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INTRUDUCCION .

Uno de l1os subsislemas mas tmpar tantes age las estacliones
terrenas de transmisicn de seilales via sat€lite, &3 el subsistema
transmisor, cuyas par tes fundamentales san las etapas de
conversién de frecuencta v amplzflcacxén. En este trabago, se
plantea el dlsedfio de los diferentes comporntentes que integran a
las etapas mencionadas para transmision de sefales en la banda
THEUT Qe comunicaclones, AQtend:endo a la necesidad (a3 aesarrollo
de tecnoloygia nacional en este campo, lmpuesta por 1la colocacion
en Orbita de los satéltles Morelos en 1948%5.

La elaboracién del presente lrabaJo ae tes1s pretende ser
aldgo mas que un feporie Lécnico sobre el digefio de las etapas de
conversion de frecusncla Y amplifticacion en anda “EKu" para
transmisién de sedales via aatélite. Se ha tratado de abarcar
desde un panorama general de las comunicaciones via 3satélite
(cap. 1), hasta el alseno ae varios de los componentes
electironicos que 1ntervienen para llevar a cabo un eniace ae
comunicaciones de este tipo (cap. vy para ello, se ha
encontrado conventente la exposicifn Pprevia de 108 conceptos
baAsicos generales que deben tlomarse en cuenta en la reallzacion
de diserios de componentes de altas frecuenctas (cap. 11) y el
Planteamiento de una metodologia general para seguir una
secuenclia ordenada de los dilsefios mencilonados, tncluyendo desde

el planteamiento de los obJjetivos de disefio hasta la realizacion



construidos, sean del todo satisfactortas, apegandose a2 los
resultados repor tados en este trabajo.

La contribucidn que el desarrollo de este prayecto logra en
el 4drea de la 1ngenteria en telecomunicaciones, no alcanza el
caracter de cientiiicao, sino que se trata mas bien de un
daesarrollo Ge tecnologia nacional que por la creclente demanda
que el tipo de componentes dlsefiados tiene en nuestro pais, exige
de la participacién del sectlor tndustrial.

Asi1  pues, el desarrellc e aste ftrahain Cintciands azr oo
planteamiento de una visldn general que sirve de marco conceptual
al tema de gue es objeto, continuandc con lGs conceptos tedricos
que apoyan al diseqo, planteando una metodologlia para la
realizacion Qe los diserios ¥y postertiormente llevandolos a cabo
para finalmente retomar resultados particulares ¥ analizarilios en
forma global) si1gue una trayectoria paralela a la experiencia
académica vivida al realizar, por la inquietud que el
conocimiento del propio panorama gengral provocd en nosotros, wun
proyectv de diseiio ae 1ngentleria en el campo ae las
comunicaciones via saté&llte. Por este motlvo €s por el que hemos
queri1do presentar la tesl1s c©on esta estructura, con el fin de
brindar a los futuros pasantes del area, la experiencia vivida ei.
la e€laboracién del proyecto, esperando contribuir de alguna
manera en el aspecto dldéctlco. al) conocimiento de 1§ electronica
de altas frecuenclias ¥y demas conceplos asociados al disefio de los

componentes utilizados en enlaces de comunicaciones via satellite.
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INTRODUCCION,

Uno de los subsistemas mas 1mpor tantes ae las eslaciones
terrenas de transmisidén de serales via satélite, o3 el subsistema
transmisor, cuyas partes undamentales son  las e lapas de
conversion de frecusncla ¥ ampliticarcidén. En eztle traba)o, se
plantea e}l disennv Je 1luvs Qiferantes composnentues que tnladr an A
125 e1apPas Menclonadas  pala U alhibwiss vis G ecimdice b —a Zonos
"Ku” de comunicaciones, atendiento a la Necesidad de desarrolilo
de Lecnologfa nacional en este campo, impuesta por la colocacidn
en Grbita de los satélilles Horelos en 1985,

La eladoracion ael presente trabvajo Ae tes1s pretende ser
4lg0 mMAas que un reporte técnico sobre el disefio de las etapas de
conversion de frecuencia Y amplexcacx5n en banda “Ku* para
transmision de sefales via satélite. Se ha tratado de abarcar
desde un panorama general de las comunicaciones via saté€lite
{cap. 1), hasta el d1seno qae vartos de los componentes
electronicos que i1ntervienen para llevar a cabo un enlace de
comunicacionhes de este tipo (cap. IVy: para ello, se ha
encontrade conveniente la exposicifn previa de 103 conceplos

DsSICOS generales que deben tomarse en cuenta en la realizacion

de disenos de componentes de altas frecuenclas (cap. 11) y el
planteamiento de una metodologia general para segulr una
secuencia ordenada de los diseiios mencionados, incluyendo desde

el planteamiento de 105 obJjetivos de diseiio hasta la realizacidén



fisi1ca de 1o0s mismos {caPp. 111). Despues de presentar los
resultados de los disefios y haber realizado un analisils de los
mismos para cada uno d& los componentes disedlados en forma
par ticular, se ha hecho un andliisis global de tcqQos los
componentes conectados entre si y con los demds componentes del
dubsis ltewa transmtisor (cap. v, con el obgeta age aar una
vision global del funclonamiento que en conjuntc presentan 1os
compohentes d1senados, mostréandose varias "opclones de
funciocnamiento” que permiten visualizar los efectos que provocan
las modificaciones de las caracteristlcas en algunos de los
componentes.

En todos los capitulos, se ha procurado mencionar 1los
conceplcs ¥ elemenios principaies que intervienen para la
realizacion de los disefios, desafor tunadamente, &1 alcance en 1la
exposicion de dicnos conceplos se ha visto limitado tanto por el
caracter mismo de la tesls como por el volumen gque una exposiclon
mads profunda implicaria. Asimismo, la construccidén fisica de 1los
da1sefiocs no ha podido reportarse como parte de este trabajo,
debido a que aGn no han sido construldes 1los disenos por la
limitante impuesta por el tiempo destinado a la realizacion de 1la
tesis; sin embargo, pProximamenté se tlene planeadso construir
dichos disefics en el Centro de lnvestigacién Cientifica ¥y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y se espera, en Dbase a
otros dilsefios ya construidos en la banda “C” de comunlicacliones,

que las caracteristicas finales que exhiban los componentes



construidos, sean del todo satisfactorlas, apeg&ndose a los
resultados reportados «n este trabajo.

La coniribucién que el desarrollo de este preyecto logra en
el 4rea de 1la 1ndenteria en telecomunicaclones, no alcanza el
caracter de cientifico, s1no  gque se trata mas blen de un
aesarrollo de tecnologia nacional que por la creclente demanda
que =21 tipeo de componentes diseflados tiene &n nuestro pais, exige
de la participacidn del seclor 1ndustrjal.

Asi bpuaes -y Asearenllas  an o LrLlags {anaviandu por el

planteamiento de una visidn general que sirve de marco conceptual
al tema de que es objeto, continuande con 10s Conceptos leGricos
que apoeyan al diasenio, pianteando una metodologfa para la
reslizacién de los disesos ¥ posteriormente llevandolos a cabo,
para filnalmente retomar resultados particulares y analizarlos en
forma global) sigue una trayectorta paralela a la experiencia
académica vivicda al reallzar, por la inquietud que el
conocimiento del propio panorama general provocd en nosotiros, un
proyecto de diseiio de 1ngenteria en el campo de las
comunicaciones via satélite. POr este motivo es por el que hemos
quer 1do presentar la tesls con esta estructura, con el fin de
prindar a 1o0s futuros pasantes del area, la experiencia vivida en
ja elaboracion dael proyecto, esperando contribuir de alguna
manera en &l aspecto didactico, al conocimiento de la electrénica
de altas frecuencias y demas conceptos asociados al disefio de los

componentes utilizados en enlaces de comunicaciones via satélite.
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CAPITULO [. ANTECEDENTES,

I.A. LAS COMUNICACIONES,

“La Comunicacidn es la Base de! Entendimiento”

Una sonr1sa. un gemido, uha mirada, una pintura, una pleza
musical, un discursoc politicoe, y muchas otras formas de expresion
captadas por algo © algulen son formas de comunicacidén, ya que
comunicacion es 1la accién b4 etecto dr hacer a otro (ente)
participe de lo que uno tiene.

Técnicamente hablanco, 1a comunicac:06n &3 UN procesc mediante
el cual. informaci6n se transfiere de un punto llamade Zfuente a
otro punto 1lamado destino. En este sentido, la comunicacion
consiste en el envio de wensajes, que pueden ser an tipo =zonersg
(desde sonidos elementales hasta la intrincada variedad de
lenguajes que expresan pensamientos abstractos como el lenguaje
musical), visual fimagenes, expruesiones factales, lengualjes
mimicos, etc.), cantidad fisica (lemperatura, presion, velocidad,
etc.). texto (rar tas, telegramas, periddicos, etc.) y
_comun!caclén codilicada para su procesamiento (cédxgos utilizados
en computadoras y sistemas de control automitico).

La comun!éaclﬁn es una acci16n sustancialmente socilal, cuya

parte preponderante se encomienda cada vez mads a 1los medios



CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

I.A. LAS COMUNICACIONES.

"La Comunicacion es la Base del Entendimiento”

Urna senrisa, un gemide, una mirada, 1ha piratura. Una prea~a
musical, un discurso politico, ¥ muchas atras formas de expresion
captadas por algo 6 algutlen son formas de comunicacion, rya que
comunicacidn ex la accib6n y eftecte d= hacer a otre  (ente)
partictipe de 1o que uno tiene.

Té€cnicamente hablando, 1a Comunicac:oin €3 un procesoe medlante
elbcual. 1ntormacidn se transfiere de un punto llamado fuente a
otro punto llamade destinoe. B este sentido, la cemunicacion
consiste en el envio de mensaldes, que pueden ser de tipo  sonaro
(desde sonldos elementales hast> Lo iiiii tncada varililedad de
lenguaJjes que expresan pensamientos ab3lractos como e1 lenguajge
musical), visual filmagenes, expresicnes facliales, lenguages

mimicas, e&tc.)., cantldad fistca (temperatura, presién, velocidad,

etc. ), texto (rartas, telegramas, perigaicos, etc.) y
comunicacicon coditicada pars su procesailaento (cédxgos utilizados
en computadoras y sistemas de control automiatico).

La comuntcac3ién es una accién sustanclalmente social, cuya

parte preponderante se encom:i:enda cada vezx mas a los meQios
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téecnicos; desde este punto de vista, un sistema de cemunicaciones
estla 1ntegrado por la totalidad de aparatos, A15pOositiIvVos y
procesos que proporcionan el enlace para que la 1nformacion
generada en 1a fuente llegue al destino. Los 3i1stemas de
comuntcaci6n mads desarrollados son los de tipo eléctrico -

eleclli GNICO y UN ezquemis simpliilcado de U sistema de este  tipo

se muestra =n 3a trqgura 1.1.
PFUERTE CAMAL
e ! vasnssison | oe >4 necerron }—o3 DESTINO
INFORBACION TRAXSMIBION

N A8 P

£14G.1.1. Esquems Técnlen de un Sistema de Comunicacion.
Las fuentes de informacidn pueden ser perszonas, antmales,

d1sposi1tives, computadoras, etc., de donde surge el mensajge que

sera transmitido por el transmisor: a13pos1tivVo que se ehcarga de

adecdar el mensaje -—llevando a cabo procesos de fi1itrado,
amplificacian, modulacian, etc.— para transmitirlo a través del
canal de transmision que puede ser up cable, el espacto laibre,
fibdras Spticas, etc.. Una vez que o1 mensaje llega a el receptor,

en €1 se llevan a cabo procesos de fi1ltirado, demodulacxén.
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amplificacion, [ N con el obJeto ce entreqgaricv en el destiinoe
de nna torfma aproplada para ser entendido por el Tente destino®
que puede  Se7 cualguiera de s mencionadoes como tusntes de

informacion.

Al respecto del 1nicio de las comunicaclones, podemos decir
que se remonta A 103 In1cias e la humanldad i que ios seres

s

humanos ¥ 6tras esbartas avnrears 3 0 UL Lclebiuades = lementales

instintos Y emociones con gritaes 2y gemidos. Mas tarde, una
caracteristica de g1 an 1mportancia en la comunicacidn fue
desarrollandose. .. la caracteristica de¢ acumulativa: al aejar

grabades en piyedra, piel, papiros y m3s tarde papel con imidgenes
plasmadas de las primeras culturas, se permite a lag generaciones
postleriores un avance mayor, de mahera qQue Gracias eh d@ran pai te
a esta caracteristiva de¢ la comunicav:ion, se da e} avance de las
culturas ¥ de la humanidad misma. La caracteristica mencionada se
N4 144 desarrolliando pasande par grabaciones en cintas ¥ discos
magnéticus ¥y pudif€éndose en el presente almacenar una gran
cantidaa de conocimyiientos &n peqgquerios clircuilos de computadoras
para hacer poslble 1o anterior, ha 21430 necesario el desarrollo
de lenguajges, adesde las primeras lenguas hasta 1los modernos
lenguagjes con que operan las commputadoras de hoy. Una sltuau15n
que ae forma paralela ha conitribuldu yrandemeile al desarrollo de
la humanidad es la posi1bilidad de¢ comunicarse a dilstancta; las

comunicaciones a distahcia (telecomunicaciones) extstlan ya hace

mucho tiempo con las sefiales de humo y las percusicnes con bDongoes
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de las tribus Y han 1d0 desarrollandose hasta llegar a los
actuales avances de las telecomunicaciones via satélite, hablendo
patado Dpor desarrollos come el telégrafo, el teléfono, la radio
etc.

Una de las ramas de las comunlicaciones que ma s avance ha
tenido en  lasx Witimae afssaanc o: 1 2z Lol Slaldsicacaiunes via

satéirte, y en esta €poca una gran cantidad de palses

contratan lanzamientos de satélltes para servicio domeéstico.

1.B. COMUNICACIONES VIA SATELITE,

l.as comunicaciones Vl--} 36[611[& son el tipo de comunicaciones
que para llevarse a cabo utilizan un satélite artificlal como
med16 de transmisidn. En este L1po de comunicaclones, el satéllite
tunge tan sO0lo ComO una estacion repetidora, ya que no se lleva a
cabo en €1 ningdn procesamlentc de tipo inteligente, sGo recibe
la senail proveniente de Tierra, la amplifica, cambia de
frecuencia ¥ retransmite a Tierra.

Las comunicaciones comerciales via saté€llte comenzaron
oficlalmente en 1965 con el lanzamiento del primer satélite
comercilal en el mundo: el INTELSAT-1 (p&Jjaro madrugador). De
aquellos primercs satélites de comunicacliones a los actuales, ha
hadido adelanhtos nolsbles distinguiléndose las sigulentes eras en

los E.U.A.:



13

1958-1963: Era subsincrona. Los satélites afin no se ponian en
6rbita geosincroha © geoestaclonaria.

1964-1972: Era sincrona giobal. En 1963 E.U.A. pone el satélite
SYNCOM~-2 en Orbilta geosincrona., a partir de entonces la mayoria
de sal€lites se siguen colocando en esa Srbita debido a las
ventajas gue presenta.

1973-1981: Era global y doméstica regional. EI1 ueo de 108
satélites para comunlcaciones se hace bastante poﬁular y en 1974
E.U.A. coloca su primer sat€ltite de servicio domeéstico: E1l
WESTAR.

1981-1985: Era de negocios Yy estacliones terminales pequeisias. Se
comercializan las comunlicaclones via satélite en gran escala,
haciéndose uso de eollasz para efectuar negoclos, requirléndose de
estaciones terminales pequedias de 5610 recepcion y-0 pequernia
capacidad de transmisién, desarrollandose la tecnologia en este
aspecto grandemente.

1985-1990: Era de satélites de radledifuzidén. Los sat€lites son
ampliamenie utllizados para radlodlrusidén: sefales de T.V. se
transmiten cominmente por satélite, generalizindose el uso de las
estaciones de s6lo recepcion de T.V. (1T.V.R.0.).

1990— H Era de plataftormas espactales y satéilles ae
procesamitento i1nteligente. Se cspera gque el desarrollo Qe los
sat€lites llegue a un grado tal, que en Orbita se tengan
satélites capaces de procesar intellgentemente sefiales, asi como

algunas plataformas espaclales.
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1.8B.1. EL ENLACE DI COMUNICACIONES.

Existen varios tipos de enlaces de comunicaciones, entre los

que se encuentran las enlaces via satélite. En ia rigura 1.2 se
muestra el esquema de¢ un enlace de este tipo,
SEGMENTO ')
CaraliaL
SEGMENRTO ETT ERT
TERRESTRE
£1g.1.2. Enlace de Comunicaciones Via Saté€lite.
Como seé observa., un enlace de comuhicaciones via satélite

cohsiste baslcamente en €l envio desde uha estacxén transmisera
terrestre (E.T.T.) da¢e una sedal hacta el satélite, que al
recibirla le aa un procesamtento (firitrado, amplificacion y
camblo de frecuencla) y la retransmite a una estacioén receptora
‘terréstre (E.R.T.).

Algunas ae las caracteristicas ae los enlaces de
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comunicacliones por 3atélite son laz sigulentes:

-Las sehales transmoitidas al satlélite y retransmitidas por
este a tierra, SO de radlorrecuelicia (R.F.) ya que para
transmisiones lejanas, son mi3s convenlentes las ondas pequefias.

~Usan antenas muy dlrectivas ( r=fleciores parab8élicous) lo
que permite que las sefiales lieguen al destilno deseado -satélite
o estacifn terrena— sin  causar i1nterferenclas consliderables a
sefales transmitidas por satflites adyracehliles.

—Exi1ste 1n retryen folbed PRVeEN sehiaies ae alrededor ae 270
mililsegundos debido a laz grandes d15tancilas que recorren.

~Todas las estaciones receptoras gue Qrilentan sus antenas a
un determinado satélite y L3 encuentran dentiro de ia zona
“3lunminaga” por este, pueden recthir tordas 1las sefiales gque £1
envia.

-El1 costo de la comunticacidn es practicamente 1ndependlente
de la distancla entre estaciones tntercomunicadas, slempre y
cuando se encuentren en la zona "jluminada” por el satélilte.

En los enlaces de comunicaciones via satflite, las seriales
slguen la trayectoria mostrada &n la figura 1.3.

las seriales de voz, video ¥y datos. llegan en banda base a la
estacion transmisora terrestre a través de cables, enlaces de
microondas u otro tipc de enlace; se procesan en banda base
(generalmente multicanalizandose en frecuencta) para ser
entrégaaas al modulador donde son llevadas hasta una frecuencla

F.l1. de 70 [HHz]. lLas senales de 70 L[HHZ] entran a lo que es
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propiramente el subsistema transmisor de 1a estacidn donde la
sefial se cambia de frecueéncia con avuda d¢e un conversor de subilda
hasta 1a 4recuencta de¢e RF a la que Serd transmitida la sedal
despues de pasar per un amplificador de potencia elevada y ¢on la

ayuda ‘de una antena con reflector parabdlico. La sedal llega al

A

Cou -
earaire
O‘ ~
——ty .
(XY L3 RFps }_{ R.Fya). (A [ XY
AUDID
2oUIrS woo. comv. AP, Ane conv. oEmon, | |  Eauiro
VIDEO e DE o ne pE |« DE or |¢} o ot
—1 mAnpa i sugioa |~ paroaq BAO BAIADA LAY BANDA
oaros | sase nev. rUIDO (YT

t1g9.1.3. Trayectoria de las Sexales en un Enlace de

Comunicacienes VIia Sate€lite.

satélite donae es filtiraada Y amplificada rara ser después

cambilada ae frecuencla a la “"frecuencia de bajada" y nuevameéente

ampllficada para ser retltransmltiida a la estacion receptora

terrestre en donae al ser recibilcda es ampliticada con un

amplificador de bajo ruido, cambtrada de 1la radiofracuencla a una

frecuencia intermedia de 70 CMHZ] con un conversor de bajada,

demodulada y por QGltimo reprocesada en banda Dbase para - ser

entregada al s1stema que se encargaria de llevarla al usuario

(enlace de microondas, cables telefdnicos, fibras Opticas, etc.).
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}.B.2. BANDAS DE COMUNICACIQNES.

En la naturaleza existen tundamentalimente dos l1pes de ondas:
Ondas mecanicas, que se propagan s361lo donde hay
moléculas; por ejemplo las ondas

sonoras, brdrodindmicas, etc..

ondas eleciromagnéticas, que e propagan en cualquter

medis, 1ncluss el wacie, szle tipe de
Ve MMEUGL i Py At dsmdaag VLS Tical,
nortzontal o circularnelnte ¥ su

clasificacion en base a la frecuencia,
dqa lugar al espectiro electromagnético

(f1g.1.4):

N O';D(ll RADIACION Luyz RADIACION RAYOS RAYOS RAYOSB

RADLO INFRARCIA visieLE ULTRAVIOLETA x GARZA COLRICOS

trec. 3x10 sxio" axiot 3xio' axio® axio'® 3x10t2
.

£19.1.4., Espectro Electromagnéiico.
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A su vez, ias ondas de radige nhan f1do ias mas wutilizadas Para
comunicaciones, por lo que 5 harn tlasiftcado de la manera
mostirada en la tigura 1.6, dando iugar al espec il o

radioeléctrico:

CLABMICACION
. ban OHOAS . OMOAS . GHDAS o OMDAS L OWOAD 1 6WDAS
ueTRcA: o S e rrir e o e A N T s TOE Lt TP e TR, oE Par]
cAs. cAS. CAS. CAS. Cax. Eas. CAs.

VLF LF ue HF Ivur (uur SHF | ENF
- ) 1

sxo® 0 sxic® Lty swio® suio? 3100 sxot

f19.1.5. Lspeclro Radiooléciricu.

Tambi€n existe Lransmision e seidales en flrecuencias de
radlacion tnfrarvroja ¥y 1lug visibilec peTO en cotLas di1stancias
debil1do a la degr;xd‘xclén de¢ las sefiales con liuvia, nieve, 21tlc, .,

Las princifpales bandas e coamuntcacionsa (=4 £ microondas via
sat€lite se encuentiran =n ias bandas de UHF, SHF Yy EHF ¥ han siae

clasilfl1cCcadas COmo S5¢ WULlra a4 contlinuacion:

BANDA: FRECUENCIAS DE YRECUENCIAS DE ANCHO DE
S3UBIDA (GHzI: BAJADA [GHz: BANDA CHMHZ):
Aerondutica de 1.645 de 1.543%

de 1.5 GHg a 1.0060 a 1.5585 1s
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1.B.3. ESTACIUNES TERRENAS.

lLas estaciones ubicadas en Tierra encargadas de transmitir
y- 0 recibir sefiales al y~o dél satélite son llamadas estaciones
terrenas de comunticaciones via satélite y conforman al segmento
terresire de un enlace de comunicaciones de este tipo.

Para llevar a cabo la Lransmision de sefdales al satélxte. se
requiere que lag mismax havan teni1do un procesamlénto previo por
lo que una estactién tranamisora debe de contar con los
componentes agecuados para llewvar a cabo las sigutitentes
funcilones. '

-Recibir, via cualquter otro tipo de enlace, las sefiales
provenientes de 103 diferentes usuarics del satéltte.

—-Procesar las sernnales rec¢ididas para poderlas retransmitir
al sat€lite. LoS procesamientos consiasten en multicanalizacion,
conversion as frecuencila, ampl{f!cac\ﬁn, $11tradn, ete,

~Transmitir las sefiales al satéllte.

De manera si1milar, una es£tacién terrena receptora debe contar
con el equipo necesario para llevar a cabo las funciones de:

~Recepcidn de las sefales provenientes ael satelite.

~-Procesamiento de las sefiales para poder retransmitirlas via
cualquler atro t1po de eénlace. Procesos de amplificacion,
filirado, convers1an de trecuencia, ete. =on ilevados a cabo con

el f1in de adecuar las sefniales para distribulrias a sus destinos.
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-Retlransmision de las senales a los destinos que

carrespondan.

Por 1o general, las estaciones terrenas son
transmisoras-receptoras o s6lo receptoras y pueden, de acuerdo a
su posicidn, ser de los sigulentes Lipos.

~Estaciones flgas (se encuentirarn en un puntoc fi1jo ae 1la
Tilerraj.

~Estaclones méviles (se colocan a bordc de barcos o
aeronaves).

-Estaciones portatiles {generalmente usadas a bordo de
vehiculos tlerrestres)

De acuerde a 1la capacidad y funcilones de las estaciones
teﬁrenas. estas pueden ser:

~Estacliones terrenas de alta capacidad: Usadas generalmente
para comunicacicnes internaci:onales, ia mayoria cumplen con
normAs relativamente estrictags y 51w  capaclidad de manejo de
informacidn es grande {varics canales de T.V. de banda ancha:
20 supergrupo: de canales 4 Yo r 1200 canales; etc.). Hace uso

de antenas An entrae 10 v 0

~Estaclones terrenas de DaJx capacidad: Usadas por lo
general para comunicaciones domé€slicas y reglopnales via satélite,
proepurcionan gran variedad de s5ervicios y u}llx:an generalmente
antenas de men;s de 10 metros de didmetro. De acuerdo a la

funcion y capacidad de estas estaclones, pueden ser:
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a) De transmisidn y Iecepcidn de T.V. y leiefonia: Las
estaclones. pueden Lransmilir Y recibir simultaneansnis sehales ae
T.V. y un pequesiv nlmero de canales de voz,

b) De transmision ¥y recepcion de T.V.: Pueden transmitir

y recibir simultaneamente un s0lo canal de T.V..

¢) D¢ recepcién de T.V. Yy iransmision-recepvidn de
telefonia: Pueaen recibair un canal e T.V. v a la vez
tntarcamuniear telefonicamente UNO o varing canales .

i3) De transmmision ¥ recepcion Qe tetezonta: Fueden

solamente lransmitir y reciblir uno o varios canales teletdnicos.

e) De recepcifn de T.V. Unicamente: Muy utilizado para
radilodaifusién comercial, conoecidas como estaciones TVRO o de
“8610 recepcidn de T.V.". Pueden recibir un s36ioc canal de T.V.
simultdaneamente.

Las estaciones terrenas de baja capacidad tienen figuras de
mérito de 14 a.20 LABl 10 Qque les permile presentar imagenes de
T.V, Ge calidad aceprable, mancjar alyunovs caunaliesd de VoI, atc..
Dependiendo de la capacidad de la estacidn terrena -lo que la
coloca en alguna de las clasificacilones dadas-, ion empleadas en
regilones aonde los requerimientos de comunicaciones son
relativamente Dbajos, asi como para enviar seyiales ds T.V.
educativa, teleconterenclas, noticias, inter comunicaciones
itndustriales y comerclales, etc. 1i1nclusive a regiones cuya
orograf{a dificulta la i1mplantacion de otre Lipo de enlace.

Una estacton transmilsora-receptora cuenta, para llevar a cabo
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sus fuancilones, con los subsistemas que se mencionan | a

continuacidén gandose una breve expl:can:lo'n de los milsnos:

Subsiastema ae Ahtena.con este subhsistema se rastrea al

satélite del que se Jdeésee recidir la sefal. se Lransmiten seiales

al mismo y se reciben otras de ellas provenitentes del satélite a

frecuencias dirferentes.

Las anitenasz que 3¢ usan generalmente son de tipo parabdlico

sencillo [} arreglos tipe Cassedgrain gque utilizan un reflector

pringcipal de tinn ¥ un subreflector de forma

hlPerbGllca ademas de la corneta alimentadora o alimentader que

©S proplamente la antena. En la figura 1.6 se muestran los Jdos

ti1pos de¢ arrveglo.

— o —

— o ——
REFLECTON
/ " PARADOL ICO
“mm.;_. — ..._é ccron Y 4
- BoICO suaxar.xotor__[F-""=
-~ [T E N e iy ALIBZHTA

— — *r 7 "_—-JV

— ——

— —— —

ARRESLO PARABOLICO RERCILLS, Ar:azgo CANJEGRAIN.

f19.1.6. Principales Arreglos de Antena Utilizados

en Comunicaciones Via Satélite.

La antena esta 30portada por una estructura suficientemente
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r{g:da y de preferencia ligera, que cuente con un mecanismo que
permita orientarla <c¢onvenientemente hacia el sat€lite que se
desee rastrear., EIl aldmetro de las antenas en estaclones terrenas
de gran capacidad es de entre 10 y 30 metros, teniéndose en
estaclones ¢de baja capacidad antenas de entre 3 vy 7 metiros para
banda "C" y de efitre 1.5 y 5 metlros para banda *Ku", dependiendo
de la posicidén relativa de la estacidn con respecto al satélite;
estas antitenas proporcionan ganancias de alr ededoir de 50 LaBj
tanto en iransmisién como &n recepcion.

Supsistiema Transmilsor. Este subsistema lleva a cabo

principalmente 1a funcifn de transmitit a través de la antena,
sefiales al satélite, para 1o que les cambia frecuencia, combina,
f1ltra, amplifica, etlc..

- El amplificador de potencia elevada es la parte medular de
este subsistiema y puede ser de variys tipos dependiendo de 1la
capacidad y caracteristicas requeridas, asi como del mEtodo
utilizado cuando se¢ amplifican varlias portadoras para ser
enviadas simultdneamente.

Los tLipos de amplificadores que se usan generalmente en este
subsistema son:
—Klystron.
~Tubos de ondas progresivas (Twl),
—Amplificadores paramétricos.

—-Awplificadores de translstores de efecto de campo.

El acelerado desarrollo de nuevas tecnologlas permite el uso



25

dae amplifilcadores menos costosos dlsponibles cada dia para mas
altas potlenclas. En la actualldad, es posible adquirir
amplirficadores de potcencla elevada construidos gractias al avance
tecnoclégico de 105 dlapositivos de estado so6lido, en particular
Ae 1ns GaAsSFET's (Transistures de Efecte Qe Campe de Arseniuroc age
Galio), de potencias de alrededor ds o Cwl, presentandose come
una opectfn muy atractiva para la mayoria de estaciones tlerrenas
uttilizadas &n redes con un irafico de comanicaciones no  muay
grande, 1o cual es muy usual en las comunicaclones domésticas ¥y
regionales.

Paralelamente se mejoran lo3s tubos de ondas progresivas, para
lograr mayar eticiencta ¥y capacidad de los misamos, Ya que en
estaclones terrenas «<w»w alta capacidad, s0n  este tipo de
amplificadores de alta potencia (alrededor de 10 [KW31) de los mas
utilizados.

Ademas del amplificannr Qe nDotoncid c}evada. =Y subsisatema
ntiliza otros elementox pPary levar a cabo su funclEn, dichos
elementos son combinadores de potencila, conversores ae
frecuencia -—i1ntegrados con osciladores y mezcladores-, redes
lgualadoeras, filltros, etc..

Subsistems Peceplor. Este substsilema es el encargado de

recibir las seriales que llegan con muy baJja potencia del
satélite, amplificarlas sin elevar demasiado ¢l nivel dAe ruildo,

bajgar la frecuencia ae las mismas y ponerlas a dlspos:cl&n del

equipo terminal ¥ de comunicaciones para que se encargue de
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distriduirlas cohvententemente.

La par te medular de este subsistema es el amplificador de
bajo ruido aunque para completar su fung:ién, el subsistema
utiliza ademis otros elementos como Qivisores de potencila,
convertidoeres de frecuencla, redes itgualadoras, etce..

Hay varios tipos de amplificadores de bajo ruildoe ovperando en
las diferenles eslaciones terrenas. Las mds utilizacdos zon:

-Amplxtlbadores parameir1vos.

-Amplificadores HASER.

~Amplificadores de dilodo TUNNEL.

~Ampliflcadpres de lransistores de Jjuntura bilpolar.
~pmplificadores 4= translistores de efectro de campo.

Algunas tablas comparativas muestran que los amplificadores
paramétricoes enfriados con Helio, presentan una buena
caracteristica de bajo ruido asi como tener qran ancho de banda
sin embargo, su potlencia de salida en saturacicon es relativamente
baja y requieren de mantenimientc de nivel medio. Por las razones
anteriores este tipo de amplificador es bastante utilizado.

El MASLR requiere Q¢ un mantenimiento «@sficil Yy aunque su
caracteristica de baJo ruido es meJor aun que 1a de 1los
amplif icadores paramétiricos, considerando que su ancho de Dbanda
es 1insuficiente para 1l0s requerimientos de comunicaciones via
sat€lite, no es comunmente usado.

ﬁl desarrolle ae los dispositivos de estado s61ido ha

permitido la fabpricacion de amplificadores de bajo ruldo con
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elementos como el dicde tinel, transistor es e Juntura bipolar

(TBJ ™ 8) ¥ transistlores de eteclo de Campe (FET's5). De los tres

el que mejores caracter I5t1cas de bajs ruldo, ancho de banda b4

gqanancla ha presentado, 5 el amp liricadot necho a base de

transistores de efeciroe de campo de Arzschiurao de Gallo (GaaAsFET”

por 10 que, considerands ademas 1las caracterisiicas de peguelio

tamano, pPOECO Pe50 ¥ Da o cosle que tienen los dispuslitilvoes de

ée3tado s611d0, se hace patente la convenleéncla de la utilizacion

o este tipo de amplificadores. La limitante de CER.

ampliflcadores b4 de Caszl todos 103 Alsenos con Jd13positivos de

estado s611do, es la capaclidad de manejo de polencila que, 51N

embargo, e hace mayor cada ara con el desarrollo de la

tecnclogia  de semlccnductores. £l uso e cstle t1ipu de

amplificadores en estaciones terrenas de Daja capacidad es

creciente y casl generalizado.

Subsistema de Egquipo Terminal y Comunicacirones Terrestires.

Este Fubsistema tiene por obJjeto el de 1nterconectar ¢l elilace

via sat&lite con diversos enlaces terrestres, para ello, lleva a
cabo procesos como el ae multicanalizacién, fi1ltrado,
amplificaclioh, convers:i6n de freocuencila, etc. . El ©quipo
utilizado en este subst stema, esta bastante desarroeilado

tecnoldglicamente por lo que es de gran conflabilldad. Los avances
en este equipo tienden & digltallzar el mayor numero de elementos
posibles, existiendo ya conversores de normas de T.V.

dilgitalizados, osclladores sintetizados, etc..
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Subststema ae Control de Comunicaciones. Este subsistema se

encarga de monjtorear y controlar a los diver sos subsistemas que
conforman a la estaclgn terrena, su labor es la de conmutar la
operacién de los equipos manejando la informacion de operacion de
io0s m1smos.‘ En estaciones terrenas dae baja capacidad, puede no
existir este subsistema o no estar formalmente :instalado.

Subsistema e Fuehte de Poder . Se elidai" §a ae proveer de

energia eléctrica a lo=z Al1versos aubsisStiellas palae o COITElLa
operacidén. Cuando las exigenclas de confiablildad 1o requleren,
debe contarse con una fuente que NO 1Nterrumpa su alimentacidén en
ningin momento usandose a veces generadores rotacionales y
generadores ce combustible para prevenir bajas en la alimentacion
eléctrica. En otras estaciones que no exigen gran confiabilidaa
C(algunas de baja capacidad), bas ta con la alimentacion
convencional Yy de la fuente se oblienen 108 dliferentes voltajges,

algunos de corriente directa- y otros de alterna, gque hacen

funcionar a 1os equipos ade 1la QSLBC]&H terrena.

I.C. EL CAS0O DE HMEXICO.

En 1968, la infraestructura de las comunicacionas a distancia
en Héxlco. ya contaba con una red de microondas Y una esLaclSn
terrena de transmisidén ¥ recepcidn de seiiales via satélite para

servicio internacional ubicada en Julancingo, Hidalgo. Doce afos
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11eg6 a un acuerdo con el consorcio

mas tarde (1980), se

internacional INTELSAT para la renta de parte de la capacidad de
inte1d su  servicio

uno de sus satéllites, cen 10 que México

doméstico de comunicaciohes.

1 desarrotlo de la i1nfraestructura terr«stre continugo Yy en

1983 se dlsponfa de 179 estacliones terrenas, 7 de ellas para

en Tiguana, Cancun, Tulancingo y

transmision v recepci6n ubicadas

cuatro en la Ciudad de Héxico. En ese mismeo afio, MEX1CD rentndx

tres tranenan’- lui e8s con 1luminacion de haz angosto del satelite
INTELSAT~IV F-1 Yy un transponaedor dqel satel:te comercial

Galaxy-1.

Con la pucsta en Orblta de 108 satélittes Morelos en 1985, el
auge de las comunicacicnes via satélite se hace patente en
nuestro pais, asi como la necesidad de desarrollo de tecnologia
el uso ael

propla para satisfacer las demandas 1umplantadas por

sistema.

El sistema Morelos consta de dos satélittnaz conslrulaos por la

cumpania Hughes ae Calitornia, E.U.A., colocades en érbita

geoestacioharia en las lohgitudes Oestle de 113.5¢ (Morelos-1) y

116.350 (Morelos-2). Estos satflites tueron construidos en base al

modeloc HS-376 wmodificindolos para dar serviclc hidbrido, es

aeclr, tanto en la banda “C" de comunicaclilones como en la banda

“Ku". La figura 1.7 muestra la estructura basica del satélite:
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T comanDo ¥ TELEMETRIA
{ /4 GH1

ANTENA DE REJILLA

DE APEATURA COMPARTIDS .
RASTRED EN DOS

EJES EMPLEANDD . il

ELSISYEMA DE e -

ALIMENTADORES ¥ = =TT MECANISMO DF

ANTENA REFLECTORA S POSICIONAMIENTO DE LA ANTENA,
A PARA CONTACL OE APUNTAMIENTD

NORTE - SUR

AMPLIFICADORES TWT ¥
BATERIAS ACOPLADOS A
DiSIPAGGRES DE CALOR.

ARAEGSLD SOLAR
EXTENDIBLE

PRINCIPALES MOOULOS DEL SATELITE"

f1g.1.7. Estructura Basica de los Satélites Horelos.

Como se observa en la figura anterior, el satélite es de tipo
c1l1indrico teniendo un dlameiro de 2.16 metros y una altura de
6.60 metros con una masa 1niclal en 6rbita de 666 [Kgl de los
cuales 145 (kgl son de combustible (hidracina) lo que pPuede
perﬁlt)rle una vida Util aproximada de nueve a diez afos. Ei

satélite cuenta con un arreglo de celdas solares diszpuestas sobre
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el c¢cuerpo del mismo para proporclornar la potencla regquerida por
los diterentes subsistemas del msmoe CURU £W) e C.D.);

adicionalmente, dispone de baterias de almacenamiento de enet gia

capaces de suministrar 830 (W) de C.D. para alimentar al sat€lrte

en casos de eclipse a escasa tluminacian de las Celdas solares.

En la filgura 1.8 se enlistan 1as caractieristlcas mas

{mpor tantes del satélite.

Como se ohserva cada satélite cuanta =~nm 27 1 LiLeunGouor es,
12 de los cuales operan en banaa "G <¢on ancho de danda de 36
[MHZ), olros 6 ocperan también en banda b Ol peruo con anctho de
banda ae 72 [HHz) ¥ los 4 restantes operan en banda "Ku" con un

ancho de vanda de 108 (MHz). De lo anterior, notamoes que o1 ancho

de Dbanda aisponible en banua TCT, eX<ede los 500 (MHZI de 1la
banda ¢(es del doble), estu se¢ 10gra gracias a la técnica empleada
de reuso de frecuenctas con polarizacidn crutada: adictonaimente,
s1endo el satélite de tipo hibrido, tenemos capacidad de& usar

simultaneamente la banda *YXu", aicanzanda una capactdad total del

triple del ancho de banda comunmente asignado a cada banda qae

comunicaciones, La figura 1.9 muestra el diagrama functional del

subsistema de comunlicaciones del satélite Morelos.

E1 arreglo planar formadoe por 1035 alilmentadores hacta las
antenas del satéllte Morelos, fue di1sefnado para proyectar con
la forma de la superficie del pais, contornos de 1so—potenc1a. es

decir que en £1llos las sefiales enviadas por e1 satélite tienen la

m1isma potencia.
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Dimensionss . 2.16 m oibmetro
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Leszador . Tresnsborcador sepecisl, sbril y septiembre, 1935.

Vica des dissfo i 10 ahoe

* Cace setélite, oeOes sus caracteristices ©¢ reprticor en gl #specio. ooord utilizarse con técnices de moduleciébn —
- anulégices & digitelsn y modos ce actwsp AOI11n1le soOT dlvl!léh an Pratusncioc (FDR2D o en tltnna {TOMA). SCPC/0AMA
es una gv Jes slternativas sn FDMA.

*s 4 tranproncedor de 3§ MNz tondrE copmcivn? pere cumlgolers de loe wigulantes ‘plinnclonu';
= BIC circultos telefdnicom, usancto canales SCPL ansldglcos o 22 Mrz.

40O ecirecuwitos talafbnicos, usanno cereles ECPC cipiteles PSA oe 7 & On & Tasea O& &5 MHR.

2 cansles O TV )

Trensmisifin ce dstoe s 60 Mbits/sng.

Otrac varisntes o sliercetives

f1g.1.8. Principales Caracteristicas de los Satélites Horelos.

1yt
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El . contorne de iso—potencila en el que s elcanza Y aDar Galr
toda el pais, marca el factor d=finide cullv Plht dx W abspondedor
en saturacién en cober tura nacional que, Como vemos en la  filgura
1.9, es de 3%9.0 {dBwl para los transpondedores de 72 [MH2) de
ancho de banda polariz=addos horizontaimienie: de 3In.5% {dRwil para
lus transpondedores ave 36 EMHZ]1 de anchoe de banda polari1zados
vertivalmenle; ¥ de S5 LAWY en Loz tranzpondedars2 d. 108 [MHZ)

ae ANCRO de Danda Puial Jlalus (1ws Lawis b it il

PO

Lle ¥ oIl
banda "Eu-.

Desde la puestla en Ol bitla de 1los satélltes Merelos en 1985,
se vislumdro 1a utilidaa Yy conveniencla de utilizarlos en
aiversas ar eas que requieren desarrollo en el pais
princilpalmente para el servicio de television educativa €n las
zonas rurales, ademas ae Serviclos de salud b planltXCaC)Gn
familiar. Tamblén se pensd su WLl 1l1Taci@n para la dlstribucidn de
televisiGn comercial. servicios de telefonia y en la instalacion
ae redes de datos.

Para su utilizacién se 1ni1¢16 con la infraestructura
terrestre existente hasta entonces, la cual era i1nsuficlente para
satisfacer las demandas que en materia de educacidn rural el
pais ex:1gia. Asi, se nhizo necesarta la expansion dJde dilcha
itnfraestructura aumentando el nGmers de estaclones tlerrenas
-principalmente de Ddaja capacirdad- 1nstaladas en las =zonas
rurales del pafs. Esta necestdad es crectente y para

satisfacerla., es conventente el desarrollo de tecnologia nacional
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competlltilva ¥ adecuada . la problemitica pianteada.

Acorde a 1o anter jor, en e} Cenir o de !nvesl}?AClén
Cientifica ¥y de Educacidn Superior de Ensanada (CICESYL) se han
deszarrol ladoe algunos protLoatipes ae componentes de miceroondas
utilizados “n estaciones terrenas tales comu amp ilficadores
y oscilladores para la banda "C* de comunicaclones por satéllte.

Pensando en la caracteristica del si1Stema Morelos de trabajar en

amlas Ae  e,Aamunicacién (°CT y "Ku") ¥ con el objeto de
proporcionar las bases tecnolégicas requer 1das para un mayor
desarrollo nacional en materia de tielecomunicaciones, actulalmente
se desarrollan 1los disefnscs y se elaboran protalipos dtiles para

transmisidn b4 recepcitn de seiales en la banda “Ku" de

comunicaciones.



CAPITULO. 1]

CONCEPTOS BASICOS ASGCIADOS
AL
DISERQ DE SUBSISTEMAS DE MICROONDAS.
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CAPITULO 1!. CONCEPTOS BASiIiCOS ASOCIADOS AL DISEROC

DE SUBSISTEHAS DE MICROONUIAS.

11.A, ELEHENTOS DY ANALISIS Y DISEAOC EN LA ELECTRONICA DE ALTAS

FRECUENCIAS .
En el analisis ¥ dliseino de cualgquier coa@ponenta, 3ubslsieme,
ai1spositivo, etc., es ae gran i1mpor lanCla tenel COnecilBlento de

los conceplos bdsicos de funclenamiente de los elementos que
lo conforman. Dependiendo del cohocimiento que se tenga de aichos
conceptos, se tendra una ma¥yor vision de las poBtbllidades para
lograr cumplir con lIos obletivos que para €1 analisis o dlsefo se
planteen,

En 1o que se refilere particularmente a la electrénica de
altas frecuencias, nos encontrames con que las leyexs y
fundamentos que rigen &n este campo, Son un tanto diferentes a
las coneocldas para 1la electronica de bajas frecuencias; por tal
meotivoe, antes de 1niciar el trabajo de que es objeto esta tests,
e presentan en forma deneral algunos de lo3 fundam=ntos baslcos

necesarics para 1la realizacién del trabajo mencionado.
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11.A.1 LINEAS DE TRANSMISIUN.

En general, una linea de transmision &S uUna estructura usaada

para quiar el f1lujo de energfa de un lugar a otro, por ello,

cualquiler sistema de c¢adbles pusde considerarse gque esta fornado

por una o mas 1ineas de transmision.

EX sirculte equivalente que modela a una 1inea de
transmisin, <& I meTtrads  en la faigura 2.1, donde las
constantes L.R,C Yy G, son

llamadas distribuidas pues ocurtren

continuamenie a 1o largo de 1la linea.

£1g.2.1. Circuito Equivalente de una Linea de Transmision.

Al coneclar la fuente de poder a la lineca de transmision

esta “vera* a la primera seccidn que se muestra en la figura

anterior, creandose una onda de voltaje debido al flujo de carga

Yy una onda de corriente debida a la corriente inducida en la

linea.

St en el modelo anterior consideramos gque la iinea de
transmisién es =in perdidas, 1los parametiros R ¥ G no existen.

Esto sucede en la mayoria de 1las 1lineas de transmisidn de
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microondas, en  donde las pérdidas son tan pequefas que pueden
considerarse despreciables, en este case, las caracteristicas de
la 1linea =e determinaran por los elementos de un nuevo circulto
equlivalente que modela a una sececlon intinitesimal de la linea de

transmision sin pérdidas como $¢ observa en la figura 2.2.

L

11g.2.2. Circulto Equivalente de una Seccion Infinttesimal de

una Linea de Transmision Sin Péraiaas.

" Considerando que la linea de transmisifén es un circutto de
~g

impedancias, esle presentara una impedancia a la entrada Conocida

como impedancia caracteristica que e define como la impedancla

medica 'a la entrada de una :linea de transmisidén cuando su

longitud es 1nfinita. La ecuacxén que la define es:
Zo = ((R+JWLI/(G+JWCIIW™ ... .......(2.1)

Por otro laao, Zp Ppuede qQefinirse c<como la relacidén dael
voltaje a la corriente viajando en una direccidn particular, es
decir:

Zo = E/]l it C2.2)
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como antes se  explicd, Ccuando  tratamoes  con irneas de
transmision en wicroonlas, pueden considerarse sin perdidas y o los
.

términos R vy G son despreclables por 10 gue la &cuaci1on 2.3 se

transforma a:

To = (uwLigwCewe = LsC)%™ Lo L, (2. 3)

Mm uns 1inea 3 1!‘&!1::211.‘.::521. 21 SSUECTAl Uria fuelite a UG

e |ate aneryan A S TUNIT LN Glhia waada v acA el A vOoLT At v una
adéa Viayera e Ccoryiente; S anhnora 1ntroducimoes un elesmento

terminal al tinal de la linea de transmi s)on (ilamado cargal.
wntonces las onlas viajaradn por toda la linea hasta la carga. A
esTas ondas g¢ les llama "incldentes” pues 1ncrdsn ¢n la carga,

Como &1 &1 caso Qe las ondas Qe 1. sO0Iao v agua, SuanAQ
encuentran alguna aiscontinuidad tendremos un 1 endmeno  de
reflex1én de las ondas  1ncidentes, reflejdndase  una  parte  Ae
ellas -o Ledas-— Y viajando en direccion contraria, es decir,
nacia la fuente. A estas ondas se les llama ondas "reflejaaas”.

Particularizando a la linea d¢ LTansmision, las reilexiones
son  causadas  wpor  dilscontinuatdades en la estsuctura de la misma
consideradas coma camblos en la 1mpedanclia caracteristica.

Una medida Jde las rerlexiones mernclionagas la Proporclona el
coeticiente de reflexion [f, detrinido como la relacion entre onda

de voltage reflejado . v onda de voltajge i1ncidente E;:

M= En/E;= (Ze= 20D/ (Ze+ ZO)  vvrennnenen (z2.49)
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donde: Lo es la 1mpedancta dei elemenlo

conectado Ccomo  car da,

De Acuerdo al walor de 1mpedarncla de carga, tendremos varios

Tipes de reflexiones €n ouna 1inea de transwis:on: en termnacion

fod -} tinea ablerta {cuando Ze = ® V: oen terminacion de corto
Circuito (cuando 2. = 0 ): en terminaci1dn resistiva pura {cuandc
Ze = Re i etc. . Presentdndose para cada unc de 1os tipos de
reglesifn Alterentes caracter {SL10as  TresSpsatls A Yaa

viajeras.

£l comportamiento de Jdos oraias de 1a misma trecuencia gue
viaJdan en direccidn  opuesta da lugar a las llamadas ondas
estaci gnarias que estan formadas por la suma Qe veoltaJes
instantianeos incidentes vy reflejados en cada uno de 1los puntos a
lo larga de la linea de transmislon: de acuerdo a esto, Se ha
fncontrado que para la rerminacion de la lfnea en cortocircur 1o,
Se tiene un veltage u  onda estacionarlia de cero, tanto en el

Purio A<l corto comoe en 1NLerValols Q¢ media iongliud e onaa a

i0s e E-4 ] llama “nodos”: asimiEmo tiene puntos de maximo
voitaze a la mitad de la ailstancia entre Qaos nodaos, llamadaos
antinnados. Par a €l circuitoe abierio, Se obtiene la misma
Qistriouciérs con la diferencia ae que 105 nodoc eslarén. el

Primero a una dlstancia de un cuarto de longi1tud de onda (i/4)
del punto de CIrculic ablerto ¥ 108 sigulientes a intervalos Qe

media longitud ae onda partlendo del primer 1odo, en ambos Casos
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exisSTe UNA onda esStaciocnaria dée corriente desfasada una distancia

Aae xs4 (figara 2.3).

PATROM DI :
ATROM DE ONDa A

fi1g.2.3. Nodos y Antincdos en un Patrdon de Onda Estacionaria.

A la Telac1én entre el maximo ¥y €l minimo voltaje de una onda
estacionaria en mwia linea de transmisién So le llama Relacion de
onda Estacionaria de Voliaje y se le abrevia como ROEV, o mas
cominmente como VSWR. Su valor esia dado por la sSlgulente
ecuacion:

VSWR= Epax/Emim= (Ey+ ER)/(Ej- Epd= (14 ITI/701- 178 ...(2.5)"
despejando [ tendremos:

= (VSWR— 1)/(VSWR+ 1) ........... .. (2-6)

En DPase a la ecuacion anterior y considerandc 10s tipos de

reflexiones en lineas Ade transmisién, Tendremos que, para
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cir<cuito abierio, cortocirculto y reactancia pura, la VSWR tilende
a » vya que en esos casas Epyn = 0. Por otro lado, para
terminacion acoplada el VSWR = 1 va que E~ = 0 y para terminacion
resistiva el VSWR depende de los valores de Zg ¥y 2c.

Considerando la relacidn de voltaje VY corriente (ecuacion
2.2) Y de acuerdo a la figura anterior, se cuserva que cada 2/4
cambiara la impedancia de 1a linea de transmisidén y la itmpedancia
enn el PpuUNto A Serd inversamente proporclonal a la i1mpedancia en
el punto B (fig. 2.3) de manera gque la 1mpedancia de entrada de
una carga con una linea de transmision de /& sera igual a la
admitancia de la carga sin  la linea de transmisidén. A ese
segmento de linea se le llama transtormador de un cuarto de

longitud de onda. La figura 2.4 1lustira esta ldea,

Y% j » lc [V

.
X4
%zﬁ
P P
. = ’

f1g.2.4,. Transformaaor de i/4.

Como la relacidén de repeticlon de nodos -y también de

antinodos- en una onda, va sea de voltaje o0 de corriente, es de
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cada A/2, una linea de transmisidn de esa longitud tendrd 1a
propiedad de gque sSu 1mpedancia dqe entrada sera lgual a la
impedancia de carga conectada a ella (iransformador de media

icngi1tud de onda) como lo muestra la figura 2.5.

Ze G Z, c’_.
L2 Zc
&"" JF—b
fig.2.5%. Transtormador de is2.
De acuerdce & los conceplos anteriores, una linea de /4
que es cortoecircultada en uno de sus extremos (Z. = 0) tendra una
impedanctia La g entrass  Infinita, e inanera quae existe una

transformacion e un CoOrtocircuiio a un ¢ircuito amerto 1lo  que
nos permlite utilizarlo, conectandolo en derivacién a un circuito
aado, como un elemento de ajuste ae tmpedancitla llamado
sintonizador en paralelo. De manera analoga una linea de A/4 que
sSe conecta en serile terminada &n circulto ablierto, s un elemento
sS1ntonizador en serie, Lo anterior es valido en altas frecuencias
y otras posiblltdades de arreglos utillizando segmentos de 1linea

de transmisidén se muestran en la figura 2.6.
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LINEA DE TRANSMISION CIRCUITG  EQUIVALENTE

} PO S—

PN 11—

fra.2.,6. Taliul s 2 de Iranamision ¥y sus Circultos

LG vadeliees,

Se conbce comg "stub®, & una iinea ds= Lransmision conectada
& AFrivacion v gue purde estar <©or-tocircuitada {(Stub en Ccorto) a
ien ery CIrCuito ablertao (stub abiertol! SuU UsSa pPriNncipal es la

Lwonizaclon de reaclancta, ya sea capacitiva Q iauactlva, Qe

S

“na impedancla de carga 1o que permitle realizar un “acoplamiento”
tor: la 1mpedancia de la linea ae transmis: 6n: utilizando para
acopiar la parte resistiva segmentos de 11nea coneciados eI Serile

(transtarmadores de iAJ/3x).

11.A.1.8) LA MICRQCINTA.

Después de uUna revision general de las lineas de transmision

aonde se mencionaron las caracteristicas principales gque las
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deaterminan, es convenilente particularizar en aquellas que
Tienen estructuras de transmision planar; estas estruciuras deben
satistfacer algunos r-equerimientos, como son: Las caracteristicas
Qe los eglemrenios debhen ser delerminadas por las dimensiones en un
plano simple; ademads, Gebe tener una configuracion que se adapte
cont otros elementos As microondas (transistores, capacitores,
etc.).

Las estructuras mas comunes de lransmision que satilsfacen los
requerimientos mencionados son:

a) La microcinta.

Db) La linea ranurada.

¢) La gula de onda coplanar.
4) lLas c¢intas coplanareas.

e) La cinta ttraiplana.

De las estructuras planares anteriores, una que es de gran
uso en la elaboracion de componentes en microomlas es la linea de
microcinta por 1o que nos avocaremos a analizarla:

Ccomo se observa en la figura 2.7.4, la microcinta consta de
una cinta conductora que descansa sobre un Alel‘éctt‘lco que a su
vez esta soportado Por un plano de tierra simple. El1 espesor del
dleléctrico varia 42 0.1 a 1.5 [mm)] Yy la cinta conductora puede
_mecur hasta 10 [pm) de espesor.

Al 1gual gque la cinta triplana. gue es una evolucioton de las
1ineas de cableAcoaxlal. la mi¢rocinta es una evolucion de las

lineas de A0S alambres parajelos (figura 2.7).
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|

{c)

f£1g.2.7. Evolucidn de la Microcinta.

En la eveoluclidn de la microcinta, Ocurrid primeramente una
transformacidén en la forma de 108 alambres hacléndaose planocs
(figura 2.7.1), posteriormente, se acorté el elemento de arriba
respecto al planc de simetria hacléndose mas angosto (figura
2.7.¢)., para finalmente colocar un dieléctrico s6lido entre los
conductores (figura 2.7.4). LA Ai1sposicibn Ae los campos
eléctrico Yy magnético puede notarse en la misma figura donde se
observa que al introducir el dieléctrico sdlido. Se origina un
medioc dleléctrico no homogénec ‘Con una interfase dleléctrico-airse
que modifica ¢l medo 4¢ TFropasacién 4¢ 1la micrscinta & wam meds
nidride no-TEM (no transversal electremagnético): dicho de otra
manera, la configuracion de micreocinta no es capaz de sSoportar un
modo de 1transmisién TEM puro y habri componentes longitudinales
de campes el&ctricas v magnéticos. Los modos hibridos soportados
por l1a microcinta pueden S¢r considerados como la superposicion
de campos Lransversal eléctricd (TE) v transversal magnético (TM)

denomindndose al modo de propagacion de sefiales en la mlcrocinta
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como modo cuasi-TEM,
Para anallzZar la microcinta exislen varlos métodos que en
general pueden Aaividirse en tres grupos:

~-ME10d0S _ cuasi-esStaticos. En £stos melodos de analisis, se

toma 1la conslderacion de un modo de propagacién TEM puro
efectuandose el analisis a partir de dicha consideracion: se ha
encontrado que este andlisls es aaecuaao en trecuencias
relativamente bajas —-abajo A€ la banda “X" de 8 a 12.4 [(GHzl-, en
aonde las magnitudes de mierocinta son mucho neneores que la
longitud de onda de las sefiales.

~M&tEdos de modelos de Aispersidén. En estos métodos se

‘constdera la desviacion que existe del modo de propagacion TEM,

aurgue cas1 empfrlcamente: algunos parimetlros el modeld S
determinan ae manera que la expr es16n finail cumpla con el
comportamiento de dispersidn experimental: a estos modelos sSe les

llama teodrico-exactos.

2
1y

-Métodos de anslisis complelo de onda. En estos metodos

se considera la naluraleza hibrida del modo de propagacitn en las
microcintas.

En lo que respecta a la capacidasd de manejo de potencla de
la microcinta, sabemos que el caloer causado en funcién de las
pérdidas aieléctricas y chmicas Yy por ruptura del dleléctrico,
limitan la capacidad dae manejo de potencla de la microcinta a
niveles peqguefios y medlos.

Haciendo un andllsis Qe la mlcrocinta de acuerdo a un método
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de modelos de Alspersion, se determinan las relaciones entre las
caractgr{stxcas eléctricas ¥ las dimensiones de la mierocinta:
1Las expresiones que Se Pproporcionan a continuacion son
resultaao del trayajo realizado por wneeler, Schneldaer v
Hammerstad Yy cornsideran daespreciabple el espesor aAe la cinta
conductora, sSin  embargo, se ha enconti-ado que son proplas para

obtener las dlimensiones fislcas de una i crocinta:

.

2 £ w
Zoen ~ £n (—- +0.25 -h—) (Wrhs 1)

2rv/er w —hnjS T L c2.7)
. -1
o = e} { ¥ . 1.393 + 0667 tn (-‘3 + 1.444)
Vee LD b
(W/h>1) coe(2.8)
aonde:
7 =120 » ohm
Cetl  ep=l
=t oS5k roun
..... 2.9
(1+12h/WY™ +0.04 (1-W/h)* (W/h<1
. . ( )
(1+12h/W)y % (W/h>1)
..... c2.10)

La obtencidn de W/h, puede realizarse utilizando Zg ¥ €~ c<on

las expresiones sigulentes.



W/h<2

8 exp (A)

“{/h = exp {2A)-2

............ ...02.11)

Whae2

2 "
Wh=={ B-1-en(2B-1) + =L | on(B-1) + 0,30 - %61
L4 2e& €y

c..-C2.32)

aonde:

%o
A w Zom {e,ﬂ} L&l [0_23+0.11}

60 2 +1 c
..... {(2.13)
B~ 60 n*
Zom Ve
..... (2.14q)

Considerando el etecto AeDldo al espesor de la cinta, Banl vy
Garg, han obtenido férmialas "simples y exactas” para Zg Y €aif.

ellas son:

8h v
Zom = —2 Qn{W +o.25-vi} (W/h<1)
e

P h
wVEe U Ye R T (2.15)
. .
g =T {_E'.+1.393+0.667 en (%+1.444)] -
Ve
(Wih>1) (=169
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aonde:
W, W 125t 47w
f-i+—’;— T (1+!2n—t-—) (W/h < 1/21)
cev..C2.17)
W, W 1251t 2h
e LT L2220 on o~ Wih > 1/2
& b ® & (1" "1 ¢ ™

er...{2.18)

-1
e,,,-": +5£é—1-‘(wm)-c

P A
con:
£.~1 t/h
- —
46 /Wh
e (2200
otro efecto a considerar, es Qque normalmente cuando se

realiza un trabajo 2n microcinta, es necesarloe protegerloc contra
agentes mecanicos. electromagnéticos vy del medlo ambiente, asi
como incluir consclores en €l: por ello, se disena un  recinto
metdlico hermétice que Dbrinde la proteccion requerida. §Sin
embargo, tanto la tapa como las pareces laterales, tienen un
_efecto en 1a propagacx«Sn de sefnales en la microcinta que debe
considerarse. Atendlendo a 1o anterior, se. n.:—xn desarrollado
expresiones modlficadas que considerando los efectos menc)onados,

son dtiles en el calculo de las dAimensiones Ae microcinta;
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estas expresiones sonn:

- — {ﬂu;zs—} (W/h < 1)
2avee VO P, c2.21)
w
Zom (-}—‘* 1.444)}
. 048 VWIR=T
-{lntanh (IOW)} P
twih 2 14y (2.22)
dorde:
L&t &1 , 0.415
€re --2-~+[ = ]tanh‘0.18*0.235h/h-ﬁm—z}
... (2.23)
P= 270 {1 - tanh (0.28 + 1.2/K7h}]
..... 2.24)

Las  literales empleadas tanlo en las ecuaclones anteriores,
como en las que se presentan postler-iormente, representan a las
sigulientes varliabdbles:

Zom es la lmpedancia caracteristica ae la microcinta.
Zom(E) es la impedancla caracteristica de la mierocinta
dependtente de la frecuencia por efectos Ade
dispersidn.

es la jmpedancia del sspacio libre = 12011 (QJ.
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€rg es la constante dielécirica e€tectiva.

h es el esbesol’ o altura del substrato.

L es el ancho de la cinta corluctora.

€ es la constante dleléctrica relativa.

Wea es el ancha efective de la cinta conductora.

T es el espesor de la cinta conductoera.

n' es el espaclo entre la cinta y la tapa del recinto.
A es la lcocngitul de onda de 12 senal.

kY es la irecuencla de la senal.

€ral(t) es la constante dleléctrica efectiva

aependilents de la frecuencla pur etectos de

ai1spers:oén.

Ademas de 1o anterior, es necesarlo considerar los efectos de

al1spersion de sefdal que ocurren en el paso de ondas de energia a

través de los circuitos. Estos efectos se ha enconirado que se

lncrementan conforme a la congrante diciéclrica ael substrato

utilizado Y también &1 aumentar el anchio de la macrocinta, Yy

'varfan al variar la frecuencita aqae la senal. El efecto de

alspersién con la frecuencia en €ra €8 desScrilo exactamente por

un modelo de disbersifn dadoe por Getsingyer ¥ modlficado por

Edwards y Owens, las ecuaclones que 1o detinen son:

€re

—e, 1 fre
e () =& 1+G((/1,)?
f it e rrer e (2.25)
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Qqonae:

w
G= [zﬁﬂs_o_izl +0.004 Zom
[ herenscR2.26)

1, (GHz) = 15.66 Zom/h
P s e e e s (2.27)

o h ey frmy, £ en (GH2) v Za en £O1.

El efecto de dilspersion causado en la 1mpedancia
caracteristica dependiente de la frecuencia, ha stdao descrito
por wvarios investigadores y de acuerdc a una comparacion de los
resultados obienidos con dlferentes modelos, se ha visto que el
modelo dado por Bianco et. al. S DAS cercanc a valores NUmEricos

eMperimentales. La ecuacion que descride 10 anterior es:

) Zo'l"‘ zom

Zomlf) = 2ot - TTATIIAT
1HGLE) C e e e ces.(2.28)
aomnie: ZoT €8s el doble de la imppedancia

caracteristica 4€ una cinta triplana de
ancho w & espesor 2n.
Ademds de los efectos de dispersion gue cambian los valores
efectlivos de 1auimpedancia caracteristica de una microcinta y dae
la constante dieléctrica dei substrato de la misma, existen

EféCLOS que alteran ia T.ransmlsx&n de las seidales a través de la
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microcinta debidos a los camblos en la geometria de 1os elementos
det circulto (discontinuidades). Algunas de las discontinuidades
que se presentan cominmente en 105 CIrcuilos de microcinta son:
-Circuito abiterto. R—
~Cortocircuito.

-E£squina de 90-.

-Cambic de impedanc:a.

mCma e T
Cmexime

o TTTYPETTT
Como ta trensmisi10n que se efectds en las microclintas es en
modo cuasi-TEM que en veceS y con limitaciones puede considerarse
TEM puro, ex)stiran campes eiéclricos y magnéticos que at |legar

a cualqquier ti1po ge grscontinu:can SUfr‘lr‘C;l'! alan efecto ge
cambio de amplltud y~-o fase, !0 que ocasionara peérdidas que se
atribuyen at tipo ge raalacoén existente en (85 d)Sscontinul dades,
fa cuat es s.mi lar a la e ur gipolo magnétoco. Una ae tas
teorias en el estudio de la radiacion en la microcinta, establece
que ta potenctla ragiada en una dJdiscontinuidag debe i1qualar a ta
potencia necesaria para mantener la densidad de corriente en 1a

microcinta en un valor estacionario, para 10 Que se hacen cambios

en las dimensiones de |os elementos de microcinta gue compensan
el efecto debido a tas discontinuidades existentes en el
circui to: stn  embargo, el estudio de este fendmeno se complica,

considerando que ia energla radiada No se dispersa comp tetamente,
pues pueden ex iS5 1Nnteracciones entre eiementos de microcinta

dorde uno de eltos radia y el otro capta |a energia.
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11.A.2. PARAMLTROS S O DE DISPERSJON.

En el analisis vy d1gefio de ¢clrcul tos en general, ha sido de
gran utilidad 1 use de conjunions de paréme:ros que relacionan
volitaJdes Y corrientes terminales en un Mpuerteo; algunes de el los

s2on los parémetros SHEY, O CY® Yy "2 gQue ticnen Como eCit&ciones:

Parametros H Parametiros ¥ Parameiros 2
Vi= Ryl + Dy aVe 1= YyyraVa+ YiaVvy Vi= Zyalat+ 29212
12= hyali+ hppVe I2= ¥21Vi+ YazVe2 Va= Za1l1+ Zaplp

En ellos, exXiste gran simillitud dlferenclandose tan s610  Ppor
la elecc1én de las variables dependientes e 1ndependlentes.

El conjuantoe de parémetros S o Ae q;spcrsxén. nos es Util para
el andlisis de Dbipuertos 0 N-puertos en altas frecuencias y su

base principal Le encuentra en las relaciones de omdas viajeras

las lincas de Wralsilsion a diferencia

1

incigdonies ¥y refiegadas Q
Qe Ios vollages y corrientes ltolales gQue se analizan para bagjgas
frecuenctas dando Iugar a los conjuntos de parémétros mencionaaos
El analisis para la determinacion de 108 parametros ae
aispersion, consiste en 10 sigulente.

Supontendo que Se llene una tinea de transmisi16n  con las
caracteristicas propilas de la misma, sS1 introducimes una red de
dos puertos &n ella, como lo muesira la figura 2.8, podemos

notar que existiran:
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Una onda i1ncidente £,; ¥ una onda retliejada L.y en el puerto
1, asi como una onda incidente L,5 Yy una onda retiejada Epp en el

puerto 2.

[ £ €
( 2
-—t P
BIPUERTO
——— ——
Ell Erz

1g9.2.8. Insercidn de un Bipuerto en una Linea de

iransmis:dn,

s1 relacionisnos estas oralas viateras St alauna de los
conjuntos de parametros validos =n bajas frecuencias -por elemplo
el conjunto de parametros H-, donde V,, Vp, I4 e Ip representan
voltajes v corrientes totales, al relacionarlios con las ondas

inclidentes Y retlejadas que se tiener €n altas freguencilas, =se

obtiene:
T T Lo ..(2.29)
Vom E ot Ep «eeveenennnnenn. ce L (2.30)
192 CEj1= Epqd/20 o evevnunn c...(2.31)
o= £ 3= Eppd/2g ouvon ... ce .. (2.32)
Substituyendo estas cuaclones en las Gel conjunto de

pardmetros H, tendremos:
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Ei1+ Epq= Ny t(Ei1~ Er1)7203+ N2l 2% Epa) +vevenncan..(2.33)

(Ein= Er2)/20= Nay i(E; 1~ Er1)/720%+ Daplk,p+ Ep2) . ......(2.34)

Rearreglando de manera gque las ondas de voltaJe incidente
sean las variables i1ndependientes Yy las ondas viajeras Qe voltaje

reflejade sean las varfables dependlentes tendremos @

Era= #44C(B)E, 4+ 245(NIEya cvrrnnnenss, . (2.35)

Erp= £21(RJE, 1+ £po(M)E;2  ..u... ieie...(2.36)

Donde £14(h)=  S3q. F12(n)= S;p. Fpilh)= Spy ¥ fap(Nd)= Spzp

noes representan gl conjunto e pax‘émetros “ST o0 de "QXSPEFSIEID".

S1 dividimos ambos miembros de la ecuaclén enire (Zg)%,

podremos definir las Sigulentes variables:

ay= E,3/(Zo)% ... ... e cee..(2.37)
Dy= Ep/(200% ..., e i, (2.38)
ag= E;2/(Z200% .. ... e e .. (R2.39)
Da= Erp/CZod i ittt i e (24D

Substituyvendv y rearreglando, se lliega finalumente al conjgunto

de parametros $ en su forma mas conocldal

Di2 S11817 4 S12382 -« ceeeommnnnn s el {2.41)

D= Sp1a1+ S228p oo tihiinaiceen ... (2.492)
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Alguras dJde las reiaciones qQue el conjunto de Dar‘émetr‘os s

guarda con otlros conjuntos ae parametros 5¢ muestran en ta

sigurents "tabla de relaciones entre parametros*.

E 0 » A ABCD

LRl LITRA L] s R AR A TE1

s, 2,

A+ B -C-0 24D -8C)
4, a,

-

iN =2,
5.t R g0

N 5.2 5, =20
. .

(LM ITLLICE AN T

—A T -C W
Fa= —_—.

e

.3
5= u
« B et TR I1)

a, [ T

L =501 45,04 85,3,
- Lo iullhs fudp

Alm AIN
Aly Al

U3 s e 5,5,
8,

s

n
[T

I
“j nlo

N (23,01~ 58+ 3,5,
2. " B

[ IIRE T
* 8

25,
-2Zu
T

oin olp

.
.
oL e

L I AR R T
IS Lk 1L AL TTEI Y

PN TR R AT
385 -

yolleduiesn-3,5 I .
e n re o on Ay Ay

1]
n

‘_-(l-’,.ll :,’"I- EITLN JLA T =irt Fio =hyy =t c o
i1l fa

deS, e Se S8,
4 EEMS

A, =tr, o ltry 0 -1,
LY R0 T RS PR T = ynd,. Yusy
A, =k, HINy, 0 1= e Mg Ay md,Z,
B=A e B+ CoD 2, C=CLye Smb -

By =)= 5,,K3 = 5,0~ 5,5, [OEEAUTRATMN

By =l +5,%0+ 5,1~ 35,,5,, byt rie
Byt =S, M 45,0+ 5,5, LIRS
8, - 4D ~ 8C
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Las relaciones ae la tabla anterior, s501n ae utilidaa
particular cuando tentendo caraclterizaqas Con warametros s
varias reaes 1ntercona2clalas entre s, se Aesea canocer €1

conjunto de Da!‘a‘ul&';l‘ os s totales que caracteriza a Ttodo el
conjJunto de redes; esta ulll1Aad €5 NeCesarta en 0caslones en g4ue
es mas senclllo hacer operactones algebralcas con 0tros conjuntos
Ade paré.metx'os v rosterliormentes retranstoerigar a conjunto de
PATAMETI oS S. Un Coniunto e DarAmeiraos menacyalmants G112 sara
hacer operaciones algebraicas enlre blpuerios, Jue permite
obtener asi), de una manera relativamente simples, un conjunte gue
modela a wvarios Dbipuertos interconectados, es el conjunto Ade
parémetros de “"cadena® o parametyros "ARCDT. ILas ecuac: ones guxe

relacironan a este ooniunto de pardmetios so0m

Vim AVEZ= Bl 4 oiiint i (2.4
2 2

L. 02.94)

l4= CVe=- DIp . ... ...

Para defilnil® 1o que cada uno ae luS parimetras § represanta,
el procedimientoc es tambiéen similar al que se usa an hatas
frecuenclas con la diterencia principal de que en este caso, en
lugar de hablar de coriocircuilo ¢ clirculto abierto, se habla de
acoplamiento o desacoplamiento de cualgulera de los puertas del
bipuerto.

Para definir al parémetro 811, sSe acopta virtualilmente al

puerto de sali1da con  LUna 1mpedancia de carga 1gual a la
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impedancia garacteristica de la linea de transmision que se
analiza como Dipuerta 1o gue causara que la onda i1ncidente sea
absorbida totalmente por la carga Y NnNo eX1s8tira una onda
reflejada de la carga s decir que no habra onda itncidente en la

red proveniente de la carga (apg= 0) por 1lo que de la ecuac1én

Z2.41, tendremos:

Notamos, que sy, es la relacidén de voltaje reflejade a
voltajge tncidente on el puerto i, 1o gque se nabia detinido en la
sSecc1dn anterlor come el cueficiente de retlexion a la entrada
ae 1a red; es Geclri gue Sq1= iamt -

De manera similar, de la ecuacifn 2.42, tendremos:

8p1= Dpsay= Epp/Eq

De la relaciodn encontrada, podemos 4educlr que Se trata de un
coeficiente de transmision que  representa  la ganancia ©
atenuacidén ae la red, ya que relaclons un veltaje que sale de la
red por el puerto de salida 2 con un voitaje que 1ncide en la red
por el puerto de entrada 1; entonces, sSpq= Gananclia de Voltaje.

Efectuando un proceaimiento simllar pero considerando a;= 0,
10 que se logra acoplando el puerto de entrada coxn una lgpedancia

igual a la impedancla caracteristica, se obtlene de (2.41)
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S32= Di/ags Erq/Ejp v i .. (R2.47)

En este caso, podemos definir a 8, como un coeficiente de
transmisidén inverso, esto es, del puerto 2 hacia €l puertoe 1,
tamdi én llamado Ganancia Inversa de Voltaje.

Con la misma consilderacidn anterior perc 4c la ecuacion 2.42,

g Tionn-

&35z Dbps/apg= Epps/E|z . ....0 . ... (2.48)

Nuevamente, notamos gque Se tiene una relacién de voltaje
reflejado a voltagde i1ncidente, peroe ahotra ¢n &1 puerto 2. Se
irata del coeflciente de reflexidn a la salida de la red, es
decir: Sp2= Tga-

Con lo anterior, nan stdo aefinidos cada wuno de los
parametros de dispersién por med:o de una metodelogia muy similar
a la utilizada en bagas frecuericias, pero con la consideracion de
ondas viajleras. El procedimiento anterior fue expuesto para un
Bilpuerto, sin embargo, es valido para ser aplicado a una red
cualquiera de N-pUertLos c<reclendo el numero de Aesarrollos con el
cuadrado del nimero de puertos.

Analizanao la definicion de las varlables ay, 4ap, Dy Y Do,
notamos  que 1 cuadrado de cualgquiera de ellas tiene unidades ae
potéencla i gque nos parmite relacionaxr las potencias 1ncidente vy

reflelada en cualquiera de 10s dos puertos, teniéndose:
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S12= Dj/Ap=T Epq/E{3 «cwunrinnnnns...(2.47)

In este caso, podemos definir a siz como un coeficiente de
transmisidén inverso, esto e3, del puerto 2 bhacta el puerto 1,
también )lamade Ganancia Inversa de VoltaJe.

Con la misma consideracién anterlior pero de la ecuacion 2.42,

3e tiene:

S3p= Dp/ap= Ep2/E 12 .t acarci (2,48
Nuevamente, notamos que Se tiene una relacion de voltaje
reflejado a veltajge incidente, pero ahora en el puerto 2. Se

trata del coeficiente de rTeflexidn a la sallda de la read, es
dec1r: Sap= Msat.

con 1o anverior, han 514Q0 definides cada uno Ae los
parameiroes de Aispersién por medio de una metodologia muy similar
a la utilizada en bajas frecuericias, pero con la consideracidn de
ondas viaJjeras. El procedim:iento anterior ftue expuesto para un
Dipuerto, sin embhardgo, es valido para Ser aplicado a una reg
cualqulera de n-puertos creclenda el nimero de desarrollos con el
cuadradas aesl ntimero de puertos. ’

Analizanio la definici1on de las variables ap, ag. Dy Yy Dby,
notamos que €1 cuadrado de cualguliera de¢ ellas tlene untdades de
rotencia 1o que nog permiite relaclionar las potencias i1ncidente y

refleiada en cualqulera de l1os A0S pPuertos, teniendose:
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1aji2= Potencila incirdente en el puerto 1.
ibyi?= Potencia retlejada en el puerto 1.
tazli2= Potencla 1ncidents en el puerto 2.
IDple= Potencia reflejada en el puerto 2.

con 1o anterior observamnos que por medio as 10s paré.met.ros S

nos es posihle obtener caracter;st)cas Aae reflexidn y relaciones
de ganancias de intereés utllizandolos para caracterizar lineas de
Lransmison v otros elemernitos aa altas fracyrancsi g, Las
expresiones que se usan mas frecuentemente ¢onsiderando una carga

con coeficiente de reflexidn i'c y una fuente con coeticiente de

reflexion Fy. conectadas al bipuerto en analisis son:

Sqq'=.Dr/ays S11+ (S12821¢) /{1~ SpaFe) «.....(2.49)
Spp'= Dprazs Sapt+ (S8 ¢) /73~ 819T5) ... . (2.50)
Say'= bprajg= Sp1/(1— Spalgd ot (2.51)

et -£2.52)

Sy12'= Dy/ags 812701~ Sy4l§) oo,

v la fuente tuvieran una lmpeaancila igual a la

St la carga
impedancila caracteristica de 1la req, estarian acopladas Y sus

coetricientes de refleXion serian cero ¢on lo gque los parametros

8’ ), Sserian i1guales a los pardmetros s, .
Conslgerande gue en la mayoria de 10S ClICUllos, las
relaciones de potencla son de Jran utilidad para el analisls y

d1senno de 103 mismos, en uvn Dbipuerto podemos Aefinir las

Sigulentes gananclilas de potencila:



66

1) Gananctia de tTransductor.

= Po/Pgf e e (2.53)

2) Ganancia de potencia.

Gp= Pa/Pa +invnrerneracnniinn...(2.54)

3). Ganancila disponible.

GPE P/ Pef - caeenmnnn. B - T3

donﬁe:
¥o es la poiencila entregada a la carga.
Py¢ e3 la potencia disponible de la fuente,
Pe ©5 la potencia entregada a la red.
Pgr e2 la potencia disponlble de la red.
Para un meJjor entendimtento de 108 conceplos eXpuestos en 1o

que se refiere A ganancias de potenci1a, la figura sSiquiente

muestra las variables empleadas.

'TI:F ‘ﬁ o I"c
- a ———p . -— T g
o :
1 BIPUERTO
n
@ il by b2,

fig.2.9. Dlsposiciﬁn de Potencias en un Bipuerto.
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El concepto de ganancia de transductor es €1 mas utllizadoe
para el andlisis ¥ dlSefio de cireulteos de microondas ¥y para su
estudi1o existen dos enfoques: el billateral, gue toma en cuenta la
ganancia de voltaje en ambos senti1dos, por 1o que considera s;g
dAilferente de cero; Sin embargo, en la mayoria de 105 A1Spositivos
~en particular de 1los transistoreas-, la ganancila inversa de
voltaje es muy pPequeiia POr lo gue puede counsiderarse despreciable
(s12= 0) lo que da lugar al entoque denominado comoe untlateral ya
que toma en cuenta la gananclia e€n un s$6lo sentido.

Infoque bilateral. Haciendo un desarrollio algebralco con las
bases expuestas en esta seccidn. se determina que la ganancia de

transductor bilateral esta dada por:

Gr= 1827 12C— 10123 (4~ IFcI2)/01- Sy ' Tgi2il= Spalcl? ..(2.56)

Enfoque unilateral. Cuandao se considera que sqz3 €5 i1gual a

cero, sg& obtiene la ganancia de tranductor unilateral, d4aaa por:

Gru= 1S2112C1—~ I[§12)C1— IFci2)/11~ s4qF¢t211— spaFcl2 ..(2.57)

Cuanfo existe un acoplamiento conjugado tal que [g= 89,7 ¥

= x ~
Te= s32*. se tendra:

F§s49= 1894912, es QeciTr "¢ l= IS343}1 ... ....(2.58)

FCeSza= 18212, es decir Ifgli= 8z ........(2.59)
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con lo gue s obtiene la ganancla Qe transdauctor unilateral
maxima, dada por:

Giumax= 182412701~ 1841123 (1~ I8pa12) .......{2.60)

La ecuacion anterlor puede 1 lustrarse por medio de Dbloques

qguce nes representan separadamente la ganancla‘'. de la reda de

acopialil entu de entrada (Gg)., del elemento activeo (Gg) Yy de 1la

red ae aceplamiento de salida (Ge) para un circuiic amplificader,

comoe en la flgura sigdgurente:

: i
T oo o2l R

Lt
3

wl

o

o —t2
(]

[y R—

£19.2.10. blagrama a Bloques Representando la Ecuacion de

Ganancia de Transducior Maxima.
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En altas frecuenclas, el uso de los parametros S es de
primordtal 1mportarncia, pues al ser definidoes para un bipuerto,
con ellos pueden representarse tanto elementoS unitari1os ~por
edJemplo un transistor— como redes completas con una funcion
especiflca. Un campo en el que 1l0s parametros $§ son de utilidaa
prioritaria, es el qael dadaiseioc de componentes de mlcroondas
Camplificadores, osciladores, etc.) va que permiten <caracterizar
2 los elementos que intervienen en ellos (transistores, lineas de
Lansmis: on, etc.). Estos parametros estan normalimente
especificados para los elementos activos y pueden tampilén

determinarse experimentalmenlte con el uso qae instrumentos de

altas frecuenclias ¢como €1 analizador de reqes,

311J.A.3. LA CARTA DE SMITH.

En  la Aécada de 1los 30's, P.H.Smith de la Bell Taliéphone
Lahoratories, desarrolld una forma particular ae grafica
cominmente conocida cemo “Carta de Smith* muy versatil vy
satisfactoria para la soluclidn de prodblemas pariicularmente dae
alta frecuencia; esta carta, bresenta dentro de un entorno
circular que rodea un drea finlta, la informacldén completa que
relaciona toaos los valores posibles ae coeflclentes ae
reflexion, impeaancias normalizadas Yy datos de patrones de onda

estacionar:a para circuitos de lineas de transmlsxén. ae manera
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que puedan ser determinadas 3UsS caracteristicas en cualquier

punto a lo largo de dichas lineas.

La carta de Smith sSe forma con la Superposicion de varios
conjuntos de circulos, cada une de €110S reprasentando una o
varias caracteristlicas de una iinea de transmision: algunos de
ellos son evidentes pues conforman a la carta ¥ otros son s6io

considerados pPor medlo de escalas raditales 1rdicadas normalments

en la parte interior de la carta.

En la figura 2.11 se muestira la carta Qe Smith detallada Vv

tal cual es publicada normalmente.
La construccién de la carta, se Dbasa en wn mapeo de

coordenadas rectanguliares que forman el plano (r.Jxjy, en

coordenadas curvilineas (u, ov). In €1, las lineas verticales que

expresan resistencla constante rasan a ser circulos ae

resistencla constante en la carta de €mith Y las lineas

horizontales que expresan reactancias constantos $AaZall a ser
sagmentos deé circulos que converglendo en €1 punto sSodre el
Aiédmetro al lado derecho de la carta, son llamadas ifneas ae
reactancia constante; las lineas que Se encuentran en el
sSemiplano superlior de la caria expresan reactanclas i1ndauctivas Y
las que Se ercuentran en el semiplano i1nferi1or, reactancilas
capacitivas. De esta manera, cualquier valor de 1méeaanc1a podara
ser .1lgcalizado en la carta de Smith y observando los valores ae
las escalas gue se encuentrarn en la parte 1nferior dde la mlsma

podremos conocer varias de las caracteristicas ael elementd cuva
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fig.2.11 Carta de Smith.
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impedancia se esté representando en dlcha carta. A continuacidn,
Se da una breve explicacidn de estas escalas.

~Magnitud del coeflcliente de reflexion. Esta escala es en
realidad una representacién de una, familia ae circulos
conceéntricos al punto central de la carta.

Como se menciond, el coeficiente de reflexitn es la relacion
entre una ondae reflegacda ¥y una orla incidaente; 51 . se considera
e Ak iad Ix omAn Dollicwda @ MiCciQEenie Son 1guales, €1 coeficliente Qe
reflex16n tendra como magriliud un valer unitarto (IMt= 1), esto
se logra cuando la linea de transmisién termina en cortocircuito,
circuito abierto o reactancia pura. Tomando todos 1los valores de
reactancia pura, se forma el circule de ([j= 1 que colncide con
e1 c¢irculse que encierra a ia carta (R= 0). Evaluando el
coeéxc:ente para Atferentes relaciones de onda, sSe obtiene la
familia de circulos I[I'l= constante Qque tendara un rangoe dae
variacidén de cero a une dentro de la carta de Smith. En base a 10
anterior puede conclulirse gue cada punto de impedancia dentro de
la carta Qe Smitn  tiene un  clerto  valor Qe coefticlente de
reflexion determinadc directamente por la escala llamaqa
coeficlente de retflexién de voltaje. Ademds, se da otra escala de
coeticlente de reflexion de poiencxa que es si1mplemente el
cuadrado del coefliciente Jde reflexion de voltage,

—Relac16§ ge onda estacionaria de voltage (VSWR). Como se
dAefini S en la seccidn de lineas de transmisidn, el VSWR esta dado

por:
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VSWR= (1+ I[71)/7C1~ IT71) . veesvnnas.a(2.61)

Como se observa, hay una relacion directa entre el VSWR vy el

coeficiente dAe reflexiodn: de donfdle podemos inferir que el VSWR
estara tamblén representado por una familia @e circulos. Istos
circulos son tamdién concéniricos respecto al punto central de la

carta ¥ pPueden obtenerse dando valores al coetficilente ae

reflex: on. Grafl cando los circulos., se observa que cada unn Aa
lloi es tangente al circulo de resistencia constante del mismo
valor numérlicc en el punto sobre la linea de resistencia pura
mayor a unu (mitad derccha del alametro principal de lia carta).
La escala de VSWwR se localirza en el tado tnferlior irzquierdo
de la carta vy estd dada en una escala lineal c¢on rango de

varlacién de 15 VSWR s« 0 blen en escala logaritmica expresado en

declbeles por Ser comuUnmente utllizado de esta manera.
' Es 1mpertante aclarar que ei concepto de VSWR constante tiene
un stgnificado validoe para lineas de tranemizidn s1n peraiadas y
es Ut1l para calculos en lineas con bata atenuacién por longltua
de onda.

-Pérdidas de transmision (pasos de 1 aB) . Cuando tratamos con
lineas de transmisidn con pérdxdaé se hace necesario el uso de
esta escala. Comparandoc con la escala de coeficiente de reflexion
se nota que el Primer paso a 1 a4y ocurre en IFtl= ©.794, el
segundo en Ift= (0.794)2, etc. con ello notamos que sSe trata de

una escala no lineal. Es importante notar la posicién del Ppunto
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ae medicidén y definir las pérdidas que se desean -hacla la carga
o nacia el generador- para asi saber hacia gue lado movernocs en
1a escala. Graficamente una linea con pPérdidas Se representa como
una espiral.

~Coeficlente de pérdidas de transmision. ES un factor de
ecorrececidon que da la razdén numérica (no en dB) de las perdidas

For atenuacion en ia linea en presencia de ondas reflejadas a las

pérdidas ol GQLCHOLAGT IO «a QWSS Ia I8 SISkl fnioz, azZzznz orora
la misma potencia entregada a la carga terminal.

-Pérdaidas dae regreso. Esta escala representa la pérd.ida
total o atenuacxo’n en AR que la potencla de la onda 1ncidente en
un punto 4de la linea de transmisicén experimentaria al sSer
reducida a la potencia d¢e la onda retiejada  en ese punto.

La escala se localiza en la parte inferior derecha de la
carta vy tiene un rangoc de variacion de cero en la periferia de la
carta hasta 1nfinito en el centro con 10 que notamos gque mientras
mayores son las pérdildas de regresc, el punto en cuestidn se
encuentra mas cercano al centro de la carta.

~Pérdidas por retlexidn. También se conocen como pérdidas par

desacoplaml ento Y nos dan una medida dae la relacidn de la

potencia entregada a la potencla 1ncidente en un Plano
desacoplado, es decir, la potencia que llega a la carga y es
Aistpada.

La carta de Smith, cuenta ademias con 4os escalas circulares,

una ae ellas indicada en graaos b4 la otra en fracciones d¢e
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longitud de onda:

~Anguio del coefictente de reflexidn. La escala 1indicada en
grados nos Permite visualizar el a&angulo de fase de cualqulier
coeficiente de reflexion que se localice en la carta de Smith:
esta escéAla estid graduada desde cerc hasta 1800 en el semicirculo
superior y de cero a -180e¢ en el semicirculo 1nferior c;mo 1o
muestra la figura 2.11.

-Fracctiones Qe loengitud de wnda., Fsta escala nos permite
locallzar los puntos de wvoltaje minimo de cuaigqul er onda
estacionaria formada cuando en  una iTniea ae transmision se
encuentra conecitada una cardga con un delerminado coeficiente  de
reflexién diferente de la unidad.

Algunos de 105 usO5 principales de la carta 42 Smith sen l1os
siguientes:

»Transforhactiones de impedancia. Un movimiento AdAesde un
coeficlente de reflexidn inicial reterido a un punto en una linea
de transmisidén hasta un coeficiente ae reflexion final
correspondlente a otro punto g la misma, sSe traduce el la carta
de Swiil como un dcsplaZoamicntcoe 1o

mie oS Permite visualtzar el

a
cambi o correspodlente en la mpedanctia Aae 1a 1inea ae

o

transmisién.

=Inversion de ndumeros compleJos. Para ulllizar la carta con
aste, fin, nos basta con: Localizar el ntmer o que - se desea
invertir en la carta: hactitendo ceniro en el centro de la vcarta,

trazar un circulo que pase por €1l punto localizado (cfrculo ae



76

VSWR constante) y localizar el PpPunte gque sSe encuentre a una
alstancia de 1802 sobre el circule trazado. Las coorcenadas de
dicho punto nos dan el inverso del numero compleJo localizado
inicialmente. Isto mnos es de gran utilidad para la obtencidn de
admi tancias correspondientes a valiores ge impedancias en 1lineas
de transmision.

xAcoplamtento Ae impedancias. Cunando doeceamos ACoplar una
tmpeman~1a ~aa wn- 17 2¢ LransGisilia, wis L ausisuor, SLE. ~ Con
otra, podemos hacerlo con el auxtliico de la carta de Smitn
pProcedlendo de la sSlguilentie manera.

Primeramente, se localizan =en la carta de Smith, las
tmpedancias que se desean acoplar.

Después, se encuentran las trayectorias que unen a los
puntos de impedancia lecalizados, a través de circulos de
resistencla constante y lineas de reactanclia constante.

Finalmente, se analxzaQ los Gesplazam!entos en la escala
de fracclones de londitud de onda correspondientes a los
movimlentos hechos en la trayectoria de unifn interimpedanclas;
estos desplazamientos corresponden por un lado a longtitudes de
elementos de lineas de transmision (stubs y lineas en serie) que
logran el acoplamiento eléctrtco Aeseaao Y a la vez a valores ae
resistenctas y reactancias (inductivas o capacitivas) de 1osS
elementos concentrados que logran el mismo acoplamliento

electrico; de manera gque sSe puede eleglr cualgquiera de l1os dos

métodos para llevar a cabo el acoplamiento.
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xLocalizaclion de lmpedanclas con parte real negativa. Los
coeflclentes de reflexion correspondientes a impedanclias que
tienen parte real negativa, se localizan fuera dJde la carta aqe
Smith ya qué Su magnitidd es mayor a unoe: sin embargo, €S posible
representar el reciproco del complejo conjugado de [~ en la carta
Ge Smith que estara locallizado con el mismo &ngulo que el propio
"y cuya magnitud tiene una relaciém con 1la magnitua ael T
original gque puede delterminarse utilizando transformaciones dae
impedancia en aamitanca, auxi1l1ados preferantemente d4de la
superposicién de las cartas de admitancias e i1mpedanclas.
Habiendo localizado al reciproco del complejo conjugado del
coeflclente ae reflexidn de la 1impedancia con parte real
regaliva, nos es poalble reallZar con €l transtormacilones  dae
lmp;dancxa. acoplanientos etc.; stendo esto 4de gran utilicad
para el di1sefio de amplificadores ¥y osclladores que hacen uso de
transistores con caracteristica de establlidad potencial (seccién
IT.A.4.a)). '

*0Otros Usos. lLa carta de Smith puede utlzTarse ademas para la
evaluacién de tangentes y cotangentes circulares e hiperbdlicas,
nimeros exMponenciales complajos y Senos Y CoSenos hiperbdlicos
complegos. Adlcionalmente, pueaé 1atllizarse la carta ae sSmith
para conocer la respuesta en frecuencia de algunos tipos ae
circultos (amgllf1cadores. osciladores, etc.) o elementos
1ndependientes (elementos pasivos, transilstores, etc.) que son

modelados COMO redes DlpuertosS o0 n-puertos.
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1}J.A.9. DISEARC DE COMFONENTES DE MICRCONUAS.

Ademds dAe los conceptos generales expuestos hasta este
memento Y tomaixlo en consideracidn que la parte medular del
provects es el adtseno de algunos componentes en microondas, a
continuacidn se exponen 1l0S cConceptos basicos que particularmente
se relacionan con el Aisefio de 108 componentes mencionados cuyas
bases cec interrelacionan y apoyan fuer temente en la teoria de
1inicas  de  transmision, parametros 5 y carta de Smith. Por otro
lado, dado que las etapas de conversion de frecuencia Y
amplificacion se componen con osciladores ¥ ampliticadores cuyo
elemento central es un transistor, se dan algunos criterioes para
la correcta seleccidn del mismo ¥y en la exXposic16n de los temas

se pm\tuéllza en lo referante a osctiladores ¥ amplificadores.

11.A.4.a) CRITERIOS PARA EL DISERO.

El conocimiento de clerics criterios que nos ayulan a obtrener
las caracteristicas Aeseadas de l0s componentes a dilsedar, es ae
tmportancta fundamental para cumplir con los3 ohjgetivos de disedio
que Se Pplantean. Estos criterios se refieren basicamente al
comportamliento de lcs elementos que intervienen en el dlsefRio en
cuantoc a establlidad, ganarcia y ruido para 10 que es conveniente

exponer en primer lugar 1o referente a la selecci6n  dAde los
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transistores que seran evaluadosS con los criterios mericl onados.

>Seleccién Ae transistores.

como ya se mencilong, lo primers a considerar para la
realizacion del di1sefnio Ae algunos componentes para mloroondas, sSe
refiere a 1la correcta seleccidn del elemento activo gque funge
como elemento central de dichos componentes; a continuacion, se
Measarrmlian Jos critertos a considerar Para la seiecci1dn de
ransistores.

El transistor selecclonado deba tener la capacidad de
realizar con eficiencla 1la funcibn para la que se le vaya a
.emplear; Por ello, antes de 1njcilar cualquier Lipo ae seleccion
&8 mnecesarlc el Pperfecle conocimiento aé las caracteristicas y
especificaciones de funcionamiento qu2 sSe requleren  cumplir por
el componente, para que en pbase a 2110, sS¢€ pueda realizar una
seleccidn acdecuada del 1ilransistor. Hablendo especiflcado 1lo0s
requerimientos del components, eXisten manualies de uso delielral én
10s que se especifican de una manera global las Pprincipales
caracreristicas de 1os transistores; €sto nos permite, <omparando
las caracterfstlcas de unes con otros, sSelecclonar el elemento
que rtenga las caracteristicas Jue mas se adeclen al cumplimiento
de los requerimientos del coffponiente a disernar.

Les manuales menc:onados no tilenen una presentaclén -esténaar
y estan estructurados a Juicio del fabricante del articulo, sin

embargo, en 1o que respecta a tTransistores para micreoondas
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(GaAsSFET's vy Dbipolares) son  en general sudbdivididos en dbase a
capaciQades de los elementos de la sigulente manera:

a4) Transistores Aae bajJo rutrdo.

D) Transistores de medliana potencla.

c) Transistores de aita potencia.

Dependlendo de los requerimientos del elemento activo, el
diseRador podra eleglr, TDuscando en la clasificaclén que le sea
conventents: el gque miS Se apégue a los requerimientos mencionados
ZEZUIT &l pase sduedlalo Que consiste en la localizacién de las
hoJjas dae dates proporcionadas por el fahricante para cada uno dAae
los Transistores qu ofrece, lo que permite realizar un astudlo
mds profundo del itransistor seleccilonade con el €£1in de confirmar
que es el elemento tadneo. Teniendo las  hoJgas de aatos, €es
neéesarlo conocer los concepios que en ella se  establecen,
algunos de los cuales se expllican brevemente a continuacion.

-Banda de frecuencias: Se especifica por 1o general en el
titulo de la hoga de datos del -transistor, siendo esta la que . se
réecomienda para €1 funcionamiento 6ptimo del A1SpPOsSitivo.

-Potencia a 1 Al (Pygg): Este pardmetro establece la
potencia maxima a la que Se recomiends trabajar al aispositivo
para evitar la saturacién y se establece en base al criterio adael
punto a 1 AB de compresidén.

~Figura de ruildo optima: Nos establece el nivel de ruido
con  que es capam e irabagjar €1 1ransistor y se especifica

generalmente para vartias frecuenclas. Mientras menor Sea este
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parimetro, se pueden obtener dlsefios de mas bajo ruido, lo que es
convenlente para el diseno dJde amplificaaores de Dadoe ruaido
utilizados en la recepcidn de sefales via satélite.

~Ganancia asociaaa (Ggz): Determina la ganancia asoclada de
que puede uno ailsponer del Ad1spositivo a conai1cion de obtener
figura de Truwido O6ptima. En ocasiones se especifica para varilas
frecuencias.

-Maxima ganancilia dlsponible (MAG): ESs la maxima gananciia
que es posSible obtener del dispoesSitivo, Ss especifica para varias
frecuencias y se obtliene a partir de 1los parametros S del

tranststor considerandole como un bipuerto.

~Parametros S: Son los parametros de aispersion gque
caracterizan al dailspositiva Yy se presentan para varias
frecuencias. sua uti1lidaad es {fundamental en &1 QAlseric Ade

componzentes de milcroondas tales como ampilitlcadores, oscttladores,
etc. .

~Parimetros el€ctricos: ' ESLos DArAmetros son 1a Ipgg, Ve
Vps, Vgg: Ips. etc. v nos sirven para detertiinar el punto de
operacidn de 10s dispositivos ¥y con £1lo, l1os niveles de voltaJe
y corriente de polarizaclon gue requieren. :

- Dimensiones tisicas: Se egpec1f1can el ancho, espesor vy
longitud de todas Y cada una de€e las partes del a41spositive por
medio de una regresentaclén a escala del mismo. Para tomar en
cuenta la realizabilidad fislca de 105 componentes, €s 1mportante

el conocimliento de estas dimensiones.
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?Criterio Ae estabiliaada.

ESte Criterio es uno de 10s MAS lmportantes a considerar en
el disefio de amplificadores y osciladores de mlicroorndas, pues nos
establece la capacidad de cualgquier elemento activo de oscilar o
Ade Funcionar sin oscilar dependiendo de la potencialidad de
estabtlidad que presente. Para el estudioc de la estakllidad se
consideran 4dos casos:

~Condilcionalmente estable: Este caso Se da cuando la parte
real de las impedancias de entrada y salida del elementa activo
2061 mayores a cero tan solo PaAra algunas redes de acoplamiento de
entrada y salida en una frecuencia ftJja: 10 anterior impilca la
‘posidilidaa ae que existan redes de acoplamiento gue al
conectarse al elemento activo, 1o hagan presentar caracteristica
de resistencia negativa en alguns de sus puertos., Esta condlcion
es aprovechada para el disefio de osciladores.

—Incorxdliclonalmente estable: Esta condlcidn se presenta
cuand o iaz partes reples dAe las impedancias de entrada y salida
del elemento activo para una frecuencia especitica, son wucho
mayores a cero, lndependientemente de las redes de acoplamiento
de entrada Yy salida que se conecten al elemento; en este caso, el
elemento presenmaré Siempre una caracteristica de resistenctia
peositiva en sus puertos. Los transistores que ﬁresentan esta
condicidn, Son convenlentes para Su utilizacidon en el Aisedo de
ampilificadores,

Para establecer 1la condicidn de estabilidad gue presenta un
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transistor. poaemos, conoclendo 1os parametros S del mismo,
determinar el *tactor de estadilidad de Rollet” o factor "K' cado
por:

K= (14 [S131Spp~ S1pS8z1 12~ I8 128~ 1822i12)/2(8128p;!} ...(2.62)

De acuerdo a este tactor, Se estadllece Que cuarmloe X es  mavyor
que uno, se itendra es5tabllldad INCAnlifional: v o Tande ¥ as menar
que uno, se tendra establlidad comdicional.

Consi1derando 1o anterjor ¥y <onociendo gue 1os cos2ficlentes de
reflexién de entrada ¥ salida extin dados PO

S11' 5 FNent?® 811+ (8218120 ¢) /01— 322°c) 0 . (2.63)

Sz = Msa1= Szp+ (5218412M) /71— 5144F¢2 - oot (2.64)

Se puede observar que cuando [fane ¥ Mga ¢ SO MENOres que undg,
DAbi 4 éslabilldad lnvumilcilonal Pel'd S1 ang 0 ['gay €8 mavor que
une, S prcseutaré eStabilidad condicioanal, pudlénﬂo&e'establecer

la frontera de estalbi lidad condilcienal e Incondalcional iguajanao

o
=}
Ve
v

cualauiera A las dos ccuad 28 anteriores con la unidad, es

aecir:

Isyq1+ 1(sSpy8120) /(1= 8ppl'cd itz 1 ... ... (2.6%)

Como se observa, la condicidn de estabilidad sera €13ada ae
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acuerdo ai valor que tome el coefic:i:ente de reflexion ag la carga
fe PoOr 1o que substituyendo las partes real e imaginarta de 1os
parametros S Yy resolviendo 1la ecuacién antertor para Te.
se obtendrd el conjunto de valores ifrontera entre inestadllicad y
estadbilidad para el puerto de entrada; estos valores conatltuyven

w circulo cuyo radio esta cado por:
Fe= 1(8p18323/C18pp19~ 1A12)] ... ovt .. ...02.686)
Y cuyo ceniro sSe encuentra locallzado en:
Ce= (Bpp=~ 8811™)%/(1spale~ 1A12) ... .......(2.867)
donde: 4= 841822~ S12S8p1
DeSarrCllanlds dé aausla sxﬁu iar para el puerio de salida, el
resultado definiri ai conjunto de valores de [y que establecen la

frontera entre estadbilidad e inestap:lidad para el puerto de

s5al1da cuya forma es cilrcular con radlo de valior:
Pe= 1Sp13121/1181112- 1AIR1 ..o ieiis.0aa.(2.68)

Y eéntro en:

Cg= (Syq- ASpa®IX/(Isq112- 1AI2) ... ......(2.69)
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Para conocer si el area estable sSe encuentra dentro o fueara
de l1os circules. se toma como referencia el centro de la carta de
Smith donde ['c= 0 © Zc= 1la impedancia caracteristica de 1la
1inea, normalmente de 50 (Q); en ese puUNto ifenti= I1S714.
entonces, ¢n el caso de que 1S;¢1< 1, eslo origina gue Ilgntle 1
10 gque genera una condiclion de operacidon estable en el centro de
ia carta de donde se deduce gque: S1 ese punto esta dentro del
circulo de estabilidad de entrada, sSe considera condicion de
operacidn estable para todas esa region; pero si el ceniro de la

carta se cncuentra afuera del circulo de establilidad de entrada,

toaa la region dentro del mlsmo sera inestable. De la misma
forma, s1 tsqq4> 1. se ortgina un ilfgnt!/> 1 vy el centro de la

‘cart.a seri inestable. por lo que st este queda dentro Ael circulo
ae :est.ablltdm de entrada, toda la region dentro del mismo sera
tnestable; ¥y s1 queda afuera, la misma region sera estable.

T ToOlra 83wl ilald, patla deLéx‘mu'mr 51 1la l‘eglén aentro ael
circulo ae estadbillidad del yuerto ae salida es estable o
inestable, Se analliza si1 el centro de la carta 9queda dentro o
fuera de alcha regidn, considerando ahora si IsSppl> 1 6 Isppl< 1.

Ceando 1=y 31¢ i b's 1&221% 1, una manera  de comprolar
estabilldad incondicional tanto a ia entrada como a la salidaa, es
qemostramo que la distancla entre el centro de la carta y 10s
centros de los circuios de establlidad menos -el radio de 10s
mismos es mayor a uno; con ell¢ sSe asegura que no habra

interseccion entre las regilones 1nestadbles ¥ 10S puntos dentro de
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la carta de Smith, lo que garanti=za la estadilidad i1ncondicional.

Esta COmlClO’n sSe muesira en la figura 2.12.

f1g.2.12, Circulos de Estadillidad de Entrada ¥y Salida para

el Caso lncondicionalmente LKsiable.

como todo el andlisis anterior se hace para un s8lo valor de
frecuencia, en la reallzacion de Gl1seRos es convenlente hacerlo
varias veces para las frecuencias mas 1mportiantes dentro adel
ancho de Danda en el que se va a trabajar, obtentendoe circulos Qe
estabilidad que nos permitan visualizar el peligro de entrar en
reglén inestable en el caso del disedo de amplificadores, o la

conveniencia de 10 mismo para el dlseio de osciladores.
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>Criterioc de ganancia.

Ganancia de transdauctor. En la seccién de .parametros S se
planteé unx ecuacion para abtener la ganancia de transductor
Dbillateral; posteriormente, se considerd S12= 0 y se obtuvo otra
ecuaci16n a la que se le llama ganancia de transductor unillateral,

que por convaEniendla, L€ re-e3Ccribe a contlnuacxﬁn:
Gry= (1~ IFsITYi82912643~ I['cl23/01 S11i4i2id~ Spaiel? ..(2-70)

Tomande de esta eclacion a Ge (jJanancia 4ae la red de
acoplamiento Ade salida) como:

Ge= (1= §i°al2V /11— Sopfel? ... . e (a.71)

como se menciond en la Seccién de paramelros S, para g=
S22*, se tendra:

Ge= Gemax= 1701~ Isapl23 (... ... R - 1=9

Ademds. observamos que para [fes 1. Ge= O.

rara cualgul er valor arbitrario de [¢ entre éstos extremos,
la solucidn de la ecuacién 2.71 para [z, consiste en -circulos
llamados dqe ganancia constante que utl lizando una notacidén mas

general aonde Gc 6 Gy sean G,: ¢ O ['f sean [, y sus respectivos

N



spz © sS11 Sean S, tendremos:
Gy= (1= 1T 12X/ 12T )2 12 oineennnnn .. (2.73)

. En donde los limites eataran en:

Gimax cuamo = FYE
Gimin cuando Irit= ‘ 1
Normalilzando la ganancia: .
f
gi= Gi/Gimax = Gi€l— 1S, 18) ... .o.o....(2.74)

Y a@esarrollando para obltener los valore$ de [*;, gque hacen g,
igual a constante, obtendremos circulos de ganancia constante

cuyos centros estardn locallzadof a distancias d; Aadas por:
A = G881~ IS 122~ G 2} ... viemaneanaaes{2,TE)

Sobre la linea que une al ceniro de la carta ae Smith con el

punto s, %,

Y 108 radios de los circulos serian de valores dados por:

Tz EC1-0,)0"(1-18,;1233/61= 1S, (12C1-G;)} -....(2.76)
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Resumiendo, el procedimiento para obtener 1o0s c¢irculos de

ganancia de lransductor constante es:

1) Localizar s§;,* ¥ unirlo con el centro dae la carta de

Smith,
2) Elegir 1los G,;’'s (03 G, $Gimgx) ¥ calcular los g;'s con
la ecuacién 2.74.

Determinal® 4, para cada g, con la ecuacién 2.7S.

w
~

CTélsiminar r, para cada g,; cen la ecuacién 2.76.

kel
N

Graficar en la carta de Smith los circulos G, = cte.

wu
~

Rabtendo graificado los circulos, es posiple elegir los

caeficlentes de retlexidn de entrada ¥ salida (g ¥ [g) que

Prroporcionen las caracteristicas deseadas de danancla de nuesLrao

dlseno para asi calcular las redes de acoplamiente & la entrada v

sallda que acoplan a nuestro elemento active a los coeficlentes

ae reflexidén elegidas.
Gapancila de operacién. Come se establecis en  la  seccidn de

pardmetros S, la ganancia de transductor para e1 caso bilateral

estd dada bpor la ecuaclon:

Gy= 18Spqi3(l= 1F£122C1~ IFcl@3/115 813 T¢l211- Saalel? ...(2.77)

S1  consideramos gue exX1sSte acoplamtiento. conjugadoe a la
entrada (maxima transterencia de potenclia a la entrada) tal que

MFent= M= (8747)%, la ecuacidn puede escribirse como:



90

Go= 182112¢1= IFc12)/01= IPgme 17311~ 8320 cl2 ....02.78)

que es la ganancia de operacidén para el caso

Dllateral.
Desarrollarnde la ecuac:dn anterior. se obliens la famlilia Ade
circulos de ganancia de operacion  cConstants onyas  Ccentros oy

radlos estardn ehn:

ToT TglSpp- A8,17) Y1+ Qi i3pp¥ - 16TEF L. L. (2.79)

o= £1- 2KI18p1812190+ 182151212a57 10/ i1+ auiispai?- 14122 .(2.80)
aonde:

ios factores K v a tueron daefiniaos

anteriormente.

go ©5 la  ganancia de operacien normalizada

Go= G/ iSp & Lot i il (2.81)

Al 1Gual que en 18 Circuiss de  dahalcia Jde  Llransductor
unt laterali constante, la mdxima ganancia de operacior se da
cuando el radio toma el valor de cero (rag= 0) por lo gque:

JomaxT1S2181212— 2KIsSpys1otFomaxt 1= O . ... .. (2.82)
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Para es3tabilidad incondicional

Fomax= (K~ (K2— 1)1 /521842 ~vvcirerns..(2.83)
Y como:
Go= 1Sp1128G5 «vvvnernnrunain ce..(2.849)
entonces:
Gomax= !|SpqltK— (K2= 1)}/1852F ... .....(2.85)

Por lo tanto, el procedimiento a Seguir para obtener los
circulos de operaclon constante se resume a los sigulentes tres
pPasos:

1) Calcular la localizacion de 1os centros de los circulos
ge= Cte. con la ecuacidén 2.79.

2) GCalcular la magnitud del radio de dichos circulos con
la ecuacidn 2.80.

3} Graficar €n la carta de Smith.

>Criterto ae ruido.
La figura de 1ui1do se define como el coclente de la relacidn
sefal-ruidoc a la entrada vy la relacién sesal-ruildc a la salida,
es decir:

figura de ruido= NF= (S/Nlent/(S/N)sgj ---....(2.86)
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al factor de raiQo se

En general, Fara an bipuerto lineal

aeternina con la EJ\'PF:?SX‘SX‘M

F= Fpyn+ Tri(@r~ 9gpl2+ (D~ Dopd#i/gs . ....-(2.87)

donde:

'~ es la resistencia de ruido equivalente del
Dlpuertio.

Yy es la aamtancia Jd@ fuente dada D»Dor:
Yi= F§+ JDr.

Yop ©5 la admitancia de fulente Sptima, es
decir, la gue proporcilona el minmimo
tacror ae ruidae Fpyo. Aada por:

Yop= Jop*+ IDop-

sSustituyendo Yy e Yap en  términes  de coaticrentes de

reflexi16n en la ecuacidon de ftactor de ruaida, Tenaremos:
Fo Fyin= A0ats- iopl?702~ 1512001+ I°gpl2 .....(2.88)

Esta ecCuacion representa un circule donde fap es el
coefictente de reflexidn oGptimd " Ae  l& Fuente, que logra el

minimoe factor de ruldo Fy,n.

Defilnlendo Un NUevo pardmetro ade factor de ruildo R, como:

K,= (F;,- Fmindli+pt@/9ra ... ... ,....(2.89)



¥F; es e1 valor del circulo de factor de ruido
desesdo.

I~ esta dada por la ecuacion:

rr= {Frezo- Faind 11— FoplZ/41iMgpl? ceeee....({2.90)

Fre—p ©% €] fTacior de ruldo cuando la 1mpedancia

de fuoente es igual a 50 [0 tal que Me= O,

Pel parameilro de facter de ruido defipido. Se odbtlienen el

cenITe VY ranio de los circulos ae factor de ruido constante Fy=

cte.: Aafoes por:

[ Tap/L{1+ ~ Ry) e tiececcenasensas{2.91)
Te.= iR,Z+ Ry(1- IFopl2)23%R/014 Ry) ... ... (2.9
Se puasiitc ROLAT gque cunando Fy= F,,.fn. el facLor Ry = O_ b's >}

Centro eSlara en fap 18N1endo un 'Tadio 1gual a cers (um punto).

Los centros de 1os O1res circulos se localtzan a 1o largo de la

1inea que une 2l.pTNTO Mgp €ON €l centro de la garta de Smith.
Slntetxzama.‘. ia merooclogia Qque sSe sigue para obtener

afrculos de taclior de ruido constante es la sigulente:
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1) Localtzar FQD Yy unirlo con el centro de¢ la garta.

2) Elegir el factor de ruaido ¥, tal que F,z Fpin.

3) Calcular r~ ¥ R, con las &€cuaclones 2.90 y 2.89.

4) Determinar el centro del circulo ¢F, con la ecuacion
.91,

9) Determinar €1 radic del <ircale rp; con la ecuacion
Z.9a.
&) Graticar el circulo Fy=z cle. e la carta de Sulth.

Graficando en una mlsma carta dae Smith los circules de

establligdad, ganancla Y ruaidao, €53 POoSIDie eleglr 1los ceoeficientes

as

de retflexi16n opLimos para el acoplamiento cumpliendo con  las
caracteristicas deseatas Lante de ganttancia como de raido, a la
vez de tener la condicion de establlidad gue mas convenga de
acuerde al compon&nte que s  es1é dlsedando; s:n embargo, es
tmportante constderar gue en  la mayoria de los casos, las
caracteristicas convenientes ae ganancia ¥ rutdo son
antagonicas entre si, es decirI Ggueé a mayor ganancia aumenta
también el nivel de ruido ¥y al acercarse mas a la caracteristica
e minimo ruldo la de ganancia disminuvye, de tal manera que en
general aenera cumplirse un compromiso entre ambas
caracteristicis atendiendo al objletivo de dlseio qle se persiga,
sea eate el de maximizar la ganancla permitiendo un nivel de
ruido mis elevado, © bien, el Qe mimimlzar el nivel de ruldo del

QAlsefio & expernsas de un sacrificio en la ganancia. -
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11.A.4.5) ACOPLAMIINTIO DD IMPLIANC] AL,

Una vez delerminadas ias €spAciticaciones del cunponenle e
Se desea AISAfAr Vv &vAINAGas 27 Dase a 1CS CTitlerlos L4Enestas &
la 3eccion anterior, se €legiran los ¢oeticientss Ge reflexicn a
108 que Aeber An acoplarsze ias impedancilas de las LemenTos RET A
llevar a cabo el di1sehnio deseado.

EX ACOPlamlento de 1Tpegancias nos deleérmizna i@ 00 Ye lod O
potencla tanio INCi1ASNLEe COMD LUATISMIT IAA v TeI lelafa Jure et
108 puerios de entrrada y sajida de oS elemenics gUe 15TeTwlenen
en un determinado di1sefo. Dste acoplamienit e 1ealiza Por 1o
general enire A4Qocs mpedanclas Y  haciemndo uso Jde redes ge
acoplamtento que pusden ltefier Mo, A0S, tres © €1 mOmero e
elemcntos gque sSe€ requiera para lograr £31 acoplamiento; Cala LMo
de es510s elementos o variocs de £lilos pueden Consilderarss CANG TMa
caja cerrada y apljcarseles las consideraclones de 1m Dipuaerto.

En el proceso de acoplamiento, pueden enocoRITATSE  los
slguientes tres Casos Jue Se puesiian en la figura 2. 138

a) Acoplamiento resSisStiVo-resistive.
)} Acoplamiento resisStivo—Camplielo.
C) Acoplamiento compiejo-complejo.

Cualquiera que sSea el 11po de acoplamiwnlo & TIr2alaar,
exiaten varias técnicas que SOn  Utiles para llevar a cabo el
acopiamlent.o aeseado, algunas Jde ellas s ‘311 can a

continuacién.
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Ty h Ty ‘_—*
@, RED RED RED
oE g oe Ry oe LZs
acop. acop. acop.

{a) {b} ()

114.<.13. T1poS e Acoplamiéento.

*MEtodo grafico. Esta Lécnlca de acoplamlento ©itiliza la carta
de Smitlh aprovechando la convent=ncla de representar impedanclas
en ellas: consistle en enconirar lraveclorilas de unién entre los
coe:f'icl entes de reflexion gque representan a las impedancias que
se Aesean acoplar (ver sSeccion de carta de Smith).

Una gran ventaja que llene esta técnica es la Qe Permitirnos
visualizar simaltineamente las caracteristlicas de estabillidaa,
ganancia Y ruido ae 1os Alspositivos representados por
impedanctas, permiliéndonos asi, la realizacién Aae daisefos
conflabdlies en  cuanto al cumplimiento de varias caracteristicas
simultaneamente. ’

*MEL o0 de¢ sinlesis de redes. Esta técnica de acoplamiento
consiste en acoplar, a través de una red t1po-filiro que cumpla
con las caracteristicas espectrales requertiaas, las impedancias

aeseadas: la 1rea con estructura gde f£11tro se obtlene mediante un
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proceso de S{X]IQSIS de redes gque se puede etecrLuar rara obtener
Yalures e &lementos CONCceNIIAdos (inductancias, capaclitancilias y

registencianl qUue posteriorments Se convierlien  a lineas de

transmis: n, 0 Lt ets, 3¢ puede 2iectlar el proceso para obtener
Air ectamesite las  dimensiones Qe les  slementos a1stribualdos
Caisens e ansmiIsIon el Serie vy stubs) pae logran el

aroplamienty, La venitaga principal de esia tecniica es que lo0s

< s

Ay R

Ltam redss de acoplamiéento se hacen para toda una banda

et Tk LA TR propey

i pugibhllidad de llevarse a
CALG SO aylkia g g ropmputadora.

xMET oo a

acoplamiento axacre. L2 1os  tres  Tipos de
acoplamients  Aé  la  fiauwra o013 ¢l acoplamientd Iesisttvo-
TeLlalivo, Ry reailza j,i-llt‘.’l;‘. A Lhansmisl 5n de

Wl cwarito de loxnditud de onda (ASd0 y un valar de impedancia Qe

S Taicula Con o ta 2CuAaToNn:

resistencias desSeadas,

CUuANC o Sse UL iiillar JdA Zesclones, o8 Vaioles de 1zmpaedancla  que

delDen tencl' Jas Secelones O acoplimtenta san:

PR = X Y
f - B S 2

N Lane a0 wsols e oeplalil $Lo DStV

v . PRS- I A 1 bt b R AT e reaio oo i Foar Les

L H PN EL I ST T ) SRt LT rAs CUP Il tas GT L DAando ®eagmelil o
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- . P Lo .
de LransmisSion i Serile Y.0 Sernenitios de Dineda do v ansmiaion e

JEESUCIRES D TARS B S

et miinelas .

Aerivacion stulis) de longd

Para los tipas de aoopliamlanty comple jo—Comple

. Y COomo casa

particular Jae Fste 1o resiist:ve-oomple G, 6 pUede reals=ar el

llamada TACOR T AL el o (L X TRL A B GBS LMt

linea A2 ransmision Cuys lmpedanria st 2aaga pors

Tor LArRgT 4 M ¥ dkgm (Kot Ml SR /TRy - R 1YW

¥ ocuya 1ondgltnd se abilwhe Sor

AInY Lantiogd Ry~
g ct

(S

(“O,hsex‘vanu‘lo la eduarién TN ued e notarse JUe 1o rodas
gy

Las COMD I ATl Ones <l impedanaelas Sl aCopladas con esa

ecuaclan, Ya  que ¢l radjical ek ser ot LIV s CRLar g,

eviste la posibllitaad d2 acoplar con does o mae aleamenton Ao 1inea

Ao transmis: G, @R CWye CasSa,  Se acobla Fe lrostanc: g de e Jde
Lo
r0S  elementos Uy )y oa o valor antermedio Je lmpedancila que puede
o

Ser tonmado en 27Gr ma alfbitfal-1a (RN nt ' Xee [{TTES- S 105 aRN que pueda

urilizarse la ecuaci fSn 2.%6 Y LoSlelloritenth 2 Hcowisar del vajor as

impedancla Intermedia a la impedancia del otra elemsnto (Ip) a ia

que se dQeseds acoplar apllicando nusvamenle las Sclaciones 2.9& Yy

2.97. En la figmra &.14 se 1iustira el e T uto e acvoplaiwl ento
L)
exacto.
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ZimZRip* Ximn.

1Xy ) 1%z

aHe&iodc ae optlimizacidn Ten.encu ¥valores 3n 1as o lamenlor e
la red Jdoe acoplatieneto rebiternsidon RN Cada lagies o te Ive trex
wWelodus  antst iof @s, A1aUh elra mE Lo, s determinades en 3orna
ArdbilTral ta; CXd SONV e e e 3ot Ctee s ] s A thez
OplImiZAaclén  con el tin de (aGral acowlamienics quUe cumplan e

manera rip!.lma las Caracteristivas deneadat e un detarmindds

d1 8eria coma pleden der:

FANALBLYE B atta,

rulga, etc. .

s - R P ~i
Fl merads Q20 SR laiieayi

~Eesran 0z walures drsrados de 1as caractlerlsticas

‘h rmao

&

aoptimizar {mEX 1ma gariancla, minlme JUldo, &ic. ) ¥ penderarias eh

:uncxdn de las obL@tivoes g€ G ianendg JUus se plantoeernt.

~Calcular Iax valore-sx 2 150 Ladat Lel Xl iCas “t uptimizar

gque propoatciond la red de avosiaunianid ifitulal.

-ComMpAarar ios v.elog oo prolac s Sl TGS Qe saanas Voaenarar

una TuncIan de el rar.
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~Minimizar la funcldn de error en base a la ponderacisn

establec1da iniclalmente.
E1l procesc de oplimlizZaclon finaliza cuando se llega a alguna

Je las stquientes situaclounes:

a)} Se satistfacen la= eapecificaciones de disefio {valores
valculudos= valores descadaosd.

b) Se obllene la diferencia minima entre valores esperados
y Calculados,

£) Ze alcanza un nﬁmero determinado dJde 1leraciones.

TI.A.8.C); FUNDAHRENTUSL Y CUNS1ULEKAC JUNLS PARA EL DISEROC DE

ANPLIFICADORES

Los amprlyficadoress 30n DASIcaments J1spositivaz gue elevan el
n1vel de polencla de Und Aeinal 510 alierar consideraklemente su
1orma n: sU frecuasncia.

Para ¢l diseno de ampliiticadores en altus frecuencias, es
necesar to lomar en cuenta atgunas consideracilones, comoe ias que a
continuacidn se mencionan.

Primeramente. debe delermln$r$e 31 se desea realizar el
amplifilcador Baciendo use de circuitos ntewratos o utilizando
transistlores; la eleccidn de la alternativa conveniente depende
Principalmente de los favcltores vecntos de ¢apacidad de potencila,

Nliveles dre ruldd 1ntroducido, dimensiones il“SlCﬂS. requerimientos
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aux1ltares (fuentes de polarizacigdn, alsladores, montaje, etc.),
ete., ademds de los tactores econémicos ae costo,
1naustrislilzabilidad, etc.. Si se toma la alternativa de llevar a
cal® el di1sehdo Ulilizando Lransistores, se requerlrda entre otros
factures, del dlseno de las redes de acopiamliento que permtten
abtener las caracteristicas especificadas para el transistor, y
a su vez deben satllstacer los requerimianios de diseno del
ampliticador; rara alcanznar Ay ~hoa o TLILL Lo :'_»l.l(.‘..ls, puecade
procederse basandose en los mélodos de di1seciio de gran sedal, o
blen, en los me todos de AdlseRi0 en pequena seiial.

No impor tando 51 el disefio del ampliticador se lleva a cabo
con un métvdo de gran o Qe pequena senal, es necesario elegir
previamente la topoicgla adecuada del ampliticador que
generalmente estard 1nlegraqe por varias etapas de amplificacién.

Las etapas de amplltlcacién pueden ser Jde dos tipos: e tapa
sencillia de amplificacion vy étapa balanceada de amplificacion
{(figqura &.175%) 1ntegrada o dous etapas sencl jlas relactonadas
entre 57 lants a su  entrada como .+ su salida por medlo de
acopladores dlrecciohales cuyas caracteristicas se trataran en la
seca16n 11.A.4.e).

La potlencila de la  sefnal %ue $¢ venpducira a lo largo del
ampllficador determinard la lopsliogia del mismo., utllllzandose
las wlapas batanceadas en 102 Casos en que asi 'se requiera por la
capac:itad Jde putencia de ios transistores, ya que una e tapa

Ralanceada tiene el doble de capagidgad de potencila que una
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sencilla &1 ambas se consiruyen haciendo use del mismo models  de

transistor; 1a Q€gankanclia €3 Ledr dcamierties ca Wi Sia Pat s aimbol Ligsos

de eltapa de amplificacian, sin embar 4o, practivamente se

presentan peraldiaz pur i UiS 14 a0opladares diteccionales 2n ias
:

ttlapas balanceadas <erciantas a medle Jdecibel el cada acop lador .

llCO'LADOl[S
g cln:ccion.n.:e\‘\

N~
l/

v
—L T

{a} )

fi19.<¢.15%. Tipos de Etlapas de Aampliticacion.

Cay Sencilila, (k3 Balanceada.

En el planiteamlientio de las dilrearanles elapas que forman ia
topologia aed amplificadoer, e5 1P er lante considerar las
contribucliones que al ruldsn Iatal a1 ampliticador, tendra cadqa
una - de las etapas. Latas conuribuclones estan mede ladas por  ia

ecuaci1dn de "ruido en cascadi” ¢ “rulde 0 cadena” det1ntda como:
F= Fi+ (Fp~- 1)/Gpy+ (F3y= 1)rGoGaet ...+ IFp~ 11/0iGg) ... (2.98)

con:

F15 1+ PRri/PRentSGRT rorvr st  b2.039)
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. Fox i+ Fro/itientGpa <o - v v v v v ns PR N S 4 15 5
donde:
JEV N s ta potencia de  rada internoe 42 la
Qlaba —€Siitia,
Premt 2S5 1ia potencia de ruido con gue entra ia
sefial al ampittirador.
Gpy es la 9arancia de potencia drsponilrle A
la €tapa 1-£31ma.
F, 28 el r1actor e ruaido madividual de la
cstapa 1 -&sima.
. .

Arializando la €£UaACIOnN anteriar, plea s ObD3SrVAarse que el
zactor de ralde de 1a sevunda eLapa rtd d1smiaumAac poar el valor
Ae la g9anancia e la primera etopa, dée mManera gue mientras mayor
Sea la Janancla de la primera =tapa. la contribuctfn de rutdo  de
la segunda ©Tapa $Serd mMenor. ASIMmIsSmo, la conlriruacion de ruldo
de la tercera etapa Se ve dlsminuida w»or el Producta de las
FENANCIas de las €1apas anteriores de tal suerts Que 2l factor de
ruide total tendrd gran dependensia del sactor de ruxdb ae la
primera etapa si1endo las contribuclones de‘ 1as ctapas
posteriores, consideéerablemente plenores.

Por lo anterior, para evitar un nivel de ruido  alto  en
cilrcultas  ampliticadores o1 Casdada, coanviens reduwtir lo mas
poalble 2l rutdo e las proimeras @tapas

o L d
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Una wvez= determinada i1a topolegia ael amplificador v
supunlendo SJque se desea realizar el dlsenod del mismo haclenddo uso
de las técnicas de pequena sedal, se procedera a 1o que es

proplaments el disernio del ampliticador.

£l Jisenho de amplitilcadores se realiza usualmente dlsedando
por sSeparado cada una de las etapas de amplificacion b4
conectdmvias PesLeriormontc en cascada; cada- etapa, estd

INtegrada ui;su;dmcuu: AE W L adierweews DO T2 20 2conlamiantn
de entrada Y salida queée permiten obtener de el cilertas
caracteristicas de ganancila, potencia y ruldo.

En la rfigura 2.16 s5e maesra la estruactura D&;Sl ca Qe una

etapa de amplificacion.

IMPEDANCIA IMPEDANCIA
el DE FUERTE ve canas O .
i
— nes De . RED BT
ACOPL_SsE NTO ] TRANSISTGR [ACOPLIMRERTO]
DE ¥XRTRADA OE SALIOA
O § T fe T =

£19.2.16. Estructura Basica de una Etapa de Amplificacion.

Para el A13eno ae cana etapa de amplificacion, se lleva
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primeraments a cabo un analisis de estabilidad del transistor de
acuerds & 1o expuesio en la seccifn il1.A.4.a) domle sSe determina
s1 1 transistor es potencial o incondicionaimente estable.
Cuarso el translstor es 1ncondilcionalmente estable y se desea
shieter 1A maxXima Janancia de transdacctor. <Se puede uti1liizar un
Procedimiculo que permite conoeocer ios coeficientes ae
retlexion de entrada Y saliga ("eny V Feg 13 a2 1o0s que se deben
acop lm ia NP AtANTI A Ae  4evta v 1 ymmoednancia Ac carsa
respectivamente (ver figura 2.16): el procedimiento es el
sigulente:

TomAarndo 1a consideracion de que Sip* O (caso bilateral),
ex1sie 1na onda reflejada hacira el transistor 1o que oraigina un
camb: o [=3 3 sus par&metros S por 1los indi1cados en 1as ecuaciones
.?.L’::I‘l Y 2.64.

Recordande que las c¢ondiciones palfa maxima ganancia de

itransductor (seccion l1J.A.2.) estan dadas por:
Fent= '™ ¥ l'sa1® 5™ e eenae e s (2.101)

Considerando que para que o nava potltencta retlegada, €l

coeticiente cde retlexion debe Ser 19ual a Celro. Se Lenara:

Combl nand o las ecuaviones 2.63 Y 2.649 con la condicidn
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anterior, Se blieéle:

S11°= Sq1+ 8538121’/ 01— mapled = 0 L. L. (2.102)
Spp2'F Sgz+ Sp1Sy2ferfl- 5943 = 0 Lo i2.103
Resolviends simultansamentse las ECUuaACIONEesS  anteriores, 14
encuentran los  valares de Oy Yy [ para mMaMIma ganancia ae

transductor (Mmaec+y ¥ fma.cz’. Gados por:
PFraxt = iBy= (hy2= a8 )% ey 0L 0L, CEo1aan
Vipaxe™ FRpt {(Hz2 - 4023 /20 ... .., [ (2.10%)

Wdonde:

By= 1+ 1811128 = (800128 ~148]%

N

Bo= 14 8p212 - i89112 141

Ca= gz~ 8511 "

Pe las ecnaclones anteriores, las sS$0lUciones e tTienen un
sigm ticado fisicO sSon  las  yue resultan toemAando =1 siano
negativo.

La maxima Janancia Jde transduactoar que se  abtilene estd dada

por:
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G= P 1= (maxd 18101 fiimauei@disp1s Lo A e TN

0l 8y Mmaw g iia= 322 maun -

Que se puedle escrilbur como:

Gima,= 1521 iK~- 782 % rrayzr oo 0., (2.107)

T Glemei wathus que 53 K= 1. la mMaxima qananci s sstable

estara Jdada por

[ - S

re

OGmaxe= 18211718y

Exi lox TAasas en i fRremnda o] transtrator moandioronaiments

estabile, S desea obtener v minimo ruido pPaesiIbDle =N 3

ampl1L) cador ., o mien, cuanda el L1'ansistar Sea polensiaifgients

astable, &S muy ConveEnente graticar los gananrcia oy

de  esxtabia lidag Aaplicanlo los Trlrerios

ruido  asi como
EXPUESTES v 1a Secalon 1, A 4.4 para elesly o8 oo icienles de
reflexlGn adecuados al cumplimiento Golime A8 1as Ccaracter 1sticas
aeseadas del ampliricador.

Es de¢ mranl imRorlancia emarcar  oque al aplicar los
criterios expuestos para la e=leccidn de 10z comfiolentes de
reflex16n, nos encontrarsmos par 1o general en la necesi1dad  de

e [t Ty I

cumpl:y un COmPIr i S0 Lo % I B 1as o

ganancla y minimo ruido: por e1:0 &5 muy U1l Jrarioiar e ana
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miswma carta de Smith 1los circulos de las caracteristicas
mencionadas para poder visuallzar sus tendenclas de camdio.

Una vez queé han s1do elegidos los coeflcientes de reflexioén
tonvententas, se prrocede al diseno de lag redes de acoplamiento
en basSe a 10 expuesto en la Secci1on anterjor con lo que el dlsefio
e la etajsa de ampliiicaci 6n queda conciulde. <uando va se han
dysernaao 1as Qilei-enles etapas Qe ampli1fi1cacian {sencillas Yy/0
naxllandcadan) que 1ntegran en conjunto al ampiificador, conviene
llevar a calo un analisis de todas jias etapas 1nterconectadas a

fin de determinar las caracteristicas globales del componente

d1seniado Yy cobBpararlias con las especi filcacilones requerldas.

11.A.1.Q) FUNDAMENTIQES Y CONSIDIRACIONES PARA L. DISEARQ DE

OSCIYLADORES .

Los 0SClladores son. bidslcamente, d1Spos)ltlivos que convierten
la potencia de colriente adirecta de una tuente de alimeniacion en
potencia de radiofrecuencia.

I altas frecuencias, existen tres Tilpos principales ae
OBC) iagdores:

~-vdivuias ae vacio: Klysiron, HMegatrdn, TWI, eLo..
~Dispositivos de estado s611do de dos terminales: Diodos
tipo Guu. Tunel. IMPATY, etc. .

~iziaspos)tavos Qe estado 5611&0 de res terminales:
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Transi1slores bipolares v GaAsSFET' s.

s los usaclladores construidos con AIsSpoesitivos de estaqQo
sélido. se& aprovecha 1l1a caracterfistica de resistencla negativa
gue presentan =n alauna de sus terminales pareae lograr 21l x‘églmen
de wuwscilacifn por medio de la interacc:rdn entre un circuito
vasive ¥ d:chos disposilives.

A oontinuacion e presentan algunas considgeraclones para el

Qdi1Lefo ds 0202 tadures con iransistores Saast ™™ g

tgualmente vidlidas para LIansistar=a mewe oy
Los métodos de diseno de 05cC1laderes plueden clasificarse, de

avuerds  a  su procedimisntao, @1 métolos Ak entoque analitico vy

NETO3OS A entoque empir!co. 1l entogue  andltlico  utiliza el
Bod e Lo eguivalesnt e Aol Aarspas: LIva acolivo yoocon éi. wvalcuila los
pal dametlros & o Y de gran sedal resolviendo sistemas de ecuaciones

Simult ;';l‘h:ﬂ:—: i JIneales Ara ol aiisg S ValoDes Ags 0S8 elementos

ae intervendran en el Ccircurlo resorrants. En el enfoque
empirico, S¢  pueden ULl ltzar oS parameiros 3 de pegquesa o gran
Sl Jel drSsnSs e 201G, Y e ast a3 leunoes CriTerlos, sSe

Duscan  empiricamenyse len valores Sprimos de los elementos Adel
Clreus 1o rescornante:; o de los mEtodos qure ut s lizan =1 - entogue
empir oo, CcConslsle €n Uty llzar ﬁn Slemento de retroalimentacian
Al ALaPORITIVY Al att ol i Sade PO SUS A AWEIres S

i S TonETT s

qe paguena seral a partir de los cualoes =@ DLIsca la combinacidn

PTImMa e i @ eGcetansras 32l c1rcurte rescnante v el cairculto de

revroalimentact dn.
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La primera  oConsiceracian  jus de-le Lemal e omgl Cuehila para
1levar a cabo w1 J132/RC 1 Un aSed Son el BETOAG D LE O
menc i onado, Aatiende & l1as especirficaciones que 3, Jdesean cumplir
por 1 asctlagor, s1enda las  nrincipales, ia  Frecuencia  de
Iraba o, [0 [ERRNE A a2 i ta gl e S&ltda v o1&
Selectividnd = I scuen™la S rAactior dee et et

HaXZrledxd o IR La: miinaloe 118 mSpes o am e e Il & ewiane s
reall=a on base ol waAeio 14 a7 t P

La  reali@aciin g U LUel 3lssio Cuniisllsa primoradialmente
en la wlecclin e 1oz AR CArTa Y T enoonalor tFevtr ¥
T 3 alecuados para oo ir LAS A ATIeU I 3Ticas que ded
OSCL 1ador 86 aAesearn.

zZ, l 2rens 2em Zowr
— —+ 4._1‘__,
! ]
H |
1 1 | N
T T
CincuITO : DIS*ORITIVD ] seo ox
- t ! ACOPLAMIZNTON e
RESONANTE] t ACTivo ! oE cArea
1 I
T
' I
1 !
t |
[ i
e By e Ru
Fi1g.2,17. Modelo General det! Osces tador.
A SeincCiln de 103 custilclentes.de et isexi b alecnad os, Se

basa en la condicion de

Guel lacion tads por
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Multiplicando las 4o0s £Ccnaciones anteriores sSe obtiene:

szz'Tavi= (Resar™ IXesa1= 201 (Revit JXevr™ Zod (2 116)
(Rysa1* JX¥psai* Z0)(Revyr IXevrt Zo)

O

v considerands la condicidn de 0scllacion dada Por 2.11e Y

2.113, se llega a:

S22 Tewr= 1 «vunnnn e .(2.117)
La ecuacitén  anterior nes representa, en funcién ae
coefici #ntes de reflexifn vy  parametros S, la comalcidén ae

osctlacion para el Puerte de =alida del modeio Ge ia figura 2.17.
Lievando a cabo un andlisis  SsSimiiar al anterlior para ei

Pueria de enlrada detl mod = Se Lleaa & la corsilcion de

usc1llacldn para €1 puerto de entradal dada por:
................. (2.118)

Debido  a  la relacidén  gque  guardan  16s  parametros S del
Transi1stor con los coeficientes do reflexion ae lass 1mpeqancias

LAaslvas consctalas en anbes puelrtos del mismo dalas &n la secclon

I1.A.2.., 3 lle';ldx & la conclusidn de que al satistacer una de
Las dos GiT1mas ecuaciones 1adas, automaiicamenis se satistace la

Otra, =S decil’ que S1 el S15tlelda se @ncuentra oscllando en uno
-
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de sus puertos, Simultaneamente lo estara haciendo en el otro.

como [~ VY [evt &on coeflcientes de redes pasivas, serén

menores que la unidad; por ello, para satisfacer las ecuaciones

2.117 y 2.118, sera necesaric que:

lsgq" 1> 1 S ISaa'i> 4..........C2.229)
La ecuaci6n anterior se conoce como la e)cpreslr’:n reancias ac
las condiciones de cscllacidn.

Analizando las ecuaciones 2.112 v 2.113, se puede observar

que:

... (2.120)

e e CR2.221)

Nuevamente, ya que la lmﬁeaancxa dae carga que “ve" el
TransisStor es un elemento DASIVS, =1 parte real (Reout) tendrd un
valor pesilivo. por 1lo que la parte real dJde la mpedaancla  del
transistor (Rtgai) debera ser negativa para satlisfacer la
condicidén de oscllacion. .
La caracteristica de reslsteﬁcza negativa del Aalspositive

que es exiglda por la condicidon de oscilacidn, puede ser

‘activo
satistecha por materiales sSemiconductores gue bajo ciertas
cond:Cloiies ae operacion presentan un  comportamiento de

resistencl1a negativa; dichos materiales son el arsenliuro Qe
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galio, 265101¢ de 1116, SMSeniuro de 110 Y Telul 6 e Caamio.

La tecnologfa desarrollada para 1os Ll s Ade Al Senlura de galio,

108 colola coine una opcidn  atllastiva para el diseio Ade
osciladores.

La caracteristica de res1s8tencia negativa on wi SaAsFET puede
lograrse  afadiendo elementos de retrcalimentacion o blen.
cfecluando <camkios Q¢ Configuracion  on o 50 conekion: estos
CuliCaplas S CApPLilal a Cudik s tsual £ Gla .

retroalunentacion  Jque se

Retroalimentacion. Los tipos de

pueden agregar a un transisior GaAskET pueden Sep 1ndquctiva o

Pud 1 é1ulose CORECtar en Serle Y/0 en paraielo como se

CISPOSITIVO
ACTiIvV O

capracitiva,

ohserva en la figura #£.18.

| olsPOBITIVO
ACYTIVO

KETTRO.

=
{a) . (e)

f1g.2.18. Tipos de Retroalimentacion. (a)Ser:e, (biParaielo.

La funcidn bAsSica que se realiza al agregar el elemnento de

LA Geulacl G es da dé varlar los pardmelros § con el Fin de

cumplif 1s colnlicidn ae oscilacidn que en el caso Ade estar

QUoP Lak0S anpas ruertos, esta  adada por syl 1ty §&z21> 14,

de marnera que ei vaiol gque Lomen est1os pardmetrns nos da una

medida de la potencilalidad de oscillacion del Gi1sSpositivo.
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£l tipo de retroalimentaciGn conveniente depunde del Jisefo
en particular que se - =sté  reairzando, aunjue  en  sFeneral, es
prefertble utilizar la retroalimentacion aerle PoOr NO reguerir
bloqueadores de C.D. Y Ser mencs susceptibdble & elementos
parésztos que la retroalimentacian paralela. or otro lado, es
usual que ¢l elemento &n serle sea del tT1Po  1AdUCLIvVa  por  ser
ftisicamente mas facil de realizar.

Configuraciones. EX131en tres ti1pos basicos de configuracion

que s5¢ mMuestran en la figura 2.19.

¥ O
F ]
< py 3
. o e
() [$°3 (e}
£1g.2.19. Tipos de Contiguracion. (a)Drenaje Coman

{Dd)Compuerta Comdn (¢)Fuente comun.

Al llevar a cabo un cambi o de configuracxén. exxisten
variaciones en los parémetr-os $ dque caracterizan al GaAsFET. lo
que nos permite en la mayor:’a ae los casos, sati1sfacer la
condicidn de oscilacién; sin embargo, al llevar a cabo &l cambio
de qonflgurac: 6!‘.\. varfan otros factores como el intervalo de
frecuenciia ae operaclén. la capacidad de potlencta del dispositivo

Yy el ruido ag tase Que iniroduce, por 1o e es importLanteé
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verificar que 1la variacion sufrida no atecte a o3 objetivos de
disefo al realizar w camblo ae contiguracion.

considerando los reportes de algunos investigadores que han
experimentade en 1 Ailseno de osciladores, pueden establecerse
l1os stgulientes Criterios para la seleccidn de ia configuracion a
emplear: La configuracion de emifor o fuente comlin es
recomendanle para aplicacicnes en osciladores de alta potencial
sSin  embargo, es Ql14Ch b Fiuvis da & TomTicisnes de oscillacién., La
configuracion de colector o drenaje comin es recomendable para
Adl1sefios de medlana polencia: esta configuracion tlene tendencia
natural hacia las oscilaciones Yy presenta  dbajos niveles de
distorsién de arménicas. pero Ssu nlvel de ruido de fase es
generalmente alto vy Su inlervalo dJde frecuenctas de operacion
ang.ost.o. Finalmente, 1a configuracion que mayor factilidad
presenta para oscilar es la de base o Compuertia comiin,
recomendada paxra ulilizarse én osci ladores de baga potencia y
Pajos niveles de ruido de tase,' asi como de un ailo Mintervalc de
frecuencia de Operacion.

Como sSe menciond anteriormente, 1a realizacion de un buen
dl1seic de 0sC1lador depemnie en gran parte de la elecclfdn adecuada
de los coeficientes ae ‘ret].ex;&n del resonaqer vy de la carga;
para ellio, se procede como Sigue:

S analiza la polencialidal de osc:lacidn ue el Transistor
presenta  para  Ccada una ade las  tres  contiguraciones v para

diversos valores y 11pos de retroalimentacion; pPara cadta arreglo
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tomado, jos parametros $ seran diferentes, por lo quUs en base &
10 establecido en la seccidén de criterios para el d4iseio
(‘II.A.II.a)). se dibujan los= circulos de estabilidad para los
Ppuertos de entrada Yy salida el transistor, con lo que es
posible wvisualizar las Areas de interseccion enire la carta de
Smith y las regiones inestables que presenta i transistor (E.reas
de inestabtlidad)., micniras @as grandes séan €sas areas, sera
12nCialiCad Ge usCliaciOm 4el Lransistor.

Resumendo, la potencialiqad de 0sC:lacion  que Presenta un
transistor, Se¢ da en base al cumplimiento de una © varias de las
siguientes condiciones.

a) isqyq9i> 1, Isgpl> 1

b) K« 1

<€) Resistencia negativa mascima .

d) Area de i1nestabilllcdad en el puerto de entrada n_:a'.xlma.

@) Area de inestabilidad . en el puertc Ge sSalida maxima.

cump}xéndose alguna ae las comdiciones anteriores, es

pPosible eleglr 1losS coetficientes c.e‘re:r'le:-qén apropiados dentro
ae alguna de las areas ae xnestabxndaa..

En la eleccidén de 1los coeilcientes de Treflexién, dAebemos
considerar Lo que se expone a continuaclon.

Para oblener maxima ﬁotenc:a de salida del oscy lador, se delbe
cumplir gue la parte real de 1la unpedancla de saliaa ael

Transistor Sea MmMaxXims, es decilr que la parte real del pardmetro

. ~ .
Spe Sea maxlimnasz
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IR2 ¢2Zegq 1t i= IREESop' 1= MARTMa
Lo anterior se logra eliglemio wn valor adecuado del
coeficiente de reflexifn del resonador en dass & ia ecuacion:

Bpp" = Sap* Spys1zip/ll- &SPy oL s e k22

una vez elegido el coetlclente Qe reflexion del
resconador, tendremos un wvalor de sap2°: con £;~.1 v atendiendo a la
fond1CI 3R Gé 05C11a¢ion dada Pur la  ecuacién 2.117, Se podria
determinar el coeficilents de rerlexi1on de ia cargy, sSin embargo.
la consideracidén mis amportante de astle método de di1deto  radica
¢n que debido a4 estar  trabajando con  paramelros de pagueia
sesfial, la parte real ce la 1mpedancia  de carada que et el

transistor, debera calcularse con la sSlguirente ecuaci1dn:

ReiZey,rd= IRCiTega i} 1/3 oo vvinan... Ltz.123

LA

La coxmndetacxo'n &nt'i’l"l or s5¢ debhe a e el <L r CU‘S%E:—-&I
oscilar antra al régimen Jde¢  gran  Senal INCrementandose ia
Potencia y provocarnio un cambi o aen lous P&Pa‘mfs'{_!‘ﬁ:} = Yy una
gaisminucién en la magnmilud de la resistencia negativa: bor 10 que
para coupensar 10 anter1or v cumyrlirx con l.a Comtic 0-1’1 de
o8¢ lacidén del puerto de¢  salida AR, régimen  de gran s2aal y
Aasegurando gxéxxma rransterencla he POLENC LD a 1a sa1i1Qa, se
recomienda  calcular Ia parte real de la inmpadansia de Carga gue

e
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*ye" @l transistor de acuerdo a la ecuacisén anterior.
Por Gitimo, Ade acuerdc a la ecuac! on 2,113, para hacer que el
circuito enire ern usct iacidn, la parte inmaginaria de la

rmpedancla de carya que “ver 2] transistor est::r5 dada por:
ImiZeypl= ~I1MELrggpd -ve.-- N -2 -5

conjuntanqo las a0s ecuaclones anteriores, la mmpedancia deé

carga Jque ‘ver‘a" el itransistor en su puerto de salida sex‘a‘:
Zeyr= 1eiZigaid is3 - 1MEZ{gatd ++renvee.(2.125)

Habiendo tomado en consideracioén lo expuesto anter:ormente,
ge tendradn los coeficientes de reflexidn I ¥ Mgoyy,e asi  como el
tipo ae contigurac:ion v el vator indauctivo e la
retroalimentacion en serie (en caso deée que esle  Lipo ae
retroalimentaci16n sea empleado): con ellos., S6io restard Llevar a
cabo el acoplamlento de ilmpedancias Y la determinacion de 1a
longiltud el elamento resonador para luego calcular las
dalmensicones del Clrculto en microtira gque estard conectado a las
terminales dei transistor con lo que quedara concluido el disefro
del oscilador.

De acuerdo al valor ae retroalimentacidn eleyido
convénlentemente Y 1f1i1jande un  valor de 1mpedancla Jde linea Aae

mierotira (Zreg) realizanle tisicamente. la longitud eléctrica
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Ael elemenic de retroalimentacion estara dada por:

.

6= ang tan §12NL/Zrgq !} -avoenonn .- ..(2.126)

Por otroe lado, 12 magnitud el coeficiente de reflexi16n dAel
resonador eas muay” cer-cana a la unidad pero no mavor y al variar
el dngulc es come se logra  maximizar el wvalor de resistencia
neTativa rikesZy ~n 131y, FIvaieraio on vaior ‘.’\'e”‘ﬂm"?ﬂ;ﬂ TealtTmAN]e
para la 1mpedancia Zp Y de acuerdo al valor de reactancila X. del
resonador, la longitud eléctrica del elemento resonador se

calcula con:
Op= NG TaN IZp/Xpd ot L...C2.127)

Firnaimente, count el valdr obtenico de ia impedancia de carga
que "ve" el transisior (Zpoyy) S€ realiza la red de acoplamiento
del Ppuer-Lo ae saliaa Qerd Transistor, a la impedanrcla
carscteristica de la linea normalmente de 50 (w2, con cualiquiera
de 108 mélodos expuestos en la secc1dn de acoplamiento de
impedancias 11.A.49.0)).

- Con el procedimlento expuesto. Se obtleneén buanos diseios de
¢xciladores  para miocroondas  con la desventala de tener un may
Da 1o factor A calidad Q. Para aumentar . este factor es

COreronventesnte colacal un resonador dieléctrico en la veciniad del

ClreuiLe recaradar de mieratica oo 1o muestra la Flgura 2. 20.
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£1g.2.20. Modelo del Oscilador con un Resonador Dieléctrico.

Disefiapdo oscillagoeores dde acuerdo al npnoxlelo anterior se
obtienen caracteristicas satisfactortas tanto en 1o referente a
frecuencia de osctlacién como selectividad en frecuencia, ademas

de " un nivel conveniente de potencia de la sesal de salida dael

0s3c1llador.

I1.A.4.¢) ACOPLADOKES DIRECCIGNALES.

Los acopladores direccionales son estructuras dae acopiamiento
disenadas para funcionar como elementos djivisaores o cambinafores
Qe potencia. Se modelan como cudaripuertos cox.x ciertas
Acaracterfstxcas especificas como 1la Ade neo tener acoplamiento
entre dos aAe sué puertos y dilvidir la potencia entre 1o otros

dos cuando  por uno de los primeros se inyvecta una potencia de
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tiene la ventaJja de mantener la continuidad de corrlente directa
para los <c¢asos en qué se requlera. k1 factoer de acoplamiento en
este tipo de acopladores, se ti1Ja por la relacion de la
impedancia de las ramas en serte ¥ paralelo las cuales se ajustan
para mantener el acoplamiento adecuado en l1a banda que se desee
utllizar.

En la figura 2.23, sSe grafican las 1mpedancias de 1oe Shrames
en paraleloc Yy de laos brazos en serie para valores de potencia de

acoplamlento que varia entre 3.0 y 8.0 [aBl.

T 7 T T T

ol

E

g ol

-

i T

H §_L_L__

ACOPLADOR DiRKCCHMAL

n PE LIRIAT AAMALEE. -]
-
n

]

o ! ;
X

L. 1 1 L 1
" v 0 ? DR

RIVEL BE ACOPLAMIENTO.~ (43}

flg.2.23. Impecdancia de lLos8S Brazos Serte y Paralelo para

Acopladores Direccionales de Lineas Ramales.
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Generalmente Se desea acoplar con una division de potencia
equitativa, &s decir con valores ae acoplamiento para tres AaB;
parn este caso, ios Dbrazos en paralelo se estructuran con uma
impedancia igual a la impedancia caracteristica d< 50 [Q] y los
Prazos en serie con una jmpedancia de 35.4 (Q) como se observa en
1z figura anterior.

lLas longitudes eléctricas d= cada une de los Brazos son Gé un
cuarta Na bR slo Ak hnl AT TS TAIMUG EAl u duis dw alds €l Serte como
para los nhrawzos en paralelo, teniéndose un cuadraqao de
aproxXimadamente una longltud ce orxia Qe perimetro. Este tipo ae
estructura tiene un detasamiento de 90¢ en sus brazos de salida a
la frecuencia a la que fueron aisenados, vartamado el defasamiento
al variar la frecuencia.

El ancho de hamnlia de este Lipe de estructuras es sn principal
limitacién que, sin embargo. pusde superarse pontemio en cascada
varias secciones (ramas verticales en paraleloe) las cuales en

tevrla 10 Denericlaran hacléndalo mds ancho en banda.

11.B. _TECQRIA DE OPERACION DE MEZCLADORLES DE MICROONDAS.

Un mezclador és bisicamente un elemento no lineal cuya sedal
ae sallda se coumpone de la helerodinacién de sus sedales de

entrada. Los mezcladores sSon utillzados en: sSistemas receptrores
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de senales, Transmisores, sintetizadores, analizadores ae
especiros Y mwuchos o0tros s1stemas elecironicos. Su simbolo se

maestra en la figura 2.:249.

RERAL sefiaL
oe 0F
ENTRADA BALIDA
seRaL pDE

REFEAENCIA

T1F.R. 24, Sliswols Aol MeZodanor,

En los sistemas iransm:sores Y receptores de sefinles via

satéiite, S requlere llevar a cabo la conversidn en frecuencia
ae senales, rara 1o Ylae se wuti itzan les mezcladores de
microondas. 2% lugar que coupan en cada une de 1losS sistemas

mencionadoas Se guesira en la f:gura 2. 2%,

2>
%

£14. 2. 2%, POosSici1on del Mezclador en S51stemas Via Satélite.

8.3

(a)Si1sitema Transmisor. (D) Sistema Receptor.
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Comu podemus notar, @1 mefcladsr Tlelie Lres puertos, por Aos
de silos S Allwentan las seniales de enitrada Vo por 2l oLr'o se

obtllene la senal de Salida, n Aaigwuios Casos las senales de

sntrata oo FRTER N5 K3 LY S BN Pt PNaT L as RE W LD antontendose 145
Sefual Jde Salilds &N ool el to
R.e2% T YVooen OTT OR 1:

pUartas 1LF v 1O teniornadn

_ LraNSWIH1 o T a J.9% Ay,

Dendao 3 gue PREYY

frrecuencta Liriw e, 1S g 43 T ecuendlia

Turndameintag, Vi MEUC Lady & 'JL‘\.E‘HOX‘S a Serna i de

salida Ton componsnien en jas fraciencias dadas, en el casas de
«
sistemas Ae recepcion,
Sy EUpped N oo e 021280
Tons R
nz 2, L. &, ...

aonde: tE sSon las rsousnclas n las gue o
componsntes de falida 2n 21 puerto [F.

- £ 22 . B AV e ZGft s de La

ern €1 pusy Lo He,

£y &8 la frecus

del osciiador
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de Sistemas  ds LyausmisSion,

Y en el Taso

21 puerts RF Lendt iy componsnies 1adas pror

Qonde: ' e son laz fracuent™!as 2N las gues existen

componenl=s e satlida en el puerio RE.

A i 1reCUuRNcia Qe [a SerRal Adée  entrada
en el puertn I
Iy 0S5 Ty Trtee e Ie LT Y e Ja Herial Qe

Deterencla dal osctlador lacal.

Como Se aprecia en las eCcuaclones anterjoreas. 12

1da del MATC T Jlnr contendra IONA eSS fe gl TreuIsncla SUilie W

[

é

b

aiferencia de las componentes rfundamvatales e 1las serinles Qe

S YWoAllTEer Anria Qe sas

entrada (odande notns L. aut

componentes arménicas ccuandae nx i Y m= 13,

En !a mavyorla e aplicaciones de convers:on de frecusncia, La

Serfial at sSalilda deseada 3 la senal "suma” « "dlierencta” de las

componerites fundanentales de las senales e Fruirafda o Uil

mayor potencla de sallda. Lad olras cunponente2s dJde senal quae se
¥ ara Svinar

eptienen a la salida, son por o

que cAausen ef{eCLos conltaminanies
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S1 Se toma el signo Ppositivo Se tendra lo que se conoée como
superheteroa\nacxc':n ¢ mezZclado en »banda lateral superior, Y
tomando el sSigno negativo se tratara de una inferheterodinacion o
mezc lado en banda lateral inferiar. )

Ademas del conocimiento del proceso de mezclado que lleva a
cabo un mezclador, para poder sSeleccionarlo adecuadamente, se
requiere del conocimiento ae s estructura b4 Ge las

caracteristicas que preaentas algunas ae ellas se aexponen a

continuacion.

11.8.1. ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS DE MEZCLADORES.

. Algunos d18positivos de comiportamiento no lineal como dlalo.ﬁ

Y 1transistores pueden ser utilizadocs para la .construccién de

mezcladores. BEn la figura 2.26 Se muesiran algunas estructuras de
mezcledores,

Los mds utilizados comercialmente xon 105 MeZCladores simple

Yy doblemente balanceados, para 1o0s que se expllican las siguientes

caracteristicas vilidas para conversion de Dbajada, Usada en

sSistemas de recepcion por 1o que ‘se refieren &1 puerto RF como

puerto de sSeial de entrada y al puertc IF como puerto de seiial 4ae

salida:
-Pérdidas por conversion en banda lateral untca. Es 1a

diferencia en AaB entre la potencia de la seial recibida en el
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Ve LOS Hg+ By

a ]

{a) (8} 1)

Yon *g 8y

2ig.2.26. Estructura de Mezclaqores. (a) Diocdo, (b)) TBJd,

(c) FET., (d) Balanceadao v (e) Doble Balanceado.

Puerto RF y la potencia de salida IF de la bamnda lateral deseada
(superior o© i1nferior). Con el sS010 hecho de escoger una banda y
suprimir i1a octira, sSe origlna una peraida d4ae la miltad d-; la
potencia de entrada, es decir 3 [AdB] automatlcos de pérdidas ae
conversion que nos representan las pérdidas minimas: st a estas

Se Stmoan las pérdidas por productos de nmeZzclado de mayor orden,

Por calor dlsipado y por desacoplamientos en el mezclador, se



131

obtienen las pérdidas de conversion tiplcas de un mezclador que

"estdn en el rango de 6 a 9 [AB).

-VSWR. Este factor en un mezclador nos 4a una medida Adel
desacoplamiento d4del misme con €1 sjistema, Se calcula con las
ecuaclones planteadas en la Ssecclion ae lineas de transmisién
utilizando para el c&lculo los wvalores de la impedancia Aae
entrada del mezclador ¥ el coeflciente de reflexion para cada uno
ae sus puertos.

Tem=e ia plleucia wea 0scl lacor local establece el punto de
operacion de los di10dos de que consta el mexclador, entonces a
cualquier variacion de potencla del oscillador local, ocurrira una
variacién en el punto de operacioén ¥y con ello, una variactén en
el VSWR de los olros puertos del mezclador, 35 declr gue el VSWR
aa 10s tres puertos del mezclador es funcién airecta de la
poternicia Adel oscilador local 1nyvectada ern el puerto LO por lo que
no es convenjiente salirae del range de manejo de potencia de
oscilador local indjcado por el tanricante.

—-Alslamiento. Se refiere a 1la medida de peérdidas entre dos
de los puertos del mezclador, es decir, €3 la relacion del nivel
de potencia aplicado en un puerte del mezclador ali nivel de
potencia rasulitante en algﬁn otro de saus puertos. Los
alslamientos que comlnmente se especifican son:

a) Del puerto LO al RF: Es el grado de atenuacion de
potehcla del oacilador local medida en el puerto RF cuando el 1F

est& acoplado adecuadamente.
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D) Del puerto LO al IF: Es el grado de atenuacidn de
potencila del ¢scilador local medida en 1 puerto 1¥F con el puerto
RF acoplado adecuadamente.

c) Del puerto RF &l IY: Es el grado de atenuacion de la
sefial de entrada al puerto RF medida en el Ppuerto IF con el
pPuerto LO acoplado adecuadamente.

Generalmente los alslamientos mas importantes v pot- ello
los tinicos especificados son ¢l de LO a RF y el de LO a IF.

-Rango dainamico, Es el rango Qe niveles d4ae potencia
itnyectada al puerto RF sSobhre el cual un mezclador opera
correctamente. El limite superior dé este rango es generalmente
tomado <como €l punto a 1 AB ade compresidn, que para mezcladores,
es el nivel de potenclia de entrada al cual las peéraidas ae
conversidn se incrementan 1 [aS), 1o que significa gue la
potencia ifnyectada en el puerto RF que no es convertida en
potencia de salida que se& obtléne en el puertoc 1lF, es convertida
en calor a la vez de causar Pproductos de lntermodulacicn de mayor
orden no deseados. El limite inferior dael rango cinamico ests
dado por la figura de ruildo del mezclador o ruido de piso, que
en general es lgual a las pérdidas por conversidn establecidas
para el mezclador.

Generalmente. el punto a 1 AB de compresion es de 5 a 10
aB] menor que la potencia de entrada al puerto LO, por eso, un
mezclador de alto nivel tiene un rango (dinamico con limite

superior mas alto que un mezclador de DdaJo nmivel va que el "nivel
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de los mez=cladores” Se especiftica en base al manejo de potencia
de entrada recomendada al puerts LO. In la tadla sigulente se da
una clas)ificacion de los mezcladores en base & sus niveles de

maneyo de poltencia en el puerto LO.

MNive] Rango de potencla LO rdaiBml
BaJo ae +6 a +10
Med10 de +10 & +13
AltQ de +13 a +z20
MUy aito de +15 a +27

—Productos de i1ntermodulacion (1M). Son sefiales indeseables
generadas en el mexclador y que sSe presentan en cualguiera de sus
puertos. Son de dos Lipos: De Lono simple v de tono m!iltlple.

oo Niveies Qe intersodulacion de las sefdales anteriores se
encuentran fusrtemente afectados por 1ns niveles Qe potencia de
entrada  a ios puertos LO Y RF. Existen cartas eI las que Se
muesStiran ias lendencias en la supresion de 1nterwmodulacidn como
funci16n de la potencila Y frecuencia de entrada, sin emharao,
estas tablas no son muy Gtiles para una especif£1caclon corncreta.

Para la weyor supresion ae 1ntermodulacion Adebe
Seleccilonarse un mezZclador ©on mayor alsiamlenteo para el range de
frecuenctas de 1nterés. Ademas, ©=XISte un eriterlio segun el cual
el nivel asg mare jo de polencia en el puerto IO debe ser en la
mayoria de los casos al menos 20 [ABEm) mayor . que al nivel de
potencia de entrada al puerto R¥F para no alterar 1a polarizacion

del dlodoe y asi no atectar consi:derablemente el VSWR Ae los tres
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puertos del mezclador. ES 1mporlante notar que este criterio estd
especificado para la convers:idn de batada.

—Punto de intercepcion. Es el punto tedrico en dBm en el
cual 31o0os niveles de potencia de la seial de salida del puerto IF
v los prodauctos de i1ntermodulac:on de tercer orden son 1guales.

Es benefico tener un punto de tntercepcidn grande vya que
asl, la supresion de intermodulacidn de tercer orden €5 mayor.

Generalimente sSe esSpecifi:can dos puntos de intercepcién: Dl
de entrada (I1P) ¥y el de salida (Ol¥F) gue es 1gual al ae entradga
menos  las  pérdicas de conversidn. EsLos puntos _son tedricos vy
extrapolados de la potencla dé intermoduiacion de tercer orden vy
de 108 PpProauctos  de mesclado wuer exCceden al punto a i dbd de
compresion Nasta 1gualarse con 10S antel 1ores.

~Figura de ruico de danda lateral dnica (SSBNF). Es la
canti¢ad de ruido que introduce €l mezoclador a la senal pringipal
mas las pérdidas de conversion. Puede calcularse obtenlendo la
Alferencia en dB's entre 1s relacidn sehal a rulde a la entrada v

1a relacion senal a ruldo a la sailda,
11.8. 2. SELECCION DE MLEZCLADORES,
Conoctendo las ca.racter‘fstlcas. A leos mezcladores, es

posible llevar a4 cabo la eleccion del mezZelador qgue nos

pProporcione el mejor cumplimiento de las especificaclones de
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acuerdo al obJjetivo de su tfuncionamiento.
mn e) caso de conversion a2 frecuehicla, el obJelivo del

funcionamiento s el mez=clado de seilales, aungue rampién puede
utilizarse para deteccidn de fase Yy ollI'oS UsSo0sS. En deneral, para
conversién de frecuencia los mezcladores se salescironan de
acuerdo a lsos sSi1gualientes parametros que normalmeante son
especificaciones proporcionadas por el sistema en el que Se  Vava
a-amplear:

~Frecuencias de entrada. 1l mezclador se selecciona de tail
manera gue la irecucncila de entrada esSté deniro del rango de
fFrecuenctias d2 ftuncionamienlo eupeclitircadas para el puerto RF en
utilizaciones de ConVersion de bajlada &N Si1stumas Jde Iecepclon, v
Dava (a4 priertoe i ers ulliiTacilones de CONVersian de subida eén
distemas Qe Lransmisidn: con esSto se  aszeguararid  una  figura  de
ruidc ¥y un VSWR minimes.

—fFrecuencia ae S&x11da. En aste casin, nara a]lagyr o
Mezcladlor Qehemos 1AVesSL1IgAar & rango 4 frecuenNaclas aue &5 Ccapaz
e manelar  en €l puerto en €1l que s€ vaya a iomar ia seial de

Salida 1% 0 WF; . EXISTen QeXclador &€s gue operan <n el puerta 1¥

AY
desde C.D. hasta 5 [(MH=2], oIires hasta Unos clentos de MegaHertz,
Y olres tienen un randgo arriba de 1los 4 {GHZT!?. En €] puerto RF,
exi3ten mezcladores Ccon rangos variados desde C.D. hasta 18 EGFRZ]
o mas.

-Mezclador balanceado Yy dabie balanceada, In w1l memiclador

balanceaao sSG610 el puerto LO estid aislado de ldé)otros aos,
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mientras que en un doblemente Dalanceado, se tiene aislamiento en
cagda uno qe los tres puertos c¢on respecto a los otros. Este

ailsliamiento es un factor importante en la eliminacicn Qe

productos de intermodulacién, por ello, antes de selecclonar el

mezcladaor aebe apalizarse el nivel ae productos de
intermodulacioén aceptadbles s21n que naya una degradacion
consideradle en la sefial de 1nterés.

~Nivel del mezclador. Para seleccionar el nivel ael
mezclaaor, es necesario conocer el nivel de potencia de las

armdnicas de intermodulacién dAae tercer orden y tone dcble.
Ademds, debe atenderse a las especlficaclones de rango Ainamico y
Pnto de interceprclon expuestos en‘la seccidén anterior.

-Pérdiaas por converslidn/tigura de ruido. En la seleccidn
ae-mezclaaores es necesaria la evaluacidén de este parameiro; esto
Se hace veriflcando las hogas ae Jdatos individuales de los
mezcladores daonde el fabricante Droperclona las especificaciones
tipicas d= esle paramelroc a veces auxiliado por graficas, lo qgque
permite analizar mas Qetalladamente este factor para la
frecuencia a la gue se wayva a utilizar el mezclador. En general,
conviene que el mezclador sSeleccilonado tenga un dHaJo nivel ae
pérdldas por conversion. .

~-Empague. La seleccldon del mezclador debe consiaerar
también el tipo e empaque en el que los fanricantes ofrecen sus
mezZzcladores a *tin de wverificar cual ae ellos es el que més

conviene para adecuarse al sistema en el que vaya & funcionar.



CAPITULO, L1

FASES DEL DISEfO
DE
COMPONENTES EN MICROONDAS.
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CAPITULO 1131. FASES DE!l DISERO DE COMPONENTES EN

BICROONDAS .

Para llevar a cabo el Glsefic de compohentes de microondas
conviene segulir una secuencia que slstematice el desarrollo del
mismo cen el fin de obrener dtsefios aprop:ados a los
requerimientos establecidox. Una metodologla general que

responde a la conveniencla planteada, se propone a continuacion.

IT1.A. ESPECIFICACIONES.

La primera fase en la mayoria de 1ot procedimientos de diseXo
es el establecimiento de las especificaciones gque 3e desea 0O se
requiere que sean satisfechas por el elemento -componente
aparato o silstema- que se& vaya a disenar. El establecimiento ae
las especificaciones sSe Dasa en 1las necesiadades propias del
elemento a dilsexsiar, atendtendo a criterios de ope{uc16n Y
funclonamientc ademds de interrelaciones con otros elementos que
pueden ser modeladas a través de ecuaciones. Basados en 1o
anterior podemos determinar que las especificaciones requertitdas
del elemento a Alsefiar seran en general de do0s L1pos!

-Fi1jadas como datos: Este tipo de especificaciones se

estabiecen en funcion de las caracteristicas de operac15n Y



—Provenientes ae Cslf"kf"?ﬁf Patad expecifilcariones 5e

oblienen evaluando

YL!DI'EL&I!nla tivas Qe Ta,

tnterrelaclon existente enis.

elemenios. En particular,

las componarnties de MLCE GOm0 e Tel < SArASLErTATICHS a4
por4 e _ondlaez o Low P TRtenIIo roTvanines
nivelex de ruido Dermiiid tram.

Algunas de csaS carac el inlisas 2e 114an pOr donvanliensia

atendal=ndo a criterios de damEnales (por ejemplo

1a seleccicén de 1a banda d- ¥ ulfas come por ejedmplio

el nivel de potencia reques: o, o Stenen de Talcoulns basados en

las ecuacliouness d=1 compor i I S Y ae comunicasiones

eomn la técnica de ACCES80 al

via sat€lite gque conalderan

sat€lile, tipo 4& modulacion

racterisitivcas del  medio

de propagacion, etic..

O1iro factor d¢ gran 1@por tans

an o wml 5Tablecimlientd &4e& las

especiticaclones de¢ componentes Gg srosnGas €5 la considgracidn

de que al formar paris e i sub3lsiema O Sistema de
Comunlcaviones, exiale P bes ave huts Gl eola cun Tos Compuniseanies

del wisme a loa Que SE chenontre canec tado, por 1o Que ¢S

imprescindible conocer la oispaxlolan que cuardad e componsnte &

diserar en el siatema de

TGrme parte, DAra dsterminar =n base
a vlla, 1las wespecifilcarionc: regueridas para el acoplamiento

Sptimo entre losS COmMpOnentad QqUA FMLEGLAN Al X1s1ami Mens1anado.
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111.8B. CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

Una veZ establécidas las especificaciones guite debe cumplir el

elemento que se desea dilsenar, es convenliente el planteamiento de

altlternativas que, atenailendo a la utilizacidn de dilferentes

técnicas y tecnologias, iegr+n w=! desarrollv del elemento a

d1seniar. El1 planteamiento de diferentes alternativas debe ser

analiizado atendiendo a4 factores f:CCnﬂ.Au‘ACOS ¥ lécnlcos. no 5610 ae

L. cieuiente que 3¢ vaya a disefnar

.

1a reallzacidén del protntir~s

slno tambien de L2% inaustrializacion b4 ios requerimientos

insirumentales que <) mismo exilge.

En o gque sSe reflere al diserfio Q¢ componentes en microondas,

la tecnelogia d¢ ezatado s5611do =& pres~n'a ¢olko  Una alternativa

importante para el desarrollo ae¢ la mayoria de los componentes de

microondas utilizados en lasg estaciones terrenas de bagja

capacidad de los =lstemas de talecomunicaclones via salélite, ya

que cumple con las especilfilcaciones usuales gael tipo de

estaciones lerrsnacx Lenpcilonado, a un relativoe pajo costo. No

obstltantle 10 anter1or, en algunos de 1los componentes utilizados en

estaciones terrenas de alla capacidad, nos encontramos ante la

Imposibliidad de utilizar la tecnolegia de estado s6l1do por las
limliaciones, en cuante & mah<eJo de potencia que los caracteritza.
En ese caso. se hace necesario ¢l empleo de ovilras tecnologias

para satisfacer las éespeclficaciones es3tablecidas (por eJgemplo el

uso de Klystron, TwWT, etc.).
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criterios para el airsenno (Il1.A.4.a))

Paralelamernte ¥ en base a lar caractel isdticas gque ¢xnhlben los

transistores seleccionados, es nacesario o) planteamiento de una

conflgura¢16n adscuada para cuamplir Qe Mariela Optima con las

especificaciones establecidas. En el <caxo de ampi:ficaderes, la

conflguraclén de la reda esta tntoarada de Slapas simples y<e

TAamamAaa Slrsata 10 eXpuesto en la

balanceadas gue se eliaen

seccion de rundamentos ¥ conajderaclones Para ¢l d1sefio de

ampilificadores CI11.A.48.¢C)). BPara el digena de wasclladaores es

necesarlo elegir la con:lgurac15n ern l1a que estara conectadoe el

transistor (fuente, drenaje o compuer ta comin: de anuerdoc a lo

eXPUESTO ©n la seccldn de fundamentos Yy consideraclones para el

aiseho de oscilladores CIl.A.G.d)1. Eh todn  momento. es

conveniente tener presentes las caracteristicas técnicas que

exhtben 10s A1sSpositivos, asi Como 5us CosSins ya gque en ocaslones

pueden lograrse me joras on (2 cumplinmiento de las

especificacliones, sin aumenzar ¢ tnclusive reduclendo los costos

con una seleccion adecuada de los lransistores v un planteamiento

convenlente de la conflguracldn de la red.

I7T:.D. DISESRO DEL CONMPONENTE.

Habiendo reunido 1la tntarmaci6n necesaria de los elementus

que forman parte del dispoesitivo a disefar y de acuerdado é las
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especificaciones que se desea cumplar, se llevan a cabo 1os

andl1s3is de estabilicad, ganancla y ruido expuestos en la seccién
de criterilos para el dlsefio (I11.A.4.a)) para, en base a elloes,
vertficar la wuttlildad de los dispositivos selecclonados y
continuar con el dilseho de las redes ae acceplamiente que logren
un comportamiénto adecuado a las especlficaciones establecidas
para el componente a Qlzefiar, atendliendo lo gxpuesto en las

JC Cuwpwneh les ae microondas (I1.A.4.).

seccinnes s 2

ITI.E. ANAL.IS1S5 GLOBAL.

Una vez realizado el dilsefio de¢ los componentes de microondas,
es . conventente llevar a cabo un andlisils que verilflique que el
compor tamients de los mismos cumple © supera las especificaciones
planteadas; para ello, es necesarto conslderar la interaccioén
2Xisiente entre el cemponente disefiado ¥ los otiros componentes
del que forma parte, tomando en cuenta la posidble degradaci&n que
las caracteristicas del componente puedan sufrir al llevar a cabo
la reallzacidn e 1nterconexlGn tisica del mismo en el sistema
mencitonado.

S1 en e! andlisls global se determina que el disedio elaborado
no cumple con las especiflcacliones requeritdas, puede llevarse a
cabo una revisidén minuciosa del método con el fain de detectar

algun poslble error en el procedlmiento seguldo.
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I111.F. USQO DE LA COMPUTADORA.

Para el cumplimiento de laxz fazes expuestas en lo3 inclasos
111.D y 111.E en los que 1ntervienen ecuaclones extensas y de

AQi1fici1l manejo algebraico, seé hace de gran utilidad el cmpleo de
Programas de computadora. En el Centro de Investigacibn
Cientifica y de Educacién Superier de Ensenada (CGICESE) han sido
desarrollados varjios programas de computadoera tantec para el
tlsefio age amplifilcadores como ae ocsclladores en altas
frecuencias: aigunos de 1103, son el programa DAHKIC que sirve
para el disennoc de amplificadores de microondasz y fue elaborado
por el M. en C, Ariuro Velazquez Ventura; otro de 1los Programas
es el ODNMIC disesriado por el M. en C. Jose Luls Medina Monrey ¥y

sirve para &1 disefio de osci1ladores en microondas. E1l

funciocnamiento pasico de los programas mencionados se explica a

continuacién.

111.F.1. DaMiIC.

Como ya se menciond, este programa es auxiliar para el dlsefio
de amplificadores dae microondas ¥y se& basa eh las téchicas de
optimizacién y aceplami=nto exacto expuestas en 1l1a seccion de
acoplamiento de impedanclas (11.A.4.Db)), considerando los

ceriterios de establlidaaq, ganancia y rutido expues tos en la
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seccidn de criterios para el disefo (11.A.4.a)).

El Programa esta formado por un programa principal encargadce
de leer los datos de entracda y de esxtablecer la secuencia de
utrilizacidn de diterentes subdbrutinas Gtlles para el anslisis de
¢lrculi tos (subrutina ANALIX), el acoplamliento de i1mpedancias dae

acuerdao a 1 técnica ae acoplamlento exacto (subrutina ACOEXA),

»

122 Tédes 4w acupiamiento Gilsefiaadas (sudbrutina

0,

I Aptrimiza~ton 2

[

OPTIHXK) ¥y la conversion a microtira de las mismas (subrutina
MICROS). Ademas, el programa principal se encarga da& presentar
tablas de resultados obtenidos por 1a utilizacidn dae cada
suprutina. Fl dijagrama de fT1luJo del programa principal s¢ gucestira
~en la figura 3.1.
Los datos de entrada que utiliza &1 programa son 108 valores
de elementos 4d¢ microtira de una rea iniclal de acceplamiento
entre d4os coeficlentes de reflexidn conformando una topologia

nehile seleccionaaa. Los elementos para 1a rea de

u
~
(4]
<
e
&

acoplamiento pueden Ser segmentos de 1inea de transmision en
serie (LAY, stud abiertc en paralelo (SA). stud en corto en
p&ralelo (8C), etc.s ademas dae capacitior en serie (CS) para
bloqueo de la corriente directa Que se tiene debido a la
polarizacifn requerida de los transistores. Ademas, como datos de
entrada. se requieren del conjuntoc de parimetros B-del transistor
a la zfrecuencia de dlsefio, <¢on 10 que el programa determina los
coefﬁcientes de reflexion a los que se deben acoplar las redes a

disenar.
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Las especificaciones requeriqaas para el cdlculo de los

elementos de la red ae acoplamiento son su impedancia
caracteristica, su  longitud electrica y su coeficiente  de
at_enuacu;n; bd Para los capacitiores ae bloqueo Ade C.D., se

requtere del valor de su capaciltancila.

TOPOLOGIA ¥ VALO-
RES INICIALES DF
LOS CLEMENTOS

il

ANALISIS DEL CIR — OPFTIMIZACION DE
curto RgorCs .

ANALISIS
SATISFACTORIO
[

op Tl“l?ZﬂCION

ACOPLAMIENTO DE
IMPEDANCIAS

'L

ACCPLAMIENTO
ExAcYD
b

NUEVO!

DATOS DE

ENTRADA
z

NO

L34

£1g9.3.1. Diagrama de Flujo del Programa DAMIC.
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Como puede observarse en 1la flgura anterior, una Vved
determinada 1la topologia y leidos los datos inicialez dAde -“los
elementos que  intervendran en el amplificador. el circutto
inictal ¢8 analizado por medis de¢ la odbtencidn de la matriz de
cadena ABCD del circuito total que ex el proaucfa de las matrices
ABCD de cada uno de los elementos del circulteo; para realizar el

producto, el, programa utiliza wuna subrutina auxiliar de

multlipiicaclon 4de matrices. Las matrices aAaBCD de cada elemento

estan dadas en la figura 3.2.

mneeonie ¥R LR

E ,J [ ossnizl) z, weniyl urweery T LS
° 1.

/1, weakiyl} coen(y? E .] A [l 'j
cecentp Treo: SR c o a N
’ E '-] - [ : ‘j CLUSENro TIPO l T
< v 172, wentyly 3 $yy5gy & (3e8, 30130 “""n’"’“ﬁ:""‘:ﬁ;l
nuoweantg Tiras SC E -} 5y, n
ke ' St s gt et itiengg)
3 "'J : Lz, cwigh) 3 T LR 4

21g.3.2. Hatrices ABCD de Diferentes T1pos de Elementos.

Habiendo etactuado el Producto de Jas matrices que
representan a cada uno dae los elementos que Se eancuentran
formanda la topologia del CciIrcuilo que se¢ esta dlsedando, 3se
obtlene la matr;z ABCD total del circuite, 'la cual en dbase a lo

-~
expuesto en la seccion de parsmeiros § (II.A.2.), es convertida
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en matriz de parametros S, lo que le permite al programa calcular
la -Janancta, el factor de estabilidad, las peraidas ae regreso a
ia entraca ¥y a 1a sal:ida, etc. para todas las frecuéhcxas.
especiticadas por el disefador, a las Qque se esté efectuando el
di13efao. Estos resultados se exhiben en 1a pantalla para gque ‘el
disefiadaor }erxtxque s1 se cumple con las especificaciones
requeri1das, para en caso contrario, realizar una opllmlzacl(;n de
los valores o Dblen., utilizar la técnica de acoplamiento exacto
para mejorar el comportamiento del circuito con el tin  de
alcanzar el <umplimiento de las especificaciones cestablecidas. Si
se desea hacer usa de la técnica de acoplamiento exacto, el
programa lc llevara a cabu c¢on la subrutina ACOEXA con la que,
basano en 1o expuesto en la se=cc16n de aceplamiento de
itmpedanctas (11.A.4.5)), se lograran nueves valores de impedancia
caracteristica y long:i:tud eléctrica de los segmentos de linea de
transmisicén en serlie que permiten realizar el acoplamiento entire
lo3 coaficientiaes dé Jedfleasdn Cuitespundienies a ia  Ped que se
estd diseRando. Despuds de haber realizade este aceplamiento, el
circuito se vuelve a analizar, exhibiendo nuevamente las
caracteristicas 16gradas con es3tle tipo de acoplamlenty. que al
compararlas con las caracteristicar deseadas, permiten al
dlsefiador devtermlnay 31 ei converilenle lleval a cabo un proceso
de 0opLIm1zZaAClSn, O coOnNViene MAs relntclar el Procesc con  NUevos
valeres de entrada.

Cuandoe se selecclona llevar a cabo la opLImMiIzZacion, ésta se
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realtzard por la subrutina OPTIMK cuya funcian bdsica consiste =n
un movimiento exploraloria para encontrar =1 gradiente gue sefale
la direcci1én en que L e daben modi1firar los valorea qe los
parametros de 1los =lementos del cireulto, para obtener mejoria eh
la respu2sta de la red, atlendtierndo a ilonx factolex e vonder acton
determinados para cada una de las especlifigcacinnes establecidas

de acueradoe LY 1o expuestio al respecio e este métodte de

acep lamiento en La seccidn aa ACCD 1lami e LR Iimnefanec as

C11.A.4.0)).
Una vez lodradoe un <dlideno atistactor ia, el programa puede
hacer el «cdlculn de las dimensiones f1alcas., necesal tas para la
construccian del amplificader di1seriado, de los elementas que
1n!egrar5n a Ias rod=a de acoplami=nta. Estan dllshnsionsa, son
calculadas en base a las ecuaclones de¢ Banl y Garg expuestas en
la secc1Gn referente & la microcinta ¢11.A.1.47) modificadtias por

etecios de drscontinurdades, Yy uttilizan come datos de vhntrada 1os

v
i

noZe las

correspondtientes al materlal eleains nary 1y reslyzacy

circul tos en microcinta fconstants Aieldetricn relativa,
espesores, £LC.), obtenidéndose asi las dlmensiones fisicas
compensadas de lus elelentos.

Adiclonalmente a JO0 expuesto, 1 proygramma DAHIC cuenta con
las subrutinas Necesarias para realizal un analisia previo de 1os
transtatores gue se utilicen en el diseno. ©tn ese analisis, el

progarama calcuia Vs exhitbe en Pantalla la palencialidad de

establlidad de los transilstores, sl valor de la m.ixnu;\ Jganancla
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que puede proporcionar el transistor, 1 valor del factor K,
elc.; con lo que el disefiador puede veri1tlcar réplddmenle 51 el

transistor seleccionadoe es el adecuado para el Ad132:7A0.

131.F.2. ODMIC.

Este programa es Wt1l para =1 Q1sefio de osclladores en

micioondas ¥ estd baszado principalmenle en 1o eXpuesto eh  1la

seccién de tundamentos y consideraciones para el di1senc dae

osclladorexs (1l.Aa.49.43)), 34 estlructura K19gur a un programa
principal que hace ueo de varias subrutinas auxiliares
prescentando al usuario Var 1as oprflones Para el d1sefio de

osclladores de microondas utilizando las técnicas de pequena
serial.

En la tigura 3.3 s¢ maeslra €31 dilaqrama Jde flulje del pregrama
ODHIC, en el se Puede observar la estructura con la secuencia
que 3¢ £stablece.

Su ftuncionamiento baslco es el siguilente:

El1 proceso intcta c¢on la 1ntroduccidén de 163 datos del
transistor & uttlizar, para ello, 8 necesarta la creacidén de un
archivo can formato precstablecido eh  donde e acomedan 1los
pardmetros S ael transistor, asi como la trecuencla a la que
estan determinados y los parametros de ruido. Este archiveo es de

utilitdad, pues para posterjores diserfics que utilicen e1 mlsmo
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transiator, bastara con llamarleo para que el programa ODHIC
los valores requeridos e inictie la ejecucion del progr ama
disefio. Los parametros 5 Ael iransistor son en general, 4dados
les fabricantes para la coOnhfiguracion de emisor comun, por 1o

asl son tomades por £l programa.

— I C V..; l

1518
b1 ERTAD.
@6——« tewe.
v,
runcion
¢
he > ? £
L4 u.!-.
L4 {1 o cantiz. [eonrie
-}
mp,
retra, TERMINA Tnduc.
z
®Ar TR
RETRO
BATIHF,
e CB
(] )
LI%
Bl al 19 [}
B »n
7 B ~
feELEM, . 1
Z, 6.
e ELEM,,
Zoh,i. 3

fi1g.3.3. Diraqrama de Flulo del M ograma ODMiIC.

lea

por

que



Con l1os datos mencilonadons, EY) realiz.a ur BT
estabirlidad en el que €l proaraia deteriming —~ix waiod aet b Lot
de extabillidag de Rollet CX) ¥ la localizaciGn de itous circulos de
=xtaltiidad en los jpuerios de entrada v salida [SRTIN ‘ransistor,
ademdas  de 1as arcas de :inestabilidad gue vl rancislor presenta
en d1cnas PUet Lo8. E5198 parametros aSon 2xhibldas =n la pantalla
presentando a ia ver las funcionsa gue 235 capaz de llevar a cada:

< minima  "E~ TA}.

3. anditsls de dreas

Confilguracion
agregactdn  de retraoalimentacion {R}, wmambio d¢ tranazstor {(T),
determinacion de¢ los cocficlentes de retlexian 4 resonador b4

carga (G) 0 1in del prodvrama ¢ ).

Elx7iendo la opCian de TONY YAAUraCIon i 21 programa

e Yrsedx cunocer 2)

Frequnta para cual aé ias

nuevo cunjunta de  par ameirss 5 como  3W anadlisis  ae
estabillidad: una Vel drierwtinada 3.z ;oﬂ:ayur\»ldn we3eada, el

me Tode ae la

programa uttliza 1a suDrutina SoMi-ld basada en

MAr 12 1ndefinrda de adra tancras Ta delarminaciaon de los

parametras & e vtra  cunfiuracicn,  para io que  realiza
tranytarmaciones de parametros 5 a pardmetros ¥ (21 base a lo

LY, TealizTa las oapdraciones que el

i

expuesto en  la seccion 11,A.

método determina ¥y vuelve a cambiar ios nuevos parémetros Y a

Parate tr wa o VDU Gt ng . e 1o gt Imaslr o 3 Balia la
configuran:on daeseada; son vllas, T Liila iLEYamen e ol
andliizizs de estlabllidae  volviéndose a  exhibii las  nuevas

caracter isticas que el Lttransistor prescenta. Observandose las



caracteristisaxr  presentsdas  por [ iranstston para ias w1 es
cont jauract ahes, el  disefador fuviie doeiertuinat la Jque mas
cenvenga de asued d.o al d1senn pal LiCUlar que este slaborando.

F1 andlists e las 37eas mAximas de neslabilidad. asi como
del valor minims de X, s& Ilewa a Bl enda Ta ofetson LAY
naCléndelo. L) Prodr A3 WL e U0 e da I ITC IR WA 1a T S quliere
el an3iisls 3OI03 vaaul e mintme Y max im0 e induciancla para lus
B - G era aider WO &ilairsylnota S piaddendn uso Se lag
SUlrutings ARA LN v RETHO, Dasadax <t 10 Lrpues e e las
Jevccronesn ZI.A.Q‘A{) YOI ALA ., AN, el PO aml ol eda AULVMA Ll Caman e
Urr ar chavo et don et lgonl s Tt l—;11.7.1$ P lBic ipaled e
Qan 1a poLenciailaad de o ssogpjavion A PR I A T P11, S22,
AL v Al . 140 Ul zaTeriien AU ISt tare 1 LAt la der
Fetraalimentacian eqill s pac atas Tvn valores minimo y
MAXKLIMO FALaDIeT1d0s 1o Sl AiSenador. ANeNaL, =] broarama lee el
AT CIIV O v irsluctancia gue
Propor.a1enamnt Lo masimas 1 puet Ae
ERIT AT O AT alARKI DG, 1a MARIma area de Llidad en &3 puer ta
Qe Saiida A maximan A Y I3 nime [ =2 factor e
astai lrdada CEomIinimod . Cart es95 datag, =l dtsenador pusde
SLCFAT LIIG Gl Los Ll valotes gue aXPl D¢ el Doarama, ¢ bien,
leer =)l archivs  oreado para analizar ol valor mas convenlents
atendlendo a la vel a TGA03 103 taclorss dite o1 &1 3€ enlistan.

Va vées Aelelmiiaato &1 valor e conventant e Eara
el - A1seno  guUe Se esté reallzando, ®i o) SeAalor pusde ntroducir
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wr

ese aato en la computadara sl 1@l enda la opcIon Ae
retroalimentacidén (R}, e donde Lacrends nugevamenite uso e la
subrutina RLUTRO., el programa exnhibe 1oS nsevaos par Ametros S gue
presenta  £1 transisSior wa retrocalrmentado v el andlisais de

a 1A aessrminac:cn

estabt 11dad 4«1l miamoe

del rransistor con ey

transtormactin de parimetiros S rmeedanela Z, para

3 T m1e e acamta o) coeamart s Aa

Doder sumar 1 os CHT bos vompameey pos
1 1‘216‘;_’: Ae 1ransmis1ion que 3i1rve de relloalimentacs 51?\ 1NAT LIV (3343

[T S e ra de amios

sarie; va que han s1da aumac o= 1o Frasl

elemenitos, la malrizs resultlante T par Wit oo S Pmpeiaiie la

TO0Tales CZy3. es nuevamenle Lranstormadia g matiln de paErimelron

Qe Aispersion Syl aue Sen 105 que S ntalia. {as

iranst o maci ones a2 Pt 5:‘.1-:1: W3 S Ifaxlidall Conoias eCuacioenes

dadas en la seccion 11.Aa.é.

Clilgiendo la opeifll Jue nes deslormina Los  Coefici =ntes de

reXleiiien pRe] Fac S feteny PReeyptoes Vs Laad Sl
selecTionadas  tanta 14 =N AT &l Caiul” Gz

inductancia  convenientes para el 31Sendo~-, =1l prograas caloula
haciendo uso de ia  subrutina  GAMRLES, los cnetlcientes e
reflexion de carga VY Iesonadar a 105 que debe realizarse el

Cuio ia

cdisefid de 1los elementos gue combl

magnitud de la resistencila neqgativa que =i lransistor presentara

€11 cada ungo de sus puertos.

Posteriormente, el Programa pregunra 31 Se  Jdesean los



elemantos del asc1 lador; 1ndlcandole que si, se le introduce el
valor de la 1mpedancia de la linea de wicroecinta que Servira como
elemento ae retroalimentacion Inductivo, ademas del material con
que se realilzaran Jos circultos ¥y la altura que habra entre el
recinta v el resaonador Qleléctrico Jque se colocara
posteriorgents; Con escs valores, s€e calculan las longi tudes
ejectr toas Aol e lelleiilo ae reiroalimentacion v ael elemento

anci-t se mantiene  figa a 50 . S1 los

LIAAor Claras upjes

valores calculados son satliatacrorlios, el Programa pasa a la
subritl tina ACOFL que Getermina Jos valores gue  deben  tener  los

elegentos de  la red de acoplamlento de carga uiilizande solo

Segmentas A Gl oreT Irn o Sorie de dlrerentes valores ae
INEpelancial 51 Ta wrimerasa  red Jde acoplamrento caleulada nn es

Satistagloria pol cucstiones de realizabdl lidaa tisica o cualquier

olra callsa, ¢l programna propone arredios Al fersntes que llevan a

cano el acoplamientlo ra2querido. Cuamnlso 1la red de acoplanmiento sea
sat1sfactorla, 8¢ lo 11194 ai Programs. Y egie, AUTOMALIcamente,
ralcula laﬁ Jdimensionas fis1cas Ae los 2ilemanios Aael osclladaor
cenn avuda de la  subrutina  MiCROSZ, quedando asi concluido el

a1 sero del oscilador,

Hablende realilz=zado 21 disefio de cualqulier componente dae
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microondas, &5 necesari1o lievar a cabo

Y caracterizacion de 1los componenteés

utiiidad Yy irunclonamlento previamente a

las fases de construccién

a fin de verificar s1a

su 1nstalacidén deniro adel

subsistema en el dque opelaran. fLa secuencia aqe las fases
menci onadas Se expone brevemente a continiuact k.

lLa fase e conatruccidn ds= los compensnt s d2 ml oroondas se
inicia con la elaboraclon de los circocuilas dsenanos (redes de
acoplamlento, elamerito (s ¥) relroallimentacion, rades A
polariTacion, etc.). Para <llo, Se dilbultae wnl pairon a escala de

ailchos CII"CUlIlos de acuerdo a las dimensionss determ nadas en la
fase ael Ql1s5000; ese watl an, PUued s Sioujarse on un material
plastiao l1lnmads Runyiirth quie asta sormado por una cara
Lransirarentsa Y o OLra Qe ool ar. Ers 3 dilnuo [ SX Siocui to, se
despead: la capa g culor de lax dreas Jue no forman parte del
MASMO WL 1iTAando Wy s pes w3 SOl toe 1llio, ¥ L GuUe e la rec1510n
legrada an estos cartes Ae el er ararv parlte el buen
FUNCIONaMlernlo del C1rcultlo al realigary 2o, D :;at.z‘Ju wvirteniao Se
colocs solbr e una pantalla transineiaa o @lwninada por ia parte
PoOSLertor Y se le Toma unea iotograffa sS1tuando la ca'mar‘a

fotograflica a

reallzado ei dibujgce, obteniéndose asi,

o pilaca fotadiraiioa de Aalta resclusidn
que debe Toner ol circuita. Conm o 2sta mas
CIre o en el material  Seleccionado

Alﬁnuna) sSjautand o un pFrocedimienta sSumt lar al

Tea

wia drstancla que compense la escala a la que fue

una maseartilla en pelicula

dimelss i ones reales

PR

oLt ene el

a4l lia se

ol 16 Jerneral Durold o

ut:lizado en la
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mas i1mportantes de 1los compornentes disefiadoy  como  Son: Su
potenctia de sallda, sSu gananvi:ia, fagtor de ruido, relacidn de
onda estacionaria ¥ aligunos otros. Los inslrumentos necesarios
para llevar a cabdbo tral caracterizacion, sSon un  analizador de
espectros. un analizador de redes, os<lladores wvariables VY
algunos OLTros INSIIrUMentos cluayo ATICRO Gde banda 1tncluya a la
frecuencta ae Trabajo ae ios componentlaes  ane 88 Apcesy

caracrerizar,



CAP [TULO. IV

DISERQ.
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CAPITVLO. V.

Conocirendo ia teoria PAsLCa en la que s apova el
tuncionamiento de los daiverzos elementos de mict 0GNdas que
1nmtervienen en el dlseanrio  ae coemponentes rcaps., Iy 11> y habiendo

AV eaTa e 1o mIsmos

planteado una mMmetodoloqia 4General para el

TII3, =3 pesibie irnrclar v 1levar a Takbo el dizefio de los

(cap.
componentes que tntervienen arn las etapas de conversidn de
frecuencia y anplificacidén en panda “Ku" para transmis:idn de
senales via satélite. A continuacldn se desarrollan los pasos
zeguldos para oistener el di1seiic.

L atini.3 GENERALES .

IVUAL ESPHGIEIC

la zece1on qQe rad:ofrecuencia de una wstaci6n para
transmision v —Tapclon de  sSenales via satélite se  compone de los
SUubsiatewas transm: gor y receptror, cuyas par tes tundamentales

son: Un amplificador de& bajJo ruide (ABK) Y un conversor de hajgada
0 convarsor descendente de frecuencia, para el subsistema

receplor ¥ un amgpr il cadar A i lendla Slcvala FTAPED

conversor d< sublida o conversm ascendente de  frzcouenc
- 1
subsistema Lransmisor . La atLspusician B L] es3lao elepentos E

muestra 2n la tirgura 4.1
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ALIMENTADOR
l e — !
H COMVERSOR| ! BANDA f—— VviDEO
¢ 3 b VOZT
! BAIADA } BASE L. - pavos
/ ! ;
! .. ‘
i seccion de flE H
! i
! ' i
' . T
! !
1 H ~
1 P H S
! | CONVENSON | | | DANDA jo—n VIDEO
J APE boom-d ne ; e vo7T
! suaIna } BALE DATOS
+
| NI 4

fi1g9.4.1. Istacidn Para Transmizion ¥y Recepcisdn de Sefales

via Zatelive.

Algunos ~valores 1ipilces de los  parametres que caracterizan a
los= elementos principales g Ia secnrion e rag@iofrecuencta para
una estacion terrena de By capaoidng, az transmision ¥
recepcidn de voz ¥y datos y Into recepcibfn de T.V., para las
bandas “C" y*"X1", se¢ muestran a cont:inuacion:

Amp lificadgor g« Bajo Ruido.
Banda Qe Temperatura Ganancla VSWR ers
Fr ecuencias de Ruiao [1:3:3} max . ®
L@zl LK
TGt 3L74.&2 60-100 40-50 1.5%71.5
*Xu': X.T-12.2 180-260 40-%0 1.5/1.5
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Amplificador de¢ Potencia Elevada.

Banda Ao Portenclta de Ganancia VSWR e/s
Frecuencias Salida £aB) max. *
(GH=z) Lwl
“Ctr 5%.9-6.4 5-10 20~50 1.%571.5
cFEMY 18 . 0-14.5 1-4 30-50 1.571.8%
FUSWR esn s la relacién de onda estacionarila ae voltaje a

la entrada ¥ a la salida.

Paiya wi3pel i L el las CHNCIeriSL1CAS que la seccton de
radliotracucnca CRRR X tener Para 1 uso pacrticular del satélite
Moreloes, s+ Tregulere conocer la  posicidn  orbital 4ael mismo, la
POATENT A 1S0LY Ap) i radtaga afectiva CPIRY, la localizacion
Geoaratloca ae la estacien  1errend, 1a densidad ae flujo en
SALAAL Gk ) et (W), (L} niwvel ae atenuac1on el transpomedol; a
utilizar., eta, cor 1os  datos  anteriores  se  determina el angulo
A elrvacl on G 1A ancena ~1g¢ que inf luye directamente arn la
temperatuua ae ruida ael sSi1stema—, 1a ganancila v temperatura ae
rusdo requeridos ael amplificador 4Qe Dajo ruaido; la potencia Aqae
transmis:on del  amkliricador e  Ppotencla  elevada, ast como su
mixime nivel pPermisible Qe intermoaulacion. Estos dltimos
;;»;,rémeir S, dependen @I gramn parte del tamario de la antena
wtili1zada, las condicirLones climatoldgicas, el nitmero de canales y

21 ancho 4e  batda a wansmiTir., Los cdlculos para obtener los



parametros mencionaltos e Tam) litan macho [ale} 3} el erplec fa ¥H) A
computadora.

El Qlagrama 4e  $lujoe 9t 1lizada Feor ! para 1a
Qetermtnacion e las espec) {1 oacl ones ae bE: sece1dn ae
radiorrecuencla e uria es1aC: 0 tLers ein para transmision v
recepcion ae voz v aatos v sé1lo recepci16n de television,

urillizando el SisTema Morelos,
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En 2t CICESE se Dlanted <! riaarama 4 Blogues 0o 1a. Secct 6

a8 factotrecunntc r a wara barga "Ra' o ats b zando Jdods unrdadas: Unn

P 21 extertor asl edi1ficaio de 1o esrncnﬁn tateena, cnincad? 1o

mas cerca PDUSiDile Jel atimentsde:r Je 13 oantena, tiamacs "y aad

de RF exteirng™ v olea adentco dei edifi01n de 13 estacion terrena.

I iamata UM 3ad e Y bt arria Tl T 2 aQr Mg s s L ioduaet de Aambas

iz d3ges sy Ccomn  1as ESpeC e T lLan t0nes, e larminadas vy i zando

=8 programa def inssJo poer el araoqQrama de F fuag e Ja fraeurda o4 ° vy

<

Tiasi e i 1 ias CaracTerisgical gt St5Tems Morelos SE

rmuestran en ia fiqura 4. 3.

Wy
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fiq.4.3 Diagrama & Blogues v Esn
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Morelos para Banda “Hu".



168

coms vemos €n la  rigura  anterior, Ja unicdad de RF exXterna

aldoja &en su interior a todo el subslistitena iransmisor; este, se

COopPone turdamentalmentie de las evrtapas de conversion de
frecuencia v: amplificacion integradas por los sSigutentes
-

componentes:
-Mezclador MRI.
-Memclador 2.
—Amp li1ficador AMP 2.
=AmWP1liflcader de petencla elevada APE.
~-0sctlador variable Ols.
~0sct lador f1J0 OLg.

l.os Aemas compOauentes auxiliares ael subsistema transmisor

rororgceptler TOR .
~Divigor Aag petenclia,
~CiTCuItlo de alimentac:on.
Constlderando =1 poco traiica de comunicaciones de voz y Aatos

que se L1ene en 1la mayorria de =onas rurales cn donde se plensa

1mplementar este 1ipo de estaclones tlerrenas, se ‘Qetermlné que
DLl enidla una  potencia  de salida  Jde! subsistema iransmsor de 4
Twl, Se  muede cunplir conr las  exigencias estableciaas por las
T AL ANES 1arrenas MeEC ) ONnadas, i3 cadleulo de esta  porencia

considera Ttante las caractelisticas del =:i1stema Morelos  comoe las

péradidas  gque caracterizan  este tipo de enlaces de comunicacidn en



169

la banda “Ku".
cCon 1l1la potencia fi1Jja del sulsistema transmisor en 4 twl, Y

utilizando antenas 1iransmisoras de diferentes diimetros segun las

exjgencias de la zZona ©n la  gque sean Instalanas, es posibile
uri ls=ar pote tipo Ge suns) s1ema en cuatiguier punto J4ael pais
logrando satisfacer las demandas de la may o1 la de las Zornas
rurales Y S CM) ~urdanas dond e estaran colocadas las estaciones
terrenas.

L& potencia  asi ortenida, nos Proporgiona una rase 1mportante

rara 1a C)Zﬂ.t‘l’lclél] ae laz especlificacrones particulares Ae caqa
une de los componéntes que Integran al subsistema transmisor. La
T Lugfq Qi PR NIEE STR NI/ PR LI aLllsing sar T O lag eapecliicacliones

£1 1adas en agse a 1o aniteror quedas [agalif] se muesira en 1a fi1gura

a.4a.

WELCLADOR § PREARPLIFICADOR ApE
3 2-3r {Gaa) 140145 {GMz}

MLICLADOR 2

313-3.63 (G1t:)
oLz

tae{okx)
oL

‘osciLAOR osciLADOR |
VARIADLE FlJo

fira.3.4, TOPOIOQI-& dcl Subsistema Transmisor.
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Cvnpdrenda SULTY las BEDACt £1ICAC ONeS wilahlecidas s BRI RS ia

seleccion Ae los mez=cladoreas 1 1% 2, con 18 que Se dererminan

ELRR I T Al 1 ONes aun o S Lalrilediaas Fagta el Gi1sens

algunas QLA

el rasro de 1ol COmnnonentes .

La selsocidn e ien LETC Ladoras < AS.are L ¢ el subs1stemns
transmiscr  es un muy lmfror tante  fara la dlelel BInacion de las
espeTl tl Tati Ol I g IR VR ATt Compenentes Py ety JR SR RETE S oS Y £
Ssubs ol owe LI aaiidif Sl Vet que dependiapdo (AL o
seicccionados, ne  F1la @I niwel reguerido dc FOTONCEA o) Tos
BE-Y-R localaey [ RT3 L3 Al umentarn; SOennEi, el NEEVT R an i
carasteriatica G T utan. e Convel 850 due lus
mezcladores, S 11 3an las danancias QI 21
preamplizicadoer Y R Y ¢ N Fara poler olienes 2N 1a
petenera <o Salida

A S ae T Aantul i ar, atras A 10
mez=clador es coia A 1ntermoduliacon, irecuencias
wmdgenes, en cuenta CONS G eraciones
ad1c1o1neias 108 denas

coilponentes

A continuactan  £9  exp

cuales de Seloesrtional’on 1los melcladoras que S proponcn.
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IV.H. 1. MLZCiADON 1.

El mezclador 1 se enwlentira a la enrada del SubhsS1Stelha
transnlsor v (=31 el encargado de llewvar a cabo la prlmera
conversi1én de frecuencia; para ello, el me=e lator ~eo e en s

puerto 1F, una Selfial de fTrecuencia Iitelfledla das 73 LMHZ)] <on una

osar Ladax

potencia de -2% (dbBm) v e Ssu pusrta Lo, (YN

Luval [ 3 ES B TR RIS o¥ il % wat iable dur 3.43 a JEIN ) (COHZI . SUYL ol enivla
Se  especifica &N Lane A Joo parAmettl s ablecigas por @1
mezclador seleccionady. La PSSP 2T ez iedia ot [

yuerto RF, se s o) ] CAnEG de ¥ i NS YN fed] E=g A 3.7
(GHz! v Su potencla  dependerd o 1A potoredya Qe 1A Sefal A
entrada al puerte I1F 0 -25% tJdBmI: oy As tas  pera e

3T aducidas pot el meZclader Jue S

e acuerda a 1o @XpUeSLn BN 1a  Seecran de tonl Tha a2 operact

Ae mezcladores de mcroondas C12.Ry, ubtendremas 1 £ vuerto RF

las senales T Swuma” v "AdyrTerenclalt s las et oorliaetd ass jad

puerltos LO < I 284 welllunces, SOOI =0 quce la TreCuenNota i Fa i

ascl lador local se ajusta o un valor ae 3.9 (GHDI, obte=rwin e

el puerto RF .las sefnsles:

~"SumaT, ouya ftrecuaencla s21ra

TRE 4> Lo+ T o 3.5 U U=

~eDiterencliat, cuva I'ecuencla seral

fpp T foL= f,4% 3.5~ 0.07= 3.4

Comno ' vemas, ambas Serales se encuentiarn en el T anga



variacién ae ITeCULTICE AS ae zalida de una de las Dandas del
mezc lagor 1. por io que ambas serian anpliftcadas par el
rreamplitilcaace, suiririan  la  sSegunda  converslitn de frecuencla vy
Serian nuevamentee ampiltiocadas e al AP transmltiéndose 1a
tnformac &n den M [ las qos Frecusiiclag quie son 1magenes
entre si vy por =Conirarse ambas dentraoa ae 1a banda ae
amplificanion v e la Dand.a ac comuant cacidn  usada, pudrian
Lrovoecar PR SN SRS conr osena les que ge estuvieran enviando

Simultancanezte pul olita 2Stacion Lerrena,

. |
Tomanta 2 T A I TONS a1 on antorior., e hace
TR ZeSAN LA g ALTes L de Wia de e Senales imacenes, o gque se

Tudara 211 13 (A R rechals aqe 1marren; en es5te tipo

e seicveciona 1a  =sefal e s5a311aa  dael puerto  R¥

e HeE e

G oCdrferenctaT ), suprimland € la otra.

Ton iy B2 LA E AT I

caracleristicas e debera  cumplir el

deada Peslell eGS0 S COmG S Paue

me Seloeds
L3581 Qe Xiera e rechass A imagen.
-5 aceptard sefales de  frecuencia  de 79 (MHzZ) .
-E1 aceprars sasales Jde  potencira de  —ab LAPm) .
-1 aceptari sehales de frecuencias de 3.13  a
-3 entr egara “lvs  de frecuencias <&e 3.2 a
Toodnand o 22%] CLRL Lo las caracleristicas Ae mezcladores
(234 I REE N uly Tas HECClONES 1. H.1 v 1i.8B.2 ¥ en base al
.
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cumplimiento de las especificacionss resunidas anteriormente, Se
selecciond el mezclador modelo IRDM2—-4 /160 fanricaao Por la
coumpaiia “RHG electrontcs lakoratary 1inc.”, cuyas caracteristicas

principales son:

B L= 0 »eeces-s..RDM2-q4/160.
—Cokertura de RF ........ et .2 a3 CGH=z] .
=IF frecuencla/ancho de BIIXIA - .. ...... ... 160750 CMHx) .
-Rechazo de imagen ...... ... L. .0 22 a3t .
~Flgura de Iruido tiPI1Ca ....c..0s.0i00....8.0 [€=5:} I

Algunas otras caracteristicas pueden okaervarse en la noga
de datos que s& 1ncluye en &l apémaice A.
El hecho de utilizar el mezclador seleccilonadao, noas fi1ja un

requerimientc de potencia del oscillador wariable (OLp) Ade entre

10 y 13 (dBml, 1lo cual atllende tambiénr a 10 expuesto en las
secciones 1I.B.1. y II1.B.2. En Dase a consideraciones de 1o
expuesto en las  secciones  mencionadas, se determind qus las
perdidas ds converslon saran de 8 (ABl; 1o  ant=rier 2i3n &l nivel

de Dotencia de - 1la sSefial de salida del mezclador, ques a su vez, as
la maxima potencia de la sefial de entrada del preampll ficaaor,
consideranlio que el atenuador PIN Se aguasta a un aivel Qe cero
atenuacidn. Esto nos establece la especificacidon faltante para el
disefic del preamplirficador,

Para la determinacidn de las eapecificaciones faltantes de
108 demas componentes que intagran al subsistema transmilsaor, se

selecciond el mezclador 2, COmO 3& eXpone a continuacidn.
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1v.B.2. ME2CLADCR 2.

Este mezZc lador se encuentra sntre el prsamplificador Yy el

amplificador de potencta elevada APE, b4 cumple 1a funcion Aae

llevar a cabo la segunda conversido de frecusncia; para ello,

recibe una sefdal en su  puerto IF de frecusncia entre 3.2 Yy 3.7

LGH=Y, cen una  potencia  4de o] e Bm), a 3u vez, recide en sSu puerto
Lo ia aolal AnI  cocorlnasr 1nem) ft10 A una frecuencia de& 10.8
CEH=d, v a la potenicia requerida para el 6pt.xmo funcionamiento
ael mezclador, por tanto, determinada  en base a l1a aeleccién del
mismo.

Atendl endo nuevamente a 10. expuesto en 1a seccién II.B,
terdiremos en este cas50 gque las sefales “suma® v ‘diferenciac”,

terdAran frecuencias determinadas por 1o siguiente.

Para el limite inferior de 1a bands, ;5= 3.2 C(GHz], ¥y como
foL= 10.8 LGH2I. se  tendra que la sSesal * suma* sera ae
Irecuslicias

‘ fRE .= 10.8+ 3.2= 14.0_[Ga=zl

Y la sefial “diferencia“:

2Rp—~= 10.8- 3.2= 7.6 C[GHZ)

Para el 1limite supertor de 1la Dbanaa, 2= 3.7 (GH=I, y 1la

Sefal "suma® sera de fracuencia:

ZRF+=10.8+ 3.7= 14,5 C(GH=]

Y la sefial °"diferencia*:

fre-= 10.8- 3.7= 7.1 (GHZ]
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Como sSe observa, al wvnilizar <como sedal de salida dael puerto

RF. a la sefial “suma“” {superheterodinacidn), teriremos un

rango

‘ae variacién de 1la sefial ae salida de entre 14.0 y 14.S Gezl, Y

come las sefiales *"diferencia* se encusntran en el rcange de

7.6 [GHZ1, quedaran zfuera de la banda de amplificacién dael

7.1 a

AFE,

por lo que en este caso, no sSe requerira ae tm mezclador Ae

rechazo de imagen.

Resumiendo, ias especiticaciones e aebera cumplir

[
mezZcladorr a seleccionar son las sigulentes:

el

~Exl puerto 1¥F debe aceptar sefiales de Ifrecuencia en. el
rango de 3.2 a 3.7 (Gi=z).
-E1 puerte IF debe aceptar soiales de potencia d4de O (aBml,

~E1l puerto Lo aceptari sefiales de frecuencia ds 10.8 (GHZI.

-E1 puerto RF entregara sedales de frecuencia en el
de 14.0 a 34.5 tGHz),
con:ixaeramo lo expuesto en la seccidn I[I.B y Dbasaaos

especificaciones mencionagas, 3e selecclond el mezZ

rango

en las

claqor

DME2-18CH fabricado - por la compant a *RHG elecironics laboratory

inc.* cuyas caracteristicas Principales son:
~MOU@LO ....ccvovercacarcenancionsns-ss-ss DMA2-18CH,

~Frecusncta de RF . ... ... ... :e1e0....2 & 22 (GHZI.

-Figura de ruido tipica .................8 [ABl.
—“Frecuencla A8 IF ...rccc0anaserranesree-i & 8 [GHZ],
“AISIAMIGNLO occ vt vanniannansrinssssanas20 [ABY.

En el apénijce A se enconentran las hoJjas de aatos

ael
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meZzclador seleccionado, ey dormxle pueden opservarse algunas otras
de sus caracteristicas. .

El1 wmezclador asi seleccionado establece 1a especiflcacion ae
la potencila requerida del oscllador 1local fijo, que consicerando
que es un mezclador de altoc nivel Yy arterxlisando a lo expuestoc en
1as secciones 11.B.1 y II.B.2, Sera de 13 a 16 CABm) para lograr
un mezclado eficiente Yy lidbre de zefiales indeSeables.

Asimisgio, 1as perdidas ade conversion del mezclador Y ia
potencila de salida del preamplificador (0 ([aBml). determinan 1a
potencia de entrada al APE, con lo que las especificaciones
requeridas para ol disefio del mlsme quedan delerminadas.

Una vez cseleccionedos 1os dos @mezcladores gque  se  utlllizan en
al subsiatems transmisor, las especificaciones del resto dade los
componentes que leo integran quedan establecigdas Yy se muestran en
Ia figura 4.5.

NI Ve aFT
=~ LT

21g.4.5. Especificaciones dsl SubsistemaTiransmi=or.
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¥n base a las especificaciones moslradas en  ja flgura anterisr,
se realizé el disefio de 108 componentes gue 1ntervienen para
llevar & capo las funciones de conversiGn ae frecuencia ¥

amplificaci16n en banda "Ku”.

El a1seno ae este componente integrante del subsistena
transmi sor, es el de mayar importancta por ser ael que se
obtendra la potencia dGe transmision de  las sefales: ademas, por
tr-abhajar en niveles altos ae potencla, se deberan Tomar
consideraciones especiales para su Atserio. El} procediml ento
seguido sSe  encuadra en  lo exXpuesto en e1 capitulo dAde fases del

Jdisefic (capitule I11) y se expone a continuacién.

1V.C.1. ESPECIFICACIONES.

Como Se observa en a <Tigura 4.5, el APE réclbe la sefial de
salida as1 mezciador 2 colizy un nlvel Qe potencra Ade -8 tabBm? a
una frecucncla <nire 14.0 ¥y 14.5 {GHZl Yy su funcidn es la dqAe
ampiifioar #5ta s&Aal hasia un nivel de potencia de 36 [aBml 4
fwi), . par lo que las especificaciones generales ae este

ampliticador pueden resumirse como sigue:
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........ 14.0 a 14.% (GH=)

—Ancho de Darmia .. . .0 h e e e s e e 500 [MH)

—-Mivel de potena a4 la ernsnr.ada ... LB {aum)

=Ni1vel e Tintarnc Mo la sAadaar oL, 30 taren)

—Gananeila Toatal o L P, L. Aa 1Aam
Esqu-?m:;l Toament o, Tarm antss Tl o

14.5-14.3 (6K

8 (dum)

36{aBm)

£1g.4.6. Deperciticactiones del amplificatar an

IV.C.2. CONSIBDERACIONES PARTICULARES.

Como va se mencd onG en el Taf. 111 an donads S Rr arvanen Jag

fases para €l A18eria Je compoanentes en

algunas cons1deract

olies Jenerale qui Tonmar s wt €
para l1levar a rabo  un SETAS SONSITIT AL OeS Sl @R i0Lkul
Dasicamente en la sece1dn Qe CONS1AOract ores oT &1L TLAT
(111.8Y: sin enbar ao, &l Qi1sena A cada Campareent — e e LTl er
debe tomar €n cuenta Aa ]gﬁnqs cansSladsracliones que para w1 APL S

pPuszden resumir en lo siguiente.
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Toamana s E3 Y Sueenta qua ia vt ener s de 2Aalrda A esT e

amp 11f1cador £i13a la capacidad ae potencia ael subsistema

Y

T i Se obli 2ne una media

-

Transm: sor en Cconjunto, en Dase a 1a
de 1a capacidad de manelo de sefales, Serd deé  gran conveniencia
el maximlzar la capacidad Jde polendia mend:onada. Euio  requiere
ae un andlisis cuidadoso ae las caracleristicas Aae los
transistores ofrecidos e «i: mercado, a  fin  de  Que werinttarn | la

obhtencidn de ia minlma cavacidad d& matiedn de FFolelidia.

Otro 14CLor gude 1308 PErmiTira MANMIRITar i patencia de salida
Qe i, L= ©1 Ppianteamiento adecuasdo i@ LA contiauracion det
circulito, ut1 lilzanldo A lgunan 2rapas e 1 Lios .’ DLIAS Lalanceanlas
de acuerao a 1as COnVeEnL #nCas téomico - mamcas que se
establezcan.

Es conveniente  olrternsr YN ITeSHueala fFoiana [SF Todla ta hamnta

de frecuenclas & la  qQue  trabaiara &1 ampiifloalor, Lara tedoaris,

sS€ debe tomar en consideracion que I qanaricta e Ql1sene declreaece

con una pendiente neFativa Ae & [k /octaval  al realizar el
amplificader tfisicamente, por 10 gue pala  COMPENsar  esa vérdida

en la ganancia al auwmentar la  frecuencia, se  deberd  Ailsgefar
obtentendo ana Irespuesta qae Ppenalente positiva Ade [ taBsoctaval,
ae nanera que ail constrair el ameil ilicalor S compense 1a
pendiente de la g94anancia dei diseno v 3eé obtlenga una Janacta
viana. Algunos di1S€ROoS ConsSiruldds As Aambllt g aadores 2 ia Barica

TKuat de recepal én Cil.v A L. (S ), 1022 G Smas i afida ane ta

cafda nae la ganancila al aumentar la frecuencia no es tan gJrarnde,
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19 dgue

immnecesarioe  daisenar el ampliticador con prendiente
Prect samente de & apg/ocraval, bastando con tener una clerta
pendiente positiva.

Convi €lie gile el ampliifilcador pav) Lenga un nivel ae ™ItAD may

e levado Pal & N afwotar =3 ia Senal consideranlemente, s1n
elbal gu, eanie AdC e Lo [ PV aliivaAl o ©r este aisefin por ia
posicion que Y Yy (SRS cas o2 foAbbotelbiatuaing oufnl TranTomiear W

expuesto en la seccion

.:Lex?alv.-udo Al Cconcepto A raias en
de  fundamentos ¥ consideradciones  para el disefio de amplificadores
(ii1.A.49.¢)). L1l Puse Y 1o anterier, Dastara con  regucir el ruaico
(5591 Lan orimeras “atanasx oe Amwllilcatlén 10 que se logra

VL1111 Zaned0 tranststoves do halo ruido.

Fot uilroe lad g, LY necesaric prever las péraiqaas que
LNRLr OUGC e loz  conector.os, punici Jde  solaadura, imprecisiones  en
la @laborac:ion del circulio Qe microcinta, inclusidn ae los
vapuaciLures rara loquea Ae G .. et 1o que vnliga a realiizar

1018000 vleTent ende 11110 AARIAILT LA mMayor de 1la astableciaa en las
CSpESItiCaclones,  Pafa  que  ai llevarse A cabe  la construccidn del
d1Sexo, ¢l excedeile de danancia Sea compensado obteniéndose asi
an la realizacidn fisica -aAel a1seno, la ganancia que es

reguerida.

Ui Vel 5&1aC0) olados Lus ransygsitores a emplear, asi como 1la
CONE Y gLt ay ti‘!u e mass COXVelida ara lograr ia ganancia excedlda
menc  aada, es T esSc1rIale llevar a4 cabo un analisis de los

reaspaldos (>3 49 Dotencida con los- gue trabaJjaran cada uno ' ae los
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transistores. Ya que se pretende obtener 1la maxima potencia dael
amp11€icaaor, en su dltima etapa trapajara en un nivel ae
potencia elevado Y cercano a 1a saturacioéon por 10 que =se requiere
asegurar que ninguno de los transistores - de las etapas
anteriores se forzara a trabajar en un nivel de potencia mas
elevado que el Qque Sus caracteristicas impongan, de 1o contrario
podrian quemarse; para ello, el analisis das respaldos es de gran

1T THANA

1V.C.3. SELLCCION DE TRANSISTORES Y CONF1GURACION.

Para 1llevar a capo el dilsenio del APE, €es @y itmportante la

eleccion dAe  loS translistores convenientes que permitan cumplir
con las especitficaciones establecilaas en 1a secci1on Iv.c.1
(figura 4.6): atendlende a esas especificaciones se determind 2o

V si1gulente:
a) Consultando el catialogo general ae la compaiifa "NEC
Corporatton®, sSe observa que no ofrecen transistores con
capacidad de manejo de 1la potencia requertda ael APE (36 [aBm) a
la frecuencia de trabajo del mismo, Por lo que para lograr tener
esa potencia de salida dederemos I1mplementar una etapa balanceada
como etapa final del mismo. "

La etapa balanceada ftnal, Se cecidid integrarla con

transistores NEX1414-3A cuyas principales caracteristicas son:
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—HANAA de FreCUErICIAS .- vv e annn 1.6 & ta.5S [GHZY
—Potencia 8 1 QB . ... .. i e e e 3%, S {dapml

~-Ganancia iineal ........ e e e S.% Lag

Algunas otras caracteristicas de este tipo de transistores

se maestran en las hoias Jde datos 1ncividas en el «',ipéndxce A
Por la potencia ds entrada reguerida por 108 itransisiores

para obtener de ello= 1a Rotencra ma':vcemn, deberan ser alimentados

pPor otro transistar del mizms  1Lipa con o que Queda mmtegrado el
que se nombrara como médule de alta potencla del APE como  lo

muestra la fioura 4.7,

28 (4B3a)

28lape) 3tokmmr”
e

NMOOULD DE ALTA
POTEMGIA DEL APE

£1g9.49.7. Condlguracion del MOANRIo A€ Aila Polencia deld AFL

Esta conftquracl on puede pProfrarei o ™ Ve L b Ay A o} e
salicga Qe 37.5 {abmi para lo que los TN GLares e 1a etagéa
balanceada Se encontraran trabajando Cun  p3lonei s Je satida da

34.5 fdHmI. es decir 1 {dBm) mas abraia Jdel porto e potancia a1

. b

aB ae compresuSn especificado POl el Tl yCuntbe 5y R cunsldera
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quie la ganancia do io=s mismos aes de 4.5 taRBy, se requern:;

alimentarlos con una potencia ae entLrada Qe 30 {apmi 10 que exlige

de la etapa senclila una potencta de salida de 33 (AR que
pueden ser proporcionados por un transi stor a1 mismo Tipo, que a
su vezZz Ppuede oOperar con  una Jganancia de 4L (€330 N oo deC1r que a

ia entraca del modulo oe alta polencia dJdel  Apk  deheran  ilegar  las
seriales con un nivei de potencia de 24 {ABm]. ks 1mportante notar
que ninguno de tos transistores que opueran  €n el woaulo asi
planteado se encueniran en saturscion, Y  sIn embargo, sa obtlene
una polLencila ae salida mavor de < (W) 1o que cumple holgadamente

las especlficacliones estaplecidas.

D) Para cumplir con  la  convenliencia de noé  lntroducir  gran
cantidad de rulados en las primeras etapas, se decidatd el uso ae
los transistores NE71083 de 1la compafiia “NEC Corporation™ para

implementar las primeras etapas del mdédulso intclal del AYE al que
dencoinaremos moaulo ae Dayan petencia., Estes LI ans1stor 5 Iueron
selecctionados PpPor proporcionar bajo nivel de ruaida con asalta
ganancia asoclada en la banda de frecuenclas requerlds ("Ka') vy

sus especificaciones princilpales son las sigulentes:

—-Banda ae frecuenclas recomendada ........ “Ku®

=Potencia a 1 aB (para f:= 12 LGHzZ)) ...... 1% LAbm)
~Flgura de ruido optima (aproX.3} .........1.8 [{=83F)
-Ganancia asoclada (aprox.) ] Lag)
-Mdxtma ganancia disponible (aprox.) ..... 10U [aBl

Algunas  caracteristicas adicionales de 1mportancla como los
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parametros s, ios parametros eléctricos de operacidn, etc. se
muestran en las hoJas de datos qUE Se incluyen en el apéndice A.

Tomandd e consigeractién que el nivel ae potencia de entrada

al AFPE estanlecido en las especificaciones es de -8 faBml Y
suponienlo 1na pérgicda  por conectores  u otros factores ae 1
caTEI. Dcdzmes smpemers oe e~1 mivel de potencia de  entrada  del

APE sera ae -9 [aBml. Con este nivel ae entrada Y en base a las
especificac)ones del transistor Seleccionado, observamos que nos

es Gt11l para 1las 4aos etapas iniciales ael moéaulo de baja potenctia

conectdndolas en cascada: sin embargo, para la tercera etapa de¢
este médule, reguerimos de la seleccibn de algGn otro transistor
con mayor capacidad Qe manelo de potencia, aungue no sea de bajo
ra1do, va que al encontrarse en la tercera etapa, la contribucion
gue Presenta al ruido total del subsistema transmisor no sera
sSgniticativa. En base a estao, para Integrar ia Lercera elapa 4Gci
mwéaul e ae baja potencia, se selecciond el transistor modelo
NES0017S cuvas caracteristicas princtpales se enunctan a

continuaci on:

-panda de frecuenclas recobgixiada L ... .... "Ka”

~Potenclia a 1 dB . .... ... acenaaan. .....23 [ABm)

-Ganancia a 1 aB ..... .00 e e e e 8 faBl

Algunas otras caracteristicas ael iransistor como sus
dimensiones fisicas parametiros s. parimetros eléctricos, etc.

aparecen en tas hnojas de datos que se {ncluyen en €l apendice A.

Hapjyemndo sSelecclonado los tres transilstores que integrarén al
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moauloc de Dbaja potencia ael APE, la configuracion propuesta se

‘muestira en el Alagrama de la figura 4.8.

nNE7IOBS rETOES " P0OITH
-8 loum) i > 18 {enm) Cont { I e et >. §1a Lo}
w v Lo

HODULO OE BAJA
POTENCIA DEL APE

fig 4.8, Conftguraclo'n Ael Médulo de Baja Potenctia del APE.

Como se pucde ohservar, utilizando l1os8 transistores
seleccionados en 1la configuracion Propuesta, rueden proporcionar
una amplificacion de la senal de -9 {aBmil a 15 [QaBml tradajando
con ganancias ftactibles. '

c) Una vez propuestos - los médulos de alta potencia —en
funcidén de la potencia de sSalida requerida—- y de baJja potencia
-en funcion de 1la contridbucidn de un bajo nivel de ruido-. sdlo
nos. restara 1aear la qopfxguracxén apropiada ‘- para elevar 1la
potencia de salida del mdédulo de Dbaja potencia, nasta a potencia
ae  entrada ael méaulo_ Qe alta potencia Y Seleccionar los
transistores -que llevaran a efecto tal ~funcidn; para ello, se

tiene 1la posibllidad de implementar una configuracion gue utiliza

dos transistores en cascada (NE9OQO0275 k4 NEZ1414—-2A) optenierxio
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asi la ‘amplificacidn deseada; s1n embar go, tomando en
consideraciGn el costo de los transistores, se liegd a la
determinacién ds camblar la etapa sencllla gque seé implementaria
con el transistor NEZ1414-2A, por una etapa Dbalanceada integrada
con qaos itransistores NL9UOq 73 -1 0, aprevechaxia que el nivel de
porencia manejado en esta 21Lapa Nos 1o ped s Lo,

Al modulo integrado por las etapas antes mencionadas se le
denominara méaulo de medal ana potencla ¥y sSu ccntiguracion se
muestira en la figura 4¢.9.

Come s$e 0OoDbserva orn RS fiagura q.9, para la 1mplementaclion  del
méduio de medlana potencia, se utilizara un transistor NESOG27S,
formando una eLapa senclila Qe amplifticac) on corl ganancia ae 7
{aBi, ademis ae 4cs translistores NEY900474-15 gque 1ntegran una
etapa Ddalanceada de amplexcacxén con ganancia de & {aB)

Y
capacidad de manejo de potencta mavor a <8 [ABml.

15 lanm) 28 {aBm}

NESOOATH~IS

MODULD DE WEDIANA

[}

|

t

1

t

]

POTENCIA DEL APE :

ACOPLADOHES olut:cuomu.:a”

t

'

t

- e e i e o - = im o am = = L

| el

£1g.4.9. Configuracion del Modulo de Medjana Potencia del APE.
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Algunas -  de lax caracteristicas mas importantes de los
transistores utillizados en este médulo Qe amplificacion son las
stguitentes.

Tranststor NE3Q027S.

-Barvla de frecuenclas recomendada ........ Ku”
-Potencla a 1 AaB ... .. ...ttt et a e e 25 (daBmi
—Gananclada & 1 AQH ... .ot aiaair s ¥ tabl

Transistor NEQQO47T4-15.

—-Banda de¢ frecuenclas recomerndada ........ "Ku*
—Potencia a 1 QB . ...t aas. 31 ABMI
~Ganancita & 1 dB ... ... .00 PR -] {aRnl

Algunas otras caracteristicas de amhos ttpos de translstof,
se encuentran en las hojgas de daatos incluldas en el apéndice A,

Hablendo determinado las configuraciones de 10S tres méaulos
que integran ail APE, 1la estrucLura integral ael mil1smo sSe muestra
en la figura 4.10.

Como se puede cobservar, la ganancia total gque se logra con 1la
configuracton propuesta, supera en 2.5 tanpl a la ganancla
requerida por las especificaciones establecidas al filnal ae ta
secci16n 1V.B.2 (ver figura 4.5), este excedénte en ganancia sera
de wutiliidad para compensar las pérdidas introducidas al llevar
a cabo la construccidn ael alseny, esperamio obtener en la
realizacidn fisica QGel mlsmo, Ppor 10 menos la caracteristica de

ganancia requerida.
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A P E

-9 (dBm) I\ 37.5 (dBm)

-

- 9 {dDm} 16 (dom)

$19.4.10. Estruciura Integrali

B

1v.C.4. ANALIE1S Dk 1TRANS1S5TCRES.

Como parte inicial en el andlisis ae los transistores, sSe

Procede a analiilzar el régimen en el que operan de acuerdo a sa
posicion en - la configuracion

planteada " en la secci6n anterior;

este andalisis, como ya Se menciond, es de utilidad para conocer
T
los respaiaos de potencia a los que operara cada uno ae los
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transistores, Proporcionandose con ello una medida de la
seguriaad ae la correcta operacidn del amplificador; ademas,
establece los valores de 1los parametros eléctricos con 1os que se
aebe polarizar cada 1transistior para gque operen en el punto de
operacion aeseadoc. A continuacion, se presenta el analisis
realizado para cada uno de los médulos que integran al APE.

En este analisis son auxtiliares las figuras 4.7 a 4.10 que
establecen las ganancias en las que operara caaa transistor,
asi como sus niveles ae potencia Qe =ntrada vy salida. LoOS

siguientes datos muestran el analisis reallzado.

Moanlo de baia potencia (ver figura 4.8).

4 de etapa: 1 2 3
Tipa: . senci ila sencilla sencilla
GaASYET: NE71083 NET10483 NE9S00175
Ganancila requerida [4Aml: I 8 8 8
Potencia de operacion (abmj): -1 +7 +15
Potencia a 1 aB LABm}: 14 14 23
ﬁespa lac [aBml: - is 7 : 8
Vps [V3: 3 3 8
Ips [mAI: - 30 ' 30 s0

Potencla consumida de C.D. [mwl: 90 90 720
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H&lulo de medlana Rolenvia (vey figira 4.9,

# de etapa: 4 5
GaAsSFLT: NE9DO27h NE9Q0474-15
danancla requeridaa taps: 7 &
¥Yotencia Jde opcra:xén Lalass - 2z 25
Fulchwia a & 4D JdNus e EYS
Hespaldo (abm): 3 o

Vpg (Vi: 8 8

Ipg lmas: 180 450
Potencla consumida de C.D. (nwi: 1440 T200

MGiwio de alla potencia (ver tigura 4.7).

#* e etlapa: & ) T
GaAasrFET: NiZ1414-4A NLEZ1414-4A
Ganamncla requer:da (@l S q9.%
Folencla de operacion LaMmi: a3 34.5
FPol=zncla a 1 4B ldHmi: 35.5 35.5
Respaldo TdABmi: 2.5 1

Ve IV 9 =]

lpz A 2.3 2.3

Foiencla consumida de C.D. (W] e, 7 41.4
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Como se buede observar en los datros anterioures, todos los
transiatores t.rabagar.in en la zomna lineal tenlendo un crerlo
nivel de potencia de respaldo, 1o que nos indaltca que la

configuract &n propuesta puede funcionar de una manera conftable,
Hablendo analimzado el régimen en el que tradbajara cada uno de
los transistores, se procede al ,anjllsxs ae 105 mlsmos en lo

refaeroente a 1ax caracteristicas Foqs) ES5Lablildad b ganancla que 23

BNethins Ahtemaer A- o112,

Analizando las hojas ds dates de cada unoe de los tranststores
que intervienen en el disefio del APE, se encuenira que los
transistores NEZ1414-4A Y NLY0U474~15, estan internamente
acoplados a impedanctias de S0 LT, por le que no requerirdan adel
daiseidio ae redes de acoplamiento para itntegrarlos en sus
respectivos modulos de ampliticacidn. Los demds transistores que
intervienen en el Qisefio, requieren dael andlisls en cuantoc a sus
caracteristicas de establ lidaa Y ganancla, para determinar 1los
cucilvientes ae retlexion a los que conviene acoplar a f£in de
cumplir coxn las especificaciones estabplecidas. Las principales
caracteristicas obtenidas an el anilisls se menclonan a

continuacion.

Para el transistor NE71.083, se enconiré una condicidén de
estabillidad incorxiicional, es dectir que las circulos ade
inestabilicad se encuentran afuera de la carta de€ Smith,  por lo
que al no haber intlerseccion entre ellos v la carta dJde Smtih, s5e

podra realizar el acoplamientu a cualqul el coeficrente de
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reflexi10n eleqido convenientemente, sin correr riesgo de caer en
una region inestable: lo anterior factlita la realizacidén del
acoplamiento para maxima ganancia. Las localizaciones de los

circulos de estabilidaa, el wvalor dadel factor K. los coeficientes

ae retlexion a los que acoplandoe se optiene maxima ganancia Y la

localizacion de algunos circulos ae ganancta de operacion
constante, se encuentran Junto con algunas otras caracteristicas
en €l listado ae anidlisis ael tranststor NE71083 para las

frecuencias de 14.0 a 14.5 gque Se i1ncluyen en la seccion IV.C.7.
rara el transistor  NE900173, se observo también una
caracteristica de 1ncorxliclonalmente estable en toda 1la Dbanda de
fracusnciras a utilizar, ademias de ganancia de 11.6 tAaB) en el
extiremo inferior de la DDamia (14.0 (GHZl) vy ae 9.6 taBl en el
exiremo superior (14.5% [GHzZJ). En la seccidn IV.C.7 se 1ncluye
el analisis de este trapslstor en Adonde Se presentan las
iocalizacicnes AC 10z circmlos ce estadilidad para  los  puertos dae
entrada 2% salida ael tre‘u'xslstor. el wvalor dAel factor K, los
coeficientes Ge reflexidn para maxima ganancia, etc.

comc Ya se menciond, es de gran utilidada graficar en una
carta dAe Smith varios cfrculgs de ganancia de operacion constante

Y los circulos ae esSTauvl 1idada ae los puertos de entrada vy salica

del transisior . sin embargo, Tomand o en consideracidn la
caracteristica - de incondicionalmente estabie que presenta Tanto
el 1ransistor NEY1083 como el NEY0OULLITSH, se hace tnnecesaria.dicha

grafica. va que no se corre el riesgo de caer en alguna zZomna
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inestable al realizar el acoplamiento.

Finalmente, llevando a cabo el anilisis del A st er
NE9QQOU2T7S, se onserva nevamente 1la caracterfstlca ade
incondicionalmente estable v la Pos1bliliaad - Qe obtener una

ganancla e 8.8 Laul en el extitremo inferior ae la pamia Yy 7.6

[aBl en el extremo superior. Los resultados del anallsis que
1mcluye para este tltransistor les milsmos factores de analisis
mencionados para lo= transistores anterliores, se encuentran en

el listado de anallisis gue se presenta en la seccion IV.C.7T.

Observando 1los listados de analisis de 108 tres transistores
mencionaaos, se veri1£ico que son ntlles para el cumplimiento
ae las especificaciones requeridas por 1los dlversos médulos que
integran ai APE con 10 que se procede a la sSiguiente fase de

aisenoc,

IV.C.S5. DLISEARC DL LAS KEULES !J.l-.' ACOFILAMIENTO.

comg va se menciono, los transistores NEZ14148 —4A y>
NE900474—-15, son del tipo internamente acoplado, par lo que
tanto el méaulo ae alta potencia ael APE como la etapa
palanceada del méauto ae mediana potencla, no requeriran del
dairsefin de redes de acoplaniento. En cambio, el méawnlo ae D?JA'
potencia v la etapa sencilla del médulo d4e medlana potencia,

requteren dadel di1senoe dae redes de acoplami ento adecuadas para
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obtener 158 requerimentos egspaclificados anteriormente; para
ello, Sé& procede Como se muestira a continuacian.

Méaulo de baja potencia. Hablendo realizado el anallsis ae
10s transistores Jue& lntervienen en  este médule Yy en Dbase a la
configuracién planteada, se Inicio naciéndose el alsefno ae
amplificagores a4ae una s0la erapa con caaa uno de 10s Lransistores
a usar, a . ftn de onhservar la a:ficultal  Jque presentaban para
oblteneyr la ganancia requeridaa. Lr este 11p0 de amplizagagores (ae
una sola etapa). se obluvieron Jganancias de alrededor de 8 [AB]
enn toda la bandla haciendo uso del transistor NE71083, asimismo,
Se odbtuvicron Jganancias de  alrectedor ac 2.3 tag usando el
itransistor NEY0Q175. £ste tipo de amplificadores “uni -etapa”

hicleron uso de dos elementos a la entrada y dos a la salida.

Posteriormente vy conociendo los valores ae ejementos ae
microcinta que lograban acop lamlentos conveani entes para los
ampli<ficadores wuni-etapa. se llevaron a cabo disefios previos de
tres etapas ae amplificacion en cascada. obteni€ndose ganancias
de alrededor Jde 27 faAHR) en  toda la Dbanda, ut: lizando reaes ae
acoplamlento de entr-ada Yy salida de aos elementos Yy redes de

acoplamiento intermedias de lres elementos.

Cambtianda las frecuenctiras de acoplamlento para cada una ae
las redes, se observd cuatl de ios “arreglos* de¢ acoplamiento en
cuanto a Afrecuencla era el mas convenlente. Algunos de los
arreglos logran mucha ganancia en las frecuencias superiores de

la Dbanda pero muy poca en las frecuengras mreriyores, QLros
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arreglos présentan la caracteristica centraria, Y algunos ot1os
maestiran ganancias mas o menos planas en toda la banda de interés
para este dlSeRo.

Como SO 4 redes  de acoplamlento Y =3 posibles Irecuencias a

las que pusde realizarse el acoplamiento Qe cada una de lias
redes, exi stiran 625 posibles arreglos de la red en conjunto
obteniendo con  cada uno Qe ellos una respuesta dl ferente. Como
se  ve, el Probar  todos los posiples arreglios implicaria un gran
consumo de tiempo, ademas, pronandoe  con arreglos signiticativos
se puede observar la Ttendencia ©n el comportamtento de 1la
ganancia Yy de otros paramelross, para asi determinar rapidamente

el que mas convenda.

Una vez desterminadas las frecuencias EY las qJque conviene el
acoplamientoc de las dAlferentes redes para lograr una ganancia
plana y wmaxima, ¢ cenvenlionta hacer  vartaciones marmales en ias
valores de lmpedancia v longitud, Yy analicar 1a repercusion que
tienen estos cambios en la respuesta de la red. lLas vartacilones
que hayan sSi1do benéficas, se llevan a cabo para lograr el

comportamiente Splimo de la red.

Adicionalmente, rart1endo Ya de la rea que se tTiene con
valores Aqe elementos convenlientes para la regspuesta Aesaada, se
someten & un proceso de OpLImMIZACION autumatica gue funciona ae
acuerdo a lo expuesto en las sSecclones 1l1.A.a.p)y vy 1it.F.1, v
pProporciona los valores "optrmos® Ade 10s glementos que

1intervienen en 1ias redes de acoplamlento.
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Ya determinadon loa valores ow lor @lcmenien 4 Jas  Fedir e
acoplamiento que presentan una respuesta conveniente, es

necesario agregar los capacltores que serviran rara el Dbloqueo ae

la corriente airecta que uti1lizan los transistores para su
operacion; estos capacltoresgs =e colocan uno en cada red ae
acoplamientos Yy en la poslicion mads conveniente atendiendo a las
dimensiones fislcas de 108 seamantoa As mIirrAcinta mae rpalizan
el acoplamiento. Su capacitanclia se determina de manera que la
parte reactiva no modtfique consideradblemente la respuesta

obtenida antes de la inclusion de luvs capacltiores.

Ademas de los capacitores, e3 necesario agregar, como primer
elemento de la red dAae acoplanmients de entrada v como dltimo
elf::ment.o ae la red de acoplamiento ae  salida, lineas terminales
ae SO0 [Q1 Yy de longitud suicliente para poder ser untdos con

soldaqura a 10s c¢oneciores que estardn f1i1Jos al recinto que aloge
al modulo digenaas. Adtregados 1oy elementos mencionados, se

analiza la red final disenaqda para wverificar que l1a respuesta

cumple ¢on los requerimientos estableciqaos.

De la manera descrita en los parrafos anteriores se logro
ontener el acoplamientc m:‘.g.' conveniente para ia obtencion de

mixima ganancia dei médulo de Dbaja potencia del APE, que fue de
alreaedor ae 28 taBl, cumpliendo slmultdneamente con tener un
factor de establ lidaa mayor a uno v pér‘dldas ae regreso de
enitrada y salida mayores a 8 LdAps. .

En laa redes obtenidas Para acoplamiento qgue odbtuvi eron la
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méxima ganancia, Se determinaron las dimensiones fisjicas de los
segmentos ae microcinta, observanaose la inconveniencia en la
realizacién fisica ae ras mismas por 1a ai1ficultaa que
presentanan pura la 1nsercion de 1lo0s capacitores de Dbloqueo ae

¢.D.. Ante 1a2) prodemdtica, Se declard modif:car el nimerc ae

elementos dae la seguxda rea de acoplamiento intermedia -por ser

la que  mavor problema  pressnto-, agregando W viemento mas; con
asta nuasva e z LIlg lawidedaiu, Se continuaron haciendo
modlficaciones al di1senc a fin Ae chbtener méxlma gananclia

aseaurando Q la vel la posint llaad ae realizarile tfstcamente. De

esta mansra, @1 QAlsSeno deseadoe fue obtenidayo utllizando una Tred qae

acoplamenta aEe entrada ae tres elemaentos, ra Primera red Qe
acoplamiento ImMmtermedla e Lres elamentos, la sSegunda red ae
acopiani=nto tntermedta Qe cuarro ~lementos v la red ae
aUvepian: wnto Jde 53] 1dq de qos elementos. con este Al1seio, se

oDbTuVS Wad Fanancia e alreodedor de 28 (apl.,

Fineimente,  Se  11evd o malho  la  mnsercidn  4e 1os  cabaclitores
PAra Dloeiieo e ¢l Y Hse coilocaraen las 1ineas terminales Ade s50
g o3 ] requerigas para !a unién con 1los conectores Ade entrada y

saliaa qael médulo de baja patencla. Ya con toaos 105 elementos

meGU Lo dlsSeRrado, s5a 1lavd & caba el andlisis del

LET AT e
wismo dolwie Se obhservo 1833223 respuesta en la gqanancila con rendiente
PoselT v kS p ) Iarao [+ 5] casl Toda 1a handa, cambilandoe la pendients

ern 21 eALremo super il de la misma.

Las aimensiones fisicas de los elementos Yy el analisis en que
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se muiaestran la ganancta, el faeraoar [ 3 astabl 1r1dada, las péralaas
de regreso a ia entrada Yy salida, €t¢. Se incluyen en  la  seccién
IV.C.7 asi coma eI dtagrama a escala dael aspecto fislco que

tendrin los circultos del méauls de baja potencla.

Liara Sencilila ael méauino Qe medlaoDa potencla. Parti1endo del
ana'llsl S ael trangi1stor NEgOou27s, se d:sefiaron las redes ae
acoplimiento de entradta v saliga Ppara abtener maxima ganancxa.
Sitgulendo un vrocedimleEns o S1my Yo B Dadadaibib o Sudiet petebaivy L= GisSenu

de la etapa de baja potencia del APE.

Las redes dlrsenadas, e lograron con cos elementos a l1a
entrada vy 4dos a la Lalida, obterniendo una ganancla mas 0 menos
pPlana en toda 'a banda de alrededor Qe 7.11 [dB], con un maAximo
en 7.38 (aBl; sin emhargo, al incluair los capaciltores rPara
bloqueo de C.D. vy las 1ineas terminales de S0 Q1. la ganancia
Aai1sminuyd oblent éndose la respuesta e ganancia mis o menos

plana c¢n valores de alrededor de 7.04 [aR).

La 3Tnes terminnl AC  cntfada  &e  Considerd con una  lonoitud  de
756  qrados eldctricos  para  permitir la wadén  con el conector de
entrada ael mddule de mediana potencia del APE, a diferencia dae
la 1linea tlerminal de salida gue se considerd de una longitud de
4%e grades eléctricos por ir umna al scoplalor  dlrecelonal que
inicia la etapa balanceada de este moiulo.

En la seccibn 1V.C.7 se encuentra un  Listado con el ddi1Ses
final de la etapa sencilla del médulo Aae mediana potencia ael

APE incluyendo un andlisis qael nismo Yy las Aimensiones fisicas de
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o= 2lrmerntoy COmMPLNSAnia 2T eclos Ae discontinuidades. . la

misma seccidn Se 1ncluye un Ai1bulo a escala de £sle d1Sens.

IV.C. 6. DISEAOQ DL ACOFLADLORLS DIRLCCIONALES.

LaS s lapdas La iAo eadas hacen wso e acoepladorexs direccionales
que cumiprlen la fand) on de divisores de potencia cuando se

encueniran 3 ia csutrada ae ia etapa Y combinadores dae roLtencla

cuANdG KRée oancenti an i} PR Sa 1da. s méaalnn D alta 5 mediana
=Rl b s T B § ol AL Nren (232 Ao Ter tioo Q2o QU0 LA UINES para sus

ertapay  balanseadas  par 1o que A Cont,nuaciom se desoribe el
Procedxill ento de AISERO A« 102 I Shas.

hag s dirsefio de acopladores direccionales S basa en lo expuesto

SriOn LlLALdL. ey para ey 1

0 ¥ ACORI 0T G- S Lasy .,

que dividien la potenc!a e antr-adla en Aaos, o ia comdbinan lodrands

= Aol Aepernd =t [ o pesicl A S iy
seccion Ia5 Yalooes  de ales a1 1a5  Dbrao en Hevie
ser ae 5.4 ral i 108 e los hracos en paratelo e L=Yu) taQl,

tenterndn toos los Iotamas and longiiud untforme <de unn cuartoe de

Tong it Je  aaa., Fara pode 0t Lot

rie PETRE Y- I T ) oY

en las  etapas balanc~adas  Gue  S0n 0 parte intoedlal ol tos wiand o

Ae muediatia Yo alla Patenc.a des

5 Sriie KAl

Acoplables @ tas  #lapaes  Se  alll LIt gqua anter etidan o son las

etapas balarnceadas v, (341 AlawWlos CARR0L, a los ConesLares
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Terminales ae los méaulos, ast como a las cargas Terminales gue

deben conecLarse en el puerto del acopladar que no sea tomado

como entrada ) como saltQa ae la senal ae radiofrecuencia que se

este ampltficando: para ello, se requiere colocar 1ineas

terminales ae 50 Q) a la entrada <de cada uno <de sus puertos. La
long:itud de estas lineas terminales puede estandarizarse a un
valor ae ur: cuarto de longttul de onda rara permitirles la
interconex:6n <on 105 elementos gue les correspondan. De acuerdo
a 10 anterior, la con;‘lguracxén que toman los acoplaqores
direccionales =s mosirada en la tigura 4.41.

La capacidad de potencia Ade las cargas terminales que se
colltectan =Y aneo de los puertos del acoplador dQireccicnal, es la

misma que el nivel ae mane Jjo ae Poltencia de la etapa en la que

Se cologue al acopladgar; archa capacidaada ae potencia dAetermina el
tamafqio de la carga terminal . a uasar, s1n embargo, cualquiera que
este  sea, la carga terminal Sera conectable a una linea terminal
dg 50 [} d& ia longlriug estandarizZada anteriorments ( A/4).

38.4(0nm), 0748

7

80 orm?),n’e 280 {Ohm), 074
7 LS

4 (Okm)y L /8

fig.49.11. Configuracién de los Acopladores Direccionales

UtilizZaqos.



201

Cutis rdel acdiu que tanto los Auopladoulres qgue 3€ ut1lizaran en

el MOUULo we mediada puichcla Co@o  i0s que Se utilizardn en el

midulo ae alia Pultmcia uperarals en 1a misma  DLaada Qe
4 UL i WS, i1as Wlitesin i Llies fFisivas que Se 1Dl 1 eriern SUlt véudas
mal ius  acuplauul es unados  en awas  olapas. Estas Qilmensoness se
wisll Neis en Dase Y ey eXpbUueslo [=3 59 ia seccidn it A Y a2 Dl i

Wl elRelIC s a Superloys doer 1a Daixia L3149.5 LGEH2: ) Yy 21 material que se

la dcaliaciCu iisiva de J08 Clrcuites (iwoid

vy 3 € lage s Gaaa (I

aa By Gillaa MICKWS  del pPrograma DaMIc, se

[ TN deaat s Elue o Naa [*8 =]

wloe IVl R OId L& wosdiclidid Viasan fisicas [ aas rilneas que integran los

Ll vpzadoel 88 AN ecUlOluies; L.olias QAlUeluslones suwiz 1as slguientes.

Fara los hrazos en paralelo:
Z= S0 (Q} Y 1= M/49 = bue implica, ancho= 0,641 (mm)

logngliilud=s 1.806 (mm)

Fara 1o3s orazus en serle:
Z= 35.49 (1 Yy l=Ars4= 90% tmpl:ica, ancho= 1. 337 (mm)
longitud= 1.77S Cmn)
11 1y seCClon sigulente  Se  1ncluyen Albulos a  escala de los

acopladores direcclonales a utilizar en los m6édulos de medlana vy

alta potencra :1sl APE.
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IV.C. 7. RLSULTALIUS ¥ ANALISES FINA:. DEL DlGEnO.

Al rinai ae “asta zeceion $e  ercusnlran l1os lListadas dAel
analisis dae 1lns transistores  NE71GH3, NLESGOI TS v ME9QU27S, va que
los olros ransistares ut! (1zZadaos =1 el atsenno  d2i APLE son
internameéente acoplados o por vwlio no regquirleron Ade el
Pt o T W et 1o 4 N A mds, B LT luyel los Lrsuitad.es At

gel moduiv de Da 1A potencta Lie=l APL ¥ Ae 1a etapa armmoctila del
médnl o de medlana potencia A=} APE, ast como Aladgramas
11usSIranivaes  ae 1a  atspesicion  fiasail o que tendrdan 10s elementas

@Ginies del ampll £ lcador de

gque InLedran oa cada unad
potencia elevada.

Anallizando  1os resuliados  anteriormente mencionadcs, se ruede
onservar 10 siguilents,

El motule Je Daoa potendla Jdel AFE Tiells N Jganarcla mmayor

a a7 [q=3=Fi en Loda su banda: comrarands TITA Fadallcla con la
reaquerida por X BTS00 SO Y I S Al ulia Ue  e=>SLe s un
excedentse de al meries 3 Ldild, los Cuales nos ayuwan para
compensar las pérdidas  que sSe  1ntroducen al  llevar a  cabo  1la

construcciin de los d1iSefios.

E]l factor aAe =stabl i1dad de  &sls mAdin s 3 mayar  da Y an todn
la banda de frecuenct as, 1 que asegara Qe sobra mwn
funclonamiento esxtabls Dara Cita luirr ey FoeeTasnela ae Cperacan

dentro Aae la barnda de amplitilcac: on. Las pPérdinas de regreso e

enitraaa Y salada 50N mayores Q 8 Lkl en Toda ia handa de
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frecuesncias, encontrantose les varares minimtos en 1a f5
inferior de 1a banda (14 ! COHmING exts Nas  reprasonta REted Teien
acoplamiento para toda la handa de  freciencras 1Anto A la entirada

como a la salida dei médulo. El retardao de arnnon fg neguein . mar

o menos constante nara 1 oAx la banda de frecnenct as, T e
asequra que no habrda 41storsidn  en  las  Sedales  amplificadas.  Tan
Armenat nanc Tz DT e Letle il o COMU-NSAanan efactns an
discontinurydades son  realizables fi~icamente, ademasn  dae Atasnares
Dastante Dbilen a las diméensianes Ao 1S Trarsialores yooanac et ar o
que intearan Al CIrcUiro A2 Ya atarna Jde Tatas noatancin del APLL

La eLapa Sernicyl o s moInLo A M=201 3 A rotenCla SRR AFE

Tlene una ganancitla ae  alrentedor Qe .08 tapt, o que supera Lah

séla en U.04 taxu) a 1A AANINT IS reaJuertda Qe (oY Etapa, cLme Se
ve, el excedentie er g9anancia es  insignificante por 1o que  se

La construes: on de eRTa etapa ade

AsXerf poner esprecial JLiIdado

LQDplsfivact on a Tin ae loarar obtenanr al menos 6.5 {asil de
HAVSHNC @ Xl LHSLa i, putt enle se C AR S Tilaeal” (28 azrante (=X 5 el

excesu en la ganancia dei wmbdulo de baja potencia del APT. La
caraCterfstzCa que  exhnide <Sta  e€etapa senciila en lo rafeéerente &
estaNnilinad, macostira Valol és mayores a 2 a io largo de toda
la barila Qe operaClén. 1G que QA contlansa trars mn

funcionamiento estaliie. Las pérairaas as regresw a ia salida aon

"

FEE LS

en toda i handta DAY Or &s a jRY] tam HEN Sue vl oA ALY
un  buen acoplamlentd a ja  salide Jde  esla etapal a  ia  enirada,

existe Un pequesio daesacoplamiento en las frecuencias de la parte
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1nterier der ta barda va gue las pérdldas de TCegreso en  esos
Fantoes sen de alredeqor ae 7.5 Lagl, 1o cual sin ser critico,
muaestra un leve desacoplo para esas frecuenclas. El resto ae la
Dbanda se £ncuentrea (o113} un acorlamiento astante bu=no a la

entrada vya gue las peéerdidas de regress que presenta Son mayores a
10. E£if retarac de grupo es @muy pequenc Yy  Se  conserva mas o menos

que se Duede Tensgr confianza en qQue no ex1stira

e Caalrbaata o, |28 Lo
dAistorsion de sefal en esta etapa ae amplificacion. Las
dimensiones fislcas ae los elementes Jgue 1integran a la etapa
sencilla del woanio de mediana potencia el APE, son réalizables
fisicamente vy lo= elementos Qque se  Gonemctan  direcitamente a las
terminales adgel transistor v ae los capacitorss “ae Dblagqueo ae
c. 0., se adecuan bastanlte wvien & lJas «dimensiones de  las mismas,
por la que la constiruccion Ael ) 520 puede realizarse con
conflanza ae que no existird gran 4ispersiom de  sedales en  la

travectorta gue silguen &n este clirdul Lo,

Las Qimensiones fisi1cas onLesnldas en el di1senn de los
acopladores direccionales, s€ encmentrant dentroc Aade los limites de
realizabllidaa fisica, lo gque permite construirios con la mayor
precisién posible para arsminuair al minimo laé pérataas que

AN G CrEy .

Tomanlo en consideracion que los translstores que itntegran 1a
BT AL Dakanceata [s T ndanlo de Nz L AanNa POLenNClé Y todo el modulo
de alta potencia del APLE son internamente acoplados, la obtencidn

ae las caracteristicas especlrficatas por el fabricante ern cuanto
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a Sanancia Yy o poetencia, ne  representard  para el constructor del

Aailsefio mayor prodlema cue el de disefiar con la mixima preciglén
rosibhle los acopladores dAireccionates vy las lineas terminales con
las que Se tnterconectan, ast comn aplicar la soldadura de los

conectores de entrada vy galiaa de cada mETulo con el mayor

culgado posible para reauctir aj minime lag péardidas,

sIzialn lus aniaisais  de

n las paginas siaulenten, an e
Transistores Yy 1os resultados menctonados que al respecto del

QAiseno ael amplificaaotr ae potencta elevada, Tienen lugar,
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O oAbt e o R LR Y al Ta e R Badat

FREC. INF : 14 30 GhKZ FREC CENTRAL @ 14,30 GHZ FREC. SUP : 14. 50 4GHZ

ATENUACTION G. 20 DB/LAMEDA NUMERO DE ELEMENTOS @ 21
ELEMENTD # TIPG 2(OHMS LONG/LANMBDA LONG :GRADOS)

1 LA SG. 600 0.208 75, 0QG
2 s 1. 000 2. Q00 Q. 0Ud
3 LA 50. Q0Q 0.123 45, 0LC
4 LA 21. 000 Q.331 119 160
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7 T [alale] Q. 000
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ie L4 32 398 Q.222

20 D) 1,000 Q. 000

21 LA S0 000 G. 208

L71AP= NE?1083
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WPl APa NESCQLTS

N ALl Si11s SAtZ Sm21 8421 SM22 5A22



Sl 4 0 G

OB )R

ELEMENTQ #

CUHWN~
2ODLRG

CObhNK

GANARC I A
(0B

Bl Q
COR O

(AR

OU W Y

S

[

> whoed
-

213

+» €5 TRANSISTOR TIPQ H71AP
11T Oco 2. 09C  -12. 03¢ 2.020 -—-50. 000
i1 030 Q. 0891 ~13. 420 2. 004 ~51.820
113,040 . 092 -14. 820 1. 921 -S53.680 .
1. Q3G 2092 ~16, 135U 1. 379 —95. 5T¢
109020 3. 693 -17.53¢ 1.970 -—-S7.440
127, O30 Q. 094 -18, g4C 1. 963 —59. 360
i1 ES TRaNSISTCR TIPQ NZ71AP
1:7 023 3. 090 -12 005 2. 020 -50.000
1:%. 030 S. 091 -13.42C 2.004 —31.E30
113040 D092 -14, 820 1.991 ~-S53. &80
Tt Q3¢ G382 -16 130 1. 979 —5%. 550
105 QRY D 092 =17.53¢ 1. 970 ~—37.440
127 030 2. 094 -18.830 i.963 =—959. 360
2 > IS8T TIPY MG L AP
- O, -137. OG0 2. 600 ~128. 020
a2 wowd Y tiaa. T4 AT 120 Ten
- 3u. Q. C75 ~166, 2. 399 —-133. 730
—all. C.o097E -172. 2. 369 ~-134. 920
-t 0. 072 -177.81) 2. 227 -130. 460
-7 o 072 175. 500 2. 134 —-134. 190
EETAB FaG. RUIDO = R (ENTY P.R. (SALS
LNUM Y tna (DB} B2
<7 1% . 16 8.72 8 15
N il 4. 87 11. 62 10 43
< e 2 40 17.03 i4. 78
D 12 3 00 2%9. 08 22 &2
2 15 2.85 20. 27 17.74
T 10 s 28 15. 48 12 26
CURCLID »Z10 ) S m v
SO A s 438G T 2. 0356
Tipg 1¢OHMS ) _ONG Mty ANCHO tHAm s
LA S0. 1. 555 Q. 641
5 1. 1 100 Q. GO0
La go. 0 %33 G &%
LA 1. 2. 220 3.020
i o 2 717 0. 631
T Q. 2. 000 Q oco
A 1. 201 1.141
s 1127 Q. 641
= 1. 1C0 Q 000D
- 1 127 Q. 641
- T 2. 300 0 Q20
LF 1. 159 1.78%
L 1. 149 0. 584

b

000000 0PGOOD

000036

000000

sS40
537
534
S31
sS2e
527

540
337
S34
331
529
27

340
DD
200
280
2560

. 242

RET. GRUPD
(MSES)Y

684
733
. 324
. 8i2
7aa
7o8

—-144.
=145,
~146.

~147

-149,
-150.

—144.
—-145.

-146
-147
-149
-1%Q

157,

359

1393,
151
149,
144,

.
3. 00484
O, C0s84
2. 00793

—~2. Q030

L1033

21036

-G,

-

P
€

a30
3806

Qoa

1o0
50
8eg
T2C
c7o

=. GAN
(GE/MHZ)



i4
is
16
17
ie
19
20
21

VALORES DE LO3 ELEMENTOS ICWPENSANDT EFELTOS OE

ELEMENTE =

QONOWHLITIM

csS
LA
LA
T
LA
La
csS
LA

TiFrQ

ZI0OHME

=)

0.
Z1
s,

o.
39
so.

in

(VRO o da [V A
OrUWGOCBRNOOON

u

. Co
. Q0

[o}s]
2Q
73
22
[o1e]
Q0

214

LN e FA PO

[l e RAN R O T SN N N b S TR SNy

123
32
sSeC

- 200

Tca

. &T73

- 106

555

LONG (M)

Qe W

bAoA ) e OO e tn
J O
NOQUNOWD GE.in

2
[elule)

. Q00
L30T

fReaes
467
&75

Rvisie]

293

. RI9
. 3100
. 985

COOWBarG
[s]
'n

Ciadli.T I

ANTZ (M

GOOWRORONHODOOHALWONG



1 - LR EREE. S RNENRE Y R RIS § PR RURPRE PR SR )
EAX LA R - L X R R e e AR F REE R RIS L)
<+ B
+. DIZEND 1€ AnMf s [cablorEs -2
E3:4 R
an a4 MICROIN.DAS i’
R S caa

R R e L NN R R EN LR DR DN EE AR R SR
B Lk L R R R B P R e L ]

CSE LU 1IR3~ SON Lal

EN ESTE LISTALC SE FRESENTAN LIS RES. _TADROS Fim
EL DISENC L& Lo ETAFRS WA DEL HMIDULO DE it
IR Dr POTIN VaDA UTI_TZAMNDD U

Ra @ T4 36 gHI
HORERG OE BELEMENTOY

LiCMG LAMEDA  Laus

o303 T3z
€ 9 Q0o 2
LA 2100 2190 L L
LA £2. 830 <.188 s &7
=T 9. Q00 Q0 9d¢ o2
i <1, Q00 C 402G M A
LA 1. S00 Q195 Tzl
[ . Q00 Q.9 PR
LA 3¢ GO0 0.-128 43 <l
CLEMENTS H < ES TRAMS ISTY . NG2AP
Sha Al Etubing SM21 sl Sz Swzl
ELEMENTO # S &5 TRANSISTOH
Y ;o SOC —4Z, 050 2.0&0 T 3.3 113
2 < (033 -4&. 320 <. 25e 1 oz iis
3 & —a9 4270 Q33 i a2 Tile
4 1T =32.89M 351 1. 2 3% 12,
s 22 ~54. CF0 1 [N Fe.
& 34 -42. 170 L. Z S
ANALTX
FREC GANANCIA ESTAB FAl RULIDE & R, (ENT. = STITAN
(GHZ} (DB} (NUMY 58 [§at: 3] IIHZ
i4. 00 N ade 22 2 7 & B2 M §
14, 10 71> 49 [ g =3 1
14. 20 T 24 y-Y-] 27T i1 13 PR




14 3C
1a. 4C
14, SC

NOHNCQ RN

~itdd
s ot b
{

Gits

.a7
.08
.20

CuRizID &010

30 H o=

TIPC

“ o
-

<s
LA
LA
FT
LA
La
cs
LA

0. 6330

- 83
S1

Q2

[SFV

T 0 , ED

T =:

216

14. 99
20. 25
17.81

70336

LONG (M)

FES
100
274
391
Qo
898
3é&4
100
?332

O R L) M M paa

23. 08
28. 42
20. 96

L]
Q0
Q20
370
Qoo
004
&A4G
[aTale]
a41

00rr00OW0 Y

ANCHO (M)

G. 313
0. 326
0. 334

VALORES DE LUS ELEMENTOS COMPENSANDO EFECTOS DE DISCONT INUIDADES

ELEMEKTO #

NOND G AN~

TIiPO

LA
cs
LA
LA
FT
LA
LA
cs
LA

Z{0HMS}

S0. Q0
S. 00
21. G0
$2. 50
Q. aa
41. 0C
31. 50
5. 00
5G. Q0

CONRG MM

555
. 100
Q72
. 593
o000
989
.27a
. 100

.83

QR ENER e

0. 641
Q. 0Q0
3. 02¢
C, 570
0. 000
h3
1
o

ANCHO (MM}

-Q. 00025
-3J. 00110
-G. 00190



m
)
!
:
it
4
ﬁ
“
M
[ 4
{
]
)
{

2n

ABPELTYO FMAL DEL CIRCUITO OfL MOCULC ©ff BASA FOTENCIA OfL APE.,



ASPECYO

FINAL

DEL CtRCUITO DEL WMODULO

DE MEDIANA

[ 3 Y31
COTAS 'imm)

POTENCIA DEL APE .,

§12



219

Lrrs

[¥T3

(R &4

[V hY )

COTAD (e}

ASPECTC FINAL DEL CIRCUITO DEL MODULO DE ALTA POTENCIA DEL APE.



220

IV.D. DISESO DEL PREAMPLIFICADOR.

En ia realizacion del- disefic del preamplificador, se siguid
nuevamente la metodologia propuesta en la seccidn de fases del
disefio (capitule 111); la consecucidén de dichas fases se reporta

a continuacidn.

IV.D.1. ESPECIFICACIUNES,

cComo se observa en la figura 9.5 (secc1én Iv.B.2), el
preamplificador deberd cumplir la funcién de elevar la potencia

de’ las seifiales desde un nivel de potencia baJjo entregado por el

atenuador PIN (~-33 taBml ), hasta la potlencia ae o {aBml] con que

se introducen las sefiales én el mezclador 23 ae acuerdo a lo
anterior, 1la ganancia del preamplificador debera ser c¢e 3I3 [AB3.
Esta amplificacidn tendra lugar en la banda de frecuencias de

3.2 a 3.7 GHz), 1lo que origina un ancho de banda de 500 [HMHz]).
AsT, las especiflcaciones del preamplificador se enlistan a

continuacién:

~Polencla de entrada ......ee-arrerrarrs "33 t&BmJ
=-Potenclia "de salida ..... ceeetcie e a-....0 CaBml
—Ganancxé f e e s e ettt e e e e .33 [€.§: 3]
—~Rango ;} frecuenclas ....cceseewssseccs.s.3.2 & 3.7 LGHZ)

~ANCNQO de DANGAA .. ...cctttrarecnsaceeossas..B00 EMHZ]
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Esqu&m&tlcamenle. el preampltficador bd sus especificaciones

se muestran an la figura 4.12.

PREAWUPLIFICADOR

2.2 -3.7 (ons)

-33 {cam) R o (dam)

-

fi1g9.4.12. Especificaclones del Preamplificador.

IV.D.2. CONSIDERACIONES FYARTICULARLS.

Al igual que en el QAl1sefR0 del AFME, ademas de las
consider aciones aqenerales que s Taeman en cuenta para llevar a
capu un diseno. para el preampliftcecador se tlenan algunas
conslceraciones  particulares que pueden resumirse en 1o que se

expone a conlipuacion.

nelido a 1n posicl16n que el preampliticador guarda en la
A153Pposicldn de subzistema transmisor (ilqura 4.5, y atendiendo
al cunesplo de rutdo en Cascadl exXpusxtao en la secci1én 11.A.4.c),'

2 Ve ques la contribucion de rurde dex a3le componente sera de las

que  mas atecten al ruidao total del sSubsistema transm: sor, por 1lo
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que conviene disgenar lo atendrendeo al ruirdo que cada unao de los

elementos :a utrtiltizar 1nltroguzca. RO ohstante 10 anterior, la
caracterystica fundamental con la que debe cumplirze es la de
lograr la ganancla requerda ael preamplifticador; considerando
ademés que debidoe a las pirdidas tntroeducidas por conectores,
capacitores v Aemas elementos que intreducen pérdidas, va
mencionados en el dA1s5en0 del APL, deber a dilsefiarse el

preamplificadcr con un excedente Qe “anancia que compense di1chas

pérdaidas,

IV.D.3, SELLCCIUN DFE TRANSG1IS1O0RES Y CONFIGUKACION.

Tomandae an cuenta tanto las especificaciones que deseamos
cump lair comaoe las constideraciones particulares propias aAael
preampliticador ¥ sSigulendd un  PpPracedimiento como el  propuesto  en
1a serc16n 111 K. los transi1stores factibles a utillzarse para

exte dtseno fueron alrededor Qe 10 diferentes fabri1cados por 1la

companla "NEC Corpuration*” de los gue por sy as baja rutdo,
bajo costo, cumplir con ias caracieristicas qe ganancia
requerida en la banda de frecuencias a utilyzar, etc., se
selecclond el transistor RE72009-A cuyas pringcipales

caractéristicas son:
—~Banda de {frecuencias recomendada ........hasta 8 LGH=z)

=Potencla a 1 AF .. .. ..t vt s 15 TABM}



—Filgura de ru1do GRIIA .. ... o 1 Lobded
=Ganancia asociada L. e 13 LaB
-Haxima Qisporible ... ... ... in UaRl
Aldunarn arras Catacter ystioas taml-én de 1per tapcta SO
Tas Par Ammtros i, parimetios elactr tens, Frmens Y oo s tisteas
ate ., s enditeniran e Ixs i 3Ee de tatas IneInidas o en =i
apéndice a.
oan es 1 ranzistur LY resltzé el g1 seno el
preampliricador uti lizands DYE Y Sy '.-gnq--xr'-n <t res elpas
sencillas de ampilticacidn en  cascada  como 1 muestra 1a  figura
4.13.
| -t T 7
[} [}
1 1
t 1
327 3.7 (sm2) 1 METZ08B-A NE72008-4 NE7RORD~A |
-u(a-tg_“ olctnl f-ls'u.-l Io(un)
—
i t
| t
PAEAMPLIFICADOR i i
! i
i i
| R, - J
f19.9.13. Cnnrlgur.acx[.n Ael by e Y1t vl el
El parame ti o de dJanancia JIJOCT VTa obhlernide e las P s L
datlos del transistor a  usar, #atd  wgiablecidn fFrecuencta e
q LGHz 1, 51N embar ao, en las misman heoaas de  datos EL puede
apreciar Que cuando el transisior se trabaila  a  menot Trecuencia.
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la ganancia asociada es mayor y como en el preamplificador
se utilizarsan 1los transistores en la Dpanda de frecuencias ae 3.2
a 3.7 LGHz13, se podra obtener wuna mas alta ganancia asociada.
Ademas, lomando en  cuenta que la maxima ganancta dlsponible a 4
{GHZ) es ce 16 caBi, un acoplamientc aproptado permitira el
logro de un excedente en la ganancia qiue compense las pérdatdas

menciAanadac ~n Jas consideraciones par ticulares.

Atendiendo a las conslideraciones contempladas en la seccx&n
anterior, b4 la posibilidad que los transistores Y la
configuracion seleccionada Presentan, 2 intentaran hacer los

acopliamientes para lograr una ganancia Qe al menos 36 {aB3 lo que
considera un excedente ae 3 {aB] con respecto a la ganancia

requerida.

IV.D.q. ANALISIS DL IRANSIETORLE .
Primeramente, es convenie¢nte hacer un analisis del régimen en
el que trabajardn los transistores:

De atuel du a las ganantias a las que Le pretende qQue opere

cada uno de los transistores, es Posibie obtener la potencia
de salida de los mismos, que al compararla con la potencla a 1 dB
de compres\&n especirficada por el fabricante, proporcilona una
medida del “respaldo con el que egtarén trabaJando dichos

transistares; en olras palabras, el respaldao da una medida de
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la sSegur i1dad que s e l1Liene de que los transistores ne estarin
operando en saturacién.

A continuacion se enlistan las caracteristicas a las que se
piensa operar 1los transistores asi como los respaldos con los que
trabajaran y los parametros eléctricos para polarizar a los
transistores de manera que funcionen en el punto de operacloén
deseado:

4 Ae¢ etapa: 1 2 3
GaASFET: NE72089-A NE72089-A NE72089-A
Ganancia requerida [dH]): 12 12 12
Potencia de operacion laBml: ~-21 -9 +3
Potencia a 1 4B {dbml: 15 is 15
Respaldao {aBml: 36 29 12
Vpg [V1: 4 4 4
1pg tmAld: 30 30 30
Potencia consumida da¢ C.DL. [mw) 120 120 120

Comd puede apreciarse, los ires transistores que lntegran al
preampili{icaaor irabajaran con bastante holgura en cuanto a
potencta 1lo que da ia Seguridaa de que la configuracidn
elegida tendarid un funcionamiento confiable.

Para vertficar que l1os transistores elegidos cumplen con los=

requisitos d4é establlidad Yy ganancta

se proced1d a realizar el andlisis que se a

establecidos anteriormente,

escride:
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con los parametros S de) transistor que sze pretende utilizZar
en el as Seﬁo qQet preampll ficador, o5 posible obtener Jas
circulos de estadrlidaad vy de 4ganmancla constants de acuerdo a lo
expuesto en la secciomn de criterios para =1 dAlsefo (I1.A.4.a));
esta tarea, como ya se menciond en ¢l capitula 1il, se factlita
muachoe <on el enpled de Programas de computadocra, arn particualar,

dAel programa DAMIC,

TrAmoywr n o TInTIACE ava G Ylaee - alsesin del preamplificador se

Pretende que amplifique en la barxia de 3.2 a 3.7 TGH=Z) ., s
requiere de los parametros S§ para varias dae las tftrecuencias
aentro aqe la banaa ae intereés a fin Qe analizar el
comportamiento ade los ltranststores (=3 »] toda ta Tanla menclonada;
para ello, es5 necesario efectuar urna interpolacion entre los

aatos de parametros S que sen presentados  por el fabricante para
las frecuencras de & vy 4 {GH=) .

lLas itrecuenci as para las que 5 Obtuvier an 105 parameti os s
Tilizando un mérvdo dAe nterpolacién 1lineal, fueron las de 3.2,
3.3, 3.4, a.s, 3.6 y 3.7 [(GH=I; aunque la variacion ae los
parémeu‘os s can la frecuencta no es lincal., el error i1ntroduciao
con el uso de interpolacidn lineal no es =19ni1f1Cativo, lo  que

hace valido Su cmpleo.

Ya obtenidos los parametr os S de i transistor para rLas
frecuenctas mencionadas, se mtrodujeron con ure tormato
previamente estableciaa al programa bAM] C que haclendo uso de

uwna subrutina ae analisis de transistores, entrega los
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valores de 1os factores K v a4 para cada na de las {frecuencias,

ia locallzacidnm e los circules de  es5tadbllidad  de 105 pueries e

entrada Y Salida, los coeticilentes de refjex10n Yy Sus 1mp=dancias
correspondtientes en los puertos de entrada Y salida a los que  hay
que acoplar para ubtener maxiina Fananacia 2stakle, la
potenclaliaad de estaniliaad v 1a localizacidon ae circulos de

ganancia de operacxén constante para las frecuenci:as a las qgue el

dlsefnador 1o requiera.

un listados de los resultados oDteni1dox an el analisis del
transistor MNE72089-A, se 1ncluye en  la secc1on 1V.D.e y en é1,
se ohserva una caracteristica de transistor potencialmente
estable: ademis, se ve que las MAXIMAS gJgananclas @ estables en las
frecuenclas initerior (3.2 LGHZY 7, e % LGHZD), v super ) or-
(3.7 GHz1) fueron de 14.0, 13.7 ¥ 13.7 (aB] respectivamente, 1o
que permite oblenerl Una 9anancisa  mavoer gque  la planteada en la
contiguracion eledida, esto Jarantza obtener con mayor
seguridgaa en 1a realizaclon tisica, minimamente la ganancia

requerida.

Con 108 d4atos PFroporcionacos por el programa de andlisis del
transistoer que aa las localizactones Aae las circulos de
estabilidad, es ae gran uttlidaad graficarlos en una carta Aae
Smith Junto con algunoes circulos QAe ganancia, para visuallzar 10s
coeficientes ae reflexién que permiten obtener maxima
ganancia £in correr el riesqgo de caer en  zohas de Inestabllidad.

Una carta ae Smith c¢on los circulos mencionados qaraficados €n
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ella, Se incluye en la secciodn Iv.D.6 en aAaonde Se ocbhserva < e no
hay gran pellgro de entrar en &reas d4de inestabilidsd para obtener

una ganancia. convenlente de 108 transistores.

IV.D.5S. DISERC DE 1AS RLEDLS ]Ji'_' ACOPLAMIENTIQ.

Hecho el analisis ae los twransisiores, s€ reaiizé eis aaseso
ade redes de acoplamiento con la avuda del programa DaMIC. Como
fué explicado en la seccioén I111.F.1, este programa s uUtil en el
a1sefno ae redes ae .acoplamlento utilizanioc alternativamente Si
asi lo desea o1 Qlselador, las técnicas de acoplamiento eXacto v
optimizacidn para el logro del disefno de las redes.

Utilizando el programa DAMIC, se siguid el procedimlento que
a continuacion se explica para la obtencion dae las reédes de
acoplamiento adecuadas a _1la obtencidn de maxima ganancia del

preamplificador.

i

Se planted la contiguracion de una rea inticial con la
utilizacién ae segmentos dae 1linea de transmisidn en Serie de
valores arbiirarios dentro de los limites de realizanbtlidad

fislca estableci1dos en base [a lo expuesto en 1a’ seccidn de 1a

nlorocinta (I1.A.21) y de acuerao a las especificaciones ael
materital que se piensa uti lizar para la elaboracién de los
circuites (Durold 6010). Dicha configuracién, consistid en redes

de acoplamiente dJde entrada Yy salida (RAE vy RAS) de doz elementos,
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por . estar acopladas a una limpedancia real de 50 [§o3 ) (inpedancias

extremas) Y redes intermedlas CRAIL 4 Y RAlp) e tres eleméntos

va que acoplan coeficientes de reflexion de entrada y salida de

108 transistores {ambos compieJjos), como 1o muestra la figura.
NET089A NETZOSS-A RETROSS-A
RAE LI ) 1y nA l‘ RAS
z= 80 (Oam} pal i ]

£1g.4.14. Redes de Acoplamliento £n el Preampliflcador.

Ordaenando a 1la computadora, el acoplamiento de caaa una de las

redes para diferenies irecuencias, s5e

abtienen resultados

aiversos; algunos proporcionan gahanc\a plana, el

otros es mas

grande €¢n  unoe dae l1os extremos pero paja en el otro, por ello, se

s1gie uan procedinmliento como el aescrito en el diseno del APE, en

el que probanio varilas alternativas (cambiando la frecuencia ae

acoplamiento) se obseiVa la teéendenc:a en el comportamiento dae la

ganancila Yy ae otlros parémetx‘os) v se elige la que més convenga,

que en rmaestiro caso es la que PI'OPOX‘CX. ona urna ganancia Plana

maxima. AdemAs Qe ello, se varian manuzalmente tanto la
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1mpedancia como la longiitwud tratando d4de oblener un mejoramiento
en J4aicha résbuesta. Despues, el circuarto ast obtenido se somete A
un procesc de optimi=zactén automatica que, como se explicé en las
sSeccilones IT.A.48.1b) v 1I11.F.1 DProparciona los valeores “Gptlmos“

de los elementos que intervienen en 1las redes de acoplamiento,

Por Zltimo, sSe i1nsertan las capacitores de Dbloqueo de C.id. en
el sitio Yy con el valor mids adecuado, asi COmoe lineas terminales
ae SO cQl ae loengliud suficlente para  sua interconexidén con lLos
conectores de salida, realizandose wun andillisls Qe esta reda final
para verificar que no haya habido cambilos may criticos en la

respuesta con la Introdnccion de es5tos elementos.

En 1& secclon sigulentie (1V.D.6), se 1ncluve un listado con
los valores ae los elementos que inmtegran al circulto
preamplificador di1sefado. Ademas se 1ncluye el anallsis ae
ganancia, estadbl Lidad, factor de roids, pérdidas de redgreso a la
entrada b4 a la salijaa, Iretardo e grupo s pPendit ente Ade 1a

ganancia para las frecuericias de interés de la banda.

Finalmente, se  1ncluyen  las dimensiones de los segmentos Qe
microcinta que deberan colocarse al realizar la construccién del
A 15€1i0 ilogrado; est1us valores se dan para el material que se
Plensa  utilizar (Durocid 6010) Yy estin modlfl1cados para compensar
los efectos dAe discontinuildades, con ellos nemos aipu)ado un
Aaragrama del circutio final a escala y se Iincluye tamdi1én en la

s1gulente secci1dn.
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IWiLD. 6. RESULTANOS Y ANALISIS FINAL DEL DISERO.

Al final dae esta secci16n Se 1nciuven los listados del
andlis:s ael transistor NET2U89-A utllizado en el Qisefic adel
preampiliticador, ademas Qe lasg dimensiones tinales de los

@lemenitos de laos reédes deée  acoplamiento v urn dilagrama gque muestra
la darstrtbucldn de . los mlsSmos, quedandoe asi  terminadeo el dlseho

ael preaampliticaldor.

Arn Il Salelu ey reaspuesta oblentda en cuanto a gananci:a, gque es
el parametro que mas No& (nteresa  en  este dlseho, se  observd  que
con 1a rea ae 19 elementos -1ncluyendo capactirores Yy 1ineas
terminales-—, se obtuve un amplitlcador de tres etapas con una
respuesta en ganancta ac alrededor de Q2 LaRy con pendiente
bastante plana como 5 observa en la Qltima columna que
pl-oporciona la subrutina ANALIX (pte. wgan. a este respecto,
se ve gque el Alseiic lograde supera eri 9 (dB) a la especiticacidn
ae ganancia requerida por el | preampliricador, este excedente
permite  tolerar las péraldas  int: vducldas  por  oonectores, puntos

de soldadaura, etc. ya mencionados.

Al 1llevar a cabo la construccidn del A1Seio, €3 necesario que

la porencla aAde sallda del preampliticaqor Y supere el nlvel de

potencla especitilcaaoc para 1la entrade dael mezclador 2, va que
esto poaria repercut:r a la salida ael msno presentando
proauctos de 1ntermodulaci én Y Glras sSefales Intescables. Una

forma qae logTar 10 anterlor, &s por medio del 4T enuagor PIN
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colocado antes del preampltficador,. manteniéndolo Ccon  un nihbﬁne
atenuacion que reduzca el nivel Aae potencia Aae entraldn del
preampli ficador para ajustar gque su salida sea la requerida por
el mezclador 2: este nivel de atenuacién nos marca el 1imite
minimo de atenuacion que debe tener el atenuador PIN, y ajustando
el mismo a wvalores de atenuacién mayores, se podra enviar una
menor cantidad de tnformacién v los amplificadores se encontraran
trabatandno A niveles de potencia atn maAs holgados. - 7

Por otro lado, observamos en 103 resultados gue el factor de
estabilidaad es mayor a 1.5 para todas las frecuenclas de la panda
de trabajo, 1o que 1n[11ca. un funcionamiento del preamplificador
en estado estable.

Las péraidas ae regreso a la entrada Yy a 1la salida son

menores a 10 para las frecuencias inferiores de la banda (3.2 v

3.3 [GH=z)1), s1in ser demasiado bagas. Estas pérdidas son mayores a
i0 para las otras frecuencias de la Dbanada, 10 que inaica que
el mayor desacoplamiento de las ledes, sih ser dewasiado eritico,

sSe da en las trecuencias baJjas.

El retardo de grupo que presenta el preamplificador es
bastante pequerno b4 mas [] menos constante lo que prermite
suponer que 1o hadra gramn, aistorsién ae 1a “sefial 2l ser

ampliticada por este componente del subsistema Lransmlsor.
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IV.E, DISEAO DEL OSCILADOR FIJO.

Para 1llewvar a cadbo el disefic de esle oscllador, se hizo uso

del programa ODH1IC cuya forma de operar fue br evemente explicada

en la seccion 111,.F.2, fundamentado ae acuerdo a 1o expueslioc en

ia seccidn  de fundamentos Yy consideracliones para el ai1sefio de
osciiadus us (11,8040 A continuacidn se expone el

procedimtiento seguido para el diseiio de este componente.

IV.E.3. ESEPECIFICACIORLKE.

Como puede observarse en la figura &.5 Qe 1a seccidn iv.B.2,

ell asci iador fiy)0 se encuentra en la segunda conversidn _de
frecuencia encargandose de proporcionar 1la sexial de referencia
que regquiere el mezclador 2 para ilievar a caro sv funecton de
conversion de frecuencia, opleniendoe a4 la saliga la sefial de

informacifn a la frecuencia de transmisidn de 1la banda (“Xu").

La POotenCia que &g requerida por el mezclador se determina en

dbase a 1os Ccriterios expuestos en 1laz secclonex IV.B.1 y 1V .B.2,

que sin embar go, son criterios establecidos para la conversion de

bajada que se realiza en Jos sixtemas Ade conversidn de senales

via satélite. Estes criterios son, e&n general, también validos

para la conver s16n de subida que se 1lleva a cabo en los sistemas

de transmisién de sefales via satélite. En algunos factores como
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la potencia requerida en el puerto LO, es especialmente
1mpor tante realtzar a los mezcladores sel=ccionados algunas
mediciones previas para determinar la potencia con la que debe

suministrarse la sefial en el puerto LO para ob.ener seriales en &1l
puer to de salida no afectltadas por proauctos de intermodulacidn,

efecltos espuriocs, etic..

En general, Aal disenar el asctlador, se procurar& obtener la
maxima potenctia de sallda que el transistar utilizado pueda
proparctonar; este nivel ae salida, pucde ser atenuado ]
amplificado dependilendo de los requey imientos de potencia que
exija el mezc lador seleccionado, de manera que a la salida del
oscilador se puede requerir de la colocacion de una etapa que

proporcione la potencila requear tda por el puer to LO del mezZclador.
Esta etapa puede ser de awplificacidn o atenuacidn y sirve ademas
como aislador, es dec1ir que avita auve -1 oaci1lador so cange por

sefiales reflejadas en el puer to LO que podrian repercutir en el

funcionamiento del mismo. El disefio de esla etapa se debe llevar
a cabo al estar realrzando la construccidn del subsistiema
transmisor, atendjiendo a los requerimientos que experimentalmente

sean extigidos por el mezclador selecclonado y a la potencia que
proporcione en la prictica el o0scilador dilsernnado.

Por la que respecta a 1la frecuencia de oscilacaiodn, se puede
observar en la tigura 4.5, que es de 10.8 (GHzJ. con lo que Sse
estars llevando a cabo lo que se cvoce como “conversion en

bloque” ya que la conversidn que se realiza es de toda una banda
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de frecuencias, en este caso, de 3.2-3.7 LGHzZ] a 14.0-14.5 {GHzJ].
Reaumiendo, las especirficaciones que debera cumpiar el

o0scilador a disefiar son:

~Frecuencia de O03CI11aC10N ... .ienauvanennan 10.8 L[GHZz)
—~POtENC1A Q€ SALIA® . v ot vm oen s saen s Hax lma
Esquematicamente, las especificaclones e muaestran en 1a

figura 4.1S.

MEZCLADOR 2
© (aBm) ~8 {dBen)

13-i1sldnmd

{ EYara o=
AISLARIERTO~AMPLIPICACION

10.8 tests)
POTENRCIA: BAXIMA

OSCILADOR FiJO
fig.4.15. Especiflcaciones del 0scilador Fijo.

IV.E.2. CONSIDENACIQNLS PART1CULARLS.

Debido a la posiclon que guarda este oscl lador en el
subsistema transmizor, se ve que noe es un elemento critico en
cuanto a intr oduccidn de pérdidas o contribucién de ruido al

sistema; sin embargo, en el Procecsu de  mezclado, el ruide con el

que se inyecta la _seial al puer to Lo, puedqe contribulr ~-poco




apreclablemente~ al ruido total del ststlema. Para redquci;r lo
suficlente .es(a contribuctén. basta con realizar el di serio
del osct lador utlillizandae algun transistor especif 1cada para bajo
ruaiao,.

.Tomando en consideracion la rmpor tancla que se tiene de
enviar las sSeriales en una frecuencila especfflca. es de suma
impor tancla 1la obtenci16n de un os5c1 lador cuya frecuencita de

oscilac16n se mantenga lo mas precisa ¥ estable posibdble.

IV.IT.3, GELLCCiUn Y ANALISIS DRI TRANSISTUR.

En  base a las conslideraciones expuestas en la secci16n
anterior, se procedid a seleccionar el transi1stor conveniente

para el disefio dAel oscilador,

De los tranststlores especlficados para bago ~uido ofrecidos
por la companla “NEC Corporation” se determind que los modelos de
transistor NE71083 Y NE72089-A. cump len con lvus requerinientos
especlfilicados para obtenecr un 0sCct lagor de 10,8 CGHzZY ., Las

caracteristicas principales de €stos transistores son @
Transistor NE71083.
~Banda ae frecuencias recomendada ........ 4 a 18 (GH=I
~Potencia a & 4B (f= 12 (GHzZl) ........... is LdaBm}l
~Figura de ruido Gptima ¢(f= 12 (GHzZJ) ....1.6 [AR}

-Mdxima frecuencla de 0sc1laci1én .........100 [(GHz3
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Transistor NE72089-A.

-Banda de frecuencias recomendada ........Hasta 8 ([(GHz]

..315 tabm)

-Potencta a 1 aB (ft= 4 [GHZ)) .........

~¥Figura de ruldo optima (f= 8 EGH2)) .....1.7 [dH]

~MAX 1ma frecuencia de 03cilacion .........60 [GHzZ]

En 1as hoJas de aatos que se itncluyen en el apéndice A, se
pueden observar algunas otras caracterf;txcas de ambos
transistores, como sus parametros eléctricos., parametros s,
dimensiones fisicas, etc..

Compar ando las caracteristicas que exhibe cada uno de los

translistores, " se ve que el NE71083 tiene las ventaJas de figura
de ruidoc menor ¥y potencia a 1 dB mayor para la frecuencia a la
que se plensa utilizar, ademias esta recomendado por el fabricante
para ser utililzade en un rango de frecuencias que fnc¢luye a la
frecuencia de oscllacion; sin embargo. presenta 1la desventaja de
ser de mayor costo que el NE72089-A.

Considerando lo antertor, se decidaid hacer el disefio para los
dos tapos de transistiores Y ast, tener dos alternativas a
seleccionar para la construccion del oscilador, en tuncion de las
caracteristicas de realizabilidad fisica gque presente cada uno de
los disenios.

Para evaluar m&s extensamente las conveniencitas que cada uno
vde los Lrans;slore; ofrece, se puso espectal atencion en el

analisis de potencialaidad de osctilacion que se hace al) 1levar a
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cabo 1la seleccion de configuracion Yy retroalimentacion como se

expone en la seccién siguiente.

JV.E.A.SELLCCCION DE CONFIGURACION Y RETROALIMENTACION.

Considerando que en el d1seric ae este asctilaqor se desea
obtener la max 1ma potencia que el transistor pueda
Proporcionar b'd tuncamentados en ilo expuesto en cuante a

conflguracl&n en l1a seccion de fundamentos b4 consideraciones para

el disefio de oscilladores (11.A.4.4)3%, la configuracién de fuente
comiin se presenta como la mas conveniente para el diseno, stempre
Y cuando esa configuracién tenga potencialidad de osctlacién

aurique para ello se requiera de algin tipoc de retroalimentacion.

Analizando con el pPrograma ODHIC 1a potencialidad Qe
osclilacién que presentan ‘ios transistores seleccionados (ver
SCCCll;n IV.E.&), se ODSGFV(; que ambos mues tran la caracterfstlca
ae incondiclionalmente estables, es decr que ninguno dae ellos

presenta potencialidad de oscCi1lacion.

No obstante lo antertior, al agregar retroalimentacion
inductiva en serie, ambos lransistores presentaron potencialidad
de oscllacién, y en base a las caracteristicas de 15911, 13521,
K, Area inestable de entrada y Area inestable de salida que

pPresentaron los transistores para diferentes valores reali=zables

ae inductancla de retroalimentact 6n. Se determing que el valor de



246

inductancia mas apropitado para el diseiio del o0sc1lador fue Ae:
L=z 1.5 {nH] para el transi:stor NLE72089~A VY

l= 0.8 [nH] para el transistor NE71083.

IV.E.S. DISESGO DE LELIMINTIOS IoN H1CROUINTA.

Una vez determinada la conflguracion que convienea uttilitzar
para el diserio del ascllaaor f130, asi como el valor ael'éleménto
inductivo de retroalimentaci1én con el que el trransistor preaenta
las me jores caracteristicas para oscillar, sSe procedit a dlsedar

~en microcinta dicho elemento (el de retroalimentacicén) Yy los que

integran a la red de acoplamientu de salida para completar de
esta manera el disefc del oscillador deseado. Fara el disedo de
estos elementos, se uti11:1z0 et programa ODMIC que permite
conocer los parametros S dael transistor con la configuracion
elegida v el valaor ae retroalimentacion determinado; ademas
presenta el valor ae la constanta K. 105 coeficientes ae

retlexion d4el resonador Y <de la carga a los que se aebe acoplar
para que el transistor oscile Y la magnituda de 1la resistencia
negativa que, CoOmO Ya sSe menclons, conviene que sSea maxima.

Considerande el ancho dg 1la terminal del transi1stor en la que
ira conectada la retroalimentacién, convienes que este elemento
Sea del mismo ancho o© un poquile mayor que 1a terminal a £in ae

reduc:ir la daispersion de sedal aebida a discontinuldades en la



conexi1én. El  ancho aetl elemento de reirocalimentacidn depende
Tanto del ma;erlal a utilizar comas  Ae la frecuencia a la que se
esté trabajando b4 en nuestiro di1s5eiio &“n particuilar en el que se
pirensa wutil:izar el Durcoeia 6010, se Aaeterming que el valor
conveniente de 1mpedancia de retroalimentacitén es de alrededor de

36 [} para que se adecde al ancho de las tTerminales de fuente ae

cualquiera de los aos transistores que s5e utilizaran en los
atsenos. En  amdbos Casos Sse  €11910  conectar la inductancia en
forma Dalanceada considerando que cualquiera de 10s aos

transistores tiens Qus terminales de tuente.

Ademas de calcular la long i tud elfécirica de los elementos Qe

retroalimentacién correspondtentes  a 1a 1mpedancia Qe los misnos,
el programa detéermina 1a lmpedancla Y longitud eléctrica ael
elemento resonador. P39 valor Qe mpedancla, como Ya sSe daitjo, es

£1Jado por el programa é un  valor de 50 ) para cualqutera ae

los transistores v en tuncidén  de esa 1mpedancta se calcnla 1=
longitud eléctrica de dicho elemento. Se ohserva que el valor Qe
impedancia Qe 50 [§wd] es conven ente, ya que se adecua muay

Dien al ancho que Tienes 1la Terminal & la que ira conectado el
elemento resonadol .

con 1los valores de 1mpedancia Yy longitud eléctrica tanto del
elementso resonador como de la retroalimentacién empleada, se
inirequcen los d4datos del material con el que se reallzaran 1los
elementos en microcintia Yy de la altura que tendra i1a tapa

supertor que se colaoca arrtbha del resonador dielécirico que sSe



vaya a usar. En base a esos datos y Qe acuerdao a lo expuest&‘ en

las seccilones Il.A. 4.0 v 111.F.2, el programa dGeterminte 1o0S
valores aqe los elementos de la red de acoplamiento Qe carga;
cuando estos valores fueron satistactoritos, se 1le 1indAlcé al
pPrograma, qQue sSe encargé de calcular las dimensiones fisicas de
los elementos que constituyen al osctlador, concluyendose asi el
Aisefic del mismo. En la seccidn sigulente se 1ncidye uwa 1i3tadc

con l1os resultados finales obtenidos en €1 disefio.

IV.E. 6. RESULTADOS Y ANALIG1E FIHNAL DEL DISESQ.

Ad f1inal ae esta secci6n se i1ncluye un listade con  1los
reSultaaos finales de caaqa uno ae los osctladores daiseirniados para
ja <recuencia de 10.8 (GHz), ademas dae 108 diagramas a escala del
aspecto final que presentaran ai1chos osCllaaores., Analizando
£310s resultados se puede observar 1¢ sigulente.

El oscil lador diseiiado con el transistor NE72089-A, presenta
caracteristica de resistencla negativa de -~52.500 [Q) utilizandioc
nna inductancia de retroalimentacidn en serie con - valor de 1.5
InHl, material dleléctrico el Duroid 6010 (D3) Y colocanqo 1a
tara del resonador Aaielécirico a 10 C(mm3 de altura Aael mlsmo;
ﬁomo se observa, al ancho ae los elementos se adecua muay
convenxentemerite al ancho ae las 1terminales d4ael transistor a

usar, por 10 que al reajlizar la construceién ael aiseifio, se
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espera que no haya grandes dificultades.

del elemento resonador es de 410

necesaric sumar le 1800 para que al

resonador dAleléctrico pueda posicionarse

convenlente.

E} oscllador Aisenado con el transistor

valor ae resistencia negativa Ae

conftguracioén de fuente comun uttlizando

0.8 ItnHl; comoe se Ve, la magnitud de

presenta este oscl lador es wmayor —en

presenta el ar18enado con el oo

que se podara obtener una mayor

osciladar, st  embargo, hasta llevar a

ffoca de los Prototipos podara asegurarse

ac impedancia de ins  elementos  gue tilenen

las terminales ael transistor fueron

adecuaren convenientemente a las dJdimensiones

b's en cuanto a las longitudes e los

Tequiere sumar 180e al elemento resonador de

colecar, en la consiruccion dael dlsefo, al

en la Posicién en la que la resisStencila negativa

La red de acoplamiento

eléctricos.

construir

-126.
una
resistencia
términos
transistor,
potencia
cabo

tal

dlsefniados

elementos,

La longitud el@ctrica

por 1lo que sera

el aisexfo, el

en el lugar mas

NE71083, presenta un

83 Q3 para la

retroalimentacion dae

negativa que

absolutos— a la que

esto parecs inaicar

de salida con -este

la construccion

cosa. Los valores

conexidén directa con

ae manera que Se

de dichas terminales

nuevamente Se

580 a fin de poder

resonador daleléctrico

sea maxima.

de carga dae este oscilador se compone

‘ae Qos elementos, uno de ellos de 50 (423 b4 el otro
aproxlmadamenté de 15, las dimensiones Fisicas de estos elementos
presentarn un c¢ambilo abrupto en el ancho de la wmicrotira de 0.5



t{mml) &a '4 .3 tmm2 aproximadamente; A ebido a esta alscontlnuxdad: ey

puede requerir de algin aumenta o

circuito Ade acoplamiento
aisminucién en la longitud de algunos ae sus elementos para
compensar el efecto causadoe por el camblo abrupto menclonado, o

81 sSe prefiere, puede constrairse la Ted utilizando algun oLro

conjunicoe qae los valores d4aadaos para los elementos q v S que

aparecen en el listado de resnltados del programa que s 1ncluye,
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KQAL!SIS DE VALOREE DE INDUCTANCIA DE RETROALIMENTACION EN
SERIE PARA EL DISEND DEL OSCILADOR FIJO UTILIZANDO EL
TRANSISTOR NEZ720659-A EN LA CONFIGURACION DE FUENTE COMUN:

MAG MAG MAG [ AE AS
511 S21 S22

Q. 0. 482 1.£8%9 a. see 1. 188 o 0. 000
0. 0. 487 1.700 0. 518 1.136 0. 0. GO0
0. Q. 472 1,712 Q. 550 0. %7 0. ¢ 0. 003
0. 0. 500 1.721 0. 563 0. BO7 0. 0. 068
c &. o8 1732 2. 4is [VRSToF) v, G, 149
o ¢ 519 1.741 0. 449 0. 504 0. 0.319
c. 0. 521 1.7512 ¢. 683 0. 552 o 0. 4&7
G G. 544 1. 739 G. 716 G. 519 C. 0. 614
[« 0- 5¢2 1,787 Q. 749 0. 501 1. 0. 733
a 0 §7¢ 1. 774 0. 782 a. 492 1 Q. 883
g. Q. 5¢7 1. FB0 c. 813 0. 470 1.4 1. 001
C Q. &1 1 78BS ¢. 834 0. 492 1= 1. 108
& & 6IH 1LTRG &.873 G. 500 1« 1.20%
< 0. &5F 1,794 . 2901 0. 509 1.7 1.29z2
[ 0. &74 1. 756 G. 928 0. 519 1,77 1.372
3 Q. &?3 1.798 . 953 Q. 532 -1, 832 1. 453
G. 0. 713 1.800 0. 977 0. 549 1. 910 1.508
Q. Q. 732 1. 800 1. Q00 Q. 558 1. 954 1.367
G G. 750 1.7¢9 1. 021 0.572 1. 9% 1. 4620
c Q. 743 1.7%8 1. 040 0. 587 2.0 1 6%
H Q. 785 1. 767 1. 088 0. 601 2.0:2 1712
1 c BOT 1. Fou 1. 07s C. 15 2.G%3 1.755
1. Q. g17 1.792 1.Q%90 . ©.&28 2. 11 1791
1 0. 8232 1 789 1. 104 C. &42 2. 1.82
1. C. B34 1.785 1. 117 0. 655 2. 1.857
I, Q. 859 1782 H ¥ 0. 668 2 1. 886
3 G 871 1. 777 1. 139 G. £80 2. 1.912
1. G. BER 1.773 1. 148 . 592 . 1.528
1. G. 894 1.749 1. 154 G. 704 2. 1.961
1. 0. 904 . 1.7&64 1. 164 0. 715 2. 1.982
1. G. P14 1. 759 1. 170 Q. 726 2 2.002
1,580 0. 222 L. 755 176 Q. 736 z. 2.021
I 0.9 L. 7S50 T, 18z O 7486 2. zZ.038
Q. FIF ML L. 186 Q. 755 2 2.054
L, G. P4« 1.740 L. 170 0. 7&5 =3 2. 049
b3 Q. 93 1. F35 o152 Q. 773 2 2.082
be 0. 937 1,721 1. 187 0. 781 2 2 097
1. G. P63 L T2s 1. 199 Q. 789 =4 2.109
3 Q.97 1,721 1. 201 0. 797 = 2,121
1. 3PV .77 L. 282 Q. 8048 2 2. 132
z J. 9L .72 L. 202 G. 811 2 2.142
2. 0. 223 1. 708 1. 223 Q. 218 z 2. 132
2 o, @ER 1764 - T Y Q. s24 z 2. 161
& 9. 953 IR 1. 207 G, 8320 2. 2.170
[ L.evd L2577 C. Ble = 2. 172
z. 1.0%% LLavy L. 20T G B4 z - Z .86
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DISENO DE DSCILADGR FIJQ UTILIZANDO EL TR&NSISTO“R NE72089-A - EN
LA CONFIGURACION DE FUENTE COMUN;

oW, R »0OCMIC
AU A BRFA AR IR RIS DHRA BRI RERR A RS R RN
adDI:END DE OBCILALIRES DE MICROONDAS »a
o b » I C -
'FRDGR&M REALIZAGO POR: J. L. MEDINA M. &
ﬂhaqwgiaa?ngi&agaaieiaianba:Illﬂ§ﬂ*¢l§¢i
HUMERD DE TRANSISTGR 7 N720P0F= HNE72089-A
+& TRANSISTOR &N CONFIGC. EMISOR COMUN ## O FURNTE COMUN #»
2a«PARAMETEOS S DEL TRANSISTOR 24
FREC £12 €21 g2z
1G. 7o . eQGl 10F s L eSS =550 43 L.4TLl -zl At 1887 187, . 0n
L1387 ~2%. 41 1,689 -32.17 . 4BBC 154. 78
L 13an ~34. 69 1. 683< ~33. 90 JAF1IC 182, 34
ESTABILIDAD #»
RE [ AE cg e I AS

P00

& 1. <1 N C. 000 2. 12~163. 0 1.3 N 0Q.C06
.S 1.3 N 0, Q0o & 13<-162. 0 1.3 N 0. 000
3 1.05 8 ©.000 2. 11K-160. 0 1.0 N Q. 000
(CHY. RETFOC(R)
AMA(G: . FINC ) 7 A
- 10.8 [6H:]
= G S5 L[r+]
ARFOF72C

2. 4¢7
335

£,
0. 890

RANSIETOR »s
821 s22
3.24 1.786< -22.85 1.151< 135, 56
2.84 1.759< ~41.58 1.176< 131.74
. ¥ 0. 44 1.733¢ -d43 35 1,191 127.923
ESTABILIDAD »# :

el

Lt

RE 1 AE cs RE 1 AS
e Q. £2 F 2 230 D ESE —~1& 2 Q. TR 1,939
T 0. £2 F 2. z48 Q. ETC 15,5 0.7z F 2. 002
& 0. &1 F 2. 2a8 Q. £ ~14. & 0. 72 F 2017
TROKE: .
[
7& 122 GS1i= 1. 312
-&1 €34 GE2= 1. &5
S0C
=1
26 £Or o
1554
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DISEMND DE OSCILADGR FIJO UTILIZANDD EL TRANSISTOR NE%ZOB?—A-EN
LA CONFIGURACIONW DE FUENTE COMUN:

oW, R *0DELNMIC

EE L EE S PYESE TR EE RS RS2 RERE A 22 2 2 2 2 K 2

+4DISENG DE OSCILALIRES DE MICROONDAS =

* o b m [ C -

“FROGSAMA REALIZADD POR: J. L. MEDINA M. 2

BRAT R ARBAA RS A I P AGE 2T RRAIN T2V EAE BRSNS RS

HNHUMERO3 DE TRANSISTGR 7 MN720P0F= NE72089-A

#& TRANSISTOR EM CONFIG. EMISOR COMUN =+ O FULNTE COMUN #o
*aPARANMETAOS S DEL TRANSISTOR =2

FREL 12 c21 822

1G. 70 G C.a3a ~540 12 1.4P0C 2048 21937 127, 0a

i0.B8< O G. 1330 =25. 41 1. 689 ~3Z.17 O©. 488<C 154. 78

1G. 9 O Q. 13e —26. 65 1. 683K -33.70 ©. 391< 132, 54
CE ESTABILIDAD as

RE I AE cs RE I AS
1.%1 N 0200 2 12<{-164. 0 1.G3 N €. GO0
1. 02 N 0. 000 2, 124~162. 0 1.83 8 0.000
1.05 N 0. 000 2. 11L-160.0 1.C2 N 0.000
T, SDNFIG(CY, RETEO(RS

Hilic (Al FAMA(G: FINC ) 7T A
DE ~&tALIZIS 7 10. 8 foHz)
MI1:o v rmax B G S [r+)
ARCrIvC T ARFOF7 20
BE INT MOS waon

PRZPOR 2. 4G7
£. 339

G. 420

2.5 Lrw3

TRANSISTOR s

*3PARAMS

St 12 s21 s22
O 294K (&< 1,292 S.a24 1.786< -22.85 1.151< 1337. 56
9.%2148C 12 1.285 0 2.85 1. 759< ~41. 58 1. 170< 131. 73
11 1. 273 0. .44 1.733L -as 35 1. 191C 127. 9%
A ESTABILIDAD »» - )

RE X AE RS I AS
< 0. £2 F 2 230 Q 1& 3 Q.72 1,930
e 0.2 F 2. 298 [l 15,5 ©. 7 F 2.002
o Fo2 1% 6 c.72 F 2 017
1.312
1. &5
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ELEMENTOS SATISFACTORIOS ? SI
MATERIAL DIELECTRICO 7 : D3 = DURDID L0106
ALTURA DE LA TAPAIMM) T 10
ELEMENTO & 4 I= 34.2B& TE= S0. 000
ELEMELTO & S5 I= 19,700 TE=  £B. 048
ELEMENTOS SATISFACTORIOS 7 F¥1a ]
ELEMEUTO & 1= 47 143 TE= 5G. 000
ELEMENTO & = o0 296 TE= g2 874

ISF4ACTORIDS 7 MO

= SC. C0C TE= 50. 000

= oo 697 TE= 77. 528

EFACZTORIOS

= : Pcc

BN YEN] D(

MO0

F T A0 8 NOM S LD
ugﬁ%u»

T er0
N S )

3,
>

EiCA: DRPTENIDAS SE REALIIC EL DIBUJO
Inal JE LA MaSCARItlAa & VTILIZAT PARA
CILAZTR CISENACD.
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AHMALISIS DE VALORES DE INDUSCTANCIA DE RETROALIMENTACION EN
SERIE PaRA EL DISENTO DEL OSCILADOR FIJO UTILIZANDO EL
TRAMEISTCR ME71083 EN LA CONFIGURACION DE FUENTE COMUN:

L MAG MAG MAG 48 AE ‘AS

S11 s21 sz2

G.as Z.o%0 2,805 1 a7y (o3 <2 In) Q. 000

0, 955 2. 302 qJ. 643 Q. 884 g.012 0. 008

0. 5&2 2. 316 0. 693 0. 348 0. 250 0. 152

G. 573 =. 332 G. 746 0. 136 G. 582 0. 347

0. see 2. 350 G. 801 G. 021 0. 885 0. 531

[« 2. 369 ¢. 859 -0.Q1%9 1.135 Q. 694

Q. 2. 391 7. 920 -0. 041 1.32« Q. 837

O. = 414s . 983 -0.04B 1.50C 0. 9464

Q. 2 440 1. 048 -0.G4S 1.46=% 1.Q77

G. 2. 448 1.114 -0.403% 1,748 1.:180

C. Z.4a%q 1.ievT -0.021 1.8=2T 1.275

Q . 522 .22 -0.003 1.92C 1.362

G. =. S36E 1.238 0.017 1. 1. 444
X O. 2. 406 1413 C. 037 2. 1. 519
y G. 2. 8647 1. 493 0. 043 2. 1. 590
< 1. 2. 691 1. 97% Q. G&8 = 1. 456
i H 2 i, &5% 0. 113 2. 1.718
- <. = - 7as C. 139 2. 1. 774
< i. = 1. 833 0. 1866 2 1. 830
[+ I. = 1. 923 G. 153 2. 1. 880
- 1. z. 2,015 0. 219 2. 1.927
K 1. s g ¢. 24¢& 2. 1.970
1 H 5. 0. 273 2. 2.011
M 1.. 3. a. 299 2. 2. 048
b 1. JO Soge) z. 0. 325 2. 2.083
z 1. 5. 857 . Q.3s0 2 2,114
H 1. 3. 327 a. 0.375 2. 2. 144
: 1. 5. 3e? P a. 2. 2.174
i . . 955 2. 0. 2. 2. 200
1. 2. I, 92¢ a. G. 2. 2. 224
3 2. z. 5es o a. 2. 2. 247
T =8 Z. 648 z. G. 2. 2. 2&7
3 o .71 = G. 25 2. 287
B = z a. Z S5z 2. 2035
= = z G. 2 9=-= 2. 322
- LR I . 8] 2 332 2. 337
L a i z. [+ 2.557 2352
z 2 = . o] 2.%=3 2. 345
M =. = z. [+ 2.97. =Z. =78
: = <. Obe : G. 2 374 2. 380
= =, = i Gz 2 821 2. 30t
z = - o g 2 3== 2.411
P 2. - z G 2 877 2. 421
2 = - 3 2 2 % =. 3292
= = - [ = =437
= = - I i = 2. 437
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DISENT DEL DéC!LADOR‘ FIJO UTILIZANDO EL ATRAHSI:.UR MEF 1082 EN
LA COGNFIGURACION DE FUENTE COMUN: .

Or, R #0DMIC

PABG SN IBI B IS SR ET A ISR IINI S 2 A EA RS URT DA

#sDISENQ DE OSCILALORES DE "ICROOMDAZ =o

» o b 1 C »

SFROGRAMA REALIZADD FOR- U L. MEDINA M. #

AT A PG AR IR AR BB AT S AT REANV I BT A AR A YA BT AND

KUMERO DE TRANIZIEYOR 7 N7ICFOS = NE714G83

@4 TRANUSISTOY EN CONFIG. EMISOR COMUN #s0 FUZLTE COMUM #2

FARPAGANMTTENG €© P THRAMSTISTAD <

FREZ c12 szt saz
Q.78 G - 3.2 2.277< I 36 ¢ 5%33<~-1i2. 24
1G. 8¢ Q. 3. 16 2.2%0< L 89 ¢ SR5<{-1:2.83
ic. 8> ¢ N 3.08 2.204< .44 C SF¥BC-113. <
THRBILIDAD 3
I E (2] RS I AS
7Y N Q. QRO 1,770 122 2 Q. s N 0.000
0. €2 N C.Q0C 1,78 1230 C. T N Q. ODO
o ¢ 000 1. Tsd 1247 0.5 N 0.0G0
» 7 A
10.8 [3-2l
T ¢ & [~
. ARFOFT L2
CPTINQS +<¢
o= 4,390 PRCPO 2. 641
Le 5. C50 PRGPCRTION 2. S8t
L= G. 3856 FRGPCRCIGN -G. 048 .
g =4 O 8 £n-l
= TRANSISTGR #=
Sti s22
41 sl 1. g7 1§ 2 SE0C-1C4.
e 1. R&. 29 2. . o5P<C-13E. aB |
1. €35.37 2 . FT4&<-11D. S8
DE LIDAT »»
E 1 Rz I AS
32 1.23 F 2 1 - 1.488
3 1,43 F 2 : i, 718
1. 1,41 F 2 L i. 738
) Rel§9]
St FInco ¥ 7
< 1. .&4C°
1.1z

o
<
>
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ELEMENTOS "SATISFACTORIOS ? SI
mATERIAL DIELECTRICO ? : 03 = DUROID &010
ALTURA DE LA TAFPA(MM) 7 10
ELEMENTG & 4 I= 38, 571 YE= 73. 000
ELEMENTO & 5 2Z= 12. 864 TE= 88. 382
ELEMENTOS SATISFACTORIBS 7 NO
ELEMENTO & 4 Z= &1. 429 TE= TI.Q00
ELEMSLTO & 5 ZI= 13 &8 TE= 24780
Ei'TOSE SATISFACTGRIOS 7 N

4 7= 44,286 TE= 75. GOO
14, 463 TE= £1. CED
> ~NO
TE= 75000

(3
E=p1

NS
82T L= i3
197 L= 1. %0
197 L= 1. Fa0
5F7 L= 2 136
276 L= 1.E17
) 2

FISICAY OBTENIDAE EE REALIIT EL DIEBWUJO
LTILIZAR PARA
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I1V.F, DISERO DEL OSCILADOR VARIABLE.

£l dl s eno de este os~1lador ze realizo, al fgual que el del
oscilador fi3o, con ayuda del programa ODMIC, pero tomando en
consideracién gque en este caso se desea variar la {frecuencia de
osci1lacion en un rango de 500 CHHH=Z], sin que al hacer lo, exiata
un cambhio considerable en la Ppotencia de salida. EX procedimiento

segutdo es el que a continuacidén se expone.

IV.F.1. ESPECIFICACIONES.

De acuerdo a l1a postcién que el oscilador variable guarda en
ell subsistema itransmisor, e observa en la tf1igura 4.% ae la
secc1dn IV.B.2 que este oscilador se encarga de proporcionar una
senal en el puerto 10 del mezclador 1 para 1llevar a cabo 1la
pPrimsra canvear sion de trecuencias; esLa sernal es de frecuencta
ajustable entre los 3.13 ¥y los 3.63 {GHzZ] a fin de obtener en 1la
2aliga del mezclador 1. una serial que conteniendo la tnformacion
de la sefial ae entrada al puerte 1F, se encuentre en una
frecuencia dentro del rango de 3.2 a 3.7 [GHz). )

la potencia gque requtere la sefial que se inyec ta al Puer to LO
ael meZclador 1 provenlente del escilador variable, debe
enconirarse &entro deli rango especificado para el m1smo

me=zclador ; en este caso, consideranda que la sefial de entrada al
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" puer to IF liene una potencia de 25 tabml, la potencia
especltficada para el oscllagaer g acusrdo al requerimrent:. del
puer te LU (de 20 a 13 tdBml ), cutiple con  la condicidén  de tener
una potencia ae oscilador joral mas Qe 20 Ldpwmi mayor Qque la
seflal de entrada ai puerte lF del mez¢lador, con la que se espera
que no existiran variacilones en el VSWK de les ires puertos del
mismo, 1o cual se demostrara hasta 1levar 4 cabo la construcelén

del dlsefio.

Al 1gual que en el diseric del oscelader ti130, tomande en
cuenta a convenienclia que representa el colacar una etapa de
airslamiznto cnire el usci iador Yy el mezclador para evitar
reflexiones ae serial, conviens dilsenar al oscCliador procurande

obtener maxlima potencita aun cuando ©n  e5tle  Gaso es5te parametro no
es de gran impor tancla, Yy colocar ean el dlsefiv Practico wuna etapa
de amplificuci6n o atenuacion entre el oscllader y ¢l mezclador
Que adgemas de adecuar el nivel de polencila reqguerido, lleve  a
cabo el aislamlento menctonado.

Resumienaqo, las especifilcacliones que debera cumplir el
oscllador varitable a disenar son:

~-Frecuencla de 03c1lacion . ............ Lo.AJUustable de
3.13 a 3.63 [GHz2}

~Potencila de 2a1318a . ..i.iiaiae e e Mix1ma.

E=quematicamente:
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MEICLADOR |
{REGHAZO DE I1MAGEN)

~20 (dam}

10-130dom)

E£TAPA DE
AISLAMIERTO ~AMPLIFICAGION

eracumaciar 213-363 tawa)
catraniimsume

08C1AROA
VARtANLE

f1ig.4.16. Especiliificacicnes del Os5clladoer Varlahle.

IV.F.2. CONSIDERACIONES PAHRTICULARES.

Al tgual que en el d1seno del o3¢l lador fido, se puedce
considerar que la contribucion de ruldec de este osCllador al
ruido total del 15 tema es muy baja, por 1w que bastara con

la utilizacion qe un translstor de hajo rurda para =1 disefio del
oscilador.

En este caso ra frecuencia de 9oscilacian debe ser ajustable
en  un anchoe de hanaa de 500 CHHZ ), eslo0 se pPretende lograr de la
ziguiente manera.

Realizando el di1sann para 1la coni\gur&cx&n de conpiler La
comﬁn. se tendra, de acuerds a la seccién de fundamentos y

consideraciones para el di1seio da oszclladores tIi.A.4.4)), un
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amplio 1ntervailo de frecuencia de operaC16n: esto nos permite
dl1sefiar £1 osctladoer a la frecuencia central de la Dbanda ¥y por
medio de variaciones en el voltaje de polarizacion, procurar
alcanzar una variacién enn la frecuencia de oscilacidn que abarque

a todo €1 intervalo de S00 (MHzZY.

Un osci lador construidse en el CICESE para 1la frecuencia de
3.95 {GHz1, presenté posidbilidaqa ae vartiar su frecuencila de
oscllacilén en un rango de 176 {(MHZ]). obtlenienaose la potencila de

salida t13a; esto se 1ogr5 con variaciones en el voltajge colector

—emisor de 2 a 15 QV]. mantenienaoc una corriente de colector
113a. Se espera que el rangoc de variacton pueda ser superado
agiregandeo uri daliodo varactior que a traves del voltajge aplicaao
pueda cambiar la frecuencia de oscilacion. Por atro lado, en un

oscillador construido para la frecuencia de 10.8 CGHZ) en el mismo
centro de investigacion, se lograron <varlaclones en la frecuencta
ae oscilaci16n hasta de 800 (MH2zJ] con s6lo wvariar 1la distancia
entre el resonador dxeléclrxco‘y la tapa superior.

En Dbase a lo anterior, se 11evd a cabo el diseifio del
oscllador a la frecueéncita central de la banda (3.37 LGHZ1),

esperindose lograr un rango Qe vartiasion de 500 LMHZ) utilizando

un dlodo varactor; la modificacion del circuito p&ra inclulir el
~diodo varactor, es necesario hacer la préctzcamente al llevar a
cabo la construccién del da1seqio. S1 experimentalmente no se
lograse obtener el rango de variacion requer1do, este poaria

alcanzarse utilizando dos 0sCcl ladores con rangeoe qae variacién de



250 [HHz) c-u, disefiados a las frecuenctas de 3.253 y 3.503 [(GHz1}
e 1nterconectarlos por medioe de un itnterruptor de microondas. E1

arreglo serta esquematicamente de. la sigulente forma:s

MEZCLADOR |
(RECHAZC bE iMAGEN)

~20 (4um) ~35 Wim?

10-13 {(éBm)
EYAPA DE
AIBLAMIE NTO =~ AMPLIFICACION
INTERRUPTOR
I.-L- Jor micmoonoas
l.u—xfu tans) iy § B3s-aas (mx)

OBCILADORES VARIABLE &

f19.4.17. Arreglo Opcional para la ontencxén de 500 (HHz1]

de Intervalo de Oscilacién.

Conflilando en que en la censtruccion del a1 serio del oscllador
se lograra obtener ¢l rango de variacion de 500 [MHz]l utilfzando
un s6lo oscilador, el dlsefio del mismo se 1levd a cabo para la

frecuencia de 3.37 [GHZ}.



266

IV.F.3. SELECCIUON Y ANALIS)S DEL TRANSISTOR.

Al rqual que para el dl1seno del osc1llador ftyo, los
transitstores que teni1endo la caracteristica de ba jo ruido,
resgltaron ser los mas convenientes para el d1serio ae este

osclliador, ftueron el NE710873 Yy el NEraecea3-A cuyas caracteristicas
principales ftueron ya mengionadas 2n la secci1on IV.E.3.
con ayuda del Rrograma ODHIC, se hizv un analisis de ambos

translstores para 1a contigurscion de base comin  (lox listaros se

1ncluyen en la secc16n IV.F.6), en donde se abserva que
comparando las caracteristicas de t=2¢q1, Isgat, ¥, Area ade
tnestabl lidad a ia ciilirada, area e Inestrabdl 11aaa a 1a salida y
madanitud de resistenaia nLgativa para  ambos iLransistores, en base
a 108 cCriterios expues tos en la secci1on I1.A.4.4), el rtransistor
NE72089-A pitesenta  mejores caracteristicas para osc1 lar a la
frecuencia a la gque se plensa construilr el oscilador variable.

considerando ademas que el coste de este transistor es menor gque

el del otro, se decld1o utilizarlo para el daiseio del oscilador.

IV.F.4. SELECCION DE CONFIGURACION Y RETRCAJI.IMENTACION.

La confxguracx&n a ut: li1zar, como sSe menciono anteriormente,

sera la ae compuerta comin Dpor pPresentarnos un mayor intervalo de

frecuencia de 0Scllacion.



Llevando a cabo un analisis con ias lI1s5tados que ©1 programa

CDMIC propotciona da la wariacidn  de 103  parameiros 1y gy, tsoa0l

K, eLc, para drterentes valiores e rctraallmentatlén. se observ5
gue un wvalor conveniente de tndtciancia de reiroalimentac:an en
Serie es el de 2.2 L3iHd va gue  presentaé 1as Stgutentes

caracieristica

iSgyl= 1.231, I8psiz 1.446. K= -0.88, Al= 3.016, AS= 2.079

Y © Resistencila negativas -300. 64 T

IV.F.5. DISEROC DI EJ.IMENTOS FEN MICROCINYA.

Ya determinada la configuracidén que 2e desea v el valor ade
inductancia de retroalimentacion a utilizar, se proced1o al
Aiseno de los elementos que 1mtegraran al osCc1! lador con aAayuda del
programa OLMIC. 35 3 precedimtentao seguido se daescribe a

continuacidn.

Primeraments, Se 1ndicd al programa la  contiguracion deseada
Para el transistaor elegido con la Qque el programa presenta
los wvalores de los parametros S del transistonr, el valor del
factor K, las areas dae tnestablilidad a la entrada y a la salida,
los coetficientes Ade resonador b carga Y el valor de la
resistencla negativa. Despueés, se introdujoe el valor ae la
inductancia de retroallmentacion deseada (2.2 [nHI), con lo que

todos 1os parametros antes mencionados camdlan Y al ser



268

presentados por el programsa, se observs que la potencialidad de
oscilacion aumento consideranliemente, con este maevo conjunto d4de
valores se a1sefo el osci lador, para lo que el rrograma

P1d16 el valor conveniente de 1la impedancia de retroalimentacidn;

este valor se determind de acuerdo al ancho de ia terminal a la

que 112 conectada la retroalimentacion, por lo que fué elegido
valiour de SO (D0, o bty ix torminal on i e 1A ~oTme st an sy L R2)
retroalimentacion es la de compuertia, que no se presenta doble
como en ¢l caso de la terminal de fuente, ia inductancia se pidio

en forma de conexion sencilla.

Con 1los @Gatos anteriocres el programa se encargd de  calcular
la longitud eléctrica dael elemento de retroalimentacidn, asi como
de fi1jar la 1mpedancia del elemenito resonador a S50 LQ} calculando
la - longi tud eléctrica del mismo. Mostrando los valores obtenidos.
el programa solicita 1la seleccidn del material dielécirico en el
que =se plensen elaborar leos clircuitos, asi como 1la altura que
ex1Stira entre €l Tresonador daleléctrico Yy 1la tapa del recinto que
aloje al circuito, fijando una altura de la tapa de 10 Cmm] Y
seleccionando como matertal Areléctrico al Duroid 6010 (D3>, el
programa Se encargo dae dlsehar la red <de acoplamiento ae caréa
que se reguiere para conclurr el dilseino del osciledor: como red
de ‘acoplamiento, €1 programa presenta varias opciones para que el
d1sefiador seleccione la que mas le convenga en funcidén de 1la
realizabslidad f£isica, por 10 que considerando que para la

configuracian de compuerta comin empleada, se tendra 1la reda Aae
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acoplamiento de carga conectada en la terminal ae drenaje ael

transistor cuyo ancho es de ag.%51 {mm) aproxlmaaamer.lte. se

selecciond la red de acoplamiento cuyo primer elemento presento

un valor de 1mpedancia cercano a los 50 (2] a fin de reducir las

discontinutdades en la conexién de la red final de acoplamtento.

Por dltimo, €1 programa calculé las dimensiones fisicas de 1o0s

ele@entios QUQe 1ntegran al Aiseno logrado.

IV.¥. 6. RESULTAUOS ¥ ANALISIS FINAL DEL DISERC.

un  1i1stado con oS resaltados ael oscilador disefiado se
presenta al final de esta seccion, ademas de uvn d4diagrama
esquematico a escala del aspecto tinal que presentarad el

osci lacor.

Analizando los resultados del dlseno, podemos observar e
las Aimensiones fisicas de 10s elementos S5 adacian oy
convententemente a las daimensiones del transistor a utilizar:

asimlsmo, podemos observar que en la reda de acoplam;ento ae carga

no exitste en este caso un cambl o demasiado anrupto ae
a

impedan<ias, por lo qie el iseno £inal urede coniderarse

realizable tTisicamente.

La magnitud de lresistencia negativa que el ogc1llador presenta

es sumamente grande lo que nos pPermite esperar la obtencion de la

maxima poLtencia de salida que en la configuracs én empleada puede



proporecionar el transistor. El elemento Ies011a3d0r L1 €&ne una
long: Tud ae F6.5 s1fcLiicas, poU 1o que mar a pozi1clonar al
resonador dielécirico en el lugar mas conveniente, se requiere

aumentar la longitud de este elemento 180e electricos.
Al llevar a cabo 1a construceion ael disecac, podran

apreclarse las caracterfisticas reales gque @1 m@mismo exnibe, si1endo

qe rmportancia pPriartaria que vartiando los voltages de
polariz=ac1on. se loare alcanzar el Iintervalo a< vat-jacion en la
frecuencia ae osellacibn de 3.13 & 3.63 {GH=] . Cconsiderando dJque

el transistor convenliente para la realizacion del osct lador es el
NE72089-A cuyo costo es relativamente baJjo. ae no alcanzarse a

cubrir el intervile deé Val 1acién de sSuu (MH] en la frecuencita de

©SC11aC10n, no Ueperculira  grandemente en el aspecto  economico la
realizacion de dos osclladores cubriendo cada uno la mitad ael
1IN ervaio maenclanado. El alsenc an eLeé caso ae 1os dos
oscijadoles requerideos, seria muy similar al aqul reportado, al
igual que 105 resultados, tomarndoe en cuenta la wvartacion tan

pPequeRd que existe en los parametros s para las frecuencias a las
gue se realizarian ios Al 5enRos de los oscl ladores merncioenados
{3.2%3 vy 3.503 [(GHzl). con respecto a la frecuencia utilizada en

el presente diseno (3.37 (GHzI1).
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ANAL ISIS DE LA POTEdCIALIDAD DE DOSCILACION DEL TRANSISTOR
NET1C83 DE 3. 13 A 32.63 [GH:1 EN LA CONFIGURACION DE
COMPUERTA COMUN:

av, R =0DMIC

DDA I IR I BPI D 2N A CR DIV rHD AT 4T RD D RD

«=DISEND DE OSIILACIRES DE SICRDONDAS w4

- g »p ~m I C

2FROGAAMS REALIZADD POR: J L. MEDIMNA HAG

EABA A IIAIF BRI IS I IS ISR PRI I AL BID IS IS

NUMERT GE TRANSISTOR ? N71GPOv= MNE71082
P TRANSISTOS EN CnNFIU EMISOR COMUN 4w0 FUSUTE COMUM #%

Qs S TRANSISTOR a»
e > g2z
13 Q ? < 0.0 Q. S&B< —2- 48
I < a. o Q. 5&7¢ ~<2.8
a2 C < G. ¢ & 587 ~53.20
Al CE E
FRE FE I
3 2 7 T3 & 2.2
z 27 7 4.1 2. <7 D
247 Z 1 g3 8 2 1338
TRAN MR
WEEA MaA
SLRA i
1
g2
17z 45 91 17.G67
161 S&.16 i
185 a7, 54 12.859
ESTABILIDAD =
RE i [
= & 1. 20 F 1. <L D
z & .37 F 1. 43 0
3 [« 1.22 F 1 25 5
" “"Gn(T).'u\’!SlC).FETE‘D(FJ
AREas MAX Y MIn (A, GaRALS; . FIN. 3
Ty, T3 -AT10P3vA

AS

. 321
0.318
0. 283

)

Q. 28O
G, oR4

o 112
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ANAL ISIS DE VALORES DE INDUCTANCIA DE RETROALIMENTACIUN EN
SERIE PARA EL DISENGO DEL OSCILADOR VARIABLE UTILIZANDGO EL
TRANSISTOR NE72089-A EN LA CONFIGURACION DE COMPUERTA COMUN:

L MAG MaG MAC K AE AS
CnH3 S11 sa1 22
0.000 ©O. 529 1. 500 £.030 0.272 2.0434 0.11é
G.650 0. S2€ . &11 1.035 0.248 2.082 0.120
0.160 0. 548 1.622 1.041 Q.233 2.12: 0.12%
Q. 150 Q.557 1.633 1.047  0.19& 2,140 Q. 128
A 200 6 |er 1 £2% 1 252 5. 160 & i 0.13Z
0.35¢ 0.577 1. 656 1.059 0.139 2. 0.137
0.208 0. 588 1.468 1.0&45 0.108 2. 0.143
0.350 0.5%8 1. 601 1.071 0.075 2. 0. 148
0. 200 0.6C% 1693 1.078  0.041 2. 0. 155
[ G. &2% 1.706  1.084 Q. q0s 2. Q. 161
G 306 0. 631 1. 71§ 1.091 ~-G.03t 2. 0. 169
¢ =50 [+ 8 1.732 1.098 —0. 0467 2. Q. 177
G GG G 1.744 1. 105 -Q 10% 2. 0.186
8.e50 0. 1.762 1.112 -0.150 2. 0. 198
G. G. 1 T74 1.119 -0.19: 2. Q. 207
G o. 1. 7689 1. 126 -—0.233 2. Q.219 -
C. 0. 1. 303 1,124 -0.276 2. Q. 233
Q. 0. 1.8i%  1.142 -0.318 2. Q. 247
Q. o. 1.834 1.150 —Q. 361 2. 0. 264
o, 0. 1. BSG  1.158 -0.403 2. 0. 282
1 0. 1.B67 1.1648 —0.344 2. o. 302
i G. 1. RBR® 113175 —0.$82  C. G. 225
1. Q. 1. 901 1.183 -0.522 2. Q. asa
1 0. 1.918  1.1§2 -Q.558 a. ©.a77
1. 6. 1.936 1.201 -0.553 2. 0. 408
1. o. 1.955  1.211 =0.6&2% 2. 0. 442
1. . 1,574 1.220 -0.&5&6 2. 0. 579
1. o. 1.593 i.230 -0.4B83 @ Z. 0. 52t
i a. 2. 1.246 -0Q. 7¢% = 0. 567
1. o. 2. 1.256 =-0.732 2. G.&17
1, Q. z. i.a281 —-Q.754 2. . 0.°673
: G. z. i.872 -0.773 = 0. 734
1 G. = 1,283 -4 TS0 2 Q. 802
1 0. = 1.2?% —0. 505 = 0. 875
'y 0. z. 1,267 -~0.81E z. 0. 9556
L 1. B 1,315 -0 229 | = 1. 04z
: 1. z. 133t -0 84 3 1.137
.. =z L.342 -0, 848 3. 1. 238
1. L 3. 1. 347
. . z 1. 361
x. = 1. 581
1. 3. 1. 703
1. 3. 1821
M o] 1.
. z 2.
= 2

[ SRTE T
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2. 300 1. 2. 489 1. 479 -0.883 a.

2. 350 1. 2. 524 1.497 -0.883 3.

2. 400 1. 2. 5618 i.515 -0.883 2.

3. 45C i 2. 598 1.534 -G. 883 2.

2. 1. 2. 637 1.553 ~-0.883 2.

2. 1. 2.678 1.574 -0.882 2.

2 1. 2,720 1. 595 -0.88% 2.

2 1. 2,743 1.4616 -0.879 a.

2 1. 2. 809 1.43% -0.878 a.

o 1. 2. 85& 1.662 -0.876 a.

-3 3. 2.905 1.4687 -G.874 2.

2 1. 2.95% 1.712 -0.872 2.

2 1. 2.00% 1.738 ~0.870 2.

= P ? 0i4d A e : Y4 a.

= 1. 3. 122 1,795 -0. €65 2

= 1. =.183 1.82% -Q. 8&2 2.

i 1. 3. 245 1. 854 -0. B&G 2

z. 1. .3, 312 i.889 -0.857 2.

= o 3,381 1,923 -0. BS54 2.6

3 2. 2. 452 1.959 ~G. 652 a2

= 2. Z. 530 i. 997 -0. 8479 2.7

= 2. 3410 2,036 -0.846 2 75
= 2. 3. a%4 2.076 -0.842 2.7z
E 20 . 3.783 2. 122 -Q. 53Q 2.712
Z =00 2. 2. 877 2.168 -0.837 2. &6%6
= 2. 5.873 2.217 -0.838 2. &7
3 2. < 0BG 2.3265 -0.831 2. 655
3 2.7 4. 151 z. 32 ~-0. B27 2. &23
= z. 8 2 308 Z.38: -g.BR24 2. 612
=z 2. 9 2,433 Z.442 -0.821 2.57
= 7 03 1. Shé 2.508 -0.818 2.57
=z z.13 ¢ 7QE 2. -G. 615 2.53
= 3.2 z 840 2. -0. 811 2. 52
i 3. a, =. 022 2 ~0. 808 2.57%
= 35 5. 196 z. -0. £05 2 &2
= =7 s z84 z. -C. 802 2.4

= 3.8 s, 58S Z. -G. 798 Q. &
L, G. O S g0z = -0. 795 2.4

< &, 27 &: Q4G z -G. 792 2.2
ES 4. 4% &. 296 -0. 788 2.3
< 3.7 &, 576 -0. 785 2.3
S 4.9 . BE: -0. TE1 z.z2

< -] 7,215 -¢. 778 2.3

= 5,857 7. 583 -G. 775 2.

< - T. 938 -Q.7FL .

<~ &, 258 .42 —-G. 768 2.

£ 6. 717 EX ~-0. 7&43 2.

ES A A . -G Té1 2

- .71 g -G. 757 2.

- =L -3, 754 Z

- G- -J. 755 2.

& -0. 747 a.
- o L aEs -5, 743 1
- > . 3l7 -3, T 4G =

MRNNNNNNNNORNNRNNURNNNNNNRNUNINRNNNNNON NN NN N N
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DISENO DEL OSCILADOR VARIABLE UTIIZANDO EL TRAN‘SISTDA‘ NE72089-A

EN LA CONFIGURACTION DE COMPUERTA COMUN:

QK. R #0DMIC

D P I S P T TR SRS 2 T 4

#iDISEND DE OSCILADORES DE MICRUOOMDAS #=
a p m 1 C *

'PRQGRAHA REAL IZADD POR: J. L. MEDINA M. »

REFARSBSRERARAER DI B EIRRRT I HBIE SRR S RS

NUMERD DE TRANSISTOR 7 N720P0V=

. NE72089-A
EMISOR COMUN *20 FUESNTE COMLN s

% TRANS ISTOR &N CONFIG.
*a#PARAMETROS S DEL TRANSISTOR »»
FREC S11 % =4 521 822 B
3.12 0 674K -F4.8a 0.06%5:I 30,14 3.303<¢ 92.27 0. 500< ~-55. 50
T 2T 0.44634-:G5 28 0.0VEI 24 486 2. .201< SZ.05 0. 48&< -5l &%
242 0 85486<~i14.81 0.CB1. 23,04 2.144< 8L 17 Q. 476<C -£7. 42
% ANALISIS [E ESTABILIDAD #e
FREC ¥ e RE I AL ¢S R I AS
2.12 0.93 i. 108 7 0.71 D €. Q08 2. e3¢ B2 & 1. 8> D 0.014
3.37 06.5¢ 1. 117 =2 Q. 77 D ©.01% 3 Cs< 87 B 2.1 0 0.027
3. 62 0 3e& 1. 97 125. 9 0.75 D G 0is 3. ¢3¢ 93.3 2.1 0 0.047
TRANEISTCR (T, COhF }(C).PE'DOCR) ’
ARZAT MAX v MIN {&: GAMAQ FINC ) 7?2 (o
PARAMITRES § ENY SN IG. (CCL.EC,BCY 7 BC = COMPUERTA COMUN
#2PARAMETROS § DE« TRANSISYOR =a
FRECZ 5112 s12 €21
.13 0 362< 14&. 90 0157 4R 12 1.545< -2T.28 O.
3.37 0.529< 165. 668 (. 1987 53.64 1.6C0< -27.34 1.
T 63 0 839C 164. 87 0. 166 S54.13 1.647< -3¢ 57 1t
2% ANALIZIS DE ESTABILIDAD »=
FREC “ CE RE I AE S AS
3.13 0.38 1.320 133. 5 1.33 F 1. BG? 1. 2Z2<¢ 3o 0. o088
= 37 G© ar 1. 1-TC 135. & 1.28 F 2 045 1. 18 £ Q. 116
3.&43 0. .18 1.307 140. 6 1.16 F 2.283 1. 12 Z8.. Q. 158
TRANSIETOR(T), CONTIG (L), RETROCRY
AREAS MAX Y MIN (&), CAMALG), FINC 3 ? A
FRECUSNCIA DE ANALISIS ? 3. 37 CGH11]
FHEUCTAMNTIA MIN Y PAX ? e 5 CrHl
ROMBLZ Det. ARCHIVG 7 ARFPOVT72S
#uw VALUREES DE INDUITANIIA CPTIHRS #es
L= 2. 00 PRGPORCIANA Al= 3. 022
= 4 13¢ PRGPOSCIONA A2= 2. 974
L= Z. 430G PROPCRCIONA K= ~0. 883
SELECCIONA £ INTRGDUCE L OFT 2.2 In~3
s #PARAMETRGS S DSl TRANSISTGR =«
FREC Sttt 12 21
Q.1Z 1.015< 1462, 23 €. 2030 133.76 2.120< -32.30 1. 2821
2.37 1.231< 151, %7 0.295 1 126,02 2.222< -33 83 | 23464
Q&2 1421 136 €5 0. 8727 155.38 2.9@8L -5 23 1, 775<
na ANMAL ITIZ DE ESTADILIDAD 3w E
FRES 3 CE RE 1 AE cs AS
2 -0 52 7. TS50 ~3%.1r B8.54 p 2. Ra2 ¢ =23 63 4 i. 058



3. 37 -0 88 2. 31« -2B. 3 4. 15 D 3.01s 0. £28¢ 107. 4 'O.Qé'D 2. 079
3.63 -0.87 2.77< -~14. 4 3.5%9 D 2 981 Q. B7< 16&. 0 1.58 D 2. 742
TRANSISTOR(T)Y, CONF IGL(C), RETROCR)

AREAS MAX ¥ MIN (A), CAMACQR), FINC 3 2 G
GR= 1.000 < -9Z.000 S1t= 3.139 < 153. 345 ¢S1i= 3,129
GC= Q. %51 < 2%.817 sZz= 1.348 < -4 7%ec GS2= G. 751

L4 MASNITUD DE RESIST. NEGATIVA ES: -200. 544
GUIEFES ELEMENTOS LCEL OSCILADOR 7 SI

INTRCDUCE IMPEDANT IA DE RETRO: S0 L£0hw3
IDUCTANC T A BALANCEADA 7 NG
ELEMENTO & 1 I= S50. 000 Te= 446, 500
ELEMERTO # 2 ZI= S0. 000 TE= 42 974
ELEMENTOS SaTI SI
HATERIAL DIELEC < B L£Z = DLFOGIR 6010
ALTURA DE LA TaRPaint) = 10
B T 2 Eu. Gl
19 502 e 3738
JRIDSE = NG
IE. 571 £0. 0C0O
&1 00 7. 431
RIS T NG
1. 429 e0. GIC
2. 4462 25. 4458
IRISS 2 no
4. 28BS eG. 920
22 EB3 B83. 244
TOGRIGE N3
142 80 0oC
29& £0 B3
NQ
0. 0C3
8. 206
=1
“&. 30T
42 g7
g0, 0CC
76. 2¢5
ELEMENTOS snuaw
ca1 0. 534 L= 4.
L 201 A= Q S3k L= L
OO0y = D822 Ls .
L SeT A= 1.71% L= &
CHRETROCR

3
CGARMAIG LLFTHO

-7
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IV.G. POLARIZACION.

Las especificaciones que los tabricantes proporcionan para
cadaa uno de los transistores que se van a utilizar en la
construccisén de los aiferentes componentes que integran al
supsistema Ltransmisor, estan dadas considerande el funcionamiento
de los mlismos en un determinado punto de operacidn. Ese punto de

oper&cién se deflne generalmente por un voltajge Y una corriente

de polarizacion. Para el caso de los transistores GAASFET
utilizados, el punte de operaclidén esta defintdo por el voltaJje
aplicado entre 1las terminales de dAarepaje y fuente (Vpg) v la

corriente que fluye a tavés de los mismos (Ipg).

Parsa Praoporcionar los voltajes Y corrientes requeridaos por el

iransistor para operar en el punto ae operacidn deseado, . se
requiere ae la utlilzacién ae fuentes ae rolarizacion que
apligquen =sos  voltaldes v - corrientes a 108 tranaistores =in

afectar el funcionamiento de 1os mismos, para lo que se requieren
redes de polarizacidén que independicen el funcionamiento de altas
frecuencias, de la polarizacidn ae C.D. suministrada. A
continvacidn se describe el procedimiento sSeguido para el disefio
Qe las redes de polarizacidon Yy posteriormente se plantean las
caracteristicas que deben de tener 1las fuentes de polarizacién a

utilizar.
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IV.G. POLARIZACION.

Las especificaciones que los fabricantes Proporcionan para
cada uno ae los itransistores que se van a uttlizar en la
construccion de 1o0s diferentes componentes que integran al
sudbsistema Lransmlsor,estén dadas considerando el functonamiento
de los mismos en un determinado punto de ope;aC15n. Ese punto de

operacién se aefine generalmente por un voltaje Yy una corriente

de polarizacion. Para el caso de los transistores GaAsSFET
utilizados, el punto de operacién esta definido por el voltaje
aplicado entre las terminales de drenaje y fuente (Vpg) Y la

corriente gque fluye a tavés de 1los milsmos (Ipg).

Para proporcionar los wvoltagjes Yy corrientes requerlidos por el

t.r)‘anststor para operar en el punto qae operacion deseado, se
requiere de la utiltzacién de fuentes ae polarizacion que
apliauen +fang vollajen v " corritentes a 108 translatores |1n
afectar e}l funcionamiento de los mismos, para lo que se requieren

redes de polartzacion que Independicen el funcionamiento ae altas
frecuencias, ae la polarizacidn ae C.D. suministrada. A
continuacidn se describe el procedimiento seguldo para el disefo
de las redes de polarizacldén ¥y Dposteriormente se plantean las
caracteristicas que deben de tener las fuentes dAae polarlza.clcsn a

utilizar.
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IV.G.1. REDES DE FOLARIZACION.

Debido a que el comportamiento en C.D. de 1los GaAsFET s
uttlizados en el atsefic de ios componentes dael subsistema
transmisor es sim1lar al comportamiento tfp:co de cualquxer.¥i§o
de transistor (bipolar o  FET), figando €1 voltaJe aplicado a 1la

terminal de drenaje (Vpg) requerido por el transistor. sSe podra

obtener la corr:ente Ine especi ficada »ara s cATTeasta
funcionamliento, ajustando al voltajge aplicado en la compuerta
(Vgg) & un valor aproplado. Atendiendo a 1o anterior, se
requeriran para aplicar los voltajes mencionados, redes de
\polarlzaclén colocadas en las terminales de drenaje Vy compuerta
de cada transistor; sin embargo. como fue determinandose a lo
largo de todo este capitulo, en dAichas Tterminales Sse encontraran
conectadas las redes de acoplamiento o algun otro elemento Ae
mlcrocinta formando al circulte diseiado para su funci onamiento

en gltas frecuencias (QmplIifIiCaCion U GIaCilacidcin) -

Para que los valtajes ae c.D. aplicados an las terminales de
drenaje v compuerta no afecten al functionamiento en
radliofrecuencla ae los diferentes compenentes, se requiere que
las redes de polarizacién tengan una estructura cavo circuito

equivalente sea el de un f1ltro pasoliajas gue permita el l1i1bore
raso de las seihales de C.D., bloqueando el  paso ae cualquier
sefial de radtofrecuencia que pudliera dairigirse hacia la fuente de

polarxzaclén. Esta estructiura se logra colocando url. elemente Aae
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alta impedancia Y otro de Dbajga 1mpedancia que se comportan como -

un f1lire pascbajgas (£f1g.4.18).

CONEXION DZ VOLTAJE

[ /n; POLARIZACION
ELEMENTO DE
TLEMINTO OF

Y S l
IMPEDANCIA p L IMPEDANCIA

L/

bmr——— 34

£19.4.18. Filtro PasobaJgas en Microcinta.

Utilizamdio el carcuitto de la figura anterior, el elemento de
alta impedancia SsSe comporta como un  inductor en  sSeérie cuyo valor

aproximado puede determinarse con la siguiente ecuacion.

Lg= Z,tandy /20f ... ... R & I 51
Le la mlsma manera, el ‘elemento de Daja lmpedancia se
comporta como un capacltor 2n paralelo cuya capacitanctia

aproximada se puede calcular con la ecuacion:

Co

tandp/2MEZo Y P31

La frecuencia de corte del f£1i1ltro pasobaJas se determina con
1a relacion:

fo= 1/2I(LgCpl® . .... PO Y 4 =3
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De acuerdo a las ecuacliones anteriores, mientras mas alto sea
el wvalor de 24 Y mas bagjo el de 2Z5, la frecuencia de corte sera
menor; ademas, cuarxic 64z 90e o 8o= 900, el valor de la
inductancia o dAae la cavacitancia Ssegtin el caso, tienmde a infinito
hacilendoc tender la frecuencia de corte a cero. Practicamente se
na observado que utiliizando redes de polarizacion como la
mnatrada en la Figura 4.18, con segmentos de linea de microcinta
de alrededor ae 70 y 25 Q) para Iy Y Zy respectivamente con
longitudes eléctricas de $0e, se han obtenido frecuencias de
corte menores a 108 100 [Hzl.

Basado en lo antericor, sSe calcularon las dimensiones <fislcas
para los sSegmentos de microcinta convenlentes de acuerdo a las
frecuencias ae operacion ae caqa componente alsefiado. Las
dfmensiones obtentaas haciendo uso de la subhrutina MICROS ael
programa DAMIC fueron:

AL Preoamp. O=c. Fijgn Osc. vVar.
Frecuencia de di1seino [(GH=Z] 14.5 3.7 10.8 3.63
Impedancia Z, £ 70.0 70.0 70.0 70.0
Impedancia %z [§03] 30.0 2%.0 30.0 25.0
Ancho de la linea Z4 Cmml 0.240 0.204 c.222 0.204
Longitua f£isica 24 {mm3 1.959 7.990 2.678 5.1;5
Ancho de la linea 22 Cmmil 1.784 1.895 1.631 1.893
Longitud ffs!éa Zp Cmm3 1.738 7.201 2.398 T.342
La longitud eléctrica de todos los elementos es de .90e,
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con 108 resultados obtenidos para las redes de polarizacion,

redes ae acoplamiento v Aemas elementos en microcinta
determinados durante el diseno de cada unc Aae los componentes, =se
elaboran las mascariilas para l1a realizacion fislca de 1los
mi1smos.

IV.G. 2. FUENTES DE POLARIZACION.

Las fuentes que sSe proponen para proporcionar los niveles Qe
voltajde y corriente requeridos por los transistores GaASFET para
operar en el régimen deseado. se basan en la fuente de

polarizacioén propuesta por Medina Monr oy para un Prototipoe

1inaustrializable dae amplificador ae Dhajo raidaoc, naciéndole las
modificaciones pertinentes para abastecer los niveles
determinados en Dase al analisis de los requerimientos ae cada
uno ae los transistores.: que intervienen en los componentes

disefiados vy proponiendo fTuentes independientes para cada uno ae

los componentes; esto se hace con la finalidad de poder incluir
las Tuentes en los recintos que alojaran independlentemente a
cada uno ae los componentes, permitiéndoles wm funcionamiento
independiente, lo que proporcionara al usuario mayor facilidaa

en la 1localizacidn de las poslibles fallas que pudiera tener el
equibo, realizando mediciones VY verificando las caracteristicas

de cada uno de l1l0s compponentes por separado.
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El anél:;ls ae los regquerimientos ae polarxzacxén y la
determinacidn de la fuente propuesta, Se describe a continuacion
rara cada uno de los compenentes que Integran al subsistema
transmisor.

n -

1V.G.2.a) FUENTE DE PCLARIZACION DY A0,

Los wvoltajes VY corrientes requer:idos por cada uno de les

transisiores que integran el APE para su funcionamiento en el

punto de operacién que proporclona las caracteristicas deseaaas
de Jos mismos, determinan las capacidades de voltage y corriente
e adebe tener la fuente Aqae polarlzacxén ut:lizadqa. En la figura

4.19 se muestran esquemiticamente dichos requerimientos.
Como se observa en la figura menctonada, la fuente de
polarizacion debers SIORal Cionar wes aiferentes voltajes ae
polarizacion (3, 8 vy 9 [vi . para <conectar algunc de el110s a cada
una de las terminales de drenaje de 1os transistores. Como vya se
mencionod, los valores dae corriente requeri1dos se ajustan flijando
el voltaje negativo aplicade en la terinal de compuerta de 1los
GaASFET's (Vgs?. por lo que se requerira de 9 ai1ferentes voltages
negatlvos que sSe aJustaran para proporcionar la corriente Ipg 4ae
cada uno de los transistores. De acuerdo a las especificaciones

de l0s transistores, 1lo0s voltajes de compuerta Vgg estaran entre

0y ~9 [V], sterxic por 1o general no menores de -4 (V).
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£1g.4.19. Requerimientos para la Fuente de Polarizacidn &el APL.

La <uente Aalsefiada considera un voltaje de entrada de +15 L[V)
v gebera ser Go Capacidad aproximads Qo 20 CAZ A carriente,
si1endo la demanda total establecida  por 105 requerimtentos de los

transistores del APE ge:

Ipstot= ETpg= 0.03+ 0.03+ 0.09+ 0.18+ 0.45+ 0.45+ 2.25+

+ 2.25+ 2.25= 7.98 [A)

Por lo que Se recomtenda €l uso de un fusible de 8.5 [Al}.
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La saltda de voltaje Vpgi= 3 v, debera Tener capactidad de
proporcl onar una corriente de:

Eipgovps1= 30+ 30= 60 fmA)l

De manera Similar, la salida de voltaje Vpge= 8LV] debera
tener una capacidad de provisioén de corriente de:

Elpgegvpg2= 0.09+ 0.18+ 0.45+ 0.45= 1.17 LAl

La salida de voltaje Vpga= 9 ([V1, dedbera tener capacidad dev
proveer corrtente ae: .

LlpsevDsi= 2.85+ 2.25+ 2.25= 6.75 (A)

Axallzando las capacidades de corrientes calculaaas, se
encontro que el circuito de la fuente de polarizacion
desarrolladao en el CICESE como parte del amplificador de potencia
ce S 4251 para transmisién cn banda “Ce. es capaz de satisfacer
las demandas establecidas por el APE. Dicho circuite se puaestra
en la figura 4.20 y su funcionamiento se explica a continuacion.

Al aplicar a !4 entrada de la fuente el voltale ae +15 tv3,

entrara en funcionamt ento el elemento ICk1 que es un regulaaor de

voltaJe que fija el valtaJde de alimentacion del circuito
integrado ica: este elemento es ur convertiaor de voltaJe
D.C.-D.C. que opera con un nivel de entrada fijo ae +5 vy,
entreganao & su salida un valtajge negativo ae -4.5 v}
aproximagdamente, que aplicado a los aivisores ae voltaje
ajusrables con los potenciometros$ Rzs a Rg3, Proporciona  los 9

voltales negativos que se aplican a las terminales dae compuerta

Vgs de los diferentes transistores utilizados en el APE.
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Los potenciometlros Rpz ¥ Rpg figan los veltajes de salida
Vpse Y VDS; respectivamente, Provenientes de los reguladores
ajustables de woltajge IG4 e ICS. La capacidad de corriente que
pueden entregar estos circurtos esta limi tada por las
resistencias Rg ¥ Rjy gque hnan s:de calguladas para proporcaonar
las corrientes requeridas determinadas anteriormente. E1 circutto
integrado IC3 e también wun regulador ajustable de voltajge cuyo
Tuncionam: ente s nicirado cuarxiao lo marca el valtage aplicaao en
Ia Dbase del ttransistor Ty este regulador proporciona un voltaje
regulado en las terminales de base de los transistores Tz y Tga,
controlando asi la corriente de salida dae la terminal Vpg3 que a
_su vez Dproporciona €1 voltaje requeride por los transistores de
potencia utilizados en el diseno del APE.

lLas partes que 1ntegran al circuita ae la fuente de

polulzacxc’m ael APE se enlistan a continuaclon:

ICy ATHLOS Regulador ae voltajge a 5 V]
Ice ICL7660 Cconvertidor D.C.-D.C. |

1¢3 LM317T Regulader agustable de voltaje
icq IM317T Regulador ajustable de wvoltaje
I1C5 IM2171LZ Regulador ajustable de voltaje
Ty 2N61 21 Transistor

Tz v T3 2N3773 Transistores

Dy ¥ Dz INGOO1 Dicaos
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Capacitores

Cq.C5.C7 ¥ Cg 10 tuFY, 35 V1 Electrolitico
Cp,C3 ¥ Co 4.7 [uFl. 25 V3 Tantalio
Cs ¥ Cg 10 LuF}, 25 [V} Tantalio

Resistenciras

R S6 tQ), 0.5 &tw)
Ro 2.2 [kQ), 0.25 (W1
R3 10 [ROI, 0.25 (W3
Ra 120 I, s twi
Rg ¥V Rip 240 £Q1, 0.5 (W3
Re ¥ Ry 0.3 rQ), 10 [3"3)
Rg 100 t@, ©0.5 wl
Ryo 210 [Ql, 0.5 ©wl
Ry 4 220 a3, 0.5 W)
Ry 3 Q.3 [kQ), 0.25 (W]
Riq 2.2 CKQI. 0.25 W2
Rys. Ryg ¥ Ryy 1.5 [, 0.25 (Wl
Rig Y Rig 1.3 CKQI, 0.25 CWl
Rao V¥V Rpy 1 [kQl, 0.25 LWl

Raz & R3j s CkQ) Potencidmetros
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Las principales caracteristicas ue presenta esta fuente d.é
polartizacidn son:
-Alimentacidn de entrada de +15 [V]l y 10 CA]
~-Fusible de protecclon de 8.5 (Al
~VeoltaJes regulados poesitivos de 3, 8 y 9 [V]
-VoltaJjes regulajdos negativos entre 0 y -4 (V3
~Aplicacion secuenctial ael voltaje mnegativo (Vgg) sSeguido
del voltage positivo (Vps). .
~Proteccion contra falrTa Ao woltole igative ot e ©vitar
exceso de corrtente de darenajge (lpg)

-Dimensiones fislcas redgucidas. .

kV.G.E.b) FUENTE DE POLARIZACION DEIL PREAMFLIFICADOR.

E> procedimiento para determinar la Ffuente requerida por el
preamplificador, €3 similar al seguido para el APE] en este caso,
1z wolilajes vy  corrientes Aae  polarizacisn necesarlos para que los
wransistores operen en el punto ae operacion deseado se @muestran
en la figura 4.21.

Como se ve, tan s6lco ®e requerira de un v.oltaJe posi1tivo
apltcade =2n  la terminal dJde dJdrenajge Qel transistor (Vpg) Y o tres
diferentes voltajes negativos gque al aplicarse a la terminal de

compuerta de los GaasFET's, f1garédn la corriente de drenaje {Ipg)

necesaria para que operen en el régimen establecido para obtener
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de ellos las caracteristicas de ganancia y potencia para las que

se reallzé el diseio del preamplificador.

PREANPLIFICADOR

FUERTE DE POLARITACION DEL PREANMPLIFICADOR

f£ig.4.21 Requerimientos para la Fuente de Polarizacioén dael

Preamplificador.

Lo anterior aimplifica el cireutto Ae la fuente de
polarizacidn, ya que en este caso Sse requlere tan sS0lo Ade un
regulador ajustable de voltaje con capacidad minima de 90 [mAl] Yy
un  voltaje regulado de salida de +4 [V]); ademds sélo necesita
tres divisores d4ae voltaje para proveer 1os voltajes negativos de
polarizacién Vgg. En 1la figura Q.22 se muestira el circuito

propuesto; la lista de partes que lo integra es la sigulente,

161 A7BLOS Regnlador de wvoltalje a 5 [V1
Ice ICLT660 Convertidor D.C.-DP.C.
1c3 © mM317M Regulador ajustable de voltaje

D7 v Dp IN4AQO1 Diodos
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Capacitares

Cy ¥ Cp 4.7 L[wF), 38 (V] Tantalio

Ca ¥ Ca 10 Luri, 35 v3 Tantalio

Csg a.7 LuFl, 35 (V] Electroiitico

e e CpuEi, 35 (v Lieclrollitico

Reststencias

Ry 5.6 [, 0.5 Ewl

Rz 43 (R, 0.5 tw)

Ra 240 21, 0.25 W)

Rg a Ry 4.3 (R, 0.25 (W)

Rs ¥ Rg & Rqg s [x0] Potenciometros

El funcionamient¢ del circulto es similar al explicado para

la fuente de polarizacidén qel APE asi como Sus caracteristicas
Principales, a excepcidén de que en este caso 1la aplicacidén de
los voltajges negativo v positive no se realiza en forma
sSecuenclal nt se tiene proteccion contra falta e voltaje
neg&tlvo que evite excesoS de corrtente ae arenaje, por no

considerarse necesario debido a la kXaja corrierite manejada.
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IV.G.2.¢) FUENTE DE POLARIZACION DEL OSCILADOR F1JO.

Considerandio que con esta fuente se suministrarin los

voltajes Yy corrientes requeridos para la polarizaciom tanto dael

transistor usado en el oscilador f£iJo (NE71083), como QqQel
utiltizado en la etapa de 'ampli:flcaci&n—atslam! ento* colocada
entre 1a s5alida del o¢scilador vy la entrada al puerto LO del
mezclador 2, la fuente de polarizacién a utiiizar se determinara

en base a 10 siguiente,

Como va se analizg, para la frecuencia de 10.8 [GHZ],
se encontro que el transistor NE71083 cump le con las
caracteristicas ae ganancia, Potencia ¥ Dbajo ruido convenientes

para el aisesio de etapas de amplificacidn cuya potencia de salida
sea menor de 1S [ABl, por o que para poder proporcioconar el nivel
dae 16 [aBm3 que posiblemente requiera el mezclador 2, se tendra
la necesidad Gé  Gtilizar O0Lre  transistsr. Haclend unn anrdlisis
de varios transistores c¢on capaclidad de potencila mayor a 16
{apm}, se determiné que el transistor NES00075 -cuyas hoJas de
datos se anexan en el apendice A-, se presenta como una Pposible
opcldn para el disefic Ade 1a etapa de amplificacion-aislamiento
antes mencilonada, que como Y& Se establecio, d.eber-& disedarse en
funcidn de la potencia Aae salida que se obteﬁg& del oscllador
£1J0 una vez que haya $£140 construldoe.

En base a lo anterior, la fuente de polarizacion debera

Proveer los voltajes de dArenaje Yy compuerta requeridos por los



" dos transistores (el del oscilaaor v el ae 1a etapa ae
amplifi cacién-alslamtento), con las corrientes dJdemandiadas que se
£13an ajustando el voltaje negativo aplicado en la compuerta.
Supont endo que para la etapa de amplificacidn se utilizars el
Ttransistor propuesto (NESO0007S), se tendaran los Tequerimientos de

‘polarlzacxén que se muestran en la figura 4.23.

‘.'“(V ¥ 3 s
iog{mals 50 sa

FUENTE NE POLARIZACION

£ig.4.23. Requerimientos para la Fuente de Polarizacidon dael

Oscllador FilJjo.

Para proporcionar 1los wvoltajes Y corrientes mostradtos en la
figura anter1or, es posible utilizar una tuente ae

polarizacién similar a 1las anteriores, con  1ia consideracion de
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que en este caso se requerxré del uso de dos reguladores
ajustables de voltaje  con capacidades de corriente superiores a
30 y 50 (mAl, por 10 que el circuito Ppropuesto se muestra en la

figura 4.24.

Vas, Vas,

Ry "o

f1g.4.24. Fuente de Polarizaci6n del Oscilador Fijo.



La 1lista de
siguiente.
1C1
Ic2
1¢3
1cq

Dy ¥ Dy

Capacitores

Cq ¥ C2
Ca ¥ Ca
Cs ¥ C7

Cg ¥ Cg

Resistencia

Rq

Rp ¥ Rg
R3 ¥ Rg
Rio ¥ Ry

Rg ¥ Ry a R

£l funcionamiento
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integran al circulto anterior es la

partes que
ATBLOS
ICLT660
IM317L2
ILM317LZ
INQOQGCYL
4.7 kFl, 35S V)
10 EuFl, 3% vy
q.7 fuFl, 35 tvl
10 fuF), 35 (V]
=
5.6
43
240
4.3
g s
del

Regulador de voltaje a 5 (V]
Convertidor D.C.-D.C.
Regulador ajgustable de voltajge
Regulador ajgustabhle de voltajge

Diodos

Tantallo
Tantalic
Electrolitice

Electroliticoes

£y, 0.5 fWJ
£EQ1, ag.s £wl
tQl, .25 fwl
frQl, 0.25 (W3

[xQ) Potenciocmetros

circuito es similar al explicado para

las anteriores fuentes de polarxzaclc':n.
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IV.G.2.4) FUINTE DE POLARIZACION DEL OSCILADOR VARIAELE.

Al igual que la <fuente ael oscilador *£1J0, esta fuente
proporcionarsa los voltajes Yy corrtitentes requeridos tanto por el
osctilador como por la etapa de amplificaci on que sirve para

alcanzar la potencia requerida por el puerto LO del mezclador 1,
sdemAs Ae cumplir comn la funcién Ae alslar al os8cGilaaor ael

mezclagor evitando reflexiones de sefriales. Sin  embargo, tomanAao

en consideracion que el nivel de potencia reguerido por el
mezclador 1 es de | entre 10 vy 13 CAaBml, para salcanzarlo es
poslhlé Y conveniente utiiizar en el aiseiio ae la etapa de
amplificacidn, un  transistor del mismo tipo que el utilizado
en el diseno del osctlador vartiable; por esta razon, los
regquerimientos de voltaje v corriente simplifican la

determinacion de 1la fuente de polarizact on & utilizar vy s50n los

que se muesiraiy én 1o figura 45,025,

VT T TeadhandR T T T ETAFA oE ~ T~ T}

1 VARIABLE CATO~ ARPLINCACICN 1

[} 13

1 Y] \ .

i

| H /( H
{ 1 4

SN S S
H
! H

VpglVh - Y

ng{mah 30 [

PUENTE DE PFOLARIZACION
£1g.4.25. Requerimientos para. la Fuente de Polarizacion ael

Oscilador Variable.

En este caso, observamos que la fuente debe Suministrar tan



s610 un voltade regulado de +4 (V] y una corriente de
dividaida en 1a polarizacidn de 1os doS transistores utilizados
fijada con el aJuste de los wvoltaJjes negativos aplicados
terminal de compuerta de cada uno de ellos; Esta capacldad
corriente la proporciona un salo regulador ajustable
volrs te Aal tipe LTl FOTe i gue el circuitoe propuesto
esta tuente de polarlizacién es el que se maestra en
4.26, cuya lista de partes es:

IC1 ATBLOS Regulador de wvoltaje de 5 V2

1ca ICL7660 Convertidor p,C,-D.C.

IC3 IM31712 Regulador ajustable de voltage

Dy ¥ Do INaOOy Diocdss=

Capacitores

Cy v Cp 4.7 {wuF), 35 [V1 ;ra.nt.nllo

C3 ¥ C4q 10 tuFl, 35 vi1 Tantalio

Cg 4.7 CuF), 35,L[V1 Electrolitico

Cg 10 [uFl), 35 (V] Electrolitico

Res1stencias

Ry 5.6 R}, 0.5 [W)

Rp a3 Qel, 0.5 w1

R3 240 i, Q.25 w)

Rg 4.3 LkQl, 0.25 W]

Rgq ¥ Rg s EkO] Potencidmetros
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la figura
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f4g.4.26. Fuente de Polartzacion del Oscttador Variable.

Nuavamente, ei funcionamiento de ta fuente propuesta es

simtlar al de las fuentes anteriores.



CAPITULO.V

ANAL ISIS DEL SUBSISTEMA
TRANSMISOR EN CONJUNTO.



31

CAPITULO V. ANALISIS DEL SUBSISTEHMA TRANSHISOR EN GONJUNTO.

Habiendo concluiao el diserfio aGe cada uno ae los componentes

que integran al s5uUbsi s tema transmtsor Yy naber los analizado
lndependlientlemetite, es necesario lievar a cabo un analisis ael
subsistema en conjunto que permita prever algunos de los
efectos que al interconectarse, provocarin unos componentes sobre
otros. Este andlisls es util para verlf:cag los disefos en
lo que al funcionamiento esperado se refiere, lo «que permite

hacer 1los cambjos convenlentes antes de realizar la construccién
y puesta en operacion de 1los disedos. EL caracter del analisis
realizado, contempla no sGlo el aspecto técnico, sino también el
aspecto econ6m1co. lo que praoporciona una v1s$16n mads amplla
»dei subsistema transmisor dando las Dbases para un estudio de
factibilidad de industrializacion mas profundo.

Para llevar a cabo el andllsis mencionado, es de ayuda la
figura 5.1 en la que se especifica lo sigulente: En la parte
intertor de la figura se presentan en primer lugar los modelos de
los transistores utilizados; en el renglon siguiente los costos
cotizados por el fabricante; despues el nivel de potencia a 1 dB
de compresidn para cada t(ransistor y en 1los Trenglones Pposteriores
se presentan los niveles de potencia a 145 que trabajaria cada
transistor para las diferentes "opciones .de funcionamiento* que
se explican é continuacidn, en Dbase a las cuales se determinan

los cambios convenientes a realizar en el dliseno.
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Para este andiisis Se consideran pérdidas de 0.5 [e8:3] en los
conectrores uttlizados para interconectar a los componentes del
subsistema y cada uno de los médulos del amplificador de potencia
elevada; eztos wUltimos se consideran para la etapa experimental
del prototipo, s1n embar go, conviene que en la realizacion del
prototipo f£inal se integren dos o los tres m6dulos del componente
en un =z8lo recinto, 1o gue reauce ¢l ndmero de conectores y por

tan i ias Lodta s avia gy GMELiEGVS e t e—anailciai Pal a

asegurar un funcionamientc conveniente. Por otro lado, en base a
disefios construidos anteriormente, se han considerado péraidas Ae
0.5 {aBl en cada uno de los acopladores dgilrecclonales utillizados.
" Ademas, se consideran pérdidas de 8 [4ABl en cada uno de los

mezcladores, especifilicadas por el fabricante.

En 1la “epecion 1" se considera el functonamiento de los
transistores en las etapas de amplificacion, de acuerdo a las
gananclas logradas en los disenios de los componentes; en ella

se observa 10 siguiente.

El nivel de potenctia de salida del segundo transistor del
APE, supera al nivel de potencia a b3 daB ae compresién
especificado para el transistor utilizado (NE71083), por 1lo que

el amplificador estaria muy propenssc a tallar en ese punto; Si  no
tallase, considerande que el punto a 1 dAdB es superado por la
potencta de salida gque tendrian todos los transistores colocados
despues ael menclionado, alguno de ellos fallaria. Debido a lo

anterior, se deben plantear algunas otras apciones ae
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funclonamiento que permitan un buen aprovechamiento de 18
capacidad de potencia de los transistores, a la vezZ de garantizar
un funclonamiente segure.

La *opcién e consiste en eliminar una de las etapas del
preamplificador: en este caso la ganancia total del miamo e

redauce a 28 caBl y analizando las potencras de trabajo de loa

diversos transisiores, se aprecia que aunque s tisne un
funcionamiento seguro, la potencia ae salida es de tan 352c 2C.%
(aBm) 1.1 (wWl1d, lo que no cumple con 1o establecido en las

especificaciones iniciales del dlsedio.

Como ~opcidn 3", se presentan los valores de potencia
haciendo una modiflicacidén en las tres ctapas del preamplificador
a tener ganancias de 11, 11 y 12 ([dB], con 1o que se obtiene a 1la
salida una potencia de 36.95 tasml (4.96 LWl ) b4 como se observa,
ninguno de 103 transistores trabajJa saturadoe © en el punto a 1 4B
Ae compresidn lo que garantiza an funciocnamliento seguro. En
esta opcién Yy en las sigygientes, las potencias de salida dae los
transistores ded méaulo de alta potencia Adel APE, fueron
calculadas de acuerdo a lo siguiente.

En las hojas ae datos del fabricante -—incluidas en el
apéndtce A-, se especifica para el transistor ‘N221414—4A

una

ganancia tfplca de 5.5 raBl cuando 1la potencla de entrada es 10

{dB)] menor a la potencia que se especifica como tfplca de entrada

—-en este caso de 33 (aBpm) -~ parsa obtener wuna poténcia de salida

tfplca que se encuentra arriba del Punto a 3 aB de compresl&n —en
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este caso de 36.5 {dBm] - (ver nota 2 de las hojas de datos),
qraficamente, la curva gue relaciona potencias de entraga con
potencias de sallda de este 1transistor, es del tipo de la

mostrada en la figura 5.2
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flig.5.28. Curva Aproximada de Ganancita del Transistor NEZ1414-94A.

Como se observa en la figqura 5.2, la ganancia especificada
por el fabricante, de 5.5 [agB}, se cumple en fa regiton lineai del
transistor gue en este caso se extiende hasta os a3 faBm] de
potencia ae entrada (28.5% [adBmn] de potencta de salida); después

de este punto s ganancia del dispositivo es menor que en ta
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region lineal. teniéndose como referencia el punto en el gque se
ha comprlﬁldo la ganancia 1 taBl —llamado punto a 1 aB de
compresion-, que para este transistor, se encuentra cuando la
Potencia de salida es de 35.5 CaBml (potencia de entrada de 31
(4Bml). Ademas, para este tipo de transistores (de potencia), se

ticne el punto de trabajo del transistor en el que la ganancia ha

sufrido una compresién mayor a 1 [dB] ~-en este casc 2 (ABl-, esto
sucede para el fransistor NEZI1515-3A con potlencla de entrada de
22 fawRmy Yo TSUTnIIL Gl sakida de 495.5 (aBml (ver hoJas de datos).
De acuerdo a 1lo anterior, 81 se utiliza tnterpolaclon lineal para

determinar los niveles ae potencta de saltaa de los tranststores

a niveles de potenctla Qe entiraga dacdos, se estaran ontentenda
valores de potlencta mepnorez gque 1os qu? realments es capaz de
proporclonarnos el transistor, de manera gque el error cometido
nos sirve como ‘“margen de seguridaa-, pudiendo asegurar mas
conflablemente que los niveles de salida calculados podrdn
efecllivamente ser proporc¢ionados por el transistor. Para hacer
mas Cet varnos a la realidad los valores calculados, ze ha

utilizado interpolacion entre los puntos de 23 {dBm] y el de 1 dB
de compresign, para potencias ae entrada que caen dentro de ese
rango (de 23 a 31 [4aBml), Yy se ha interpolado entre 1los puntos a
1y 2 AP de compresion, para las potencilas de entrada que caen en
el rango correspondtente (31 a 32 [dBml).

Como puede observarse, la "opc16n 3 es bastante conveniente

ya que garantizandc un funcionamtento seguro, proporciona una
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potencta de salida Que s

especificaciones inictales del

embar go, es conventente hacer un

los transistores de poiencta de la

4B de compresion, a fin de det

funcionamients permi te abtener un

o ibe] e A ~en - R e R b e )

'opcx&n 4" en la que 1e analizan

etapa final Yy termitnando en

niveles de potencia se encuentr

constideran las gananclas 1ndic

se puede observar 1o siguiente,

En el transistor NESQD2T75 se

0.36 CdBm), por lo que extistiri

para evitarlo, s5e puede cambiar

byen, reducir ia ganancia de i

cuando mas al nivel estakrlecido

compresion. Ademas de este probl

del preamplificador estad excedtda,

el isefio [ [8-9:5] por eta

deberia ser de

preampilficador

lograrlo ajustando el atenuador

. aproximadamente 6.64 (4Bl come m

redaucir la ganancia d4e las etap

que se tenga una ganancia total de a

7

upera la establecida en las

subsistema transmisor; sin

analisis en €1 que se trabagen

Ultima etapa en el punto a 1

erminar s1 alguna otra opcién de

nivel de potencitia d= salida

Wy

- e ™ vy . VAo ~
follaBogblanal pidel oI, Iz plinte -

las potencias tnictando por la

la inicial del subsistema:

an en la tigura S.1 ¥y

adas en el diagrama, en el que

excede la potencia a 1 aB en

a riesgo de un mal funcionamiento;

el iransistor de esa e tapa, o

as etapas antertores para llegar

por el punto a 1 aB de

ema, se observa que la ganancia

yYa que con las establectadas en

pal. el nivel ac cntrada d4del

41.14 {dBm}; esto es posible

PIN a wun valor de atenuacion de

inimo., sin embargo, conviene mAs

as del preamplificador, de manera

proximadamente 33.149 [AB}.
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Basado en las c¢onstideraciones anteriores se propusijeron las
siguientes opciones de funcionamiento.

En 1la “opcién 5%, se reallzd un anilisis partiendo de tener
al transistor NES00275 en el nivel de potencia establecido por el
punto a 1 AB de comprasién (25 [dBm}l) y modl!iéﬁndo las ganancias
de las ires etapas del preamplificador para que proporcionasen,
partiendo del nivel ae entrada de -34.5 CaBml. un nivel de

potencia de salida conveniente de acuerdo al ‘anilisis realizado;

aichos niveles se muestran en ia figura 5.1, para cumplir con
elilos, las ganancias de las tres etapas del preamplificador
deberan ser de 11, 12 b'd 12 LGBl . En esta opcidén sec aprecia que la

potencia de salida de que 3¢ dlspone es de 5.93 (€Wl, 1lo cual
supera avin mis ampliamente gue la opcion 3, la especlficacidn
requerida; sin emdbargo, al encontrarse trarajando uno ae los

transgistores de una etapa intermedia (NES00275) en el punto a 1

4B de compresién, puede haber productos de intermodulacion no
deseados amplificandose en laz etapas sigulentes, por 1o que es3
recomendable poner especlal atencion en este parimetro' al

analizar experimentalmente esta ochEn. s1 se decide realizarla.

Como ya 3e menciong, Para garantizar wun funcionamliento seguro
del subsistema obteniendo a la vez l1a mAxima potencia que los
transistores de salicta pueden proporcionar, es mnecesartioc cambilar

el transistor NE90O0O275 por otro cuyo nivel de potencia a 1 4B de
compresion sea mayor. Analizando los transistores que ofrece la

compafiia “NEC Corporation®, se obser vé que el transtistor
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NE9DO0O474-15 es 1la opcidén mas conveniente para hacer el cambio de

transistor mencionade; de Trealtizar aste cambio, no se requiere
dei a1 sefio ae redes de acoplamiento ya que es del tipo
itnternamente acoplado; per otro lado, la ganancia que proporciona

es de & C[dB].

Hacienda el cambio ael transistwor y considerando las
caracteristicas mencionadas al respecto, se realizé el anallisis
de 1la "opcién 6" de funcionamiento, en 1a gque ademas del cambio
del transistor, se requiriria que jas ganancias Ael
preamplif icador fuesen .de 1z, i2 y 12.36 LaB3., con lo que se

ebtendria una potencta 4= 3salilda de 38 £aszm) (6.31 Lwl) con un
funcionamiento seguro. £s impor tante en esta opcilon copnstiderar el
incremento en costo que representa hacer el cambio del
transistor, como se analizara postsriormente.

Adiclonalmente se presenta la “opcién T en la que suponiendo

la operacion de los transistores a4de Jla etapa de saliaa en el
punto a 2 aB de compreslén. se obtiene uria potencia de salida de
39 C(dBm) (7.94 Wi, utilizando en =1 precampliiicader € Lapas con
ganancias de 13, 13 vy 13.5 [aBl:analizando esta opecidn, se ve Qque

los tranststores NE90Q474-15 de la etapa balanceada del modulo de
mediana potencia dqel APE 3se -~ encuentran en el puﬁto a 1 daB de
compresién, al igual que el itransistor NESOO175 'y el segundo de
los NE710832 aqe la etapa de DbaJa potencla, por lo que en este
régimen de oﬁeraclén‘ l1a cantidad de pr;duclos de intermoqulacidn

no deseados que corren el riesgo de ser amplificados Yy
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transmitidos, es mayor; sin embargo, realtzando esta opcidn b4
manteniendo ‘un nivel minimo de atenuacion en el PIN de 0.5 [dB},
pcdria obtenerse un nivel de potencia de salida de 37.87 taBml
Cr.72 Wi, garantizande a 1la vez un funcilonamiento seguro, ya
que 2610 l0s transistores de salida operarian en region critica.

Despues dAg analizar las diferentes cpctones planteadas, se ve
que las opcilones S. & y 7 presentan capacidades de potencia
de =salida «que cumplen con Dbastante nolgura los requerimientos;
sin embargo, como ya se menciong, es necesario tomar en cuenta
también el aspecto econdmico para elegir la opcién mas
convenlente. A continuacién, se presentan las caracteristicas
principales que exhil be cada una de ilas tres apciones mencionadas

¥ 3e dan algunos comentarios generales al respecto:

apcién S
Potencta de salida ..... S r e e e 0 95.92 (W)
Costo de transistoresx ......... ce4...5$52,804.00 U.S.D11s.

Comentarios genérales:

EY tranststor NEgQ0Z?TS se encuentra operando en el punto a
1 dB. Quitando el mddule de alta potencia del APE se disminuye
el cos2to a $605.00 VU.s.Dlis., Y Se obtiene una potencila de salida

de 30 [dBm) (1 L[wWl).

opcién 6
Potencia de talida ............. e ..-6.31 W)
Costo de transistoresx ........,..,....%$2,922.00 U.S.D11s.

Comentarioes generales:
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Los transistores NEZ1414-4A de la etapa balanceada de
salida operan en el punto a 1 dB. Qultando el mddulo de alta
potencia del APE, el costo se daisminuye a £723.00 UV.S.Dlls.

obtentendose una potencia de salida de 1.09 (Wl.

. Qpetién ?
Potencia de s5alilda . ...cuivemtnnee-ur..7.96 (W2
Costo de transistoresx ...............%2,922.00 U.8.D11s.

Comentarios generales:
Ll Uansi1stores NEZ1414-44a del module de alta potencia
operan en el puntc a 2 aB ae compresidn; los transistores
NE900474-15 de la etapa balanceada del méculo de mediana potencila

¥ NE90017S y el segundo NE71083 de la etapa de Dbaja potencia

operan en el punto a 1 4B de compresidon. Operando con una
atenuacifén de 0.5 [4B) en el atenuador PIN o disminuyendao l1a
ganancia d4e) preamplificador en 0.5 (aB), s810 los transistores

del mdédulo de alta potencia operan entre 108 puntos a 1 y 2 a&B 4de
compresion, obtent€ndose una potencia de saliaa de 7.72 (W),
Guitanac el médulo de alta potencia del APE, se disminuye el
Costc a 3I723.00 U.S.Dlls. y se obtiene una potenctia de salida de
2.24 twl en el regimen mencionado, o 2 [W*2 operando can 1a
atenuacion de G.S [AB}.
xL.os caos tos tncluyen 2oclamente a ios transistores
utilizados para amplificacion (preamplificador y APE).
.Anallzando los datos anteriores, se observa que la opcién S

proporcliona una potencia de salida de 1 Cwl antes del médulo de
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alta potencia ¥y casi 6 agreg&ndoselo: U Ccosto aproximado qi de
$118.00 U.s.D1ls. menos que las oiras opclones, pero existe algun

riesgo de que haya productos de itntermodulacién no deseados s3 se

opera a maxima potencia. La opcidén & proporciona seguridad de
funcionamliento y poco ritesgo de que existan productos ae
intermodulacton noe deseados, & expensas deée aumentar el costo ¥y
obtentdndnss a 1n 223122 URL poLcivia wayer a © LWl., La opcion 7

pre=enta potencia de salida ae 2 w) antes -del modulo de al:ia
potencia; 4 twl despues del primer transistor de mtsmo modulo Y
mas de 7.5 LWl a lay.sallda ae €1, sin exl1stifr gran riesgo de que
ex1stan productos de intermodulacidén no deseados =i s& opaera con
0.5 [AB] de atenuacidn; el costo ¢3 €1 mismo que en la opcidn 6.

En Dbase a lo anterior, es recomendable que cualquiera de las
opclones que se ell ja para llevarse a cabo, ze realice poniendo
el mbédulo de alta potencia del APE “"integrable® para 10s casos en
que la estaclon terrena asi 1o requiera Yy quiza, separado en dos
partes o submddulos para ‘tener la posibilicdad de una capacidad de
potencila intermedia —-en la opcién 7 se tendrian capacidades de 2,

4 y 7.5 EWl~- a elegir dependiends de la cantidad de informacién

que la cstacldén terrena en donde se implemente el equlpo, maneje.

Ademas de las opciomes de funcionamientoe analizadas
atendiendo bisicamente a los componentes de amplificacion, se
requiere del andiisils ae las etapas conver soras de frecuencia
utilizadas en el subsistems transmisor; estas etapas constan de

los mezcladores selececlonados, los osciladores disefados y las
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etapas intermedias, que como ya se digo, serviran de aislamiento
de sefiales de los osciladores locales, ademas de proporcionar un
nivel de potencia adecuado a los requer imientos de los=
mezcladores.

Para la primera etapa conversora 3Se selecciond el mezclador
de rechazo de 1magen IRDH2-4-160, ademas, se disefic el oscilador
local a la frecuencia central de la banda en la que variars su
frecuencia de oscilacion; esto se hizo ‘con un transistor
NE72089-A, que muy probablemente sera el conveniente a uszar en la
etapa de aislamiento-amplificacion.

Por no haberse determinado ann con cer teza la forma en gque se

lograra 1la variacisn de 1la frecuencia ae oscilacidn, no es
contiable eztimer los costos totales: sin embargo, l0s costos
acumulados por los componentes mencionados que integran a la

etapa de la primera conversion, son 1os sigulentes.

Kezclador IRDM2-4-160 ......... ... w.+-%$1,155.00 U.S.D1lls.
Transistor NE72089-A ps/osc .......... L. .®13 .00 U.S . D212,
Transistor NE72089-A p-sais-amp ..........313.00 U.5.D11s.
Costo total acumuliadox .......... c.-...%$1,3181.00 U.5.D11s.
=10 costos no incluyen a los conectores, substratos de

Duroid 6010, etc..

Como se  ve, el costo del me=zclador secleccionado es excesivo
por lo que es recemendable s implementacion en base a métodos dae
defasamiento de senial, utilizandoe dos mezcladores balanceados, lo

que puede reductr el costo hasta en mas de $500 YV.S.Dlls.,
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considerando que el precie de los mezclaaores balanceados que
operan en estias frecuencias, es por lo general menor de 300.00
U.S.Dlls. .

Para cualqulera gue sea la implementacion final de esta etapa
conversora, es necesarjo hacer pruebas experimentales prevtas a
su 1mp1emenlnc16n. con €1 tin ae determinar el nivel minimo de la
sesal de entrada al puerto IF 4que permite que el mezclado se
lleve a cabo normalimente; estas pruebasz experimentales pueden ser
dtiles para ahalizar la posibilidad Qe colocar al atenuador PIN
antes del mezclador, 1o que podria ampliar las posibilliidades de
elecetidn del atenusdor a emplear, Yy con cllo reduceldn en el
‘costo total del subsistema transmilsor, constderando que la
frecuencla d¢ trabajo antes del mewclador es de 70 THHR) .

La etapa que reallza la segunda conversion de frecuencia se
componhe del mezZclador DHH2-18CH, ¢l osc¢ilador fiJo dtsenado a
10.86 LGHz) con el tranststor NE71083 ¥ la etapa de
atslamiento-amplificactén en la qGue probadblemente sSe uUtilizard el
tranststor NEY00OO7?S, por lo que el costo aproximado de esta etapa

conversora e¢5:

Mezclador DMH2-18CH .................. $695.00 U.S.Dl11ls.
Transistor NE71083 pros¢ ........-.....833.00 U.S.D1l1ls.
Transistor NEY0OOO75 p-atis-amp .........$52.00 U.S.Dlls.
Costo total acumuladox ,............. $780.00 U.S.D11s,
xLos costos no 1ncluyen substrato de Duroid, recintos,

fuentes de polarizacidn, etc..
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Para esta etapa de conver si6n es necesario probar
cxperlmentalﬁente el maximo nivel de potencila de la sefial de
entrada al puerto I1F que permite que el mezclado se realice
normalmente, a fin de verificar que el nivel considerade en la
OPCIEn de funcionamientao elegida no sobrepase al nivel maximo
del mezclador; st esto sucediese, se podria seleccironar otro
mezclador, o Dbien, utilizande el mismo, podria eliminarse una de
las etapas ac amplificacion del preamplificaador Y aumentar el
admers Q& Clapas dea mGaui o Qe paja POtencia del APE, lo que
modificaria tanto los costos como los niveles de potencita
considerados en las opclones ae funcionamtento anteriormente

planteadas.
Ademas de todo lo analizadoe en este capitule, si se planca 1la

produccl&n en serie ae alguno o algunos de los componentes que

fntegran al subsistema transmisor, es tmpor tante constderar 1a
posibilicad de cambios técnices en proe de una reduccién en el
costo: en partlcular, se puede mencionar que considerando el

dqescuento que en las compras por mavoreo ofrecen los fabricantes,
pedaria ser mas conventente cambiar la penudltima etapa del APE
-planteaada como una etapa sencilla de amplificacidén con un
transistor NEZ1414-4A- por una etapa balanceada de amplificacléh
haciendo uso de dos ransistores NEZ14914-2A, io cual es
tecnicamente factible pero requiere de un andlisis de nilveles de
potencta de entrada ¥y salida similar al realizado durante el

desarrollo de los componentes diseiiados.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES Y RLCOMLNDACIONES .

En el presente irahajyo e han repor tado los dlzerios de
amplificadores y osciladores de microondas, asi como la seleccidén
Qe los mezcladores convenltentes de acuerdo al uso para el que se
tlenen destinados. £En a2l capitule VYV se ha realizado el analisis
glebal de los dizs2efivs 10grados ¥ se¢ hacen vari1os comenhtarios al
respecto. Las conciusiones y Trecomendaciones que se pueden

- definir al finalizar esie proyecto de tesis =on:

Utilizando 1a metlodologia propuesta para el diseno de
circuttos de microondas, se nan logrado QAisefios cuyas
caracteristlicas superan & las pRlanteadas 1niclalmente, 1o que

hace suponer que el uso de 103 programas DAHIC b ODMIC es
conveniente en este L1po de disefios; s1n emdargo, los resultaaes
posi-construcclon que exhlban 10s disefos, cowprobaran la validez
real de esta hipGlesis.

En el procedimiento de dischio, Se ha comprolade la gran
impor tancla gque se tlene de la correcta elecclon del transistor a
utilizar Yy de la configuracion a emplesr tante en el diseno de
amp;ltlcaaores como enn el de oscilladores.

Constideérando que las especificaciones de los mezcladores
dadas por 1los fadricantes son generalmente para conversidn ae

ba jada, se hace necesarla la caracterizacion practica de estos



elementos antes de ser colocados en el subsistema transmisor.

s1 se desean reducitr los costos para la reallzacién del
proyecto, es convenlente utilizZar un par de mezcladores
balanceados en substitucion del mezclador de rechazo de imagen
requerido.

Entre 1los osctlladores locales Y iacs puer tos Lo de 1os
mezcladores, es recomencgable, aunque et nivel. ae pulencia
requerida no 1o extJja, colocar una etapa senctlla de
~amplificacion” que sirve de aislamiento para proteger a l1os
osciladores de la reflexion de sefiales hacia su puerto de salida
que podrian dasfiarloz.

Por ias caracteristicas del proceso de construccion de las
mascarillaz de los clrcuitaos, su elaboraclén en microcinta y el
montaje de los elementos gque intervienen en los componentes
disenados, es de suma i1mportancia que se elaboren con 1la mayor
precision  y cuidado posible considerando ademaAs, que a tah alias
frecuencias, una variacién pequefia en las medidas determinadas en
el disefo, puede representar un cambio significativo en la
respuesta de los componentes.

Al realizar la construccton fisiva de 1los componentes

~disefiados, es 1mportante que sSean sintonizados cuildadosamente
para obtener de ellos la respuesla mas conveniente: En los
osciladores, una osctlacién 1lo mas exacta posidble en la(s)
frecuenciads) de interes y en los amplificadores Una respuesta de

ampiificacion en la Ddanda deseada lo mas plana pesible y con



curte ainuple =n la banda e rechazo para que sea wutil ademas
Come f1itro que permita so0lo el paso de sefiales en la banda en
que sSe vaya a utilizar.

Ln el andlisis Jlobal realizado, hemes comentado las ventajas
y desventajas que tiene cada una de las opciohes planteadas, en
algunas de ellas es postitble que se requliera de la substl tuct6n de
une de 1oy mezcladures (el mezclador 2) o bien, hacer camblos en
el awenuadotr PIN ¥y en las etapas de  amplificacién conec Ladas
antes ¥y despues del me= < lador; de ser asi, conviene hacer un
andlisls culdadoso de Jas consecuencias lEcnicas y economicas que
al reallzar estos camnlos se presentan en el subsistema
Lransimlis ol en conjuntoe. En base a esio, se recomtenda para
a1 s8efios pPoOSsSterioures, realizar un analisis global despues dge
elegidas las uvontiguraclones a epnplear, pero previo al dlseno de
los amplificadores y oSciladores tomands en consideracion la
experiencta pPractica en cuante ER funTionadi én o vy
caracte: 1sticas de mexzcladores v transisglceres, que la

construccion fisica de 103 dlseiios reportados deje.
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]
DOUBLE BALANCED IMAGE REJECTION MIXERS

W 2to 18 GHz In One Mixer & 20 dBr Image Rejection
a For Up or Cown Conversion m With & Without Buift-in Preamps

MIXERS WITH PREAMPS MIXERS (WITHOUY PREAMPS)
L3 - wnage Typhoet L 4 . wage Tygsioal”
Coversge Froa/BW Rsect. K.E. Coversge [
Model Numbar (G} (M) (B} [am)  Preom |  ocw manne 1S 'w w oy Price
IRCMP1.12/30 11012 30/10 15 105% 52090 RDAS1:12/30 112 2J0/10 >15 1085 51870
1RDMP1-12/ 60 1012 &/ >13 103! 2000 ROM1-12/60 1012 8a/20 >15 105' 1679
1ADMP1-12/160 1012 18/50 >15 11.0' 2200 IROM1-12/160 1012 180/50 >15 105' 1923
IRDAP2-18730 2w 18 20710 >12 115! 210 IROMR-18/30 Zmie e S1 3150 Geo
IRDMP2-18760 2we £ 212 1153 e 1RO 18,80 2w 18 >12 115!
IADMP2-187160 . 21018 1 >z 120" 220 IRDMZ-187160 2nia /50 >12 1S Z2us
IROMP1-2/30 T2 IO S0 TS 1268 BROM1 102 WG >0 TS 1045
IROMP 1.2/60 1102 20 >20 7.5 1268 ROM1-2/60 tw2 80/20 >20 7.8 1045
IROMP1-2/160 Tie2 150/50 >20 80 133 IRDAMN-2/160 102 18VS0 > 75 1100
IRDMP2.4/30 2104  JO/10 >20 80 1320 IROMR4LIT 2w 30710 >0 80 1100
IROMP2-4/60 2mwa 80/20 >20 8.0 1320 oM. 2me /20 >0 84 1100
IRDMP2-4/160 2104 160/50 >20 85 1430 IADMZ 47160 2nd  16US0 > 80 1155
IROMP4.2/30 48 /10 >0 9.0 40 ROA4-8/30 4038 X1 >20 B85 1210
IROMP4.8/60 408  50/20 >20 90 1430 IADA4.-876D a3 80/20 >X  2F 1710
IRDMP4-87160 408 150/50 20 35 1540 IRDM4-8/100 403 16/50 >20 A3 1S
1AOMPE.12/30 8012 0/10 >20 100 1540 IROMS.12/30 812 30/10 >0 95 10
IRDMPA-12/60 81w 12 20 >20 100 1540 IRDMB-12/60 8012 820 >0 925 10
IRDMPS-12/160 8w 12 150/50 >20 105 1850 IROMB-12/160 8112 16W/S0 >0 95 1373
IRDMP12-18/30 121018 /10 >20 t1.0 1870 IADMI2-18730 121018 J0/10 > 10.0 1650
IRDMP12-18/60 1218 720 >20 13.0 1870 IROM12-18/60 121013 >20 10.0 1850
IROMP12-168/160 122018 160/50 >20 11.5 1980 IROM12-18/160 12018 160/50 >20 1Q0 1705
* Based on 1.5 d8 (F Naa Fioure
NOTES: (Applcable 10 mixers and mixer preampa)
1. Noise figure vananons owor AF bandwndth: & Gan for 30 and 60 Mkzx
=108 for octave unity modets”
=2 d8 for mult:octave uruts a. 20 dB control lor ~aV bias ingrA: add suffix “G™ and

2. RFio LO isolation: 20 d8 (typ) .

3. RFVSWR: 1.5t (lyp) 8. 20 dB controd with gain and phass racking of = | 9B

4. RF o IF Gon (Mmixer preamps only). 25 B nom and =8, A suffix "G~ andd 3165,

~+3. LOpower: +10t0 «1JaBm €. Gan controlled modals will have a 1 B (nom) higher
not134 Qe AN standard modeis.

8. Upper or lower reachly user
7. Powser [for muxer preamps). - 12 VDO a1 20 ma (1yp)
{For + 15 VDC add 3ulfue "C”, no Lhatge}




THE "QUAD LINE” DOUBLE BALANCED MIXER

® RF/LO Range 2 - 22 GHz m IF Range 0.5 - 10 GHz m High Isolation s Low Conversion Loss

SPECIFICATIONS

RF/LQ Coverage:

LO injoction
Aequired:

IF Responasa:

Caonverson Losy:
LO/RF tsalanon:
Cornversion Com-

presscon 8t 3 o

RF/LO VSWR:
Size:

DMH2-18C

2022 GHr

+7 1 -~ 10 dBn
{+1310 +-16¢Bm for

+SgRma

- 10 ¢Bm LO (Sifh

+1008m 3t +15aBm

LO (High levet opton}

2.5:1 {typecal)

15 (381om)x 1

{(254om|x 0.6° (1.52cm)
CONNBCIONS

815

The new DMH2-18C mixer incorporates the proven
feature of its predecessor, the DMH2-18, and in-

cludes p now dicds sy

ure 1o provide frequency

responss to 22 GHz, as well a5 improved isolation.

Primary uses for this mixer are in channelized
systerns using first IF's in the microwave sczion.
Toe DMH2-13C also functions well as an up
coaverter.

TYPICAL SPURIOUS PERFORMANCE AS A DOWN CONVERTER TO 2-4GHz

TWO-TOnE FBGLE- TONE SINGLE-TOWE
.10 ——r ] - s 10 —
Py l - ] -
= ! = o =17
- 10 =F By wlAF-t0 =€ j - 1A w L v
- LR Eacat - -
/ ~ r / - b ’,
- ,/ ,"4 ’ 4 ’1 7
-3 b - A
PSRN L% _hiowie 2
" F - F, uiF ,
Cidirid
g - z
-30 /1 ] / 7
..L;,-u-‘n'.‘o-r 38F - 210 -
-7 -8l 1 -r /( 7 3AF <~ 380 = &
+2_] 4
- E J —® L0 = » 3d8m
- S Y ) —m o0 T T em
{RF INPUT 08m)
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THE “"QUAD LINE” DOUBLE BALANCED MIXER

56

Supplemental Information

TYPICAL AF AND (O VSWA

’ T
|

30 +

b i H

. H RE
20 -y =

T it S =2
1.0 : i ~. -
4 [ ] tQ 2 X 18 14 < 22

Frequancy IGH

TYPICAL, CHAHAGTERISTICS OF OMM 2.t8C
WHEN QPERATED AS A UGWN CONVERTER
with & 2-4 GH2 IF Qutpat {For Vations Flzed LO Frequenties)

]

! l ? b l

&

9

L0t RF

=

AE 3 1F

-]

|

-

W

RF 12 1F Conversion Loss and Isolation (08)
>

FY
LO »« BGHz

[X-2E31g

LO = 13GH2

(O = 126Gz

»

Frequency IGH)

TVFICAL FIAFGRMANTE CHARACTERISTILE OF L 218G
WHEM OPERATED AS A CONVERTER

wilh & €3 GHz IF Qutput (For Varous Fiasd LO Fraquencien)

A}LOoRF [ ’—\"\\_/ -
2fre, Y !

RF 10 IF Convers«on Loss and 1solaton (aB)
>

§ '

B -t
Lo F .._.’.ﬁ‘—-
[

Up Convers.on

'L“.“/‘% :
1 = = 2
O = 8GHz LO = 14 Gru L9 YGGH‘I ; LO Z‘GGT
&4 }1RF il (F Porty L . ——"
I | . . f Doan Con.aision Losy !
1 UV S S i ik .
2 k) 4 LY a 7 [} 9 0 1T 12 1) w16 a7
Frequancy {GHz)

[0S RHG ELECTRONICS LASORATORY - INC

16t EastIndustry Court B Deer Park, New York 11729 ® ({516) 242-1100 8 TWX 510- 227 6083

For Reliability, Innovation. and Service

pire e P gero
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MICROWAVE TRANSISTORS SERIES

NEZ10

PRELIMINARY DATA SHEET

Low Noise Ku-K Band GaAs MESFET

FFEATURES DESCRIPTION AND APPLICATIONS
® VERY HIGH fenax The NEZ10 serics fcatures a8 super low noise figure and
100 GHz high asiociaied gain thiu K-band by employing a recessed

o LOW NOISE FIGURE 0.3 micron gate and triple epitaxial technology.

0.6dB, G, = 14.0dB at 4.0GHz The device is available .as @ chip {NEZ1000). The surfoce
1.0dB, Ga~ 11.0dB at B.0GHz of the device, except for the bonding pads, is passivated
1.6dB, Ga= 9.5dB at 12.0GHz with SiOp #nd SiaNg for scrateh protection as well as
2.1dB, Ga= 7.5dB at 18.0GHz surface stabilization. NE71083 is 2 low cost packaged
3-5dBv Ga= 5.5dB at 26.0GHz device for industriz! and military applications.
e 0,3 MiCRON RECESSED GATE
Several versions of NE71083 are available. The noise
» N* CONTACT LAYER figure and gain of NE71083 are specified ar 12 GHaz.
(Triple Epitaxial Technology) The naise figure and gain of NE71083-06, NE71083.07
© PROVEN RELIABILITY AND STABILITY and NE71083.08 are specified a1 3 GHz.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS (T=25 C)

NE PART NUMBER NEZ1000 NE71083
E1as’ REGISTERED NUMBER 25K 406
PACKAGE CODE e =
SYMDOLS PARAMETE RS AND CONDITIONS UNITS M YR MAX MIN hadd MAX
Trnax Maximum Frequency of Owillation
at Vg * 3V, Ipg = 30mA . GHz 100 100
MAG Maximum Avaitoble Gain®
a vps = AV, Ing = 30mA
= BGH: a8 15 15
t« 12GHx B 12 12
=~ 1BGHz a8 B85 85
NFgpy | Optimum Noise Figure’
at Vpg5 = AV, ipg - 1W0mMmA
NE7108306 f~ AGHr uB Q.6 6
NE7108307 t~ AGH: of 0.6 o6 7
NE71083-08 t= 4GH: d8 06 0.6 -8
NE?1083 t = 12GHz B 1.6 1.8 1.6 1.8
NE71083 1 = 1BGH, d8 2.1
Ga Assoclated Gain #1 Optimum Noise Figuie
a1 VD5~ 3V, Ipg = 10mA
= AGM:z Cl:] 14 1"s 14
1~ BGHa dB mn 1
f=12GHz a8 80 9.5 8.0 2.5
f=18GHz dB 7.5
t = 26GH2 o8 55
Piag Output Powver 3t 3 dB Compression Point
s Vps =3V, ipg = 30mA
t=12GHz dBm 150 15.0

SEE NOTES ON BACK PAGE.
NEC Corporation
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NE710, LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET

FLECTRICAL CHARACTERISTICS (T-25C)

'NE PART NUMBER NEZ71000 NE71083
Eia)' REGESTERED NUMBER 7SK408
PACKAGE CODE CHP 83
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX MIN VP MAX
tpss Drain Current at Vps = 3V, VG5 = 0 mA 20 40 120 20 40 120
vp Pinchatf Voitag: at Vg ~ 3V,
Ips = 0.1ma v 05 -1 -35 -as -1.1 -35
am Transconductance 3t Vs = 3V,
1ps =~ 10mA ms 0 50 100 20 50 100
tas Gate 10 Sourcas Leakage Current at
vGs - -5V HA o W 10 10
R Thermal Aesistance (cha) ‘ow 190* as50
Py Fotal Power Distpanion mw 400! 270

SEE NOTES Or BACK PAGE

ABSOIUTE MAXIMUM RATINGS (T -25C)

REIIABILITY SCREENING (115532325053

SYMBOLS PARAMETERAS UMITS | RATINGS
Vps Drain to Source Voltage v 5.0
vgs Gate 10 Source Veltaz: s -GG
los Drains Current mA 120
Pin RF Input Power F5 40
Ten Channet Temperature *c 175
Tetg Storage Tempetatuce “c -65~¢175

i

I

l?lr;u,’;l

H

ICE CHARACTERISTICS(T=25C)

TQTAL FOLH QISSIPATION. P 1rin )

POWER DERATING CURVE

AMNIENT TEARERATUHE

DA EURRINT, ing ima]

DC PERFORMANCE

i

]
i

20—

1
1
—
+
1
]
T
i

QAAIN VOLTAGE. VDs 1w




338 NE710, LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET

PHYSICAL DIMENSIONS
NE71000 (CHIP) PACKAGE CODE - 83
{Units in um) {Units in mm)

My Iy b

-

lj Aondin o e h Ther .
o Ba a Erip thiccness  146um * AN girn entio ns trpical unims rated.

PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Ty=25 ()

TYPICAL NQISE FIGURE AND

TYPICAL CAIN VS. FREQUENCY ASSOCIATED GAIN VS, FREQUENCY
N FOR THE NE71083 AT FOR THE NE71083 AT
Vps » IV AND Ipg ~ 30mA Vps =3V ANDIpg = 10mA
T 3 =
[N N
j' ~ g \\
SHSNS PR ;! }\ g
I I LN \ At B
H s
3 ? 3 N Y ]
g < N A 2
} 3 N AL
. H />’\ 8
i a
e I ri .
NFqom /-t‘
. ¢ 1 ! 2 A4 1o nn
MO RCY. ¢ Bl nEouEnCy, £ G
NEZI083 TYPICAL NOISE PARAMETERS
Vs =3V, Ips = 10mA
Frequency/MHz Min NF/dB Iept Rn/5082
2000 Q.5 66£44° 54
3000 05 750517 55
4000 0.6 64L61° .69
6000 0.8 .73¢80° 43
8000 1.0 .862109° .22
10000 1.3 A643133° RL
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NEZIOOO TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS

Coordinates in Ohms
Frequency in GHz
(Vpg»3IV.Ipg = 10mA)
S-MAGN AND ANGLES:
Vg = 3V, Ipg =« 10mA

FREQUENCY {MHz) sit s21 512 s22
2000 95 350 165 o4 20 61
3000 349 154 o6 14 57
4000 88 334 144 G8 69 58
5000 83 35 135 Qo3 683 54
6000 ki 298 12a "w 59 a9
2000 74 261 122 10 55 46
800 73 2aa 114 T 51 45
S000 73 212 114 0 52 26

10000 7 199 106 10 S0 47
11000 n 1.86 104 [ 52 a8
12000 70 181 100 1 49 AG
13000 67 164 93 1R} fin} 46
14000 20 Rt a9 T L -7
15000 67 154 it 1 &1 .44
16000 70 j 3=t 83 12 53 45
172000 (=2 1.41 a7 1t 56 -7
18000 63 1.29 78 n 48 .62
Vps =3V, Ipg = 30mA
2000 93 547 161 el 9 49
3000 BG 522 149 G5 14 a6
4000 .83 496 133 Q6 68 as
S000 .78 447 129 oG 64 41
6000 .23 407 122 a7 62 37
2000 2 353 117 or 63 a5
8000 n 335 11 i} 58 35
5000 21 283 1N 07 62 36
10000 69 257 104 E: 3 62 37
11000 68 238 103 a8 64 39
12000 227 9 03 64 38
13000 63 205 a8 o8 58 37
14000 1.99 93 09 12 38
15000 66 191 93 09 70 as
16000 69 1.84 B89 A0 3
12000 68 3.25% .09 78 34
18000 70 1.58 L 3] 09 70 asg
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NE710, LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET

NEZI1055 TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS

S-MAGN AND ANGLES:

Vops = 3V, Ips = 10mA
FREQUENCY IMHI)

2000
3000

it

Coordinates in Ohms
Frequency in GHz
(Vps »3V. Ipg = 10mA)

s11 521 s1z S22
95 —44 323 128 04 57 -B7 —34
20 -64 297 mnr L6 42 o —43
86 -82 2.16 10 o7 31 .63 -62
83 —-99 259 82 08 20 L2 -76
e -117 221 64 08 -1 60 -89
20 —¥a 213 54 (&3 -3 .59 -4
kil —-134 2c7 40 o8 -5 63 —100
BT —T4a .95 28 08 -G 63 —3108
64 —158 1.89 15 .08 -7 £2 -113
62 ~169 201 1 .08 ~10 .63 —-116
57 173 185 —16 o8 -13 82 —-129
54 156 1.84 ~30 .08 -17 60 -137
50 129 1.77 —43 .03 -26 55 1489
50 107 172 -63 09 -38 52 164
57 BS 165 ~83 -10 ~36 A3 176
58 8 1.47 —106 0 -59 .52 153
54 &5 1.2% -115 03 -72 52 137
E:T) ~a8 421 - 136 04 59 60 =33
87 ~70 3.85 114 05 43 57 4
82 -a8 3.49 98 .06 36 .57 -81
79 —106 319 72 {+5:3 23 56 -~16
.74 -125 284 [:3) 07 ? 55 -88
67 --130 258 51 05 3o 57 -89
66 —14at 2.48 37 08 14 60 -97
62 =154 2.3% FE .08 iR} .59 ~106
58 ~1563 2.23 12 .06 4 .68 108
55 ~178 2.32 -1 .08 1 60 =114
52 184 215 -18 08 4 61 —124
49 145 211 -32 08 — 59 —133
.47 "y 207 —-5q o9 -12 .54 —344
47 a7 196 69 .10 -25 .52 —157
55 76 IS -84 n -5 47 —177
.56 61 1.66 -105 B —a7 .50 161
52 5t 1.37 ~154 -1 -62 .50 147
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NE710, LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET

NEZIOO0 FQUINVALENT CIRCLIT

LG Rg CD|G RD Lp
G e AN D COMPONENT VALUE
Rii LG 0.005 nH
Cis ¢ i Ag 200 0
] ; 3Go Ci 0.28 oF
3 Ci; 9mo’) Cos R; 16
1 Cii 0.064 pF
Rj; M D
Rg 1.5 02
2Rs Ls 0.001 nH
Ccpo 0.033 pF
Rp 1.5 Q
Lp 0.005 nH
Ls Cps 0.03 oF
2o i 422 U
sO- rd i os  GD(ms) 15 T
NOTES:

1 Elscrronie Industrist Assoclerion of Jenan.

2,1 —— Tela)t — s,
2. Cain Calouinione, WMAG = — 1 (adn/a? ~ Wk ~ — - B%5,,85,, 5,5,

My,

3. Typicaiveivas of noise tigures are thote ohtained when 50% Of the devices 1rom o large Numbtrer af 161 ware
Individusily meatuTed in @ Crcuit with the InpUt Indriduslly tuned 10 obtein the Minimum valus, Maximwm
valuwt afe Critetia #1tablzhed On 1he pIOAUCEON tine b & 20 NO FO'™ I ERNIng Tl with the fixture Tuned for
the “generic™ typy hut not Tor wech ipecimen,

»

Aypn (channet 10 smbient) for CNIDS MO LNTed OO & COPORT Noatink

EXCLUSIVE SALES AGENT FORNEC Carporstion MICROWAVE SEMICONDUCTORS PRODUCTS — U.S & CANADA
CALIFORNIA EASTERN LABORATORIES, INC. e tl220quartets o 106002y Sireet » Santa Clara CA 95050 ¢ (408 1968-3500 = T ehex 34-6393 or 171197

DATA SUBJECT TD CHANGE WITHOUT NOTICE PRIRTEDINUS A 3.SM - 5/84
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MICROWAVE TRANSISTOR SERIES

NE720

Low Cost General Purpose GaAs MESFET

FEATURIES
® LOW COST

& LOW NOISE FIGURE
0.8dB at 4GHz
1.7dB at 8GHz

* HIGH ASSOCIATED GAIN
12.0d8 a1 4GHz
9.0dB a1 8GHz

*« HIGH MAXIMUM AVAILABLE GAIN
16.0dB at 4AGH2
12.0dB at 8GHz

DISCRIPTION AND APPLHICATIONS

The NEZ20 s NEC's low cost 1.0u recuessers gate GaAs
FEY. offering a low noise figure and high gain through
8 GHz,

The device s dvall.)b!c as a chup {NE72000} and in two
Ty 2L, pechoyes  {INE /2UH3 ano
NEZ2083A). The chup’s gate and channel are glassivated
with a thin layver of $:02 for mechanical pretection. All
bonding pads vae a Ty PUAU metathization systern,

B P VP e

The NEV2084 is a tow cost device detigned for consumer
applicationg,

e - -y =
PERFORMANCE SPECIFICATIONS(T,-25 C)
a
NE PART NUMBER NEZ72600 NEZ2084 NEJZ089A
E1A)' REGISTERED NUMBER 2Z5K571 BKISEA
PACKAGE CODE CHIP Ra aea
SYMDOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNIFS MUN TYP MAX nMIN TYP MAax MIN YY®e MA X
' M Osailt st
max Vpg » V. .Ds 3amA GHe €0 co 80
MAG Maxsmum Availsble Gan?® a)
Vps = 3v.ips » 30mA
{Typ. Ios 60". tpss!
Cl:] 175
Jb 165 15 160
uB s 17 110
CL 8
NFgo Optimum Noise Eure? ot
Vps = 3V, tng - 1GmA
n'yp '85 « 18% 1nss)
dfl a 06
I'AGHJ a8 1.0 14 o8 1.4 10 14
| = BGHz aB 1.7 20 1.7
G, Aswociated Gain at NF ar
Vs~ 3V.Iipg = 10mA
{Typ. 19s = 15% Ingst
t=2GHz L] 15
t = 4GHy 8 1.0 12 11.0
f~8GHz 8 2.0 9.0
Pigp Quiput Power ax laB Cnmn-unon Point at;
Vs = 4V, ips ~
{Typ. lc?& - Icssl
[ dBm 15.0 150 g 15.0

SEE NOTES ON PAGE 7.

NEC Corporation




NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

w
>
s

ELFECTRICAL CHARACTERISTICS ( T5-25C)

- ME PART NUMBER NE72000 NET2084 NE7208%A
y g1a)’ REGISTERED NUMBER 2SKS7Y 2SKI44A .
PACKAGE CODE CHaP a4 BIA *
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDIDTIONS UNITS | BN | TYP ! MAX | MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX
1pss Ofan Cutrent s Vg « IV, Vg =0 ma 10 60 160 20 2] 150 30 o0 150
ve Pinchall Voltage a1 Vs - IV,
1Ds =~ 0.1mA v -08} -20) -60 | 08B | 1% ~4 -08 | 20| -60
9 Tranvconduciance at V pg = 3V. )
‘DS « 10mA ™ms 2G a0 100 20 40 € 0 a0 100
1650 Gatn 10 Sourse Leakage Cutrent 3t )
Vgs - -5V nA 10 10 w0
Ryn Thermat Aesatance (¢ - a} TCAY 400 400
Py Toral Powear Orivipaton - 0 - w00 100
SEE MOTES ON PAGE 7
ABSCGLUTE MAXIMUM BRATINGS(Ty-25 ()
T T T
SYMBOLS PAMAME FEny SR TYP e leoD
vos Dtain 160 Souce Voltags v 50
vGno Gate 1o Drown Voltage v -80
—
VG5O Gats ta Source Voltage v 60
Dran Curront mA 1508
Channel Tuinperature C 175
" Storage Temoer atare
NE?D034 [ ~g5~+128
NETZOR9A © _65-s115
o vis = o
L brprrme Cary o Laviem Padoge Shes
PHYSICAL DIMFENSIONS (outs oamm
2000 {Chipy PACKAGE CODE - 84 PACKAGE CODE - 8984
Tevets an iy
=1 e W ratavie 00 e u--I LT
v H * -
T
1 1 -
- ~—.= as
' L 3N
- L] Aoy ‘
' L NTTALTTTTA i an
i  I— q_x
N Gate r :g R -rad
! i N . N
[ - -8%
' :
-zt IN—-—---:—‘Q—[
: T . C.T"—‘“]—:I e
— o B O Tavax H H 1avan
O RO SO S JEVENINE T SN & SV
Bondung pad arga Chip Thickngwa t40um n an
S Al dimentions typical unles noted

2
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NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

DEVICE CHARACTERISTICS(

T,-25C)

PERFORMANCE CHARACTERISTICS (T-25C)

POWER DERATING CURVE

]

§

\-( 73000

2

1D1AL PORER DISSPAZ10, PY oo

A
B

MAINCURRINT. fpg imal

ORARY CUPREAT, igg mA)

i

@

u:'“m

2y
asemiTaT (HnrtRd TORE To) €1

Lmao vOLTAGE, Y5 1yt

DRAIN CURRENT V!

DC PERFORMANCE
n-———f_
]
.__q‘t.d_ _ves-e |
/i e
I BV AT
4 i
44 H : Jov
u I 1
: v 1% 5 z

S.

CATE TO SOURCE VOLTAGE

i

_——

& ) =7

‘GATE ¥O SOURCT VOLTAGE. Vg3 i

TYPICAL GAIN VS. FREQUENCY
FOR THE NE72084 AND NE72089A AT
VDS = 3IVAND IpS ~30mA

L

R

FRECUINEY, ¥ IGHS

TYPICAL NOISE FIGURE AND
ASSOCIATED CAIN VS. FREQUENCY
FOR THE NE72084 AND NE72088A AT

VDS~ 3V AND Ips = 10mA

o
é "
¥
d .
H
= .
g r
3 &
2 .

s

PRECUENCY. 1 (GHH

NOISE FIGURE AND ASSOCIATED GAIN VS. RATIO
OF DRAIN CURRENT AND ZERQ GATE VOLTAGE
CURRENT FOR THE NE 72054

H
& j! ; -3
N et g
x RN H
$ Ry §
5, /i H
3
N ®
' H
l l e
. .
2 » o ) DG
tos 1088 54
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NE?720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

NER2000 TYPICAL COMMONSOURCE SCATTERING PARAMETERS

S—~-MAGN AND ANGLES:
Vops = 3V, Ips = 10mA

Coordinates in Ohmns
Fregquency in GHx
(¥ps - 3V.Ipsg = 10mA)

FREQUENCY (MHi) s11 s s12 s22
2000 [N —-44 2.9% 144 08 64 21 -2
3000 90 ~-63 :3 132 RE 521 .68 -2?
4000 83 -81 247 113 a2 a3 &2 —3s
2000 .18 ~96 2.27 105 14 316 58 ~43
6000 .15 -108 208 a7 REY 32 58 -52
7000 ¥, —-11g 1.83 87 15 26 55 -58
8000 £7 -130 1.6% 79 .15 19 55 -63
8O0 56 -140 1.49 72 s 18 56 —6%5

10000 ) ~152 a7 oL 13 15 50 -67
11000 (-2} ~158 1.22 3 14 12 5L —-66
12000 57 ~165 1.18 54 4 13 54 -67
13000 B9 ~168 . N 49 a4 n 51 -4
14000 .69 -175 111 44 aa 12 Sa —80
15000 B85 ~17 28 38 A3 9 S5 --88
16000 68 174 1.02 33 4 9 53 —5¢
17000 63 164 95 26 .13 -] 56 -85
18000 M 160 86 2 A3 9 50 -97

Vpg = 3V, Ipg = 30mA

2000 80 ~a9 3.61 143 o7 62 £5 ~24
3000 B3 -70 3339 130 .10 52 B3 ~28
4000 83 -88 291 nz R 44 55 ~36
5000 .78 -103 2.63 104 A2 36 51 —as
6000 75 -116 237 97 a3 a3 A9 -53
7000 .70 -126 2.08 87 a3 27 49 59
800G .68 =137 187 ™ .13 22 .49 -84
49000 867 -148 167 73 .13 2t 2] -87
10000 B5 —-158 1.53 65 32 9 51 —68
11000 65 ~164 1.37 &0 A2 18 49 —67
12000 70 -1y 132 55 a2 18 47 ~-&8
13000 72 -174 1.23 51 212 17 A7 —75
14000 .74 -180 122 46 13 20 49 —-81
15000 67 77 103 <0 .12 17 50 -87
16000 69 169 1.12 s .12 18 50 ~90
17000 66 158 108 I8 13 18 52 ~96
18000 67 156 54 24 a2 20 58 -8
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NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

NEZ20854 TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS

e

e
s o
. B

-0 Pr1
Coordingtes in Ohms
Fregquency in GHe2
\'pg - 3V, s v 1GmAy

S—MAGN AND ANGLES

Vps = 3V, 1ps = 10mA

FREQUENCY {MH2) s1t s 512 S22
2000 91 63 102 3 o7 54 20 -36
i a2 A 26% a8 (o] 39 €6 - 49
4000 6 -102 236 92 1t 30 64 63
5000 2 ~122 2.7 76 12 21 62 ~73
[1oY 66 - 139 197 58 az 13 51 -80
000 81 —156 ey 45 KF ] Bt ~-90
000 5e -178 169 34 1 5 60 -57
8000 .53 167 162 18 13 2 .59 ~105
10000 50 142 149 a A3 o 57 -t}
11000 A8 s 149 -8 a4 -5 .55 -116
12000 e} o4 127 .70 15 -0 .50 -1z28

Vps - 3V, Ips = 30mA

2000 88 -€5 404 108 Nnoe 55 61 -39
3000 8 -na .58 10y 08 3 55 -51
<000 69 -1 3n &1 o9 0 50 —~66
5000 &2 -148 2174 62 .10 23 a5 -80
€000 59 ~173 246 as 10 15 44 -93
7000 57 166 217 29 1 15 .42 -110
B00Q 56 148 20 14 A1 12 .42 -122
9000 56 128 188 - a2z L] a2 -138
10000 57 107 178 -15 14 6 .43 -152
11000 .58 a7 1.64 -33 .35 ~6 .43 ~174
12000 .60 72 147 -46 16 -3 41 166
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NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

NEZ20694 TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS

i

Coordinates in Qhms
Frequency in Glz
(Vps =3V, Ipg = 10mA)

S—MAGN AND ANGLES:

Vpg = 3V, Ipg * 10mA

FREQUENCY (MH2) s31 G2t s12 522
2000 82 ~52 294 130 ar 54 .68 -5
3000 .84 -5 262 w08 a9 a8 .63 —-51
2000 76 —9% 234 90 n 26 .59 - 66
5000 Al -11] 218 72 12 16 58 -2
G000 65 -1 20% 56 3 7 s6 -93
000 £ ~148 186 4t Rk -1 .54 ~-105
a00d 55 -160 1.76 26 13 -7 &4 —-115
9000 42 ~137 168 33 a3 ~-12 53 ~129

10000 A4 165 1.66 ~1 AL} ~17 53 --139
11000 .39 140 163 -G R ~20 52 —154
12000 a7 12 155 -34 16 ~33 51 -1

Vps = 3V, Ips = 30mA

2000 ki -58 376 127 06 55 60 -35

I00Q 19 -82 3.27 105 08 40 58 -50
4000 72 -103 288 as 09 n 83 -84
5000 66 -1 268 69 .10 22 51 -5
6000 .60 -133 2.38 54 BA 1% .50 -86
7000 55 ~155 210 B 11 10 .50 -97
8000 .50 -170 2.04 24 12 6 -50 —~108
9000 .44 172 .93 1 2 2 A9 -118
10000 A0 152 189 -3 .14 -2 50 —126
11000 36 126 183 -20 .15 -1 49 —138
12000 35 99 132 - 36 .16 ~18 .48 ~15%
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NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

NEF2000 FQUIVALENT CIRCUIT

RG Coe Rp
G } p-—AAA *-O D
COMPONENT VALUE
Ci=
! ¢ Go RG 057 @
cGs ¢ 9mo co Ci 015 pF
Rig s Ri 200 Q
Rg 200 0
L cpG 0.03 pF
R 2 Rp 200
Cps 0015 pF
gmo {mS) 400 U
Gp (mS) 20 O
l ! Cgs 0.55 pk
5C J‘ OSs
NOTES:
3. Liectronic Industeial Asociation ot Jansn
T N
2. Gn.ln Calrulations MAG - :’Ss‘ﬂ': /AT T e - '__.Lz_s'.s;‘.r“'fu_'._ B°5,,5;, ~5,,%,

Typical values ot Noise ligures ate ThOSE ONLEINET mhen BN O THE tewices TFOM & 18rgR PuN e OF 10T were

ingivigusliy messured in s clrcuit witn the input Indiviguetly tuned (o otitain 1he minmam value,  Meximum

values ata Ctiterin axtabtished on 1he Produc tion fine as 2 o R0 o'’ sereening tuned for the “generic™ type
3 but not for each specimen.

#, PF performance I determined by PaChaging 30d Treting tO 8Mples Der water, watar faieclion Critaris
for standsrd devicws bt 2 reeces toe 30 sampian

‘5. Flyp lehannel 10 coiel Tor chips mounted on o capper heatsink.
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MICROWAVE GaAs POWER FET

NE9000, I, 2 SERIES

PRELIMINARY DATA SHEET

Ku-Band GaAs Power FET

FEATURES
* CLASS A OPERATIONM

e HIGH OUTPUT POWER
Pout = 26.5dB8m
G1ds - 7dB

* HiGH rOWER ADDED EFFICIENCY

DESCRIPTION AND APPLICATIONS

The NEOOOO, 1, 2 is 3 0.5 micron seceited gate GaAs power
FET for commercial, military and space amgplifier and oscil-
fator applications to 20 GHz. The series incorporates silicon
nitride passivation for surface stabilization, and silicon
dioxide glassivation for superior scratch resistance and me-
chanical protection. Four chip configurations are available.
The NESODOOO is a one cell die of 4C0um gate width, the
NESOQI00 is one cell of 750um gate width, the NES00O200
is a two cell die of 1500um gate width and the NESQO400
is a four cell of 3000um gate width. The NESOO4 and
NEQO0S8 (2 x 9004 chips) are covered in a separate data
sheet, Tha series is available in chip form orf a variety of her-

PERFORMANCE SPECIFICATIONS (I=<25°C)

PHYSICAL DIMENSIONS (units in mm)

PACKAGE CODE - 89

PACKAGE CODE - 75

(Fo3-as ee
T

Lot}
]

metic ceramic  packages. The NESOQO00, NES00100,
and NEJOO200 are standard die without wraparound
source metallization, while the NESOOODOG, NESC0O100G,
and NEBSO0200G have wraparound source metallization,
The series conforms to MIL-S-19500 and is space qualified.

NE CHIP PART NUMBER NESQOOCC | NESUQICQ NES00200
NESOCUICAG | NESDD 100G | NESGO200G
NE PACKAGE PART NUMBER NESBOO8S NES0007S NES00175 NES00275
PACKAGE CODE? [T} 00{Chip}. 75 0o{Chip).?s 04Chip), 75
SYMBOLS PARAMETLAT ANO CONDITIONS UNITS] AMUIN kald MIN TYP MIN Tre PAIM TYP
PresT Cutput Power at Teat Point
Pin » 11dBm. Vg = BV, [ p = 50mA, f = 8.0GH: a8m | 195 | 20s
Pon = 12d8m_ Vs = BY. t = S50MA I = 14.5GHr dBmn 1ws | a5
Pip = 150Bin, Vpg = BV. t 5 = S9OmMA_ 1 = 14.5GHz 4Bm 22 23
Pin = 15uBm. Vg = BV, 10 =130mA, ¢ «14.5GHz | dBm 2565 | 265
Pias Qutput Povwkr gt 1dB Compressian Poiny
Vps =8V, ip - 50mA, f - B.OGH:Z dBm 205
Vos =BV, Ip ~50mA, t = 14.5GHz aBm ‘ 20
VOS =BV, Ip =~ B0mA, f = 14 5GHz aBm 23
VD5 =BV, Iy = 1BOmA, = 18 5GHr uBm ki
Gigg | Gain ot taB Compression Poing
V5=~ 8V, Ip - SOmA, t ~ B.OGH: an 9.0
Vs =~ BV, 15 - 50mA, t =14 5GHx T 8
VDS = BV, ig ~90mA. { ~ 14 5GHr aa 7
VDS - 8V, 5 = 180mA, f = 14.5GH: a8 7
dd Power Added Eftficiency
DS = BV, at Pyypg Conditions ~ 27 27 27 28

SEE NOTES ON BACK PAGE

NEC Corporation
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NES000, 1, 2 SERIES, Ku-BAND GaAs POWER FET

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tq=25°C)

SEE NOTES ON BACK PAGE.

ABSOLUTE MAXIMUM BRATINGS (14-25 C)

NE CHIP PART NUMBER NE 900000 NESD0100 N&ed0200
NES00000G NES00100G NES00200G
NE PACKAGE PART NUMBER NEJ00075 NEZ00175 NEZ00275
NE900089 .
PACKAGE COOE! 00{Chin}. 75,89 o0iChip), 75 co{Chin), 75
SYMBOLS PARAMETENRS AND CONDITIONS UNITS jMIN | TYP IMAX [MIN | TY? [MAX [MIN | TYP [MAX
1pss Saturated Drain Cuirent at Vps = 2.5V, Vs = OV mA | 80 {120 | 150 |150 | 225 | 300 ] 300 | 450 | g00
v, Pinchofl Voltage a1 Vg =25V, ipg = 2.5mA v -1.5 ]-15 -5
° | o3 iog = 50mA v —20{-38{ -5
15g ~100OmA g -201-15| -5
m Transcomnhuctance at Vg = 25V, 1pg = H0mA mis ?5
ips - GOMA miy 50
tps = 1E0mA miy 100
Rinie—cy - ! 180 100 0
e j os 15 3

DEVICE CHARACTERISTICS T3-25C)

POWER DERATING CURVES
SYMBOLS PARAMETERS UNITS] RATINGS s I l
Vos Dran 1o Souren Voluge v 20 i .( "
3 ey
vas Gate 10 Souren Voltage v -9 £ 1 S S
' -
o Orain Current 2 N
NESOOO0O, NEGOOCT5/89 mA 150 Py R
NES00100, NESOO175 mA 300 [, I
NES0000, NESOAZ75 mA 600 ;=N
- s |
16 Gate Current e
NESOO00Q, NESOOATS. 59 mA 1.3 ! | =
NEQOO100, NESDO 75 ma 26 o 3 00 ) £
NESO0200, NEORODTS ma 50 CASE WP ERATURL, Ta G
- LN\
RELIABILITY SCREENING (ngs.sz252-03)
[ ()
TesT
Ay Industriat
Precan Visual Innedtion -
Vacuum Hake - -
High Temperature Siorage _ 100 Y00%
Tatmoeiature Cyciing . 100 R N
Thermat Shock e - =
FAechanical Shock (Y anly} - _
Acceletation - 100% -
Giots Lapk Yest 100%% 100%
Fine {_sak Test 100% 109" 100%
Atea 0t Sate Cparaton (power oniyl 100% 100% 100%
High Température Feverse Bias (MTH O Optianal Ontiorat =3
Yarrels Tmos 1 Mot Batection PR BT - Bhiionar =
Elwctrical {OCY Tos “' S =
Powsr Burnan 1160 hra) L __TTiaoN =
DOelts Catcutation T oy o
Group A Scresening ~ T T 100
Gtoup A Dara N . -
Enternst Vitual 100




351
NES00G, 1,2 SERIES, Ku-BAND GaAs POWER FET

CULRDINENSIONS v
'*';?’ d NESGOOUD (Chip) NESUUIOOINESNO2G0 (Chipy®
R - va -
£
s 2]
1t .
E
I S : _
: s
SN .
N . I
N O % SO T, T, : o3
PO [
Die Thechrers 110 ~ 160 E Paeqrrnerciod Boearig Ares i } Plated W rasaton b tebhionatll
! Gravrrvateg Ares
OIE ATTACHMENT Whouid be bept wiiten 8 300°C - 10 minure curve M Ranger
LRz AEE IRt B, THE T miptore VAU S [overed

v artach cam be sccomplates weth & AuGe (390-10°C)
preforms in a forming gat evironment Frosy e Atach of not
recome e FRECAUTIONS

The Lter st Otwaie s b cheas M b sssesns Too D
iaimate 00 Mechamical DAOIEITGN Only gud GO

BONGING B

£ i D D mes wesditeg res i DB AR Raed gOND warT T it The mecmi1Ity 0 giman €nmeoament

138% sfongation J0 Murons of ik an dumeter The bonding egupmient thould be persodacally cheched for

BONIngG 1hOvIT Dr e 'Drmast with & sredge Vi that hat s taor 2aurc Pt GF LT voilage ard thould De tropmrly gronded st all

6! aprwnwmarety 15% O atiach enct honuig e shon I br ey 10 4 5 wned mepndlog eu.gment houls be
FOUPT 10 MmOt The PosnLmEl of etk dacharge.

XODE 10 & Mureum. At 3 general fute, The hwdkng DO Rlion
| SAl aimensions typicsl untmi noted ——
CEE NOTES DN BACK FAGE

NEQOOOOO TYPICAL SMALL SIGNAT SCATTERING PARAMFTERS
S—MAGN AND ANGLES: (Vps«BV, Ipe50mA)

FREQUENCY (MH2) s1t 321 s1z 522
2063 86 3.00 143 0 €9 .89 -1t
3000 50 271 136 01 =17 .78 ~12
4000 B? 248 120 0% €z .76 -13
S0U0 55 228 114 [ 58 74 -17
6000 82 2.10 Tus o4 2 -20
000 29 -103 1.94 56 oz 53 sl -24
8000 75 112 .29 8y ar 52 .20 -28
2000 73 ~120 164 - BQ Q7 52 el ~32

10000 72 -175 15% 73 07 51 .70 -39
11000 71 —134 138 67 Qr &4 7 -35
12000 72 ~ta0 1.22 62 o7 58 Al —38
13000 73 —144 1.7 58 o7 [ .21 -39
14000 73 ~147 109 54 or [y 7t ~40
15060 e 125 roa s oa 74 Tt ~41
16000 74 =151 1.01 4a oo 78 20 -3
17600 F1 -~152 103 <y 1% 81 g —42
18000 .5E -155 1.10 W 1A B2 &8 -8

NEQOOIOO TYPICAL SMALL SIGNAL SCATTERING PARAMETERS
S—-MAGN AND ANGLES :{vpg~8V, ID=90mA)

FREQUENCY (MH2} st s21 sz s22
2000 B —83 <09 Var 0% [} 47 -26
3650 B2 -8 370 124 05 55 46 -23
4000 .77 -97 34 My o6 51 a2 ~3a8
5000 75 2.75 100 06 48 43 —a3
6000 74 244 2 07 47 a1 —a7
2000 .74 237 83 .67 43 40 ~583
8000 73 193 77 07 49 a9 a3
000 72 1.70 7 07 52 39 .

10000 72 150 67 07 55 0 ~20
11000 72 134 62 07 0 -t ~76
12000 22 v 58 07 €5 ‘a3 —81
13000 73 113 55 08 70 46 ~86
13000 73 S 51 08 74 .7 -90
15000 74 1.08 a8 09 78 a9 -54
16000 73 1103 43 0 a9 ~-98
17000 71 1.00 a4 12 82 .46 -102
18000 87 23 s a3 82 A1 —109

SEE NOTES ON BACK PAGE. 3
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NES000, 1, 2 SERIES, Ku-BAND GaAs POWER FET

NEQO200 TYPICAL SHALL SIGNAL SCATTERING PARAMETERS

S—MAGN AND ANGLES: (Vpg=8V, [p=160mA} . v
FREQUENCY (MHz) SN s21 812 n
2000 92 —50 a7 123 06 46
3000 -108 2.96 i 06 38
4000 .84 -122 2.37 o8 ar
5000 .85 ~132 199 86 07 24
65000 -1 |4 76 0? 20
7000 a7 —143 1.29 a8 07 18
8000 87 —147 1.30 63 o7 16
9000 .86 —149 1.12 58 07 15
10000 .86 —-150 a8 54 06 15
11000 .85 ~152 86 49 oe 14
12000 .8% -153 77 as 05 14
13000 86 —154 12 39 08 15
14000 .87 -158 69 33 &8 15
15000 88 —-156 &7 27 08 16
16000 B9 —157 64 2 05 17
17000 £29 —157 56 2 <os 19
18000 87 —156 .38 2 05 il
- - el I et
NEOOITS TYPICAE SMATI SICNAL SCATTERING PARAMETERS
S—MAGN AND ANGLES : (Vpg=8V, Ip=90mA}
FREQUENCY {MHz) 511 s21 s12
2000 .94 2.7 o8 .50
3000 52 2.14 o7 50
4000 00 1.76 og .50
6000 49 1.49 06 54
6000 89 1.37 o5 58
7000 88 1.25 05 3
800G B8 1.25 0s 64
9000 a5 1.28 06 £5
10000 5 148 06 64
11000 73 1.81 o6 .65
12000 56 2230 a7 82
13000 At 26% o8 52
14000 .58 260 a8 34
15000 1.95 oe .18
16000 1.54 a0 A0 84
17000 i a as 2
18000 84 10 a2 ~21
NEGQOO275 TYPICAL SMALL SIGNALSCATTERING PARAMETERS
S--MAGN AND ANGLES : (Vpg«8V, ip«i1GGiAl
FREQUENCY {mrie) s1t s21 s12 522
2000 89 -118 3.64 26 06 19 29 -89
3000 84 -139 i 262 78 .06 15 .32 104
4000 B4 —151 2.09 G4 o6 8 36 115
5000 84 —~181 1.74 a4 o6 2 47—
6000 83 —-168 1.56 3s 06 3 45 —128
7000 78 ~174 1.a2 18 .06 ] a8 105
8000 77 -178 1.40 1 06 [ A9 1%
73 n 1.49 -9 06 ~1 51 =148
67 156 1.69 ~18 08 -1 51 =153
11000 55 126 1.92 —45 .09 -15 53 —184
12000 a2 17 1.96 —70 038 -37 a9 180
13000 A9 7 2.00 -1 od -70 41 151
14000 70 —43 1?2 —~143 08 -ns 34 115
15000 82 ~73 135 172 o4 -163 32
15000 84 -91 96 161 04 135 41 28
V7000 86 ~104 21 140 04 o8 a9 -1
18000 86 -117 109 06 62 59 =17
NOTES:

1. Laft two digits of the "NE part numbaer desigrutes Dack age code oF chip (00)

2. The NESODTIO0 has one good cell on the two-call chip. Thae watfle pack i1 marked
with a clrcls to Indicate which side of the chip has the good cell. Both cells ara
$00d for the NEDOO200.

EXCLUSIVE SALES AGENT FOR NE C Corpoaration MICROWAVE SEMICONDUGTORS PRODUCTS — U.S. & CANADA
sCAUFORNIA EASTERN L ABORATORIES. INC. « Hesoquaners » 3260 Jay SUeet« Santa Clars, CA 05054 » {408) 968-1500 » Totex J4-EIKS or $71187

DATA SUBJECY TO CHANGE WiTHOUT NOTICE PRINTED 1n U3 4 3.5M ~ 6/84
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MICROWAYE GaAs POWER FET

vkl

NE9GO4

PRELIMINARY DATA SIHEET

Ku-Band GaAs Power FET

FEATURES
e CLASS A OPERATION

74 PACKAGE

® HIGH POWER ADDED EFFICIENCY

e EMPLOYS P.H.S. [PLATED HEAT SiNK)
AND VIA HOLE GROUNDING

s BROAD BANDWIDTH

DESCRIPTION AND APPLICATIONS

The NESCG4 is a 0.5 micron recessed gate GaAs power
INTERNALLY MATCHED INPUT FET for commercial, mlitary, space amplifier ang oscilla-

-
tar applications to 20GHz. This drvier is complimentary
10 the NWES000.1,2 series and the NEZS008 covered in

seperate data sheets,
SI-I[CT[()‘\ LII"”] As with others in the series, the NES00O4 incorporates
TYPICAL PERFORMANCE siicon nifrde passivation  for sutface stabilization, and
NE PART Pian rneousncv Giun silicon dnoxiftc glasiivatian far tupenor qurv-h ros noe
NUMBER (WATTS! RANGE . and mechanical protection. The NEQ0O4 is a faur ccl
(GMz} cie of 3D00 um gate width incorporating wraparound
NEBO0S0GG t 25 Lo ta 20 6 source metalhization and via hole source grounding for
NEDOO474.13 120 9.0~135 6 superior RF and thermal performance. The NESDDA s
available in chip form or in the NEC's 74" hetmetic ce-

NEDOO474.15 P 13.0-15

2 125 3 52 id famic package. The senes contforms to MIL-S-19500 and is

altoration/surce grownding.

CUrpachayed thip wah sidewsis o

PERFORMANCE SPECIFICATIONS(T-25 ()

space qualified.

NE CHIP PART NUMBER NES0U0400G
NE PACKAGE PART NUMBER NE90D0474-13 NESZD0474-15
PACKAGE COUE 00G(Chipl,74 74
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS untTs | min | Tye [amax | mini TYr {max
PrEsT Ouibut Power at Test Pomr
P, = 25.0abm, Vps = BV, Ip = 4S0mA, =~ 13.6GH: agm [30s| M
Pn = 25.50Bm, Vg = 8V, Ip = 450m A, » 16 2GHz dEm 305{ 31
Praa Outpul Powe? at 108 Compressicn Pont
Vps =8V, ip « 450mA, { = 13.5GHr a8m N
VoS = BV, Ip * 450mA, t = 15.2GH, aBm n
[ Gain a1 108 Compression Point
Vps * BV, Ip = 450mA, t = 13.5GH: aB [ 6
Vps = BV, ip = 450mA, I =~ 15.2GH: B [ [
Ty Power Added Etficiency*
Vps = 8V, Ip = 450mA. { = 13.6GH, < 26 2
VQs = BV. Ip = 450mA_ 1 = 15.2GH; * 24 24

P, - P
-zn-————;::‘t'" » 100%
NEC Corporation
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ELECTRICAL CHARACTFERISTICS (1,-25 €)

NE CHIP PART NUMBER NESDO400G '
NE PACKAGE PART NUMBER NES00474-13,15
PACKAGE CODE QAGIChIp), 74
SYRMaoLs PARAMETERS AND CONDITICNS uNITS VP MAX

055 Saturated Dran Curesnt 3t

vpg = 25V. Vg5 -0 ~A 900 1200
Vi e w‘l‘-l\gh O Valtage at o o o i

vog = 25V, 1 -5
m Tmm:nmm:r.vm:’m

Vps * 25V, Ips -
Aen v tenarnelocow) 20
P;‘I_‘ - Toral Power Dispaon 15

ABSOILTE MAXIMUM RATINGS(T, 25 E‘l DIEVICE CHARCTERISTICS! T, 250

SYMBOLS PARAMETERS UNITS | RATINGS POWER DERATING CURVES
“ 7 ]
Vos Dram 10 Suuree Voltsge v 0 H
[ S SN I PP
I
vas Gate 1o Source Woltee v ‘ ] i 1
[) S N APy o
O
[ Drawn Current mA 120 ;
- i
16 Gate Cutient MmA 10 . |
i
i
.
L)
i
R
£ ) £ )
Casq THamERATLAE 1 (O
RELIABILITY SCREENING : e
’ GRADE
3 33 )
TEST
Ml Milit
Avicaie Goneray Ind uatrat

Procan Visuat 10wectron
Vacuum Bake

Iigh Temoorsture Starsge o 190
Temoerature Cychng B =
TRevrmal Shoch =
Mechanical Shotk (¥ oniyt gy

166,

Fine Ceak Tanr L5

Area 0l Sate Cperation tpower onty) 103
High Temosrature Hawerte g iR TRBT Qnienal =
T T WAl Tmnact None Detection 1AINDT Oitanal e

Eleciricat iDG) Tosrs
Pawe: Burn_in 1168 hral
Dalts Catculation
Group A Screening
Groun & Oata

Extornal Visual

_..1g0, —
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PUHYSICAL DIMENSIONS AND CHITP HANIDIING o i

NEAO 0 (M

-0 -

Gk Trhuckoens 116 = 10Tpmn En-\.(phv'\-v»u': fionding ares

[Josrs warms arms

! 5 .}l‘vau—u ViranaroLand Area ang Ve Fiole gerat

DIE ATTAGCHMENT PACKAGE CODE - 73

Dir sttach can Le accomplishm! with 3 AuGe $350°10°C) (Uinits (e mmi)
pretgrms a8 1armung gat envarpament Epaxy e attach 18 1ot

tecommgnaod. ot ontrs 3 olmx
e 3 B

BONDING =

Gate and drain bonhng wirel $hould be mnimuom Jength, sems I N 3s 01
< guld win {387 slungetusnd S0 traarans we ie & i u} yeot

Bonding should be performed with 3 wedge U that has 8 aper " . .

of agproximatety 15% Dw artach and bonding e houid be = H e |

kepl 10 & minvmum. A3 3 groerdl Tule. e BONAIngG OPETalon ® 3o

hould e Arat yathin 2 3007C - Y0 murute curve 1 0N
Periods are required, the (rmpesatute shoukd br lowered .

PRECAUTIONS

The wier must operate in a clean, iy enveonmreor. The chip
channel is glawsivated 1or mecharical DrotectIon only anc toes
not preciuge the necessity of a clean environment.

The ihould be per tor
1ources ol surge voltage and shouid be property qiounded a1 at
times. [AI 1231 and handling eQuipmanil 3hould De groundec
10 mi izo the €3 Of siatic oo,




POWER GaAs FET

NEC

NEC Corporation

TENTATIVE DATA SHEET

X & Ku-Band GaAs Power FETs

FEATURES

e INTERMALLY MATCHED 5052
INPUT/OUTPUT IMPEDANCE

® HIGH POWER QUTPUT

e CLASS A OPERATION

® X AND Ku-RAND eRTQUTNCIES

e AVAILABLE IN 2, 4, AND W

DESCRIPTION AND APPLICATIONS

« The NEZ Series-2A, 4A, 6A, are 5012 GaAs pawer FET
modules that are part of NECs complete line of matchad
stangard communication band devices. Providing high
gain, high efticiency, and high outhut power, the madules’
intetnal matching ensbles guaranteed performance ta be
achieved with only a 5082 external circuit. These space
qualified devices incorporate Ti-Pt-Au metallization and
silicon dioxide glassivation. NEC’s stringent quality assur-
ance and test procedures assure the highest refiabiledy
and performance.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

NEZ SERIES -2A,-4A,~-6A

PHYSICAL DIMENSIONS units in_mm)

- X-17 PACKAGE

an ey

L_
"LI’. ..ILJ,QJ

-l fes e

n.._u.. -
—van -

"

R

—~—ny - NS

X-18 PACKAGE

e MR 8T
!

NEZ FREQUENCY P ran Gy Pout 2, o nadd

PART NUMBER BAND (d8ml " tagi’ (wBmi® | tcam)® VOS] (Al %00 r PACKAGE
{GH) M~ TP MiH | TYP TYF TYP Max TYP (Grin STYLE

NE20900.2A D01095 20 12s as 80 340 27 8 09 2% 92% X-17
NEZ0910-2A 9510100 320 | 325 | BS LX) 34.0 27 8 o9 .25 9.75 x17
NEZ21011-2A" 107w 11? 20 s 70 8o 4.0 28 8 Q9 25 "2 X-17
NEZ1414.2A 1400 145 320 325 55 &80 3.0 29 8 as n 1425 X7
NEZ0910-4A" 9§ 510700 365 8O 25 80 3?0 i 9 225 25 835 x-17
NEZIOV1-4A 10710117 355 | 360 | 80 65 a7o 32 8 225 25 N2 x-17
NEZ1112-4A 40124 s 178 55 60 Jr0 32 9 2.25 22 119 x-1?7
NEZ!4a14a.4A 120w 145 aso 55 50 55 JI6S5 3 9 225 20 1425 X317
NZZ090S 6A® 901095 36s | ave | 70 75 345 I3 9 an 22 928 xae
NEZ0910-6A 9510100 365 | 370 | 70 75 38s 33 9 31 22 9.75 X-18
NE21011-6AH 11210147 60 7.0 55 6.0 = 1: 10 34 g 3.3 20 10.25 x-18
NEZI1011-6AL 1070112 G0 370 5.9 6.0 38.0 34 9 31 20 10.35% X8
NEZ1112.6A 1140 12.4 3se | 370 S0 55 aso 3a 9 3 15 K] x-18

{Ta = 25°C for all data unless noted).
BEE NOTES ON BACK PAGE

California Eastern Laboratories
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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NEZ PART NUMBER NEZ SERIES-2A NE2 SERIES —~4A | NEZ SERIES —-6A
PACKAGE STYLE x-17 x-17 X-18
SVYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS | MIN TYP | MAX MIN TYP | MAX MIN TYP | MAX
D85S Sxtursied Deain Cureent a1 Vg = 2.5V,
Vgs =0 A 8 .5 2. 10 | 40 5.1 28 s P X)
vp Pinchotf Woltsge at Vg = 2.5V,
it @ 40 mA v -5 -385] -
iy = 80mA v -5 —3.5 -1
1 = 120mA v -8 | -as | -1
. %m Trenonductence st Vo5 = 7 5V,
o * 0.6A mS$ 400
155 1L.BA ms 1000
I~ 20A ms 1300
Ry Thermat Reyatence (chennel—caie) ‘o 10 38 28
Pr ’ Totsl Fower Onupsnon T = 29° &t ] o~ 1 R = | .
ABSOLUTE MAXIMUIM RATINGS
SELECTION CHART
£YME0LS PARAMETERS UNTS RATINGS
vos Drain 1g Source Voiisge v 20 NEZ FREQUENCY BAND
FPART NUMBER [{=1 .11}
vgs Gate th Sauwice Voitsw v -9
NEZ0OD10-24 9.5~%00
I Qean Cureent MNE210V1-2A 10.7~11.7
MEZ Seties 24 A z4 MNEZI214-2A 14.0~14.5
MEZ Senevdh A &5
NEZ Sernes 64 A 75 NEZOS10-4A 9.5-100
NEZIOTI4A 10.7~11.7
o Gaw Cureent NEZ11124A 11.4~12.4
TE2Q Serncs 27 mA 20 NEZI1414-40 14 0~145
HEZ Sersrr4An mA 30
HEZ Senes 6A mAa <0 NEZOB30-6A 2.0~95
- . e NEZO910-6A 9.5~100
Ten Chennes Tempeisiure =S 17% NEZVOD G L w1
" - NEZIOIL.GAM 11.2-11)
At Stoisye Tempetature C -65~e175 NEZ1112.8A 11.7~322

{T, = 25°C tor atl dara untess notedl.

THERMAL CHARACTERISTICS

10tAL PORER DISTATICH 71 im)

Cadl Tiwrtha ey 1,0




PERFORMANCE CHARACTERISTICS

331 NEZ SERIES-2A,-34,-GA, POWER GaAs FET

NEZ1414-4A
OUTFUT POWER, POWER ADDED EFFICIENCY, TPUT POWER
DRAIN CURRENT AND GATE CURRENT vs. ou rnlf:ou(éucv vs.
INPUT POWER
’ Vogetw 2 = y y
[- F ; T e o
Pt E . " )
.1 o e ]
2’ ;l” < |-a i e
i g ] e s
i el R i
L. A = - i i
LA - 8 2
4 / 3 e .
-2 F ‘
e e MR =y S SN E—
ot s 1 Pkt s

Ta = 25°C for ali dala unisss noted.

INPUT AND QUTPUT S-PARAMETERS

NEZ1414-4A
Vpg =9V

Ip= 12 iggg




IMPRFESOS “MOYA”

TESI1S URGENTES
tibros folletos

offs«t xoctales
~Agustin Judeez S

Cubaa U4 Desp, 1 Primer IMiso Ceutro
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