AE 
o. 006 
C.011 

3. 63 O. 3¿ 1. ~<;·.: 125. ~ O. 75 D u. 019 

e 

es 
"· S7< 
3 C·~< 

~-
,_:.:;.( 

522 
O. 500< -S6.50 
O. 486< -ol. 61 
o. 476< -e.,._ 42 

R:: I 
82 " !. .::.'...:. D 
87 s :2. l ; D 
q3_ :; .... ·~ D 

TRANS:STGRCT).CQ~~r;cc>.RE~POCR> 

AAEAS' HAX Y MIN ;:.:,.;. G,.iKACC.~. F'IN.C ) ? 
PAf;AM::TRCJ 5 EN C~!.¡::- IG. CCC. EC, BC > ? BC = co~~PUERT.:t COMUN 

+*PARA~ETROS S DE~ TRANSISTOR .... 
FRE.: Sl 1 512 
2. 13 O. ~G2< 16~- 90 C. 15?-: 49. 12 
3.3:' 0.529< 165.éS 0.158•: S3.64 
:;; 6.:; O 53q< !64. ~7 O. 166;: 56. ·1:; 

FREO: ¡¡, CE RE 
3.13 0.38 i . .:;2,.: "i33.S 1.33 
:;; :;; O 27 1. .:=;e t3S. 6 1. 28 
3 ¿3 o. t6 l. .:;o·.: t4o. o 1. 16 

TR.VJS;STOR < T >. COt.FIC <C ! , PETROCR > 
AREAS MAX Y MIN lAl. GAHACGl, FINC 
FREC._1€NCIA DE Af'J~!_..ISIS ? 

t.'OMB:=:'.C:: G2L ARC;....:r ..... ·a ·:

I 
F 
F 
F 

.,,, ... * Vr-1LORES DE It-c-r:•\..-:TAN·:IA OPTIHOS 

? 

L~ 2.000 PRGPOR~fONA Al= 3.022 
t...= 4 100 PRGr'o~::rCNA A2= 2. 974 
L= 2. 400 PRO?C~C raNA J.\= -o. 863 

521 
l. 545-C -2': 28 
1. 6C·OC -27 34 
l. 647-C -30 57 

AE es 
l. 807 l . .2ZC 
2. 044 l. 19-C 
2. 283 l. lK 

A 
3. 37 CGHzl 
o 5 (r.rll 
AfiF'Ot..-•7;:0 

SELEC..:I!Jh'A E r:..:T~'3r··-·CE L OPT 2. 2 Cn:-:: 
**PARAM~T;\QS S I:·~'.... TRANSISTGR *"° 

Ff1E: Sl! Sl2 S2! 
3. 12 1. 015< 16:;:. c.3 O. ~O:·: 133. 76 2. 120< -3;.:. 30 
J. '37 1 ~31< 1~:. '57 O. 29-!>: 146. 02 2. 422< -35 83 
3.62 1 621< 15~ 8~ O. 4~~: 155.38 2.9~B< -~~ 25 

At',AL!-=::!::- DE Es:;.otLICAD 
FREC ¡.: e:: RE I AE es 
3. 12 -o !52 7 "75:: -39. l e. 54 o ~. 962 

522 
O. 998<" -22.21 
l 030<: -Ge 15 

071< -;;.?. 18 

RS r 
30. '? o. ~:: D 
34. o. 4:¡; D 
38. ¡ 0.44 D 

52~ 
1. 282:: -;:~ . .:is 

446< -:;: ·. 74 
i. 775~ -.:;~. 41 

R2 
64 4 c.-=-= :::¡ 

AS 
o. 014 
0.027 
0.047 

AS 
0.089 
o. 116 
o. 1.48 

AS 
i. 055 
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:i. :¡7 -o as· 2. ::;1 < -2s.:;: 4. 15 o 3. 016 
:J.63 -0.87 2. 77< -14.4 3. 59 O 2. 981 

TRANSISTOR CT), CONF IGCC ), REll;OCRl 

O. ~a<: 107. 4. 
o. 87<: 166. o 

AREAS MAX 'i MIN CA>,GAMACGJ,FIN! ) ? G 
GR= 1. 000 < -93. 000 51 != 3. 139 < 153. 345 GS1= 
GC= O. ~SI< 29.817 52~= I.366 < -4 7~~ GS2= 
LA MAGNITUD DE RES !ST. NEG,.iIVA ES: -300. 644 
GUIEPES ELEMENTOS DEL oscru.ooR ? sr 
INTRC='UCE IMPEDAN:: ! A DE RETRO: 50 COh.r. J 
HlDUCTANCIA llALANCE.;OA ? NO 
ELENE>lTO I< 1 Z= SO. 000 TC:= 
ELENE~ffO ;¡ 2 Z= 50. 000 TE= 
ELEME!lTOS: SATIS~AC T.CJR IOS ? 
MM"';"E:t:; IML D ICi..EC -;-; : ~a '? 
ALTUR~ DE LA TA~~=~~~) 

.:::t .. 1 .... !i.= 
ELE~t..::•íO .i::. 4 ::_;;. l;' 503 :-=..= 
ELE~.S'.'TOS SATis;=.t...::T:JRI0.5 ? 
ELC:Mt~;"TQ :i 3 2.= 38. !'J71 TE= 
E:-E!"íS',Tf.J !: 4 ¡-,:;. 21 001 7E= 
E~EM~·.ro~ S~Tr~:-~:T:JRIGS ? 
ELE!'"i.C!. T8 *" 3 : ~ .::.1 42-? -:'"S== 
ELE~··":¿~;~ TO ;! 4 != t2. 462 ~E= 

S!..Ef-!.=:•:T:J~ sr.T!SF,·--:Tf1R!SS : 
ELEME"!~TU P 3 :== 
Et..EMF.·,~.J ~ 4 2= 

-"4 286 TO:= 
.22. 883 TE= 

E',...EM~·rrc~ S~TI.-:ó.:-.;:T:3RIOS "':" 
E:LEl":::.·:Ta ~ 3 .:_,__.., .:.7 1..:2 7E:= 
ELEM~·.;:70 ;: 4 ~ = .25. 256 ":'"E= 
ELEMf;"'!.T,J~ SATI~=.:.cTORIO!-: -
ELEM=:·. T!J -. 3 .; = SC-. COC 7;:= 

f:LE!'"'iF:" :TO ::.. 
E:..E~['·~·To .r. 

ELEME:.: TO iP 

~ --
~ -- !:':::. COC TE= 

~C 000 TC= 
2C. 569 IEa 

~""'~ .... C·Ii":==.::tvSIQt.::;::S r::: ELEME:: ... :os 
::'.i...E!1E:".:-:-o e 1 2= se 001 ~= 
Ei...EMELTO ~ 2 :,:.. !:O QOl A= 
ELEHE~7~ ~ 3 ~~ ~0 00l ~~ 

::'.L~l"\•2", 70 ~ 4 := 2.t.:. 5t.9 .:O= 

T~At~¿ :._~¡~.;:_ \ T), C Jt-.1F ! _; tC >, RET.:;O< R. J 

46. 500 
42 974 

ciU. 00•.) 
8Q_ 378 

co. oc o 
87 4S'1 

80 C-C•C 
85. 44!5 

80. O•)Q 

83 24.C. 

80 OC·C· 
EO s..::; 

20. OC·J 
78. 2-.:e. 

.,,;¿_ 50C 
42 97"-
eo. OGC 
78. 2;.:-0 

o. 53~ L= 
o 5S4 L= 
•) 534 L= 
' 71S" L= 

....... GA~'iA 1 G .. Fif.:C ; . ..,, 

SI 

!O 

NO 

NQ 

r·;o 

r;;J 

NQ_ 

zr 

D·.i:-OID 0010 

-· 79 
4 .:7 

::3 
t:.. :;:s 

O. <?b O 
l. 58 o 

3. 139 
0.754 

·:0:-J _..-::; -· t":F.~5:·:--:· .. ·:'.'~ ::-¡ r-:~.:: OE:Tt)..:i!:>A~ SE f\.::A:...:.:;:: EL DrE·U-'0 
t- ~S<..:.1-,.:. EL A~~E: ..,..:. ¡:: !.;:!.:._ :E LA MASC.:.~ ILL.; ~ ·. -!L I ZMR FARA 
:.~ i:·:-:~::·; CC10:·: :=:~ OS l!_A2:R D!SENliiDQ. 

2. 079 
2. 742 
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1 
1 
1 
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1 
1 
1 
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1 
1 
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1 
1 
1 
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1 
1 
1 
¡ 
1 
1 
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1 
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IV.G. POLARIZACION. 

Las e.spec1ftcac1one.s que los fabr 1 can te.s proporcionan para 

cada uno de los 

los 

tran.st.stores 

diferentes 

que se van a ut111zar en la 

de component.e.s que integran al cons t.rucc 1 ón 

.5-Uh.s 1.s tema tran.smt.sor.están dad.as conslderando el functonamtent.o 

de los mismos en un determinado punto de operación. E.se punt.o de 

operac10n se de~tne generalmente por un voltaJe y una corriente 

de polar1zac1ón. Para el caso de los t.ran.s 1 s tor e.s GaAsFET 

ut1112ado.s. el punto de operación está deflntdo por e1 voltaje 

apl1caao entre ln.s terminales de drenaJe y fuente (Vos) y la 

corriente que ~luye a tavés de los mismos CI05). 

Par& proporctonar los voltaJes y corrientes requeridos por el 

transistor para operar en el 

requiere de la ut111zac1ón 

pun~o de operación desea.a.o. 

de ~uentes de polartzactón 

ln!'l 

se 

que 

~tn 

axectar el ~unc1onam1en~o ae los mismos. para lo que se requieren 

redes de pola.rtzac1ón que 1ndependtcen e1 fW1ctonam1ento a.e a1tas 

frecuencias. la polarlzactán C.D. sumtnlsLraa.a. A 

conttnuac1ón se describe el proced1m1ento seguido para el diseño 

de las redes de polar1zac1ón y posLertormen~e se p1antean 1as 

característtcas que deben de tener las fuentes de pola.rtzactón a 

Utl llza.r. 
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IV.G. POLARIZACION. 

La.s e.spec111cac1ones que los fabricantes proporcionan para 

cada uno lle los 

10$ 

t.ran.stst.ores 

d. ti eren te.s 

que se van a utilizar en la 

<le component.e.s que lnt.egran al con.s true e 1 Ón 

.sub.s 1 s tema transuu.sor, e.stán da.das consld.erando el functonamtento 

de los ml$mo.s en un determinado punto 4e operación. Ese punto lle 

operación .se d.eflne generalmente por un voltaje y una corriente 

de polarlzactón. Para el ca.so lle los tran.sl s tore.s GaAsFET 

u ti l t zado.s, el punto ,de operActón e.st.á d.eflntcto por el volta.Je 

ap11cad.o entre ia.s termtnales- ele d.renaJe y fuente (Vos) y la 

corriente que ~luye a tavés ae los mismos Clos)-

Para proporcionar los voltaJes y corr1entes requertdos por el 

ttanststor- para operar en e1 

requiere ae la ut111zac1ón 

y 

pun~o de operación deseado. 

de ~uen~es de po1ar1zac1ón 

los 

se 

que 

stn 

a1ectar el ~uncionamien~o ~e los mismos, para 10 que se requt eren 

redes de po1ar1zac1ón que tna.epena.1cen el runc1onam1ento de altas 

:frecuencias, de la pola.rtzac1Ón de e.o. sum1n1s"t.rada. A 

cont1nuac1ón se describe el procedtmten.to segutdo para e1 diseño 

de las redes de polar1zac1ón y posteriormente se plantean las 

caracterís~tcas que deben de tener las fuen"t.es de po1ar1zac1ón a 

ut111zar. 
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lV.G.1. REDES DE POLARlZACION. 

Debido a que 

el 

el comportamiento en C.D. de los GaAsFET"s 

ut111zaa.os en a1sefio de los component.es del suhstst.ema 

transmtsor es similar al comport.amient.o típico c1.e cualqu1er-ilPo 

de 't.ranstst.or (bipolar o FET). flJand.o el volt.aJe ap11cado a la 

terminal de drenaJe (Vos) requertdo por el transistor. se poclrá 

ol:rtener la corrlent.e In~ espP.c 1 Ti C.:31la 

1'uncionam1ent.o. aJU.St.andO el volt.aJe apltcaao en la compuerta 

CVGs) a un valor apropl acl.o. Atendtencl.o lo anterior, se 

requerirán para apl1car los volt...aJes mene 1 onados, red.es <le 

polarlzac1ón colocadas en las terminales de cl.renaJe y compuerL.a 

de cada tra.ns1stor: sin embargo, como -fue aet.erm1nánaose a lo 

largo de tOdo este capítulo. en a1chas t.erm1na1es se encontrarán 

conect.ada.s las rertes ae acopldlD1en~o o algún ot.ro elemento de 

mtcroctnta Tormanao al c1rcu1to 01señaao para zu 'f'unct onamt ent.o 

Para que los volt.aJeS ac C.D. apllcaaos en las t.er-m1nal.~s a.e 

drenaJe y compuer-t.a no aTecten al T\.UlC 1 onam1 ento en 

raa.1 o~r e cu ene 1 a <le los c:lt í'erentes componentes, se requiere que 

ias rea.es de po1ar1zac1ón tengan una estrur;"t.ura cuyo ClrCUl't.O 

equivalent.e sea el a.e un f'llt.ro pasoba.Jet.S que perm1ta. el libre 

paso de las se:i'ia1es ele C.D., b1oqueana.o el PASO de cua1qu1er 

señal de raa.10Trecuenc1a que p\ld1era d1r1g1rse hacia la ~uentc de 

polarizactón. Esta estructura se logra coloca.na.o un elemento de 
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alta 1mpeda:nc.1a y otro de baJa impea.anc1a que se compor't.an como 

E'LfME:NTO OC ..... 
IMPEDA.MOA 

C:OWO:ION ~ VOL TAJ!: 

-.f 1g. 4 .18. F1 l tro Paso.baJa.s ~n Ht croc1 nt.a. 

Ut111zanr1o e1 c1rcu1to de la r1gura anterior. el elemento de 

alta 1mpec1anc1a se comport.a como un tnductor en serie cuyo valor 

aproximado puede determtnar-se con 1a s1gu1ente ecuación. 

z 1 tanG 1 /20f .........•........ e <i. 1 > 

ue misma manera. el ·e1ement.o de baJa tmpedancl~ se 

comporta como un capacttor en paralel.o cuya capac1tancta 

aproximada se pueae calcular con ln ecuación: 

tano 2 /2n:tz2 ...........•...•.. ('l. 2) 

La ~recuencta de corte del filtro pasobaJas se determina con 

la relacl ón: 

-.fe= .......•.......... ('l. 3) 
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De acuera.o a las ecuaciones anter1ores. mientras más alto sea 

el valor de z 1 y más bajo el de Z2. la Xrecuenc1a de corte será 

menor; además, el. va1or de l.a 

inductancia o de la capac1tanc1a segÚn el caso. tiende a 1n1'1ntto 

naciendo tend..er la 7recuencta de corte a cero. 

ha o:bservac1o que ut l l 1zando redes <le po1ar1zac1Ón como la 

con segmen·~os a.e linea de microctnta 

de alrededor de 70 y 25 COJ para z, y z 2 respectivamente con 

1ong1tudes eléctricas de 90°, 

corte menores a los 100 CHZl. 

se han ol:rtentdo ~recuenclas de 

Basado en l. o ant er 1 or. se calcula.ron las dimensiones ~ístcas 

para los segmentos de m1croc1nta convenientes a.e acuerdo a las 

'frecuencias de operación de cada componente c11 seña.do. 

d 1·mens 1 one.s ob't. en ta.as hac 1 ena.o uso de la 

programa DAMIC ~ueron: 

;.ri::: rr:::=p. 

Frecuenc1a de diseño CGHZJ 14 .5 3.7 

Impea..anc1a z, [0] 70.0 70.0 

I rupedanc 1 a Z2 [Ol 30.0 25.0 

Ancho a.e la línea z, Cmml 0.240 0.204 

Long1tua. :fÍs1ca z, Cmml 1.959 7.990 

Ancho a.e la línea Z2 Cmml l.. 784 1.895 

Longitud ~ístca Z2 Cmml 1.738 7.201 

La long 1 t.ud. eléctrica de t.o<l.OS los 

su.brut1na MICROS 

O!'!C. FIJO o~c. var. 

10. 6 3.63 

70.0 70.0 

30.0 25.0 

0.222 0.204 

2.676 8.145 

1. 631 1. 693 

2.398 7.342 

elementos es de 

Las 

del 

900. 
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con los resultados obt.entaos para las redes de polar1zac1ón. 

redes de acop1am1ent.o y <lemas eiement.os en microcinta 

determtnados durante el diseño de ca.a.a wio de los componentes. se 

elalloran 

mismos. 

las mascar 1 l las para 

JV.G.2. FUENTES DE POLARJZJ\CJON. 

la real1zac1Ón 'fÍslca de los 

Las ~uent.es que se proponen para proporcton.ar los niveles de 

voltaJe y corriente requeridos por los t.ran.ststores Ga.AsFET para 

operar en el régimen 

polar1zac1ón propuesta 

deseado. se 

por Medina 

:basan 

Monroy 

en 

para 

1na.us~r1a11zable a.e ampll~tcador <le haJo ruta.o. 

"fuente de 

un prototipo 

nac 1 éna.o le 

modl~lcactones pertinentes para a.bastecer los niveles 

a.e caa.a determtn.rul.os en base al an.á11s1s de los requer1m1entos 

uno de los t.ranststorcs. que tnt.ervtenen en los componentes 

diseñados y proponten:.to Tuent.es !ndepena.tent.es para cada uno ae 

los componentes; esto se na.ce con la T.lnalida.cl. de pOder incluir 

las 7uen~es en los recintos que a1oJarán 1naepena1entemente a 

cada uno de los componentes. permitiéndoles \.D'l ~unc1onam1ento 

tna.epenatente. lo que proporcton.ará al usuario mayor :fac 1 l ldad 

en la loca11zac1ón de las posibles ~al~as que plldiera tener el 

equipo, realtzan.do medlclones y ver 1 T. l cando las características 

de cada uno de ios componentes por separado. 
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I:l aná11s1s ele los requer1m1entos ele polar1zac1Ón y la 

det.ermtnactón a.e la :fuente propuesta. se <l.e~cr1be a cont1nuac1Ón 

pal" a caaa uno ele los componentes que lnt.egran al sUl>stst.ema 

transllllsor. 

JV.G.2.a) FUENTE DI: POLARJ2A~JOM nr.,. 4 • ..,. ..... 

Los volt.aJes y corr1en~es requeridos por cada uno ele los 

t.rans1st.ores que 1n~egran el APE para su %unc1onam1ent.o en el 

p\Dlto ae operación que proporctona las carilctier ist1 cas a.eseaa.as 

ae los mismos. determinan las capac1é!.aaes ae voltaJe y corriente 

que debe tener la ~uente ae polar1zac1ón ut1l1zaaa. 

'4.19 se mucs"tran es.quemát1camen"t.e é!.tchoz requer·tmtent.os. 

Como se observa en 

polar1zac1ón 

la :ftgura 

"'tres 

menc1onaaa, 

<11 feren't.es 

En la :ttgura 

la 'fuente de 

volt.aJes ele 

po1ar1zac1ón (3, 6 y 9 CVJ j. para conectar alguno de ellos a caaa 

una de las t.ermtna1es 

mene tonó. los valores ele 

d.renaJe de 

corrl ent.e 

los ~ran.s1stores. Como 

requeridos se aJu.st.an 

ya se 

:f1Jan<lo 

ei voltaJe negat.1vo apl.lca<lo en l.J. t.erminal ae compuert.a et.e los 

GaAsFET' s (VGs). por l.o que se requerirá el.e 9 a.1:terent.es voltaJes 

negativos que se aJust.arán para proporcionar la corriente los ae 

cada uno de l.os transtst.ores. De acuerdo a las espectr1cac1ones 

de los tran.stst.ores. los vol t.aJes de compuert.a VGs estarán ent.re 

o y -9 CVJ, stena.o por lo general no menores de -4 CVl. 



283 

A p E 

r ~ -~;.; ~; ... -:--~;.~ -D-; ;E~l;NA-pon:~; - í 11;~ o~-.. ~T;-,.QT[,.c¡ ... - -~ 

1 

' 

-~--J--~-J----~----~--~--1-L _____ J 

i .,,.. a 

'º 00 '"° 
. 

.. º 41>0 

. . . . 
'""º 

. . 
• • 

2:,Zrte> Z.J!)O 

~ig.4.19. Rec¡uerlmtentos para la Fuente de Polar1zac1ón de1 APE. 

La ~uente diseñada considera un voltaJe de entrada de +15 tVl 

y a.eberá ser ü~ (lU Cf)rrtent.~. 

siena.o ia d~manda total es~an1cc1aa por l~s requer1mtentos de los 

transistores del APE de: 

Iostot~ Elos= o.o~+ o.o3+ o.o9+ o.is+ o.4s+ o.45+ 2.2s+ 

+ 2.25+ 2.25= 7.96 CAl 

Por io que se recomienda el uso de un ~us1~1e de 8.5 CAl. 
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La salida de voltaJe v 0s 1 = 3 CVl, 

proporcionar una corriente de: 

deberá ~ener capacidad de 

Eiosevos1= 30+ 30= ~ 

De manera .s1m1 lar, la salida de voltaje Vos2= BCVl deherá 

~ener una capacidad de provtstón de corriente de: 

Eiosevos2 = o.o9+ o.1a+ o.45+ o.45= 1.17 CAJ 

La salida de voltaje Vos3= 9 CVl. deberá tener capacidad. de 

proveer corrten~e tte: 

Anallzan<l.o las 

encontró que el 

Elosevos3 = 2.~5+ 2.25+ 2.25= 6.75 CAJ 

capactdades 

c1rcu1t.o a.e 

de 

la 

corrientes 

:fuen"t.e 

ca1cu1a.a.as. se 

de polarizactón 

c1esarrol1ado en el CICESE como parte del ampli~tcador de potencia 

a.e 5 tWJ para. tra.nsm.1~1ón en llar.A.a ·e- es capaz de satls~acer 

las demandas est.a.blec1das por el APE. Dtcho c1rcu1to se muestra 

en la figura 4.~o y su runc1onam1en~o se exp11ca a conttnuactón. 

Al apltcar a 1<'1 cnt.raa.a a.e la 1:uent.e e1 vol't.aJe a.e +15 CVJ. 

en~rará en %unc1onam1ento ~l elemento IC1 que es un regulador de 

volt.aJe que 1'1Ja el vol ta.Je O.e al.1ment.ac1ón O.el. c1rcu1to 

lntegraa.o IC2: este elemento es un convert 1 a.or de volt.aJe 

o.c.-n.c. que opera con un nivel <l.e en't.rada 'f1Jo de +5 

-4.5 

CVJ, 

CVJ entregana.o a su saltda un 

aprox1 maaamente. que apllcaao 

voltaJe 

a los 

negativo 

a.1v1sores 

de 

de volt.aJe 

aJustables con los potenctometros R2s a R33, proporc1on.a. los 9 

vc1ta...Jes negativos que se aplican a las terminales de compuerta 

VGs de los dl~erentes transistores uttl1zados en el APE. 
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Los potenc1ometros R23 Y R24 :flJan los vo1t.aJes de salida 

Vos2 Y Vos1 respect 1 vament.e. proven1ent.es <le los regulaa.ores 

aJuste.l>les de volt.aJe IC~ e 1C5. La capacldad de corriente que 

pueden entregar es t. os c1rcu1tos est.á llml"t.acl.a por las 

res1stenc1as R 9 y R11 que han sido calculadas para proporcionar 

las corr1ent.es requer-tdas c1et.erm1naclas ant.er1orment.e. ¡:1 c1rcu1t.o 

1nt.t:gc·d.a.o IC3 ~.s también un. regulaaor aJUSt.a.ble ae vol"taJe cuyo 

~unc1onam1e1n.o es in1c1a.ao cuanao lo rattrc.a el volt.aJe ap11caclo en 

la base ael t.ra.ns1st.or T 1 ; este regulador proporciona un vo1taJe 

regulado en las terminales de base ae los ~rans1stores T 2 y T 3 • 

cont.ro1anc1o así la corriente de so.11a.a o.e la t.erm1nal Vos3 que a 

su vez proporciona el voltaje rcqucrtdo por lo~ tran.zls~orcs de 

potencia ut111zados en el diseño del APE. 

partes que int.cgran al c1rcu1 to a.e la i'uente de 

po1ar12ac1Ón O.el APE se en11stan a. cont..1nuac1ón: 

ICl A78LOS Regulaclor a.e vol"'taJe a s (VJ 

IC2 ICL7660 converttnor D.C.-D.C. 

IC3 LJ.1317T .Regulaa.or aJust.able <le voltaje 

IC<I LM317T Regulador aJustal:lle <le voltaje 

ICS LJ.1317LZ Regula.clor aJust.a.ble a.e volt.aje 

T1 2N6121 Trans1st.or 

T2 y T3 2N3771 Tran.sist.ores 

D1 y D2 IN4001 D10dos 
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Capa.cSt:.ores 

c 1 ,c6 ,c7 y C5 10 C1J.Fl, 35 CVJ E1ect.ro1Ít.1co 

C2,C3 y C9 4.7 (IJ.Fl, 25 CVJ Tantalio 

C4 y C5 10 (IJ.FI, 25 CVJ Tantalio 

'"-=~Aoi.ic::nc&as 

R1 56 [QJ. 0.5 (WJ 

R2 2.2 [kQJ. 0.25 CWJ 

R3 l.O Ck.'2J • 0.25 CWJ 

R4 120 [QJ. 5 CWJ 

R5 y R12 240 (QJ, 0.5 (WJ 

R6 y R7 0.3 [QJ. 10 CWJ 

R9 100 (QJ. 0.5 CWJ 

R1o 210 (Q]. 0.5 CWJ 

R11 220 (QJ' 0.5 CWJ 

R1 3 4.3 [kQ]. 0.25 CWl 

R14 2.2 (kQJ. 0.25 CWJ 

R15• R16 Y R17 l. .5 [kQJ. 0.25 CWJ 

R18 y R19 l. 3 [kQJ. 0.25 CWJ 

R2o y R21 1 [kQJ. 0.25 CWJ 

R22 a R33 5 [kQJ Potenciómetros 
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Las pr1nc1pa1es característtca.s que presenta esta ~uente ae 

po1ar1zac1ón son~ 

-Altmentactón a.e entrada de +15 CVJ y 10 CAJ 

-Fusible ae protección ae a.s CAl 

-Voltajes regulados positivos de 3, 8 y 9 CVJ 

-VoltaJes regulados negativos entre o y -4 CVJ 

-Apl1cac1ón secuencial del voltaje negativo (VGs> seguido 

del voltaje poslttvo (VDs>

-Protecctón contrA fAl~~ 

exceso ae corr1ente.de a..renaJe (los) 

-D1mcns1oncs ~ístcas reauctdas. 

JV.G.2.b) FUENTE DE POLARJZACJON DEL PREAHPLJF!CADOR. 

ev1t.a.r 

E1 procea1m1ento para determinar la ~uente requerida por e1 

preamp11 ~1 caa.or. es simt lar al, seguta.o para el APE; en este caso. 

l.c.:; ~.,·c.11.&Jc-s y co.rr1en't.es a.e polartzactón necesarios para que 1os 

transistores operen en el pun~o de operación desea.a.o se muestran 

en la ~tgura 4.21. 

Como se ve, tan sólo ~e recruertrá a.e un voltaje postt1vo 

r(pl 1 ca.a.o en la 't.crm1n.a.1 a.e ü .. r~ua.Je ael 't..ranslst.or (Vos) y tres 

dtrerenties vol"tajes nega't.lvos que al apl.lcarse a la "t.erm1nal de 

compuerta de los Ga.AsFET"s. ~tJarán la corrten~e de drenaje Clos> 

necesaria para que operen en el régtmen esta.blectdo para ohtener 



de e11os ias características ae ganancia y potencia para 1as que 

se realizó el dtseño del preampll~tcador. 

¡--[?----[?----e?~---_·,_¡ __ 
J.-----1--- - ---1-- --- - _ _¡ ___ ..J 

1 ¡ ¡ . . . IV,,.M• .,,.c...i. ... ~ .. 4 

"° 
1 f'UEftTE Dt: POl.AalZACtoN Ot:I. PUA•PLIP'ICADOR 

f1g.~.21 Requertm1ent.os para la Fuente de Polarlzactón del 

Preamp11~1caa.or. 

LO ant.ertor slmP11:!1ca el c1rcu1to <le la :fuente <le 

polartzactón. ya que en este caso se requiere tan sólo de un 

regulador ajustable <le voltaje con capact<lad min1ma de 90 [IDA) y 

un voltaje regulado de sal~da de +4 [Vl: aaemás sólo neces.tta 

tres dlvlsores de voi~aJe pnra proveer los voltaJes negattvos de 

po1ar1zac1ón VGs· En la ~lgura 4. 22 se muestra ctrcutto 

propuesto; la lista de partes que lo integra es la stgutente. 

ICl A76LOS Regulador <l ... vol taje a S [VJ 

IC2 ICL7660 Convertidor D.C.-D.C. 

IC3 LM317M Regulador ajustable <le voltaje 

IN4001 Diodos 
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capacitares 

C1 y Cz 4.7 Cv.FJ, 35 [Vl Tantalto 

C3 y C4 10 C11Fl, 35 CVJ Tantalio 

C5 <1.7 Cv.FJ, 35 CVJ Elect.ro1Ít.lco 

.:;6 ~ú ¡:;µ.;:J.. """ .:. >J J L..J.~c"l.roJ. Í~tco 

Resistencias 

R1 5.6 [Q]. 0.5 CWl 

Rz 43 [Q]. 0.5 CWl 

R3 240 [Q]. 0.25 [Wl 

R5 a R7 4.3 [kQ], 0.25 CWJ 

R.q y Ra a R1o 5 [kOJ Potenc1Ómet.ros 

El ~unc1onam.1ento del c1rcu1to es s1m1lar al expl1caa.o para 

l& %uente d~ polar1zac1Ón del APE as~ como su.s características 

pr inc1pales • 

.los vol"t.a.Jes 

a excepción de que en est.e caso la ap11cac1ón de 

negativo y POSl "'t. lVO no se 

secuenclal. n1 se tiene protección cont.ra 

negativo que evite excesos de corrtent.e a.e 

realiza 

:fal.t.a 

drenaje, 

constderarse necesario debido a la ba.Ja corriente maneJad.a. 

en -rorma 

a.e vol.taje 

por no 
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fig.4.22. Fuente de Po1ar1zacicin del Preampl1frcaao1-·. 
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IV.G.2.c) FUENTE DE POLARJZACION DEL OSCILADOR FIJO. 

Cons1derando que con esta 

voltajes y corrientes requeridos 

:fuente 

para la 

se aum1n1strarán. 

po1ar1zac1ón tanto 

1os 

de1 

transistor usado en el. 

U't.111zado en l.a etapa 

osctlador :f1JO (NE71083), 

de •amp11~1cac1ón-a1s1am.1ento• 

como de1 

colocada 

ent.re ia 

mezclador 2. 

sa11da de1 osc1lador y ia entrada al puerto LO del 

la ~uente de polar1zac1ón a Ut111zar se determinará 

en base a lo siguiente. 

Como ya analizó, para :frecuencia ae 10.s tGHZl, 

se encontró 

se 

que e1 transistor NE71083 cump1e con las 

ca.racterístlcas de gana.neta, Potencia y ba_Jo rutdo convenientes 

para el diseño de etapas de amplt~tcactón cuya pote.neta a.e salida 

sea menor de 15 tdBl, por lo que para p0<1.er proporctona.r e1 ntve1 

a.e 16 tdBml que posthlemente requiera el mezclador 2, se T.endrá 

i .. 

a.e varios 

CdBml, se 

tran.sts·t.ores con ca.pactda.d de potencia. mayor a l.6 

de determinó que el. tra.ns1stor NE900075 -cuyas hoJas 

datos se anexan 

opción pera 

en el apena.ice 

el. tl.ts.eño de la 

que como ya· 

A-, se presen't.a como pos1l>le 

se 

et!lI'a de runp11~1cac1ón-a1s1amtento 

estal>lec1ó. deberá diseñarse en antes mencionada. 

7W1C1Ón de la potencla de salta.a que se ol>tenga del osc11aa.or 

~1Jo una vez que na.ya sldo construtao. 

En base a lo anterior. la ÍUente de po1ar1zac1ón cl.eJ>erá 

proveer los voltajes de aren.a.Je y compuerta requerltl.os por los 
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dos transistores (el ele l. OSC1lador y el. de l.a etapa de 

amp11:f1 cac1ón-a1s1am1 ento), con las corrtentes demandadas que se 

:f1Jan aJustando el voitaJe negativo apllcaclo en l.a compuerta. 

SuPon1enclo que para la etapa de ampll:flcac1ón se ut111:zai-á e1 

transistor propuesto (NE900075), se tena.rán los requer1m1entos a.e 

pol.art:zac1Ón que se muestran en la ':figura 4.23. 

:f!g.4.23. Requer1m1 entos para la FUente de Pol.arl:zac1ón de1 

Osc11ador FlJo. 

Para proporctonar los voltaJes y corrientes mostrados en ia 

:flgura anterior, es pos1ble Ut111:zar una :fuente de 

po1ar1zac1ón stmtlar a las anteriores. con la cons1a.erac1ón de 
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que en este caso se requerirá del uso de dos reguladores 

aJustables de voltaJe con capacidades de corriente superiores a 

30 y so Cm.Al. por io que el c1rcu1to propuesto se muestra en la 

'.f1gura 4. 24. 

~lg.4.2~. Fuente de Po1ar1zac1ón del Oscilador Fijo. 
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La lista de partes que tn't.egran al c1rcu1t.o anterior es la 

s1gu1ent.e. 

IC1 

IC2 

IC3 

IC4 

D¡ y Dz 

A76L05 

ICL7660 

LJ.1317LZ 

LJ.1317LZ 

IN4001 

Capacl't.orcs 

C1 y Cz 4.7 [IJ.Fl, 

C3 y C4 10 [U.Fl, 

C5 y C7 '1.7 Cu.Fl, 

c6 y Ce 10 (IJ.FJ' 

Rest.stenctas 

R1 

Rz y R5 

R3 y R& 

R10YR11 

R4 y R7 a Rg 

35 [V) 

35 (V] 

35 CVl 

35 (Vl 

5.6 

43 

240 

4.3 

5 

Regulador de voltaJe a 5 tVJ 

Convert.1aor D.C.-D.C. 

Regulador aJusta.bl~ de voltaJe 

Regulador a.JUStable d..e voltaJe 

Dl oc.os 

Tant.a.110 

Tant.allo 

Elect.rol Ít. i co 

Elec't.rolÍt.l cos 

(01, 0.5 [WJ 

[QJ. 0.5 [Wl 

[QJ. 0.25 [WJ 

(l<.Ql. 0.25 CWl 

[J<Q] Pot.enc1ómet.ros 

El ~unctonam1ento del c1rcu1to es similar al e~-pltcado para 

las anteriores ~uentes de polartzactón. 
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JV.G.2.d) FUlllTE DE POLARJZACJON DEL OSCILADOR VARIABLE. 

Al 1gual que la :fuente del oscilador :f 1Jo, esta :fuente 

proporcionará ios voltaJes y corrientes requeridos tanto por el 

oscilador como por 1a etapa de ampli'ft cac1 Ón que sirve para 

alcanzar la potencia requerlda por el puerto LO del mezclac1or 1, 

~~PmÁ~ de cump11r con la ~unción de atslar al osc11a.a.or a.el 

mezclador evita.na.o re:flextones de señal.es. sin embargo, toma.na.o 

en cons1derac1ón que el ntvel de potencia requerido por el 

mezclador 1. es de entre 10 y 13 CdBml, para alcanzarlo es 

posible y conveniente ut..111z.ar en ei d1seño de la etapa de 

ampl1-f 1 cac1 ón. un transistor del mismo t1po que el ut..111za.a.o 

en el diseño del osctla.dor varla..bl.e~ por esta razón. los 

requertmtentos de voltaje y corrlent..e s1mp11 :f1 can la 

determtnactón de la 1uente de po1ar1zac1ón a ut111zar y son los 

r- - - -o¡~.,¡;.- - - - °iTAPA-c~ - - - ..., 
1 VAIQAS1.~ AIS\..MPRTO"'.....Ul'\CAGIOll ; 
1 1 
1 1 
1 • 
1 • • ~ 
L--- --!----- --- !-------' 

v08 tVl• :.. 4 

'oa<-.Al- :ao ao 
PULMTE oe: POL.AalZACtO• 

-fig.4.25. Requer1m1entos para. la Fuente de Po1ar1zac1ón del 

Osct1ador Va.rtal>1e. 

En este caso, olJservamos que l.a.. ~ente debe sum1n1strar tan 
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sóio un voltaJe regulacl.o de +4 CVJ y una corriente ae 60 CmAJ 

d1v1dlda en la polarlzactón ae los dos transistores ut111zaa.os y 

~1Jada con el aJuste de los voltaJes negativos ap1tcatl.os en la 

termtna1 de compuer~a de cada uno de ellos: Esta capac1aaa de 

corriente lA proporc 1 ona 

................... -·- .... .....__. 

sólo r~gu.lad.or a.J u.s taJ:>1 e de 

~u que e.l c1rcu1to propuesto para 

esta ~uente de po1ar1zac1ón es el que se muestra en la ~tgura 

4.26, cuya 11sta de partes es: 

IC1 A78L05 Regulador a.e vol ta.Je ae 5 CVJ 

IC2 ICL7660 convertidor D.C.-D.C. 

IC3 LH317LZ Regulador aJustable ae volt.a.Je 

D1 y D2 IN4001 Diodos 

capacit:.ores 

e, y C2 4.7 cuFJ. 35 CVl Tanta110 

C3 y C4 10 CUFl, 35 CVJ Tant.allo 

C5 4.7 CuFl, 35 CVl ElectrolÍttco 

c6 10 CuFJ, 35 CVJ ElectrolÍtl co 

Resistencias 

R1 5.6 COJ, 0.5 CWJ 

R2 43 COJ, 0.5 CWJ 

R3 240 [QJ, 0.25 CWJ 

Rs 4.3 CkOJ, 0,25 CWJ 

R4 y R6 5 (kQJ Po"t.enctómetros 
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f\g.4.26. Fuente de Po1ar1zac16n del Osc1 lador variable. 

Nuevamente, el funclonamiento de la fuente propues~a es 

s'mt tar al de tas fuentes an~eriores. 



CAPITULO.V 

ANALISIS DEL SUBSISTEMA 
TRANSMISOR EN CONJUNTO. 



3()1 

CAPITULO V. ANALISIS DEL SUBSISTEMA TRANSMISOR EN CONJUNTO. 

Habiendo conclutdo el diseño de cada uno de los componentes 

que 1n Legran al sub.s 1 s t.erua tra.nsw1.sor y haberl.o.s ana112aao 

1 fl<ltj.H;ST10. l t:U lbWt:U \.t: • es nece~ario iievcr a cano un aná11s1s ae1 

.su:bst.st.ema en conJun t.o que perml t.a pre ver algunos de los 

efectos que al lnterconectarse. provocarán unos componentes sobre 

otros. Este aná11s1s e.s Útil par· a ver1f1ca.r los <l.1.s.e:ao.s en 

lo que "l tunctonamtent.o e3pera11.o se re'ftere. lo que permt te 

hacer lo.s cambios conv~ntentes antes de realizar la con.st.rucctón 

y puesta en operación de los d.1.seño.s. El caracter ael anál1.sts 

rea11zad.o. con'templa no sólo el aspecto técnico. sino también el. 

aspecto económt ca. lo que proporciona una v1.s1ón más amplia 

del subs1stema transmisor aando las bases para 

fact1bt11dad de 1ndus~r1a11zac1ón más profundo. 

un estuc110 de 

Para llevar a cabo e1· aná11s1.s menctonacio. es de ayuda la 

f1gura 5.1 en la que se ~spec1f1ca lo .slgulente: En la parte 

tnfertor de 1a ttgura .se presentan en primer lugar 1os modelos de 

los transistores ut111zados: 

cot.12ado.s por el fabrlcante: 

en e1 renglón s1gu1ente los costos 

despues el ntve1 de potencia a 1 dB 

de compre.s1Ón para cada tr a.ns rs tor y en los renglones po.s ter 1 or e.s 

se presentan los ntveles de potencia a los que trabajaría cada 

transistor para las d11erente.s "opciones de f'unc1onam1ento" que 

se expltcan a cont1nuac1ón. en base a las cuales .se determinan 

los carubto.s convenientes a realizar en el atsefio. 
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Para este aná11s1s se cons1aeran pérd.td.as de o.s caBJ en lo.s 

conectores ut111z.aa.os para interconectar a 1os componentes d.el 

.sub~lstema y cada uno de los módulos del ampl1f1cador de potenc1a 

elevad.a: estos Últimos .se con.std.eran para la etapa experimental 

del protot1po 1 .sin embargo, conviene que en 1a rea11zac1Ón del 

prototipo final se integren d.os o los tres módulos del componente 

en un ~ó10 recinto. lo ~uc reduce el nú.ccro de conectores y por 

asegurar un tunc1onam1ento conveniente. Por otro la el o, en !>a.se a 

d.tseños constrUld.os anter1ormente~ se han constd.erad.o pérdidas de 

o.s Cd.BJ en cada uno de los acoplad.ores a1recc1onalc.s uttltzad.os. 

Además. se consideran pérdlda~ de 8 Cd.Bl en cada uno de los 

mezcladores. espéClf lc&.Qas por el fabr 1cante. 

se COO!S-10.er.n. el functona.mlento de los 

tra.ns 1 s tor es en las etapas de ampl1t1cac10n, de acuera.o a la.s 

ganancias logradas en 103. a1seños de los componentes: 

se onserva lo s1gu1ente. 

en el1a 

El nive1 ae potencia ae sa11aa del segundo transistor del 

APE, .supera al nivel de potencia. a dB de compre.siÓn 

e.specli'tcaclo para el transistor uttltza.ao CNE71063), por lo que 

el a..co.pl1:t1cador estaría QUJ" propen.::;.o a. t.illlar en ese punto; s1 no 

t-alla:se. cons1deranao que el punto a 1 as es superado por la 

potencia de salida que tendrían todos los tran~1stores colocados 

d.espues 

anterior. 

del 

se 

mene l onado, alguno 4e ellos fallaría. Del>td.o a lo 

del> en plantear alg-unas otras opctones de 
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func1onam1ento que perm1 t.an un J:>uen aprovecham1ent.o de 

capac1dad de pot.enc1a de lo~ trans1stores. 

un funcionamiento seguro. 

A la vez de garantizar 

La •opción 2· consiste en e11m1nar una de las etapas del 

preamp11f1cador: en este caso la gananc~a total d.e l mismo se 

reduce a 26 (dBl y analizando las pot.enc1as de trabajo de los 

d.lversos trans1st.ores, se Aprecia que aunque tiene un 

~unc1onam1ent~ seguro, la potencia de s.a. l 1<1a 

tdBml (1.1 tWJ). lo que no cumple con lo establecido en l.as 

espec1ftcac1ones 1n1c1a1e~ rtel diseño. 

Corno •opción 3•. se presentan ].OS valores de potencia 

haciendo una modtf1cac1Ón en la$ tres etapa~ del preampllficador 

a tener ganancias de 11. 11 y 12 Cd.BJ. con lo que :se obtiene a la 

sa1ida una potencia de 3b.95 tdBml (4. 96 tWl) Y como se observa, 

ninguno de los trAnsi~tores trabaJa sa~ura~o o en el punto a 1 dB 

~~ compres1ón lo que garantiza un tunclonamtento seguro~ En 

esta opción y en la.s ~1~1entes. las potencias de salida de los 

transistores. de l. mÓdUl.O de alta potencta. del. APE, 'fueron 

calcuiadas de acuerdo a lo s1gu1ente. 

En l.as hoJas de da tos del. ~abr1cante -1nc1utdas en e1 

apéndice A-, se especifica para el transistor NEZ141.4-4A una 

ganancia típica de 5.5 [dBl cuando la potencia de entrada es 10 

tdBl menor a la potencia que se espec1~1ca como típica d.e entrada 

-en este caso de 33 CdDmJ- para obtener una potenc1a de salida 

típ1ca que se encuentra arrtba del punto a 1 dB de compres1ón -en 
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este caso de 36.5 [OBmJ- (ver nota 2 de las hojas de datos). 

qráftcamente, lb curva que relaciona oo~enctas de entraaa con 

oot:enc1as ae sal Ida de es"te transistor, es del LIDo de la 

mostrada en la Tlgura 5.2 ..... ~¡ ,,-.;,,:: _____ .,, 

.... ------------------------~-=-=-. ~! .. ----------------------:;-: :t~~·-~:---· 
CUWIM DI • 1 
~ao.u;a ; ! .,.,,..,.OAIR• 

Y~8 mfttQloOLA008 

zo•A ~ZOlllA 
LINllAL : •o Lla&'&&.: 

• • n 

flg.5.2. Curva Aorox1mada de Ganancia del Trans•stor NEZ1414-4A~ 

como se observa en la figura 5.2. la ganancia esoeclflcaaa 

por el fabricante, de 5.5 (aBJ. se cumple en la reglón lineal del 

transistor oue en este caso se extiende hasta IOS 23 [dBm] de 

oo~enc1a de ent1~aaa (28.5 [dBmJ de oo'tencta de salida); despu~s 

de est.e punto Ja ganancia del d1soos1't1vo es menor Que en 1a 
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compresión-. 

teniéndose 

la ganan e 1 a 

que para 
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como reterencta 

1 C<1Bl -llama<lo 

este transistor, 

e1 punto en el que se 

punto a <1B ae 

se encuentra cuando la 

potencia cte sal.Ida e~ de 35.5 caBmJ (pot~nc1a de en tr a<la <le 31 

CdBml). .Adem.is, para e.s te tipo de tran.s.1.store.s (tte potencia), se 

tlcnc el punto ~e trabaJo ael transistor en el que la ganan e 1 a ha 

sufrido una compresión mayor a 1 CdBl -en es te caso 2 CdBl -, esto 

sucetle para Pl transl!S' .. or N!:.Z.l4lt;-4A co.n potencia ae entrada cte 

;-".:-..:-:-.::.:.. ........ .:..a.;.J.ü.a. ue J;;,.::> (ó.BmJ cvc-r hoJas de a.atos). 

De acuerdo a lo anter 1or, s1 !Se ut111za 1nterpolac16n l.lneal para 

determinar l.os nivele~ de potencla óe salida de 1os transistores 

a niveles Qe potencia de entrada dados. se e!> tarán obtentenao 

VA.lOre.s de pot.enc1a. menores que lo-" qu~ re!.'tlmcntc es capaz ae 

proporc1onarno.s el. trdns1stor, ae manera que el error comet.ldo 

nos sirve 

conflablement.e 

efectiva.mente 

como 

que 

,.er 

la 

.. margen de .segur1cta<l", pUdletHl.o asegurar más 

los n1ve1e.s ae ~~11aa ca1cul.ado$ podrin 

pro por e 1 on.a.aos por el transistor. Para hacer 

rea11aa.a. 105 valores calcuiaaos. se ha 

ut1l1zado 1nterpolac1¿n entre lo~ punt.os de 23 CQBml y el de 1 dB 

ae compresión. para potencias ae entrada que caen dentro de ese 

rango (de 23 a 31 [<IBmJJ, y ~e ha lnterpolaao entre los puntos a 

1 Y 2 ~B de compres16n, para l~s potencias ae entra~a que caen en 

el rango correspona1ente (31 a 33 CaDmJ). 

Como puede observar.se, la ~apc1ón 3" es bastant.e conveniente 

ya que garant1zanao un 'func1onam1ento seguro, proporclana una 
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potencla. ele sal 1da que .supera la establecida en la.s 

e&pec1flcaclones 1 n l r.ta les del subsistema tran.sm1sor; stn 

emba.r go. es conveniente hacer un aná11s1s en el que se trabaJen 

los transistores a.e potencia d.e la U1t1ma etapa en el punto a 1 

dB de compresión. a fin de determinar s1 alguna otra opción de 

funclonamtento permlt~ obtener un nivPl d~ pot~nc1<'t ~n l ida 

.............................. ~- ...... - -·· - - - ··--·- -.. ~ ... 

•opctón 4"' en la que se analizan las potencias 1n1c1ando por la 

etapa flnal y term1nando en la in1c1al del subststema: lo .. 

niveles de potencia se encu~ntran en la f 1 gura 5.1 y se 

consideran las ganancias 1nd.1cadas en el diagrama. en e1 que 

se puede observar lo s1gu1ente. 

En el transistor NE900275 se excede la potencia a 1 dB en 

0.36 Cc1Bml, por lo que exlsttría riesgo de un mal ~unc1onam1ento: 

para evitarlo. se puede cambiar el transistor de esa etapa, o 

.n1en. reauc1r ~a ganancia ae ias etapas anteriores para 1legar 

cuando más a1 n1v~1 establecido por el punt.o .. clB de 

compres1Ón. Además Qe este problema. se observa que la ganancia 

del preamp11flcaaor está excedida. ya que con las establectdas en 

el d.!.::eño ( 1'I Cc1Bl por etapa). el n1vc1 de entrad~ del 

preampl1t1cador debería ~er de -41.14 Cc1Bml; esto es PO.Slb1e 

lograr lo aJu.s tan<l.o el atenuador PIN a un valor de atenuación d.e 

aproximadamente 6.64 Cd.Bl como mínimo. s ln embargo. conviene más 

reducir la ganancia de las etapas del preampl1f1cad.or. de manera 

que se tenga una ganancia total. de aproxlmaclamente 33.14 C:d.BJ. 
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Basado en las constderactones anteriores se 

$1gutentes opciones ele functonamtento. 

propusteron las 

En la •opc1Ón s•, se rea112ó un aná11s1s par~1endo de tener 

al transistor NE90027S en el nivel de potencia e.stablecido por ei 

punto a 1 dB de compre~tón (25 [dBmJ) y modif tcando las ganancias 

ele las tres etapas del preampl1flcador para que proporc1.ona.sen. 

par tl endo del n1..-e1 de entrada de -34.5 [dBml, un nivel. de 

potencia de salida conveniente de acuerdo al anáitsts realizado; 

dlcho.s 

ellos, 

d.eberÁn 

niveles 5e muestran en la f lgura 5.1, para cump1tr con 

la.s 

ser 

ganancias 

de 11, 

de la.s 

12 y 12 

tres et.apa.s del. preampllf1cador 

[dBl . En esta opctón se aprecia que la 

potencia de salida de que ~e dl~pone e.s de 5.93 CWJ, 10 cua.1 

supera aún más ampliamente que la opcion 3. la especl~lcaciÓn 

requer ldA; sin embargo. al encontrarse tranaJando uno de 

transistores de una etapa tntermedia (NE900275) en el punto a 1 

dB de compresión. puede haber prod.uctos de 1ntermodulac 1 ón no 

deseados amp11flcándose en la~ etapas .siguientes. por lo que e.s 

recomena.abl.e poner e.speclal atención en este pará.me tr o al. 

analizar experimentalmente esta opción. sl se decide realizarla. 

Como ya ae mencionó. para garantizar un zunciona.miento seguro 

del subsistema obteniendo a ia vez la máxima potencia que los 

transistores de salida pueden proporcionar. e& necesario cambiar 

el transistor NE900275 por otro cuyo n1ve1 de potencia a 1 dB de 

compresión 

compañ.11.l 

sea mayor. Ana11zando los transistores que ofrece la 

"NEC Corpora t. ton". .se observó que el. transistor 
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NE900474-15 e5 lA opción más conveniente para hacer el camblO de 

tran.st.stor mencionado; de realizar este cambto. se requiere 

c1el dtsefio cie redes de a.cop 1Am1 en to ya 

no 

que es c1el tipo 

internamente acoplado: 

es c1e 6 Cc1BJ. 

por otro lacio, la ganan~ta que proporciona. 

Haciendo el cambio c1el tran.s ts tor y con.stderando las 

caracteri.stlcas m~nc1onaaa.s al respecto, .se real.izó el aná11s1.s 

c1e la •opctón 6" c1e functonam1ento. en l.a que además c1el cambio 

c1el. tr an.s 1.s t or. se requlr 1r ia que las ganancias c1el 

preampltf lcad.or fue.sen cie 12, 12 y 12.36 Cc1Bl , con lo que .se 

obtendría una potencia. !lo: .la l td.a. de 36 C<1Bml (6.31 CWl) con un 

'functonamtento .seguro. Es lmpor t.ante en es ta opción con.stderar el 

incremento en co.sto que representa hacer el ca.mblo c1e J. 

tran.s1.stor. como .se analtzará posteriormente. 

Adtctonalmente se presenta ~a •opc1Ón 7• en la que suponiendo 

la operación de los transistores de la etapa de sA11da en el 

punto a 2 dB de compre$1~n. se obtiene una potencia de sa1tda de 

39 tdBmJ (7.9'1 tWl), utt 11ZAru1n 

ganancias de 13. 13 y 13.S CdBJ:analtzando es~a opción. se ve que 

los tran~1stores NE900474-15 de la etapa ba1anceada del módulo de 

mea1ana potencia ael APE se~ encuentran en el punto a 1 dB de 

compre.s1ón. al igual que el transistor NE900175 y el segundo de 

los NE7106J ae la etapa de baJa potencia, por lo que en e3te 

reg1men de operación. la cant1daa de producto.s de 1n t.ermoclulac 1 ón 

no d.eseados que corren el r 1 esgo c1e ser amp llf 1 cac1os y 
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t.ran.smt t.ldo.s. es mayor: .s 1 n embargo, realizando esta opctón y 

manteniendo un nivel mínimo de atenuación en el PIN de o.s CdBJ, 

PLdrÍa obtener.se un ntvel ~e potencia de .salida de 37.87 CdBml 

(7.72 CWJ). garantizando a la vez un func1onam1ento seguro, ya 

que .sólo los transistores de 5altda operarían en reglón crítica. 

Despue.s d~ analizar las dlf erentes cpctones planteadas, se ve 

que la.s opciones 5, 6 y 7 presentan capacidades de potencia 

de salida que cumplen con bastante holgura lo.s requer 1mlentos: 

.s t n emba.r go, como ya se mencton5, es necesario tomar en cuenta 

tamlltén el aspecto económtco para e leg1 r la opción más 

conven1 en te. cont1nuac1Ón. .se pre.sen tan las característtcas 

pr1nc1pale.s que exhibe cada una de las tres opc1ones menc1onaoas 

y se dan algunos comentarlo~ generales ai respecto: 

Opctón 5 

Potencta de salida .....•............. S.93 CWl 

Costo <1e translstores:x ............... $2. 804.00 U.S.Dlls. 

Comentarlos generales: 

El trans1$tor NE900275 se encuentra operando en el punto a 

1 dR. Quitando el módulo de alta potencia del APE se d1smlnuye 

el costo a $605.00 U.S.Dlls. y se obtiene una potencia ae salida 

de JO CdBml (1 CWJ). 

Opctón 6 

Potencia de sallda ................... 6.31 CWJ 

Costo de t.ransistoresx ... $2,922.00 U.S.Dlls. 

Comentar1os generales: 
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Los transistores NEZ1414-4A ele la etapa balanceada de 

sallda operan en ei punto a dB. Qul tando el módulo de alta 

potencia d.el API:" el co.sto se a1sm1nuye a $723.00 U.S.Dlls. 

obteniéndose una potencia de .salida de 1.09 CWJ . 

. opción 7 

Potencia d.e salida ......•...•....... . 1. 96 CWJ 

Costo de tran.s1s tore.sx ............... $2, 922.00 U.S.Dlls. 

Comentarios g~t1~ra1es: 

1.1 an.s l s tor e.s NEZ1414-411 c1el módulo d~ alta potencia 

operan en el punto a 2 <1B de compre.s1Ón; los tran.s 1 s tor es 

NE900474-15 de la etapa ~alanceaaa del módulo de mediana po~encta 

y NE900175 y el segunao NE71083 de la etapa de baJa potencia 

operan en el punto an a~ compres16n. Operando con una 

atenuac10n ae o.s CdBl en el a tenua<lor PIN o d1sm1nuyena.o la 

ganancia d.el preampllftcaa.or en o.s Cd.Bl, .sólo lo.s trans1store~ 

del módulo de alta potencta operan entre los punto.s a 1 y 2 Cl.B de 

compre.stón. Obtenl éna.ose una potencia de saltda de 7.72 rw1. 

Q>u.itanao el módulo de alta potenc1a del /\PE. se <11.smtnuye el 

co.sto a $723.00 U.S.Dll.s. y se obtiene una potencia de salt<la <le 

2 .. 24 CWl en el rCg1men menctonad.o. o 2 [WJ operando con 

.a. t.enuac l ón de o. s C<lBJ. 

cos t.os incluyen .so lamen te a los t.rans1s t.ores 

ut.iltzados para ampltftcactón (preampllftcador y APE) . 

Analtzand.o 1o.s d.atos anteriores. .se observa que la opct6n s 

proporciona una pot.encla de salida de 1 CWJ antes del módulo de 
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a1~a potencia y casi 6 agregánaoselo; .su cos~o aproximado ~¡ de 

$116.00 U.S.Dll&. menos que 1As otra& opclone&, pero existe a1gÚn 

rte.sgo de que haya productos de 1ntermodulac1ón no deaeado.s st se 

a máxtma potencia. La opc1ón 6 proporciona seguridad de 

tunctonamlento 

tntermodulactón 

y poco rte.sgo de que ex 1.stan productos de 

no d.e~ead.o.!;, a expensas de auwent.ar el co.sto y 

presenta potencia de salida de 2 tWJ antes del módulo de alta 

potencia: 4 CWJ de.spue.s del primer tran.st.stor de mismo módulo y 

más de 7.5 CWJ a la .saltó.a de él, stn ex1st1r gran riesgo de que 

existan productos de tntermodulactón no de!eado~ ~1 se opera con 

o.s C4BJ de atenuación: el costo es el mtsmo que en la opción 6. 

En base a lo anterior. es recomendable que cua1qu1era de las 

opciones que .se e11Ja para llevarse a cabo. se realice pon1endo 

e1 módulo óe alta potencla del APE n1ntegrab1e· para los casos en 

que ia estac10n terrena así lo requiera y quizá. separado en d.os 

part.e.s o .submóa.ul.os para t.,ener la po.sll>lltdad d.e una capacidad de 

potencia 1ntermea.1a -en la opción 7 se tendrían capacJdades de ~. 

4 y 7.5 rwJ- a elegir dependlendo de la canlldad. de 1n1ormac1ón 

que 1:t cst.actón ter1·ena ert donde .se implemente el. equtpo. maneJe. 

Además de las opciones de funct onamlen to ana11zada.s 

atendiendo bástcament.e los componentes de ampllf lcac1ón. se 

requiere del aná11s1~ de ias etapa~ con ver .soras de 1.recuencta 

utlllzad.a.s en el sub.sistema transmisor: estas etapas constan de 

los mezclad.ores seleccionados. 10.s o.sellad.ores dlsefiado.s y las 
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etapas 1ntermedta.s. que como ya se d1Jo. servirán de ats1am1ento 

de señales de 1os osciladores locales. además de proporcionar un 

nivel el.e potencia acieeuado " 10.S r equer 1m1 en to& a.e los 

mezcladores. 

Para la primera etapa conversora .se .selecctonó el mezclador 

ele rechazo de imagen IRDH2-4/160, además. se diseñó el oscilador 

local a la frecuencia central de la banda en la que var1ará 3U 

:frecuencia el.e osctl.actón: esto se hizo con un tran.ststor 

NE72089-A. que muy probablemente será el conveniente a u~ar 

etapa de a13lamtento-amplif1cactón. 

en la 

Por no haberse determinado aún con certeza lA ~orma en que se 

logrará la var1ac1ón de la 'frecuencia a.e o.se i lac 1 ón. no es 

con:ftable e.:t.lm~r los costos totales: sin embargo. l.Os costos 

acumulados por los componentes mencionados que 

et.apa de la primera conver.stón. son 1os .s1gu1ente.s .. 

integran 

Kezclad.or IRDK2-4/l60 .. ' .........•••• $1, 155.00 U.S.Dll5 • 

Transls~or NE720B9-A p/~~c .... . . ~13.00 U.S.Dll:. 

Trans1.stor NE72089-A p/at.s-amp ---···· ... $13.00 U.S.Dlls. 

Costo t.ota1 acumu1adox ................. $1.181.00 lJ.S.Dl.I.s. 

a la 

costos no incluyen a 10.s canectores. sUbs tra. t.o.s de 

Duro1d 6010, etc •. 

Como se ve, el costo del mezclador sclccctonado es excesivo 

por lo que es recomendable su 1mplementac1ón en base a métodos de 

de~asamlento de seña1. ut111zando dos mezc1adores ba1anceados, lo 

que puede reducir el costo hasta en más de $500 U.S.Dl1s., 
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conslderana.o que el precio de los mezclad.ores balanceados que 

operan en estas frecuencias. 

U.S.Dll5 .. 

es por lo general menor d.e 300.00 

Para cualquiera que sea la 1mplementactón flnal 4e esta etapa 

conversor a, es necesario hacer pruebas experimentales prevta3 a 

su implementación. con ei fln <1e determinar el ntvel mínimo de la 

señal. <1e entrad.a al puerto IF que permite que el mezc1ado se 

lleve a cabo normalmente¡ estas pruebas expertmentaies pueden ser 

útiles para analizar la pos1b1l1dad ele colocar al atenua~or PIN 

antes del mezclador. lo que podría ampliar las postblltdades de 

elección del atenuador a coplear. y con ello reducción en el 

costo t.o tal <le l subs 1.s tema transmisor, consllleranao que 

~recuenc1a de trabajo antes del mezclaaor es de 70 CHHzJ. 

La etapa que realiza la segunda 

compone del mezcla.c1or DKH2-18CH, el 

10.6 CGHZJ con "l tran3l s tor 

a1s1am1ento-ampl1f1cac1ón en la que 

conver.stón <le 

03C1lador f ljo 

NE71083 y 

probablemente se 

"frecuencta 

<11 seii.ad.o 

la etapa. 

utl llzará 

la 

se 

a 

<le 

el 

trans1ator NE900075, por lo que el costo aprox lma<lo ele est.a e tapa 

conversora e.:.: 

Hezc.lador DHH2-18CH .•••••••••••••.•.• $695.00 U.S.D1ls. 

Translstor NE71083 p/osc .............. $33.00 U.S.D1ls. 

Tran.sistor NE900075 p/als-amp ......... $52.00 U.S.Dlls. 

Co.sto tota1 acumula<lox .............. $780.00 U.S.Dll.s. 

xLos costos no incluyen substrato <le Duro 1c1, reclntos.. 

fu en te.s de polar i zac 1 ón, e te •. 
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Para e.sta e tapa de conver si Ón es necesario probar 

experimentalmente ei máximo nivel de potencia de la señal. de 

entrada al puerto IF que permite que el mezclado se realice 

normalmente, a fin de ver1f 1car que el nivel considerado en la 

opctón de tunctonamiento elegida no sobrepase al nivel máximo 

del mezclador; si esto suced.1ese. se podría seleccionar otro 

mezc 11.1dor. o bt en. ut1 llzand.o el mismo. podría e11m1narse una de 

modlflcaría tanto 

constderados 

p ia.n teaaa.s ~ 

en 

los 

las 

costos 

opctone.s 

como 

de 

y 

los niveles 

func1onam1ento 

aumentar el 

de 

lo que 

polencta 

an ter 1 ormen te 

~dem~s de todo lo analtzado en e~te capítulo, st se pl..'lnca la 

producción en serte de alguno o algunos de los componentes que 

1ntegran al subsls~ema transmlsor, es tmp or tan te considerar la 

posl:b1l.ld.ad. de camh10.s t~cnlcos en pro de una reducc16n en el 

co5to: en par~1cu1ar. se puede mencionar que con.s1derancto el 

~es cuento que en 1as compras por 

podría ser más conveniente cambiar 

mayoreo ofrecen los fabricantes, 

la penúltima etapa del APt 

-plantea.a.a como una etapa .sencilla ae amplif1cac1Ón con un 

transistor NEz1q14-4A- por una etapa balanceada de amp 11f1cae1 ón 

naciendo uso Qe dos transistores NEZ1414-2A, lo cual e4 

técnicamente fact1D1e pero requiere de un análtsts ae niveles de 

potencia ae entrada Y sa11da stmllar al realizado durante e1 

aesarrollo d.e los componentes d.tsefiados. 



CONCLUSIONES Y REC<liiENDACIONES. 
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CONCI.US 1 ONES Y l<l:COtt!;t:!_!?~~ . .!.QNf,!?_, 

En el pre.sen te tr&baJo se han reportado lo.s d!3efios de 

Ampllf1cadore.s y osc11aaor~~ ae m1croonctas, así como la seleccl¿n 

de 103 mezcla~or~~ conveniente$ de acu~rdo dl uso para el que ~e 

tienen dest1nado.s. i-:n ';!l capítulo V se ha r~alIZddO c-1. anál1s1s 

g1obal <le los a1s~fios logrados y se hacen varios comet1tar1os al 

re3pecto. l.a.s conc1us1ones y recomenda.c1ones que .se pueaen 

deftn1r al f1nlll1Zar este proyt!cto de tests ~on: 

U t1112ana.o la m~todologÍ.:i propur.~!!-t.l par.:. t!l d1.seño de 

c1rcu1to~ de m1croonctas, se n..;n logrado dlseño.s cuya.s 

caracter'Í~t1cas suµer-an J. la:!. planteadas 1n1c1.J.lmente, lo que 

hace 3Uponer que el u.so de 10.s programa~ DAHlC y ODHIC e.s 

conveniente en este tipo de diseños; .stn embargo. J..os resultAdos 

poat-con.strucc1ón que exn1han 103 d13eño~. comprobarán la valldez 

real de esta hlpÓtesls. 

En el proced1m1ento de dl~cño. se ha comprobado la gran 

tmpor tanc1a. que .se t.1ene de la correCt.d elección de.l tran.slstor a 

ut1ltzar y de la conf1gurac10n a. emp1e.ar tanto en el d1.señ.o d.e 

amp~lflcadore.s como en el de osciladores. 

Con31derando que las espec1f1cac1ones a~ los mezcladore3 

dadas por los fabricantes .son 9eneralme11te para convers16n ae 

ba~ada, se hace necesaria la caract.er1zac1ón práctlca de estos 
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e1ement.os antes de ser colocados en e1 3ubs1stema t.ransmisor. 

s1 se desean reducir los co&L05 para la rea11zac1ón del 

pr oye e to. es conveniente ut111zar un par de mezcladores 

balanceaaos en subst1tuc1ón del mezclador de rechazo de Imagen 

requer1a.o. 

Entre los o~c11adores locale~ y lus puertos LO de !O~ 

mezclad.ores. es recomendable. 

r equer 11:1a no 10 extJa. co1ocar una etapa sene 1 lla de 

"ampllf 1cac1ón• que str~e de a1s1am1ento para proteger a los 

o~c11a~ores ae la reflexión de señales hacia su puerLo de salida 

que podrían dañarlo=. 

Por las caracterí~t1cas del proceso de construcc1ón de ias 

mascar 1 lla~ a.e los c1rcu1 tos. su elaboración en mtcroclnta y el 

montaJe de los elementos que 1J1terv1enen en los componentes 

d1~eña<1o.s.. es ae s.urua 1mpor lanC·1a que :le elaboren con la mayor 

prec1s1ón y cu1d~do posible cons1aerando además, que A tan a1tas 

"f r ecuenc tas. una var- 1ac1 Ón pequeña en las media.as de t.erm1nadas en 

el d 1 seño, puede representar un cambto stgnlftcattvo en la 

respuesta de los componente~-

Al realizar la construcclon 1ís1~a de 1os componentes 

dl.señados, es importante que sean s1nton1~ados cutdadosamente 

para obtener a.e e11os la respuesta más c~nventente! En los 

ose 1 la.dores, una osc11ac16n lo mas exacta postble en la(s) 

frecuenc1a(s) de tnteres y en los amplif 1cadores una respuesta de 

ampltf1cact6n en la banda deseada lo mis plana posible y con 
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corte a~rupto ~n la banda~~ rechazo para que sea ~t11 adem;s 

como !Jllro que permita: solo el pa.so d.e :señales en la banaa en 

qu~ ze vaya~ u1111zar. 

:Cn el an.1'l1:;1s 'J'Job.:i.l real1zaao. 11emo.s comentado las ventaJa.s 

y cte~v~rJt~J~~ que tletle cada una de las o~c1011es plar1teadas, en 

algunas de ell~s es postble qu~ se requ1era de la subst1Luc1¿n ~e 

uno Qe 108 mezcladores (el mezc!ador 21 o n1en, hacer cambios en 

el atenuaao1· PIN y en 1~s etapas de ampl1t1cac16n conectadas 

arites y des pues del mezclador; de .ser as1. conviene hacer un 

~n~l1s1s culdaaoso ae Jas con.secuencia~ t~cn1cas y econ¿m1cas que 

al rea ltza.r estos camt•lú~ se presentan en el subsistema 

tr.int.m1.::;.u1 ~t1 con_1unto. En ba.s~ .l. e~to, se recomienda para 

d.1Sef".1.0~ po!;t.Cr 1orcs. realizar un an.il1.s1s global clespue.5 de 

lús ánJP1lflt . .'.:lt1ore.=. y osc-11.idores 

exper 1 ene la práct.1c.'.l. en cu ... tn to '1 y 

cdra.c'le1 Í.st1 c..:.:is m(!zc.l .. tdor~s y tr:\ns.lstcrt:~. que la 

con~tru~c16r1 1rs1ca de los dJ~erio~ reportados deJe. 
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~IJ=QCQ3 

DOUBLE BALANCEO IMAGE REJECTION MIXERS 

MIXERS WIT>I PREAMPS 

• 2 to 18 GHz In One Mixer• 20 dBm lmage Re¡ectlon 
m Fer Up or Oown Convenion • Wtth & Wlthout BuJtt-ln Preampa 

MIXERS (WllltOUT PREAMPS¡ ._.. • _...,T,..._. 
e.o-... ,1'9111 •• ~ M.I. 

........ ~ 
"¡;.r ~"1:1;'-::; -- (CMs¡ I~ laaJ 1&9> - -- -IRCMP1·121:JO ''° 12 

30/10 >15 tos 1 - lROM1·12'3> ltot2 "°"º >15 10-5• '""" tADMPl·12160 1lo12 "º"'º >1' 10-5 1 2000 JRCM1•12/60 1ll012 eono >15 1o..s• """ lADMP1·121160 1to12 . ..,, .. >15 11.01 2200 IAOM1·1.Zlt60 111)12 16Ql$Q >15 10-51 1"25 

JR°'--!P2·t81'30 2to 'ª 30/10 >IZ '1.s' 2'10 IAOM2·1&f30 ''"'!! :=!C.' te ::::1: i!j~ ;¡;¡¡;¡¡ 
IROMP2•111/M 2'~1~ eo.-:=c ;.12 11.s' 4:..l1u IROM2•1&f8D 21D18 00/20 >12 """" IRD*J!P2·tllltGO 2to 1a 1150150 >12 12.01 2•20 fRCM2.18J 160 2'8:» 'ª 1MIOO >12 11..51 2145 

IROMP1 ·2/30 11D2 30/10 >20 7.S 12<15 IAOM1.2J:IO tt:>.? XV>:> >20 7.5 1045 
IROMPt•2160 1102 60.'20 >20 7.5 1.SS IRCMt·Z/00 1 .. 2 00/20 >20 7.5 1008 
IRDMP1·2/160 1 I02 "'º'"' >20 o.o 137'5 \RCM1-Vtl50 1 .. 2 11!0/SO >20 7.5 1100 

IAOUPZ-4130 •io• 30/10 >20 e.o 1320 IROM>-4r.IO .... :JOJ10 >20 a.o 1100 
IROMP2""'160 .,.,. """º >20 "º 1320 IAOM2..,.., .... liOl20 >3' a.o 1100 
IROMP2-41160 .... 160150 >20 . .. 1 .... 1ROM2o.4/1ao .... 1!i0/50 >20 e.o 1156 

1&40MPC-8/30 .... 30/10 >20 9.0 1 .... lRClM4-4l30 .... 30/10 >20 a.s 1210 
IROMP,·8160 .... 60/20 >20 o.o 1430 ....,.....,.., .... eo/20 "'"" ~ 1210 
IRO\l.P4.a/t 60 .... l~/50 :-:O . .. .... ~100 .... 100/SO >20 ... "'"" 
IRC)MP&..12/30 81o 12 30/10 >20 10.0 15'0 IROM!- t2/'30 81b 12 30/10 >20 9.5 1320 
IROMPa~t2160 4to 12 ""'"' >20 100 15'0 !ROMB-12160 llllOIZ ""'20 >20 .... 1320 
IR()MPS--12/160 a:m12 150150 >20 10.5 1050 IRC)l.CS.121160 llto 12 160/SO >20 9.5 137'5 

tAOMPtZ-18J30 12to18 30/10 >20 11.0 1070 lROM12·UV30 12to18 30/10 >20 10.0 1850 
IROMP12-IS/60 121D18 00120 >20 11.0 1"70 IRCM12·1S/tio 1210 'ª """" 0>20 10.0 1550 
IROMP12·18/Ui0 12to 11 160/50 >20 1l . .$ """ IROM12-18/HIO t2I018 160/50 >20 10.0 ,,,,. 

• 8.-..cl on 1.5 dB lF Noe&a F'QUl'9 

NOUS: (AppfM:able lo mur.en •nd mixer proampsJ 
1. NoiMf~vanations~Rt=~: L o..m ~ Pfeampa ..... ~ 1or 30 and eo MHz 

= t o8 lorocutive Ul\llS .......... 
=2 d8 formuttioct•- units a.. 20 d8 control lcw -:JV blu lnCIUC: *id sutrui -a- anct .. RF to LO SSC>lation: 20 as rrypJ S40. .. RF VSWR; t .S:t ('YPJ b. 20 d8 ~ with Qa-1 and ~ lnlOunQ"' = 1 dll ... AFIO IFG..., (m~er ptearnl)Son.lyj: 25d8nom ....ci :s•. Add sutfix Mau- ane1 St05.. 

-·•S. LO~: +101o •t3a&n c. Gau'lconrrou.d ~-.u n.a...a t dS (nom)~ .. Uppet Of" '°""9< Stdeband ~fy Uset MlecU.ble notM f9'f"B m&n IUndatd ~ 
1. Power Hormuc•pr•&lft09J. -12 VOC ... 20 m.m (typJ 

(For + tS VDC add sulfia- -C-, no~J • 

T~ :--
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THE "QUAD UNE" DOUBLE BALANCEO MIXER 
• AFILO Range 2 - 22 GHz• IF Range 0.5 - 10 GHz• High lsolation • Low Conversion Loss 

SPECIFICATIONS DMH2·18C 

RFll.O Coverage: 2 10 22 GHz 
LO~ .... 7io-tad6"n 

A8QUlt9d: {-13to +16a8mfor 
hlgh lfMI( OObOn -
aoQ s.urtnl .. H . 

~loss: 
LO/RF lsolahon: 
Con-...on Com

presaion at 1 dB: 

RFll.O VSWR: 
Siza: 

Prlce: 

$80"""4.0nal 
1 toBGHr 
(usablo 0-5 - 1 o GHz) 
a as cr,1>caJ1 
20aa 
+SdBmm 
..-10 d&n LO (SJd) 
+10d0mat +15d0m 
LO(Hogn--.on¡ 
2.5:1 """"3J) 
1.S-(J;.81 cm) X t'"' 
t2...54cm1xo.rc1.S2cml 
e><dUdng"""'*"""' 
$615 

TI>e """' DMH2-l 8C mixer átcorpor,itcs the provcn 
featutt o( its prcdeccs.sor. lhc DMH2-18. and in
dud~ !! ~ t!!cde: ::..~::t:r;: to prov-Wc fra:,,uency 
response to 22 GHz. .u wcll as improvcd i.solation.. 

Primary U$CS for this mixer are in channelil:ed 
systcms using first IF's in the micro"311c rc~ion. 
lnc DMH2·18C al.so functioru "':clJ as an up 
coavcn.cr. 

TYPICAL SPURIOUS PERFORMANCE AS A DOWN CONVERTER TO 2-4 GHz 

-~mL--<-~~--!.,--~.~,.,--~.-:!..., 
{RFINPUTdtlml 
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THE "QUAD UNE" DOUl3LE OALANCED MIXER 
Supplemenrol lnformotion 

TYPICAl. CHARACTERISTICS OF OMH 2·1!C 
WHEN OPERATEO AS A OOWN CONVERTER 

... 11,, • 1·4 GHt IF" Q,¡1p..it fF'Of'VHl.,.J'I Flod \.0 Fr•q1S.,nelu~ 

~Q=0(ª8 RHG ELECTRONICS LABORATCJRV•INC 
161 EasllndustryCourt • Oeer Park,NewYork 11729 • (516) 242-1100 • TWX 510-227·6083 

56 For Re/iability. lnnovation. and Servics 
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NEC MICRO\\~\\'E TRANSISTORS SERIES 

NE710 
PREll/11/i\~tHJ' OAT,t SHEET 

low Noisc Ku-K Band GaAs MESFET 

FEATL'RES" 

• VERY HIGH fmax 
100 GH, 

• LOW NOISE FIGURE 
0.6dB, Ga= 14.0dB at 4.0GHz 
1.0dB, Ga = 11.0dB at 8.0GHz 
1.6dB, Ga • 9.5dB at 12.0GHz 
2.ldB, Ga= 7.5d8 at 18.0GHz 
3.5dB, Ga • 5.5dB at 26.0GHz 

• 0.3 MiCRON RECESSED GATE 

• N+ CONTACT LAYER 
(Triple Epitaxial Technology) 

e PROVEN RELIABILITY ANO STABILITY 

PERFOR,llASCE .'iPECIHCIT/0,\'Sf1{¡·27 CJ 

SVMGOLS 

·~· 

NE PART NUMBER 
EIA..1 1 REGISTEREO NUMBER 

PACKAGE COOE 

PARAME.TERS ANO CONDITIONS UNITS 

, Gttz 

DE4,"('RJPT/(J.\' ,1,\'D APPl/CtTIO.\'S 

The NE710 series foaturcs a super low noise figure o:md 
h:gh as.~.:;~ic·d ~In th1u K·LoJ.nd by cmploymg a recess.ed 
0.3 micron gate and triple epita.1tial tcchnology. 

The device is avililable -~s a chip tNE71000). The surface 
of thc device. ew.cept Ío1 thc bonding pads, is passivatcd 
with Si02 and ~ 3N4 for ser atch protection as well as 
surfacc subilízation. NE71083 ts a low cost p;,ckaged 
device far indunri~l zmd milit.1ty applications. 

Sc!veral venions of NE71083 al"e av3ilable. The noiMt 
figurf!' and ql'lin of NE71083 3"1!' specified at 12 GH:. 
Th~ noi5-e figure and gain of NE71083-06. NE71083-07 
and NE7TOS3·08 are specífied a1 4 GH.r. 

NE71000 NE71083 
2SK406 

crnr- -
MIN TYP MAX MIN TYP MAX 

100 ""' 
MAG 

M•a1mum Frf'Q'Ue-ncy or OM;1ll•l1un 
•t Vos .. 3v. ros - JOrnA 
M••;"'"m Awilable G•in··-------l----~----1----+---1----+----1------1 

NFop1 

•1 Vos .. 3v. ros .. JOmA 
f • SGHl 
l• 12GHz 
f• 18GHz 

Op11mum Noii. Ftvu1111J 
•t Vos .. 3V, los - tOmA 

NE710BJ06 f,. 4Gtfr 
NE710S3-07 f.. 4GHl 
Nf710IJJ-08 t• 4Gtit 
NE71083 1 .. 12GHl 
NE71083 1 • IBGHt 

Anodated G•in iilt Optimum NtuMt F1gu1t" 
•t Vos· 3V,los - 1C>mA 

I• 4GHl 
t • 8CiH1 
f•12GHz 
f• 18GHz 
t • 26GHz 

Outpul Po-r ac 1 dB Comprrulon Poin1 

•• Vos• 3v. tos - JDmA 
f•12GHz 

SEE NOTES ON DACK PAQE. 

d8 
dD 
dB 

d8 
d8 
dB 
dD 
d8 

d8 
d8 
d8 
dB 
dB 

dBm 

8.0 

16 
12 
a• 

Q.6 
06 
06 
1.6 
2.1 

14 
11 
9.5 
7.5 
5.5 

15.0 

15 
12 
8.5 

.6 
0.6 .7 
o.6 .8 

1.8 t.6 1.8 

11.S 1• 
11 

8.0 9.5 

15.0 

NEC Corporation 



NE710, LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET 

EltITHICll C/IARAl7/;Jl/STICSfTQ·25"CJ 

SVMBOLS 

NE PART NUMBER 
CIAJ1 REGESTEREO NUMBER 

PACKAGE COOE 

PAnAMETERS ANO CONOITIONS 

Or;mín Cune-ni .at Vos - .JV, Vc5 •O 

UNITS 

mA 

337 

MIN 

NE71000 

CHIP 

TVP MAX 

40 120 

MIN 

20 

NE71083 
2$1(406 

83 

TY1' 

40 

MAX 

120 •oss 
Vp 

·-----<----+-----<-----+-----<----+-----<---~ 
P1nch..atf Volta'1f: at Vos • JV. 
IQS •O.lmA 

Tr.M'l~conductanc.c- ;n Vos - lV. 
•os - 10mA 

V -0.5 -1.1 -3.5 

mu 20 so 100 

-0.5 -1.1 -3.5 

so 100 
l----+------------------1..-.--- --·---- .-.-- - ----·-t------t----t------t 

tes ("..ate 10 Sm.ar°' Le.11k~ Curn1nt ;u 
Ves .. -SV 

f--- ------------
R1h Therm<!ll Ainn.t:ince fch-•l 

SEE "40TES ON DACK PAGE 

ABSOLlTF. iUAXOll'.JI HATl.VC.SfT0 ·2"i'CJ 
SYMBOLS PARAMETERS UNITS RATINGS 

Vos Or.lln to SOorcl!' VQlt;)t]'r V 5.0 

---------
vos G11t" 10 Sourci:: Vcl!.lJ-~ V -G.O 

•os Du11t1Current 120 

>---- ---- ----·--· 
P¡n A F lnpu 1 PoWH mW 40 

r---- ------------
Tch Channel Temprr.uurll' •e 175 

Tug Slotlll]l! Tt1>mper.i1u1P ·e -65- .. 175 

'-------· ·- --

DEJ'/CE CllARACTERISTIC'ifT0 ·Z7CJ 

l'OWf:ll DEllATl.\."G Cl.,"ll\'E 

2 

"' 10 1.D 10 

190' <SO 

270 

HELIABILITY SCHEEN/1VG mF.s-3232s-os1 

DC PERf'OR.\fA.'VCE" 



338 NE710, LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET 

PHYSICAL Dl1'1EJ\'S/ONS 

NE71000 (CHIP) 
(Unils in µm) 

~~~~~ 

O AQ,..d•f"lil ~d ••ra 

. -¡~!t.:"'"'oQI< 

PERFOR,JIA:VCE CllARACIERISTICSfTá·Z~CJ 

TYPICA.L C,\IN \"S. FREQL'E.':C.)'" 
FOR THE NE11083 AT 

Vos .. 3V A.,'D !ns,.. 3Dm.A 

SETllJlJJ 1-YPICAL SO/SE PAliUIETERS 

PACKAGE CODE · 83 
(Unitf in mm) 

-~d::t . 
rr 

---i 1 ¡-- ........ 
i-•· .... ~ 

+.==EC~T·-

• AU d·~-•iono .-,o•o• ""'"' no•od. I 
TYPICAL NO/SE FIGURE ,,.t.VD 

A~.'>OCIA1'EIJ CA.IN VS. FRE.QUESCY 
FOR TllF. .VE7/D83 A T 

\."os .. 3VA..VD/vs• lOmA 

:~: 
:Ril1I 

' J: ' 8 TI )O ~ 

•"tOVl..c•.11G ... d 

Vos .. 3V. tos• 10mA----------------------------

Frequency/MHz 

2000 
3000 
4000 
6000 
8000 
10000 

Min NF/dB 

0.5 
0.5 
0.6 
o.a 
1.0 
1.3 

l'opt Rn/son 

.66L44º .54 

.75L51º .55 

.64L61° .69 

.13l80° .43 

.86L 109° .22 

.46'-133~ .10 

3 
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NE710. LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET 

NE?/(}()(} TYPICAl CO.Jf,J/ONSOl'lfCE!iCITTER/,\'G P,UiA.lltTl:RS 

Coord1notrs 1n Ol1m.' 
Fuq:..('ncy in G Uz. 

rvus • 3V. tos -1oni.\J 

S-MAGN ANO ANGLES: 

Vos• 3V. •os • 10mA 

FREOUENCV (MHd S11 S21 512 S22 

2000 .95 -n J so >65 04 ªº 6• -IJ 
JOOO .69 -JI ,.. ,,,.. OG 14 57 -•6 
4000 .aa -·· J J4 144 GR 69 5il 

_,, 
sooo AJ -'Jti J .. l.l!) 00 6J .5-4 -29 
0000 .78 -70 ;>98 1:a .>O 59 49 -.:11 
7000 .1• -19 2 OJ 1n '° 55 46 _., 
8000 7J -~9 2 44 "4 " 5' 45 -SO 
9000 .7J -'J:l 2" ,,. '° 02 46 -SJ 

•0000 .71 -96 '99 'º" 'º 50 47 -·55 
11000 .71 -!JS 1.BG >04 " !);i 48 -54 
12PPO .70 -107 181 100 11 49 46 -56 
1JOOO .. , ·-lOl 1 &O 99 !>J .46 -54 
1"000 .70 -H>O "" ~~ ~¡ -ul 
10.000 .61 -114 1!;1 91 51 .44 -62 
10000 .70 -tia ""' •• 12 !>J .46 -68 
17000 .68 -119 1 41 01 .11 "" .47 -10 
18000 ... -1.13 1 ,. 18 11 48 .52 --11 

Vos - JV. •os .. 30mA 

2000 .9J -JO 5 47 161 OJ 19 .49 -16 
3000 RG -42 5.72 ... 05 14 46 -·19 
4000 .BJ -58 4.96 1Ja OG G8 45 -25 
5000 .7B -72 4 41 129 06 64 41 -J1 
6000 .73 -81 4.07 122 07 62 .37 -40 
1000 .71 -95 3 ~J 117 07 .. .35 -45 
8000 .71 -103 J.15 111 01 58 J5 -54 
9000 .71 -106 2 B3 "1 01 62 .36 -57 

10000 .69 -110 2.57 104 07 62 37 -58 
11000 .68 -111 2 38 103 º" 64 .J9 -57 
12000 68 -114 2.21 99 ºª 64 .38 -59 
1JOOO .6J -115 2.05 98 ºª 58 .37 -56 
14000 ... -120 1.99 99 09 72 3B -6J 
10000 .66 -126 1.91 93 09 70 .J5 -65 
16000 .69 -127 1 84 B9 .10 '3 .JB -71 
17000 ..• -129 1.75 90 09 78 J9 -73 
1BOOO .70 -1:11 1.58 81 09 70 45 -80 

4 



341) 
NE710. LOW NOISE Ku-K SANO GaAs MESFET 

NE?/0!13 TYPICAL COJUIONSOl'RCE 5Ct1TER/1Wl P,t/lA.llETERS 

Coordinat~• in Ohms 
F~qcu·m:y in G/lz 

fVns-3V. tns• IDmAJ 

S-MAGN ANO ANGLES: 

vos• 3v. •os .. 1omA 
FREQUENCY IMH.rt S11 S2t S12 $22 

2000 .95 -44 J 2J lJS ,.,. 57 67 -J4 
JOCO "" -64 2.97 117 .06 42 G4 -·· 4000 86 -82 2.76 101 .07 31 .63 -62 
5000 .SJ -99 2.59 82 .os 20 .62 -76 

• 6000 .14 -111 221 64 .oa -1 .60 __.., 
'7000 .70 -121 7.13 54 ºª -3 .59 -94 
8000 .71 -134 101 40 .os -5 .64 -100 
9000 67 -1 .... 1.95 29 .oa -· 63 -toa 

10000 64 -15G 1.89 15 .os _, .62 -113 
11000 .62 -169 101 1 .08 -to .63 -1l6 
12000 .57 17J l 85 -t6 D6 -t3 .62 -t29 
tJOOO ... 156 1 •• -JO 08 -17 .60 -137 
14000 .50 179 1-77 -48 ·º• -76 .SS -149 
15000 .50 t07 1.72 -68 09 -38 .52 -164 
16000 .57 65 q.5. -üJ .10 -4G .49 176 
17000 58 68 1.47 -106 .10 -59 52 153 
tBOOO .S4 56 L21 -115 .09 -13 .52 137 

Vos• lV. los .. JOmA 

2000 .94 -48 4.21 136 .04 59 .llO -JJ 
3000 87 -70 J.B5 114 05 4J .57 -48 
4000 .82 -88 J.49 98 .06 J6 .S7 -6t 
5000 .79 -106 J t9 79 06 2J .S6 -76 
6000 .74 -l25 2.8 .. 61 ·º' 7 .55 -88 
7000 .67 -130 2.58 51 05 JO .S7 -·· 8000 G6 -141 2.48 J7 .06 t4 .60 -97 
9000 .62 -154 2.31 75 .oa 11 .59 -106 

10000 ·.58 -163 2.23 14 .06 4 .58 -lOS 
11000 .55 -178 2.32 -1 .08 l .60 -114 
t2000 .52 164 7.15 -18 .08 4 .6t -124 
13000 .49 145 2.11 -32 .08 -1 .S9 -133 
t4000 .47 t17 2.02 -50 09 -12 .54 -144 
15000 41 97 196 -69 .10 -25 .52 -157 
16000 .55 76 1.75 -·· ... -J5 .47 -177 
17000 .56 61 1.66 -105 .11 -41 .so t81 
tBOOO .52 51 1.37 -lH ·" -62 .50 t47 

5 
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NE710, LOW NOISE Ku·K BAND GaAs MESFET 

,\'ET/1100 l:(JCll.HLST l1/lll1T 

G 

9mo 

s 

NOTES: 

1 IEIM;"tronlc lnd .. n•l•I Auocl•T!on of J•u..n 

:2 Ca•r•Cako.;i•l"'"• ""AG .. ~1 .. t.)';l-::-;, ...... l•l.l'll' -JS,,I' - LS,,l'. ~ .. :;. 1 ,S, 1 -S11 S, 1 
1!; 11 1 :11::;, 1 1IS, 1 1 

3 Typical ,.al.,as ot no• .. t>guras ll•• lhOW ohUit'M>d ... ,...,., ~ of rhor d-•c:~ '"'·'"'" • l••W- ,..,rnbe .. (lf IOU .... -• 
ind•Yiclu•lly ,.,. • ...,,...,in a urc.un -hh 1tw. lnl>UI lod,...ldually ,........., fO obtaln ,....._ """'""'- walua. M .. l""V"1 
"••v..s ••• c: .. ta•la 91t.llbll•had on 1ha p•oduction 11.-.. - a ••90 l'>Q oo•· Kr ... n1n9 I••\ ... !th 1"4 tJ11101ta n.n-i tor 
1ha ''9",.,.'ic .. 1yµa bu1 not fDf ...-h H.-C:ln..,.n. 

COMPONENT 

LG 
RG 
C¡ 
R; 
C¡¡ 
R¡¡ 

As 
Ls 

CoG 
Ro 
Lo 

cos ,. __ '""'<::' 
·cio<ms> 

VALUE 

0.005 nH 
2.00 n 
0.28 pF 

1.6 n 
0.064 p:= 

lM n 
1.5 n 

0.001 nH 
0.033 pF 

1.5 n 
0.005 nH 

0.03 pF 
•n" ~ 

1.5 u 

~ EXCLUSIVE SALES AGENT F0'1 NEC C0<p<><aUon MICAOWAVE SEMICONOUCTOAS PAOOUCTS - U.S & CANAOA 
~FOANIA EASTERN LA.80RATORIES, tHC. •tt<:aOQ..,~nt'f~• );6QJ.a.- St1n:t. • s..-.t..0.1a.CA~·(~J9!5&-~•l•lcr•34-«!930f" 171197 

OATA SU8.Jf:CT TO CH-'NGC WlfHOU1 NOTICC PAINTED IN USA 3.!SM - 15/8'1 
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NEC MICRO\\~WE TRA~SI~TOR SEHIES 

NE720 
Low Cost General Pur¡>osc GaAs M ESFET 

Fl:ATL'RL'i 
• LOWCOST 

• LOW NOISE FIGURE 
0.BdB at 4 GHz 
l.7dB at BGHz 

• HIGH ASSOCIATED GAIN 
12.0dB at 4GHz 
9.0dB at BGHz 

• HIGH MAXIMUM AVAILABLE GAIN 
16.0dB at 4GHz 
12.0dB at BGHz 

PERFOR.J/.1,\'Cf." Sl'ECIHC.ff/lJ.\'.'if7(1 ·.:!5 CJ 

NE PART NUMBER 
EIAJ 1 REGISTE neo NUMB(R 

PACKAGE COOE ,__ _______ _ 

/JlSCR/1'110.\' A.\'/) A l'I'! ICI nms 
The NE7:!0 1~ N[C's lo\-.. co1t ·1.0µ re~swc-· ga1~ GaAs 
FET. offrring a /ow nois.c fiqurl' <1nd high gain through 

8GHz. 

The devr<:e is dv.JdJ:ble a1 a (';h1p (NE72000) and in two 
• :_::, -~-:~....: ... ,. ........ .: ._..,.,._ ..... 'll":. \llit /¿tJb4 ano 

NE~'2089A). The ch1p·s tJ.ltr and ch3nncl are gl•usivatcd 
w11h ü th•n J;¡ycr of S102 fnr l'f>t'c.hamcal prc.tection. Ali 

l>ond10!1 pad1 UH' a Ti Pt·Au mctilll1zation '\ystern. 

Thc Ntl:>064 is. a low cott devcc~ d~igri!.'d far consumer 
app/1C<lt11lOO, 

NE72000 

ettlr 

NE720S4 
2SKS71 

NE72089A 
2SK3S4A 

1----+-------------·!---+---+-T·_v_r-t MAX MIN TVP MAXf MIN TVP MAX 
SYMBOLS ,.ARAMt:TEns ANO CONOITIONS UNITS 

w ro ro 
...... f'A1•umurn F•~enc;y OK•ll:11"''n 1111 

Vos- 311. •os· :JOrnA Gttr 
-----+----+-·--- ----t-----t-·---!--~ -~ -- .._..__ 

~ .. omum Av••lillbl• G111n 1 ~ 1 MAG 
Vos .. JV. tos .. 30inA 
tJyp. •os- w.,.1oss1 
'. 2GHz 
'. 4GH~ 
' - BGHr 

' ~=~; '~ 

NFopt 0Ptorn...,m No•H· F1\tu•it'l ~I 
VOS - JV. 1 OS• 10mA 

nr~ ~g~; 1s' 1oss1 
I • 4GHr 
l-BGH1 

º• Au.o.::1a1ied G.a•n at NF 111 
Vos-3V.loSª 10tnA nr'!_· ~s~; 15% 'osst 

I• 4GHz 
f• BGHz 

P1dB Outpvt Po~r et 1cr0 C:C,mpreuoon Po1nt •l 

Vos - ""· 1 ~- 30mA 
n,v~· .. ·cr~, - 1 ossl 

SEE NOTESON PAOE 7. 

"ª dU 
dB 

"" 

dA 
dB 

"ª 

"" dB 
d8 

dDm 

.•. I ·:: 
~~~- ---~~ ~i-

1.0 t 4" O.B 1.4 
1.7 20 

1G.O 
n.o 

1.0 1.4 
1.7 --- ---- ---- ·-- - --+----+-----l 

tt.o 
90 

15 o 

15 
12 
8.5 

15.0 

11.0 
9.0 

15.0 

NEC Corporalion 



NE720. LOW COST GENERAL PURPOSE GaAi MESFET 
34 J 

ELECTRICAL l1/ARAC11:.1Ugfl:'>.f7(,·2H'J 
NE PART NUMBER 

f elAJ' REOISTEREO NUMBER 
PACKAGE CODE 

NE72000 

CHIP 

NE72084 
2SK571 

•• 
NE72089A 

2SK:";4A 

""" . 
SVMDOLS PARAMETERS A.NO CO~OIDTIONS UNITS MIN 1 TVP 1 MAX \ MIN TVP MAX MIN TVP MA)( 

St:E ~•OTES ON rAQC 1 

IPllJ~<,JCIL D/,JIE~~:::,~:~,',:.~·:' '" •=•i 

1Ctt1t31" µto11 

.r._._ 

---:u~ ,,.. ____ :._toj 

lfU/.IB/ll!T SCHEE.\'/,\'{; ,111•• '""''"·''º 
,--.:.~-------=-:-.:~.u·-~~--- _:::.--l 
--::.-:_·.::·-_·.:.:-~ - --- --~ -::·_-:---~--,-:~~~=:=·-.:-~~~~-~~·-:--~--:;· __ _ 
- .. ,..: .. ·.;:;.;.;.;.-.:·:: .. -- --·- .. ------ ... ~-------. .:., .. - ".'" -·-,..-;;--

..:• ... ~-.e-.~ .................. ~ ... -

P.·\ChAGE COIJF. - ,'j./ 

.-.----,· 
_L_-__ 

P . .\CK:\GE COVE · S9,.\ 
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NE720. LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET 

Dfl'ICE Cl/ARACTlRISTICSfT{¡·25 CJ PERFO/lAIAJ\'CE CllARACTERiSIICSfTQ·2;''CJ 

POW."F.R DERATJ!\'G CL'R\'E 

~ 

j~t--_,.~-t---t--1·~-1'1; 
:~ !- i-
-,~1--'--J.-~ 

n ~ ~ ·~ J~~ 
.......... , flM~A•fU"f T.ICt 

DC PE!lFORMA.,,,,,,'CE 

~Af .. VOl.TA<.ll.Vt>S!Vt 

DRA/f\' CUHRE:!t.'T l'S 
CATE TO SOURCE VOL TA GE 

TYP/CAL GAJN VS. FREQUENC'l" 
FOR TI/E NE72084 AND NE72089A AT 

Vos ... 3V AND IDs- 30mA 

1"YPICAL NO/SE F/Gl.,IRJ:: AND 
ASSOCIATED GAIN VS. FREQUENCY 

FOR TllE NE72084 AND NE72089A A. T 
\"ns ... 3V ANLJ Ins- 1om ... 1 

NO/SE FIGURE ANDASSOCIATED GAJN VS. RATIO 
OF DRAIN CURRF.NT .'t.\'DZERO GATE.VOLTAGE 

CURRENT FOR THE NE72tltN 

3 



345 
NE720. LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET 

NEi2fJ()() 'PICAl CO.UMON SOlJHCE SCATTERING Rt/LUIETEHS 

-·~'"" -~ ..... 
Coordin.atn in Ohm• 

Frrqurncy in Glf.x 
¡"w·IJs .. 3V. f[)S .. lDm.-\) 

S-MAGN ANO ANGLES: 

vos• 3V. •os - 10mA 

FREOUENCVtMHI) .,, S21 S12 

2000 .91 -·· 2.95 144 08 G4 .71 
3000 .90 -63 7.81 13> .11 53 .68 
4000 BJ -81 7_47 113 .12 ... .62 
5000 .18 -96 2.21 105 .14 3G .58 
6000 .75 -108 2.08 97 .15 J2 .56 
7000 .70 -119 1.83 87 .15 26 .55 
9000 .67 -130 1.65 79 .15 19 .55 
9000 .66 -140 1.49 72 .15 18 .56 
1~ .... ·~ ·- ~~::: .!..:J7 "" .H> l& .5ü 
11000 ... -158 1.24 "' .14 14 .... 
12000 61 -tGS. 1.18 54 .14 13 .54 
13000 .69 -166 1.11 49 .14 11 .51 
14000 .69 -\75" 1-11 .... .14 12 54 
15000 .65 -176 .98 38 .13 9 .55 
16000 .00 174 1.02 33 .14 .53 
17000 .63 164 .96 26 .13 .56 
16000 "' 160 .86 21 .13 .50 

Vos - 3V. los~ JOmA 

2000 .90 -49 3.61 143 .07 62 .65 
3000 .89 -70 J.39 130 .10 52 .61 
4000 .83 -88 2.91 117 .11 44 .55 
5000 .18 -103 2.GJ 104 .12 36 .51 
6000 .75 -116 2.37 97 .13 33 .49 
7000 .70 -126 2.08 87 .13 27 .49 
8000 ... -137 1.87 79 .13 22 .49 
9000 .67 -148 1.67 73 .13 21 .51 

10000 .65 -158 1.53 6S .12 19 .51 
11000 .65 -164 1.37 60 .12 18 .49 
12000 .70 -171 1.32 55 .12 18 .47 
13000 .72 -174 1.23 51 .12 17 .47 
14000 .74 -180 1.22 46 .13 20 .49 
15"00 .61 177 1.09 40 .12 17 .so 
16000 69 169 1.12 36 .12 18 .so 
17000 .66 158 1.05 "" .13 18 .52 
18000 .67 156 .94 24 .12 20 .56 

4 

S22 

-22 
-27 
-35 
-43 
-52 
-58 
-63 
-65 _,,, 
-66 
-67 
-74 
-80 -·· -90 
-95 
-97 

-24 
-28 
-36 
-44 
-53 
-59 
-64 
-67 
-68 
-67 
-68 
-75 
-81 
-87 
-90 
-96 
-98 
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NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET 

SE?:!08-I n'P/Dll C<J.llJ/().\'SOLRCE SCtnJ.H/.\(; RIH.l.l!Hl.HS 

1 

, 
-· ,•o-; ~-· 

.~ 
<:uv,.tl1•1<.:l<'1> u: Ohml 

,.,. ... q11t·n.:) 111 cu~ 

r\"os .. J\'. lf)S .. IOmA1 

S-MAGN ANO ANGLES 

vos• 3V, 1 os ... 1omA 

fREQUENCY {MH.rl Sil s:n S12 S22 

20'.JO 91 
_.., 

J 0) 1'1 º' 54 .10 -36 
3000 ., --P,:t 16'.· 108 09 '9 .6G -49 

"°"" 76 - 102 ,,. 92 30 .64 -63 
5000 n -172 2.11 76 .11 21 .62 -73 

"""" .66 - 139 t 97 SS .12 ,, .61 -80 
7000 •1 -156 

1 ª' ., .n .61 -90 
OCIOO .!>C - nr,; 1 G9 J4 ,, .e.o -97 
9000 .53 167 l 62 18 >J .59 -105 

10000 so 14' 1"9 4 .13 o .57 -111 
11000 .48 114 l 49 -9 .14 -5 .5' -116 

"'""º .•a .. 1::?7 :?'O 1!", -9 .&.'l -1ia 

Vus - 3V, los ... 30mA 

2000 .88 -&S 4 04 ,~~ 06 55 61 -J5 
3000 .78 -94 J.!>8 >01 º" 3!~ .SS -51 
•ooo 69 -·121 3.11 81 09 30 .so -66 
5000 .62 -148 2 74 ú2 "º }) .45 -80 
0000 59 -113 246 45 10 .. .44 -93 
1000 .57 166 2.11 29 15 .42 -110 

"""° .56 148 2.01 14 .11 12 .42 -122 
0000 .56 128 1 88 -O .n 9 .42 -138 

10000 .S7 101 1.78 -15 .14 6 .43 -152 
11000 .SB 87 1.64 -33 .15 -6 .43 -174 
12000 .60 72 1.47 ....... .16 -13 .41 166 

5 



. 3t7 
NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET 

Nú7089..t TYPICAl C0.'1.llOi\'SOl'RCE SCtTrEJUSG RtRA.11/:TtRS 

:-,w 

Coordina/,•$ m Ohms 
Fr<!qUt"rH:y 1'1 Gllz 

t \.'vs"" JV. Jos .. tomAJ 

S-MAGN ANO ANGLES: 

Vos• 3V. los• 1DmA 

FREOUENCY (MH.1) ... S:21 512 522 

2000 .92 -S> 2 94 130 01 54 .68 -J5 
JOOO 84 -75 161 108 º' l8 63 -51 
<000 .76 _,. 2 3 .. 90 11 76 .59 -66 
5000 .71 -11J 2 •• 71 12 16 sa -79 
f.000 65 -131 2.02 56 IJ 56 -93 
100Q .!.a -146 1 86 .. .13 ..... -105 
ROOO " -t<.O 1 76 .,. 1J _, .. 
9000 ·"ª -117 1 68 13 .13 -12 .53 -129 

10000 ... 16' 1.66 .14 -11 5l -139 
11000 39 '"" 16.:i -19 .l!J -26 .52 -154 
12000 37 117 1 55 -34 .16 -J3 .51 -170 

Vos• 3V. los - 30mA 

2000 .89 -58 3 76 ,,, 06 55 .60 -35 
3000 .79 -87 J.27 105 08 40 .56 -50 
4000 71 -103 788 88 01J JI 5J -84 
5000 .66 -121 7 61 69 .10 72 51 -15 
6000 .60 -1J9 :?.38 .. 16 50 -86 
1000 .55 -155 210 JO .11 to .50 -97 
0000 .so -\70 2.04 ,. 12 .50 -108 
9000 44 112 1.93 11 .12 .49 -118 

10000 .40 152 1 89 -3 .14 -1 .50 -126 
11000 .36 126 1.83 -20 .15 -11 ..• -138 
12000 35 99 l.72 -36 .16 -18 .48 -151 

6 



3'1!J 
NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET 

,\'El2f)(HJ EQL'H:llE\'T l1flCL'IT 

J\'OTES. 

1, Cl...:t•O••"' lndust•<SI An<Hlation ol .Jaroen 

COMPONENT 

RG 
C; 
R; 

R5 
CoG 

Ro 
Cos 

9mo (mS) 
Gn tmSl 

CGs 

Twi:>lcaf '"ª'"'"uf noi'l4 llg..¡••,. •f• 1ho•• ofll111• .. •1 .,,,.. .. , !oO-.. o! t~ <1-•c•i trun>" Jargoo "'"'"'"'-,. ot Ion-·• 
lndWld .. aliy m • ....,,...., ¡,.a dn.,¡1 wlt'l 1t>a lnpul il'<lhd•h••ll\' tun...i 10 of•lain th• ....,,,.,...,.,.,m ,,.,.,.,. -.Aaslm.,tn 

... f\F ~rforn•ar.c• h de1aou'lln•d bV p.c..,aglng ª"'ª 1~t1n9 10 U<Ttpl•• ~r ""ª'"""· ""ª'ª" r•,..c:1J1>n ~rli.rla 
hu U•noJ•rd d.,....:•• I• 2 ra11N.fS fu.t \O ..,.n>phtL. 

VALUE 

o s1 n 
o 15 pf 
2.00 n 
2.00 n 
0.03 pf 
2.00 n 

O 015 pF 
40.0 u 

2.0 u 
0.55 pi--
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MICROWAVE GaAs POWER FU )NEC NE9000. l. 2 SERIES 
PREl/AflNARY .au;.t SllEET 

Ku-Band GaAs Powcr FET 

FEATl'Rf:..S 

• CLASS A OPERATION 

• HIGH OUTPUT POWER 
Pout = 26.5dBm 
GldB ~ 7dB 

• HtGH t'UVlll=H AUUl=U EfFICIENCY 

DESCRI P110N ANO A PPL/Cff/ONS 
The NE9000, t. 2 i5 a 0.5 micron r«eued g.¡te GaAs pow.:r 
FET for commercial, milit.ary and sp;tce ampliliM ;and ~l· 
lator applicatiom to 2'0GHz. The n•ries incorporates silicon 
nitride pas:sivation for surface stabiliution, and silicon 
dioxido glassi".ition for "Superior scratch re-sistancc and me
ch•mic.;r.I protcction. Four chip configura1ions are available. 
The .NE900000 is a one ct-11 ditt of 400µm gate width. the 
NE900100 is ooe c:ell of 750µm ~te width. the N E900200 
is a two cell die of 1500,urn gato wtcith and the NE900400 
is. a four ~11 of 3000µm gate width. The NE9004 .md 
NE9008 (2 x. 9004 chi?') .ue covered in a Sl"Parate dóllta 
sheet. Tha ~eries is .:1vail.:sble in chip 1orm ora nriety of her-

PERFOH,JfANCE SPECIFICITI01\'Sf1Q-27'CJ 

PllYS/Cll DJ.tfENStONS (Unlt< io mm) 

PACK,\CE cone. 89 

e: r:c:i--:· .-=::.~1:~~1~~!~; 
........... J •• ., 

metic cuamic p.ack.Jgn. The NEOOOOOO, NE900100. 
and NE900200 are st;md • .ud dit? without wraparound 
sourc.e meull1.tation. whilo the NE900000G, NE900100G, 
and NE900200G have wrOJp.nound sourcl! metallization, 
The ser in conforms to MIL·S-19500 <1nd is space qualified. 

,.---.--·-------------------------~----~----...------...------~ 

SYMBOLS 

P1dli 

'l.dd 

NE CHIP PART NUMSER 

NEPACKAGEPARTNUMBER 

PACKAGE CODE 1 

PARAMETC:A~ ANO CONOITIONS 

Output PQ....,cr 01 Tltll Poont 
P¡., .. 11dBm, Vos .. ev. 1 o .. SOmA, f .. 8.0GH.i 
P,n • 17d8m, Vos .. ev. to• 50mA, r • 14.SGHz 
Pon'" 15<.JGm, Vos- 8V. to-!K>mA. t .. 14.SGHz 
P¡n • 19'JBm. Vos .. ev. 10 •l30mA, t .. 14.5GHz 

Output Povw«f 01 1d9 ConiP.-ei.J•tJn Po1n1 
Vos ... BV'. •o .. 501nA, f - e OGH.i 
.Vos - BV, 1 o .. SOmA, f - 14.SGH.t: 
vos .. sv. l 0 .. OOmA, r ... 14.SGHz 
Vos ... sv. 10 • IBOmA, t .. 14.SGHz 

G.11n ,u l!JR CompflMt•Of\ Poin1 
Vos .... av. 10 .. SOmA, t ... e.OGHz 
Vos .. SV, lo .. 50mA, f •14.SGH.r 
vos• av. to .. 90mA. t'"' 14.SGHz 
Vos• ev. 10 .. lBOmA. t • 14.SGHz 

Po""""' AdJ•'t.I Effici~n-:::y 
V OS "" BV. at P 1dB Cot'>!J1t1ons 

SEE NOTCS ON OACI< PAGE 

NE900089 

•• 
UN1TS MtN TYP 

dBm 195 :20.5 
dBm 
dBm 
d!lm 

dBm 70_.5 
dBm 
dBm 
dBm 

dB 9.0 
dB 
dB 
dB 

~ 27 

NE900000 NE900100 NE900200 
NE900000G NEOOOIOO<l NE900200G 
NES00075 NE900175 NE900275 

00(Chipt75 OOIChipJ.?5 OO{Chip},75 

J.llN TVP MIN TVP ..... TVP 

195 :-0'5 
22 23 

25.s 26.5 

:20 

e 

27 27 26 

N EC Corporatian 
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NE9000, 1, 2 SERIES, Ku-BANO GaAs POWEA FET 

ELECTRICAL CH1tRACTERISTICSf1Q·2)CJ 

SVMBOLS 

NE CHIP PART NUMBER 

NEPACKAGEPARTNUMBER 

PACKAGE COO E 1 

PARAMETERS ANO CQNOITIONS 

NE900000 
NE900000G 
NE90007S 
NE900089 

00(Chip).P.i-.S9 

UNITS MIN TYP MAX 

NE900100 N&..,..200 
NE900100G NE900200G 
NE900175 NE900275 

OOlChip),75 OO{ChipJ,75 

MtN 1 TVP MAX MIN TYP MAX 

150 \ 22!:> JOO JOO 450 600 loss Satur11i.d Ofain Cunen1 llt Vos .. 2 sv, VGs • ov mA 80 120 
1---~------------------·-+-----~-t---· ,__ _ _,_ _ _. __ _.__ _ _,_ _ _,_ _ _,__---; 

1 

-2.01-·3.5 -5 
Vp P1nc:h-otl Volt~ a1 v 05 .. 2.5V, tos ... 2.SmA -l 5 -l 5 -5 

9m 

10 s .. s OmA 
10 s-100rnA 

ABSOLL'TE .~f,tXIJIL'JI RrlJJ,\'G'SflQ·HD 

SVMOOLS PARAM~TERS UNITS RATINGS 

Vos 70 ,__ __ __, __________ . __ -- -
.. 9 

>------+-----------·--·-- 1----- ---~ 

•o 0•1HnClJrr~t 

NE900000. NE!";(X)075.·S9 
NE900100. N{.900175 
NE'Xl0200. NE00o2'7S 

mA 

mA 

RELIAB/l/Tr SCRl:.E\'ISG (/l/;s.J2752-03) 

1 -'2.0 -3.5 -5 

l 50 -+~ 1-
100 50 -¡-- ---
1 s J 

/JH'JCE C/1.-tRAlTER/.'>T/CStfa·H'D 
PO'.\"EU DEUATlNG CUR\<"ES 

L___~~~~-"-"_"_-_'"_"'"_"_'·'_·'-"~~~~~ 

TEST 
----..-----c--======~~==--G~n~A~D~•'--~---------1 ex o 

2 

M•l•l••Y 
Av•onta lndunri~I 
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NE9000. 1. 2 SERIES. Ku-BAND GaAs POWER FET 

Cl 'f.lll-X'>10.\'.S ""'~'-'"-..~:.':.!.. ____ _ 
'i.~?)'! }..'f:9000un t Chip> 

. ' 
o.J! ; 
. ' 

- --~ ¡ 1 

¡·~ 

~I ,~'~ '. 

.• J : ' 

•.. J 1' 

- 1 t 

l 10 - 1c.a,. ... 

ºº''""'~-·~ .. ·-DIE ATTACHMENT 

O.• •fl•<:t. C.." t... KCl)"'Qh••·~ _., .... Au G• 1390· 1o•c1 
ini-'"''"'' , .. • 'º'....,"'lil !j>l-1 ....... .,..,...,,, .. .,, r"""'·" .,.,. ~n...;" ,, ... ..,, 
<1:tomrn.tn..,...J 

llO~OtNG 

':: ~- ;. . .; .; .................. ~ ....... -. ~ ...... 1.i "" u--"nl ~·d gold _,,.... 
(l~ .,1~ucnl J.O ""''º'u o•°"'ª,., .,,...,,.....1 .. , 
9.,,..<,11"'9 thWld r.. ..... "~q wut.. -s.,.. ,,~ I~• h.U • l ... P"t. 
ni at~"'••rr .. 1•l'o' 1!;.'I. o,. •IU••-'' •.-..Q '"'""°'"'11 ,,,_.. U>o.,ld t.... 
•"'PI to•rnt"-'"'"'"' A1 •9f'""~•l•ulr.1,.._. t~Oo""i~'"'"~" 

•A11 aJm••·ulon• t\<Pk•I .... n1-1 no1ed 
!>r:f. NOT~S QI',¡ (JACK f.IAC.t 

·''E9UúJ0(J/,\'F.UIJfl:!GO tChipJ: 

th<Wl<I 1..c- i..,.,>1 ... ,,,,,,, • JOO'C - 10 ,..·"""'t cv,_ 11 1..,.....,..., 
, .... 'C'<h ··~ ·~q ... •Pd. , .... i ..... "-'"'"'• '""""'" ~ l~tcd 

P'RECAUTIONS 

Th• .,,.,., m....n "" ... ,.,. ,..,, 1t ,.,......., .... , .... ••··---· ;·_ ~· .... 

•• ., •• ., ... u••••o-tJ tcu n.,.,:~n,y• p•f;'J-.hQn C>nl•f l<>d ~ 
.-o! l"•cl ... M lt-.> ,...,~~••! f t)I • (l.,•n •"••'CW'lnC'n~ 

T"c bond·"~ .-..¡"'"'"..,.,' 11'..,,.Jd br ~··1><1..;:4!1f c~ .. rd fo> 
•<>•"("a• ~1;'~ vr.n...., ••-.:J 1nou1d be l.l'<.>fAdr ll''°""drct a1 .an 
'"~ '" lov.< •• ~: lri1 •"d ~<11·'>-i l"Qu•,>rti.->I lh<e<~IQ be 
')<,,. .. dd-<f lo .,..,,"•""••• ! ...... ~,lJd,1¡1M of 11.ahC d•~<:'><lto-". 

,'<;EtJ(}(J(J(JO Tl'P/Gll S.11.-lll 51G.\~lf SCt171HJ.V; Rlll.-1.1/E/IllS 
S-MAGN ANO ANGLES' (Vos•BV. 10·--SOmA) --·-------------

FREOUENCY IMH.rl S11 S21 S12 s:a 

"""º .96 _., 
J.00 "ª °"' 69 80 -11 

3000 .00 -·~9 , 71 136 °"' G6 .78 - ,, 
""'º "' -·73 , •s 1 :<'~· º' ., .7G --l:J 

"""" SS -B.5 na ... OG SH .14 -17 
6000 .82 -94 2.10 tu~ oc, 5!. n -20 
7000 19 -103 1.94 !>6 01 SJ .71 -24 
llOOQ .75 -112 1.79 88 º' 

., .70 -28 
!lOOO .1J -120 l.G4 "" .01 so .70 -J2 

10000 72 -11f) 1., 7J º' SJ .70 -J4 
11000 .71 -1J.4 1 JR G7 º' se _,, -JG 
12000 .72 -1'110 177 67 01 '8 .71 ....J9 
13000 .7J -14.4 1.11 58 .01 llJ .71 -:lfl 
14000 _,. -1.47 109 '"' ¡¡;, L.á .71 -40 
15000 .;~ .. 1.:.:. i u• ti1 74 .71 _., 
IWOU -151 101 4ó 00 10 .10 -4J 
17000 .71 -15:2 t OJ " IO SI .&J -47 
10000 .6~ -1!>!:. t.10 40 ·" 82 &8 -5J 

Nf'l{)(J/(J<J J"YP/CAl !i.ltALl S/G,\~ll SCIITlll/SG RIHA.lllllHS 
S-MAGN AND ANGLES 'fVos·BV. ro_-OOmA 

FREOUENCV fMH.d S11 S21 Sl2 sn 
2000 .91 -6J .:.:;..; IJ/ º" 6J .47 _,. 
= 82 -81 J 70 124 o> .. .46 -·l3 
•ooo .17 -97 3.1 .. "1 º" .. .44 -38 

"""° .7!i -110 2.75 100 06 48 .43 -4J 
6000 .74 -12<> ,.. 91 07 47 .41 

__ ., 
7000 .74 _,,. 

;'?.11 BJ .01 48 .40 -SJ 
8000 .7J -1J5 1.93 11 .07 49 .J9 -58 
9000 .72 -141 1.70 " 07 52 .J9 -64 

10000 .72 -145 1.!>0 67 .01 55 .40 -70 
11000 .72 -148 1.34 62 .O'/ 60 .41 -76 
12000 .72 -150 1.21 58 .01 65 .43 -81 
13000 ,JJ -152 1.13 55 .08 70 .46 -86 
14000 .73 -153 1.08 51 .oa 74 .47 -90 

"'º"" .74 -155 1.05 48 .09 78 .49 _ .. 
16000 .73 -157 1.0J 44 ·'º 80 ..• -·· 17000 .11 -161 1.00 41 .12 82 .46 -102 
18000 .67 -161 .9J JS .IJ 82 ,41 -109 

SEE NOTES ON BACK PAGE. 3 
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NE9000, 1, 2 SERIES, Ku·BANO GaAs POWER FET 

NElJ()(J7.(J() TYP/CAL SJIALL SIGNAL SClTTERING Bl&UIETERS 
S-MAGN ANO ANGLES' (Vos•SV, lo•lGOmAI 

FREOUENCV (MHd S11 S21 &12 

2000 .92 -90 J.87 123 Jl6 44 
:JOOO .... -108 2.96 111 .00 36 
4000 .a• -122 2.::S7 98 07 19 
5000 .85 -1J2 1.99 86 .Jl7 24 
6000 .86 -139 1.71 76 .01 10 
7000 .87 -14] 1.49 68 .07 18 
8000 .87 -1•7 1.30 63 .Jl7 16 
9000 .86 -149 1.12 58 .01 15 

10000 .86 -150 .98 54 06 15 
11000 .85 -152 .86 49 .OG ,. 
12000 .as -153 .11 44 05 14 
1:JOOO .86 -154 .n 39 06 15 
14000 .87 -15'l .G9 33 06 15 
15000 88 -156 67 27 08 16 
16000 89 -157 .G4 2 .05 17 
17000 .89 -157 56 2 .GS 19 
18000 '" -156 .36 2 .OS 21 

NE'H!fJ!.7'; TYP!CM 'O;Jf,t 11 <;¡r,,V,1 l ."CITTF/U,\'(; RiRA.UtTERS 
S-MAGN ANO ANGLES' (Vos•BV, •o•90mA) 

FREOUENCV IMHd 511 S21 S12 
2000 .94 -86 2.71 112 .05 46 
:JOOO .92 -115 2.14 90 07 17 
4000 .00 -134 1.76 69 06 -3 
6000 .89 -1--3 1.49 57 Jl6 -2 
6000 .89 -15-4 1.31 •2 .~ -7 
7000 .ea -160 1.25 JO .os -6 
8000 .88 -166 1.25 20 65 -11 
0000 .as -175 1.28 8 06 -15 

10000 .so 174 1.'18 .. 5 06 -24 
11000 .73 156 1.81 -2:? 00 -33 
12000 .56 123 2.20 -48 .01 -60 
13000 .41 47 265 -85 08 -103 
14000 .sa -47 2 60 -128 08 -157 
15000 .16 -93 1-!JS -166 .06 150 
16000 .61 -'19 1.5-4 163 .10 118 
17000 .88 -134 1.11 130 .10 98 
18000 ,[17 -149 .94 109 .10 71 

NElJOlJ.?75 TYPJCAL SMMl S!GNAl SCllTERISG Rl.ILLl/EffRS - -
$-MAGN AND Ai'4GLES. \Vos-o·v. io-•G:ltr.A: 

FAEOUENCV lMHt) S11 S21 
2000 89 -11B 3 6A 96 
3000 .84 -139 2.62 78 
4000 .84 -TS1 2.09 64 
5000 .8' -161 1.74 44 
6000 .83 -168 1.56 35 
7000 .78 -174 1.42 18 
8000 .11 -178 1.40 11 
9000 .7J 171 1 49 -9 

10000 .67 156 T.69 -IS 
11000 .55 126 1.92 -•5 
12000 .42 11 l 9ti -10 
13000 .49 1 2.00 -106 
14000 .70 -43 t.72 -143 
15000 .82 -7l 1.35 -172 
16000 .84 -91 .98 161 
17000 .66 -104 .71 140 
18000 .86 -117 .60 109 

NOTES: 

l. Lan 1WO dlgit• ol th• "Ne:•• pert numbar dcalgnate• P•ck•~ cod• or chop 1001 

2. Th• NE900100 h•• º"" good cell on 1h• two can chip_ Th• w•H•• P&clo. i• ""'••lo.•d 
wi1h • clfcl• 10 ln..slc•te whlch tld• ot th• chip h.a• the g<.>0d C•11. Do1h c•U• ••• 
good lor tha NE900200 

S12 
.06 19 
.00 15 
.00 8 
.00 2 
.00 3 
.00 1 
06 6 
OG -1 
.09 -1 
.09 -15 
.09 -J7 
.oá -10 
06 -115 
04 -163 

.04 llS 

.04 98 

.06 62 

SZ2 ~:·. 
.28 -74 
:27 --88 
.29 ........ 
.31 -103 
.36 -106 
.38 -113 
,41 -ttB 
.44 -119 
,47 -123 
.50 -126 
.52 -130 
.55 -1:!'<& 
.57 -137 
.60 -1.CO 
.63 -142 
.66 -143 
.70 -143 

S22 
.50 -47 
.50 -66 
.so -83 
.54 -93 
.58 -108 
.61 -114 
.64 -121 
.65 -128 
.64 -t35 
.65 -144 
.62 -158 
.52 179 
.34 157 
.16 125 
.10 64 
.18 2 
.32 -21 

522 
.29 -89 
.32 -104 
.36 -115 
.41 -123 
.45 -128 
.48 -135 
.49 -140 
.51 -146 
.51 -153 
.53 -184 
.4n 100 
.41 151 
.34 115 
.33 6ti 
.41 28 
.49 -1 
.59 -17 

~ EXCLUSIVE SALES AGENT FOA NEC c~po,.Uon MICROWAVE S[MICONOUCTDAS PROOUCTS- u s. & CANADA 
~FORNIA~TERNl..ASOAATOAIES.INC.•He.>0qu.ar1 ... ,5.326JJ.iyStrecl•S4lllUCl.at¡1,CA95Q!i..l•(ol0'1)968-3500•Tele11;34-8l9JOf'17tt97 

DATA SUOJECT TO CH.i.NGE WITHOUT NOTICE PAlkTEO 'H USA 3.5M - 5¡84 
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NEC NE9004 
MICRO\\~WE GaAs POW.ER FET 

PRElf.tff,\~tRJ' DATrt .<;llEET 

Ku-Band GaAs Powcr FET 

FEITL'RLS 
o CLASS A OPERATION 

• HIGH POWER AOOEO EFFICIENCY 

• EMPLOYS P.H.S. (PLATEO HEAT SINKI 
ANO VIA HOLE GROUNOING 

• BROAO BANO\'\'IOTH 

• INTERNALLY MATCHEO INPUT 

. '>11ECTIO.\'l7/.1Rr 
TYPICAL PERFOR~A.NCE 

NE PART P1dO FREOUE"ICY 
NUMOER n: ... r.;ct 

l~ATTSI IGH:I 

NEU00400G'" t 7~ t..Ll h• 1'J 

NE900474·1J 1.:1!> 9 0-1 J 5 

NE!J00474 15 1-25 130-152 

C1dO 

fdOJ 

74PACKAGE 

DESCHIPTIO.\' AND APPl/DtJIO.\'H 
Ttw.o' NE0004 is a O 5 micron reces~ gate G.:1As povver 
FET for oommNcial. m1J.101rv. sp.ice otmpliíier and o~illa
tor o1ppl1c.:itions to 20GHr. Th1s d1•vlc1! is compl1n,cntary 
to the NE9000, 1,2 sr.ril:'."s and thc NEZ9008 covered in 
scf)("r.tt~ data shc~a . 

As with othcrs in thc scrtt.·'5.. thc NE9004 incorporales 
s.ilrc.on n1trtdc Ns1.iv.:it1on tor surface stabillzaticn. and 
s1!1con d•oxidc qlauivation tor su~r.cH '\l"'f:a~rh ,~;~t::?.\"!~ 

and mcch.lnical pro1ec11on. Th'-' NE9004 is a fout ccll 
di" of 3000 µm q.ate wid1 h mcorpon1tin9 wr;iparound 

sour~ rnc1all1z.at1on and "''"" holc sourct! grounding for 
superior RF ar)d therm.al performance. The NE9004 is 
Dv:iil.-iblc m chip form or in the NEC's #074" herrnctlc cc
ram1c pjCk.J!;c. The !.t•r1("'a conlorms to MIL·S-19500 and is 
SP.JCC qualif1ed. 

PE/lFOR.tl.ANCE ~7'El1FIC1710,\'.<;fTn·25 O 
------·---------------~·-------------~------~----~ 

SYMOOLS 

NE CHIP PART NUMBEEJ 
NE PACKAGE PART NUMBER 

PACKAGE CQíJE 

PARAMETERS ANO CONOITIONS 

Ou1001 Pn""'r' •1 Tru Pornr 
P,n .. 25 OdDm. Vos .. av. •o .. 450mA. r ~ 13 5GH1 

P¡n"' 25.5dBrn. Vos - SV. ro -. -450m/\. t .. 1!"> 2GHz ____ _,i---l~--li-r--f--f--f-r--i---f 
Ourput Powcr .Jt fdlJ Comp1esvcn 1'01n1 

Vos .. ev. 10 • 450mA. 1 - 13.S-GHr 
>--·-~~~-··--v_o_s_·_•_v_._•o_·_•_so_m_A_._,_·_•_•._>G_•<-________ , ___ , __ ,___,__.,.__.,.__,____, 

G ldH Giun .in 1<.JD Con1preuion Po1nt 
Vos. BV, lo - 450mA, t .. 13.5GH1 
Vos· ev, 10 .. 450mA, r .. 1~.2GH1 

Po"""'r AdOett Eff1ci11ncy" 

Pou1 - P,n 
• '1ac:Jd .. --- • 100""-

vos· ev. 10 • 450mA. t - 13 5GH1 
Vos .. BV. lo. 45QmA. t .. 15 . .2GH1 

--------~---~-~-~-~-~-~-~ 
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ELECTR!Ctl Cl/ARACTER/5TICSfT0 ·:!)CJ 

SVMBOLS 

•oss 

NE CHIP PART NUMBER 
NE PACKAGE PART NUMBEA 

PACKAGE CODE 

PARAMETEAS ANO CONOITIOl'JS 

5.J1u•.l!<'<l O•.:i•n Cu",."'l l! 
lios - 2 !:IV. ve:; o 

--- -·- -- - ---------------------
Vp Pone.~ Off V,,:1.;iOU .u 

Vos .. 2.5V. los • ;x, • .,J\ 
r----- ------!----'----- -

<lm Tr~i"l1C•)r<1tuct,1"X~AI 

Vos , i 5V, •os • JOOmA 
!------------ ----------··· -·· ------ ---------
---- ··-·~---- ------------------

PT To1.11 Po,..,,..r O,J\.p.l!-on 

REL/,10/l/TY SCRl:E\'l.VG ,m;s.n7;2 031 

UNITS 

C,-..'I 

MIN 

NE900400G 
NE900474-13.15 

OOGICt'upl.74 

1 TYP 1 MAX 

"'º . L ~1--~---
:_2__ ---~--~---t---··_s __ 

! :'00 J 
·--,.--------- ·'-'-----! 

-f-- -- --+--~-

POWE/l /JE/U Tf.w; Cl"RLºES 

CA!.C ll"'"'f•A?IJ"t '•' C> 

-----~--------- GRAOE 
ex o 

2 
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NE9004, Ku·BAND GaAs POl'IER FET 

í// l '1l> l D/11/WO." ,1 \~ l1/IJ' JI,:-.':'.'.'.,'':. , .. 
1 f '111(~ JtJ ¡H••) 

t.;,., tr .... 1a, .. u 1 \O~ l.:.¡;: .. ,,, 

OIE ATl'ACHMENT 

01~ •tWCh t:lln bt' Kco•npl11h,..,J ... ,,-, • Au·G,. 1:390· lO~Cl 
p1t'!o1"" ,., a form•ng '11·" ......,,..,~:>,...nl'nt Epo•\ do'I' al•Kt' i\ !•{)1 
rccomrnt:••t!r-d 

BONDINC 

G•tor •/'\d du1iro bond•"U w"t"' t,ho,..td t.r rr11n1n1um ll•n.gth, len" 
l••HJ \j..,¡J ,..;,., (J.¿¡·~ u.1 ..... .,..1 ... ;.n¡ :iQ ,.,.._,,,.,.u• i.,H "' o.J•d•<> .. 10"• 

Bon(f,ng ltlovh:S W µ<>'10•"•l'd .,...uh a. ..,...d\J" 110 1h.;it ""' • '.r;.,.., 
el a.uoro•1m..:Ud'o' 15·~ o.e llll.:tc.'1 "'"...r t. .... "d"'!.O 1,n.., i1i ...... 1<.1 '-'•· 
kt>Pt IO 1 m1n1murn Al a .,...,. .. ,.,, 1u1r. tt,,. t>Qnd<n<¡ opoe-•3110•• 

\houk.I I"° lo.l'j.lt """''"'" ,¡, Joo·c •· 10 •n.r.ut" C"''"ot 1r 10.,•r.·• 
l)ith0<.11l•t'1irqu11ecJ, th<." trn•p•H"l\ufl!' 'huuld l»' to""'"''<J 

f'RECAUTIONS 

TM UU!f fT'loúU QJU!ralf' in • ck;in, d1y """'''º""'""' · Tht< Cl'l!p 
c:~nnvl 11 glaui".lllH1 101 mPch.lnouil o•ou•ctran on!¡. o••d u~, 
not prt:<:luoe 1h., l'lf'(rU•IV al• clll'an '"""'runrncn1. 

Tho- bond•nQ f'QU•P""-'"' ihould ~ ~1ux11c.1!1y chll"C"lld tor 
1ourcff ol sur~ \rQll.-g,it a.,d 1hould ti. P•OPt!"•ly qrouno.-d •1 a!t 
1imes IAll 1eu arid h<'nd11n9 eou•PIT .. Ht shOuld t)e groun~d 
to min1mize the POU1b1i111es of static d•M:~rge. 

El .. _ .............. """'"''"•""º 

ºº'"""-'"'"·' 

PACKAGE CODE · 74 
(lJ'lll'I UJ '11nl} ... 

3 0-.ill"I 

,c.-c:...._..,..,,,.......,,,=>~~~·'-'· . ¡· -1 

3 
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POWER GaAs FET NEC. 
NEC Corporation NEZ SERIES -2A,-4A, .. (¡)A 

TENTATIVE DATA SHEET 

X & Ku-Band GaAs Power FETs 

FEATURES 
• INTERNALLY MATCHED son 

INPUT/OUTPUT IMPEDANCE 
• HIGH POWER OUTPUT 
o Clt•SS A OPERATION 

o AVAILABLE IN 2, 4. ANO 6W 

OESCRIPTION ANO APPLICATIONS 
. Tht NEZ $eries-2A, 4A. 6A, l'f SOfl GaAs pOWl!.r FET 

modules that are P•rt of NEC's eomp!e1e l1ne of rn.a1chnd 
istandard communícation band dev•CM. Providing high 
gaifl. high efhc1ency, .tnd high output power, the modultt• 
interna! matchmg enabfes au1ran:ttd r>erfom1ance 10 b<t 
•Chie:ved with only a son exttrn.JI circ::uit.Thtte spacl!' 
qualified devicet incorpor.ttl! Ti·Pt~Au m~t.afli.uuon and 
silicon dioxide glaui,..atlon. NEC"s ~tringent quality auur· 
anee and tesr proc.edur1N auurf the highcst reltabilrl'f 
.and performance. 

PERFORMANCE SPECIFICATIONS 
... z FREOUENCY P1dO 

PART NUMllER 8ANO ldÜml' 

'º"'•) ~·~ 

NEZ0909·2A 9 o 10 9 5 "o J:l.!> 
NEZ0910.2A 95to ,00 "o l:l.~ 
NEZf011·2A• 10.7 to 11 7 J>O 32 5 
NEZ1414-2A 14 O to 14 5 32.0 J2 5 

NEZ0910·4A" 9 5 10 10 o J!; s 36.0 
NEZIOt 1-4A \0.7 to' l 7 35.S JG O 
NEZ1112-CA 11.• to 12 • J5. JGO 
NEZ1414..JIA 14.0 lo 14.5 J5 O JS.5 

NtZ0909-&A• 90to9.S J65 J7.0 
NEZ0910-EA 9510 100 36.5 37.0 
NEZ1011·6AH 11.210 11.7 JG O J7.0 
NEZ1011·6AL 10 7 TO 11.2 360 31.0 
NEZ1112·6A 11. 10 12 ... J6.0 J7.0 

(Ta • 25
11 

C 'º' ali data unlcss noted 1. 
SEE NOTES ON OACI<: ,.AGE 

e, 
CdOI' 

MIN 

0.5 90 ... 00 
7.0 ~o 
5.5 60 

7.5 so 
•• 65 
55 60 
50 55 

7.0 7.5 
7.0 7.5 
5.5 6.0 
5.5 6.0 
50 05 

PHYSICAL DIMENSIONS ¡unrts In mm) 
• )(.17 PJ\CICAGE 

Po.,1 
(d8ml' 

yp 

J<t.0 
34.0 
:M.O 
J3,0 

J7.0 
37D 
370 
J6 5 

,,, 5 
38 5 
380 
JB.O 
380 

X-18 PACKAGE 

1 

·-·~. . t; ) !"-.. :-.. i~F"'. Jl __ _ 
t:~,_,.~"- e -u_lD. 

1 f .J~~---a-tH• , __ ,._, __ _ 
....__, .. : 

. .... r·· ..• , 
¡:__-4$~= ~'-~~~=:~.: :- .. ~-

P,o 'º "'""' fd8mJ 1 vos IAI ,,.,. 
' yp MA• TYP (0Uil 

,, 8 0.9 '5 9 :'5 
27 8 0.9 25 975 
28 8 09 25 "2 ,, e 09 ,, ,. 25 

JI 9 7.25 25 9" ,, • 2.15 2<; ,., 
l2 9 2.25 n ". 3J 9 2.25 :>o 14.1!:> 

JJ • 3' 
,, 9>5 

JJ 9 Jt n SJ.75 
34 9 3.1 70 10.~S 

34 9 Jt >O 10.95 
34 • 3' 15 "9 

PACKACC 
STVLE 

)(.17 
X-17 
)(.17 

X-17 

)(-17 
X-17 
X-17 
X-17 

x-1e 
X·IB 
>HS 
)c.-18 
X·tB 

california f,aslem Lahoratorie> 



NEZ SERIES-2A,-4A,-6A, POWER GaAs FET 

ELÉ<:::TRICAL CHARACTERISTICS 

5VMB0L$ 

•oss 

Vp 

• 9m 

R1h 

..., 

NEZ PART NUMBER 
PACKAGE STVLE 

PAR.o.METER:; At~O CONOITIONS 

S..t.,,.r•t•d Orain Cvrr•nt at Vos"' 2.5V. 
Ves-o 

Ponch<0U Volt~• at Vos• 2.SV. 
•o Q 40 rnA 
ft> • 60mA 
IQ"' 120"'A 

Tr•nM:(WW:htc:U•l"lC• H Vos .. ., sv • 
lo•OGA. 
10° LSA 
to• 20A 

UNITS 

.. 
V 
V 

mS 

""' mS 

T~rmat R•~•ttanC9 tct<tonnal-~-,.CIY' 
Toul "'o-<11'' O•n•~uo" llc ... .,,.'-' 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

SVMBOLS PARAM[Tl.RS Uflf!TS RA.TINCS 

vos O•o11ri 10 Sou•C:IC' Vo11.,~.- V to 

VGS G.ai" 111 Sovrcr V<>ll•ll" V -· 
'º Qo)on Cv11tn1 

hE.1S•""'1A A ,. 
NE Z S•••c>\-'IA A 5S 
NEZ ~"r~ 6A A 75 

1¡; G•ntCurH•nl 
Pié.Z $e"("' 'JA mA 20 
tlEZ 5rur,-4J\ mA 00 
t~f:! S<!H("'- CiA 40 

T,h \;.•••",..., lot•.,i-•~• .. •• - 1 ··~ 

Tl'Q S101~ TrmO<l'l•lurr •e 1 -•5- .. 75 

(T • • 2S"'C lo• .di d.ua un1~11 n<.rtt"~tl 
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NEZ SER!ES-2A NEZ SERIES -4A NEZ SERIES -6A 
X-17 )(-11 X-18 

MIN TYP MAX MIN TVP ..... x MIN TVP MAX 

.B 1.5 2.1 1.D 'º 5.1 2.8 7.1 

-· -3.5 
_, 

-5 -3.5 -1 -· -3.S 

<00 
1000 

1300 

10 ~a 2.B 

,;;¡ -- --

SELECTJON CHART 

NEZ FREOUENCY BANO 
ftART NUMOER IGHrl 

NEZ0910-2A 9.5-IO.O 
NEZ10'1·2A 10.1-11.7 
NE::1414·2A 14.0-14.S 

Nf;Z0'910-4A 9.5-10.0 
NEZt0l1-4A 10.7-11.7 
NEZ1l12..t.A 11.4-12.4 
NEZ1414 ..... A 14 0-14.5 

NEZ0009--6A 9.0-9.!t 
NEZ0910·6A 9.5-10.0 

~i::.Z \U~ t-4i.,;¡.1- ~:::.7-11 .: 
NCZtOl 1 {jAH n.2-lt 7 
NEZ1112·6A 11.1-n:: 

THERMAL CHARACTERISTICS 
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PERFORMANCE CHARACTERISTICS 

NEZ1414·4A 
OUTFUT POWER, POWER AOOED EFFICIENCY, 

ORAIN CURRENT ANO GATE CURRENT vs. 
INPUTPOWER 

Ta• 25'C ror ali dala un:ess notod. 

NEZ SERIES·2A,·4A,·!iA, POWER GaAs FET 

OUTPUT POWER vs. 
FREOUENCY 

.. t. .. ·•· •oi• 1....,,,., ... 

•· 

"L 



IMPRESOS "MOYA" 
TES 1 S 

libro n 

off s •· t 

URGENTES 

f•>llctos 

."<o r. i r1 les 
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