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INTRODUCCIÓN 

Los instrumentos de observación empleados en Astronomía son de dos 

tipos: los refractores, en los que la imagen se forma en el foco de 

una _lente llamada. objetivo;' ,Y, .).os.-_te-lascopios._o re.flectores, en 

los ·~ue: ,l_a i~-~g~iLs~_:~~~;iú~·:'en·.e~·,.·;~~c~>·~~--·~~- ~~·p~j·?'. c6n~avo. Básica

ment:e1 ~;to~::;iíl~-~~~~~:~~~~~f~~-~~~f~,_e:~;;:-1~'.~~~~~·~~'.:p~~·~iene ·del espacio ex-

terior y': pairl :áutne·nta-r s\JlpOd-er· .de_ cai~tac·19ii, ··se han de incrementar 

. forz~s·a~eri~~\~a~-\~¡~:~~~Y~~~~:··:~~ · '~~;~ \~,~~-:~en~~s 6pticos; esto con-

lleva a .una dificultad de carácter tecnol6g-ico, pues resulta más 

complicado construirlos a medida que acrecientan sus dimensiones. 

Sin_embargo, ~l desarrollo de.la electr6nica ha proporcionado dis

positivos que facilitan el manipuleo de la luz y con ello, aumen

tar la potencia de tales aparatos. Asimismo, las nuevas tecnolog1as 

en este campo dieron nacimiento a una nueva tendencia dentro de la 

Astronom1a clásica (de carácter óptico), llamada Radioastronomia, 

cuyo instrumento para observación es el radiotelescopio. Este apa

rato esta constituido de una superficie parabólica (el plato), que 

refleja las ondas de radiofrecuencia captadas hacia un punto llama

do el foco de la parábola, en donde un receptor modifica la señal 

en frecuencia y amplitud para poder interpretarla. El radioastr6-
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nomo analiza el espectro de frecuencias de ésta y con ello podrá 

conocer caracterlsticas de.la fuente d~.emisi6n, tales como su com

posici6n qu!mic~, su t~maño, ·esta~~- f!~_ico, dimensiones, velocidad 

y sentido con respecto a la Tierra~ entre otras caracter1sticas. El 

estudio radioastron6mico del universo está en auge en los paises 

desarrollados. En el nuestro no contamos con radiotelescopios, pero 

si con radioastr6nomos (Instituto de Astronom1a de la UNAM) alta

mente calificados, que han tenido que servirse de instalaciones ex

tranjeras para realizar sus trabajos de investigación, que son ya 

indispensables para el estudio de la Astronomia, por otra parte, la 

preparación académica de los estudiantes de esta disciplina resulta 

incompleta por la falta de pr~cticas can estos instrumentos y por 

lo tanto, tienen que conformarse 11nicamente con los aspectos te6ri

cos. Por esta y por las razones anteriores, el Instituto de Astro

nom1a de la UNAM planteó la urgencia de contar con un radiotelesco-

pie que, además de ser utilizado en docencia, podría emplearse tam-

bién en proyectos cient1ficos de modesto alcance pero que aumenta

rían el interés de los estudiantes en este campo. Estos proyectos 

son: monitoreo de la emisión del sol; observaciones periódicas de 

objetos eruptivos; mapeo sistemático del plano galáctico, etc. Des

pués de un análisis al respecto, en el Instituto de Astronomía, 

tanto de recursos materiales como de tecnología disponible en el 

pais, se determinó que era factible la construcción de un radiote-

lescopio. En cuanto a los recursos materiales, se cuenta con un 

plato parabólico de 7 metros de diámetro, así como de un taller 

para la fabricación de recintos y estructuras metálicas de soporte 



para el plato, además de un laboratorio de elec~r6nica para la ela

boraci6n de circuitos, principalmente fueriteS de aiii:tierlt~ci."6'1 y 

tarjetas de procesamiento de señales. Por-.lo que:respecta a--1a tec

nolog1a de punta, como lo es el amplificador de bajo ruido1, entre 

otros dispositivos (mezcladores y osciladores locales), se estable

ci6 un convenio con el Centro de Investigación Cientifica y de Edu

cación superior de Ensenada (CICESE), en donde se cuenta con los 

equipos necesarios para la fabricación de los circuitos que lo con

forman e instrumentos necesarios para medir y evaluar sus caracte

risticas. 

Este trabajo de tesis comprende especificamente el disef'i.o y 

construcci6n del amplificador de bajo ruido. En primera instancia 

se muestra, en el capitulo 1, una panorámica de lo que es la ra

dioastronomia y los diferentes instrumentos utilizados en ella. En 

el capitulo 2 se expone la teoria de circuitos con microcinta, que 

en la actualidad, son los más utilizados para la fabricación de am-

plificadores de bajo ruido. El capitulo 3 aborda los conceptos ne

cesarios para la selección adecuada de transistores de microondas, 

también proporciona las caracterlsticas básicas de los diferentes 

materiales con los que se elaboran, para finalmente, determinar la 

mejor alternativa. En el capitulo 4 está desarrollado el procedi

miento que permite diseñar el amplificador de bajo ruido, mientras 

que en el capitulo 5, se expone paso a paso su fabricación. Por 

Qltimo, el capitulo 6 contiene las conclusiones de este trabajo; se 

1• Lo novedoso no es en sr el dispositivo, sino más bien los materiales y la 
tecnología de punta utilizada en su fabricación. 
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exponen las metas trazadas as! -como las que se· alcanzaron, para 

realizar :-un balance general de la· tesis. 



CAPÍTULO 1 

SISTEMAS PARA 

RADIOASTRONOMÍA 

1.1 FUNDAMENTOS DE RADZOASTRONOMÍA. 

1.1.1 Zntroducci6n. 

Después de la segunda Guerra Mundial se utilizaron radares milita

res modificados para trazar gráficas de ruido c6smico. Inesperada

mente, en 1946 se encontró una regi6n en la constelación del Cisne 

que aparentemente mostraba fluctuaciones muy marcadas en su inten

sidad; de hecho, eran grandes y erráticas, ocurriendo en periodos 

menores a un minuto. Se concluyó que la fuente 6 fuentes causantes 

de esta radiación eran muy pequeñas ya que era dificil concebir que 

un cuerpo grande cambiara tan rápidamente su estructura f1sica. Dos 

años después se mostró que el tamaño angular de la Fuente era menor 

a a minutos de arco, y se descartó que sus fluctuaciones se debie

ran a variaciones intrínsecas; éste efecto de tipo centellante es 

causado por la ionosfera terrestre. Por su pequeño tamaño se le 

llamó radioestrella, designAndola como Cisne A. 
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En nuest~o~ días se tiene ~onocimiento de más-de 2000 de estos 

objetOs catalogados por los radioastr6nomos; sólo ~na de ellas re7 

ba·Sif ~n-fntenS-:i.d~d~a cisne A~- de ha~ realiz~do_-~sfuerzos para iden-

tificar estas fuentes de radio por medio de aparatos 6pticos; algu-

nas parecen ser resultado de la explosión de estr~llas __ o supernovas 

pertenecientes a nuestra galaxia, .C?t~~s se_ han interpretado como 

galaxias en proceso de colisi6n o enormes mareas que fueron lanza

das desde alguna de ellas. En la actualidad es evidente qUe la ma

yor parte de las radioestrellas no son de naturaiá~za ·e'~t~i'ar, los 

astrónomos las llaman fuentes d1scretas1 • 

1.1.2 La Linea de Hidrógeno. 

En 1944 el holandés van de Hulst sugiri6, basado en conceptos 

teóricos, que los átomos neutros2 de hidr6geno.deber1an emitir una 

linea espectral única de 1420 Mhz. Como se creia que el espacio ex

terior estaba ocupado con gas de hidrógeno rarificado, pareci6 ra

zonable suponer que esta linea espectral seria registrada por los 

radioastr6nomos. En 1951 la radiación predicha fue observada por 

H.I. Ewen y E.M. Purcell, encontrando que era sumamente débil. 

Al observar esta radiación monocromática los radioastrónomos, 

aprovechando el efecto Doppler3 , lograron medir las velocidades de 

1• Cúmulos de polvo, gas estelar, entre otras cosas 

2• Un átomo se considera neutro si conserva todos sus electrones. 

3• Para un objeto en movimiento. cada componente de radiofrecuencia que inci
de sobre él, refleja un eco cuya fase varia; cuando ésta señal se refleja en el objeto, 
el cambio en la frecuencia para cada componente es: 
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las nubes de hidrógeno. Si una nube se aleja de la Tierra, la fre

cuencia observada es menor de 1420 MHz; la frecuencia aumenta en.el 

caso de acercarse. Gracias a la abundanci':l de· hidrógeno e~--:los:'hra~---. 

Zos espirales de nuestra galaxia, los radloastr6nomo's hari Podido· 
. ,.,.._ , .. 

completar un mapa bastante detallado de la misma. --~sto res~lt_~,).m~ 

presionante ya que no se había logrado con medios '_~p_t:~Cos· ;'-::a, ~Cá:úS~ 
de las opacas nubes de polvo y gas. que mucho -h'?tii i:iíñ1t'ádo -¡~\;.i~i
bilidad en el plano de la galaxia. 

La radiación del hidrógeno ha sido encontrada en ~tras galaxias 

y aunque se han investigado otras líneas espectrales, especialmente 

la del deuterio y del OH, la linea del hidr6geno de 1420 MHz es aün 

la radiaci6n monocromática ordinariamente disponible a los radicas-

tr6nomos, pues se cree que comprende alrededor del aot del total de 

la materia que compone al universo. 

1.1.3 Radio Lineas Interestelares. 

l.l.3.1 La Linea de Hidrógeno Neutro de 21 cm de longitud de on

da. Lejos de las estrellas calientes, el gas interestelar es frie; 

ah! el hidrógeno, el elemento más abundante, es neutro y permanece 

en su estado fundamental. Con tal característica presenta una divi

sión en dos niveles separados por una diferencia muy pequefia de 

energía; a este efecto se le conoce como la separación hiperfina 

del átomo de hidrógeno en su estado fundamental. La explicaci6n de 

este fen6meno estriba en que su protón y su electr6n poseen un giro 

en donde vr es la velocidad relativa del objeto con respecto a la antena; 11 es la 
frecuencia de la señal y c es la velocidad de la luz en el vaclo (3Xta9 mis). 
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intrinseco.-Auxi~i~dos_con.~l ~~delo at6mico de Bohr tiene sentido 

la siguiente explicaci6.n: éomo·-se· sabe, una carqa en movimiento 

produce un campo m.:ignético,,.p·or ello, tanto el protón como el elec

tr6n, pari:~~~las. co~ ~;;.~~t,:e~é~~rica, generan un dipolo de campo 

maqltético· (com0"0ctú:·i.~e-:_~n-ú~-~'.bi~~a _-.imantada), conocido como momen

to magnético. 

,---;~-¡"""'·---·---=·-~'"'.. 
'•·•·-·-·-·-·---·--·'j_ ____ .}!.c··· ') 

(a) 

<::::=:~:~:!.~~~:2:~:~:::~!.::,) 
(b) 

La figura 1.1 ilustra las 

dos posibles configuraciones 

del hidrógeno neutro en su 

estado fundamental. En la 

f !gura l. la los vectores de 

momento magnético en el pro-

Figura 1.1 Origen de la radiación de 21 cm del átomo de t6n y en el electrOn son 
hidrógeno. 

paralelos o alineados; los 

vectores se suman presentándose una porción de energ!a magnética. 

As! como dos barras magnéticas se repelen mutuamente, sucede lo 

mismo con el protón y electrón, provocando un pequeno salto en su 

órbita respectiva. si los vectores son antiparalelos u opuestos, 

tenemos la segunda configuración (figura l.lb), que se caracteriza 

por baja energía magnética y un mayor salto en su órbita. Por lo 

tanto, en el estado alineado existe un insignificante incremento de 

energía comparado con el estado opuesto. Una transición espontánea 

desde el estado hiperfino alto al bajo ocurre acornpaftado por un gi

ro relativamente brusco (de alineado a opuesto) y la emisión simul

tánea de un fotón de muy baja energía, que produce el famoso espec

tro de la linea de radio de 21 cm del hidrógeno neutro. La frecuen-
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cia caracter1stica de esta transié:i6n-· ha·-SidO ~~t~rm1n~ci~' :a:btÜ&:l
mente como de 1420.406 MHz. 

- . ·. ' 
Cuando los átomos de hidr6geno chocan· en· el.-medio"_ irlteresta"1ar, 

generalmente intercambian electroñes; ~st~? transf~rencias son la 

principal forma de cambio entre los estados hiperfinos d"e estos 

átomos. Si el giro del electrón recién adquirido tiene la misma 

orientación que el anterior, no ocurre cambio de enerq1a alguno; de 

la otra manera, habrá un cambio de nivel (hacia arriba 6 hacia aba-

jo); en otras palabras, las colisiones pueden resultar: sin altera

ción, en excitación 6 en desexcitaci6n. 

La linea de Hidrógeno de 21 cm, el efecto Doppler, y el co

nocimiento de los movimientos internos en nuestra galaxia, com-

binado~, permiten estimar la distancia al punto radiante. 

1.1.3.2 L1neas de radiación de moléculas Interestelares. Uno de 

los m&s recientes avances de la astronomía ha sido el descubrimien-

to de moléculas interestelares de una variedad y complejidad mayor 

a lo que se esperaba. Estas van, desde moléculas tan simples como 

CO,CN, y OH, hasta algunas mucho m&s complejas como el formalde!do 

(H2CO) y metanol (CH30H). Fueron encontradas por medio del registro 

de sus lineas espectrales en longitudes de onda de radio. En la ta-

bla 1.1 se muestran algunas de estas moléculas con sus respectivas 

longitudes de onda. 

El uso del radiotelescopio llevará a una mejor -comprensión de la 

química del medio interestelar. 
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TABLA 1.1 Líneas de Radiación de algunas Moléculas Interestelares. - Nombre Oulmlco Longitud do onda cm 

co Monóxido de Carbono 2.1 
CN Cianógeno 2.6 
es Carbono Sultrdrico 0.20 
s,o Monóxido de silicio 0.23, 0.34 
H20 Agua 1.35 
NH3 Amoníaco 1.2, 1.3 
H2S Hidrógeno Sulfídrico 0.18 
HCN Hidrógeno Cianfdrico 0.35 
ocs Carbónico Sulfídrico Q.27 
HCHO Formaldefdo 6.6, 6.2, 2.1, 1.0 
HCHS Tloformaldeído 9.5 
CH40H Me1anol 36,1.2 
CH3CN Metilciánico 0.21 
HCOOH Acido Fórmico 18.3 
HNCO Acido lsoclánico 1.36, 0.34 
CH2NH FormaldimJno 5.8 
CH4 C2H Metilacetileno 0.35 
CH3HCO Acetaldeído 28.1 
NH2HCO Forma mido 6.5 
X.ogen Desconocido 0.34 
x, Desconocido 0.33 

1.1.4 Naturaleza de las señales Extraterrestres de Radio. 

Las ondas de radio consisten en vibraciones mutuamente perpendi

culares de los campos eléctrico y magnético, transversales a la di

rección de propagación. Los dos tipos de vibración viajan a una ve

locidad aproximada de Jx10 8 m/s en el vac!o. En el caso de radia-

cienes observadas en radioastronom!a, a excepción de la radiación 

monocromática emitida por el hidrógeno, todas tienen una banda es

pectral ancha; en otras palabras, estas señales pueden considerarse 

como un nümero infinito de armónicas distribuidas en forma continua 

en el espectro que ocupa la señal. El ancho de banda espectral pue-
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de ser pequefto comparado con la frecuericia central, o bien, cubrir 

virtualmente todo el espectro, como es el caso de' la radiaci6n tt!r

mica proveniente de varios cuerpos estelares .. A los valores instan

táneos con variaciones erráticas en la amplitud de la sefial se les 

ha llamado ruido caótico. Este tipo de seftales, provocan por ejem

plo, un silbido molesto en los televisores que no sintonizan bien 

un canal. Los diferentes tipos de sefiales que se encuentran en 

radioastronom1a se asemejan en menor o mayor medida a este ruido 

caótico. 

Para realizar un estudio sistemático de las seftal~s radioastro

n6micas se especifican sus propiedades cuantitativamente: 

a) intensidad de la señal en cada dirección y ·frecuencia; 

b) polarización de onda. 

La potencia de la senal empleada por el· ·sistema receptor es 

proporcional a su ancho de banda y al área efectiva de la antena. 

Una medida de la intensidad de la fU_E!n_t~ __ en_ cada frecuencia es la 

densidad de flujo s cuyas unidades son [V/m2/Hz]. Para señales 

variables, s está en función del tiempo, y cambia también con la 

frecuencia. 

El ancho de la fuente es una cantidad importante y puede medirse 

por técnicas interferométricas. El ángulo sólido subtendido desde 

la Tierra por la fuente, se designa por n y se mide en estereorra

dianes [sr]. 

Dos medidas adicionales de la intensidad de la fuente son su 

brillo (igual a S/O) y, la llamada temperatura de brillo del cuerpo 
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radiante'. 

Para_Sl caso de ia polari~a~i~n, P?d~~~~ decir que es indispen-
--- -

s<:lble Pa~a l~ eSpecificaci6n· comPleta-de una s~ilal de. radio y puede 

ser: --11nea1,c·:cii-~ular-:O ~-lfÍ>tiC:a;'.:--~e~ri~ s~- c~-mpo eléctrico-. 

El ruido presente en un ancho.de b~nda también puede tener una 

polarización circular o elíptica; y eStá no-polarizado, o polariza

do caóticamente, si el vector eléctrico en~cada luqar, flucttia ca6-

ticamente tanto en dirección como en ampli_tud, aunque permaneciendo 

siempre perpendicular a la dirección· de propaqaci6n. 

1.1.s Efectos de la Atm6sfera Terrestre. 

La radiación que llega perpendicularmente a la ionosfera se re

fleja hacia el espacio si su frecuencia esta entre los 3 y e MHz 

qeneralmente y se denomina Lrecuencia cr1tica, aunque también de

pende de las condiciones ionosféricas. Radiaciones por encima de 

los e MHz se reflejan si su incidencia es oblicua; la absorción del 

oxigeno y el vapor de agua en la troposfera, o parte baja de la 

atmósfera, se hace importante por encima de 150 ooo MHz. Puede 

ocurrir refracción y centelleo aün en la región del espectro para 

la cual la atmósfera es transparente. 

Los rayos que penetran la atmósfera desde el cenit no se refrac

tan; pero los que provienen de las demás direcciones se desvian de 

tal forma, tanto en la ionosfera como en la troposfera, que aumen

tan la supuesta elevación de la fuente. Esta refracción de las on

das de radio se hace mayor al aumentar el ángulo con respecto al 

cenit, y es aproximadamente la misma que la de la luz, generalmente 
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mucho menor de -1 °. En la ionosfera, la refracción puede ser de 

muchos grados.para frecuenCias baJ8s y-ánglllos cenitales grandes. 

La-atmósfera también es origen ~e, gran parte de ·la-interferen

cia, tanto natural como producida por ·e_l hombre, misma que se en

cuentra en las frecuencias más bajas. ·El relalnpague6, fuente de 

radio estática por excelencia, es-un fenómeno atmosférico. La pro

pagación, tanto de la estática como de las señales provenientes de 

estaciones de radio, que interfieren alrededor de la superficie de 

la Tierra, depende de la reflexión en la ionosfera. Generalmente 

est~ interf~rencia será mínima cuando la den~idad ionosférica sea 

también m!nima, porque se escapará más radiación de la fuente 

através de ésta y se refleja menos hacia la Tierra. 

Para observar sefiales de radio planetarias a las frecuencias más 

bajas se tienen que aprovechar los periodos de la ionosfera cuando 

es más transparente, no sólo para reducir la atenuación de la se

fial, sino también para reducir la competencia con las que interfie

ren. Después del anochecer la densidad de la ionosfera disminuye, 

ya que la radiación ultravioleta del sol es la principal causante 

de la ionización atmosférica y justamente antes del siguiente ama

necer adquiere su densidad minima, en otras palabras, su transpa

rencia máxima. 

La absorción troposférica, que está .asociada con la energía de 

rotación de las mo1éculas de oxigeno y de vapor de agua,limita 1as 

observaciones de radio por encima de los 15 ooo MHz, ocurre inten

samente en ciertas bandas de frecuencia, y.en este caso, son posi

bles las observaciones astron6m-icas en ciertas ventanas espectrales 
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entre las bandas de absorción. Tales .v~_nta.~~s.<e.~tá~' ~~~rada~ en 

longi tUd9s d-e Ond-a de- .-ap~oxi~~d~_~;ri~-~-,;.-~, :·:~~- ~ ~ ~·~_.:~ ~Y\ i. 3~~-- -La· ~~sor
c.i6J:t--.--dentro . de- ellas-- es -toctaV1a;~Un-:-probi~ma::~"Se~fii; ~~-p-er·ó·-~-'S~---puede 
-: _- --:-: - - .. - . ,_ .'· ··: - _- ~- - ·--- :? --'_·.'" ... _ .. ::_ ' - -.:.·- '-·: .. -· _·\-., 
reducir considerablement~ coloc~~do __ ei~ObSé~~-~-t~r-.ÍO' a·. 9-~á~'des ·_ti.l t:u-

1.2 RECEPTORES PARA RADIOTELESCOPros. 

El instrumento empleado para estudiar las sefiales de radio in-

terestelares es el radiotelescopio cuyos componentes bAsicos son: 

una antena, un receptor y un registrador. 

En la detección de fuentes relativamente débiles y pequen.as, 

pueden necesitarse antenas muy grandes; en primer lugar, su área 

efectiva debe ser lo suficientemente grande para que la energía que 

capte sea medida en presencia del ruido generado inevitablemente 

por el propio receptor; en segundo término, por causa de la difrac

ción, la resolución angular de cualquier radiotelescopio mejora al 

aumentar la relación entre la longitud de onda y la apertura {el 

diámetro de la antena). 

Las imágenes telescópicas de las estrellas, que en esencia pue

den considerarse fuentes puntuales de luz, en realidad son modelos 

de difracción. En los instrumentos ópticos existe una dificultad 

inherente a su poder resolutivo, es imposible distinguir dos obje-

tos cuando el ángulo entre sus direcciones es menor que: 
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Sensibilidad = 1. ; 2 >- [rad] .... ;'. , , , ( 1. 1) ·.' 

--'_ . - ...... ~- - ~ ,:"_::. - "_. " - - . ;' :._. - . . .· 

Exactaniente .la _misJ!\a_ limita~.i~~ ~e -~pl~~-ª a;i. _ ~~~~ de_ -~n ;!.ª~-i~tel~S~ 
copiO," -Y -d~bidO ___ a' -~ciUE(:-1~- _-l~ng'i:tUd-·:d·e--'Ondá-~ces·--~--ri\ú-ctl~ · mclyo-i: ~n .:es.te 

- ' ... _, __ ·.... ' ' . -

ca_so, ·1a limitacf6n.·es."_tafn.biéÍ'{:.-mayoX-. Pensemos, ·pol'. :ejemplo, en:Un 

radiotelescopio có~ ·u~-~- clb~rt~;:a· de- 60~ y -~-ong_itu~- _de onda-~ de 3m. 
. ,-. ' •,_. . 

Segtli1 la ecuacÍ6n --i~ l _-.d.ortObj·~to·s"'"',~e-nd~árl :_-que eStar·. Separados_ por 

un ángulo de más de Jº pa;a-~ P~d~r --~~i~ti~gu"i.l:-_los por separad;,. Esta 

limitación es la que decide-el campo 'efectivo observable del ins

trumento, as1, dos fuentes pequefias aparecerán como una sola si su 

separación angular es significativamen~e m~no~ que 1.22~/D, y no 

podrán ser resueltas. 

El ángulo m1nimo de resoluci6n de los mayore_s teles«?opios 6pti

cos es menor de 10·5 grados. Para antenas parabólicas muy grandes 

(de diámetro superior a 25 metros), :y operando a longitudes de onda 

relativamente cortas (como la de 21· _epi),. el ángulo m!nimo será de 

l/lo de grado en el mejor- de --lOs -ca-so~--~~sTh--•imba'.rqo;---se -puede al

canzar una mejor resolución mediante t,écrii~as interferométricas. 4 

Las frecuencias que se han usado en radioastronom1a planetaria 

van desde 5 Mhz (A=60 m), hasta 75 ooo Mhz (h=4 mm). El espectro 

útil pstá limitado en el extremo de baja frecuencia por la opacidad 

4• Esta es, mediante el usa de interferómetras. El más simple consiste de dos 
antenas de cualquier tipa, separadas una distancia grande comparada can la longitud 
de onda de operación,· este aparato convierte el haz de antena, relativamente ancho 
en un gran número de haces angostos en forma de abanico, capaces de aumentar la 
resolución. Esta técnica permite medir las posiciones angulares de fuentes aisladas, 
con una precisión también aumentada. Por ejemplo, se puede medir la apertura angu
lar de fuentes tan pequeñas como los planetas. 
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de.la ionosfera t·~rr.eStre-, 'y en·el' extremo de.alta·. fr6cuencia por 

la opacidad'. d~:::la ·_ ~-~op~-~f-~-~~ ·• '.·'_ ~~-. f ~~t~~. q~é·-· ;~¡~j_ ta·- lá : ~enSÍ-~i.lid~d 
_··~; __ .:c.··\• - ,_ - ·-·· 

d~ __ un ~~di_~~~1:esc~Pio :~-~·_e:(' rU~4e ·_cJs~t~o: d_~_ r~d:~o,~· que_-'.e~ ,_~áyO~º-:en 

intensidad de~ri~ ~eñ~l:~--.'.J.~crenie'rÍtando el tamaño d~ -·ia -~a~tEú1a-. 
En -~l e~trem~ .d'e- a¡~~· frÉ!-c~e~cia. del 'esp~ctro-, e-~~ .. r~i.d~<-.·é6S~Í.co 

dismfnUYe -a1 aumentar- a:qU~lia ,:_mientras que e_1 · r:Uid~-~-ge~~~~-do-- e~·'e1 "~ 

propio reCept,or v~-- c~~-~iend~, ést-e se debe a fiuétúaCiOOB~-,-i:le co-
'. ·. . ' ·. ' '.---, - ... ': '\::-

rriente en los _element~s del circuito, provc:>cadas poi:-_·~~ ac;:tividad. 

té~ica de los electrones. En los receptores·_conV.enCion~l,es el rui

do interno se conv~erte en una ·11~itaci6n-~:~á.s _·.s~~~a ~ue el ruido 

galáctico (en frecuencias menores qUe· 1_~·00_-MHz)~;--~~-bido a su inten

sidad. Sin embargo, desde 1956 -~ªª-·-~~1,1,_:_t!e:~-ª~l:'..º~-l~do .. dos receptores 

de bajo ruido radicalmente nuevos, cambiand_o_ el panorama considera

blemente. Estos son el maser y el ampli.fl.cador paramétrico que per

miten una reducción del ruido del recep«tOr en un factor de ciento, 

que corresponde a un aumento-de-cien ve-ces--la sensibilidad total de 

los radiotelescopios en las frecuencias más altas. En receptores 

recientes, y frecuencias inferiores a 1 Ghz, el ruido interno es 

despreciable comparado con el galáctico, pero en sensibilidades tan 

grandes, la radiación térmica del suelo, que se filtra por el cos

tado o por la parte posterior de la antena, puede ser comparable 

con el ruido galáctico que en algunos casos es el factor que limita 

la sensibilidad del radiotelescopio. 

La estructura de una onda de radio es exactamente la misma que 

la de la luz. Se ha visto que un radiotelescopio enfoca las ondas 
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de radio de modo muy parecido a como-lo hace un telescopio 6ptico 

con 1as -de luz. Las -ondcis- dé radio son captadas en el f0co de la 

ante~a y conducidas_por guias de onda o cables coaxiales hasta el 

receptor, que las amplifica con un voltaje directamente proporcio

nal a la sefial para activar el dispositivo de registro; en la mayo

ría de los casos un simple registrador de pluma. Esta técnica que 

adopta el radioastr6nomo proporciona menos información que la fo

tográfica (óptica) . En el radiotelescopio la totalidad de las ondas 

enfocadas por el plato parabólico van dirigidas al receptor en don

de producen una señal expresada por el voltaje, es como si un te

lescopio óptico, en vez de darnos una fotograf!a de un área del 

cielo, recogiese toda la luz para concentrarla en un solo punto 

brillante y sólo dar!a el brillo conjunto de todos los objetos que 

se encuentran dentro de su campo de observación y no serla posible 

determinar si era un solo objeto brillante, dos objetos menos bri

llantes, o un gran nümero de ellos con luminosidad débil. tste es 

precisamente el estado de incertidumbre que deja el radiotelesco

pio, sólo proporciona el radiobrillo5 conjunto de todos los objetos 

que entran en su campo de observaci6n. 

Dirigiéndolo hacia diversas partes del cielo, podremos examinar 

diferentes campos y comparar sus radiobrillos. Después de haber ob

servado completamente el cielo con uno de estos instrumeritos, se 

puede trazar un mapa que muestre el radiobrillo relativo de dife

rentes áreas con el grado de precisión que permita la amplitud de 

5. Es decir, la totalidad de radiofrecuencias que emite un objeto interestelar. 
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. campo del instrumento. 

El astrónomo tiene dos opciones para _'obtener más información -del 

cielo: eligiendo telesco~iOs·;-~º-~ ~s~ej?~ -_ca_d~ v~.~ ~_ayeres, o bien, 

emplear longitudes de onda cada -vez máS· -pequef\as. Por desgracia, 

ambos procedimientos tienen_sus_desventajas y dificultades ya que 

mientras más corta e~ l~ _l~~g~tud_~e onda utilizada, se tendrá que 

hacer el espejo con mayor precisión, y mientras más grande sea el 

espejo, será más dificil hacerlo con la tolerancia necesaria. Ade

más, el radiobrillo intr1nseco del cielo decrece en todas las re

giones a medida que la longitud de onda disminuye; de modo que, al 

hacerse cada vez más cortas se medirán señales cada vez más débi-

les. Por estas razones una disminución de la longitud de onda no 

constituye una solución sencilla para los problemas del astrónomo. 

Actualmente hay dos tendencias entre los astrónomos: lá de aque

llos que creen posible observar más detalles en el cielo constru

yendo enormes espejos y los convencidos de que el mejor sistema es 

emplear longitudes de onda cada vez más reducidas. Pero también hay 

dos criterios opuestos entre los primeros: los que prefieren un 

telescopio reflector de diseño canónico y otros que están conven

cidos de que nunca podrá construirse uno móvil de tipo clásico, con 

un espejo cuyo diámetro oscile entre los 150 y JOO m, y aquellos 

que prefieren telescopios de construcci6Íl menos clásica, que sacri

fiquen por completo el libre movimiento ccl'~ tal. que tengan un espe

jo con diámetro enorme. 

Podr1a pensarse que la solución a .. estOS prpblemas serla el in~ 

ventar una radiofotografla especial'>:~Pe,FO- la~ºdificultéld c·on que 
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tropieza el astr6nomo no es técnica si.no de Prin~ipio,, ya:-que in-
. :·,- . ' .· .; 

terviene la sensibilidad del aparato---y la:.::e~.t~ubttlra\.:inh~rérÍte a-

las propias ondas de radio. 

~·} 
1.2 .1 Receptores y Reqistradores .,_<:> _::5]: --~l~~'~_:¿ .. :~~·.·: ·"'· 
Los receptores usados en radioast~~'.~~·~t~,:' S~ó~~·:c·O~tinn\~~t~ :_·de tipo 

superheterodino; su salida se ·conect·a ·_g~~~~,~·i~~-ri~·~';_;~~~u~~-~e9istrador 

de pluma, y la desviación de ésta s~ ~á~~~-:·~roP"~·rc;~:O:~ai· a la poten-
;-- .. ·o::-;;:.>,',-. · .. ' 

cia de la señal. Para registrar la· salida d-e.reCeptores con barrido 
. . 

de frecuencia y para estudiar los. detá11~s· 'de·: los-. pulsos solares, 

se emplea fotografía de punto d_e rayos :cat~dicos •. En los registra

dores digitales, la salida del receptOr s·e·:muestrea repetidamente 

y se registra como una secuen~ia d-e--_ñO.itl~-rO~, listos para ser proce

sados por una computadora. 

En la figura 1. 3 se muestra la:: Conf.~guraci6n propuesta para el 

radioteles~op~o. 

·' 

. .· · ·. · 01 .· ·. Di 
~ .. . .. 

. Ac · 

Agura 1.3 Diagrama de bloqu~s del radiotelescop!o que se pretende implementar: 



En donde: 

A 

ABR 

F1 

F2 

M1 

= Alimentadc;;r 

Amplificador de_ bajo- ruido'

ª Filtro de microondas 

"" Filtro def'recu;ri61.~:-/1~t'.~~~~~ra:-.·. 
= Mezclador pai-8- 6~~~~~~i:~:~ 0de~--,fr~-c-u~-nc1a 

;'.·<S;'.:;-. =·e)~.,;_·.;-- r<c-.• 
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CAPITULO 2 

CIRCUITOS CON MICROCINTA 

:Introducci6n 

La microcinta o microstrip, ha venido a ser una de las lineas de 

transmisión más utilizadas en la industria de las microondas, esto 

se debe, a su bajo costo, tamaño, y facilidad para reproducir sus 

caracterlsticas de funcionamiento al fabricar circuitos en serie. 

Pertenece a la familia de l~neas planas o planares, que en los ül

timos aftas ha sido objeto de minuciosas investigaciones con la fi-

nalidad de hallar modelos matemáticos precisos, que definan su com-

portamiento eléctr6nico. 

2.1 LÍNEAS PLANARES. 

Una linea de transmisión planar, puede incorporse a un circuito 

integrado para microondas (MICs), porque su espesor no afecta sus 

caracter!sticas electrónicas; éstas dependen básicamente de su an

cho y largo, es decir, se definen en un plano bidimensional. Esta 

propiedad facilita la fabricación de MICs al aplicar técnicas de 

fotolitograf1a, usuales en la elaboración de circuitos impresos 
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comunes. 

Sólo algunas de estas_estructuras de·transmisi6~·sátisfacen los 
- -: -. - -: -.. -,:_. _:' . . __ -./ .-·: '• 

requerimientos de esencia _plit.n~r .-:Las- más: c:=omu1:lª~- -son:-:~ª- -~~c~'!~in..:. 

ta, la 1.1nea ranu~ad¡; · -C~-l~'tl-:i.'n-e)-:'.t-- i~-o·og~~:~;c;-~e\ ~nd~~--~ó~i~';;~;:·y~:-l.as 

cintas copl.anares. En la figu~a 2 ~ 1 sli( mUestran· é~ta~c~:~-~~.:~·~~ corte 

transversal. 

GUIA DE - ONDA

COPLANAR 

· .... i ___ __, 
:SLO;LINE •. 

Figura 2.1 Líneas Planares de Transmisión utllizadas,er:a c;:lrcuitos Integra• 
dos de Microondas. · ' 

2.1.1 Modos de Propagación. 

Las ondas electromagnéticas son oscilaciones que se propagan en 

el espacio libre a la velocidad de la luz. La direcci6n del campo 

eléctrico, el campo magnético y su propagación son mutuamente per

pendiculares como se muestra en la figura 2.2, en donde es posible 

observar los campos presentes en una onda que sale de la páqina 

(hacia el lector). En una onda plana y uniforme, E y H descansan en 

un plano y tienen los mismos valores en cada punto de éste. Una en-

da de este tipo con E y H transversales a la dirección de propaga-
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ci6n se llama onda electromaqné-

tica transversal (TEM) • En un 

modo TEM, Tanto el campo eléc

trico como el magnético son en

teramente transversales a la di-

recci6n de propagación. No ex is-

te componente de E o de H en la 

dirección de transmisión. Los Figura 2.2 Onda electromagnética que sale de la 
página hacia el lector. 

modos de orden superior, por 

otro lado, siempre tienen por lo menos una componente de campo en 

la dirección de transmisión. 

2.2 MICROCINTA. 

La microcinta es una linea de transmi~i6n que lleva la sefial de 

radiofrecuencia de un- punto a otro-; ma-ntEirileñdo- 'Uña misma impedan-

cia caracter!stica a lo largo de ella. La figura 2.3 muestra un 

corte transversal de una microcinta montada en un sustrato dieléc-

trice. La microcinta puede visualizarse como se muestra en la figu

ra 2.4. En primera instancia, se tienen dos cables conductores y 

paralelos, que son reemplazados por dos placas igualmente conducto

ras y paralelas. Se puede ver que los campos sufren una variaci6n 

que es más notoria cuando una de placas actüa corno plano de tierra 

y la otra se ve reducida en su tarnafto. Finalmente, si se coloca un 

material dieléctrico (con permitividad mayor que el aire) entre am-

bas placas, se obtiene lo que se conoce como microcinta. Es notable 



Figura 2.3 Geometría de la microcinta. 
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que el desarrollo de. un concepto 

puede dar origen a otrO~ 

H 

'·-~·-"' . -· . -· E 

-· . ·-. 
/. ..., 
. 1 

H 

'·illIIlfil·E 
Figura 2.4 Obtención do una microcinta a partir del concepto de dos cables paralelos. 

La microcinta difiere considerablemente de otras líneas de 

transmisi6n. Se observa que está abierta en su parte superior, en 

otras palabras, la cinta conductora queda expuesta directamente al 

aire. Esta característica es lo que la hace apropiada para conec

tarse con MICs o bien para montar en ella elementos pasivos (resis

tencias, capacitares) y activos (transistores), además, es posible 
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sintonizar los circuitos. con sólo .agregar pedacitos de material 

conductor en la superficie de ia -microcinta-, logrando modificar sus 

ca~acter!sticas y por consiguiente las del circuito en cuestión. 

Junto con estas ventajas se tienen también problemas, ya que al 

estar abierta se producen dispersiones, complicando considerable-

mente los modelos matemAticos que la representan; otro efecto de 

éstas, es que el modo de propagación de las ondas es casi TEM y no 

TEM puro. La figura 2.5 representa el flujo de los campos eléctrico 

y magnético en la microcinta. Para que el modo de propagación sea 

lo más parecido a un TEM, se recomienda 

que la separación fisica entre la mi

E crocinta y la cubierta del recinto me-

tálico que la contenga, sea de al menos 

10 veces el espesor del dieléctrico t1}. 

El diseño de circuitos con microcin-

Figura 2.5 Distribución de los campos 
E y H. 

ta, es una innovación tecnológica con la 

que se ha logrado: que opere en amplios 

anchos de banda, presenta un tamaño reducido, es muy ligera, disipa 

poco calor, tiene buen manejo de potencia en radiofrecuencia, faci

lidad de conección con MICs y puede fabricarse en serie conservando 

sus caracteristicas de un circuito a otro. Actualmente se utiliza 

en proyectos militares, espaciales y en la fabricación de disposi

tivos de caracter industrial. Desde sus inicios, se predijo que se

ria un elemento con muchas perspectivas; actualmente se ha corrobo

rado esta afirmación. 

Además de tener una panorámica general de la microcinta, es ne-
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c~sa~i~ ,~ete~inar cie'rt~s ·carac;:ter_1sticas fundamentales para su 

análisis~- Eritre las ·má.s imPorta.~tes~ se encuentran: la constante 

-d1e1~~t~i~a Sfectiva,- la impedancia caractrlstica y el efecto de 

conductor -con espesor diferente d-e cero. 

2.2.1 constante Dieléctrica Ereotiva. 

Algunos de los campos eléctricos en una linea de microcinta pa

san a través del aire (figura 2.4), asl, la constante dieléctrica 

efectiva (E~.u> es menor a la magnitud.relativa de la constante die

léctrica (e-,) del . sustrati?; Para ·obtenerla se utiliza el concepto 

de longitud de. º!'da, ·que·:. ~e )ixpr~·sa:.:. · 
-.-.··.-· · .. "•.'. 

'"""-

;;A~ffk}:H{···,:~·(~~i). 
en .donde ~ .. ~"\~ ~¡;lo~idZ.~)'d:{,i~/{~/iua~do ;~~ ~}• y l ~,. .. 1a. rre-

cuenc~.~·· ~~~,\~~~"~:~~~~~·.yp~~~,i~~~~~.~1 ;;~~· .. ~~~~~~~-~~~~~:.~ p~'~.~<~~~ ... ~~and~ la 

"" .. :r4¿~l¡!J~~ffi~iJ?~i~~~Ji~r1;~·;;•··· 
pa~a·~/h'. ~)·1 :_:j.:-:y e;'.~.. ··:;:· 

<-:· .. ,_ ,. ~·_:~. ~ <: '.. '.< ,;.~·;: .. - <:.::.:· ·. 
e.u.i(e;+i)+(tt.,;..l J ti+ .. 4~!Ú·1/~~- •• (~'::~) 
._ -_2 ' 2 . "'· . -: :. 

para W/h > 1. Los términos dimensionales están definidos en la 

figura 2.s . 

2.2.2 Zmpedancia caracteristica. 

Los métodos para medir_la impedancia.en una microcinta 0 son si-
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milares al de otras lineas_ de transmisión .. La impedanCia caracte

r!stica puede obtenerse conectando .. l·a·;·mi~rocÍJ:i~~--·-~-~-Un~>ca~ga aco

plada y midien_do el_ yswR _máX~mO Y~.:~~~_ijn·O~;~:~-~?~L_f~~~i-~~'.,~d~_2:~~- -~~e
cuencia. Si la impedancia a m~-dir~~'.~~-~ -~~~- ~~~·9-· ~-hi~~~a_ri-~~ ll~lÍ" lÍilea 

de 50 ohms como referencia, 

JJ . - --- -·--
( 5';J•'·.¡vsna=.v~~ 

donde el exponente +l está asoCiado con las lineas de alta impedan-
- - - - . : -

cia y -1 con las lineas de baja.impedancia. Se puede obtener un va-

lor aproximado de Z
0
m en el dominio.· del ·_tiempo y as! la ambigUedad 

entre los exponentes +1 y -1 puede.resolverse fácilmente. Es este 

método asume la frecuencia de Z
0

m 'para. el rango de frecuencias de 

interés. 

Una aproximación para la impedancia caracter!stica, se encuentra 

al utilizar las siguiente~ r_~_l_a_~-~~rie~ _generales para lineas con 

campos eléctricos y magnéticos transversales (TEM). Asumiendo que 

el modo primario de propagación es transversal 6 cuasi-transversal, 

la velocidad de fase es: 

V. La .. -._ CJ-.J./:1''·,' ••, •• (2,5) 
·." ·,re.u 

y la impedancia cal:-acter!st'ica·, es 
'.-::-~'.:·~---~:\: < . -
:~~"~'-~;~~'!~~ ':~; •• (2.6) 
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de longi~ud·. En ·el caso de· lineas de campo eléctrico pequefto a lo 

largo de la microcinta (comparado con los campos estáticos trans

ver~f:lles_) , ~na m~dici6n de cu, dad~ i~ff' logra aproximar el valor 

d8 i
0

;. - Pára resultados más exactos se recomienda un muestreo ajus

tado. Pueden utilizarse las funciones de Green, y los métodos va

riacionales y de momentos, que por su complejidad, no se incluyen 

aqu1. 

2.2.3 Efecto de conductor con espesOr diferente de cero. 

sustituyendo la ecuación ( 2. l_) en ( 2. 4) se asume que el grosor 

t de la microcinta es cero. Para _:t ~- -~~- l~s campos eléctricos desde 

la capa de la linea hasta e1-~nCh:o.de-1a--11nea W aparentan ser tan 
. . 

largos como el ancho efectivo J'!~if·-- E_Ste º '?ªªº bidimensional ha sido 

obtenido como sigue: 

:,_-

para W/h >.i/2Tr, y ·c~·-·~'·cc.';c~:"J~'.:c.~'~~-·-º 

,,_..,. ,,. <1d~·;é<':"n ....... c2.a1 

para W/h s 1/2Tr 
' .. -· :''. ·.'.·,.¡ ',:'. __ .,- .·--:· -

Ambas relaciones pueden·.util.~zar_se_en ui:ia config~raci;6n comtln donde 

t S h y t' S W/2. Esta.:correc6i6n ~-ª ~p_liC~ .en _las fórmulas para 

E~Jf y Z0 sustitu'y.endo W~.u.Po~:w ~-n .todos·::ios casos. 
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2.3 ANALrsrs DE orsPEasróN 

2.3.1 Pérdidas en microcinta. 

Las pérdidas en circuitos de microcinta--,se deben a'·diversas 

causas: pérdidas de conductor (resistencia·_ e¡é.ct~i-~a:i.de i-~>c¡~~~-), 
pérdidas en el. diel.éctrica (debidas a l.a":~i~T~abl6~:'.~e c~;iC>roca-
sionada por la variaci6n de los campoS eñ.~'ei ···su~Jfat.6) ·; ~;_// -d¡~-~~n_~-
tinuidades. o·.. '.~~( 

a) Pérdidas de conductor. Las pél:diciá~ "én :~i'.. 6'~~d~:6t~~ · son 

mayores a bajas frecuencias. Para distr¡:bhci:~he-:-)-~6-; ,uÍliformes de 

corriente, W/h se acerca a l, fl!if = ú),.-,:~-Y~--~<--~z;··:·:~:._ ~so· _ohms, la 

atenuación de conductor por unidad de _1?~9~~-~~' es s_iaq1ln la si

guiente ecuación (ecuación 2.9): 

La corriente fluye en la superficie-~a :profurldidad &s = (11fµa)"' (-

1/2), donde µ. es la permeabilidad, y a es la co.nductividad del me

tal. Para los metales comunes (Au, cu, Al)- la profundidad de piel 

está alrededor de o.e µm a 10 GHz. si la rugosidad superficial se 

incrementa, el flujo de corriente también lo hace y asimismo las 

pérdidas en el conductor. En rugosidades superficiales menores a 

o.2s µm rms deberán utilizarse hasta 18 GHz. 

b) Pérdidas Dieléctricas. Las pérdidas dieléctricas se elevan 

debido a la polarización inversa en el sustrato. Para evaluarlas, 

se usa la tangente de pérdidas (tan ó) • Las pérdidas especificas 

dieléctricas son: 
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# . ~ ( • 40•¡ ~·1 (2 l •.u•.a .a7.:J (E.,,J'/ª A;'" """" cm.,.,... .10 

en donde A0 = e/~ = longitud de onda en el espacio libre. 

Generalmente las pérdidas dieléctricas son menores a las de 

conductor excepto en altas frecuencias. 

e) Párdidas por Radiac:i6n y Q. Los stubs radiales abiertos y 

discontinuidades en las lineas de transmisión excitan modos de 

orden superior, que pueden radiar energ1a. La razón entre energ!a 

reactiva y energ!a radiada se conoce como la Q, asociada a la ra

diación, QroJ• Por ejemplo, para un stub abierto, se han obtenido 

las siguientes expresiones: 

en donde: 

P = e.u(E) + .l _ Ie.u(:E) - JJª x 
e.u (:EJ a te.u (E) Jª/~ 

Estas ecuaciones son muy complejas y su dificultad se incrementa 

AL aumentar la frecuencia, por que el stub representa un porcentaje 

siqnificativo de la lonqitud de onda. 

La O total de la linea de transmisión es una medida de las pér

didas de la linea cuando se propaga la energ1a. Asumiendo una Q pa

ra cada una de las tres perdidas mecánicas, la total estará dada 

por: 



-8;· o!.,+ o~ •• + o: ... ·f + o:.d · · · ··· · · <2 ~ 13 > 

en donde Ocand se asocia a las pérdidas de conductor, Qdltl a las 

d~eléctricas, y Q0 relaciona ambas. 

2.3.2 Discontinuidades en microcinta. 

El diseno de circuitos de microcinta generalmente involucra la 

conexión de dos lineas con impedancia distinta y dobleces en éstas 

para minimizar el estado real del circuito. Los efectos parásitos 

asociados con estas discontinuidades han sido considerados de dos 

formas: analítica y experimentalmente. 

Las clases que se toman en cuenta son las siguientes: 

1) la presencia de campos eléctricos de borde cuasi-estáticos 

y la capaci tanela asociada, por ejemplo, cuando hay cambios bruscos 

en el ancho de la línea y en particular en terminaciones de circui

to abierto; 

ii) los cambios del flujo normal de corriente de conducciOn y la 

inductancia serie asociada; 

iii) el inicio (lanzamiento] de modos de orden superior y ondas 

superficiales. Estos efectos pueden modelarse mediante una conduc

tancia en paralelo que representa las pérdidas de potencia en la 

linea, sólo que su influencia en la selección de permitividad del 

sustrato y espesor para microcinta, sea importante. 

cuando una discontinuidad se produce debido a un cambio en e1 

ancho de 1a línea, un procedimeinto efectivo consiste en convertir 

los efectos de la discontinuidad en un cambio dimensional equiva-
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le_~te_, ~ ge~métricam~nt~ ~--a -un~ _·11nea-_ ide.ali~ada ~:-e~· deCir, una-· linea 

2.3 .• 2.1 Terminaci6n en Cicuito Abierto. LaS 11iieas· de transmi

si6n de microcinta terminadas en circuito abierto Se utilizan -.co

mO."nmente en redes de acoplamiento y estructuras de filtros.- El pa

tr6n ideal de campo, asociado con la onda estacionaria de la linea 

finalizada en circuito abierto, se distorsiona por la abrupta ter

minación con campos eléctricos de borde que van del final de la 11-

nea hacia el plano de tierra. En bajas frecuencias, los campos de 

borde, (figura 2.6a} y el incremento en la energía electrostática, 

ttt!!~e. (a) 
corno un resulta do de la car-

ga extra almacenada por una 

"' Utf H ffic· e, (b) 
capacitancia de finalizaci6n 

CF, hacen que la linea de 

--! ¡.- 1'11 
transmisión se 

HftfflL "alargue". La 

•I e. Ce) 
21 capacitancia de borde al 

Figura 2.6 Microcinta en circuito abierto; (a) campos término de la linea equivale 
eléctricos, lb) capacitancia equivalente, y (e) extensión 
equivalente de línea en circuito abieno ideal. a una prolongación de la 11-

nea en .::11 que se muestra en 

la figura 2.6c, esto es, la longitud aparente de la linea es mayor 

que la longitud real de la misma. En consecuencia, al caloular la 

longitud una linea de transmisión, se tiene que hacer la compensa-

ci6n correspondiente. 
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2.3.2.2 Esquinas. Las esquinas se requieren no sólo por la 

conveniencia del uso de cierta área de un sust.rato ·dado, sino 

también para conformar ciertos elementos como _los __ acopladores 

direccionales. 

Si consideramos una esquina de microcinta con lineas uniformes 

principalmente sobre los dos planos de referencia que se ilustran 

en la figura 2.7a, la esquina entre los planos Rl y R2, puede mo-

:r9"· 7.:~ - .. 
' ·-· -- -1unwu 

·~ -o. 
' ' ' "'' "•' 

Cal (b) 

/lle,. /lle" 

! ~ 
' ' ! •, "• ~ 

(e) 

Agura 2.7 Geometrra de una esquina de microcinta y 
sus circuitos equivalentes. 

delarse mediante las redes T 

de la figura 2.7b. Aqu!, I;, 

representa la corriente y e

nerg 1a magnética almacenada 

y ce la carga y en erg la eléc-

trica almacenada. La esquina 

también afecta la distribu-

ci6n de corriente y de vol

taje en las lineas. Estas 

perturbaciones, de cualquier 

forma pueden considerarse 

como parte del segmento de esquina y compensarse en el circuito 

equivalente de la figura 2.7b, Evaluando estas perturbaciones en 

las lineas conectadas uniformemente en el análisis te6rico, se in

troducen planos auxiliares a cierta distancia de los planos de re

ferencia de la esquina, en éstos, se asume que tanto los campos co

mo las corrientes son idénticos, para esa línea en particular y no 

se afectan por la presencia de la esquina. 



34 

2.3.2.3 El Escal6n Simétrico. La discontinuidad de_escal6n se 

presenta en la unión de dos lineas de-transmisi6n con diferentes 

impedancias caracteristicas, esto ocurre frecuentemente, por ejem

plo, en redes de acoplamiento y en el diseno de filtros. 

Considerando el escalón simétrico que se ilustra en la figura 2. ea, 

en donde una linea de alta impedancia cuya impedancia caracteristi-

.... Ulllll'n'UllU-
··te[·· ... 

Cal 

' ' ., .. ,., 
-i ¡... .. 

___:_:¡-

~ . ,., 
"' Figura 2.8 Discontinuidad de escalón simétrico con la) 

ca es z01 , se une con una de 

baja impedancia z02 • Como se 

muestra, el escalón es simé-

trico con respecto al centro 

de la linea de la cinta con-

ductora • 

En la vecindad del esca

lón existe una región de 
campos eléctricos de borda y flujo de corriente, lbl 
circuito equivalente cuasiestático comprimido. transición, asumida como pe

quef\a comparada con la lon

gitud de onda. Este efecto puede modelarse con una inductancia en 

serie para el escalón, L •• El campo eléctrico se distorsiona en las 

esquinas del escalón, además, existen campos eléctricos de borde en 

la capa de transición. La carga excesiva almacenada en esta región 

puede modelarse por la capacitancia de escalón, c.. De esta manera, 

se forma un circuito equivalente que representa la discontinuidad 

(figura 2.ab), con l~ componente inductiva dividida en dos partes 

iguales. 
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3,4 SELECCXÓN DE SUSTRATOS, 

Básicamente se utilizan .:dos ,~iP~s: -de· sustratos: los blandos y 

los duros. Los materiales -p~ra,-·fal:>:IE'i_cac_i6n ·de los sustratos duros 

son: cerámica, materiales cristalinOs~ o semiconductores; mientras 

que, los sustratos blandos utilizan cerámica o vidrio cubierto de 

Tef16n. Generalmente los primeros, tienen coeficientes térmicos de 

expansi6n diferentes a los circuitos fijados fijados en ellos, de 

ahi, que se necesitan metales especiales y adhesivos para sujetar 

el sustrato y el circuito al montarse en un recinto. Además, los 

circuitos con sustrato duro están limitados a pequefias áreas (<2.5 

cm2) , con la finalidad de prevenir una tensi6n excesiva. Estos ma-

teriales se utilizan en donde son necesarias lineas muy delgadas y 

super~icies lisas (pulidas, con bajas pérdidas, por ejemplo en on-

das milimétricas). Los circuitos con sustrato duro son mAs caros en 

su fabricación por que son frAgiles, difíciles de perforar y de 

cortar. 

Los sustratos blandos están disponibles en un amplio rango de 

constantes dieléctricas, dependiendo del material. Los que tienen 

constante dieléctrica baja usan microfibra de vidrio reforzada con 

politetrafluoretileno (Tefl6n PTFE) y Tefl6n impregnado entretejido 

con láminas de vidrio. Estos materiales se han dado a conocer bajo 

los nombres de los fabricantes, como Duroid9 (manufacturado por 

Rogers Corp., Chandler, AZ) y Oi-Clade (Keene Corp., Bear, DE). El 

Tefl6n dieléctrico se reviste con varios espesores de cobre. tatos, 

se especifican por el ancho de cu por ft2 de laminado. Los valores 
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típicos son 1/2, l y 2 oz (correspondientes a 0.7, 1.4, y 2.a mils 

de espesor respectivamente). El cobre redoblado tiene una superfi

cie muy lisa (7 micropulgadas) comparado con el cobre electrodepo

sitado (95 micropulgadas). Los sustratos blandos son sensibles a la 

temperatura, se producen cambios dimensionales al fijarse. La si

guiente tabla proporciona algunos datos de sustratos blandos y du-

ros. 

Rugosidad (JJmJ tan 6 (10GHzJ Er 
Material 

Aire o 
Alúmlna(99.5%J 0.05-0.25 1-2 10 

Vidrio 0.025 20 5 

<:uarm ·:·.~ • 3.8 

Durold 5880 -0.75-1.0 5-15 2.16-2.24 

Durold 6010 0.75-1;0 T0-60 10.2-10. 7 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS Y SELECCIÓN 
DE DISPOSITIVOS 

3.1 Pl\RAKETROS DE DISPERSIÓN. 

xntroducci6n. 

En este capitulo se retoman algunos conceptos básicos de la teor1a 

de redes corno son: la idea de bipuerto, parámetros z, Y, H, ABCD y 

la teor1a de lineas de transmisión, que en conjunto son necesarios 

para comprender qué son los parámetros de dispersión. cuando se 

utilizan dispositivos de bajo ruido, éste es el elemento de mayor 

interés, por ello se caracterizan los diferentes tipos de ruido, 

consecuencias y parámetros asociados. Finalmente, con base en los 

parámetros de dispersión y los de ruido se seleccionan los transis

tores, que dependiendo del material, resulten más adecuados para 

construir el amplificador de bajo ruido. 

3.1.1 ParAmetros H,Z,Y y ABCD. 

Las redes eléctricas se pueden caracterizar por el nümero de 
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terminales externas y diSponibles, en : las que· sea posible tomar me

diciones ·y realiZ~r 'alg1lri'- ~!~~~~:.análisis. De modo semejante, el 

bipuerto puede definirse ·como: 11d0s: pares· de terminales o dos ter

tiiinales-- referidas- a tier~~,,,--111 ct1g~~~ 3. ia) , de la misma forma, 
-·-;·- - ,.;c ... '. e;;;:.--,·-·,-'", .... , 

-si el-ntlmero ._.de_ éstas_·::.es}de~--i:reS~.--Y- áplicamos la definici6n ante-

rior, tendremos un t~:~-~u~-~f~-~\¡fi~~~-~- 3. lb), etc. 

'~ ··-.o.-_c- ~·le:.-, 

parámetros· y: 

.· ~ ->' 

La red m~s comün dentro del 

campo de la electr6nica es 

el bipuerto, caracterizable 

en bajas frecuencias por me

dio de una serie de paráme

tros independientes, rela-

clonados al vol taje y a la 

corriente en él. La repre

sentación matricial de estos 

parámetros se expresa a con-

tinuaci6n: 

(V')=('u'u)('') 
Vi . •u•u 12 

('•J•(YuYu)·(v') 
,, -- YuYu V¡ 
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parámetros h: 

parámetros · ABCD: · · 
~ 

Existen variantes para- conectar bipuertos entre si, asociada a 

cada una de éstas, y una forma sencilla de encontrar la soluci6n1 

de la red empleando los parámetros anteriores; de esta forma tene

mos: conexi6n serie-serie, serie-paralelo, paralelo-paralelo y en 

cascada (figura 3.2) ~ A cada una de las conexiones citadas se puede 

(a) 

(C) 

(b) 

~ 
~ 

(d) 

Agura 3.2 Cuatro conexiones de blpuertos: (al paralelo· 
paralelo; (b) serle·serie; (e) cascada; (di serie·paralelo. 

3.1.2 Lineas de transmisi6n. 

asociar un parámetro que 

permita encontrarles solu

ci6n de una forma más sen-

cilla, correspondiendo res

pectivamente, los z,h,y y 

ABCD. cabe aclarar que los 

parámetros se pueden emplear 

indistintamente en cualquie

ra de las conexiones. 

El voltaje y la corriente a lo largo de una linea·de trAnsmisi6n 

1• Determinar los voltajes y corrientes. 
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resulta ser producto de la posici6n~y del tiempo. Para una excita

ci6n senoidal, el voltaje y la_ corl-iente_ in.stantáneos se pueden ex

presar como sigue tal: 

v(x, e) ~Re[!f(x) eJ,•<f; •..•.•... (3.1) 

1 (x, t) a~er:ic:.Ci'°e'.í_..,ís'::~O:::' .... (3.2) 
:_:~.·:, :: º'';-:.;'~, 

LaS ecuaciones dfferenc:i'al;:S :'qU~!-_:·;· Ei~1:i_S'fl.Ce_rl .- a.: ios fasores V(x) e 
- ·'- --·--=;*Ó-;.;;...<;J;:,'o':Có'¡Ol,~-é¡._~ ~""~",,-·-·. • .. :-" ·--.-. ,_ 

d';::i -v~r;xi.~6fjr·;~:;fü .. ,fJ?,j,>.·,,. 

d':,::> -v;x<x> i~~H~''.:•f?f ?'!&f.iN''·, 
La constante compleja de propa9aCf6iú1'~~~~t;·r~P~iese'itt~·~.d8 ia ·a1cillien-

te manera: 

v-a+JP=,I tR•J0>L) (G+J"'Cl ..•• : •.•... C3. s> 

en donde R,G,L y e son la resistencia; conductancia, inductancia y 

capacitancia respectivament~ a lq·larqo.de la linea de transmisión 

(figura J.J), y son constantes en tOda la longitud de ésta. 

¡ 1 

i 1 ¡ .... ·r·:; 
X X+dX 
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La soluci6n ,~g_e~~~a~ -de ·1a6" ecuaciones ~·-~i~~,;;e~~-f~i;~ ~'.3 y 3.4 

' . . '.,L.~Ú Lé, • . e · _ .. ~::o. ~ .-
,··: ·: -- ' 

,~'.:_·;.-('.i~~<;Xl•Ae-7vx~se!x_~~~-'·.:.<·:;' •· ~~.) (3;6>' ,.,. _ =-~-.,-

.......... f. ·:~r~i~{;~;~-t.~:;~2?.~:;ir:i c1f7 ) ... ~.·· .. 

si· se· obtieri~&:1 ~iE!~f td!~I,ª~J,t~~;~f:~m~~\i s~ .· ~':niendo presente 
el· ~onc~P'~~' d~ ~b~~~~~~=-~'->:~.~~-::e.~u~·t?_i~n~~~--."~n.~é:t.:~~reS_~qll:~dan t~l: 

v,ª~2coshCyll +r2z,sinh(yll.; .••. i3.ai 

r,a~sinh(yl) •r.cosh(yll •.••.. (3 .9) 
o 

Aqu1 es oportuno comparar los parámetros ASCD y 1as ecuaciones 3.8 

y 3.9, ya que tienen la misma forma. si realizamos una equivalencia 

directa entre ambas expresiones, tenemos: 

c:o1hlylJ 

i•inhlyJ) 
Zo11nh(Tll) • • • • • • ( 3 • lO) 

c:o•hhJJ 

Y para comprender mejor lo expuesto arriba, retomemos una vez más 

el concepto de bipuertos en cascada (figura 3.4), de donde se pue

de obtener la matriz equivalente, e~presada como se indica en la 

siguiente ecuación: 
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Figura 3.4 Conexión en cascada de dos blpuertos. 

En este momento se tienen claras dos cosas; la primera, que existe 

una equivalencia directa entre las ecuaciones de lineas de transmi

sión y los parámetros ABCD¡ y, la segunda, que s6lo es necesario 

realizar el producto de las matrices de parámetros ABCD, de cada 

bipuerto, para obtener la solución de una red conectada en cascaaa. 

La insistencia en estos puntos se debe a que son de gran ayuda en 

la etapa de diseno. 

Un concepto ütil es el de relación de onda estacionaria de vol-

taje, comQnmente conocido por VSWR, que se define de la siguiente 

forma: dos ondas de voltaje viajando en sentidos opuestos dentro de 

una 11nea de transmisión forman una onda estacionaria. En algunos 

puntos las dos ondas están en fase y producen la máxima amplitud de 

voltaje (Vmax), en cambio, en otros están fuera de fase y la suma 

produce la m!nima amplitud (Vmin). El cociente entre Vmax y Vmin se 

denomina relaci6n de onda estacionaria, que en términos de coefi

cientes de reflexi6n puede expresarse como sigue: 

V..,(x) 1•1 rcl 
VSWR= v.,n(x) "1-I rcl .......... (3,11) 

en donde "C" denota carga. 
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3.1.3 Parlmatros de Dispersi6n o Parámetros s. 

Por encima de los 100 MHz resulta dif lcil medir los parámetros 

.z, Y, H, y ABCD, por las causas expuestas anteriormente. En cambio, 

esto resulta sencillo con los parámetros s tanto a bajas como a al

tas frecuencias y pueden ser aplicados directamente al diseno de 

circuitos t<t.}. 

La deducción de los parámetros s se puede exponer de una manera 

sencilla, para tal propósito podemos echar mano de los conceptos de 

voltaje y de corriente incidentes. Consideremos primeramente una 

red de un puerto como la mostrada en la figura 3.5, en donde el 

sublndice 11 g 11 denota al generador. La corriente y el voltaje termi

nales, por teorla de circuitos se expresa: 

y 

•.ce:>·~ ....... .. 

i=~ ... •••••••. (3,12) 

·1a impedancia terminal o 

carga es igual al conju

la del generador 

(representada con un aste

risco), la red de un puerto 

Rgura 3.5 Red de un pueno conectáda a un generador. tiene un acoplamiento con-
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jugad02 cOn éSte~:-.- sajo -e~ta. corÍdÍCi6ri. especial de acoplamiento de

finirnos ~ l~-,~~orr-ie~~e- t~r~iria1 como -la- ·co~-riente inci~-ente _y a_l 

voltaje te,~1-~a1 : .. ;-~om~:--~i .. :-~~¡~~j-~--:.i~c~:de-~'fe ,-- -~ued~ndo; 

que a su vez da la 

N6tese que la corriente y el voltaje son independientes de la impe

dancia de la red de un puerto, pero si dependen de la impedancia 

del generador. De esta forma, 11 1a corriente y el voltaje incidentes 

actCian como una constante para un generador dado, independientemen

te de la carga que se les conecte 11 tl). Es importante resaltarlo 

dado que esta corriente y este voltaje pueden ser usados como medi

das de referencia. En forma general, la corriente y el voltaje in

cidentes no son iguales a la corriente y al voltaje terminales. La 

diferencia se define como voltaje y corriente reflejados, que se 

expresan: 

2. Recordemos el teorema de la máxima transferencia de potencia: "Una fuente de 
voltaje Independiente en serie con una resistencia Rf o una fuente independiente de 
corriente en paralelo con una resistencia Rf entregan una potencia máxima a aquella 
resistencia de carga Re para la cual Re = Rf''l5). Como se sabe, en números 
complejos, el conjugado únicamente cambia la parte imaginaria. 
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v··v-v·> ... :: .. 

. (3.18) 

.-·,º:~.:-._ .:.:_._; 

La· t.i9~~~-). 6 indica' la di-i:eCCi6h~. tanto del voltaje como de la 

.::...i.:...:. ,-_ 
~t· 

~~~~~~~---.--, 

I_._ 
1 

ii .. :.~ .. 
L,-J ~"" !v- 1 

~~~~~~~-t-J 

Figura 3.6 Esquema de las corrientes y voltajes en 
la red de un puerto. 

. corrierÍte reflejados. Con las 

ecuaciOnes 3. l 7 y 3 .18 podemos 

:obtener relaciones que se deno

minan coeficientes de reflexi6n 

de voltaje y corriente respecti

vamente, definidas en las si

guientes ecuaciones: 

v· Z (Z-Z•) 
r.·-;·~·· ......... (3.19) 

v z•cz+z,> 

La relaci6n entre estos_. coe:Éici~nteS ·es: 

r .z••r,z;,. ........... (3. 21> 

Podemos sacar dos conclusiones interesantes de la ecuaci6n ante-

rior; la primera, cuando la impedancia del generador es real, am

bas impedancias son iguales y si lo anterior se cumple, los dos 

coeficientes de reflexi6n tienen un valor de cero y la sefial inci-
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dente es igual a la sefial terminal, en otras palabras, la carga 

consume toda la energía que le llega. 

En términos de potencia, 1a incidente es la máxima disponible 

que entrega un generador. Utilizando ondas de voltaje y corriente 

normalizadas, la potencia incidente se· define como sigue: 

Y, la ecuación en términos de vo~taj~ normali~ad<;> ,~ncfde~~e, queda: 

Se puede 

nueva expresión 

De modo similar, 

dada por b: 

P.tncª 1 V•J 2~e(Z2): •.•••.•• : .• -. •_• 

¡ zv¡ • 

Asimismo se obtienen estas expresiones normalizadas para· la co

rriente, que al final resultan ser las· mismas:l1} •. De_ las ecuacio

nes J.17 y J.18 deducimos el voltaje y la corriente terminales en 

función de a y b, en donde al dividir b/a, l~egamos al concepto de 

coeficiente de reflexión; 

Una vez analizado un puerto puede retomarse la idea de bipuerto 
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r=f: ...... ;: c:l;2Gl 
,_·: :.:-

aplicarido, --~~- ~~ e_ntra·~-~.; Y.!:_é~: "~~>ª-~-~!~-~--~_,~-.;~ :-~~-~i.!?.~~~-__ quec hemos en

contrado- en· 7 1a·,expre~f6ri-:3·~2s/-fi.-1tl~-t~'ada ··en la ·figura 3. 7. 
-""- · ~;;,:- -.:>.':/.~' -- - - ---;o;--.-_-=-., :~~t-_'~~i.·:_ :ii\!ri~·a- ~~~l~jada b puede 

':·::_;:_:-:;¡_:_;;.· 

¿_f"._ ·_.:-t~:-.a ·_-y_~de'l coeficiente de refle-

-- ___ ~·~-6n, -- en el caso de un solo 

puerto; para dos, tendremos dos 

ondas reflejadas b 1 y b 2 que se 

Rgunr 3.7 ÓndSS 1rl~lde-nte; v·-reneiadas- en--un 
blpuerto~ · · ' · · · ,, · 

pueden asociar con otras dos on-

siguiente 'terma: 
.;;' 

·--·- . 

das incidentes a 1 y a 2 de la 

}., b2~~21a1+s.,a,. .......... (3 .28) 

'/(J,;)"(s.,,s.,)(ª') (3 29) 
.- --~ ~, Sa1 ;s,, •a • • · · .-. • • · • • · 

; " 

En donde, ·1as· ondSS incidentes a 1 y a 2 están dadas por: 
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En las ecuación 3.27 y 3.28 aparecen términos 115 11 , que se denomi

nan parámetros s o parámetros de dispersión de la red de dos 

puertos, éstos se pueden obtener a par_tir de las ecuaciones antes 

mencionadas, de la siguiente forma: 

Lo que significa que Sfl es el--coefici'~,~t~ d.e· reflexión.en el puer

to 1 (figura anterior 3. 7) , 'bajo i~\·coridi6i6ri .·d-~- qÚe no hay_. poten-
' ; '. -~ ' · . .::.' ,. ·:-: .; . ·: .. ~. 

cia incidente en el puerto 2; ·Bn ~.r.aS_-_:p~i~_~ra~~ el _pu~rto .2 tiene 

u:ta carga acoplada al circuit.o3• El": ~~~á~etr-~--·~21 · se obtlene de la 

siguiente forma: 

Se puede decir que s 21 es un parámetro de transmisión. En forma si

mil.ar, s 22 y s 12 son los coeficientes de reflexión y transmisión 

respectivamente, siempre y cuando a 1 = O y que la carga en el 

puerto 1 esté acoplada al dispositivo. 

3.1.3.1 Cambio del Plano de Referencia. Hasta este momento, se 

han deducido los parámetros de dispersión en la entrada del bipuer

to, pero también es posible hacerlo a una cierta distancia de éste, 

cuando tenemos lineas de transmisión a la(s) salida(s) del bipuer

to, figura J.e. Realizar el cambio de plano de referencia resulta 

3. Si existe un buen acoplamiento de la carga con el dispositivo; esto trae como 
consecuencia, que la energía de este se transfiera a la carga y no haya rebotes hacia 
el dispositivo cumpliéndose que a2 = O. 
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importEtñte. e1{ia- Prá.cf'i~a--~··; pu;-~to ::qU~ :~í'~·~a-~ac't.erizar un dispositi-

: ·, <::. ~.::· -~\:·. ··.:·;¡~. d~ ~i.Croondas se usan lineas 

i~Í ~~~:::::::::~.:~~,::.:'.:: 
transmisión es preciso un cambio del 

Figura 31~ee~~~~~~s~~:l~;a'.rneas planas en plano de --referencia. 

Consideremos la figura 3.9, en la que 

se manejan dos planos de referencia, el 1 y el l', en donde las 

ondas incidentes y reflejadas se expresan segün la siguiente 

ecuación: 

~/""'"'''""~~ 

::Al .. ,,"'. 18: 
: : . • 1 : 

lutt• 1· hott• l , .. ,., ~ l•tno l• 
•¡• •;• •¡• ••• 

ª1 :=a1 ~~~J.e1 

~2,~~2~ -'.~·~2 
b 1 =b 1eJe, 

b2=:b2eiº2 

Los- ángi.tlos 01 y· 82 son longi

tudes eléctricas de la linea de 

transmisi6n y el factor e±jBt 

Figura 3.9 Cambio del plano de referencia en un representa la diferencia de fase 
blpuerto que tiene en sus terminales 
líneas de transmisión. de las ondas al recorrer una 

cierta distancia. Con respecto a la ecuación 3.29, el nuevo plano 

de referencia, representado por l', puede definirse segün la si-

4. La importancia de que el dispositivo vea una impedancia real y~ en la 
caracterización del mismo, es fundamental en microondas y más cuando se trabaja 
con GaAsFET's y HEMT's a bajas frecuencias, ya que son dispositivos altamente 
inestables en este rango y por ello, una impedancia compleja en la caracterización 
puede llevar al dispositivo a oscilar. 
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guient~ expres~6n: 

----=--'··=º "J--'-~- - -'"'=~· "-'=-:~=- -~;¿'-:c'-f:= :~-:~;~"

Si trasladamos el plano _de ;r~-~~~~~~i~, '~::.:f~---:~~:iii~a~~ ~~i bipuerto se 

"·~· ( ~:~: lf~~~~~il~:~iJrf;· 
Con estas ecuaciones es p0Sib1é camb1ár:/e1·~ ~"].-~~~-:de: ref~re'ncia a 

·iL7< 
donde más convenga. 

3.1.3.2 ventajas de los parámetros s. Come) se mencion6 anterior-

mente en este mismo capitulo, la medici6n de parámet~os H,Y,Z y 

ABCD a altas frecuencias es muy dificil, en cambio los parámetros 

s son fácilmente obtenibles en éstas (por encima de GHz) • 

Debido a que los parámetros s tienen las mismas unidades que 

los coeficientes de reflexión, pueden ser dibujados directamente 

en la carta de smith y manipularse con facilidad para obtener va

rias relaciones que interesan en un diseño (ganancia, potencia y 

bajo ruido). El resultado de esta manipulaci6n se manifiesta al 

obtener puntos de operaci6n convenientes, tanto para el diseñador 

como para los objetivos implicados en el diseño. Otra ventaja, es 

que si para una aplicación particular es necesario utilizar paráme

tros H,Y,Z o ABCD, tan solo hay_que_realizar conversiones direc-

tas mediante las fórmulas listadas a 'continuación: 



conversión de.parámetros s a_·z: 

z ~-- __ .. . 2s~,---~--~~'.-~.; 
n }.~~s1_1_~_.u~s~~:> ~~1~~n._ ._: 

- _ :c1:..:s1.1i·fi· ... s~;,' .s~2sn -'-~--~-~---
Z:Jli~ (1_-S11>}_1-_Su~ ~:5~2~u -~ -~: 

':::r·· 
Conversión de parámet~os ·s. ~;':y': 

Yu• .- -2s12-- . 
(1+S0 ) C1•S.,2) -s12~21 

._Y;~. ~~~511 ) (~:5;2~-)-SuS21 
Y2i• ~~::::: .:~:~:;! :!::~:: 

conversión de parámetros s a H: 

Ji' • (l.+511 ) (1+522 ) -SuS:n 
11 (1-511 ) (l•Su> •Su521 

~1~-~ Ú·~S11 ) ·(::~:2> +SuSu 

h. • .. -2Sn 

.n (1-511 ) (1•522 ) +SuS21 

h • (1-511 ) (l-S22 )-S11S:u 
22 (1-Su) {l+Su> •SuSu 
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Conversión ·de parámetros.s. ~ H: 

A;. {l+Su) (l-S22> +SuS21 
~ '. ~ ' 2521 

B• (l+S11 ) (l+S22 ) -S12S:u 
· - -'----- · 2512 

C• (1-Su) (1-Su)-S12S 21 

2521 

D• (1-911 ) (1+522 ) +S12 S21 
2521 
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J.1.3.3 Parámetros s de transistores de microondas. Los fabri-

cantes de transistores para microondas proporcionan los parámetros 

de dispersión en las hojas de datos, aunque solamente a determina

das frecuencias; ahora, si deseamos estos parámetros ¿n un rango 

especifico, habrá que caracterizar al transistor en éste mismo, 

para cual, actualmente si= cuenta con el analizador de redes hp-8510 

de Hewlett Packard. Normalmente el fabricante da los parámetros s 

en una cierta configuración; emisor coman (para TB.J's) o fuente 

coman (para GaAsFET's y HEMT's)(2]. De manera que, si los que re-

querimos no están disponibles, se hace uso de ciertas expresiones 

que nos permiten transformar de una corifiguraci6n a otra, segan 

convenga f:t). 

3.2 PAllAMETROS DE RUIDO. 

cuando un dispositivo 

con otras; además, el 
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mente debido a los componentes que lo constituyen. En suma, todas 

las senales extrafias a la que deseamos~ se denominan ruido. 

El estudio de transistores (TBJ''s., GaAsFET's Y HMET's) de al

tas frecuencias y los dispositiv?s.-c~_n::_¡t;~r~idos con éstos, presen

tan en si cuatro parámetros que son de interés en el diseno para 

baio ruido. Se partirá de. un .. breve análisis sobre el origen del 

ruido, para después definir _ai.qllnas relaciones titiles en su cuanti

ficación, y para concluir·('-s~-~~-xP_Ond~án los cuatro parámetros del 

mismo. 

3. 2 .1 Direrentes tipos d.e 'ruido·. 

Existen varias clásificacione-~ del orfgen· del ruido, pero dado 

que no hay un acuerdo que unifique loS criterios sobre este fen6me

no, partiremos del siguiente (11}: 

3.2.1.1 Ruido externo. Es aquel que.se 9enera fuera de un dispo

sitivo y puede atribuirse a cuestiones atmosféricas, industriales 

_y extraterrestres tes). Por un la_do, _e_l r~_i~o _atmosférico es aquel· 

que se genera por fenómenos meteorológicos tales corno descargas 

eléctricas (relAmpagos), lluvia, niebla y granizo. Estos elementos 

son capaces de interferir señales o de ocasionarles cierta distor

sión. En el caso de los tres últimos, su tamafio es lo que ocasiona 

problemas a ciertas frecuencias, sobre todo en altas (por encima de 

1 GHz), donde la longitud de onda de la señal es comparable al ta-

mafia de dichos elementos. Por lo que toca al ruido industrial, es 

provocado por motores y máquinas eléctricas en general, además de 

11neas de alta tensi6n, pero este tipo de ruido tiene un alcance 
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limitado, - aproximadamente de 1 MHz'. a 600 -MHz [,l- .. Fi~al~~nte, 'el 

ruido de origen extraterrestre incluye.fuentes espaciales, que en 

el caso de la tierra, provienen del·cerltJ:.o:de l~-qai8xia, d~-otras 
galaxias y de puntos estelares muy_ lejanos.p~ro-muy"intensos, como 

son los "quasars" y los 11pulsars 11 • El tipo de radiación que emiten 

se denomina radiación de cuerpo negro5, ·que se distribuye uniforme

mente en todas direcciones en el espacio. Esta radiación será rui

do en la medida en que interfiera con una sef\al, mas, como son pun

tos muy distantes de la tierra, su interferencia no será muy impor

tante; en cambio, el sol (con una temperatura por encima de los 

6000°C en su superficie) es un radiador constante sobre el planeta 

en un amplio rango de frecuencias, incluyendo las que se usan para 

las comunicaciones en la tierra. 

3.2.1.2 Ruido interno. Los receptores están constituidos tanto 

por elementos pasivos como por activos y ambos generan ruido. As1, 

hay variantes de éste denominadas: ruido térmico, de disparo y de 

tiempo de paso. El térmico, es producido por el incremento en la 

temperatura de los elementos, que ocasiona una alta y aleatoria mo

bilidad de las part1culas internas del material, provocando una va

riación en su resistencia, y, por consiguiente, un cambio en la 

respuesta del dispositivo. El ruido de disparo afecta básicamente 

a los elementos activos (transistores), y consiste en variaciones 

aleatorias en la llegada de los electrones (o huecos) a la salida 

5• Cuerpo negro es un concepto de la Física; indica que un objeto es capaz de 
emitir como de absorber radiación con la misma facilidad, atribuyéndose este concepto 
a cuerpos calientes que emiten un espectro continuo. 
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del electrodo de un dispositivo amplificador (gl. En cuanto al rui

do de tiempo de paso, se debe a variaciones causadas durante el 

tiempo que tardan en pasar los electrones del emisor al colector, 

en un transistor. En conjunto, los tres tipos de ruido son internos 

y de naturaleza aleatoria, pudiéndose modelar para cada dispositivo 

un circuito equivalente que considere los efectos del misMo. 

3.2.2 Factor da ruido. 

Existe un concepto Qtil para cuantificar la relación entre la 

senal y el ruido, que se denomina precisamente relación sefial a 

ruido (S/N del inglés S=signal, N=Noise), que si se expresa tanto 

a la entrada como a la salida del dispositivo y realizamos el co

ciente se tiene: 

F (S/N) ~nt:rada l ( ) = (S/N)•11.llda 2. • • • • • •, • • •, 3.34 

lo que_-se denomina factor de ruido, qUe describe el decremento de 

la relación sefial a ruido del dispositivo. Cuando esta relaci6n se 

convierte a decibeles, la expresión se refiere generalmente a la 

figura de ruido y se simboliza con NF. 

Para un amplificador con ganancia de potencia G, el factor F de 

la ecuación J.J4, se puede reacomodar de la siguiente forma: 

En donde Na representa el ruido agregado~ la· entrada,quedando: 
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F=1+N• ........... (3.36) 
N• 

En algunas aplicaciones el factor de ruido resulta ser una can-

tidad muy pequena, debido a esto, se adoptó una forma diferente de 

cuantificarlo en esos casos, mediante el concepto de temperatura de 

ruido del dispositivo. Partiendo de la potencia de ruido en u!la re

sistencia a una temperatura efectiva (Te) , éste se expresa de la 

siguiente forma: 

N=kT,.B.,, •• ,.,;,, (3,37) 

De donde, k es la constan_te_ de_áo{i~'.m~~~ ~(\'tJa-~l~-~-'~~/K{, 'TB- 'Se 

expresa en Kelvin y B es e¡- anc~-~"-d~~·;;:~a~~:~·--;A'::~·~;~:~~~~~~~~-~~~~fi~~·ie~d;~ 
~='" -'"-:'''--'--"---,"":''.--,_ ~.·:~-. -"""";'""'--- -

3.37 en 3.36 obtenemos eLfactcirdt::~~ii~CiÍIJº;:,~J~il'F(, ;;; 

F•1+ :~:: =~+-~{ ,; ,};,;; .. i}.311% i\ 

Te es 1a- temper¡ú:Ura de ruidO ~feCt~~~~~~-i~~i~~~i1t1t~:~~~~:To es la 

temperatura de la resistencia del geriera?or_en Kelvin. con la ex

presi6n anterior podemos relacionar directamente la temperatura de 

ruido con el factor de ruido. 

3.2.3 Relación señal a ruido. 

En el tema anterior se mencionó únicamente la relación señal a 

ruido, también es posible encontrar una expresión para ella, con

sideremos la figura J.10, donde la potencia de la señal entregada 
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Figura 3. 10 Voltaje de la señal mezclada 

con ruido. aplicándose a una 
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a la e~trada del dispositivo se 

indica en la ecuación 3.39: 

carga compleja. En esta ecuaci6n Eg es el valor rms 

de la sefial de entrada, expresándose la potencia ,de ruido en la 

entrada como se indica: 

Podemos ver en esta ecuaci6n, que la potencia de ruido esta sumi

nistrada por la parte real de la impedancia Zg. El ruido térmico 

de una resistencia (en este caso Re(Zg)), esta dado por : 

v 2 ni:::.4kTRnB• •• , ••• •••• (3, 41) 

En donde T es la temperatura absoluta de la resistencia. Pero 

este voltaje resulta ser tan pequefio que no afecta considerable-

mente. Analizando la salida del dispositivo, la potencia disponible 

será.: 
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(s.) e• . , 
N .. : 4kTRe(Z,) B';' ·,~ ·,_·'''' (

3 
'
42

) _ 

3.2.4 Pigura de ruido. 

La figura de ruido 11describe cuan_tita~iva~ent_e el funcionamien

to de un amplificador ruidoso de microondas 11 t~l. E:sta se define 

como la potencia de ruido total dis.Ponible a la salida del amplifi

cador entre la potencia de ruido térmico de la resistencia en la 

entrada, expresándose como: 

- ~ - --.--. :, ~e--··.-

En la que, PN~nt = kTB y Gdu es la pote.ncia · di_~-~0~~~1.e 1'. q~~ a su vez 

se expresa de la siguiente forma: 

As!, PSsaJ es la potencia disp~nible ~-ª-· l~- ~señal ·a la salida y Ps~n1 
lo es a la entrada. sustituyendo ~.45 en l.44 obtenemos: 

Esta expresión nos indica que la figura de ruido es una relaci6n 

de potencia de señal a ruido en la entrada con una potencia de 

sefial a ruido de la salida, lo que significa que una figura de 

ruido m1nima se obtendrá seleccionando el coeficiente de ref le-
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Agura 3.11 Modelo de un amplificador ruidoso. 

3.2.5 Piqura de ruido de etapas en cascada. 

Para comprender el concepto de la figura de rui?o en cascada, 

analicemos un amplificador con dos etapas, como el que se ilustra 

en la figura 3.11, en donde PNem es la potencia de ruido disponible 

a la entrada, Gdi.rl y Gdis2 representan ganancia de potencia en cada 

etapa, PNJ y PN2 son la potencia de ruido a la salida de cada una 

de éstas respectivamente. 

La potencia de ruido total a la salida del segundo amplificador 

se transcribe en la siguiente ecuación: 

sustituyendo 3.47 en J.44 tenemos: 

Observando la ecuación J. 48 y tomando en cuenta a la 3 .-44 podemos 

expresar la ecuación anterior como sigue; 
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--· _-.:~~::: 
~ - ·- ,____,..-=._~ 

NF~NF; i ~::~·.-,,;,\;_ . .>. (3:;49) 

En donde: 
',~;;;>~.: ;•.-•..:.¿~.~-~•'e";.: 

~-'.~~~, ~'. ·:_ :o-,f~. 

.. _,:~;:~;:: ~:::.~:;.,· 

La tiqura de ruido de amplificad~rea·:·<l~ ·,;á:ri.I~ etapas, puede qe

neralizarse partiendo de ~a e~~aciÓn ·3 :~~-:'de .ia \ sJ.'9-ui~nte manera: 

En esta ültima ecuación se omite el sub1ndice, 0 dt'su :o.nicamente 

por simplicidad. 

3.2.6 Los cuatro parámetros de ruido. 

El ruido de disparo es el más importante en los dispositivos ac

tivos tl:l tCl, como es el caso de los que se analizan en el alguien-

te subtema. Para obtener los parámetros de ruido de un transistor, 

podemos caracterizarlo como un bipuerto 11 ruidoso 11 , empleando el 

concepto de impedancia o el de admitancia como se ilustra en la 

fiqura J.1J. 
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(al (ble 

' t?-1'::--'rt'1 ~::::::¡ ::: 
(Cl (dl 

Figura 3.12 Bipuerto con fuentes Internas de ruido y circuitos equivalentes con fuentes externas 
del mismo. 

Analizando los esquemas 3. 13b, J. lJc y J. lJd podemos obtener los 

parámetros de ruido. Al definir las ecuaciones de cada uno de estos 

casos lll, podemos ver la conveniencia de usar parámetros ABCD y 

como sabemos éstos se representan mediante una expresión de vol ta

je y otra de corriente, la figura J.lJd resulta ser más apropiada. 

En la figura 3.14 vemos este mismo esquema pero con una fuente de 

corriente y su admitancia asociada. 

Para llegar a los parámetros de ruido, se obtiene primero la figu-

ra de ruido, que en esencia está determinada por éstos. Para comen

zar el análisis, hacemos la 

Figura 3.13 Bipueno ruidoso con se/tal en la entrada 
para obtener la figura de ruido. 

que se indica a continuación: 

consideración de que el ruido 

de la fuente no tiene nada que 

ver con el ruido del bipuerto. 

La corriente de cortocircuito 

rms, ics1 en los puntos 1-1'' 
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En donde~·:r deriot.ll~tul!'~te/• A~ll~a~do {~ de'f{;,fci.o'ri ~~·fl.gur~ de 
"'= ~'-~-'"='-'"-=- - ""--.--''"""·="°"~ o-=.-,- ~':_-_ ·:- ···,:. 

í:uido",--· y: h~~-~:~~~-~á_'.~.Jn~/pr~,-p~~;;·1on-~~ida-~~{.'--d~::~~'al_~-~~St~l· ~ ~~~~ t_1ene_:· ;, 
· .... !}_·;_/··~ . ·.-':. ~--~· e:•<•'· 

.. -. • é_.j . ---·"-. - ....... - -~-----~ ''"'' :·:,.;-~:·:. - .. -:;;:- ·.,,;f·· 
.•• -. ,··.--- i~I -iú-,v~ I ''.;._, :·~ ;;;'3<3_~-51)_•.'_·_; .~_:_;_• __ ;.-_ ·.-· ·=--~-S NF~----==--,- -- -- -- - - --

c:_~'o~ ---~-- j. __ ~ ~- -~~\~:~ -~:_:J~~~r- ~ ' --~~~;i~;~ ··~- J~:--c=-
Po'r ~~r~ ·:1adO, exiSte un~ -c~frel~C¡.g;~- ~,~~~e~ ·i{~\:~~~:<:~~~nfes de 

'-~! ; ,;¡_· ,") :•. 

ruido~ la d.8 Córriente'.Y '-ia~ de-~'voi·táje'-l~~L~(-~·or·rieñt'a di! rt.iido i. se 

divide en iu, n;o 6~~r-éi~c¡~~~~-~·:.-db'k~:~::~~?~·~;!:-,-~~:~~~~.:~-. ~-~~~e 
q~e- si lo est~~ i ··-;.;··1ú·:-· ·I~tí-~d:~c~~~:s~:~~~:~:~ ~~á'.{~~d~itan.cia qUe co

rrelaciona. ambas · f~enf-~s _.'~e.' ~~idch~;~-"y~J:;~-<~~~ +/}Bb, ·de ·moda·· que: 
. ·. ·)!_-~-- ·~,_<LJ..:;-~·.·.·-

·1~1~~Ycv/:-!::·~:-~·,y~-~ -~--;.\3 :"s2i ·.>'.:~-: ... ·>.: 
y.- .. _ ·'-:·,,~-;'._-:_.-·? :~· •. ::· : -)· 

El valor rms -ci~ i~ ;;es}·"4~~~Rn13'/·Có.rtside"ráridO :S:'sto--·y a-·1~._~cuaciÓn 

J.41, sustlt~¡-~-~~ :--~~J~~>~hi:~·}:-'·~-.~::;<á~~~~~~~~J·;~;··~,:: -;~ 
=----'-_:_::__:;:,: :~~:~~ii:~~-· ~~-7~~~:2~.io'~{f~.:~:;~;~-'~~-~\~~io,¡~-:~~~~7~;.~'.~-'- -~~:-~~:.~~- ~ -· 

(i •'.'.4kToE1[ª/~nl~Ye'' l2¡;; ;;;:•,>.';',:: (3 i s~h 

a- R 'o'<\c .:.:;c;:::•:t•'i}\'< ;· 
=1+~+·_!! [ (Gt+G¿.)~~~-(Bt-~Bc).2]:.\ •. ; "(3, 54)' 

Gr Gt .-;; ·-; ~~~;::·;- :'i{-:'· · -· -····- · ~ 
C~_.·; :: ,._ ·~--~\·;··, ::.<:::.'~·~,~.:;··.·::~:-:. 

NF es funci6n de la adrtlit~ncfá .idE!~~f\:{éri~e: Y/ Y-'=.~om.0.- ya_ se mencionó 

antes, una NF minima,se-·lri~~·a-~;~.~Íi~'.~ri-a-;-_~d·ñi~-t:'an¿ia- de! fu.ente 6ptima 
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Yo • Go + jso, en donde: 

".'... , .. 
suStituyendo J .. ss, .3.56 y 3.57 en ·J.54, tenemos: 

R . . 
NF=NF0 +-t,[(G,-G0 )'+(B,-B0 )'] •••••••• (3.58) 

En donde NFo se denomina la figura de ruido 6ptima (mínima) del 

bipuerto. La expresión 3.58 puede escribirse en términos de coe

ficientes de reflexión, ya que resulta más sencilla la manipula

ci6n de las ecuaciones. Usando su definición: r¡=(Yo-Y¡) / (Yo+Y¡), 

para la fuente y r 0=(Yo-Y0}/(Yo+Y0J para la NF óptima. Teniendo en 

cuenta que: Yo=1/Zo,en donde Yo es la admitancia caracterfstica, 

además, Y¡= G¡+-JB¡ y Yo=G0+jB0 • con las consideraciones anteriores 

en mente, podemos sustituirlas en la ecuación J. 58 para obtener 

una forma alternativa de expresar la figura de ruido de un bipuer-

to. La expresión es: 

NF=NF +4 Rn 1 r,-r.¡ • 
º z. 1 i+r.1 •<i::I r,I '> · • • • <3

•
59

> 

En esta ecuaci6n poden:ic:>s _}f~r __ '!~~-~/{~_ -~epende_ ~~- _ c~at;ro parámetros 
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que son: -.~FO;· R!i/ 1 ról- y ~·~~o·(:~u~ :~~-e~'. f.~-~~~~~-~~?In~~.;~-~~·á~e.~~~s :_·d~ r~·i
do~ que se ~-Ílcu~:~tr~~ p~~~~~~~s::~n ·l~~ -~~~nai··~t~~~s y q~~: el fabri

cante especifica-en-las· .hoj·~~ ·c1-e"·d~·t-;;s\i~ Tci~--mi-~m~~~· 

3.3 ANAz.ISIS DE TRANSISTORES 

Para analizar los diferentes tipos de transistores que se usan 

en dispositivos orientados a microondas, es preciso conocer los ma

teriales que se emplean en la construcción de éstos, pasando des

pués a su análisis y finalmente, exponiendo las caracter1sticas que 

los hacen ser deseables en una aplicación determinada. 

3.3.1 Materiales de estado sólido. 

Existen varios materiales que forman parte de la historia de los 

transistores, desde 1948 hasta la fecha.El uso de algunos de ellos 

en microondas, espec1ficamente, tiene su raz6n de ser con las ca

racter1sticas propias de éstos. Los elementos mencionados reciben 

el nombre de semiconductores.Un semiconductor es aquél cuya resis

tividad en menor que la de un aislante y mayor que la de un conduc

tor. Para tener una idea cuantitativa, un conductor t1pico tiene 

una resistividad del orden de 10·6ncm, un aislante de 106ncm y un 

semiconductor de io 1ncm. Para ubicar los materiales que nos in-

teresan, podemos referirnos a la tabla peri6dica de los elementos 

y vemos que corresponden a los grupos 3, 4 y 5, siendo éstos: si-

licio (Si), f6sforo (P), galio (Ga), germanio (Ge), arsénico (As) 

e indio (In). Las características de cada uno de ellos en el 
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campo de las microondas son: 

3.3.1.1 Germa.nio (Ge). Revoluci.on6 la industria de--la electró

nica siendo el primer semicondUctOr·.-uS~~º~-- En_miCr:oondas- (antes de 

la aparici6n de la tecnolog1a de·_ ·arseriuro de gali6) , se us6 en la 

fabricación de diodos tünel, que.a su~ez, se aplicaron en oscila

dores y amplificadores. Pero la_f~gur~ de ruido óptima no era pe

quefia, en cambio producía alta ganancia. El Ge no encontró una gran 

aceptación en el mundo de las microondas, porque cuando se trabaja 

con éstas, es preciso una velocidad de respuesta muy alta y tener 

la capacidad de responder en un amplio rango de temperaturas. 

3.3.1.2 Silicio (Si). Es el segundo elemento más abundante en la 

tierra después del oxigeno. En microondas se trabaja con si en su 

estado más puro posible (>99%). En la fabricación de dispositivos 

la cantidad de impurezas es de una parte en 109 , el dop1ng6 se 

lleva a cabo con átomos de boro o gallo, para material tipo p y 

arsénico o antimonio para tipo n. Tiene una mayor movilidad de 

electrones que el Ge, presenta un voltaje de avalancha (en diodos) 

de aproximadamente 1000 V en contraposición con 150 a 200 V del Ge. 

La mayor desventaja del Si es cuando se trabaja con transistores 

bipolares (TBJ' s), ya que tanto para potencia como para bajo ruido, 

funcionan bien por debajo de los 4 GHz. Si la aplicación que nece-

sitamos esta dentro de este rango los dispositivos trabajan acepta

blemente. 

3.3.1.3 Arsenuro de Galio (GaAs). como puede suponerse, es un 

6 Puede traducirse como contaminación; se refiere al estado de contaminación 
del sustrato en cuestión. 
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compuesto de galio y arsénico. Este material se caracteriza por te

ner una alta movilidad de electrones -con· respecto a los otros dos

antes mencionados, lo cual _le.pe~i~e~~p~~~r _a_ frecuencia más al-
__ -. --·- -·; -

tas. La movilidad de electrones con· respecto a huecos es de 12: 1 en 

contraposición con 2:1 y 3:1 del Ge y del Si respectivamente. Los 

dispositivos de GaAs son unipolar~s y no bipolares como los de Si, 

lo que significa que el medio pr1mario de conducción son los elec-

trenes y no los huecos. El GaAs se convierte en un material ideal 

para altas frecuencias y altas temperaturas. El proceso de fabrica-

ci6n es muy complejo. Dos técnicas para la obtención de este com

puesto son la horizontal de Bridgeman y la vertical de czochralski 

3.3.1.4 Fos~uro de Indio (InP). Al igual que el GaAs, el InP es 

un compuesto, formado por fósforo e indio. El InP es un material 

nuevo dentro del campo de las microondas, que a mostrado una gran 

aplicación en muy altas frecuencias y en bandas milimétricas. A 

pesar de que su movilidad de electrones es menor que la del GaAs, 

la relación de éstos con los huecos es de 40:1. En la tabla J.1 

se aprecia la movilidad de electrones de los materiales anteriores 

comparados con el InP. 

Tabla J.1 

Semiconductor E8(electro volts) u, 
Ge o. 7 3900 1900 

Si 

GaAs 
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Una comparación entre el GaAs y el InP (los materiales con mayor 

movilidad de electrones), en cuanto a velocidad de saturación y 

velocidad efectiva de tránsito se muestra en la tabla J.2. 

Tabla J.2 

Velocidad GaAs InP 

Velocidad de satur-4cf6n (r;ll\/s a 5001:'.) 

YF'RF!dad sfo'H 1X9 1
'" tré2111 Nrnf<? 9,zx107 1 ?xl 97 

Si trabajamos en la parte baja de las altas frecuencias, podemos 

usar dispositivos de silicio (con la restricción de 4GHz como máxi

mo), de arsenuro de galio y de fosfato de indio, muchas veces el 

costo de los dispositivos restringe su uso, en otros casos, el pro

blema es que la tecnolog!a no está lo suficientemente probada para 

garantizar un funcionamiento adecuado. 

3 .3. 2 Transistores bipolares dei_:_-.sil-¡.~-io-'c:c(T'a-J_i_S ,- • 

La denominación bipolar se debe a que tanto los portadores ma

yoritaros como los minoritarios est.án preS_entes en la conducci6n. 

Como se mencionó anteriormente, estos.transistores tienen un l!mite 

superior de frecuencia en el cu~l ~ue~en rendir.un buen funciona

miento en las diferentes aplicaciones como pueden ser bajo ruido, 

ganancia o potencia. Por debajo de ese !Imite, su desempefio es muy 

aceptable. La estructura de un transistor de silicio (en corte 

transVersal) se muestra en la figura J.15. La máxima frecuencia de 

oscilación es inversamente proporcional al ancho del emisor y al 

espacio entre éste y la base. 



Base 

p 

Capa 

Suscraco de Silic::i.o 

Colee:: cor 

Figura 3.14 Corte transversal de la estructura de 
un transistor de silicio. 
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La mayor!a de-estos _tran-

sistores son n-p-_l}. Las . di

mensiones_ cr1~J..cas __ ~el __ <:i~S~ 

posiivo se graban- en capas 

- de - ·siiiC:i.O. Los patrones 

grabados ··Se _:denomin~~ la 
-"'··'· <::-;- -.. ;__ 

geOmetria de·1. ·.transistor. 
o·:= -~'io_•l:c __ -: .- : ~:--· ---"O--: 

Pa_ra. -:~~º-~.~~-ª~~.~~ ~-~(Pr_~c;eso .. de _ :. _ 

' ·:.--> 
gura 3.16, en donde aprecia'mos en fÓrnia:~·:se~uenctai:_~~.mo-se ·va eia-
borando. . ·-~;'·~, -: ·-._·~:_::. --~:-,::.: :·. 

En primer término: (a) se tiene.una capa e~l~a~:i~l.:éie:silicio·con 
un espesor de 2 a 5 µm, soportada_p~·~ --~-~ ~~:~·tra:·f~ -~Je·· ~~·-el coiec-

-.- ':· - ... 

ter, como se indica en la figura -3·-~·l.S;i. (J:if~·se·'"forma una -capa de 

óxido de silicio sobre la anterior,. de-jan.do los huecos para lo 

que será la base y el colector; (c) los espacios dejados son relle

nados con impurezas de material p, que estará en contacto directo 

con lo que formará la base. Este material produce una baja- resis

tencia con los contactos de la región de la base7; (d) se.corta el 

área de la base en la capa de óxido, para conectarla con el mate

rial p; (e) una vez hecha la base, se procede a obtener el emisor; 

(f) el corte se ubica precisamente entre los hechos para la base, 

se agrega un material cargado con muchas impurezas de tipo n; (g) 

se colocan los contactos metálicos que nos permiten conectar al 

7• Un contacto con baja resistencia en la región de la base es un requisito para 
obtener dispositivos de bajo ruido. 
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t r a n s i s t o r· -:· - e n u n 

dispositivo, (h), se muestra 

silicio. 

En el cai:npo __ de ia:s -micro-

ondas, ~Ó·_ a~~1¡:;f¿~~·~r_~-~ue~e 
. '- -__ 

usarse ~~-ra:-Pr~p;,~~.{~nar · ga-

nancia, Potencia~ o bien, 

bajo ruido. El interés prin

cipal del trabajo de esta 

tesis es el lograr un disefto 

con bajo ruido. Por ello, de 

~,,-aé;rui -en Ei:delante se enfocará 

el análisis de los transis

~::~~~st;; ~= sri~:i~~so secuencial de fabricación del toras hacia este objetivo. 

llliC .. DlfUSlÓlftlttlSA 

Pero, si el lector desea 

profundizar acerca de las "otras dos aplicaciones, pe-demos 

remitirlo a las refe-rencias fl) ,f2).f3J ,t4l y t'1l. donde 

encontrará un tratamiento am-plio de los temas citados. 

3 .3 .2 .1 circuito equivalente de sefial pequefia. De la figura 

3 .15, podemos deducir un circuito equivalente de señal pequeña pa

ra el transistor de silicio. Éste se muestra en la figura 3.17, del 

que se puede extraer la figura rn!nima de ruido que puede proporcio

nar con este tipo de dispositivos. 

Existen dos fuentes de ruido en estos transistores, la térmica 
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Lo 

Figura 3.18 Circuito equivalente de señal pequeña d8 un transistor d~ s.iilCI~'. ~~~,A~i.a c~·~:figura'c'lón 
de emisor comlln. '.~·:.: 

: ·.·· .;:'~,,·: ,· ... ·:: ·.~-:.;,:., ,. 
y la de disparo. con respectO a_ la prim~f-~}tI."~~:-:'~*:~~~~~-~,:~~~\--~á~_~:r~~ 
sistencias de la base, del emif'."or,_f ~-~\-.q~~~-~t~,.r<:::'~ú~~;U_~:--~~-:~~~-\~~~e 
predomina sobre las otras. El ruid;, ti;;mi~~:~y;h~~~.~~¿,~Ó~v~-~~vol'; 
taje de ruido en serie con la resiste~ci~%:d~~hfá;~~~~ _: ;;,:~ ,, ,·,,: 

~'.~i:ii';'.· ·.:::'..,~( ',"e' :;2• -' . -<·;~~--- ' .:: : 
e•,.,;4kTcflwB . .•.• ··.:·'.<}YGBJ.' ;_;e ';Ji:; , . 

. _. .-·: t»;· 0 -, ; •• 

El ruido_ de dispar_º _se --~-º~~t~~:~:::_~~~:»F_~~~:U_~:Ci~~~;¡'.-:~~---1~.'.;·_~~~-~i~~-~ 
te directa en la- base_y _e_n ~ei-.:b-Oi~~~~~iS)~~~~~-~flt~~:~:t;f~:~;;~::~7-

i'nb,;2qI~; .. _,_: :· ::<_(3:61)>, 

1~,,.-,2~?~l· .,t: .. ;'. (3_;62) -

En donde q es .1a ~ar~:;~.~~1y·~-i~~~~~:~·~. -·i~~ tres f~entes de ruido an-

teiiores iio tienen: cO~;~l~~i6·~:{~-pO~:~.l~o.·~-anto, la figura de ruido 6p-
"" ·.. ... 

tima se obtiene c~~~~~~!CJ:~~\-___ ,··. 
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h•o: ou¿¡.,,,(f/ 9 ª 
De .. la · ecuaci6n-.:3. 63: po.demoS obtener una gráfica de la figura de 

_ ~u¡d~ c6~~ r~,~~~~~~--,~~--~18'.-. frecuencia, co~o se ilustra en la figura 

FREC:UEHCIA (Oltz) 

. ·' ·- .,-. 

Flgu~ii 3. 17 Flgu'ra d~ r.~ldo contra frecu~~cla. 

3.18. Es de destacar que fT es 

la ganancia de frecuencia uni

taria. 

Es posible establecer un 

análisis riguroso de estos 

transistores, pero no es el 

-C)bfeti vo, -debido a qu~. c8da 

tiene caracte-

r!~tic.~s· propias y el ~vano.e tetd.nol6c}~c~ h.áce que existan algurias 

___ V:~l;'_}:~t'!~-~-ª-c-'lª.-·-:UJJ.~S -':::-~r1-~~sp~9-~-~---'--~~='-"5?:~~~~~:=--'-E:.~E~:?s:_u~~~ ta_nto ".º~ los 

transistoies de silicio como ·con los ·de- GaAs y InP. Pero, el fabri

cante proporciona el modelo del cir_c\lito equivalente de sus tran

sistores. Además, la técnica de disefio es algo que no cambia sus-

tancialmente de transistor a transistor y básicamente conociendo 

los parámetros de dispersi6n y de ruido, aunados a un conocimiento 

de las principales causas del ruido en éstos, podemos realizar di

sefios muy confiables. Solo si vamos a llevar a cabo modificacio

nes en la estructura del transistor, a nivel atómico, será preciso 
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.. ··:.; 

conocer un- ~ircuito equiVa1ent.e c;on-··tO.da ,-¡)riú;·~-ci6n~. Pai:-a 'el tian-
.. ,.-
·-; 

·3 ;3 .3 Transistores ~e. 'Erti~t~ -,~~; ~ca~P_o.º7d_e ··ii:~eDUro de aalio 
- -"-~-''·'°"· -""=~~/' ~'.:".°'--.,;-·", ~ 

(GllAs FET) • 

El FET es un dispositiv_O semic9r:id_uCtor·, cuya corriente es con-
- ~ ·' .• :-. ---!.-· - .-_ 

trolada por un campo elé~t:ri~ci ,' _-~de!Tlás, ·es unipolar debido a que 

solo hay flujo de portadores mayoritarios (electrones). El campo 

se aplica en los electrodos de la fuente y el drenaje y el control 

de éste, se lleva a cabo mediante el electrodo de la compuerta. Los 

FET's para microondas se fabrican en arsenuro de galio en vez de 

silicio, por la alta movilidad de electrones del primero y ademAs 

una mayor velocidad de deriva de los electrones. Las resistencias 

parásitas son pequeñas, la transconductancia es grande. Las carac

terísticas anteriores permiten una baja figura de ruido, alta ga-

nancia y altas frecuencias de corte, por encima de los 40 GHz, 

pudiéndose obtener las caracter1sticas anteriores por encima de los 

GHz. Los GaAsFET más usados son los GaAsMESFET. 

La estructura de un GaAsFET se muestra en la figura 3.19, en 

donde la parte baja (1) es el basamento del transistor y está. 

constituido por una capa dopada de GaAs semiaislante con cromo. La 

difusión de impurezas desde esta capa hacia la parte superior donde 

se encuentran la fuente, la compuerta y el drenaje puede provocar 

una degradación del funcionamiento eléctrico de la capa supe

rior, (2) para evitar lo anterior, se coloca una capa intermedia 

que tiene como función el control preciso del incremento de veloci-
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dad y . concentraci6n del 

dopado, lo cual es im-

portante.para mantener a 

su --VÉ!z / ._un es pe.Sor uni-

forme·· de la capa inter

media ... Con las medidas 

mencionadas se logra re

dU-c1X:'-. la f 19-ura de ruido 

y preven.ir una intermi

tencia en el flujo de 

portadores, que provoca oscilaciones en el dispositivo. Para pro-

ducir esta capa existen varias técnicas l'l· La fuente y el drena-

je están conectados entre si por un canal conductor. La compuerta 

modula el ancho del canal conductor, para producir la ganancia de 

potencia. La fuente y el drenaje se depositan en la capa de GaAs al 

vaclo y después se definen mediante procesos fotolitográ.ficos. Las 

patas que constituyen físicamente la fuente, la compuerta y el dre

naje se fabrican de una aleación de oro con germanio y en ocasiones 

se incluye indio a los otros dos, todo esto, con la finalidad de 

logra contactos óhmicos con baja resistencia, (3] la compuerta tam

bién define su área mediante un proceso fotolitográfico, abajo de 

ésta se encuentra una capa constituida por aluminio, formando un 

diodo Schottky de barrera con la capa de GaAs. Una vez que hemos 

visto la estructura del GaAsFET, podemos ahora explicar brevemente 

el funcionamiento de éste. Para ello, nos auxiliaremos de la figura 

3.20. Los electrones fluyen de la fuente hacia el drenaje a través 



Figura 3.19 Operación del GaAsFET. 
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de la del9ada capa acti

va cuando se ~~lica un 

voltaje poSitivo Vos al 

drenaje ·y no hay voltaje 

VGS. Cuando Vos es peque

fio, la capa activa se 

comporta corno una resis

tencia lineal, en cam

bio, para un Vns grande 

la velocidad de deriva 

de los electrones no se 

incrementa de la misma forma que el campo eléctrico y en consecuen

cia la relación voltajecorriente cae por debajo de la linea de la 

resistencia lineal. Llega un momento en que Vos produce que el flu

jo de electrones se sature. Cuando la compuerta es pequeña con res

pecto a la fuente y v05 es pequeño, se forma una capa de deflexi6n 

en la capa activa como se muestra en la figura 3.20, la que res

tringe el paso de los electrones de la fuente al drenaje8. cuando 

se aplica un voltaje negativo entre el drenaje y la fuente, la jun

tura entre el canal y la compuerta se polariza en inversa y la 

capa de deflexión se hace más profunda. Para pequeños valores de 

v 05 la capa activa actaa como una resistencia lineal, pero esta 

resistencia será grande debido a que la zona de paso de los elec

trones es pequefia cuando la compuerta es más pequeña que la fuente 

8• Se produce una alta resistencia entre la fuente y el drenaje. 
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f1sicamente. En el .momento en que.v05 se incrementa, el campo cri

tico alcanza un nivel m~s bajo que cuando v 05=0 a consecuencia de 

la gran resistencia de la capa activa, y el flujo de electrones 

prov~cará saturación con futuros incrementos en v05 • Cuando v05 es 

suficientemente negativo, provoca que la capa de deflexi6n alcance 

a la capa semiaislante de GaAs y el flujo de electrones se corta. 

En conclusi6n, podernos decir que la operación del GaAsFET se con

trola con la delgada capa activa, cuyo espesor puede ser variado 

con la capa de deflexión ubicada bajo la juntura de la compuerta. 

Esta capa es pues el resultado de aplicar un voltaje negativo entre 

la compuerta y la fuente (l). 

3.3.3.1 circuito equivalento de sefial pequefia. se puede repre

sentar el circuito equivalente de señal pequefia de un GaAsFET con 

elementos concentrados, considerando la parte interna del FET para 

una frecuencia de 12 GHz y la parte externa para una frecuencia de 

14 GHztll, como se ilustra en la figura J.21, tomando en cuenta una 

Figur• 3.20 
GaAsFET. 

entre el drenaje 

.. configuración de fuente 

coman. C¡ representa la 

capacitancia de la capa 

de deflexi6n, R¡ es la 

resistencia del canal, 

Cf es la capacitancia 

entre el drenaje y la 

compuerta, R0 representa 

la resistencia del canal 
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elementos parásitos del modelo extr1nseco. 1'
0 

es un retardo de 

fase y 9m es la transconductancia. 

La actividad del GaAsFET se det~rm_ina.:p_or. su máxima frecuencia 

de oscilaci6n ""max' en donde el GaAsFE~_ se C?º~vierte en un elemento 

pasivo. Esta frecuencia se obtie~e d.e ·tll . .. co,m~ sigue: 

De la figura 3.21 podemos ahora formar el circuito equiva

lente de ruido expresado en la figura J.22, en donde podemos ver 

dos fuentes de ruido conectadas a la entrada y salida del FET in-

tr1nseco, además, hay otra fuente de ruido representada en el canal 

que se expresa segün t~l a continuación: 

i' =4kT,,Bg=P •••••••••• (3.65) 
nd 

En donde gmo es la magnitud de la transconductancia a baja_ ~rec:;uen"'."'~-

cia y P es un factor que depende de las condiciones de polarizaCi6n 

y de la geometr1a del dispositivo. Para un voltaje cero en el dre

naje, ind representa el ruido térmico generado por Ro, as1, 

P=1/gm'Ro· Para voltajes positivos en el drenaje, el ruido generado 

en el canal es mayor que el ruido térmico producido por Ro. La otra 

fuente de ruido, 1ng, a lo largo del canal induce fluctuaciones en 

la compuerta, representándose a continuación: 
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Las expresiones 3. 65 y 3. 66 tienen el mismo· origen y pueden correl

acionarse, mediante un factor ct3l. ~EJi la· E!cuaci6n 3.66, -el factor 

Q es de la misma naturaleza _del. P.·_de-_-_la-_eCua~i6n:J.65. De la parte 

externa del modelo, existen co~r_i·~~t~~-: ~~-- ~uÍdo asociadas a la com

puerta, la fuente y el drenaje, ~i~~~-0.\.~uid_o-térmiCo que se ·expresa 
. .·~_,, ·-- . 

como sigue: 

j2" •4kTaB/Rx, x•g/'i, d·:··t ~".··-::~:~ ;-~. (3 .67) 

Finalmente, la minima figura de ,';'J~Jti del,' FET: intrinseco se puede 
">- >:-:,· 

representar segün [31 como: 

En donde, fT=9mo/ (211C¡) . Ahora si graficamos la ecuaci6n anterior de 

la figura de ruido contra la frecuencia obtenemos la forma en que 

aquella se comporta con respecto a ésta como se ilustra en la f igu

ra 3.22, donde además, se puede apreciar un fenómeno caracter!stico 

de los GaAsFET's que es el presentar una alta ganancia en bajas 

frecuencias, lo que como se verá en el siguiente capitulo puede 

provocar que el dispositivo oscile fácilmente. 

3.3.4 Transistores de alta movilidad de electrones (HEMT). 

Es una tecnología relativamente nueva, aparece en 1978, pero no 

es sino hasta hace unos cuantos años que ha obtenido credibilidad 

en el campo de las microondas demostrando su buen funcionamiento 

en dispositivos comerciales. El HEMT recibe diferentes denomi

nacioneslll, entre otras: MODFET (modulation-doped field-effect 
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transistor), SDHT (selectively doped heterostructure transistor), 

FRECUENCIA. F (CiHz) 

Figura 3,21 Figura de ruido y ganancia contra 
frecuencia en un GaAsFET. 

TEGFET (two-dimensional 

electron gas FET). Es de 

nota~, que el HEMT es una 

mejora del GaAsFET, tinica

mente orientado al diseno 

para bajo ruido9, que ha 

mostrado ser superior a éste 

ül timo en ese rengl6n en 

particular. 

El HEMT tiene una estruc-

tura similar a la del GaAsFET, corno se puede apreciar en la figura 

3. 23; al verla, podr1amos pensar que no existen diferencias sustan

ciales, entonces, ¿Cuál es la causa de su buen funcionamiento? La 

respuesta no es la estructura, sino el material semiconductor usa-

do. Estos dispositivos tienen una delgada capa constituida por alu

minio, galio y arsénico ( AlGaAs }, en la que se confinan los por-

tadores mayoritarios convirtiéndose ésta en un "buffer". 

Una capa de silicio con impurezas de AlGaAs se extiende hacia la 

parte superior hasta llegar a una capa de GaAs pura y en la parte 

inferior a una de AlGaAs también pura. Una capa bidimensional de 

aproximadamente lSOÁ forma el canal de portadores que une la fuen~e 

y el drenaje del HEMT. 

Al igual que el GaAsFET, se forma un diodo Schottky de barrera 

9• El objetivo principal en este trabajo, es lograr un diseño de muy bajo ruido. 
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bajo la compuerta, donde se 

genera la capa de deflexi6n. 

El HEMT funciona como un 

transistor normal, pero si 

se aplica un voltaje negati-

vo a la compuerta se provoca 

una extensión de la capa de 

deflexi6n cortando el flujo 

de electrones. 

Si se graba la compuerta, 

quedando ésta un poco profunda en la capa de AlGaAs, se obt lene un 

transistor que opera en modo acrecentado. cuando aplicamos un 

voltaje de fuente a drenaje mayor al anterior, los electrones se 

acumulan en la frontera de la capa de AlGaAs pura y se forma el 

canal de conducción (capa bidimensional), activando al dispositivo. 

La capa de deflexi6n controla el paso de los electrones en el ca

nal. Con un HEMT el paso de éstos se mantiene constante. 

En un HEMT los electrones se mueven en una capa muy delgada, 

viajando por ello paralelamente a ésta, con coordenadas bidimen

sionales. En cambio en un GaAsFET el movimiento es tridimensio-

nal, lo cual implica tres grados de libertad. No 'existe una cer

teza de que los grados de libertad in~luyan en la obtención de una 

figura de ruido pequeña, sin embargo·, algunas teorias tratan de 

demostrar que si influye y que· es por.esta razón que el HEMT tiene 

una figura de ruido menor a la del_.·G_aA.sFET. 

La característica anterior eS la,· qÍJ.e básicamente diferencia al 
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HEMT del GaAsFET, pero hay algunos datos extras que resultan in

teresantes, referidos a la movilidad de electrones. A temperatura 

ambiente, la movilidad es de cerca de 8000 cm2/V-s( comparada con 

4000 cm2/V-s en el GaAsFET) y a bajas temperaturas del orden de 77K 

se incrementa aproximadamente a aoooo cm2/V-s, dependiendo del ma-

terial de la capa epitaxial. 

Una vez mencionadas las caracterlsticas de varios tipos de tran

sistores empleados en microondas, es necesario seleccionar lo más 

adecuado poniendo un énfasis especial en algunas caracter1sticas 

propias de estos dispositivos. 

3.4 SELECCIÓN DE COMPONENTES. 

En el tema J.3 se realizó una exposición de los diferentes tipos 

de transistores empleados en microondas y que son fácilmente obte

nibles en el mercado. Es el momento de comenzar a establecer res-

tricciones con respecto al diseño que se tiene ~i:t mente, para ello, 

consideremos la necesidad de tener el menor ruido posible aportado 

por el transistor, en otras palabras, asegurar un dispositivo con 

la m1nima figura de ruido posible. 

Hagamos un análisis rápido, basado en la figura de ruido de los 

transistores de silicio y de GaAs como se muestra en la figura 

3.24, en la que podemos ver una gráfi~a que relaciona a la fre

cuencia con la figura de ruido. Podemos apreciar que ~onforme la 

frecuencia se incrementa, la,: figuZ...a.'::, de ruido también lo hace, 

pero es muy apreciab1e __ qu'7 en :~1--é~~o de los transistores de si-
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Agura 3,23 Figura de ruido contra frecuencia de 
transistores de silicio v de GaAs. 
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licio esto ocurre de una 

_forma más acelerada. Debido 

a esta razón y a que el 

funcionamiento para bajo 

ruido en un transistor de 

silicio se restringe a 4 

GHzlO, para obtener resul

tados satisfactorios. Estas 

dos razones son suficientes 

para inclinarse por el uso de GaAsFET's, pero cuando se hablo del 

HEMT se dijo que era superior al GaAsFET al manejar una figura de 

ruido menor, por ello vale la pena realizar una comparación de 

caracter!sticas de ambos tipos de transistores bajo ciertas 

condiciones como se indica en la tabla J.4 de la siguiente página. 

En la tabla 3.4 se puede apreciar que la figura de ruido de un 

HEMT es considerablemente menor que la de un GaAsFET, entonces, 

podríamos pensar que la solución a nuestro problema es usar 

ünicamente HEMT's, pero el costo es de aproximadamente tres veces 

el de un GaAsFET y además, si pensamos que el amplificador a 

construirse tiene etapas en cascada, entonces, segün la expresión 

de figura de ruido de etapas en cascada nos indica que si la ga

nancia de la primera etapa es grande y la figura de ruido de ésta 

es pequefia, la contribución de las demás etapas al ruido total no 

10• La frecuencia central de diseño del amplificador de bajo ru_ldo _que quiere_ 
diseñar es de 5 GHz. 
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es significativa. Con lo anterior en mente, se tiene pues la po

sibilidad de utilizar un HEMT en la primera etapa y GaAsFET's en 

las siguientes. 

Tabla 3.4 

Parámetros y condicioneo 

Figura mtnima de ruido (dB) con Vos+3.5Vdc e r 05 +10mA 

a 4 GHz. 
a e GHz. 
a 12 GHz. 
a 18 GHz. 

Ganancia asociada (dB) con v 05+J.5Vdc e 105+10mA 

a 8 GHz. 
a 12 GH:t 
a 18 GHz 

MA.xima ganancia disponible (dB) con v 05+4Vdc e 1 05+. SI055 

a 4 GHz 
a e GHz. 
a 12 GH:. 
a 18 GHz. 

GaAeFET HEMT 

0.7 0.4 
1.4 o.a 
1.9 1.2 
2.6 1.8 

11.S 12.0 
9.5 10.S 
7.5 9.5 

17.0 17.0 
13.0 15.0 
11.s 14.0 
9.5 11.s 

Comercialmente se dispone de varios dispositivos con muy 

buenas caracteristicas de ganancia y figura de ruido, tales como 

el NE7108JA,NE72089A en el caso de GaAsFET's y con el NE20283A, 

NE203BJA que son HEMT's, todos ellos de la compañia NEC, que han 

demostrado en la practica tener un buen funcionamiento acercando-

se a las especificaciones de las hojas de datos del fabricante. 

A través de este capitulo se ha dado la teor1a básica que 

permite entrar al diseño de amplificadores de bajo ruido, defi-

niendo los parámetros involucrados. Además, se mostró una panorá-
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mica general. _de ·c~mo_ ~º2:' ma-tE;;r1aicei{ ~mpiÉ!ados en la construcci6n 

de, transistores ~nf'luy'e_n det~rinln.~ntemente en el desempefto de és

toS, t~JD.b1én--se- cói'loc-ierori la~- caraCter1Sticas de cada uno de 

ellos, para eleqir los -más. ap_X::~piado~. en el diseno del amplifica

dor de bajo ruido. 
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CAPÍTULO 4 

DISEÑO DEL AMPLIFICADOR 
DE BAJO RUIDO 

4.1 DIBEfiO EH RADIOFRECUENCIA. 

4.1.1 Gen•ralidades de disefio. 

Existen básicamente tres consideraciones para disefiar un am

plificador de bajo ruido: ganancia, condiciones de estabilidad y 

c1rculos de ruido. La ganancia puede ser de tres tipos: la ganancia 

de transductor, la ganancia disponible y la ganancia de operac16n; 

mismas que se desglosan a continuaci6n. 

4.1.1.1 Ganancia de transductor. Es la ganancia total del ampli

ficador dada por la potencia entregada a la carga entre la potencia 

disponible en la entrada de la fuente. La expresi6n para la ganan

cia de transductor tiene dos posibilidades dependiendo del valor de 

s 12 : si es mayor que o, se tiene tl.) : 



En donde ~~l:ll _Y r sal se .c;!efi!'l_en __ co~o: 

. r · s12s21r 0 _ .· .... e ", 
'~-. •n:~~:1 ~J~~~~:aa:~-~>:~ ~ :, •_::~-• -~~~ ~-.~ ~ -~' 

-··éfi{i~~~:::~:t~t:?C~<;z3 ;•·· .. -·.· 
., ._ :''. -¡. :-;>· .,.··.,.-- --·~:."': -~ .,;. ,-;-_" .,_ -

Retomando la ecüaCf6n :4:-1: ~~:~~~~*,f~-~t~n~~ -~·~~-~ :-~ene~osL -
- 1--1 r~I •'•· • -~2··~·1 ~r r º'' ... -: . •' -· 

Gro• 11-s11I';l'l.s,.l-.¡·1-s22I'cl2 ''······ <4
•

4
> 
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que se conoce como ganancia de transductor unilateral y resulta más 

simple de calcular. En el caso de que s 12=0 se aplica la ecuaci6n 

4.1. Pero existe lo que se conoce como figura, que nos permite de

terminar si es f'actible despreciar el valor de s 12 , y consiste segan 

tll en: 

__ 1--,< GGr <--1- •.. ,.. •••. (4.S) 
(l+Ul - =--- (l-Ul2 

En donde: 

U= 1 s,2 11 s21ll s .. 11 s,,I c4 6 ¡ 
(1-I S 11 f2l (1-f s 2,I'> · · · · · · · · · · · 

se obtienen los valores de la ecuaci6n 4.5 en decibeles y si la 

suma de ambos lados de la desigualdad es menor a un decibel, se 

puede usar la expresión 4.4 en vez de la 4.1. 

La ganancia de transductor se puede maximizar, tanto para el ca-
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so bilateral como para el unilateral. Para el primero, la ganan

cia se expresa segün la ecuaCi6n 4 .1-,·~-- Pero.- e~-

máximo si se hacen 

de la siguiente manera: 

Resolvemos simultáneamente las ecuaciones 5.9 y 5.10 obteniendo 

los valores de rr y re requeridos para el acoplamiento conjugado 

complejo y a al mismo tiempo proporcionen ganancia máxima de trans

ductor. Las soluciones son: 

I' = a,.(a',-4 I e 1 ' 
Ht 2 C

1 

1 
• • • • • • • • • • (4,11) 

I' • a,±,JB',-4 \ e I ' 
He 

2
c, 2 

••••• ; •••• (4 .12) 



En ,donde: 

B;•l;I ~ .. l 2 -IS~~r~-f;1j• ..... ;;.(4;13) 

B2•l+I · ;:.l ~-1 5
11

1 •~¡fr•:f·f. ;;~;-;·; (4.iái·-·· ·-

C1 "':~11~·~s'22 · . 
.... .• . .... _; .;· .:! ::.-.-:.::.:..::~ . .::.-~- -~'-~- ,' __ --.• -::_-· _ _, 
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una ecuación cuadrática tiene dos .soluciones, as1 que habrá que es

coger aquella que produzca 1 I'Mrl < l y l I'Mc 1 < l; después, nos referi-

mos a la ecuación 4 .1 y sustituimos los valores de los coeficientes 

de reflexión m~ximizados quedando: 

Gnou=~(K-v<K2 -ll ....••.••. (4.17) 
1 5211 

De la ecuaci6n 4.17 se notan dos aspectos; el primero, que K=l es 

el limite de la estabilidad, y el segundo, que si lo anterior se 

cumple, la expresión 4.17 se transforma en: 

MGS=I 
5

" I · ......... (4 .l7a) 
512 

En donde MGS es la máxima ganancia estable posiblel3l que propor-
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ciona el dispositivo antes de comenzar a oscilar·. 

Para el caso unilateral segün tll, la ga~~ñCia de transductor 

es el producto de la ganancia generada en: la~ ·;'e-~~~- -~~·-,~~6:~la~Í.ento 
y en el dispositivo. Con el argumento anterior, .se hace evidente 

que s6lo es posible modificar la ganancfa ~!1--~~-~- .:r;~d~s .?ª-acopla

miento, pero es necesario que la magnitud_. de .5·11 _y;s22 Sea menor 

que 1 para obtener coeficientes de ref1eXi6n ·de tuente y carga que 

proporcionen la máxima ganancia en .las r~des,· de.:~coplamiento como 

se indica a continuaci6n: 

••••• -.~ ••• :. (4 iíal· 

.•... -.' ..• ':.:1~:.:l9). 

a,.u.~ .. 1~ 1. ~1,¡;2:~-?~'.f'.o:.~é·'.· .¡~}~oi •. 
.. . ~--···G#f~~-i;_~~:t~-:-;+f~c;~~" {4~21)c 

Quedando f iri~lme~t:~:i 

<:. 9~; x~G 'a; •--1--i S ¡ 2 __ 1_ 
.7V·~- ~·tllllX o c,inax 1-I Sul2 21 1 S22l2 

La -ded~~~¡~-ri' anter¡or se puede entender mejor observando la figura 

4.1. 

•.1.1.2 condiciones de estabilidad. La estabilidad de un ampli-

ficador es su tendencia a no oscilar y es posible conocer si el 

dispositivo es completamente estable, condicionalmente estable o 
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Agura 4.1 Mibclma ganancia de transductor _un_il~t~r~I'. 

completamente inestable, en un rango de frecuencias existen dos 

condiciones necesarias y suficientes que garantizan la estabilidad 

o inestabilidad del amplificador, que se conocen con los s1mbolos 

K y 4, y se expresan: 

1 '11 =1 Sus,,-s12s21 I ••••••••• ; • (4.23) 

Ahora bien, si se cumple que K>l y A>l, se tiene un ~~spositivo 

completamente estable; si es K>l y 4<1 o K<l y d>l, se tiene el 

caso de un dispositivo condicionalmente estable y por ültimo, si 

K<l y d<l, el dispositivo es completamente inestable en el rango 

de frecuencias del disef\o. Para dar una idea gráfica de lo que sig

nifican los conceptos de estabilidad existe lo que se conoce como 

c1rculos de estabilidad. 

t.1.1.3 Círculos de estabilidad. Para el siguiente análisis vea-

mos la figura 4 .1, en donde se aprecia el sentido de los diferentes 

coeficientes de reflexi6n que intervienen en un dispositivo con im-
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pedancias terminales. En un bipuerto hay oscilaciones cuando en la 

entrada o salida se presenta una resistencia neqativat~l, lo cual 

ocurre si lrentl>1 o lrwl>l; es decir, son valores fuera de la carta 

de Smith, si lo representamos gráficamente. 

En términos de coeficientes de reflexión, la estabilidad in-

condicional para una frecuencia determinada se expresa como: 

J r,1 <1 ••••••••••• (4 .24> 

II'
0
J<1 ••••••••••• (4.2s> 

y, 

1 I' 1 •I S + s,.s.,I'c 1 
•nt 11 l-S22rc • • • • • • • • • • (4 .26) 

JI' l•ls .s.,s,,r,I .......... (4.27! ••l zi 1-Sul't 

En el caso de que todos los coeficientes estén normalizados a la 

misma impedancia característica. Las condiciones anteriores son 

las requeridas para la estabilidad incondicional de un bipuerto. 

Cuando un dispositivo es potencialmente inestable, existen 

coeficientes de reflexión de fuente y carga que producen valores 

reales en las impedancias de entrada y salida; es decir, en tér-

minos gráticos, son regiones dentro de la carta de Smith. Para de

terminar estos valores existe un método conocido como c!rculos de 

estabilidad, donde se toman en primera instancia los coeficientes 

de retlexi6n, cuya magnitud sea 1; en otras palabras, aquéllos que 
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Zeat Zsal 

Agura 4.2 Estabilidad de un blpuerto. 

se encuentran en el per!metro de la carta de Smith. Manipulando las 

ecuaciones 4. 26 y 4. 27 como se indica en l2l, se obtienen otras que 

representan familias de c1rculos: 

1 r _ (S22 -AS'11l' I =I s12s21 I 
e 1 s,.l'-1 Al' 1 s,,l'-1 Al' ...... (4

"
28

) 

1 r _ (s11-As',,l' 1 =I s12s21 1 1 > 
t 1 S11l'-I Al' ls;,l'-1 Al' ...... 4

'
29 

De estas ecuaciones se obtienen los radios y centros para los pla

nos de fuente y carga respectivamente como se indica: 

Para la fuente; 

1 
s,,s21 

1 
l 

r,= IS11l'-IAl 2 .......... <4 • 3 º 
e,.. <s11 -As·22) • 

t 1 Sul '-1 Al' . • ;: ...... • (4.31) 

Para la carga; 

Los circulas resultantes de- las-ecuaci~~es--4.-2s.-a -4•33 se dibujan 
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' s,.s., 1 ( ) r,=1 1 s,.1•~161.• ·········.· 4;32 

en la carta de Smith, pero es neces'cirio determiii.ar -el Area que re

presenta una zona estable o inestable. Para .lograr lo anterior no-

ternos que, si Zc ""' z0, lrentl = Jsul, estO i~plica que re • o, 

deriv:lndose que si la magnitud de s11 es menor que 1 entonces 1re1 

< 1 cuando re= o. Refiriendonos a la figura 4.Ja, podemos apreciar 

que el centro de la carta de Smith es una zona estable. De lo con

trario, si Js 11 ¡ > 1 , el centro de la carta es inestable como se 

indica en la figura 4.4 para el caso de la carga y figura 4.5 para 

la fuente. 

La estabilidad incondicional se logra si se cumple una condici6n 

para la fuente y la carga respectivamente, ésta es: 

ILc,I - r,I >1 •••.••••••. (4.34) 

11 c.I - r,I >l •••••••••• (4.3Sl 

cuando cumple que ls 11 1 < 1 en 4.34 y ls22 1 < 1 en 4.35, 

veremos que los circules resultantes están fuera de la carta de 

smith como lo indica la figura 4.6, de esta forma el área de la 

carta es completamente estable. 
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(a) (b) 

Flguro_4.3 Reglones estables dentro de la carta de Smlth·para'la fuente.--

1~. 1-• 

(a) (b) 

Figura 4.4 Reglones estables e inestables para la carga. 

4.1.1.4 ciro~l~s d~ gananc:::ia de operación y ganancia disponible. 

Además de la ganancia de transductor existen otras dos definiciones 
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(o) (b) 

Agur• 4.6 Condiciones de establlldad lncond/clonal; (a) la carga, y (b) la fuente. 

de ganancia, 0.tiles en el disefto para bajo ruido: ganancia de ope

ración y ganancia disponible, que se explican a continuación: 
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Ganancia de operaci6n: Es la potencia entregada a la carga entre la 

potencia en la entrada del dispositivo. 

Ganancia disponible: Es la potencia disponible a la salida del 

dispositivo entre la potencia disponible en la entrada del mismo. 

La utilidad de estos dos nuevos conceptos se explicará al des-

glosarlos. En lo que toca a la ganancia de operación, cuando X<l no 

se puede aplicar la ganancia de transductor, pero si el concepto de 

ganancia de operación, siendo Aste independiente de la impedancia 

de la fuente. La expresión de tal ganancia es segün (l): 

G = l I S \' l-1 rcl 2 

p l-1 r.ncl' 21 1 l-s,,rc\' ••••••• (4 .36) 

Que puede reacomodarse de la _siquiente forma: 

Atendiendo '·81 -~~~6,~,~~~1::,~~~!:'.~l~~~-~~,;~}i-~~~." en .. t 1) , sabemos que re 

es una cantidad',,,~~-~~~·~.;~-;.·;?~; ·~i:~_Oj: Fe -~:Pe~~- jYc~ - sustituyendo ésta 
---
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ca~i;idad -e~: -':l.~ ·~:~Jn;~~~-i~~ .-~~~,~- _ g~ -_ -~ ~~~1:Pú1a.~·~o '-~~bt~~-~~~~ _ .io~- cen

tros y · radf~s- de:.:_, 10~~;·¿1~:c~'.lc;t~ ~~~:'.-~ari~ri~i~·:.:d~-~~pe:~_~c16n · ·a'~.i . como la 

distanc1a -d~~,~-~s-tos :-;~r-- ~~~-~-~~~~:~e:ia~::~~·rt~;; d~;,~~~~i~: .:_ ·: 

.~i. u.~ 1+L~~:.~~b:;1fü,,);,.s12:~~:!4·~·~~( ·e··· 

~ ·''-'.~:i. :c~?t'·~ ·;:~·¿:i:·~~'. ,ú>: _ jL~:'.~ _;:~-'.;~~:· , . ·-

V~~ ~+~=<~·~~.el~;~. ~;I;:' > !J'.S···~(f ~:.r:::~ú ',J? >~:~ . 
:·.·.:. - ·-..: '::: ,{· . };;~~:i·_.-·'·'.\;_·. -_',::t' 

c1-2x 1 s 5211 g •Is s l'·.·g~';,~i:~. · R= 12 p 12 21 · p · "'(4. 4 o) • 11+0,<1 s.,1 ·~1 b.l '>.1 ·' · .. · .. · > 

La máxima ganancia de operación ocurre ·cuando-R¡, =O, resolvien

do la ecuación 4.41 con esta condici6n, se obtiene la misma expre

sión definida para la ganancia m~xima de transductor. 

con respecto a la ganancia disponible, tiene justificado su uso 

cuando se realiza un diseño para bajo ruido, ya que en este caso 

no es ganancia lo que se busca sino lograr un ruido m1nimo en el 

dispositivo. En otras palabras, si se quiere obtener mucha ganan

cia, el dispositivo consumirá mucha corriente que un incremento en 

el ruido. Por esta razón: los disefios para bajo ruido necesitan po

ca corriente en su entrada originando una ganancia pequefia. La ga

nancia disponible es aquella que puede darnos el dispositivo cuando 

ha sido disefiado para bajo ruido, expresándose a continuación: 
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1-1r1• ·. · 1 · .a.=
1 

_ ~ 1 .1s.,1• _
1 1

, ..... (4.42) 
1 Su t . . ~ r .. 1 

La ecuaci6n 4. 42 también puede ·ser -r"epres~nt~d~ ~e~~~ ~-sÍ.,quS~:: sOla

mente sustituyerld-o-1a ecll8-ci6!-t:·-4. 2-;--~;;~--4~-4i,c'.:d-éS·~·fr~~rf~~d~ :~Jériu1nas·,-. 
-·¿\-··: 

y reacomodando la expresi6ri convenientemente:··::, '.:_'.·:-~:;:~J:· 

G,= [ 

1

; ~·~~•(i-11 r,1 ') ;"~irs:,r:;~,iJ~ (l~4;~{ C 

1- 1':s.,r; · / :ªil i~s~~I'1lª·J ~º~~- ? • • ~;e ·.· 

1.-I s,.l '+Ir,¡ ª.<I s111 •-1 Al 'l-2Re(r,c,> 

c1 = s11 - <1.s•22 • 

El procedimiento que se sigue es similar al empleado en la ga

nancia de operaci6n, considerando que rr es una cantidad compleja 

que se puede expresar como: I'r = Ur + jVr, que a su vez, se sustituye 

en la ecuaci6n para gA y después de un largo proceso algebraico se 

obtienen las coordenadas de los centros y radios de los circulas de 

ganancia disponible y la distancia de ~stos al centro de la carta 

de smith. 

_ g,Re[C\] 
u,-1+g,q s.,l '-1 Al'> .......... (4.44) 
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g,Im[C",] ( 
v,~ . 1 I' 1 I' .......... 4.4sl 

l+g,C Su _-: A ) -·, 

.c.1.1.s circulas de :figura de ruido. La ecuación 4.59 puede 

reescribirse como: 

1 r,-r.I' 
NF=NF.•4r. 1 i•r.1 •c1-1 r,1 '> .... C4 .4Bl 

En donde r 0 = ~¡z0 • De la ecuación 4.48 es claro que si rr = r 0 la 

NF será igual a NF0 , al mismo tiempo, esta ecuación define una fa-

milla de c1rculos en los cuales el perímetro representa un coefi

ciente de reflexión de fuente constante. Para obtener estos c1rcu-

los, redefinimos la ecuación 4.48 como: 

El subíndice "i 11 denota i = 1,2,3,4, •••• Ahora, si lo que queremos 

lograr es que NF = NF0 , la ecuación 4.49 se puede reacornodar de la 

siguiente forma: 



.. :;.; -- -·. ~ - . , 

(l",-l"ol (l"~ ;-r: ~) ~N,~N,j'r,1 •, ... ' .. .' (4. SO) 
.·>· .- ·.,,,,_ ':.)·.. ·_.-./, .- _,,-.-

Desarré_>llaj:i_do~-~~érm!lto~: _,_.__-:-·,~:: :.~l~._- . _,_ 

_ _ _ 2~,.1 ·~<~;~t~1~~IJ~~~e_Í~,r::~~:·~,._: .. '. !4.s1> 

Mtiltipli.,;ando.,a;,.b-;,;; údr>;;;iíor;,'c 1i''.¡:iN1Ü • i/ 

. .. . ~tii~! r~lif~sh:~~:11~~¡· 
ReacomOdaridO ·t-~~i~~:~::· ~~d~--; · 

•:: 

, ·.~·-~· ·¿ 1 ~- N';+N,(1-I l"0 i 2l 
·-.-~ 1+N1 ~-. . (1!N.i) 2 

Esta ecuaci6n,'-se ··reconoce como 

centros y radios ~e expresan como: 

100 

Con estas ecuaciones es posible dibujar los c1rculos de ruido- de un 

dispositivo disenado para bajo ruido. 

4.1.2 Aproximaci6n qr¡rica. 

La carta de Smith es una herramienta de gran importancia en el 

disefio de dispositivos para microondas; tanto, que a pesar de la 

existencia de los modernos equipos de computo que se emplean para 

realizar c&lculos, finalmente los datos se plasman en la carta de 
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Smith. Pero si las computadoras realizan los cálculos de las ecua

ciones, ¿para qué usar la carta de Smith?, la respuesta es muy sim

ple: esta ayuda gráfica permite visualizar al diseftador el compor

tamiento de un determinado dispositivo respecto de algún parámetro 

en particular y puede con este medio f ácilrnente determinar las va

riaciones necesarias para obtener la respuesta deseada. En resumen, 

es lo simple que resulta analizar el comportamiento de un disposi

tivo, lo que justifica el empleo de esta ayuda gráfica, aunque cabe 

sefialarse que no se obtienen valores precisos, ya que se presentan 

errores de apreciación al leer el dato en la carta. Por la impor

tancia que reviste la carta de smith, se desarrolló una aproxima

ción gráfica del diseno del amplificador de bajo ruido a 5 Ghz. En 

el siguiente análisis se incluyen dos GaAsFET's y dos HEMT's, los 

primeros se analizan para bajo ruido y ganancia, mientras que los 

segundos sólo para bajo ruido. Para facilitar los cálculos, se uso 

un programa de computadora proporcionado en el apéndice B de la re

ferencia tll, al cual se hicieron ligeros cambios para adecuarlo a 

los propósitos del presente disefio. El programa utiliza dos tipos 

de parámetros: los de dispersión y los de ruido del transistor. 

Después, con un total de 10 menús se permite al usuario el diseno 

completo del amplificador en cuanto a la obtención de coeficientes 

de reflexión en la entrada y salida de cada transistor, para el 

disefio posterior de las redes de acoplamiento. Al final del capi

tulo se proporciona un listado en lenguaje FORTRAN 77 del programa 

UM_MAAD, del que se ha hecho mención. 

A partir de la siguiente página se ilustran los análisis grá-
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fices de los GaAsFET's y HEMT's, mostrilndo los i::irculoá de".·ganancia 

constante (de op.eraci6n o disponible). segÜit sea el. ccl~O -·y -l-os -Ctr

culos de ruido. En cuanto a los c1rculos de estabilidad de fuente 

y carga, junto a éstos aparecerán las siglas Cr o ce para fuente 

y carga respectivamente, sirviendo como identificadores. 

En la figuras 4.8 y la 4.9 se analiza gráficamente el comporta-

miento de tres transistores enfocados al diseno para bajo ruido. Es 

notable que tanto en la figura 4.B como en la 4.9, el coeficiente 

de reflexión 6ptimo proporciona directamente un coeficiente de re

flexión de fuente óptimo, en cambio, en la figura 4. 9, se da el ca

so de que el coeficiente de reflexión óptimo cae en una zona ines-

table, por lo que se hace necesario moverse en un circulo de ruido 

constante cercano a este punto y localizar el mejor coeficiente de 

reflexi6n de fuente. En esta figura se aprecia que se trazó un cir-

culo de VSWR que pasa por la localizaci6n del coeficiente de re-

flexi6n óptimo, en el punto en que éste toca al circulo de ruido 

constante, en una zona estable se dej6 la localizaci6n del coef i

ciente de reflexión de fuente. En las figuras 4.10 a la 4.13 se 

hace un análisis de ganancia de operación para dos transistores, 

variando O.nicamente los dos valores de corriente de drenaje a fuen

te para cada uno. La máxima ganancia estable, en todos los casos, 

es de 1 dB más que la de operación que se señala en las figuras. La 

consideración anterior se hizo para asegurar que los transistores 

no oscilaran. En los puntos donde se obtuvo el coeficiente de car

ga óptimo, se trazó el circulo de ruido correspondiente, y de esta 

forma determinar la contribuci6n al ruido de cada uno de éstos 
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transistores al amplificador en conjunto. Los valores para el 

análisis gráfico se obtuvieron mediante el programa UM_MAAD. 
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GaAsFET NE71089A, Vos= 3V, los= 1 OmA. 
CÍRCULOS DE ESTABILIDAD: Cr = 1.33 < 112.60 °, Rr = 0.5089 

ce= 2.66 < 114.59 °, Re-= 2.01so 

FIGURA DE RUIDO ÓPTIMA : NF 0 = O. 7 dB. 

. .'. ':-, •\ 
Figura .e. 7 clrculos d~ i::UidÓ·:;y 'd~ q~·~·anc~-~ 'd;,~poniJ:>le~ 

G 

NF 



HEMT NE20283A, V 05 = 2V, 105 =1 OmA. 
CÍRCULOS DE ESTABILIDAD: Cr.., 1.21 < 92.60 °, R, ... 0.3969 

ce = 2.95 < 105.JO 0
, Re= 2.4077 

FIGURA DE RUIDO ÓPTIMA NF0 = 0.49 dB. 

Piqura 4.e c,1rculos.,de rui~o·y·de ganancia disponible.· 

105 



c. 

HEMT NE20383A, Vos= 3V, los= l2mA. 
CÍRCULOS DE ESTABILIDAD: Cr.,. 1.44 < 104.JO 0 ,, R,..,. 0~6:Í41·.:,: 

ce ... 3.63 < 113.40 °, ~)\'':- 2.9930- -

FIGURA DE RUIDO ÓPTIMA NFo = o.~5 da. 

e, 

o. 

o. 

~.~·<~ .. S.~i:~~~>f~º :~·a6.ili. J~· 
Figura 4. g Círculos J;~ ·~:¡~~~~~~-;~;;2~~~~~~·1·~'~--d~~:~~ni~~e ~ 

G 

NF 

106 
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GaAsFET NE71089A, V 05 = 3V, 105 = 1 OmA. 
CÍRCULOS DE ESTABILIDAD: Cr = 1.33 < l.12.60 °, Re,.,. 0.5089 

Ce - 2.66 < 114.59 °, Re= 2.0180 

FIGURA DE RUIDO ÓPTIMA : NFo = 2.so dB. 

;;1;::~="::.~:c~ r< =O. 0822 <114~ 6 

í Í r; < 

\ 1 Í 

V e, --A-,-71'\----

• r ;• <S..I.~·~!;;~ ;i·~o :~4u.99• 

14d8 

G 

NF 

Fic¡ura 4 .10 c!rculos ·de J;,d[; ·~~' ,qa.nanclá. dé. operaci6n. 



108 

GaASFET NE71083A, V05 =3V, 105 =30mA. 
CÍRCULOS DE ESTABILIDAD: Ct • l.JJ < 116.37 °, Rc.,. 0.4420 

Ce .. 2.35 < 106.70 °, ffc.,. 1.5660 

FIGURA DE RUIDO ÓPTIMA : NF0 • l.40 dB. 

o. 

o. 

:_ > ·::.::·. >. .i.:; .. 

J'iqura 4·.'11 qirculO~_··de ~uid~· ~· ~~::·~~~~ncia ·~~·.:~per~c¡~~-

25d8 

G 

NF 
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GaAsFET NE72089A, V05 =3V, lps = 1 OmA. 
CÍRCULOS DE ESTABILIDAD: Cr == 1.71 < 129.71- 0

/ Rr 111 0.8610 
ce• 2.11 < 100.7~ .~ 1·::.Rc-"'! 1~9260 ~ 

FIGURA DE RUIDO ÓPTIMA : NF
0

.,. 2.20 dB. 

108.7§ 



e, 

110 

GaAsFET NE72089A, V05 =3V, 105 =30mA. 
CfRCULOS DE ESTABILIDAD: Cr = 1.77 < 134.57 °, R,"" 0.8540 

ce "" 2.89 < 100.90 °, Re a 2.0060 

FIGURA DE RUIDO ÓPTIMA : NFo ... 2.ss dB. 

re= 0.43 <100.Sg 

Gp= 13.2dB 

2 

G 
NF 



4.1.2.1 Posibles confiquraciones del amplificador. Después del 

análisis gráfico de los transistores para microondas; HEMT's y dos 

GaAsFET's. Necesariamente la primera etapa del amplificador tiene 

que llevar un HEMT, debido a que presenta un ruido menor que los 

GaAsFET's, pero las siguientes etapas pueden llevar de estos dlti

mos, ya no es muy importante la contribuci6n al ruido de las etapas 

subsecuentes. Por esta razón, es necesario considerar las diferen

tes configuraciones que son factibles, una vez que ya se realiz6 

el análisis correspondiente. La tabla 4 .1 muestra dos posibles con

figuraciones de las tres primeras etapas, el ruido con el que con

tribuye cada una y el ruido total asociado a las tres etapas. 

Conf111Ut•a6ri 1 

Tebla 4.1 001 po1ibl111 configuraciomn para el emplilicedor. 

14.ldb 

11.SdS 

Las dos últimas etapas pueden implementarse de cuarto formas di

ferentes, usando transistores NE71083A y NE72089A, únicamente va

riando la corriente de drenaje a fuente, ya sea usando lOmA o 20m.A, 

para facilitar un poco el diseño podemos usar los transistores an

teriores a 10mA y asi, las cinco etapas usaran la misma corriente. 

Esto simplifica la construcción de la fuente de alimentación. La 

tabla 4.2 muestra las dos configuraciones que se consideran para 

las dos últimas etapas. 

Conf1111Hci6"1 

N01083A 11,Sdb 

Tabla 4.2 Conflguracionn pera IH dos Ul1lma1 11t11pa1, 

111 
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De 1a tabla 4. 2 podemos observar que la contr ibuci6n a1 ruido de 

las dos 0.ltimas etapas es insignificante, pero la diferencia es que 

el costo de los transistores NE710BJA es mayor que los NE72089A. 

Ast, si lo vemos por el lado de costos resulta más conveniente usar 

transistores NE72089A en las dos ültimas etapas. En los aná1isis 

gráficos se puede ver que estos transistores presentan buena esta

bilidad a la frecuencia de diseño, por lo tanto esté no se sacri

fica en pro de los costos, además de que las especificaciones de 

disefio se cumplen perfectamente. 

4.1.3 Redes de acoplamiento. 

Una vez que se ha realizado el diseño del amplificador, obte

niéndose los coeficientes de reflexión de fuente y carga, el si

guiente paso consiste en el disef\o de las redes de acoplamiento que 

permitirán la obtención de las especificaciones del diseno (ruido 

y ganancia). 

El acoplamiento de impedancias se puede realizar analitica y 

gráficamente (carta de smith), el procedimiento gráfico tiene dos 

limitantes: requerir mucho tiempo y, la posibilidad de cometer 

errores de apreciación, especialmente si la carta tiene que ser 

renormalizada para acomodar lineas de diferentes impedancias ca

racteristicas (4). Este método se expone comúnmente en la litera

tura relacionada con el presente trabajo, especialmente en las re

ferencias tll y (S}. Por lo que respecta al método anal1tico, de

muestra ser muy eficiente, ya que es posible implementarlo en un 

programa de computadora y por consiguiente obtener una presici6n 
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muy bue~a, ademas de mucha rapidez.de·cálculo. Con este método se 

analizan dos casos de acoplamientO, el general entre impedancias 

complejas· y uno particular entre una impedancia real y una comple

--ja. A continuaci6n se realiza la exposici6n del método para ambos 

casos. 

4.1.3.1 Acopla.miento entre impedancias complejas. tste es el ca-

so general de acoplamiento de impedancias, que para el caso de 

transistores de microondas, se presenta cuando hay varios de ellos 

en cascada, ya que la impedancia de entrada o salida de un tran

sistor de esta naturaleza es compleja, as!, los acoplamientos in

teretapa son comúnmente entre impedancias complejasl. 

cuando se acoplan dos impedancias reales, denotadas "a" y "b", 

la impedancia característica resultante y su longitud eléctrica se 

expresan de la siguiente forma: 

Z 0 =,flr.R,, .. ...•.... (4. 56) 

9 0 =90° ••• , , , , , •• (4.57) 

En cambio, cuando el acoplamiento es entre impedancias complejas, 

como se ilustra en la figura 4.14, la impedancia característica 

resultante del acoplamiento y su longitud eléctrica, se expresan 

segQn t'l y [l) corno sigue: 

Se puede apreciar en la ecuación 4,59 que no siempre será posible 

satisfacer la igualdad, porque estará en funci6n de los valores de 

1• Se dijo comúnmente, porque cuando se utilizan bloqueadores de OC en 
acoplamientos interetapa, el acoplamiento es entre una impedancia complefa y una 
real. 
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-•[ Z0 CR,-R,) ] ( 
0 0 •tan (R -X R) .......... 4 .59) 

.:1:X1 .:t 1 

las impedancias involucradas en el acoplamiento. Ahora bien, si no 

es posible acoplar con un solo segmento, posiblemente con otro en 

cascada se logre el acoplamiento requerido. El procedimiento para 

obtener un segundo segmento es simplemente convertir la impedancia 

z 2 a su conjugado y después tratar de acoplar ese valor conjugado 

a la impedancia z 1
2• Por lo que respecta a la longitud eléctrica, 

si esta resulta negativa se le suman 180 grados para obtener el 

Figura 4.14 Acoplamiento entre Impedancias co~;~~Ja,~--.-~s~~~o .'uri solo segmento de 
microcinta. 

valor correcto (en todos los segmentos· que fueran necesarios). Como 

2. Siempre será posible acoplar una impedancia cualquiera a su conjugado. 



115 

se puede apreciar este es un procedimiento iterativo y muy simple, 

en donde, si se tienen varios segmentos, se logra un mejor ancho de 

banda, pero para bajo ruido (en la primera etapa), entre menor can

tidad de lineas en cascada se tengan, la contribuci6n al ruido serA 

menor. 

como ya se mencion6 en capitules anteriores, existen otras 

estructuras de acoplamiento como son los 11 stubs 11 , pero, ¿donde 

encajan?; la respuesta es que para definir lineas y stubs en un 

acoplamiento entre impedancias complejas es necesario introducir un 

método conocido como S!ntesis de Redes, que genera un circuito LC 

sin perdidas, con caracter1sticas pasa-banda en todo el intervalo 

de frecuencias en que opera el amplificador. Este método obtiene 

los valores de elementos concentrados LC, que después hay c¡ue con

vertir a valores de microcinta y es asi como donde algunas equiva

lencias dan por resultado stubs. La Síntesis de Redes es un proce

dimiento que no siempre se puede aplicar, incluso en ocasiones no 

es posible lograr los acoplamientos. Consideremos también que hay 

errores al establecer la equivalencia entre elementos concentrados 

y elementos distribuidos. Pero a pesar de esto es un método viable, 

cuya discusi6n se establece ampliamente en la referencia [8]. cabe 

destacar que para el presente trabajo no fue necesaria la aplica

ci6n de la S!ntesis de Redes. 

4.1.3.2 Acoplamiento de una impedancia real a una compleja. Para 

comprender el porqué analizar un caso particular de acoplamientos, 

es necesario mencionar que un transistor de arsenuro de galio, pre

senta, tanto en su entrada como en su salida, una impedancia com-



116 

pleja, además, si se tiene un dispositivo con una sola etapa, en

tonces tendremos dos impedancias reales, una de fuente y una de 

carga. Por esta razón, el acoplamiento será de una impedancia real 

a una compleja o viceversa. Ahora bien, cabe la pregunta: ¿cuales 

son los posibles elementos de acoplamiento que se pueden usar3?, 

la respuesta puede ajustarse a tres tipos de acoplamientos: 11nea -

stub, transformador de A/4 - stub y lineas acopladas en cascada. 

Posiblemente se pudiera pensar que si el presente disefio tiene va

rias etapas, entonces no habrá acoplamientos interetapa entre una 

impedancia real y una compleja, pero cuando en su oportunidad se 

hable de los OC Blocks, se comprenderá que rned iante estas estructu

ras siempre será posible establecer acoplamientos entre una impe

dancia real y una compleja debido a las características de éstos. 

4.1.3.2.1 Acoplamiento linea-stu.b. Para este tipo de acoplamien-

to, existen dos posibilidades, una con stub en corto y la segunda 

con el stub en circuito abierto. El desarrollo de las ecuaciones 

para calcular analíticamente estas estructuras se expone en la re

ferencia t•l, en donde se toman las ecuaciones 4.58 y 4.59 mane

jándose en forma de admitancias, quedando: 

3• La pregunta se debe a las limitantes en un acoplamiento~ entre Impedancias 
complefas. 
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Para facilitar la manipulación de- las· :éc~·~CiO'ñes_ se peine G1=1 y se 

despeja el ~~~or de e 1 _d~_: 1a ~~cua~.i~~~!: 4:~-~~ --·~~teniéndose: 

A su vez, la ecuaci6n 4.59 se transforma·en: 

Ahora, debemos darnos cuenta que el acoplamiento en cuesti6n es de 

una impedancia real a una compleja por lo tanto B1=o. Tomando en 

cuenta esta consideración despejamos el valor de G1 que se podrá 

acoplar directamente a la impedancia compleja, esto en caso gene

ral, pero para el caso que nos ocupa siempre trataremos que G1 

tenga un valor de 50 ohms, aun as1, de la ecuaci6n 4.60 obtenemos: 

G = (B22+G22+Y20) ±i(Bi2+G22+y20)-4y:ioG:i2 

1 2Gz 

Cabe aclarar que la parte compleja del acoplamiento siempre se 

conoce perfectamente, y~ qu~.~·ai:·:~~~iizar. los anAlisis de bajo ruido 
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y ganancia, se encuentran los coeficientes de reflexi6n en la en

trada y en la salida del transistor, que en este caso representa a 

la impedancia compleja por acoplar. Los coeficientes de reflexión 

tienen una impedancia asociada y por facilidad de manejo se con-

vierte esta impedancia en admi tanela, por esta razón se ha manejado 

en tli:rminos de admitancia directamente, que se encuentra normaliza-

da a so ohms. 

Para el caso de un stub en corto, como se muestra en la figura 

4.15, la longitud del stub se calcula como: 

••••••••• .(4.63) 

Y la de la linea: 

n,=tan-1
[ J ;,c¡:,~BJ .ji .. ~;:/•i'.~;.~±v ·.· .. 

.' ·:·~;'~·.:~~;;::.:! 

En donde Yo = z0¡z2• AdemAs, z1 y Z.2 s¡;;.:·'~i~~~~~;~'..:~'.)~ ·~~pedancia .~el 

stub y de la -11riea -reSpeCti vainente. · E~-~~s ,1~p,~~~~.~ias las estable

cemos conforme a nuestra conveniencia>..· 

figura 4.15 Acoplamiento de línea con stub en 
corto. 



Para el.-· caso d~ ·un." ~t-ub· _en _para_l_~lo, la~ ecu~cioiles son: 

. ~'..: \\·~- ' .. - ·::~ -: .. ·.; 
y_ la de ia- _l~r:i~a: :·~ ->. 

'.·'¿,,;' . .. . . . , . 

, :,b ~::;~~ .. ~~~~'[ l~(l:.~s,J.:: .... -:\ C4.64>u 
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En donde Yo= z0¡z2• Además, z1 y z2 se refieren a la impedancia. 

4.1.3.2.2 Transrormador da X/4-stub. El procedimiento principia 

al obtener la impedancia asociada al coeficiente de reflexi6n de 

entrada o salida del transistor, después se transforma esa impe

dancia en admitancia y se normaliza con la impedancia caracterís

tica del. sistema (para nuestro caso 50 O) como se ilustra en l.a 

ecuación 4.65: 

Y0 = (G~~B) •• , ._ ••••••• (4 .65) 

As!, la impedancia característica del transformador de X/4 será: 

z,=~5o~ . ...•......• (4.66) 

AhOra/-para · e1 stub, se considera que es la parte reactiva de la 

impeda_ll~fa~~.· entonces, la impedancia característica de éste se ex

prSsa de -Ía siguiente forma: 
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·z,=f¡ ... ; ....... (4 .67) 

La longitud del stub-definirá -Si es' un stub en corto o abierto, as! 

por ejemplo si el re:sultad~ ~c:le--la, ~C-~ac_i6n 4. 67 es negativo, enton

ces tenemos una reactancia induCtiva y un stub con longitud de J'A/8 

estará abierto y cumplirá con ser una reactancia inductiva, pero si 

escogemos la parte complementaria de la circunferencia de la carta 

de Smith de 'A/S, entonces tenemos un stub en corto. Los valores de 

3'A/B y 'A/B pueden tomarse como base en las longitudes de stubs di-

senados con este método. 

4.1.3.2.3 Lineas acopladas en cascada. La discusión de este pro

cedimiento es muy similar al que se hizo en el método de acopla

miento entre impedancias complejas. Observemos la figura 4 .16 y al 

mismo tiempo consideremos las ecuaciones 4.58 y 4.59, que si nos 

damos cuenta prácticamente son iguales, con la diferencia de que no 

existe, en este caso, la reactancia x 1• As!, las ecuaciones de la 

impedancia característica y la longitud eléctrica quedan: 

Z 
= R, (R 2

,) -R, (R',+X',) (
4 68

) 
0 (R

1
-R

2
) ' ''' ' 

'[ Zo CR2-R1) l 9 0 •tan- -XR .••••••••. (4.69) 
' 1 

Una vez más, es obvio que no siempre será posible realizar el 

acoplamiento con un solo segmento de microcinta, esto se debe a 

que el resultado de las cantidades en la ecuaci6n 4.68 será un 

nümero complejo; cuando esto ocurre, se obtiene el conjugado de la 
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Figura 4.16 Acoplamiento de una Impedancia real a 
una compleja. 
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impedancia z2 y se acopla con 

ésta, con .lo que se obtiene un 

segmento de microcinta al que 

se le acoplará otro que será el 

resultado de R1 con el con-

jugado de z 2• Por lo que res

pecta a la longitud eléctrica, 

cuando resulte negativa se le suman 180 grados para obtener el 

valor correcto. 

4.2 DXSERO EN CORRXENTE DXRECTA. 

4.2.1 Estructuras de polarizaci6n. 

Es necesario proporcionar a los GaAsFET's y HEMT's voltajes y 

corrientes de CD apropiados para su buen funcionamiento, lo que 

evitará la presencia de impedancias indeseables en el dispositivo 

que ocasionen pérdida de ganancia o incluso oscilaciones. 

Para entregar los voltajes de drenaje y compuerta a los dispo

sitivos, se requiere un circuito cuya equivalencia sea un filtro 

pasabajastt), constituido por un inductor en serie y un capacitar 

en paralelo, la figura 4.17a ilustra este circuito; de esta forma, 

se bloquea la radiofrecuencia que maneja el amplificador y no pasa 

hacia la fuente de alimentación. La figura 4.17b ilustra el equiva

lente de este circuito en microcinta, en donde podemos apreciar un 
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(a) (b) 

elemento de alta impedancia unido a uno de baja impedancia4• As1, 

las estructuras de polarización son elementos básicamente de desa

coplamiento de CD, donde la linea de alta impedancia se conecta a 

las redes de acoplamiento del dispositivo, que en teor1a resulta 

invisible para éste y no afecta por tanto el funcionamiento del 

diset'\o. 

La figura 4.lB ilustra tres tipos de estructuras de polariza

ci6n, que se usan comíinmente, formadas con secciones de )..¡ 4 de alta 

impedancia y secciones de A/4 de baja impedancia. El punto A (res-

pectivamente) representa un cortocircuito en radiofrecuencia, por 

el contrario, B representa un circuito abierto al tener en ese pun

to una linea de alta impedancia. Se busca que en la uni6n del cir

cuito con la red de polarizaci6n exista un coeficiente de reflexión 

cercano a la unidad (en la banda de interés) con lo que se garanti-

4 , Una inductancia representa un elemento de alta Impedancia, que puede 
reconocerse por ser una línea delgada, en cambio una capacitancia es de baja 
Impedancia y será una línea ancha. 
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za un circuito a'bierto ·.Y ·P~Z:~'co~~igll~f'.!."~~- .ti~~· ·1-~·d~(;e~d~ri6J.a~'. É!ntre 
• ' -~: ,:-í ~.:~-

f!}ilf R;~ 
--'--'-"--'--'-==RF e __ RF a -RF 

Ca) Cb) Ce) 
Figura 4.18 Estructuras de polarización. 

la polarizaci6n de oc y la radiofrecuencia. El ancho de la 11nea 

de baja impedancia en la figura 4.18a, puede provocar la excitaci6n 

de modos de orden superior cuando se trabaja con altas frecuencias 

t~Ol, que modifiquen el comportamiento del dispositivo, por lo que 

su uso se restringe a frecuencias por debajo de los 10 GHz. La es

tructura de la figura 4.18b maneja un ancho de banda mayor que la 

anterior, pero no es posible determinar un solo punto de impedan

cia cero, aunado a que ocupa un espacio grande en el sustrato. La 

figura 4. lBc ilustra un elemento radial, que presenta varias venta-

jas con respecto a las dos anteriores, como son: una impedancia de 

10 a 20 ohms tl~l en altas frecuencias (lo que resulta convenien

te), un punto ünico de impedancia cero (lll, facilidad de acomodo 

en el sustrato. Por las caracterlsticas mencionadas, el elemento 

radial es la mejor alternativa, puesto que incluso no se limita a 

un determinado rango de frecuencias, lo que lo hace ütil aun por 

debajo de los 10 GHz. La figura 4.19 muestra esquemáticamente un 
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Rgura 4.19 Dimensiones de un elemento 
radial. 

De las ecuaciones 4.70 y 4.71 se 

desprende que: 

x, es el ancho de la linea de alta 

impedancia; 

h, es el espesor del dieléctrico; 

a, es el ángulo de abertura del ele

mento radial; 

R2, es el radio total del elemento; 

R1, es la profundidad de penetración 

del elemento radial en la linea de alta impedancia; 

A, B, e y D, son coeficientes de Besel, que dependen del ángulo de 

abertura del elemento radial. Segün [10), el ángulo a debe mante-

nerse menor a 270 grados, lo que se corrobora en forma práctica en 

el trabajo de ll2l, que además, encuentra que con valores entre 60 

grados y 120 grados la frecuencia de resonancia no varia más de 5% 

del valor requerido. Los coeficientes de Besel para valores de a de 

60 y 90 grados, son: ~0=-0.8232, s 60=o.0572, c 60=0.1169, o60=-o.soe2, 
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Aio=-0.8510, B90=0.06l.4, c 90=0.0877 y 0 90=-0.8695. Una de 1as razones 

de escoger la estructura radial fue la facilidad de acomodarla en 

e1 sustrato, podemos apreciar que un elemento radial con 120 grados 

de abertura es un poco menos manejable que uno de 60 6 de 90 grados 

por ello se sugiere el uso de éstos dos últimos. Pero si vamos a 

ser estrictos, se ha encontrado según l1~), que un elemento radial 

con a=90 grados produce un mlnimo desplazamiento de la frecuencia 

de resonancia, por esta razón es la mejor opción. 

La mayor1a de los GaAsFET's son potencialmente inestables en ba

jas frecuencias, por esta razón es deseable que estos dispositivos 

puedan ver una impedancia contante a la entrada y salida, que en 

este caso es de son. Recordemos del capitulo J que cuando se carac

terizan los GaAsFET's, para evitar que oscilen se les ponen cargas 

terminales de son. LA. estructura de polarización en su unión con la 

red de acoplamiento (figura 4.10) representa un circuito abierto, 

que grAficamente nos coloca en el extremo izquierdo de la carta de 

Smith, por el contrario, la unión del elemento de alta impedancia 

con el radial representa un cortocircuito y gráficamente se locali

za en el extremo derecho de la carta de Smith (con referencia al 

eje real en ambos casos). Como podemos ver, la estructura de pola

rización resulta invisible a la red de acoplamiento pero es posi

ble hacer que contribuya a la estabilidad del dispositivo mediante 

una resistencia estabilizadora de son colocada en el elemento de 

alta impedancia como se ve en la figura 4.20. 

En el trabajo de (1.1.l, se ha experimentado con una combi

naci6n de dos elementos radiales para formar una estructura lla~ 
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Figura 4.20 Estructura de polarización con 
resistencia estabilizadora. 
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mada-de mariposa, que demostr6 

ser muy congruente con la teor1a 

en todo el ancho de banda de 

disefto, pero presenta problemas 

de espacio en el sustrato si 

éste tiene una permitividad 

baja5, ya que esto implica que 

los elementos tendrán dimensio-

nea grandes. 

4.2.2 Bloqueadores de co. Una variante de la microcinta son dos 

microcintas paralelas denominadas transformadores acoplados de 

longitud h/4, que se usan como elementos de filtros, acopladores 

direccionales, en acoplamiento de impedancias y como bloqueadores 

de CD (U). 

Los bloqueadores de CD como se ilustra en la figura 4.21 pre-

sentan una separación real en su parte central, con lo que se 

garantiza un bloqueo de la señal de CD, además, las dos lineas pa

ralelas presentan un efecto capacitivo con lo que se produce un 

5. La aclaración se hace, debido a que el diseño final del amplificador de bajo ruido 
que nos ocupa, se hizo en un material de permitividad baja. 
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filtro pasobanda de alta selectividad. Súmado a las dos caracte

rísticas anteriores, se ha demostrado en, la· práctica, que este tipo 

de ·estructuras presentan bajas pérdidi!S-y·-un excelente VSWR tanto 

en bajas como en altas_ fre~ue11ci~~--,(de _4.5 a 18 GHz). 

1w1 ! 
~ 1 w : 

Figura 4.21 Bloqueador de CD. 

Los bloqueadores de CD 

tienen su base en la teoría 

de lineas paralelas acopla

das, en las que se presentan 

tres tipos de impedancias 

que influyen en las carac

ter!sticas de esta estruc-

tura. Las tres impedancias son: la impedancia característica (Z0), 

la impedancia de modo par (Zae) y la impedancia de modo impar (Z0o)· 

La relaci6n entre estas impedancias se expresa en la siguiente 

ecuaci6n: 

Z0 .,=Z00+2{Z';Z°c • ••••••••. (4.72) 

Para comprender cabalmente la ecuación 4.72 basta con observar la 

figura 4.22, en ella tenemos sefialadas las impedancias Zr y Zc, 

que si extrapolamos al observar la figura 4.21 corresponden a z 0• 

El espaciamiento 11 s 11 entre las lineas acopladas determina que tan 

plana es la respuesta en cuanto a VSWR se refiere, asi, entre menor 

sea el espaciamiento mejor será también el VSWR, además de menores 

pérdidas, pero la dificultad de fabricación aumentará. La longitud 

de éstas, provoca que la frecuencia central de corte se desplace 
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hacia altas frecuencias, s1 se 

acortan, en cambio, el desplazamiento 

será hacia bajas frecuencias si se 

alargan. La longitud se calcula de 

acuerdo con la siguiente expresión: 

./K=!P~+p~j /2<· 

¡K=CP.-P~Í /2 

Po=2T< f/ cKoo 

A su vez, f es la frecuencia central, e es la velocidad de la luz, 

y Koe y ~ son los factores de velocidad de los modos par e impar 

respectivamente. 

4.2.3 Fuente de Alimentación. 

La fuente de alimentación preverá a los GaAsFET's de los volta

jes y corrientes necesarias para su adecuado funcionamiento. La 

fuente deberá. ser capaz de proporcionar un voltaje drenajef~ente de 

+3 volts y un voltaje de compuertafuente de -2 volts. No fue nece-
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sario disenarla, ya que todas las pruebas se realizaron en el Cen

tro de rnvestigaci6n cient1fica y de Educación Superior de Ensenada 

(CICESE), en donde se cuenta con una amplia experiencia en la cons

trucci6n de amplificadores de bajo ruido y por ende en el diseno 

y construcci6n de las fuentes de alimentaci6n. A continuacl6n se 

anexa un diagrama de los componentes electr6nicos de la fu~n:te 

empleada. 

t 
11-ztv 

+ 

Figura 4.23 Diagrama de la fuente de alimentación del ABR. 

Lista de partes: 
IC1 78105 Regulador de voltaje SV 
IC2 ICL7660 Conv. DC-DC 
rc3 Lm317 Reg. de voltaje ajust. 
D1, D2 1N4001 
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PROGRAMA UH_~ 

UH MAAll 
coiiPLEX s11,s21,s12,s22,DELTA,Cl,c2· - - - - - - -
CALL ENTER (Sll,S21,Sl2,S22,DEL~A,D~,DA,AK,_Cl;C2)_. 
CALL SELECT (N} . '""' 
CALL BORRADO · .. · .. 
GO TO (10,20,30,40,S0,60,70,SO,S,90)',N!· -:..,. 
CALL STABIL {Sll ,S21,Sl2 ,522 ,DH,DA;AK,C1,C2) 
GO TO 1 

~~:~::":::::::::::::~::.c.,· ~\S~· .. ~ · 
GO TO 1 
CALL POWERG (Sll,s21,s12,s22,DH,AK,c1,c2) 
GO TO 1 
CALL NOISEF 
GO TO l 
CALL REFLEC (S11,S21,Sl2,S22) 
GO TO 1 
CALL CONVERT 
GO TO l 
STOP 
END 

SUBROUTINE ENTER (Sl1 1 S21,Sl2 1 S22,DELTA,DM,OA,AK 1 Cl,C2) 
COMPLEX Sll,521, Sl2,S22,DELTA 1 Cl,C2 
PRINT •, 'ENTER MAG. ANO ANG. OF s11,s21,s12,s22• 
READ *, SllH,SllA,S21H 1 S21A, Sl2H,S12A,S22M,S22A 
511,..CHPLX(SllM*COS (RAD(SllA)), SllH*SIN(RAD(SllA))} 
S21•CHPLX(S21M*COS (RAD(S21A)), S21H•SIN(RAD(S21A))) 
Sl2•CHPLX(Sl2H*COS (RAD (Sl2A)), Sl2H•Sitl(RAD (Sl2A))) 
S22•CMPLX (S22H*COS (RAD (S22A)) 1 S22H•SIN(RAD (S22A))) 
WRITE(6,19) 

19 FORMAT(6X, 'Sll•', 16X, 'S21•', 16X, 'S12•' 1 16X, '522•') 
WRITE ( 6, 29) SllH, SllA, S21H, 52 lA, S12H, Sl2A, S22H, S22A 

29 FORMAT(8(2X,FB.J)) 
DELTA•Sll•S22 -s12•s21 
DH .. CABS (DELTA) 
DA•CANG(DELTA) 
DA•ANG(DA) 
Cl•Sll-DELTA*CONJG (S22) 
C2•S22-DELTA•CONJG ( Sll) 
Hl•CABS(S2l•Sl2) 
IF (Hl.EQ.O) CO TO 39 
AX• ( 1-CABS ( Sll) **2-CABS ( S22) * •2+DH**2) I ( 2*Hl) 
CO TO 49 

39 AJtal.E20 
49 RETURN 

ENO 

SUBROUTINE SELECT (N) 
WRITE(6,11) 

11 FORMAT(//' TECLEA 1 PARA CIRCULOS DE ESTABILIDAD,K Y DELTA'/ 
1' 2 PARA FIGURA DE MERITO UNILATERAL'/ 
2' 3 PARA CIRCULOS DE GANANCIA DE POTENCIA UNILATERAL'/ 
3' 4 PARA ACOPLAMIENTO CONJUGADO SIMULTANEO'/ 
4' 5 PARA CfRCULOS DE GANANCIA DE POTENCIA DISPONIBLE'/ 
5' 6 PARA CÍRCULOS DE FIGURA DE RUIDO'/ 
6' 1 PARA COEFICIENTES DE REFLEXIÓN DE ENTRADA/SALIDA'/ 
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7 • 8 PARA CONVERSIÓN ENTRE GAMA Y Z' / 
8' 9 PARA INTRODUCIR NUEVOS PAAAffETROS' / 
9' 10 PARA TERMINAR ') 

20 REAO •,N 
IP' ( (N.LT.l) .oR. (N.GT.10)) GO TO 20 
RETURN 
END 

SUBROUTINE STABIL {Sll,521, Sl2 ,S22 ,DH,DA,AK,c1,c2): 
COHPLEX Sll, S21,Sl2, S22,CL,CS,Cl, C2 
WRITE(6,2l)DH,DA,AK _ 

21 PORMAT(/ /, SX, 'DELTA.HAG• • 1 F1 .3, SX, 'DELTA.ANG•- ', 
lFB.J,SX,' K• ',P7.3,//) · 

RLD•CABS ( 522) • *2-DH• *2 
RL•CABS (S2l*Sl2/RLD) 
CL•CONJG(C2) /RLO 
CLM•CABS ( CL) 
CLA•ANG(CANG(CL)) 
RSD•CABS(Sll) **2-DHU2 
RS•CASS(Sl2•S21/RSD) 
CS•CONJG(Cl) /RSD 
CSH•CABS (es) 
CSA•ANG(CANG(CS)) 
IF { (DH.LT.l.) .AND.(AK.GE. l.)) GO TO 101 
PRINT •,' TRANSISTOR POTENCIALMENTE ESTABLE' 
PRINT • •' ---------------------------------• 
GO TO 111 

101 PRINT *,' TRANSISTOR INCONDICIONALMENTE ESTABLE' 
PRINT *,' ------------------------------------' 

111 PRINT * 
PRINT *, '* * * • CIRCULO DE ESTABILIDAD DE ENTRADA ••••' 
PRINT • 
PRINT •,'RADIO•' ,RS,' MAG.CENTRO""' ,CSH,' ANG.CENTRO•' ,CSA 
IF (CABS(S22)-l.) 41,Sl,51 

41 IF (CSH,GT.RS) GO TO 121 
PRINT * 1 'ADENTRO ES ESTABLE' 
GO TO 131 

121 PRINT •,'AFUERA ES ESTABLE' 
131 GO TO 61 
51 IF (CSH.GT.RS) ca TO 141 

PRINT *, 'AFUERA ES ESTABLE' 
CO TO 61 

141 PRINT * 1 'ADENTRO ES ESTABLE 
61 PRINT • 

PRINT *, • **** CIRCULO DE ESTABILIDAD DE SALIDA ••••' 
PRINT * 
PRINT *•'RADIO=' ,RL,' MAG.CENTRO""' ,CLH,' ANG.CENTRO•' ,CLA 
IF (CABS(Sll)-1.) 81,91,91 

81 IF {CLM.GT.RL) GO TO 211 
PRINT *, 'ADENTRO ES ESTABLE' 
GO TO 221 

211 PRINT *•'AFUERA ES ESTABLE' 
221 GO TO 301 
91 IF (CLH.CT.RL) ca TO 231 

PRINT *, 'AFUERA ES ESTABLE' 
GO TO 301 

231 PRINT *•'ADENTRO ES ESTABLE' 
301 RETURN 

END 

SUBROUTINE HERIT (Sll,521,512,522) 
COHPLEX su,s21,s12,s22 
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UN•CABS (S21) *CABS ( 512) *CABS (511) •CABS ( 522) 
UD•(l-CABS (Sll) .. 2) • (1-CABS (522) **2) 
U•UH/UD 
UL•lO•ALOGlO( (l+U) .. (-2) J 
UR•10*ALOG10( (l-U)*•(-2)) 
PRINT * 
PRINT * • • * ***** FIGURA DE MERITO UNILATERAL • •,U 
u~· . 
PRINT •,UL," dB < GT/GTU < •,UR,' dB' 
RETURN 
END 

SUBROUTINE UNGAIN (Sll,521,522) 
COMPLEX s11,s21,s22,s 
IF ((CABS(S11}.GE.1.).0R.(CABS(S22).GE.lo)) GO TO 82 
GSH•l0"AL0Gl0( 1/ ( 1-CABS (Sll) 0 2)) 
GLH•lO•ALOGlO( 1/ ( 1-CABS (522) H2)) 
GO•lO*ALOGlO (CABS (521) ••2) 
GUKAX•GSK+GLH+GO 
PRINT • 
PRINT •,· GSMAX(dB)• •,cSH,' GLMAX(dD)• •,cLM 
PRINT •,· Go (dB)• •,ca,· GTUKAX(dB)• ',GUMAX 
PRINT • 
GO TO 2 

82 PRINT * 
PRINT •,' TRANSISTOR POTENCIALMENTE ESTABLE 
PRINT * 
PRINT*, 'TECLEA 1 PARA CIRC. Gs, 2 PARA ClRC .. GL, 3 PARA SALIR' 
READ •,H 
CALL BORRADO 
IF (K.EQ.3) GO TO 92 
PRINT*, 'TECLEA LA GANANCIA UNILAT. EN dBS; COHIENZO,FIN,INCREH.' 
READ* 1 START, STOP, STEP 
GO TO (12,22) K 
PRINT*, 'ERROR - INTENTA DE NUEVO' 
GO TO 2 

12 S•Sll 
PRINT* 
PRINT*,' ****** CIRCULOS GIJ ******! 
GO TO 32 

22 S•S22 
PRINT* 
PRINT*,' ****** CIRCULOS GL ******' 

32 AINC•ANG(CANG(l/S)) 
G•START 

42 GI•lO** (710) 
GI•GI* ( 1-CABS (5) **2) 
RISD•l-CABS(S} **2* (1-GI) 
RISN•SQRT(l-GI) * (1-CABS (S) **2) 
RIS•RISN/RISD 
DIS•GI*CABS(S) I (l-CABS(S)**2* (1-GI)) 
PRINT* . 
PRINT*, G,'dB :CIRCULO DE GANANCIA',' RADIO• ',RIS 
PRINT*, ' KAG. DEL CENTRO• ', DIS, ' ANG. DEL CENTRO• ',AINC 
PRINT* . 
G•G+STEP 
IF (G.LE.STOP} GO TO 42 
GO TO 2 

92 RETURN 
END 

SUBROUTINE SIMAT (Sll,S22,DH,AK,Cl,C2) 
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COMPLEX s11,s22 ,cl,C2,G1\MMJ\S,GAMMAL 
IP' ({DH.LT.L}.AND.(AK.GT.1.)) GO TO J7 
PRlNT*, 'TRANSISTOR POTENCIALMENTE ESTABLE: USE LA GANANCIA' 
PRINT•, 'DE POTENCIA DE OPERACIÓN 0 POTENCIA DISPONIBLE.• 
GO TO 47 

J7 Bl•l+CABS(Sll } .. 2-CABS(S22) .. 2-DH••2 
82•l+CABS ( 522) .. 2-CABS ( Sll) .. 2-DH* •2 
GAMMAS• (Bl-SQRT(B1••2-4*CABS(Cl, ... 2)} I (2*Cl) 
GAMHAL•(B2-SQRT(B2*•2-4*CABS(C2) •*2) )/ (2*C2) 
GSKAG•CABS (GAMMAS) 
GSANG•ANG ( CANG (GAMMAS) ) 
GLMAG•CABS (GAMMAI.) 
GLAHG•ANG(CANG(GAHMAL)) 
PRINT• 
PRIHT*, •****ACOPLAMIENTO CONJUGADO COMPLEJO EN LA ENTRADA' 
PRINT• , • HAG. GAMMAS• ' , GSHAG 1 ' ANG. GAMMAS• ' , GSANG 
PRINT* 
PRINT*,' ***•ACOPLAMIENTO CONJUGADO COMPLEJO EN LA SALIDA' 
PRINT*,' MAG.GAMMAL• ',GLHAG,' ANG.CAMMAL• ' 1 Gl.ANG 

47 RETURN 
END 

SUBROUTINE POWERG (Sll,S21,Sl2,S22,DH,AK,Cl,C2) 
COHPLEX s, s11,s21,s12, s22,c1,c2 ,C,CENTER 
PRINT* 
IF ((AJCGT.1.).AND.(DM.LT.l.)) GO TO 93 
GMSG•CABS ( S2 l / Sl2 ) 
GHSG•lD*ALOGlO (GHSG) 
PRINT•,' TRANSISTOR POTENCIALMENTE ESTABLE, GA• • ,GMSG , • dB' 
GO TO 3 

93 GPKAX•(AK-SQRT(AX*•2-l)) •CABS (S21/Sl2J 
GPMAJt•lO•ALOGlO (GPMAX) 
PRINT•, 'TRANSISTOR INCONDICIONM.MENTE ESTABLE. GPmax•• ,GPHAX,, dB' 
PRINT• 
PRINT*,' TECLEA l PARA CIRCULOS DE GANANCIA DE OPERACIÓN" 
PRINT•, ' 2 PARA CIRCULOS DE GANANCIA DISPONIBLE• 
PRINT•, ' 3 PARA SALIR' 

20 READ*,M 
IF ((H.LT.l).OR.(M.GT.3)) GO TO 20 
CALL BORRADO 
IF (M.EQ.3) GO TO 103 
PRINT•,' TECLEA LA GANANCIA EN dBS: COHIENZO,FIN,INCREHENTO' 
READ* 1 START,STOP,STEP 
GO TO (13,23) M 
PRINT* 1 ' INTENTA DE NUEVO' 
GO TO 3 

13 5 .. 522 
C•C2 
PRINT•, • •ft•••• CIRCULOS DE GANANCIA DE OPERACIÓN·.~*****' 
GO TO 33 

23 S•Sll 

;;i!T*.. • ••••• CIRCULOS DE GAtlANCIA DtsPoNreL~. -~···:~.~ '~: · ... 
33 THPl•CABS(Sl2 .. S21) 

THP2•CABS (S) "'*2-DM••2 
G•START 

43 GI•lO**(G/10)/CABS(S21) ... 2 
CENTER•GI*CONJG ( C) / ( l+GI*TMP2) 
DISTAN•CABS (CENTER) 
ANGLEaANG ( CANG ( CENTER) } 
RN•SQRT ( 1-2 •AJC*TMPl•GI+ (TMPl •GI) ••2) 
RM>IUS•RN/ ( l+GI•THP2) 
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103 

14 

PRINT• 
PRIHT•,G, • dB 1CIRCULO DE GANANCIA. 
PRINT•,' MAG.CENTRO• ',DISTAN,.'. 
O•G+STEP 
IP' (O.LE.STOP) GO TO 43 
GO TO J 
RETURN 
END 

AAoIO• _', RAÓIUS 
ANG. CENTRO~ ' , ANCLE 

~~~:~~iI: NOISEF ,~ ,,. 
PRINT*,' TECLEA LA Fmln(dB), Go(HAG), G~,~~)';~-R~i~-·~-··-
~~=Í~~!~F~!!?ió~OANG,RN ·~: ~=-.. ,~ 
R•RH/50 .-:-::__ :_-_:~; -
PRINT• ·-- ·--,:;-~:--. -:--::.-- .!.-:- ---_ < 
PRINT•, ºTECLEA LA FIGURA DE RUIDO EN dBSr :coMIENZO,FIN,INCREKENTO' 
READ*, START, STOP, STEP . . ' . - .. 
F•START 
Fl•lO,.,. (F/10) _ . . .. 
GO=CHPLX(GOMAG*COS (RAD (GOANG)) ,GOMAG•SIN(RAD(GOANG))) 
THP•CABS ( l+G0) ••2 - - - -
ANI•( FI-FHIN) •THP/ (4•R) 
CFIHAG•COMAG/ ( 1 +ANI) 
CFIANG,.,GOANG 
RPI•SQRT( (A.NI )H2+AHI* ( 1-GOHAG .. 2)) I (l+ANI) 
PRINT*, 'CIRCULO DE FIGURA DE RUIDO•' ,F,' dB' 
PRINT• 
PRINT•,' MAG,CENTRO• • ,CFIMAG, • ANG,CENTRO• 
PRINT.., 
PRINT•, ' RADIO• •, RFI 
PRINT• 
PaP'+STEP 
IF (F,LE.STOP) GO TO 14 
PRINT..,, • TECLEA l PARA CONTINUAR, O PARA SALIR' 

20 READ..,,J 
IF ((J,LT.O).OR,(,l.GT,l)) GO TO 20 
IF (J.EQ.l) GO TO 4 
RETURN 
END 

SUBROUTINE REFLEC (Sll,S21,Sl2,S22) 
COMPLEX Sll,521, 512, 522, SN, SD,GAMMA,G 
PRINT• , . . 
PRINT•,' TECLEA 1 PARA COEFICIENTES DE REFLEXION DE .ENTRADA' 
PRINT•, ' 2 PARA COEFICIENTES DE REFLEXION DE SALIDA' 
PRINT..,, ' 3 PARA SALIR' . ' 

20 READ..,,L 
IF ((L.LT.1).0R.(L.GT.3)) GO TO 20 
CALL BORRADO 
IF (L.EQ.3) GO TO SS 
PRINT*, ' TECLEA GAMMA DE TERMINACIÓN (MAG,ANG)' 
READ *, GAMMAG, GAMANG 
GAMANG•RAD {GAMANG) 
GAMMA•CMPLX ( Gl\HKAG •ces ( GAMANG) , GAMMAG ... SIN ( CAMANG) ) 
GO TO (25,35) L -
PRINT..,,' INTENTA DE NUEVO' 
GO TO 5 

25 SN•Sll 
SD.,522 
PRINT..,,' 
GO TO 45 

**..,*** EL COEFICIENTE-DE REFLEXION DE ENTRADA ••••••' -
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35 SN•S22 
SD•Sll 
PRINT*, • ****** EL COEFICIENTE DE REFLEXION DE SALIDA *•**** • 

45 G•SN+S12*S2l"GAMMA/ (l-SO*GAMMA) 
CKAG•CABS ( G) 
CANG•ANG(CANG(G)) 
PRINT*,' MAG.GAMHA• ',GMAG, • ANG.GAMHA• ',GANG 
PRINT* 
COTO 5 

55 RETURN 
END 

SUBROUTINE CONVERT 
COHPLEX Z, zz, YY ,GAMHA,GAM 
PRINT• 
PRINT* 1 ' TECLEA l PARA Z A GAMMA' 
PRINT•, • 2 PARA GAMMA A Z y Y' 
PRINT*, ' J PARA SALIR' 

20 REAO*, I 
IF ((I.LT. l) ,OR. ( I.GT,J)) GO TO 20 
CALL BORRADO 
IF (I.EQ.3) GO TO 56 
GO TO (26,36) I 
PRINT* 1 ' TRATA DE NUEVO' 
GO TO 6 

26 PRINT*,' TECLEA LA Z NORMALIZADA (REAL,IMAG)' 
REAO*,ZRE,ZIH 
Z•CHPLX(ZRE, ZIM) 
GAKHA•(Z-1) I (Z+l) 
GMAG•CABS (GAMMA) 
GANG•ANG ( CANG (GAMMA) ) 
PRINT*,' MA.G,GAMMA• ' 1 GMAG 1 ' ANG.GAHMA• ~.rGANG 
PRINT* 
GO TO 46 

36 PRINT*,' TECLEA GAMMA (MAC,ANG)' 
READ *, GAHAG 1 GAANG 
GAM-=CHPLX (GAMAG*COS (RAD(GAANG)) ,CAMAG*SIN(RAD (GAANG))) 
zz .. (l+GAM)/(1-GAM) ' ' 
YYal/ZZ 
PRINT*, • IMPEDANCIA Z• ',zz 
PRINT*, ' ACHITANCIA Y• • 1 YY 
PRINT* 

46 GO TO 6 
56 RETURN 

END 

SUBROUTINE BORRADO 
DO 10 Im 1,24 
PRINT*,' 

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

FUNCTION CANG(W) 
COHPLEX W 
X=REAL(W) 
YcAIHAG{W) 
CANG=ATAN2 (Y 1 X) 
RETURN 
END 
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FUNCTION ANG(RAD) 
PI•J .14159265 
ANG•RAD*lBO/PI 
RETURN 
END 

FUNCTION RAD ( ANG) 
PI•J.14159265 
RAD•ANG*PI/180 
RETURN 
END 
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CAPÍTULO 5 

CONSTRUCCIÓN Y 
CARACTERIZACIÓN 

DEL AMPLIFICADOR 

5.1 CONSTRUCCIÓN DEL AKPLXPXCADOR 

5.1.1 Pabricaci6n de circuitos. La fabricación de circuitos de 

microcinta puede realizarse mediante procesos automatizados, muy 

costosos, o manuales. El proceso utilizado en nuestro amplificador 

es completamente manual, y la calidad de los circuitos está en fun-

ci6n de la experiencia y habilidad de quien los fabrica. su elabo-

ración consta de las siguientes etapas: 

- Circuitos a escala en Rubylith 

- Obtención de mascarillas 

- Proceso fotolitográfico 

- Decapado del material 

s.1.1.1 Circuitos a escala en RuJ:>Y:':ith_! ~l .J:l.~bY~.ith e~ __ un ma

terial parecido al polietileno que ~onsta de dos. capas, _una trans

pare~te y gruesa, y -~t~~ ~-~ja ~ _ de __ lga_d_~tc ~-1: pa_~l:'.6~ _!le~ ci:z::c~ito se 
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dibuja en. un papel blanco a una escala ampliada de 10, 20_, JO, 40, 

6 .50 ._veces, -según _sean -las- dimensiones reales del circuito mismo; 

desp:,,¡éS-, -;-se ca1c~----en e1 RubYlith con una navaja, con la que se re

tir~' la_-.··Capa roja. La figura 5.1 muestra un restirador iluminado 

por la parte anterior y sobre éste hay un trozo de Rubylith con 

los ~-ib~jos de dos resonadores. 

Figura 5.1 Dibujo en Rubylith escalado 20 veces. 

s.1.1.2 Obtenci6n 4• maacari1las. Una vez que se tienen dibu

jados los circuitos en Rubylith, se colocan en una pantalla trans-

10.cida e iluminada en su parte anterior, de modo que el dibujo 

resalte sus contornos. A continuación, se cubre el resto de la su

perficie iluminada con cartulinas negras, para que s6lo el dibujo 

quede definido. El proceso que sigue es completamente fotoqrAfico. 
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Se coloca una tira de Kodalithl en la placa como se muestra en la 

fiqura 5.2, y una vez instalada en la cámara fotográfica, se expone 

durante 3 sequndos a la 

Figura 5.2 Kodalith en la placa fotográfica. 

luz que proviene del di

bujo en el Rubyl.ith. La 

placa se lleva al cuarto 

oscuro, en donde se le 

retira el l<odali th y se 

deposita en el revelador 

por espacio de dos minutos 

exa ctamente2. Después, se 

sumerge en el fijador durante quince segundos, y por dltimo, al 

parador en donde se obtiene la mascarilla, misma que se lava con 

abundante aqua y se seca con aire caliente antes de determinar sus 

dimensiones en el microscopio; si 6stas son las correctas, puede 

obtenerse la siguiente mascarilla, sino, se procede a alejar o 

acercar la cámara al dibujo en el Rubylith, dependiendo de las 

dimensiones obtenidas. 

s.1.1.l Proceso f'otolitoqr.6.f'ico. Con la mascarilla lista se pre

para el sustrato seleccionado lijando sus bordes y limpiando su su-

perficie, y se recubre después con una fina y uniforme capa de Fo-

• El Kodalith es un material fotosensible que reacciona 
rápidamente al exponerse a la luz. 

2. La presici6n en el tiempo de revelado permitirá que sea 
posible obtener todas las mascarillas con dimensiones similares. 
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toresist3 • La aplicación uniforme del Fotoresist se loqra mediante 

un girador centrifugo (fiqura 5.3), que sujeta al sustrato con una 

-------~---------••••m• •••••: .. ~- -- ·-· ...... •••• • •• ..... . ... , .... ··-•··· .... ..... .. .•. -··· .... -··· ...... ---

1 

\ 

bomba de vac1o y lo mantiene fi-

jo; después, se aplica el Fotore

slst en la superficie, haciendo 

girar al sustrato durante un mi

nuto hasta consequir la distribu-

ci6n uniforme de la soluci6n. Ob-

tenido lo anterior, se coloca el 

sustrato en un plato de Petri pa

ra introducirse despu6s en un 

horno, a una temperatura de 

11oºc, por cinco minutos. Al sa-

lir del horno, el sustrato se ex

pone a la luz ultravioleta duran-

te cuarenta segundos; y luego del 

revelado se retira el exceso de 

Figura 5.3 Sustrato en el girador centrifugo. 
Fotoresist. El sustrato, con el 

circuito grabado, se mide con el 

microscopio para determinar si se tienen las dimensiones correctas. 

si lo son, el proceso fotolitográfico concluye, sino habrá que 

repetirlo. Una vez más, es necesario poner énfasis en que respe

tando los tiempos para cada etapa del proceso, obtenido el primer 

l. El Fotoresist es un material 11quido fotosensible, equiva
lente a la filmina, empleada en la fabricación de circuitos impre
sos. 
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circuito, todos los demás saldrán bien. 

s.1.1.4 Decapado del material. El sustrato se recubre en su cara 

opuesta con cinta adhesiva para proteger el plano de tierra, y se 

sujeta con alambres antes de introducirlo en un recipiente con clo

ruro férrico, a una temperatura aproximada de 60ºc durante nueve 

minutos; aunque este tiempo puede variar, por lo tanto, debe ser 

vigilado constantemente. Una vez que el material se decapa, queda 

Unicamente el circuito, entonces se limpia y se lleva al microsco

pio para verificar sus dimensiones. cuidando que el porcentaje de 

error sea lo más pequefio posible. 

s.1.1.s circuitos del amplificador. Los cuatro pasos anterio

res dan una idea del proceso que se utilizó en la construcción de 

los circuitos del amplificador. 

Se fabricaron lineas de son en diferentes sustratos de Duroid, 

con la finalidad de determinar el de menores pérdidas. Los sus-

tratos utilizados se identifican segQn la tabla s.1. 

SulllBlo ""nnitivhlad(,,} h{mm} l(mm) 

RT/6001 l.94 0.2!14 o.01n11 

RT/6006 6.15 0.635 0.0l556 

RT/6006 l'i.15 O.lS4 o.01n11 

RT/6010 10.15 0.635 0.035,6 

RT/6010 I0.15 0.254 o.01n11 

RT/51170 u o.7874 0.0l556 

RT/5880 2.2 0.7174 0.03556 

RT/58110 2.2 0.254 o.01ns 

Tab.la 5.l. Sustratos de Duroid con diferentes permitividades y es-
pe sores de dieléctrico. 
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De la tabla 5.1 tenemos que "h" es el espesor del dieléctrico del 

sustrato y "t" es el espesor de la capa conductora del mismo. 

La longitud (8) y el ancho (w) de las lineas de son se calcu

laron, para cada sustrato, con la ayuda de un programa de computa

dora disenado en el CICESE. El fundamento teórico que se ha expues

to en los cap1tulos anteriores, nos permite implementar este tipo 

de programas. No es finalidad de esta tesis desarrollar 11 software" 

para la culminación de la misma. Por el contrario, la idea es apo

yarse en los recursos disponibles. 

La tabla 5.2 muestra las dimensiones físicas de las lineas de 

son en los diferentes sustratos. 

w(cm) •Ccm) 

RT/6002 0.06525 l.9U 

RT/6006 0.09361 l.Jll 

RT/6006 0.03745 l.ll4 

RT/6010 0.05736 1.611 

RT/6010 0.02291 1.695 

RT/5170 0.23799 3.211 

RT/5110 0.24481 l.'271 

RT/5810 0.07889 J.'217 

Tabla 5.2 Dimensiones de las líneas de 500 en los diferentes sustratos. 

A las dimensiones de la tabla anterior hay que agregar un factor de 

corrección porque, cuando el material se decapa, el cloruro férrico 

ataca al grabado por todos sus lados; por tal motivo, se da una to

lerancia para que después de determinado tiempo el circuito tenga 

las dimensiones esperadas. Este factor se ha encontrado en forma 



144 

práctica por investigadores del crcEsE, cuyo valor es de o.0416 mm. 

Con el fin de mostrar la importancia que reviste la precisión en 

los circuitos de microcinta, se listan las presiciones obtenidas en 

la fabricaci6n de las mascarillas para cada una de las lineas, (ta-

bla 5.3), con factor de corrección incluido. 

Suatrato w(deoaado cm) w(obtanldo cm) Preclsi6n 

RT/6002 0.069415 0.069850 100.62\ 

RT/6006 0.097848 0.099568 101. 75\ 

RT/6006 0.041614 o. 041910 100. 71'. 

RT/6010 0.061521 0.062738 101. 97\ 

RT/6010 0.027076 0.027432 101.31' 

RT/5870 0.242158 0.241808 99. 85\ 

RT/5880 0.248977 0.248158 99.67\ 

RT/5880 0.083054 0.083058 100.00, 

Tabla 5.3 Precisiones obtenidas en la fabricación de lineas de 

con todas las mascarillas listas, se procedió a realizar el 

proceso fotolitográfico, para obtener los circuitos grabados en el 

Duroid y su posterior decapado.Una vez decapados se les adapto un 

recinto metálico a cada uno con la finalidad de colocar los canee-

tares que se utilizan como interfase con el Analizador de Redes 

HP-8510; en el que se midieron las pérdidas en cada uno de los 

sustratos. 

Las gráficas de pérdidas de cada uno de los sustratos presentan 

cierta similitud, que era de esperarse, ya que todas las lineas se 

diseftaron para la misma impedancia y frecuencia de operación. 

A simple vista podemos ver que las lineas más delgadas son mas 



145 

fáciles de colocar en un espacio reducido, pero desgraciadamente en 

bajas frecuencias registran altas p6rdidas, no así, las lineas an

chas que son más estables. La aseveración anterior se comprob6 ex

perimentalmente, y los resultados se muestran en la tabla 5.4. 

Suttnto l'ermltividad(r,) Frecueno:i•(GHz) Nrdidu(dB) 

RT/6002 l.94 S.Oll7 0.3512 

RT/6006 6.U 5.0137 0.3567 

RT/6006 6.U 5.0137 0."4876 

RT/6010 10.IS !i.0137 0.4467 

RT/6010 10.u .5.01]7 0.4754 

RT/5870 2.3 S.0137 0.1461 

RTfSHO 2.2 5.0JJ7 0.2398 

RT/SBllO 2.2 S.OtJ7 ...... 
Tabla s.4 Pérdidas de las lineas de son a una frecuencia de 5.0137 

GHz4• 

El ouroid 5880 con (r= 2.2, como lo muestra la tabla 5.4, es el 

que presenta menores pérdidas a una frecuencia de 5.0137 GHz; asi-

mismo, en la figura 5.4 se hace una comparación gráfica de éstas, 

entre el Duroid 5880 (Er=2.2) y el Duroid 6010 (Er=l0.15) en un in

tervalo de o a 20 GHz. 

4• La frecuencia indicada se debe a que cuando se calibra al 
Analizador de Redes HP-8510, se eligen 800 puntos en el intervalo 
de 1 GHz a 20 GHz y uno de los puntos de calibración cercano a 5 
GHz es el de 5.0137 GHz. 
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Figura 5.4 Comparación de pérdidas entre el Duroid 5880 
(línea gruesa) V el Duroid 601 O (línea delgada l. 
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s.1.1.s.1 Desacoplamiento de co. Una vez determinado el material 

con menores pérdidas se evaluaron las de inserción producidas por 

capacitares concentrados de microondas. En primera instancia, se 

cort6 la linea de son por la mitad para abrir el espacio requerido 

e in~ertar los capacitares de bajas pérdidas con valores de 3 y 10 

pf. Las pérdidas se midieron con el Analizador de Redes HP-8510; la 

fiqura 5.5 muestra un gráfico del parámetro s 21 de la linea de son 

con el capacitar de lOpf, y la figura 5.6 ilustra el mismo paráme

tro pero ahora con el capacitar de Jpf. Por otra parte, en la tabla 

s.s se muestran los resultados obtenidos para ambos casos. Como se 

puede ver, el capacitar de lOpf es el más adecuado. 

Después de discutir los resultados con investigadores del CICE

SE, se lleg6 a la conclusión de que no es suficiente obtener bajas 

pérdidas con tales capacitares, ya que éstos no garantizan un fil

trado de la sefial, dado un ancho de banda, sólo bloquean la de co. 
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Agura 5.5 Pérdidas del capacitar de 1 Opf en la línea de 500. 

--11 r-.. 
1 "' ~ '\ ~ 

- ,___ 
I 

11 

Agura 5.6 Pérdidas del capacitar de 3pf en la línea de 500. 
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Teniendo esto presente 

se decidi6 buscar una 

estructura a1ternati-

va, que además de ble-

quear la alimentaci6n de 

en, filtrara la sena1 de 

radiofrecuencia en un 

ancho de banda especi-

fice. Los bloqueadores 

de CD cumplen con los 

requerimentos exigidos. 

Elemento Conup1dtordcl~f Con ~•padtor de Jpf 

Nrdidu{dB) 0.2398 0.2997 0.3504 

Tabla 6.5 Pérdidas de la linea de 500 al insertarle capacitores de lOpf y de 
Jpf. 

El presente amplificador tiene un ancho de banda muy reducido 

(100 MHz), de ah1 la importancia de garantizar al máximo que s6lo 
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la sei'ial de radiofrecuencia comprendida en ese intervalo sea capta

da. Los bloqueadores de CD son indispensables para lograrlo. 

En teoria, mientras menor sea la separación de 1as lineas aco

pladas de los bloqueadores, sus pérdidas disminuyen y se obtiene un 

mejor VSWR. El inconveniente de hacerlos con separaciones muy pe

quei'ias tiene que ver directamente con su proceso de fabricación; si 

es manual, resulta dificil controlar la acción del cloruro f6rrico 

en separaciones del orden de JOµm, y con mayor raz6n si la longitud 

de las lineas acopladas supera los iomm. 

Para determinar dimensiones realizables en la prá.ctica se calcu

laron varios bloqueadores, cuyas caracter1sticas se muestran en la 

tabla 5.6. 

Zo 1/4 .. Zo. Zo. 

0.060 2.38 0.060 0.25 8.93 

0.028 2.J66 0.226 0.591 11.26 144.98 43.85 

0.131 2.366 0.206 0.372 11.37 169.43 67.50 

0.008 0.757 0.070 0.179 11.31 145.24 43.81 

0.233 2.366 0.186 0.232 11.45 189 .36 89.0B 

0.029 2.319 0.223 0.576 11.13 144.86 43.86 

Tabla 5.6 Dimeneionea de loa bloqueadores que fueron conaideradoa. 

En ella se observa que el espaciamiento "s" de algunos bloquea

dores es menor a JOµm y la longitud de sus lineas acopladas superan 

los 1omm; esto los hace no realizables en la práctica mediante pro

cesos manuales. únicamente tres de las opciones resultan viables 

para su manufactura; los espaciamientos correspondientes son: 

s=60µm, s=lJlµm y s=233µm. 
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Los tres bloqueadores.:a·é. fabricaron::·y montaron en recintos metá

licos, P.ara desp~és -ll}e~ii:~~~~-:·pé~_<!_id~s: ~~.el A_nalizador de Redes 
•._-____ ·_ .. e-,----; __ --·-=--- ,-,-___ e• 

HP-8510. Los gráfico-s de pérdidaS ·para celda uno se ilustran en las 
-- -·· -' -

figuras 5.7, 5.8 y 5.~, resp_ect;ivame~te. 
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PRINCIPIO 1.0 GHz FINAL 20. O GHz 
Figura 5. 7 Parámetros de dispersión del bloqueador de 60 µm. 

Si vemos el parámetro s 21 en estas figuras, la mejor respuesta 
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PRIKCIPIO 1.0 GHz FINAL 20.0 GHz 
Figura 5.8 Parámetros de dispersión del bloqueador de 131 µm. 

se obtiene antes de los 5 GHz, mientras que en ésta se presenta un 

va-lle de la señal y por consiguiente muchas pérdidas. La tabla 5.7 

muestra la frecuencia a la que mejor responde el bloqueador y sus 

pérdidas a 5.0137 GHz. 

Esp•ci1mien10dcl Bloquc1dor 

"'""' 
131~ 

"'""' 

Frecucncl1JemcoornPinlid11 

4.2300 GHz ( 0.3000 JD l 

4.15870H.z (0.2949dB) 

4.9150011.i: (O.Jl91dB) 

'I'abla 5.7 Pérdidas de loa tres bloqueadoreo. 

Pfolida115.0IJ701h 

1.0609dD 

O.S418dB 

O.J28Sd0 

De aqu1 se desprende la siguiente pregunta: ¿porqué el bloquea

dor no funcionó mejor a 5 GHz? La respuesta requiere, a su vez, la 

siguiente observación: las ecuaciones teóricas de los elementos de 
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PRINCIPIO 4 O GHz FINAL 6. O GHz 
Figura 5.7 Parámetros de dispersión del bloqueador de 232 µm. 

microcinta no contemplan compensación alguna (ver capitulo 2) pero, 

en la práctica, se producen capacitancias e inductancias en las 

discontinuidades y es preciso considerar estos efectos, los que, 

por cierto, no se tomaron en cuenta en el programa de computadora 

empleado. Podría pensarse que la única soluci6n consiste en hacer 

las modificaciones correspondientes a dicho programa, pero esto no 

es enteramente verdad, dado que el acortar o alargar las lineas 

acopladas de l.os bloqueadores produce un desplazamiento en frecuen

cia; si se acortan el bloqueador corre su respuesta a una frecuen

cia más alta; o si por el contrario, se alargan, el corrimiento se

rá hacia una más baja. Con el razonamiento anterior surge una solu

ción alternativa, rápida de implementar, y ciertamente poco ortodo-
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xa (pero funciona). 

Se tom6 pues, la decisión de acortar las lineas acopladas de los 

bloqueadores hasta recorrer la mejor respuesta a 5 GHz. Aparente

mente el bloqueador con un espaciamiento de 233 µm respondi6 muy 

bien, pero segün algunos experimentos se ha encontrado que entre 

mayor es el espaciamiento, mayores son las pérdidas. Entonces, 

¿por qué no optar por este bloqueador si además es más fácil de 

construir? Se tomó la decisión de atender a la teor1a mas no exa

gerar en la conflanza5. Para el amplificador de bajo ruido optamos 

por utilizar e1 bloqueador con espaciamiento de 131 µm, por sus 

caracteristicas inherentes y facilidad de fabricación. El de 60 µm 

se desechó por considerarse dificil su manufactura. 

Una vez que se acortaron las lineas acopladas se midieron las 

pérdidas del bloqueador, los resultados se presentan en la qrAfica 

de la figura 5.10: 

La figura 5.10 muestra que las menores pérdidas obtenidas son de 

0.3274 dB a una frecuencia de 4.8125 GHZ, esto indica que es nece-

sario acortar un poco más las lineas acopladas, pero en este mamen-

to observamos que s1 funciona el método. Además, en la misma figura 

se indica que en la entrada las pérdidas son de 0.3049 dB, por lo 

tanto, los dos parámetros "S" de transmisión son coherentes en sus 

pérdidas lo mismo en la entrada como en la salida del bloqueador. 

Los parámetros "S" de reflexión en la figura 5.10, presentan una 

5• El proceso manual de fabricación tiene mucho de fortuito y en ocasiones se 
puede tener suerte con algún circuito en particular, pero esto no implica que el 
próximo que se haga, incluso con las mismas características, funcione de igual 
manera. 
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PRINCIPIO 4. O GHz FINAL 6.0 GHz 
Agura 5.1 O Parámetros de dispersión del bloqueador con líneas paralelas acopladas-aconadas. 

reflexión de 33.736 dB y 40.971 dB para s 12 y s 21 , respectivamente; 

con esto se garantiza que a la frecuencia de disefio habrá un com

pleto rechazo de la señal de CD. 

Con los experimentos anteriores, se logró determinar qué tipo de 

bloqueador se usar1a en el diseño. El siguiente paso es observar el 

efecto de las estructuras de polarización al ser insertadas en los 

bloqueadores. 

s.1.1.s.2 Estructuras de polarización. Al mismo tiempo que se 

fabricaban los bloqueadores de CD, también se fabricaron éstos 

agreq&ndoles las estructuras de polarización; lo anterior se llev6 

a cabo para disminuir algunas etapas del proceso de fabricaci6n, ya 
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que resu1taba fá.cil agregar las estructuras, _pues nuestro prop6sito 

era verificar su efecto en el circuito, indepéndientemente del blo

queador de que tratara. se realizaron las mediciones y se comprob6 

que, efectivamente, como lo indica la teor1a, resultan transparen

tes al resto del circuito. La figura 5.11 ilustra el comportamiento 

de un bloqueador al agregársele la estructura de polarizaci6n6: 

10 O dB/div 0.5 dB/div 

\/ \ /l 

O. 5 dB/diV 5zz 10.0 dB/div 

' '!/1 \/ \/ ' 

' 
11 
11 

PRINCIPIO 1.0 GHz FINAL 20.0 GHz 
Figura 5.11 Par.imetros de dispersión del bloqueador con estructura de polarlzacidn. 

Los parámetros s de transmisión no sufren modificaci6n, en cam

bio en los de reflexión se tienen ligeras variaciones pero estas 

se presentan básicamente a frecuencias muy por encima de la que nos 

interesa; por lo tanto, podemos concluir que la estructura de pala-

6. Las estructuras de polarizaci6n mencionadas son del tipo de 
las que se ilustran en el capitulo 5. 
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rizaci6n es transparente al bloqueador de CD (en las frecuencias 

que nos interesan) , además, no existen pérdidas adicionales al 

agregar esta estructura. 

La configuración a emplear se muestra en la fiqura 4 .20 del 

capitulo 4, pues se determino, según la experiencia de los inves

tigadores del CICESE, que este tipo de configuraci6n en la salida 

del dispositivo contribuye a la estabilidad del mismo. 

Con los elementos anteriores bien caracterizados, el siguiente 

paso es el disefio del amplificador en si, puesto que ya se tienen 

los elementos básicos que garantizan la estabilidad del dispositi

vo. El an~lisis gráfico desarrollado en el capitulo 4 con el que se 

determinaron los coeficientes de reflexión óptimos, para un ruido 

minimo, es esencial para continuar con el desarrollo del amplifica

dor, ya que estos coeficientes nos proporcionan las redes de aco

plamiento adecuadas para garantizar el mlnimo ruido. Llega el mo

mento de conjuntar la parte teórica con la practica, ya que si 

aquella contiene fallas o bien criterios de diseno mal aplicados, 

no llegaremos a obtener un amplificador de bajo ruido de buena 

calidad. 

s.1.1.s.3 Diseño de las redas de acoplamiento. De los anc1lisis 

gráficos del capitulo 4, tomamos los coeficientes de reflexión y 

usando un programa de computadora, calculamos las redes de acopla

miento. A la entrada y salida del amplificador se usan bloqueadores 

de CD, con lo cual siempre vamos tener un acoplamiento entre una 

impedancia real y una compleja. Se usaron dos configuraciones de 

acoplamiento, una con lineas acopladas y otra de linea-stub. Como 
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es de notar, en la ecuaci6n de figura de ruido de etapas en cas

cada, se ve claramente que la primera etapa es la que contribuye 

con la mayor cantidad de ruido al sistema, por ello, es la primera 

que se construye y optimiza al máximo. En la tabla s.a se listan 

los elementos del acoplamiento de linea y stub para el transistor 

NE202B3A, los valores obtenidos ya se encuentran compensados por 

efectos de discontinuidades. 

EJerrcm.ol T1po Z( 0) Wn¡irud(mm) An.:ho(mrn) 

SA 50.00 7.66527 l.36564 

LA .so.oo 9.75449 2.36564 

FET 2.0 

LA 50.00 9.09643 2.36564 

SA 50.00 !i.73262 l.36564 

Tabla s.a Elementoo do línea-stub para el acoplamiento de impedancia.a del 
tranoiotor NE202BJA. SA .. Stub Abierto, LA= Línea Abierta. 

En la tabla 5.9 se listan los elementos del acoplamiento de 11-

neas en cascada para el mismo transistor. 

Elcmcntol Tlpo Z(O) Looaiiud(mm) Ano:ho(mm) 

LA 78.88 B.46559 1.08429 

LA 41.00 10.16874 3.16571 

LA 90.76 5,47257 0,81193 

FET 2.0 

LA 63.68 s. 77970 1.60234 

LA 61.13 9. 68792 1.71713 

LA 96,66 11.16777 o. 70495 

Tabla 5. 9 Elementos de llneae en cascada para el acoplamiento del transistor 
HE2028JA. LA• Llnea Abierta. 

Las dimensiones de las estructuras de polarización correspon-
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dientes, para todas las etapas, as! como de las lineas de son que 

se agregan a las redes de acoplamiento, con la firia~idad de ajus

tarlas a un mismo recinto metálico, se listan~a_ccintinuaci6n. 

a) Estructuras radiales: 

-Elemento radial: 

Anqulo =- 90 ° <:-;.-- _, ~ 

Ri o:°D7ói mm ; 
R2, =: ~, t:~-~~I mm·-

-Linea de ·alta impé-~an:-~·~a·/_ .. ;_ -}:;.'. _ __;:'·, 

-L~:n.9Í~~d =· 1:1,.e_B~.9~ mm 
--· ~~ii~>:·· · -o .. 01000 ·mm 

b) Lineas de son: 

Longitud 

Ancho 

11.83910 mm 

2.36564 mm 

A continuaci6n se ilustran las redes de acoplamiento para ambos 

casos, con la finalidad de dar una idea de la distribuci6n de los 

elementos. La figura s.12 muestra las redes de acoplamiento de 

entrada (a) y de salida (b) de la tabla s.s. 

La figura 5.13 muestra la disposici6n de los elementos de la tabla 

5.9, al igual que en la figura s.12, se tiene la red de acoplamien-

to de entrada (a) y de salida (b). 

El siguiente paso consiste en el diseño del recinto metAlico 

para los sustratos diseñados. se recomienda no disefiar el recinto 

sino hasta que se tengan los circuitos decapados, esto es con la 

finalidad de que ajusten lo mejor posible en éste. 
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(a) (b) 
. . . .· .. _. . 

Flgur• 5. 12 a) Red de acoplamiento de ~ntrada. ~),~edtf~ a~;,~lamle~to d¡sallda. 

-·-~~~"}___~_;_:¿_-~- ___ - -

ca (b) 

flgur• 6.15 •> Red de acoplamiento de entrada. b) Red de ecoplat11lenta de salida. 

s.1.2 Diseño de1 recinto met,lico. 

El recinto met.1lico es un contenedor, en que se deposita el sus

trato decapado. Dicho compartimiento debe pensarse de una forma tal 

que resulte fácil manipular los circuitos. Debe considerarse en 

este aspecto que los circuitos para microondas tienen dimensiones 

reducidas y por ende, los recintos metálicos son también pequenos. 
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Por esta raz6n e1 recinto debe ser manejable. Un segundo aspecto a 

considerar es que los sustratos pueden sufrir dilataciones por 

efectos térmicos, entonces, hay que dejar un pequeno espacio entre 

el contorno del sustrato y las paredes del recinto metálico. Si el 

contorno del sustrato queda completamente pegado a las paredes del 

recinto, y el ambiente en donde se va a instalar el amplificador 

presenta altas temperaturas, es posible que la dilatación del sus

trato ocasione que éste se despegue del plano de tierra, lo cual 

provocará que se generen cavidades y esto puede llevar al dispo

sitivo a la oscilaci6n. Un tercer aspecto de importancia es di

mencionar lo más claro y preciso posible el recinto, de tal forma 

que en el taller en donde se construya no se cometan errores por no 

entender lo que el disefiador quiso expresar. 

Como se puede ver, en microondas todo esta estrechamente rela

cionado y un error en cualquiera de las etapas puede provocar que 

el dispositivo en cuestión presente un funcionamiento inadecuado o 

simplemente no funcione. La figura 5.14 ilustra el croquis del 

recinto metálico, que se fabric6 en aluminio. 

s.1.3 Montaje da circuitos y dispositivos activos. 

Contando con el recinto metálico y los circuitos decapados, se 

procedió al montaje de éstos. Los sustratos con los circuitos se 

recortaron a la medida del recinto y dejando una pequeña tolerancia 

en cada uno de los contornos para evitar el contacto con las pare

des del recinto. cuando los sustratos pueden colocarse y quitarse 

con facilidad del recinto, podemos proceder a fijarlos al fondo de 
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liste,,, ·que .:n~~:~~er~i·~~·~ co~o piano- "de t~~rra/ se u·t¡-¡
0

iz-~- Pintura de 

pla~a ,·_:- qt;I_~' i:-~~liz_a 1~· fu_~Ci~ft·--:~·e::~-~8r~~~i_z~l:-- ~n 'b~en contacto del 

~uSt~~~~ c·~~~-~t Pian~ .~e_--·tfE!~-~a ·y_,--~~~-~---~:~ ~~-t~ Sea una garantta 

á~n-- m~Yor-·,-.. ~sS· perfora_ -el~: ·au~~ra·t;~~~-~~~~bu-atÍ:O·-~pUntos ,.- en donde no 

iilterf_iera'· con los circuitos imprE!so_s ·en el, de forma que las 

pe~f~raciones penetren en el recinto·,· para después poder atorni

llar - el· sustrato a éste. Este proceso es-para garantizar que no 

habrá caVidades que vayan a provocar oscilaciones en el disposi

tivo. Terminado este proceso, lo siguiente es montar los transis

tores. La figura 5.15 ilustra la forma real del transistor de mi

croondas utilizado. La compuerta se conecta a la sefial de entrada 

COHPUERTA 

FUEUTE FUEllTE 

DREllAJE 

Fl;un 6.17 Foru del transistor. 

y del drenaje se toma la senal de salida, 

mientras que el transistor cuenta con dos 

conecciones de fuente, que van conectadas 

a tierra y en este caso directamente al 

recinto metálico. como se observa de la 

figui-a- 5.15, los elementos de conecci6n 

son cintas planas y metálicas, por consi

guiente, las que se conectan a las redes 

de acoplamiento entre más largas sean más 

van a contribuir a ocasionar efectos de dispersión y por lo tanto 

pérdidas. Por tal motivo, se recortan un poco, pero si observamos 

otra vez la figura 5.15 se aprecia que la compuerta no tiene un 

corte recto como en el caso de las otras tres terminales, esto es 

con la finalidad de identificarlas fácilmente. Por esta raz6n, al 

recortar la compuerta se le hace un corte tal que pueda 
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distinguirse posteriormente. Las terminales de la fuente se dejan 

intactas. con los cortes correspondientes hechos, se toma el tran

sistor con pinzas de plástico, esto es, por que las cargas estáti

cas del cuerpo humano pueden danar fácilmente al transistor. Una 

vez depositado el transistor, se le aprisiona para fijarlo, as!, 

mediante presi6n se logra que haga contacto con las redes de aco

plamiento y con el recinto metálico. Para tal efecto se usa un pe

queño trozo de aluminio, diseñado previamente. 

5.1.4 Ensambla qlobal del ampli~icador. 

Ya que se ha colocado el transistor se colocan los conectores 

para la alimentación de CD y un conector extra que ünicamente tiene 

conecci6n con el recinto metálico y tiene la función de servir co

mo una referencia de tierra, que podrá ser usada para conectarse 

con otros dispositivos asociados al amplificador y tener con ello 

una tierra común. Con un hilo metálico muy delgado se sueldan los 

conectores de CD a las estructuras de polarización y finalmente se 

ponen los conectores de seftal de entrada y salida del amplificador. 

Estos conectores son un hembra y un macho, esto es porque el Anali

zador de Redes HP-8510 puede realizar directamente las mediciones 

si se hace de esta forma, de lo contrario hay que usar adaptadores 

que lo que provocan es un cambio en el plano de referencia para la 

medición de los parámetros s. Por este motivo es recomendable poner 

un conector hembra y otro macho. Al final del capitulo se muestra 

una fotografía del amplificador. 
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5.2 CARACTERZZACZÓN DEL AMPLZPZCADOR 

Con las dos redes de acoplamiento, l!nea-stub y lineas acopla

das, se utilizó el transistor NE202BJA. se midieron las pérdidas en 

ambos casos, obteniéndose como resultado que el disefiado con l!nea

stub presentó menores pérdidas, que era de esperarse, ya que entre 

menor sea el namero de elementos usados en el acoplamiento, menor 

será su contribución al ruido del sistema. Cabe resaltar que en un 

diseño para bajo ruido, la primera etapa debe tener, si es posible, 

un solo elemento de acoplamiento. 

Para tener un marco de comparación, en cuanto a calidad, se 

realiza una comparación entre el amplificador diseñado con 11nea

stub y un amplificador a 5 GHz proveniente del VLA (Very Larga 

Array, Nuevo México E.U.A.). se midieron los parámetros de dis

persi6n de ambos; las gráficas obtenidas se muestran en las figuras 

S.18 y 5.19, para un rango de 1 a 20 GHz. 

En los transistores para microondas se presenta una alta ganancia 

a bajas frecuencias, lo que puede ocasionar oscilaciones en el dis

positivo. si observamos los gráficos de los dos amplificadores, 

vemos que el parámetro s 21 presenta una respuesta tipo pasabanda, 

que el caso del amplificador del VLA, no está muy definida, no asi 

la del disefiado con 11nea-stub, en términos de ganancia, el primero 

tiene una de 11.701 dB y el segundo 12.228 dB. En cuanto al VSWR, 

en el gráfico del parámr:!tro s 11 , para el del VLA, se tiene un valor 

de 1.2566 y para el de 11nea-stub 1.082 (el valor ideal es 1). 

En términos de ganancia y VSWR, el amplificador de l!nea-stub 
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Agura 5.18 Par"1metros de dispersión para el amplificador de lrnea·stub. 

funciona mejor, pero en cuanto a ruido, el análisis se realiza a 

continuación. 

s.2.1 Hedici6n del ~actor de ruido. 

Las mediciones de factor de ruido se realizaron con equipo AIL

TECH que consiste de un generador de ruido que opera en la banda de 

1 a 12 GHz, un mezclador/preamplificador con salida de frecuencia 

intermedia a JO MHz y un indicador automático de factor de ruido 

PANFI-75. En el sistema se utiliza también un post-amplificador 

(OMNIPAC 6022-75-70) con un factor de ruido de 3. 7dB y una ganancia 

asociada de 19dB, un atenuador variable en pasos de lOdB HPB495B, 

un generador de RF HPB616A y aisladores con p~rdidas por inserción 

de -0.JSdB. Un diagrama de bloques del sistema de medición se ilus-
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Figura 5.19 Parámetros de dispersión del amplificador del VLA. 

tra en la figura s.20. 

Utilizando este sistema de medición, se tiene la capacidad de 

determinar-tanto el faCtor de ruido d9i amplificador como su qa

nancia asociada. Los pasos ·a sequir para ~a evaluación del dispo

sitivo son: 

•e" 

a) Se calibra el equipo de inedici6n>dfi.:factor de ruido para la 

ENR (Relaci6n de ruido 

frecuencia de medici6n). 

en exCesó ·dél 9enerador de ruido a la 

-·:· ; ·:~:V ":.'.~:~ .. 
b) Se conecta el sistema si~~~~n~.º , i.~ ~rayectoria de cali-

braci6n que se ilustra en la fiqura s·.20· {sin Eú amplificador bajo 

prueba), obteniéndose e1 factor.~~~ r~.¡~-~--::~el sistema (FRS) con el 

atenuador ajustado a un valor fijo. 
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figura 5.20 Diagrama de bloques del sistema de medición de factor de ruido. 

e) Se coloca el amplificador bajo prueba y se mide el factor 

total del sistema (FSA) con el mismo valor de atenuación que en el 

paso anterior. 

d) Se ajusta el valor del atenuador a un valor mayor que el 

anterior (por ejemplo 10dB), midiéndose el factor de ruido del 

sistema (FCA) obtenido con la atenuación (A). si el valor de FCA es 

menor que el de FSA signif lea que el mezclador /preamplif icador o el 

postamplif icador se esta saturando y se debe medir FSA con mayor 

atenuación. 

e) Se calcula la ganancia del amplificador con la siguiente 

ecuación: 

Que en decibeles se expresa como: G(dB) = 10 log (G). 

f) se calcula el factor de ruido del amp_l~fi~ador como sigue: 
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FRS(J:.-1) · 

G .. FCA-!-SA ~- ! • • • .-. • ::~ :: (S • ~~-

FR•FSA- (FR~-Ü •••••••• , •• (5 ,2~ 

Expresado en decibeles de la siguiente manera: FR = .10 log (FR). 

Los valores de FRS, FSA, FCA, y A (tomarlo como 10) se deben 

tener en valores absolutos no en decibeles, para que puedan apli

carse las ecuaciones 5.1 y 5.2. A continuaci6n se presentan los 

valores del amplificador de bajo ruido a 5 GHz acoplado con linea-

stub, obtenidos del medidor de factor de ruido (tabla 5.10). 

1 NE2031JA con n:dea de: acopl•mic:mo de lfnca- lfub 

F~nciaCOJU) FRS fdB) FSA fdBJ FCA{dB) 

... S.lS 2A2 S.6 

'·' S.78 2.41 S.51 ... ... 2.43 S.S7 ..• . .. 2.4 ... 
'·º .. , 2.JS 5.85 

'·' 9.U 2.1 7.1 

'·' 9.18 J.JS ... 
Tabla 5 .10 Hedicicnaa de factor de ruido del amplificador de 11nea-atub. 

A continuaci6n se presentas los valores obtenidos para el ampli

ficador del VLA (tabla s.11¡. 
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Amplificador del VLA 

Frecuencia (GHZ) FRS (dB) FSA (dB) FCA {dB) 

4.6 5.36 1.74 s.22 

4. 7 S.78 1.18 S.37 

4.B 6.lJ 1.84 s.so ... 6.1 1.85 s.ss 
5.0 6.5 1.95 6.20 

5.1 9.43 2.61 e.2J 

5.2 9 .2 2 .92 e.os 

Tabla 5.11 Mediciones de factor de ruido del amplificador del VLA. 

La tabla 5 .12 muestra los valores de atenuación del circulador de 

entrada. 

Pérdidas del circulador de entrada 

Frecuencia CGHz) 

4.6 
4.7 
4.8 
4.9 
5.0 
5.1 
5.2 

Atenuación CdBl 

o. 3295 
Q.3485 
Q.3652 
o.3993 
o.4299 
Q.4689 
o.5209 

Tabla s.12. Pérdidas del circulador de entrada. 

Aplicando las ecuaciones 5.1 y 5.2, obtenemos la fiqura de ruido 

y ganancia de ambos amplificadores: 

-Linea-stub: FRS = 4.4680 

FSA = 1.7179 

FCA = 3.8459 



-VLA: 

G • 18.8966 = 12.76 da~ 

F • 1.5349 · • 1.8·6 dB 

FRS • 4.4668 

FSA • 1.56158 

FCA 4.1687 

G • 15.45 • 11.89 dB 

F = 1.3424= 1.28 dB 
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1.4294 dB 

F - CIRCULADOR = 1.28 - 0.4299 • ~ 

Como se puede apreciar, el amplificador del VLA es superior en 

figura de ruido, pero cabe aclarar, que éste, ya esta sintonizado, 

en cambio el amplificador de 11nea-stub no lo esta. Se espera que 

una vez sintonizado mejore significativamente sus caracter1sticas. 

Figura 5.19 Aspecto final del amplificador de bajo ruido. 
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CONCLUSIONES 

El Xnstituto de Astronomía de la UNAM propuso la construcci6n de un 

radiotelescopio con fines docentes para la formación de los futuros 

astrónomos. La realización del proyecto involucró varias áreas de 

la ingeniería: electr6nica (digital y analógica), comunicaciones 

(microondas) y computación (procesamiento digital de sef\ales). Es

pecíficamente, en el ramo de las comunicaciones y la electr6nica, 

la propuesta fue el disef\o y construcci6n de un amplificador de ba

jo ruido para el radiotelescopio; no obstante, que este tipo de 

dispositivos se pueden consequir comercialmente en el extranjero, 

se vi6 la posibilidad de construirlo en el pais. Para llevar a cabo 

la fabricación de este amplificador fue necesario contar con equi

pos de medici6n muy especializados y costosos. Afortunadamente, el 

Centro de Investigación Cient!fica y de Educación Superior de Ense

nada (CICESE) , tiene estos equipos, por tal motivo se estableci6 un 

convenio con este instituto para llevar a cabo su realizaci6n. El 

Instituto de Astronomía, contempl6 la posibilidad de que este tra

bajo se desarrollara como tema de tesis, con lo que se alcanzan dos 

objetivos: obtener el dispositivo, y brindar la oportunidad a estu

diantes de ingenier!a de involucrarse en un proyecto novedoso, que 

además permite acercarse a la tecnolog1a de punta, en este campo 

especifico correspondiente a las microondas. 
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Inicialmente, se realiz6 el desarrollo te6rico del dispositivo, 

que incluy6 la teorla de lineas de microcinta y el estudio de los 

parAmetros de dispersión inherentes a los transistores de micro

ondas utilizados. Los requerimientos del amplificador fueron bási

camente dos: una figura de ruido de o.e dB y una ganancia de 60 dB, 

mediante el diseño se determinó que con cinco etapas en cascada se 

lograrían las caracterlsticas deseadas; siendo la primera etapa la 

más importante para obtener un bajo ruido, por ello es que requirió 

mayor atención en su diseño. La construcción del dispositivo se 

llevó a cabo en el CICESE, por las razones expuestas, aprobándose 

un periodo de dos meses para su realización. Fue preciso un entre

namiento previo en la fabricación de circuitos de microcinta, y ad

quirida la suficiente habilidad se procedió a fabricar algunas li

neas de son para seleccionar el material con menores pérdidas. El 

proceso fue lento, pues es completamente manual y se hizo necesario 

fabricar muchos circuitos de prueba, lo que consunmi6 más tiempo. 

A la mitad del plazo estipulado para la terminación del proyecto se 

inició la construcción de la primera etapa del amplificador, prác

ticamente se necesitaron JO d!as en la fabricación de circuitos y 

pruebas correspondientes. As!, al termino de los dos meses se ten!a 

la primera etapa del amplificador. Podr!a pensarse que las cuatro 

etapas siguientes requerirían de varios meses para su elaboración, 

pero esto no es as1, pues en ellas no es necesario cuidar el nivel 

de ruido, sino 6nicamente su ganancia, siendo más simple su cons

trucci6n, porque incluso, las redes de acoplamiento disenadas para 

la primera etapa serán muy similares. Estamos hablando de 15 d1as 
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más para concluirlo. Desafortunadamente, al t~rmino del plazo se 

tuvo que abandonar la construcción del dispositivo. A pesar de es

to, los resultados obtenidos son realmente satisfactorios. como se 

vi6 en el capitulo s, el amplificador realizado presentó un ruido 

de 1.67 dB, muy por encima del objetivo trazado, pero estas medi

ciones no incluyen sintonización; era de esperarse que una vez sin

tonizado el ruido disminuyera; de hecho, se realizó una prueba rá

pida colocando un stub y efectivamente el ruido decreció aproxima

damente O.J dB, lo cual es un indicativo de que agregando este tipo 

de estructuras en el lugar correcto se logra disminuir el ruido del 

dispositivo. Definitivamente no puede hablarse de un amplificador 

terminado para efecto de esta tesis, pero sí de un importante avan

ce en el diseno del mismo, que por motivos de tiempo no se conclu

yó. sin embargo el compromiso del CICESE con el Instituto de Astro

nomía no quedó inconcluso, el proyecto siguió en proceso hasta su 

entrega e instalación. 

Podemos asegurar que este proyecto cumplió con el objetivo de 

proporcionar un tema de tesis con trascendencia, ya que es el 

primer radiotelescopio que se construye en país y además se utiliza 

tecnología propia. Por la experiencia obtenida en el desarrollo de 

este trabajo, es recomendable que este tipo de proyectos interdis

ciplinarios se sigan promoviendo entre los estudiantes de ingenie

ría, que les permitirá obtener una visión más amplia de cómo utili

zar sus conocimientos para aplicarlos en la vida profesional fuera 

de un ámbito puramente académico. 
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