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INTRODUCCION

Los instrumentos de observacién empleados en Astronomia son de dos
tipos: 1cs refractores, en los que 1a imaqen se forma ‘en el foco de*

los: tel scoplos o rezlectores, en

terior

,fnrzosamente,las dimensione ;de: sus 1mp1ementcs 6pticos; esto con~-

lleva a‘una dificultad de caracter tecncléqico, pues resulta més
;omplicado construirles a medida,que acrecientan sus dimensiones.
Sin embargc, el .desarrollo.de-la elecfrénica ha proporcionado dis-
positivos que facilitan el manipuleo de la luz y con ellc, aumen-
tar la potencia de tales aparatos. Asimismo, las nuevas tecnologias
en este campo dieron nacimiento a una nueva tendencia dentro de la
Astronomia clisica (de cardcter éptico), llamada Radicastronomia,
cuyo instrumento para observacién es el radiotelescopio. Este apa-
rato esta constituido de una superficie parab&lica (el plato), que
refleja las ondas de radiofrecuencia captadas hacia un punto llama-
do el foco de la par&bola, en donde un receptor modifica la sefial

en frecuencia y amplitud para poder interpretarla. El radioastré-
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nomo analiza el espectro de frecuencias de é&sta y con ello podra

conocer. caracteristicas de’la fuente de.emisién, tales como su com-

.'posicién quimica, su tqmaﬁo,'esé '£i$;co, dimensjiones, velocidad

‘entre otras caracteristicas. E1

y‘séntido con respeéto a 1arTierr
eétudio radioastronémico del universo estd en auge en los paises
_ desarrollados. En el nuestro no contamos con radjotelescopios, pero
81 con radioastrénomos (Instituto de Astronomia de la UNAM) alta~-
mente calificados, que han tenido que servirse de instalaciones ex~
tranjeras para realizar sus trabajos de investigacién, que son ya
indispensables para el estudio de la Astronomia, por otra parte, la
preparacién académica de los estudiantes de esta disciplina resulta
incompleta por la falta de praicticas con estos instrumentos y por
lo tanto, tienen que conformarse finicamente con los aspectos teéri-
cos. Por esta y por las razones anteriores, el Instituto de Astro-
nomia de la UNAM planteé la urgencia de contar con un radiotelesco-
pio que, ademds de ser utilizado en docencia, podria emplearse tam-
bié&n en proyectos cientificos de modesto alcance pero gue aumenta-
rian el interés de los estudiantes en este campo. Estos proyectos
son: monitoreo de la emisién del sol; observaciones periédicas de
objetos eruptivos; mapeo sistemdtico del plano galactico, etc. Des-
pués de un anidlisis al respecto, en el Instituto de Astronomia,
tanto de recursos materiales como de tecnologia disponible en el
pais, se determiné que era factible la construccién de un radiote-
lescopio. En cuanto a los recursos materiales, se cuenta con un
plato parabélico de 7 metros de diametro, asi como de un taller

para la fabricacién de recintos y estructuras metdlicas de soporte



para el plato, ademds de un laboratorio de electrénica para’ la ela-—;

boraclén de circuitos, pr:.nc).palmente fuentes de alimentaciﬁn y

arjetas de procesamiento de sefiales. Por 1o que raspecta a’ la tec-.

nologla de punta, como lo es el amplificador de bajo ruide!, entre
otros dispositives (mezcladores y osciladores locales); sé estable-

cié un convenio con el Centro de Investigacién cientifica y de Edu-

cacién Superior de Ensenada (CICESE), en donde se cuenta con los

equipos necesarios para la fabricacién de los circuitos que lo con-
forman e instrumentos necesarios para medir y evaluar sus caracte-
risticas.

Este trabajo de tesis comprende especificamente el disefio y
construccién del amplificador de bajo ruido. En primera instancia
se muestra, en el capitulo 1, una panorimica de lo que es la ra-
dicastronomia 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 mas utilizados para la fabricacién de am-
plificadores de bajo ruido. El capitulo 3 aborda los conceptos ne-
cesarios para la seleccién adecuada de transistores de microondas,
también proporciona las caracteristicas basicas de los diferentes
materiales con los que se elaboran, para finalmente, determinar la
mejor alternativa. En el capitulo 4 estd desarrollado el procedi~
miento que permite disefiar el amplificador de bajo ruido, mientras
que en el capitulo 5, se expone paso a paso su fabricacién. Por

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

. Lo novedoso no es en sl el dispositivo,” sino més bien los materiales y la
tecnologfa de punta utilizada en su fabricacién.
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exponen 1as metas trazadas asl como las que sa: alcanzaron, pafa




CAPITULO 1

SISTEMAS PARA
RADIOASTRONOMIA

1.1 FUNDAMENTOS DE RADIOASTRONOMEA.

1.1.1 Introduccién.
Después de la sequnda Guerra Mundial se utilizaron radares milita-
res modificados para trazar graficas de ruido césmico. Inesperada-
mente, en 1946 se encontr6 una regién en la constelacién del Cisne
que aparentemente mostraba fluctuaciones muy marcadas en su inten-
sidad; de hecho, eran grandes y erradticas, ocurriendo en pericdos
menores a un minuto. Se concluyd que la fuente & fuentes causantes
de esta radiacién eran muy pequefias ya que era dificil concebir que
un cuerpo grande cambiara tan rapidamente su estructura fisica. Dos
afios después se mostrd que el tamafio angular de la Fuente era menor
a 8 minutos de arco, y se descartd que sus fluctuaciones se debie-
ran a variaciones intrinsecas; &ste efecto de tipo centellante es
causado por la ionosfera terrestre. Por su pequefio tamafic se le

1llamé radioestrella, designdndola como Cisne A.
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" En nuestros dias se tiene conocimlento de mas de. 2000 .de estos

objetos cataloqados por 1os radioastrénomos~ sélo una de ellas re-

“'basa’en intensxdad a Cisne A se han realizado esfuerzos para iden-‘

tificar estas;fuentes de radio por medio de:aparatos 6pticos,’ algu-
naé pﬁrecen ser resultado de la explosiﬁn dé, eéﬁ:rgl}as;o sﬁpernovas .
pertenecientes a nuestra galaxia,r otx:as se_ han’inﬁerpteta&o como .
galaxias en proceso de colisién o enormes mareas que fueron lanza-~

das desde alguna de ellas., En la actualidad es evidente que la ma- -

yor parte de las radiocestrellas no 'son de naturaleza

astrénomos las llaman fuentes discrets_s‘.

1.1.2 La Linea de Hidrégeno. :

En 1944 el holandés van de Hulst sugirj;é, lléésaﬁo en c@hcaptoé
tebricos, que los dtomos neutros? de hidrégeno‘_d:eberian émﬂ:ir una
linea espectral Gnica de 1420 Mhz. Como se creia qué el espacio ex-
terior estaba ocupado con gas de hidréééng rarit'.icado, VparreciG ra-
zonable suponer que esta linea espectral seria registrada por los
radioastrénomos. En 1951 la radiacién predicha fue observada por
H.I. Ewen y E.M. Purcell, encontrando que era sumamente débil.

Al observar esta radiacién monocromitica los radioastrénomos,

aprovechando el efecto Doppler’, lograron medir las velocidades de

1, cumulos de polvo, gas estelar, entre otras cosas
2 Un dtomo 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 varfa; cuando ésta serial se refleja en el objeto,
el camblo en Ia frecuencia para cada componente es:
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las nubes de hidrégeno. Si una nube se aleja de la Tierra, la fre-

cuencia observada es menor de 1420-MHZ; laifrecuencia a\;rﬁght;a en el

caso de acercarse. Gracias a la abundancia dahidrﬁgeno‘erbjlpsfbra-‘

zos espirales de nuestra galaxia, los radioast‘:x'-yénomo'sbhayri i:’c_:'did"o"

completar un mapa bastante detallado de:la’ misma, ‘Esto ‘resulta im="

presionante ya que no se habia logrado con met;.‘l.i:os &ptico

de las opacas nubes de polvo:y .gas:que mdcho ‘han"1im

bilidad en el planc de la galaxia.

La radiacién del hidrsgeno ha sido encontrada en otras galaxias
¥y aungue se han investigado otras 1Ineas espectrales, especialmente
la del deuterio y del OH, la linea del hid:égeno de 1420 MHz es adn
la radiacién monocromdtica ordinaflémeqte disponible a los radioas-
trénomos, pues se cree gue compx;endé a;;ededdr del 80% del total de

la materia que compone al universo.

1.1.3 Radic Lineas Interestelures. L

1.1.3.1 La Linea de H;drégeno Neutro'de 21 cm de longitud de on-
da. Lejos de las estrellas calientes, el gas-interestelar es frio;
ahi el hidrégeno, el elemento mis abundante, es neutro y permanece
en su estado fundamental. Con tal caracteristica presenta una divi-
sién en dos niveles separados por una‘difefencia muy pequefia de
energfa; a este efecto se le conoce como. la’separacién hiperfina
del &tomo de hidrégeno en su estado fundamental. La explicacién de

este fenSmeno estriba en gue su protdn y su electrén poseen un giro

en donde v, es la velocidad relativa del objeto- con respecto a la antena; f es /a
frecuencia de la sefial y ¢ es la velocidad de Ia luz en el vaclo (3X10° my/s).
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intrinsgco.’Auxri;l.igdosgqn:_é’i Aquelc”aﬁ:ﬁr’nico de. Bohr tiene sentido

la siguiente expliqgc;é}x: ’énmo';sésabe, una carga en movimiento

produce un campo mdéhético \.por _eil.lp,'tanto el protén como el elec-

trén, paréiéixia’s“éoh‘ca»rg iééi:rica, generan un dipolo de campo

‘barra imantada), conocido como momen-

La figura 1.1 ilustra las
qus posibles configuraciones
del hidrégeno neutro en su
estado fundamental. En la
figura 1.l1a los vectores de

(b) momento magnético en el pro-
Figura 1.1 Origen de la radiacién de 21 cm del stomode tén y en el electrén son
hidrégeno.
paralelos o alineados; los
vactores se suman presenténdose una porcidn de energfa magnética.
Asi como dos barras magnéticas se repelen mutuamente, sucede lo
mismo con el protén y electrdn, provocando un peguefio salte en su
6rbita respectiva. Si los vectores son antiparalelos u opuestos,
tenemos la segunda configuracién (figura 1.1b), que se caracteriza
por baja energia magnética y un mayor salto en su Srbita. Por lo
tanto, en el estado alineado existe un insignificante incremento de
energia comparado con el estado opuesto. Una transicién esponténea
desde el estado hiperfino alto al bajo ocurre acompafiado por un gi-
ro relativamente brusco (de alineado a opuesto) y la emisién simul-
t&nea de un fotdn de muy baja energfa, que produce el famoso espec—

tro de la linea de radio de 21 cm del hidrégeno neutro. La frecuen-



cia caracteristica de esta transicién ha’s

mente como de 1420.406 MHz.

cuando los &tomos de hidrégeno chocén'én"el_'iuediot interestelar,
generalmente intercambian elecf.ror‘fas;,;e:sﬂtéis 'éraﬁsf;ren;:ias ‘son’ ia
principal forma de cambio entre los estados hiperfinos de estos
&tomos. Si el giro del electrén recién adquirido tiene la misma
orientacién que el anterior, no ocurre cambio de energfa alguno; de
la otra manera, habr§ un cambio de nivel (hacia arriba 6 hacia aba-
jo); en otras palabras, las colisiones pueden resultar: sin altera-
cién, en excitacién 6 en desexcitacién.

La linea de Hidr6égeno de 21 cm, el efecto Doppler, y el co-
nocimiento de los movimientos internos en nuestra galaxia, com-

binados, permiten estimar la distancia al punto radiante.

1.1.3.2 Lineas de radiacién de moléculas Interestelares. Unc de
los mis recientes avances de la astronomia ha sido el descubrimien-
to de moléculas interestelares de una variedad y complejidad mayor
Ta 16 que se esperaba. Estas van, desde moléculas tan simples como
Cc0,CN, y OH, hasta algunas mucho mads complejas como el formaldeido
(H,CO) y metanol (CH;OH). 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 radiotelescbpic llevard a una mejor comprensién de la

quimica del medio intere’stela'r'. o
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TABLA 1.1 Lineas de Radiacién de algunas Molécuias Interestelares.

Molécula Nombre Quimico, Lonqitud deo onds,gm
co Mondxido de Carbono 2.7
CN Cianégeno 2.6
cs Carbono Sulfidrico 0.20
S0 Mondxido de silicio 0.23,0.34
H,0 Agua 1.35
NHy Amonfaco 1.2, 1.3
H,S Hidrégeno Sulfidrico a.18
HCN Hidrdgeno Cianfdrico 0.35
ocs Carbénico Sulfidrico 0.27
HCHO Formaldeldo 6.8, 6.2, 2.1, 1.0
HCHS Tioformaldeido 9.5
CH,OH Metanol 36,1.2
CHyCN Metilcianico 0.27
HCOOH Acido Férmico 18.3
HNCO Acido Isocianico 1.38, 0.34
CHyNH Formaldiming 5.8
CH,aCaH Metilacetileno 0.35
CH3HCO Acetaldeido 281
NH;HCO Formamido 8.5
X ogen Desconocido 0.34
X2 Desconocido 0.33

1.1.4 Naturaleza de las sefiales Extraterrestres de Radio.

Las ondas de radio consisten en vibraciones mutuamente perpendi-
culares de los campos eléctrico y magnético, transversales a la di-
reccién de propagacién. Los dos tipos de vibracién viajan a una ve-
locidad aproximada de 3x10® m/s en el vacio. En el caso de radia-
ciones observadas en radioastronomia, a excepcién de la radiacién
monocromética emitida por el hidrégeno, todas tienen una banda es~
pectral ancha; en otras palabras, estas sefiales pueden considerarse
como un nimero infinito de arménicas distribuidas en forma continua

en el espectro que ocupa la sefial. E1 ancho de banda espectral pue-~



de ser pequefio comparado con la frecuehqia'éehtrél, ° bien, cubrir
virtualmente todo el espectro, como es el éaéo de’la radiacién tér-
mica proveniente de varios cuerpos estelares. A los valores instan-
taneos con variaciones errétic;s en~1é éﬁplitu&ldé 1érseﬁa1 se les
ha llamado ruido caético. Este tipo de séﬁaies, provocan por ejem-
plo, un silbkido molesto en los televisures'que no sintonizan bien
un canal. Los diferentes tipos de éeﬂaieé que' se’ encuentran en
radioastronomia se asemejan en menor o ﬁéyor'medida a este ruido
caético.

Para realizar un estudio sistematico de las sefiales radioastro-
némicas se especifican sus propiedades cuantitativamente:

a) intensidad de la sefial en cada direccién }‘frecuencia;

b) polarizacién de onda.

La potencia de la sefial empleada pof el'sisﬁema receptor es
proporcional a su ancho de banda y al éfeé efectiva de la antena.
Una medida de la intensidad de 1la fugnté;gn,cgda frecuencia es la
deﬁsidad de flujo S cuyas unidades son [V/mi/Hz]). Para sefiales
variables, S esta en funcidn del tiempo; y cambia también con la
frecuencia.

El ancho de la fuente es una cantidad importante y puede medirse
por técnicas interferomé&tricas. El &ngulo sélido subtendido desde
la Tierra por la fuente, se designa por 1 y se mide en estereorra-
dianes {sr].

Dos medidas adicionales de la intensidad de la fuente son su
brillo (igual a §/f) y, la llamada temperaturade bfiilbrdel cuerpo




12

'radianteuyf‘

Pata el caso de la polarizacién, podemos decir que es indispen-

sable para 1a especificacién completa de’una- seﬂa de. radio Y puede

:ser. lineal, circular o eliptic v n su campo eléctrico.

El ruido presente en un anch"de handa también puede tener una

polarizacién circular o eliptica Y esté no-polarizado, o polariza-

do cadticamente, si el vector electrico ‘en’ cada luqar, fluctda cadé~
ticamente tante en direccién como en ampli;ud, aungue permaneciendo

siempre perpendicular a la direccisén: de propagacién.

1.1.5 Efectos de la Atmésfera Terrestre.

La radiacién que llega perpendicularmente a la ionosfera se re-
fleja hacia el espacio si su frecuencia esta-‘entre los 3 y 8 MHz
generalmente y se denomina frecuencia ciltica, aunque también de-
pende de las condiciones ionosféricas. Radiaciones por encima de
los 8 MHz se reflejan si su incidencia es oblicua; la absorcién del
oxigenoc y el vapor de agua en la troposféra, 6 parte baja de 1la
atmésfera, se hace importante por encima de 150 000 MHz. Puede
ocurrir refraccién y centelleo aGn en la regidén del espectro para
la cual la atmésfera es transparente.

Los rayos gque penetran la atmdsfera desde el cenit no se refrac-
tan; pero los que provienen de las dem&s direcciones se desvian de
tal forma, tanto en la ionosfera como en la troposfera, que aumen-—
tan la supuesta elevacitn de la fuente. Esta refraccidn de las on-
das de radio se hace mayor al aumentar el &ngulo 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, 1la refraccién puede sar ‘de

'muchos grados - para frecuencias bajas y ‘ngulos cenitales grandes.

La’ atmﬁsfera tembién es origen de gran parte de la: interteren—
‘cia, tanto natural. como producida por el hombre, misma que se en-
cuentra  en las. frecuencias mas bajas. E; relampagues, fuente ‘de ;
rad;o estitica por excelencia, esruﬁ feﬁémeno atmosférico. La prb;
pagacién, tanto de la est&tica como de las sefiales provenientes de -
estaciones de radio, que interfieren alrededor de la superficie‘dé
la Tierra, depende de la reflexidén en la ionosfera. Generalmente -
esta interferencia serd minima cuando la densidad ionosférica sea
también minima, porque se escapard m&s radiacién de la fuenté
através de ésta y se refleja menos hacia la Tierra.

Para observar sefiales de radio planetarias a las frecuencias més
bajas se tienen que aprovechar los periodos de la jonosfera cuando
es mis transparente, no s6lo para reducir la atenuacidén 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 radiacién ultravioleta del sol es la principal causante
de la ionizacién atmosférica y justamente antes del siguiente ama-
necer adquiere su densidad minima, en otras palabras, su transpa-
rencia maxima.

La absorcién troposférica, que estd asociada con la energia de
rotacién de las moléculas de oxigeno y de vapor de agua,limita las
observaciones de radio por encima de ;os 15 000 MHz, ocurre inten-
samente en ciertas bandas de frecuencia, y en este caso, son posi-~-

bles las observaciones astron&micas en cliertas ventanas espectrales



entre las bandas de ébsdrcién. Tﬁle

1ongitudes de nnda de apr ximadament
ras y,usandolo cuando larhum

1.2 RECEPTORES PARA RADIOTELESCOFIOS. ' :

El instrumento empleado paré estudiar~ias'seﬁales de radio in-
terestelares es el radiotelescopio cuyos componentes b&sicos son:
una antena, un receptor y un registrador.

En la deteccién de fuentes relativamente débiles y pequefias,
pueden necesitarse antenas muy grandes; en primer lugar, su &rea
efectiva debe ser lo suficientemente grande para que la energia que
capte sea medida en presencia del ruido generado inevitablemente
por el propio receptor; en segundo término, por causa de la difrac-
cién, la resoluciédn angular de cualquier radiotelescopio mejora al
aumentar la relacién entre la longitud de onda y la apertura (el
didmetro de la antena).

Las im&genes telescépicas de las estrellas, que en esencia pue-
den considerarse fuentes puntuales de luz, en realidad son modelos
de difraccién. En los instrumentos épticos existe una dificultad
inherente a su poder resolutivo, es imposible distinguir dos obje~

tos cuando el &ngulo entre sus direcciones es menor que:



»'ccpio, y debida a’ que

Segﬁn la ecuacién 1 1 dos bjetos endran: que estar separados por..:

un angulo de mas de 3° para s;oder distinguirlos por separado. Esta’
limitacién es la que decide el campo efectivo observable del ins-

trumento, asi, dos fuentes pequeﬁas apareceran como una sola si. su

separacién angular es signifi}c;tikvlamem;e menor - que 1.22\/D, Y no

podran ser resueltas. . :

El &ngulo minimo de resolucidn de Ir;s méyoréé telescopios épti-
cos es menor de 107 grados. Para antenas parabolicas muy . grandes
(de diametro superior a 25 met:ros) Y operando a 1ongitudes de onda

relativamente cortas (como lade 21 cm), e]. angulo minimo serd de

1/10 de grado en el mejor de ‘19s" casosh Sin embargo, se puede al=-

canzar una mejor resolucién mediarte técnicas interferométricas.“
Las frecuencias que se han usado en radioastronomia planetaria
van desde 5 Mhz (A=60 m), hasta 75 000 Mhz (A=4 mm). El espectro

Gtil esta limitado en el extremo de baja frecuencia por la opacidad

4. Esto es, mediante el uso de interferémetros. El més simple consiste de dos
antenas de cualquier tipo, separadas una distancia grande comparada con la longitud
de onda de operacidn, este aparato convierte el haz de antena, relativamente ancho
en un gran ndmero de haces angostos en forma de abanico, capaces de aumentar la
resolucion. Esta técnica permite medir las posiciones angulares de fuentes aisladas,
con una precision también aumentada. Por efemplo, se puede medir la apertura angu-
lar de fuentes tan pequenas como los planetas.



rriente en 1os elementos del circuito, prcvocad s p a actividad,

. térmica de los electrones.. En los receptores convencionales el rui-

do interno se convierte en una limitacié ma seria que el ruido

galactico (en frecuencias menores que 1 aQ MHz‘ a ido a su inten-

sidad. Sin embargo, desde 1956 se han 'esarrollado dos receptores

de bajo ruido radicalmente nuevos, cambian el panorama considera-

blemente. Estos son el maser y el amplexcador paramétrico que per-

miten una reduccién del ruido del rece tor en un factor de ciento,
que corresponde a un aumento de’ cien veces -la  sensibilidad total de
los radiotelescopios en las frecuencias mas altas. En receptores
recientes, y frecuencias inferiofes a1 ‘Ghz, el ruido interno es
despreciable comparado con el galdctico, pero en sensibilidades tan
grandes, la radiacién térmica del suelb,‘que se filtra por el cos-
tado o por la parte posterior. de ia'antena, puede ser comparable
con el ruido galictico que en algunos casos es el factor que limita
la sensibilidad del radiotelescopio.

La estructura de una onda de fadiq‘es exactamente la misma que

la de la luz. Se ha visto gue un radibtelescopio enfoca las ondas
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de radiu de modo muy parecido a:como 1o hace un telescopio éptico
‘con -las-de “luz. Las: cmdas de radlo son captadas en el foco de la
antena 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 registre; en la mayo-
ria de los casos un simple registrador de pluma. Esta técnica que
adopta el radioastrénomo proporciona menos informacién que la fo-
tografica (6ptica). En el radiotelescopio la totalidad de las ondas
enfocadas por el plato parabélico van dirigidas al receptor en don-
de producen una sefial expresada por el veoltaje, es como si un te-
lescopio &ptico, en vez de darnos una fbtografia de un &rea del
cielo, recogiese toda la luz para concentrarla en un solo punto
brillante y s6lo darifa el brillo conjunto de todos los objetos que
se encuentran dentro de su campo de observacidén y no serfa posible
determinar si era un solo objeto brillante, dos objetos menos bri-
llantes, © un gran nGmero de ellos con luminosidad d&bil. Este es
precisamente el estado de incertidumbre gue deja el radiotelesco-
pio, sbélo proporciona el radiobrillo® conjunto de todos los objetos
que entran en su campo de observacién.

Dirigiéndole 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 instrumentos, se
puede trazar un mapa que muestre el radibbriilo relativo de dife-

rentes areas con el grado de precisién gque permita la amplitud de

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

El astrénomo tiene dos opciones para obtener mas informacién del

cielo: eligiendo telescopios' on espejos cada vez mayores, o bien,

emplear longitudes .de onda cada vez més pequehas. Por desgracila,
ambos procedimientos txenen sus desventajas y dificultades ya que
mientras m&s corta es la’ longitud de onda utilizada, se tendra que
hacer el espejo con mayor: precisién,.y mientras mids grande sea el
espejo, sers mas dificil hacerlo.con la tolerancia necesaria. Ade-
m&s, el radiobrillo intrinseco del cielo decrece en todas las re-
giones a medida que la longitud de onda disminuye; de modo que, al
hacerse cada vez mds cortas se medirdn sefiales cada vez més débi-
les. Por estas razones una disminucién de la longitud de onda no
constituye una solucién sencilla para los problemas del astrénomo.

Actualmente hay dos tendencias entre los astrénomos: la de aque~
llos que creen posible observar mds detalles en el cielo constru-
yendo enormes espejos y los convencidos de que el mejor sistema es
emplear longitudes de onda cada vez mas reducidas. Pero también hay
dos criterios opuestos entre los primeros: los que prefieren un
telescopio reflector de disefio candnico y otros gue estdn conven-
cidos de gue nunca podrd construirse uno'mévil de tipo cléasico, con
un espejo cuyo diametro oscile entre los ‘150 y 300 m, y aquellos
que prefieren telescopios de construcciéh menos clasica, que sacri-
fiquen por completo el libre movimién:o con tal que tengan un espe-

jo con dismetro enorme.

Podria pensarse que la solucién a: estos problemas serIa el in-

ventar una radiofotografia especial}s dxficultad con’ que



las propias ondas de radio.

1.2.1 Receptores y Registrador;s

Los receptores usados en radioast
superheterodino; su salida se: conecta g
de pluma, y la desviacién de ést:a se hace prop rcionalka 1a poten~
cia de la sefal. Para registrar-la: sali ept res con barrido
de frecuencia y para estudiar los detalles e 1;asypulsos solares,
se emplea fotografia de punto de raycévcaiédiéos;iﬁn los registra-

dores digitales, la salida del racgptdr, s'e”“mu'e,stréa repetidamente

y se registra como una secuencia de nineros, . listos para ser proce-

sados por una computadora.

En la figura 1.3 se muestra 1a Aonf gufacién propuesta para el

radiotelescopio.

de't

Flnura“l.a D k.
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En donde:

A =" Alimentador

ABRI
F1

F2 = Filtro: qe'f’rre‘{:lyxe
M1 .= Heéclad'o‘:x;v §
o1 = Osciladts; ;
D1 = heteé;t:or .d
Acd = Amplificador d
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CAPITULO 2

CIRCUITOS CON MICROCINTA

Introduccién
La microcinta o microstrip, ha venido a ser una de las lineas de
. transmisién mAs utilizadas en la industria de las microondas, esto
se debe, a su bajo costo, tamafio, y facilidad para reproducir sus
caracteristicas de funcionamiento al fabricar cifcuitos en serie.
Pertenece a la familia de lineas planas o planares, que en los Gl~
timos afios ha sido objeto de minuciosas investigaciones con la fi-
nalidad de hallar modelos matemdticos brecisos, que definan su com-

portamiento eléctrénico.
2.1 LINEAS PLANARES.

Una linea de transmisién planar, puede lncorporse a un circuito
integrado para microondas (MICs), porque su espesor no afecta sus
caracteristicas electrénicas; éstas dependen bisicamente de su an-
cho y largo, es decir, se definen en un plano bidimensional. Esta
propiedad facilita la fabricacidn de MICs al aplicar técnicas de

fotolitografia, usuales en la elaboracién de circuitos impresos



comunes.

stas;con.unicorte

transversal.

‘HICROGINTA

- GUIA-DE’ONDA-
COPLANAR %"

_Figura 2.1 Lineas Planares de Transmlslﬁn umlzadas ‘n
dos de Microondas. i

2.1.1 Modos de Propagacién.

Las ondas electromagnéticas son oscilaciones gque se propagan en
el espacio libre a la velocidad de la luz. La direcci6én del campo
eléctrico, el campo magnético y su propagacién 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 pdgina
(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 on-

da de este tipo con E y H transversales a la direccién de propaga-
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CAMPO ELECTRICO cién se llama onda electromagné&-

tica .transversal- (TEM). En“un :

modo TEM, Tanto el campo eléc~

trico como el magn&tico son en~

teramente transversales a la di-

CAMEO MAGRETICO

reccién de propagacidn. No exis-

te componente de E o de H en la

Figura 2.2 Onda electromagnética que sale de la direccién de transmisién. Los
péagina hacia el lector.
modos  de orden superior, por

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

la direcci6n de transmisién.
2.2 MICROCINTA.

La microcinta es una linea de tra‘nsmi‘sién que-lleva la sefial de
_radiofrecuencia de un-punto-a otro, ima'nt’e’i'ii;eédo' ‘Una misma Vimbiercrian-r
cia caracteristica a lo 1arg§ de ella. .La figura 2;3 muestra un
corte transversal de una microcinta montada Eh un sustrato dieléc-
trico. La microcinta puede visualizarse como se muestra en la figu-
ra 2.4. En primera instancia, se tienen dos cables conductores y
paralelas, que son reemplazados por dos placas igualmente conducto-
ras y paralelas. Se puede ver que los campos sufren una varilacién
gue es mAs notoria cuando una de placas actGa como plano de tierra
Y la otra se ve reducida en su tamafio. Finalmente, si se coloca un
material dieléctrico (con permitividad mayor que el aire) entre am~.

bas placas, se obtiene lo gue se conoce como microcinta. Es notable
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gque el desarrollo. de’ un’ concepto

Nicrocinta puede dar origen a otr

Plano de tierra

Figura 2.3 Geometrfa de la microcinta.

Figura 2.4 Obtenci6én de una microcinta a partir del concepto de dos cables paralelos,

La microcinta difiere considerablemente de otras lineas de
transmisién. Se observa gue estd abierta en su parte superior, en
otras palabras, la cinta conductora queda expuesta directamente al
ajire. Esta caracteristica es lo gue la hace apropiada para conec-
tarse con MICs o bien para montar en ella elementos pasivos (resis—.

tencias, capacitores) y activos (transistores), adem&s, es posible
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sintonizar los circuitos: cbn sélo ;,«;ig’r;agar pedaciéps de lﬁaterial
: conductor en la'superfi’cie de la'microcinta, logrando modificar sus
cé;acteristicas Y por consigulenté'— las del circuito en cuestién.
Juhto con egtas ventajas se tienen también problemas, ya que al
estar abierta se producen dispersiones, complicando considerable-
mente . los modelos matemdticos que la representan; otro efecto de
éstas, es que el modo de propagacién 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 modc de propagacién sea
lo mas parecido a un TEM, se recomienda

que la separacién fisica entre la mi-

E crocinta y la cubierta del recinto me-

tdlico que la contenga, sea de al menos

10 veces el espesor del dieléctrico [1}.

e R

El disefio de circuitos con microcin-

Figura 2.5 Distribucin de los campos t3, ©S una innovacién tecnolégica con la

EvH que se ha logrado: gue opere en amplios
anchos de banda, presenta un tamafio reducido, es muy ligera, disipa
poco calor, tiene buen manejo de potencia en radiofrecuencia, faci-
1idad de coneccién 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 fabricacién 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 afirmacién.

Ademdas de tener una panoré&mica general de la microcinta, es ne-



Entre 1as mas importantes se encuentran. la constante

Vielectrica efectiva, la impedancia caractrlstica y el efecto de

,conductor cohespesor diferente de.cero.

2.2.12 Constante Dieléctrica Efectiva.
Algunos de los campos eléctricos en una linea de microcinta pa-
san a. través del aire (figura 2. 4) , asi, la constante dieléctrica

efectiva (s,ﬁ) es menor a ‘la magnicud ‘relativa de la constante die-

léctrica (e,) del- sustrato. Pa‘ra"c‘ibt'en,erla' se utiliza el concepto

de longitud de onda; ‘ql

para..W/h > 1~.’ Los términos dime{xsicpiles ‘es,‘tan" definidos en la

figurai2.5".. !

2.2.2 Impedancia Caracteristica.

Los métodos para medir la.impedancia.en una microcinta :son-gi-:



de 50 ohms como referencia, em‘,pncesi

B ik ymE— v
(557" VP VRt

donde el exponente +1 estd asoéiadb coh las-lineas de alta impedan-

cia 'y -1 con las lineas de baja imbedancia. Se puede obtener un va-
lor aproximado de Z,, en el dominio del tiempo 'y asf la ambigliedad
entre los exponentes +1 y -1 puede ‘resolverse f&cilmente. Es este
método asume la frecuencia de zu," ‘;';ar'a‘_ el rango de frecuencias de
interés. : i

Una aproximacién para la 1m§‘jed$r>1c'ia caracteristica, se encuentra
al utilizar las sigu;entegfrre}g;:j.gpersigénerales para lineas con
campos eléctricos y magnéticos traﬁsvérsales (TEM) . Asumiendo que
el modo primario de propagacidn ‘és transversal & cuasi~transversal,

la velocidad de fase es:

ce(2.5)

y la impedancia-ca

(2.6)

donde Cu’ e;sr la ‘a t}fa vmi,srirgrn,pgx.; unidad_
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vde 1ongitud En el caso de 11neas de campo eléctrico pequeﬁo a lo
. largo de -la microcinta (comparado con 1os campos estaticos trans-
Vversales), una medlcién de cu, dado ‘dP 1ogra aproximar el valor
‘de za;'Para resultadcs mis exactos se recomienda un muestreo ajus-
tado. Pueden utilizarse las funciones de Green, y los métodos va-
riacionales y de momentos, que por'sﬁ cohplejidad, no se incluyen

équi.

2.2.3 Efecto de conductor eon’ esﬁesér diferente de cero,
sustituyendo la ecuacién (2. 1) en (2 4) se asume que el grosor

t de la microcinta es cero. Para t -los campos eléctricos desde

la capa de la linea hasta el ancho'de 1a 1Inea ¥W-aparentan ser tan
largos como el ancho efectivo W, e caso ‘bidimensional ha sido

obtenido como sigue:

‘ot
TR
L A7 b

“para W/h 5Tij2n; Y0

para W/h <.1/2n

Ambas relaciones pue =}

t sh y‘ t s W/2. Esta correccién se aplica en 1as férmulas para

€ y z, susticuyendo f por W en todos los casos.




29

2.3 ANALISIS8 DE DISPERSION

- 2.3.1 Pérdidas en microcinta.: .. : .
Las pérdidas en circuitos de micxjocin_ta se:deben
causas: pérdidas de conductor (resistenci ‘o c
pérdidas en el dieléctrico (debiﬁas ‘av1a
sionada por la variacidén de los campdé

tinuidades.

corriente, W/h se acerca a 1, € =1

atenuacién de conductor por unidad d :

guiente ecuacién (ecuacién 2,9):

Jreh

8.68R, Wiee
=. 1 - P
T anthe T Tews Woer - WNuge., (

La corriente fluye en la superficieiaiprof‘uﬁtﬁiid‘a'd §8 = (nfpo)~ (="
1/2), donde g es la permeabilidad, y g es 13 ‘conductividad del me~
tal. Para los metales comunes (Au,:Cu, Al)i la profundidad de piel
estd alrededor de 0.8 um a 10 GHz. si1a rugosidad superficial se
incrementa, el flujo de corriente también lo hace y asimismo las
pérdidas en el conductor. En rugosidades superficiales menores a
0.25 pum rms deberadn utilizarse hasta 18 GHz.

b) Pérdidas Dieléctricas. Las pérdidas dieléctricas se elevan
debido a la polarizacién inversa en el sustrato. Para evaluarlas,
se usa la tangente de pérdidas (tan §). Las pérdidas especificas

dieléctricas son:
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®ag01™ 57-37&—_5"—),—,; (i‘f!l dB/em. ..y “ee (2.10)

en donde A, = ¢/f = longitud de onda en el esvpacio‘vlilrarre.

Generalmente las pérdidas dieléctricas son menores a las de
conductor excepto en altas frecuencias. ‘

c). Pérdidas por Radiaci6tn y Q. Los stubs radiales abiertos y
discontinuidades en las lineas de transmisién excitan modos de
orden superior, que pueden radiar energfa. La razén entre energia
reactiva y energfa radiada se conoce como la Q, asociada a la ra-
diacién, Qoqd+ POT ejemplo, para un stub ablerto, se han obtenido
las siguientes expresiones:

£,15

e s h e e s o {2011
&80xh3r (2.31)

Oras™

en donde:

Core (£)+ 1 [e, . (£) - 113
€ore (£) 2l€, e (£) 177 )

F =

140, (£) ]

1=l ~1+[€,0,(£) 1273

Jeeeoso(2.22)

Estas ecuaciones son muy complejas y su dificultad se incrementa
AL aumentar la frecuencia, por que el stub representa un porcentaje
significativo de la longitud de onda.

La @ total de la linea de transmisién es una medida de las pér-
didas de la linea cuando se propaga la energlia. Asumiendo una @ pa-
ra cada una de las tres perdidas mecdnicas, la total estard dada

por:
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B e A -1

1.2 ERE R U | BRI
Vi d i (2013)
Qe Qocus Dutas Pres Qo Qraa

en-donde Q.,; Se asocia a las pérdidas -de bbhdu;tot, iy 2 las

_dieléctricas, y Q, relaciona ambas.

2.3.2 Discontinuidades en microcinta.

El Aisefio de circuitos de microcinta generalmente involucra.la
conexidén de dos lineas con impedancia distinta y dobleces en éstas
para minimizar el estado real del circuito. Los efectos pardsitos
asoclados con estas discontinuidades han sido considerados de dos
formas: analitica y experimentalmente.

Las clases gue se toman en cuenta son las siguientes:

i) la presencia de campos eléctricos de borde cuasi—eétaticos
y la capacitancia asociada, por ejemplo, cuando hay cambios bruscos
en el ancho de la linea y en particular en terminaciones de circui-~
to ablerto;

ii) los cambios del flujo normal de corriente de conduccién yrla
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, s6lo que su influencia en la seleccién de permitividad del
sustrato y espesor para microcinta, sea importante.

cuando una discontinuidad se produce debido a un cambio en el
ancho de la linea, un procedimeinto efectivo consiste en convertir

los efectos de la discontinuidad en un cambio dimensional equiva-



lente 7geqmétricém§nt9},:érﬁna§ flylnea/:id’ alizada}-es dacir, t

_en-la’cual no existen efectos de bord

.2 1. Teminacibn en Cicuito Ahierto. Las llneas de; transmi—

2.
si6n de microcinta terminadas en circuito abierto se utilizan co-',
A mﬁnmente en redes de acoplamiento y estructuras de filtros.. El pa-
t;rén,idsal de campo, asociado con la onda estacionaria de la linea
finalizada en circuito abierto, se distorsiona por la abrupta ter-
minacién con campos eléctricos de borde que van del final de la 1i-
nea hacia el plano de tierra. En bajas frecuencias, los campos de

borde, (figura 2.6a) y el incrementc en la energia electrostética,

) ceomo un resultado de la car-
r (a)

&= Bt =2 ga extra almacenada por una
&8, (b) capacitancia de finalizacién
A = 1 Cr, hacen gque la linea de
h— AL
= transmisién se “alargue". La
h 0 c
I = s 3 e capacitancia de borde al

Figura 2.6 Microcinta en circuito abierto; (a) campos término de la linea equivale
eléctricos, (b) y {c)
equivalente de Iinea en circuito abierto ideal. a una prolongacisén de la 1i-

nea en Al 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 calcular la
longitud una linea de transmisién, se tiene que hacer la compensa-

cién correspondiente.
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2.3.2.2 Esquinas. Las esquinas se requiex;en no ‘5619 ‘poir, la::
conveniencia del uso de cierta &rea.de un‘sixstlfato:,'déd'b,f sino
también para conformar ciertos elementos c"omc;:i,los,',acopladores"
direccionales. : )
Si consideramos una esquina de microcinta con lineas uniformes
principalmente sobre los dos planos de referencia gue se ilustran
en la.figura 2.7a, la esquina entre los planos Rl y R2, puede mo~-

Lesz Loz delarse mediante las redes T

"“IW‘E’B{O"" de la figura 2.7b. Aqui, L,
?—___L__—? representa la corriente y e-

Bt " nergia magnética almacenada

(a) (b) y C. la carga y energia eléc-
Az A trica almacenada. La esquina

. :[ también afecta la distribu-

H cién de corriente y de vol-

taje en las lineas. Estas

(el
, ., perturbaciones, de cualquier
Figura 2.7 Geomatrfa da una esquina de microcinta y
sus circuitos equivalentes. forma pueden considerarse

como parte del segmento de esquina y compensarse en el circuito
equivalente de la figura 2.7b. Evaluandeo estas perturbaciones en
las lineas conectadas uniformemente en el anilisis tedrico, 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 linea en particular y no

se afectan por la presencia de la esquina.
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"2.3.2.3 El Escalén 8imétrico. La discon‘tirn‘t:xridad;de, escalén. se
presenta en la unién de dos lineas de transmisién con 'diferentes
impedancias caracteristicas, esto ocurre frecuentemente, por ejem-
plo, en redes de acoplamiento y en el disefio de filtros.
Considerando el escalén simétrico que se ilustra en la figura 2.8a,
en donde una linea de alta impedancia cuya impedancia caracteristi-

ca es Z;, se une con una de

Torier €5 Truanicioa

baja impedancia Zp,. Como se

=TT,

E S !! aay
JIEE—- W ! muestra, el escaldn es simé-
W T
j

trico con respecto al centro
-y ] s P
o) —_— de la linea de la cinta con-

ductora.

En la vecindad del esca-

Figura 2.9 Di inui de I i ico con fa} 16n existe una regién de
campos eiéctricos de borde y flujo de corriente, (b)
circuito equival i i imi transicién, asumida como pe-

quefia comparada con la lon-
gitud de onda. Este efecto puede modelarse con una inductancia en
serie para el escalén, L,. El campo eléctrico se distorsiona en las
esquinas del escalén, ademds, existen campos EIéCtricos. de borde en
la capa de transicién. La carga excesiva almacenada en esta regién
puede modelarse por la capacitancia de escalén, C,. De esta manera,
se forma un circuito equivalente que representa la discontinuidad
(figura 2.8b), con 1a componente inductiva dividida en dos partes

iguales.
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3.4  BELECCION DE BUBTRA'!O‘S. !

Basicamente se utilizan;dosrtiﬁdsthé’sﬁstratos: 1los blandos y

los duros. Los materiales para’fa‘rlcacién de los sustratos duros

son: caradmica, materiales cristalinos, [ semiconductores, mientras
que, los sustratos blandos utilizan cerémica o vidrio cubierto de
Teflén. Generalmente los priméros, tienen coeficientes térmicos de
expansién diferentes a los circuitos fijados fijados en ellos, de
ahf, que se necesitan metales especiales y adhesivos para sujetar
el sustrato y el circuito al montarse en un recinto. Adem8s, los
circuitos con sustrate durc estén limitados a pequefias &reas (<2.5
em?) , con la finalidad de prevenir una tensién excesiva. Estos ma-
teriales se utilizan en donde son necesarias lineas muy delgadas y
superficies lisas (pulidas, con bajas pérdidas, por ejemplo en on-
das milimétricas). Los circuitos con sustrato duro son mis caros en
su fabricacién por que son fragiles, dificiles de perforar y Qe
cortar.

Los sustratos blandos estan disponibles en un amplio rango de
constantes dieléctricas, dependiendo del material. Los que tienen
constante dieléctrica baja usan microfibra de vidric reforzada con
politetrafluoretileno (Teflén PTFE) y Teflén impregnado entretejido
con laminas de vidrio. Estos materjiales se han dado a conocer bajo
los nombres de los fabricantes, como Duroid® (manufacturado por
Rogers Corp., Chandler, AZ) y pi-Claa® (Keene Corp., Bear, DE). El
Tefl6n dieléctrico se reviste con varios espesores de cobre. Estos,

se especifican por el ancho de Cu por ft? de laminado. Los valores




tlbicds son '1/2, 1y 2 oz (correspondiente; a 0.7, 1.4, y 2.8 mils
‘de éspesor 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
rcemperatura, se producen cambios dimensionales al fijarse. La si-

guiente tabla proporciona algunos datos de sustratos blandos y du-

ros.
Rugosidad (um) tan & (10GHz} €,
Material
Aire - 4] 1
Altmina({99.5%) 0.05-0.25 3-2 10
Vidrio 0.025 ) X 20 5
Luarzo o MABQOQRYE - - L - 3.8
Duroid 5880 07510 . 815 2.16-2.24
Duroid 6010 . 0.75-1.0 . . 10-60 10.2-10.7
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SELECCION
DE DISPOSITIVOS

3.1 PARAMETROS DE DISPERSION.
Introduccién.

En este capltulo se retoman algunos conceptos bsicos de la teoria
de redes como son: la idea de bipuerto, pardmetros 2, Y, H, ABCD y
la teoria de lineas de transmisién, que en conjunto son necesarios
para comprender qué son los parémetros de dispersién. Cuando se
utilizan dispositivos de bajo ruido, é&ste es el elemento de mayor
interés, por ello se caracterizan los diferentes tipos de ruido,
consecuencias y parimetros asocliados. Finalmente, con base en los
pardmetros de dispersién y los de ruido se seleccionan los t;ransis-
tores, que dependiendo del material, resulten m&s adecuados para

construir el amplificador de bajo ruido.

3.1.3 Par&metros H,Z,Y y ABCD.

Las redes eléctricas se pueden caracterizar por el nfmero de
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terminales externas Yy ,diéponibles' en:las q'ue' séé posihle tcmar me¥

diciones y reéliiér 'aié sis.. De modo semejante, ‘el

bipuerta puede detlnirs s pares de - terminales o dos ter-

minales reteridas a tierra" [l] (fig ra 3 1a) , de la misma forma,

. si el nﬂmero de éstas 'plicamcs la‘'definicién-ante-

+3.1b), etec.

rior, tendremos un f.; pu

:La red mas comGn dentro del

“‘campo de la electrénica es

el bipuerto, caracterizable

en bajas frecuencias por me-

dio de una serie de 'parame-

tros independientes, rela-
cionados al voltaje y a la

corriente en &l. La repre-

sentaci6n matricial de estos

pardmetros se expresa a con-

tinuacién:

pardmetros’z

(A :3:3:.)( ]

pai:é_m«;t;roé;

() (;::z::)( 9



40

By
bashaz

o

Exis£§n _;ra\ri;ér;taé ';;ara' conectar bipuertos. entre si, asociada a

' cada una de éstas, y una forma sencilla de encontrar la solucién!
de la red empleando los pardmetros anteriores; de esta forma tene-
mos: conexién serie-serie, serie-paralelo, paralelo-paralelo y en
cascada (figura 3.2). A cada una de las conexiones citadas se puede
asociar un pardmetro que
permita encontrarles solu-~

cién de una forma mis sen~

cilla, correspondiendo res-

pectivamente, los z,h,y y

ABCD. Cabe aclarar gque los

parametros se pueden emplear

indistintamente en cualquie-

ra de las conexiocones.
Figura 3.2 Cuatro conexiones de bipuertos: {a) paralelo-

p {b} seri ia; {c} {d) serie-paralelo.

3.1.2 Lineas de transmisién.

El voltaje y la corriente a lo largo de una liynea“dbe t;dnsmisién

1, Determinar los voltajes y corrientes. .-
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{3ty

os  fasores.V(x)-e -

uniforme son: :

‘en donde R,G,L y C son la res sfencia, condu‘c‘tancia, inductancia y
capacitancia respectivamente.a iQ‘ia:t;gcv,de' la:linea de transmisidn

(figura 3.3), y son constantes é'n :f:éyda la longitud de ésta.




I,.-—‘z,—’sinh(yl)'+rzcosh(yl) FSERNEer
‘e

Aqui es oportuno comparar los pardmetros ABCD y las ecuaciones 3.8
Y 3.9, ya que tienen la misma forma. Si realizamos una equivalencia

directa entre ambas expresiocnes, tenemos:

Apy_f coshiyl) Zosinh(vl) (3.10)
cp, ( Lainh(yl} coshiyl) )

2y
Y para comprender mejor lo expuesto arriba, retomemos una vez mis
el concepto de bipuertos en cascada (figura 3.4), de donde se pue-
de obtener la matriz equivalente, expresada como se indica en la

siguiente ecuacién:

(2Hizhe i e 2s)




Figura 34 Conexién enﬂcascada da dos ﬂblrputrmrus. :
En este momento se tienen claras dos cosas; la primera, que existe
una equivalencia directa entre las ecuaciones de lineas de transmi-
s8ién y los parametros ABCD; y, la sequnda, que sdlo es necesario
realizar el producto de las matrices de paréametros ABCD, de cada
bipuerto, para obtener la solucién de una red conectada en cascada.
La insistencia en estos puntos se debe a que son de gran ayuda en
la etapa de disefio.

Un concepto Gtil es el de relacién de onda estacionaria de vol-
taje, comGnmente conccido por VSWR, que se define de la siguiente
forma: dos ondas de voltaje viajando en sentidos opuestos dentro de
una linea de transmisién forman una onda estacionaria. En algunos
puntos las dos ondas estan en fase y producen la mdxima amplitud de
voltaje (Vmax), en cambio, en otros esté&n fuera de fase y la suma
produce la minima amplitud (Vmin). El cociente entre Vmax y Vmin se
denomina relacién de onda estacionaria, que en términos de coefi-
cientes de reflexién puede expresarse como Sigue:

Vi (%) _ 1+ T

m m..........ﬂ.ll)

VSWR=

en donde "C* denota carga.
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5.1:3 Pa!;'inl:etroé;de Dispé:siﬁn o Parfmetros S.

Por : encima de los 100 MHz resulta dificil medir los parimetros
z, l", ‘HA, }AECD, por las causas expuestas anteriormente. En cambilo,

“ 'esto resulta sencillo con los pardmetros S tanto a bajas como a al~
tas frecuencias y pueden ser aplicados directamente al disefio de
circuitos {d}.

La deduccién de los parametros S se puede exponer de una manera
sencilla, para tal propSsito podemos echar mano de los conceptos de
voltaje y de corriente incidentes. Consideremos primeramente una
red de un puerto como la mostrada en la fiqura 3.5, en donde el
subindice "g" denota al generador. La corriente y el voltaje termi-

nales, por teorfa de circuitos se expresa:

= il (3022)

.ia “impedancia terminal o
de carga es igual al conju-
gado de 1la del generador

(representada con un aste-

5 ct3VaRgcos v oL z a3 s 30 risco), la red de un puerto

Figura 3.5 Red de un puerto conectada aun generador,  tiene un acoplamiento con~
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Bajo ‘esta ondlcién especial de acoplamiento de-’

finimos

.voltaje termina

N6étese gue la corriente y el valt‘aje svonrindependientes de la impe-
dancia de la red de un puerto, pero si dependen de la impedancia
del generador. De esta forma,"la corrilente y el voltaje incidentes
act@an como una constante para un generador dado, independientemen-
te de la carga que se les conecte" [l1l}. 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 maxima 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 méxima a aquella
resistencia de carga Rc para la cual Rc = Rf'[8). Como se sabe, en numeros
complejos, el conjugado unicamente cambia la parte imaginaria.
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L6n - tanto del volcaae como de la

La figura 3.6 indica la

curriel-;t:e"feflejados. con 1las

ecuaciones 3. 17 y 3.18 podemos
obtener relaciones que se deno-
“minan coeficientes de reflexién
. de yoltaje y corriente respecti-

vamente, definidas en las si-

£ ce=Vargoo v

. guientes ecuaciones:

Figura 3.6 Esquema de las corrlemas v voltalas en
la red de un puerto. ' ) 2

La relacién entre 'estos__‘éoefiyc‘:ién't:es"~'es:l
PZ7eT,Z 0 Wi e i D (3.21)

Podemos sacar ‘dos conclusiones intefesantes de la ecuacién 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 reflexién tienen un valor de cero y la sefial inci-
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dente es igual a la sefial terminal, en otrasrprallabras, la carga
consume toda la energia gque le llega. ‘ .

En términos' de potencia, la incidente es’ 1a"n'|'é>7<ima4 ciisponible
que entrega un generador. Utilizando ondas de vpit;je ¥ corrien}:e
normalizadas, la potencia 1ncidente‘se‘ define como éigue: )

AL

=Re[V*(I*)*]=obol = 0 3uz2)
By =Re(V*(I")*] aReizy (3.22)

Y, la ecuacidn en términos de vofl_.t:aje normaii;;d 'incidenpa, ‘quﬂeda:‘

Ll v IRe(z,) ;
SERIAL I A

Py, .
X "zglz

1izada’ests =

Asimismo se obtienen estas expresioﬁes :noxv.-m;-.\ii.‘i‘z;n;.ias{para‘ la  co-
rriente, que al final resultan ser las’ mismas:[1)..De las ecuacio-',
nes 3.17 y 3.18 deducimos el voltaje ‘y‘ la"corriente terminales en
funcién de a y b, en donde al dividir b/a, llegamos al concepto de
coeficiente de reflexién:

Una vez analizado un puerto puede retomarse la‘'idea de bipuerte



en el ‘caso de un solo

para dos, tendremos dos

‘ondas’ reflejadas b, ¥ b, que se

Figura 3.7 Ondas i jadas en un pueden asociar con otras dos on-
bipuerto.” NESETN

das incidentes a ;| y a , de la

4,485,384 1 1 e a s i v (3427)

o en forma m

i S -'u

En donde, ndas - incidentes.a |y a3 estan dadas’por:

v,
EatZehy L 3.30)

2REZT

Va+Zoal,

eeiee..i(3.30)
2,/Re o

gt

a=



49
En las ecuacién 3.27 y 3.28 aparecen términos "S", que se denomi-
nan pardmetros S o parametros de dispersién de la red de dos

puertos, éstos se pueden obtener a pax:,tirb de 1:a‘s ecuaclones antes

mencionadas, de la siguiente forma:

to 1 (figura anterior 3. 7), baj

cia incidente en el puerto 2;

una carga acoplada al ;chuito’ El parémet: l se obtiene de 1a‘

siguiente forma:
5.,=%I.,.u- cevveis e {3033)

Se puede decir que S; es un parametro de transmisién. En forma si-
milar, S, Y S;; son los coeficientes de reflexién y transmisién
respectivamente, siempre y cuando a ;| = 0 y que la carga en el

puerto 1 esté acoplada al dispositivo.

3.1.3.1 Cambio del Planc de Referencia. Hasta este momento, se
han deducido los parametros de dispersién en la entrada del bipuer-
to, pero también es posible hacerlo a una cierta distancia de éste,
cuando tenemos lineas de transmisién a la(s) salida(s) del bipuer-

to, figura 3.8. Realizar el cambio de plano de referencia resulta

3, sj existe un buen acoplamiento de la carga con el dispositivo; esto trae como
consecuencia, que la energia de este se transfiera a la carga y no haya rebotes hacla
el dispasitivo cumpliéndose que a, = 0.
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impv'ar.t:faxité&en a érabt_ica,. uesto que al caracféfi:ér un dispositi-

icroondas 'se usan lineas

termi xjal"és",, de 500 comtnmente {4),
esto: se: ilustra.'en la figura 3.8.
= Asi; :al--agregar estas 1lineas de

transm'isiﬁn es preciso un cambio del

Figura 3.8 Transistor con lfneas planas en

la entrada y salida. “Plano de’referencia.

Consideremos la figura 3.9, en la que
se manejan dos planos de re:erencia, el 1 y el 1/, en donde las

ondas incidentes y reflejadas se. expresan segfin la siguiente

ecuacién:
5 Ubyeble®
Yienon de vetarencis : St
. b,=b,e?%
Al TP 27b:€

PN m—. [y PO
Bipuerto

Viel— b T —law "

Los angulos’.f{ y #, . son longi-

veorte 1+
o

tudes. eléctricas de la linea de
transmisién y el factor eif!
Figura 3.9 Cambio del plano de referencia en un  representa la diferencia de fase
bipuerto que tiene en sus terminales
lineas de transmisién. de las ondas al recorrer una

cierta distancia. Con respecto a la ecuacidn 3.29, el nueve plano

de referencia, representado por 1/, puede definirse segGn la si-

4. La importancia de que el dispositivo vea una impedancia real y constante en la
caracterizacién del mismo, es fundamental en microondas y mas 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 caracterizacién
puede llevar al dispositivo a oscilar.
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‘guléntg expfeé#@n:

tiene:

(susu); :
531523

Con estas ecuaciones. es posible’cambiar

donde m&s convenga.

3.1.3.2 Ventajas de los par&metros's.‘COméyse mencionéyantefior-
mente en este mismo capitulo, la medicién de parimetros N,Y,Z y
ABCD a altas frecuencias es muy dificil, en cambio los parametros
S son facilmente obtenibles en éstas (por encima de 1 GHz).

Debido a que los parametros S tienen las mismas unidades que
los coeficientes de reflexién, pueden ser dibujados directamente
en la carta de Smith y manipularse con facilidad para obtener va-
rias relaciones que interesan en un disefio (ganancia, potencia y
bajo ruido). El resultado de esta manipulacién se manifiesta al
obtener puntos de operacién convenientes, tanto para el disefiador
como para los objetivos implicados en el disefio. Otra ventaja, es
que si para una aplicacién particular es necesario utilizar par&me-
tros H,Y,Z o ABCD, tan solo hay,que:realizar conversiones direc-

tas mediante las. férmulas listadaS'é”cpﬁtinuacién:




(1-s,,) (1*513)*-9"5:.
STL78,,0-{1-5,,) 5,35,

(105,,) (ns,,) s

- j.‘y ,’_ (145,,) (1-5;5)+5,,5,; -

(1 05‘“) 1 *Sa) -S“Su

conversién de’ pardmetros S a-H:. .

L ALS,) (105, -5,,8,
b AI=5,) (175, +5,,5,

. 28,
(T=8,7 (1+8) +5,,5,

By

: S =285 :

(1-5,,1 (1+5,3) 5525,

Y h e 1Sy (1-85,) -5,,S,
A5, ) (1+5,,095,,5;,




a3

canvéréién ‘de ‘pa‘raume’tro‘s 8'a H:

L1480 1-5,) #5585,
T 28 j
(80410800 =838y L L e

g = “i28n
enS1781) (1-5) -85Sy,

21
(1-8,3) (14553} 45,555,

o= 25y = e e

3.1.3.3 Parfmetros S de transistores de microondas. Los fabri-
cantes de transistores para microondas proporcionan los parametros
de dispersién en las hojas de datosy, aungque sblamente a determina-
das frecuencias; ahora, si deseamos estos par&metros z2n un rango
especifico, habrd que caracterizar al transistor en é&ste mismo,
para cual, actualmente se cuenta con el analizador de redes hp-8510
de Hewlett Packard. Normalmente el fabricante da los parémetros S
en una cierta configuracién; emisor comfin (para TBJ’s) o fuente
comGn (para GaASFET’s y HEMT’s)([2). De manera qué, si los ‘que re-
querimos no est&n disponibles, se hace uso de ciertas expresiones

que nos permiten transformar de una configuraci&n a otra, segﬁn

convenga ().

3.2 PARAMETROS DE RUIDO.
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mente debido a los componentes gque 1o coﬁstituyen. En suma, todas
las sefiales extrafias a la que deseamos, se denominan ruido.

El estudio de transistores (TBJ's, GaAsFET's Y HMET’s) de al-
tas frecuencias vy los dispcsitivos construidos con éstos, presen-
tan en si cuatro parametros queson de interés en el disefio para

baijo_ruido. Se partira de; un breve anélisis sobre el origen del

ruido, para después definir a1

nas relacionas Gtiles en su cuanti-

ficacién, y para conclpir se expondrén los cuatro parimetros del

mismo.

3.2.1 Di:arentes tipos de
Existen ' varias clasificaciones del origen del ruido, pero dado

que no hay un acuerdo gue unifique los criterios schre este fendéme-

.no, partiremos del siguiente [6) o
3.2.1.1 Ruido externo. Es aquel que.se ‘g‘enefa fuera de un dispo-

sitivo y puede atribuirse a cuestiones aﬁmost‘éricas, industriales

|y extraterrestres {6). Por up lado, el ruido-atmosférico es aquel’

que se genera por fendmenos meteoroldgicos tales como descargas
eléctricas (reladmpagos), lluvia, niebla y granizo. Estos elementos
son capaces de interferir sefiales o de ocasionarles cierta distor-
sién. En el caso de los tres Gltimos, 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 sefial es comparable al ta-
mafio de dichos elementos. Por lo que toca al ruido industrial, es
provocado por motores y miquinas eléctricas en general, ademis de

lineas de alta tensién, pero este tipo de ruido tiene un alcance
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limitado, raproximadamente de 1 MHz a’ 600 MHz tG) el‘r
ruido de origen extraterrestre incluye fuentes espaciales, que en
el caso de la tierra, provienen del centx:o de la galaxia, de otras
galaxias y de puntos estelares muy lejanos pero -muy .intensos, como
son los "guasars" y los "pulsars". El tipo de radiacién que emiten
se denomina radiacién de cuerpo negro , 'que se distribuye uniforme-
mente en todas direcciones en el espacio. Esta radiacién serd rui-
do en la medida en que interfiera con Qna seflal; ‘mas, como son pun-
tos muy distantes de la tierra, su interferencia no serd 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 estin constituidos tanto

por elementos pasivos como por actives y ambos generan ruido. Asi,
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, gue ocasiona una alta y aleatoria mo-
bilidad de las particulas internas del material, provocando una va-
riacién en su resistencia, y, por consiguiente, un cambio en la
respuesta del dispositivo. El ruido de disparo afecta basicamente
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 Fisica; indica que un objeto es capaz de
emitir como de absorber radiacién con la misma facilidad, atribuyéndose este concepto
a cuerpos calientes que emiten un espectro continuo,



56
del electrodo de un dispositivo amplificador [8). En cuanto al rui-
do de tiempo de paso, se ‘debe’a ‘variaciones causadas durante el
tiempo que tardan en pasar lbsi:éiectrones del. emisor al colector,
en un transistor. En conjunto, los tres tipos de ruido son internos
¥ de naturaleza aleatoria, pudiéndose modelar para cada dispositivo

un circuito equivalente que considere los efectos del mismo.

3.2.2 Factor de ruido.

Existe uh concepto Gtil para cuantificar la relacién entre la
sefial y el ruido, gque se denomina precisamente relacién sefial a
ruido. (5/N-del inglés S=signal, N=Noise), que si se expresa tanto
a 15 entrada como a la salida del dispositivo y realizamos el co-
‘ciente se tiene: ' ‘

(5/M) ontraca

2loieiaiiee.. (3.34)
(S/N) patin

pe
,,lo que se denomina factor de ruido, que describe el decremento de
©la relacisn sefial a ruido del dispositive. Cuando esta relacidn se
convierte a decibeles, la expresidén 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 ecuacién 3.34, se puede reacomodar de la siguiente forma:

A
F—G—S.—/E-(—N::-AZ-)-...........(B.QS)

En donde Na representa el ruido agregado "é la éﬁfifad@,éhedahdo:



57

¥,
Pale2 L0000 (3.36)
N.

Eﬁ algunas aplicaciones el factor de ruido resulta ser una can-
tidad muy peguefia, debido a esto, se adopté una forma diferente de
cuantificarlo en esos casos, mediante el concepto de temperatura de
ruido del dispositivo. Partiendo de la potencia de ruido en una ré-
sistencia a una temperatura efectiva (Te), é&ste se expresa’de la:

siguiente forma:

De donde, k es la constanﬁé debéél m

Te es 1a temperatura ‘de ruido efec
temperatura de la resistencia del’ generador en Kelvin. Con la ex-
presién anterior podemos relacionar dlrectamente la temperatura de

ruido con el factor de ruido.

3.2.3 Relacién sefial a ruido.
En el tema anterior se menciond Gnicamente la relacién sefial a
ruido, también es posible encontrar una expresién para ella, con-

sideremos la figura 3.10, donde la potencia de la sefial entregada
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L v;t,:, I aiilas éﬂiraéé " de1 “dispositivo’ se

" indica én 1a° ecuacién 3.39:

-

Za LR = "'2 s § e
o 55_25%,_)_.“(3‘39)

] 24 e ?

”Q v

T Ko * 1%

Figura 3.10 Voltaje de la seflal mezclado
con ruide, aplicdndose a una

carga complefa. En esta “ecuacién Eg es el valor rms
de la sefial de entrada, expresindose la potencia ‘de.’ ruido enrla'

entrada como se indica:

2 Re(Z4,,)
Nypemaei 2 ... (3.40)
| 29+ 2Zanel *

Podemos ver en esta ecuacién, 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(Z2g)), esta dado por :

VvZ,=4kTR,B...........{3.41)

En donde 7T es la temperatura absoluta de la resistencia. Pero
este voltaje resulta ser tan pequefio que no afecta considerable-
mente. Analizando la salida del dispesitive,la potencia disponible

seréa:

4kTR,B : !
Papy= o =KTB el i 0 (3,42)
n * ey




(3 -
N)ane SKTRE(Z)B "

3.2.4 Pigura de ruido.

La figura de ruido "describe cuanrtitétj.rirv'a%r:\ent::e el funcionamien-
to de un amplificador ruidoso de m:ch‘:t::c‘u-ich‘as'vl {2).  Esta - se define
como la potencia de ruido total disponible a la salida del amplifi-
cador entre la potencia de ruido témico de la resistencia. en la

entrada, expres&ndose como:

Npmotheal
PrantCats

Asi, Pg, es la potencia disbb_nibie de: 1a,'lseﬁ'a]: ‘a la ‘salida Y Pgone

lo es a-la ent:rada.‘ Sustituyendo' ;l. 5 en-:_i‘.ﬂ obtenemos:

) Pagiid P

Np=_fento Ment ., .0 (3,46)
Psaat/ Pugay i\ S

Esta expresién nos indica gue la figura de ruido es una relacién

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

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

ruido minima se obtendri seleccionando el coeficiente de refle-

B9
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- V- \AXTBR N

Flgura 3.11 Modelo de un amplificador ruidoso.

3.2.5 Figura de ruido de etapas en cascada.

Para comprender el concepto de la figura de ruigio en cascada,
analicemos un amplificador con dos etapas, como el que se ilustra
en la figura 3.11, en donde Py, es la potencia de ruido disponible
a la entrada, Gy Y Gy representan ganancia de potencia en cada
etapa, Py; Yy Pp; 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 ecuacién:
Pysatror=Ctsz (CaterPrenc*Pns) *Pnz- + - (3.47)

sustituyendo 3.47 en 3.44 tenemos:

NP Busattor
ProncC 121812

Observando la ecuacidn 3.48 y tomando en cuenta a la 3.44 podemos

expresar la ecuacién anterior como sigue:



En donde:’

AE} 1 Aﬂ% 1 AW‘-l

NF=NFy + —t— _7§Eg~, T,

En esta Gltima ecuacién se omite el subindice is"" Gnicamente

por simplicidad.

3.2.6 Los cuatro parémetros de ruido.

El ruido de disparo es el m&s importante en los dispositivos ac-
tivos {3}6), como es el caso de los que se analizan en el siguien-
te subtema. Para obtener los parédmetros de ruido de un transistor,
podemos caracterizarlo como un bipuerto "ruidoso", empleando el

concepto de impedancia o el de admitancia como se ilustra en 1la

figura 3.13.
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“aipuect
213 Putgo

) : (d)

Figura 3.12 Bipuerto con fuentes internas do ruido v circuitos equivalentes con fuentes externas
de! mismo.

Analizando los esquemas 3.13b, 3,13c y 3.13d podemos obtener los
parédmetros de ruido. Al definir las ecuaciones de cada uno de estos
casos {1), podemos ver la conveniencia de usar parametros ABCD y
como sabemos éstos se representan mediante una expresién de volta-
je y otra de corriente, la figura 3.13d resulta ser més apropiada.
En la figura 3.14 vemos este mismo esquema pero con una fuente de
corriente y su admitancia asociada.

Para llegar a los parametros de ruido, se obtiene primero la figu-
ra de ruido, que en esencia estd determinada por éstos. Para comen-

zar el andlisis, hacemos 1la

consideracién de que el ruido

de la fuente no tiene nada que

ver con el ruido del bipuerto.

Figura 3.13 Bipuerto ruidoso con seifial en la entrada
para obtenerfa figura de ruldo. La corriente de cortocircuito
rrris, igs. .en los puntos 1-17,

que se.indica a continuac’ién:l B st i S




" Per ‘otro xist a e fuen es de -

‘ruido, 1a.de corriente’y la’d: e ruido i se.

divide en'i,, ‘no ‘correlacionada’ con
. qlilé, si‘lo V'esté,’, : A i

rrelacionaambas
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Yo = Go + jBo; en donde: e

sustituyendo 3.55, 3. 5"5: y:3.57 en

'NF=NF,~% (GG, 2+ (Bp=B,)3) .. s i 1 (3,58)
: : :

En donde NFo se denomina la figura de ruido éptima (minima) del
bipuerto. La expresién 3.58 puede escribirse en términos de coe-
ficientes de reflexién, ya que resulta mds sencilla la manipula=-
cién de las ecuaciones. Usando su definicién: T=(Yo-Y) / (Yo+¥y),
) para la fuente y I'p=(Yo-¥p)/(Yo+Y,) para la NF &ptima. Teniendo en
cuenta que: Yo=1/Zo,en donde Yo es la admitancia caracteristica,
ademds, Y= GpjB,y Yg=Gp+iBp. Con las consideraciones anteriores
en mente, podemos sustituirlas en la ecuacién 3.58 para obtener
una forma alternativa de expresar la figura de ruido de un bipuer-
to. La expresién es:

R [ TpT, 2
NF=NF +4 -8 _ L. 0 . . ,(3.59
O 2y L 1AL [F(1=[ T [ ?) | ¢ )

En esta ecuacién podemos v eg;crlre; de cuatro parametros




‘que son: '.NFb,
do, que se’encuentr

’n~las'f hojas de datos de’ 1os migmos.

canta especifica e

3.3 ANALISIS 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 construccién de éstos, pasando des-
pués a su anilisis y finalmente, exponiendo las caracteristicas gue

los hacen ser deseables en una aplicacién determinada.

3.3.1 Materiales de estado sdlido.

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, especificamente, tiene su razén de ser con las ca-
racteristicas propias de éstos. Los elementos mencionados reciben
el nombre de semiconductores.Un semiconductor es aguél 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 tipico tiene
una resistividad del orden de 10%ncm, un aislante de 10%icm Yy un
semiconductor de 10'ficm. Para ubicar los materiales que nos in-
teresan, podemos referirnos a la tabla peridédica de los elementos
Y vemos que corresponden a los grupos 3, 4 y 5, siendo éstos: si-
licio (si), fé6sforo (P), galioc (Ga), germanio (Ge), arsénico (As)

e indio (In). ULas caracteristicas  de 'cada uno de ellos en el
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campo de las microondas son:
3.3.1.1 Germanio (Ge). Revclucioné la industria de-la‘electré-

nica siendo el primer semiconductor usado En microondas (ant:es de

la aparicién de la tecnologia de_a;sgnurq.de galio), se usdé en la
fabricacién de diodos tGnel, que a_ su vez, se aplicaron en oscila-
dores y amplificadores. Pero 1§7f§gura de ruido 6ptima no era pe-
quefia, en cambio producia alta ganancia. El Ge no encontrd una gran
aceptacién 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.

3.3.3.2 Billicio (Si). Es el segundo elemento m&s abundante en la
tierra después del oxigeno. En microondas se trabaja con Si en su
estado mis puro posible (>99%). En la fabricacién de dispositivos
la cantidad de impurezas es de una parte en 10?, el doping6 se
lleva a cabo con Atomos de boro o galio, para material tipo p y
arsénico o antimonio para tipo n. Tiene wuna mayor movilidad de
electrones que el Ge, presenta un voltaje de avalancha (en diodos)
de aproximadamente 1000 V en contraposicién 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 aplicacién que nece-
sitamos esta dentro de este rango los dispositivos trabajan acepta-
blemente.

3.3.2.3 Arsenuro de Galio (GaAs). . Como puede suponerse, es un

6 Puede traducirse como contamlnaclén, se reflere al estado de contaminacién
del sustrato en cuestién.
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compuesto de galio y arsénico. Este material se caracteriza por te-

ner una alta movilidad de eieétronesrckh‘féspecto a los otros dos

antes mencionados, lo cual_}e,ﬁgrﬁitg perar a.frecuencia mis al-

tas. La movilidad de electréneaypon'respecto a huecos es de 12:1 en
contraposicién con 2:1 y 3:1 del Ge y del Si respectivamente. Los
dispositivos de GaAs son unipoiargs y no bipolares como los de Si,
lo que significa que el medio primario de conduccién son los elec-
trones y no los huecos. El GalAs se convierte en un material ideal
para altas frecuencias y altas temperaturas. El proceso de fabrica-
cién es muy complejo. Dos técnicas para la obtencién de este com-
puesto son la horizontal de Bridgeman y la vertical de Czochralski
.

3.3.1.4 Fosfuro de Indio (InP). Al igual que el GaAs, el InP es
un compuesto, formado por f&sforo e indio. E1l InP es un material
nuevo dentro del campo de las microondas, que a mostrado una gran
aplicacién en muy altas frecuencias y en bandas milimétricas. A
pesar de que su movilidad de electrones es menor gue la del GaAs,
la relacién de éstos con los huecos es de 40:1. En la tabla 3.1
se aprecia la movilidad de electrones de los materiales anteriores

comparados con el InP.

Tabla 3.1
Semiconductor E;(electro volts) U, U,
Ge 0.7 3900 1900
Si 1.1 1500 500
GaAs 1.43 5000 400

3 1,29 4000 100
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Una comparacién entre el GaAs y el InP (los materiales con mayor
movilidad de electrones), en cuanto a velocidad de saturacién y

velocidad efectiva de transito se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Velocidad GaAs InP
Velocidad de saturacién (cnvs o 500K 5x108 6%1.06
whalSa L i iRl QuZ510] dalid 0l

8i trabajamos en la parte baja de las altas frecuencias, podemos
usar dispositivos de silicio (con la restriccitn de 4GHz como maxi-
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 tecnologia no estd lo suficientemente probada para

garantizar un funcionamiento adecuado.

3.3.2 Transistores bipolares’d 6 (TEF ) ¢

La denominacién bipolar se debe“i‘-ia que tanto los portadores ma-
yoritareos como los minoritarios éstén 'A'Ere'ﬁe;nte's en la conduccién.
Como se mencioné anteriormente, estcésftranéiétéres tienen un limite
superior de frecuencia en el cual Qﬁ'e;le‘n réﬁdiry‘un buen funciona-
miento en las diferentes aplicaciori;s cémo pueden ser bajo ruido,
ganancia o potencia. Por debajo dé eﬁe 1limite, su desempefio es muy
aceptable. La estructura de un tra’nsistor de silicio (en corte
transversal) se muestra en la figura 3.15. La‘ maxima frecuencia de

oscilacién es inversamente proporcional al ancho del. emisor y:-al

espacio entre é&ste y la base.
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Base Emisor La mayoria de escos tran-’r
) O 5/*°0

sistores son n-p n; Las di-'

7 7 2
[ —

mensiones criticas del dis- L

posiivo se graha ~en

Capa Epitaxial

a . ‘Sustrate de Siticia patrones;

Colecter

Flgura 3.14 Corte transversal de la estructura de
un transistor de silicio. -

borando.
En primer término: (a) se tiene,‘unaf
un espesor de 2 a 5 mn, sopdrtaﬂ_ﬁarv;:or un
tor, como se indica en la fig\ira - ) rma una capa de
6xido de silicio sobre la anf:erio"r,,, dye“jandb : ‘1xos - huecos para lo
que serd la base y el colector; (c) los e‘spary;ios'dejados son relle-
nados con impurezas de material p, que estard en contacto directo
con lo gue formard la base. Este material produce una béia: resis-
tencia con los contactos de la regién de la base’; (d) se corta el
4rea de la base en la capa de 6xido, para conectarla con el mate-
rial p; (e) una vez hecha la base, se procede a obtener el emisor;
(£) el corte se ubica precisamente entre los hechos para la ba‘se,
se agrega un material cargado con muchas impurezas de tipo.n; (g)

se colocan los contactos metdlicos que nos permiten conectar al

7. Un contacto con baja resistencia en la regién de la base es un requisito para
obtener dispositivos de bajo ruido.
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DIFUSION DEMSA

tesis es ‘el 1ograr un disefio

B con bajo ruido. Por ello, de

: qui ‘en’adelante se enfocaré

h) Seceson tra

‘el an&lisis de los transis-

Figura 3.15 Proceso secusnclal de fabrh:aclbn del

tores hacia este objetivo.
transistor de siliclo.

. i’eto, 8i’ el lector desea
profundizar acerca deﬁ 71”as otras q:os aplicaciones, po-demos
remitirlo a las refe-rencias {1),[2),13),14) y 17), donde
encontrard 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 sefial pequefia pa—
ra el transistor de silicio. Este se muestra en la figura 3.17, del
que se puede extraer la figura minima 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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Incéinseco

Figura 3.16 Clrcullu equivalente de seftal pequaha de un tran:
de emisor comun.

te directa én’la'base y |
mo fuentes de corriente

forma:

tima se abtiene cpgu



0,04 ‘cxw('f/f;)'= :

",'3 18. Es. de-destacar.que fr es

la ganancia de frecuencia uni-

taria.

Es posib],e establecer un

an&lisis " riguroso " de. estos

‘transistores,  'pero.no -es-el

'obir'é‘t.mi'vo,' 'de"bi:éo Sr‘qhe_‘ cada
ransistor " tiene " caracte—

'f’rlsticas prapias y el avance tecnolbgicc hace que existan’ algunas

: ‘variantesrd' unos con:r spect

Esto ccurre tantao con los

‘trvansistores de silicio,como coyn' los dé'GaAs y InP. Pero, el fabri-
canﬁe proporciona el modelo del ciivjcgi't‘o‘ eégivalente de sus tran-
sistores. Ademds, la técnica de diééﬁq és algo qgue no cambia sus-~
tancialmente de transistor a transistor y b&sicamente conociendo
los parametros de dispersién y de rﬁ:’_tdo, aunados a un cenocimiento
de las principales causas del ruido en éstos, podemos realizar d4i-
sefios muy confiables. Solo si vamos a llevar a cabe modificacio-

nes en la estructura del transistor, a nivel atémico, ser& preciso
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conbcer;hnfpircuiéo?eQuiQaleht parﬁielrﬁfan;i

siéto; dg%quA

a. Arsegpzb;dgraalio{‘

.3 Transistores de Efect

"(gans PET).

" E1 FET es un dispositiyé,semi; égor,{cuﬁa corriente.es con-

trolada 'por un campo éléétri@ idem4s, es unipolar debido a que
Vsdio hay flujo de pcrtadofés mayoéitarios (electrones). El1 campo
se aplica en los electrodos de la fuente y el drenaje y el control
de &ste, 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 ademis
una mayor velocidad de deriva de los electrones. Las resistencias
pardsitas son pequefias, la transconductancia es grande, Las carac-
teristicas anteriores permiten una baja figura de ruido, alta ga-
nancia Yy altas frecuencias de corte, por encima de los 40 GHz,
pudiéndose obtener las caracteristicas anteriores por encima de los
3 GHz. Los GaAsFET mis 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 esta
constituido por una capa dopada de GaAs semiaislante con cromo. La
difusién de impurezas desde esta capa hacia la parte superior donde
se encuentran la fuente, la compuerta y el drenaje puede provocar
una degradacidén del funcionamiento eléctrico de la capa supe-
rior, (2) para evitar lo anterior, se coloca una capa intermedia

que tiene como funcién el control preciso del incremento'de,veloci-
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Lonatrun e daa y concentracién del

N COMPUERTA cara
| o :
e, patiie dopado, - 1o . cual es im-
Fos . N - ok ;
: portante . para. mantener a

su.vez;un' espesor ‘uni-
forme®dela ‘capa inter=

medial’ Con 'las medidas

w#“mencionadas se logra re-

CAPA DE GaAs .
CONTAMINADA COM

““dueir la.figura de ruide

: revenir una intermi-
Figura 3.18 Estructura del GaAsSFET. ¥ P

tencia en el flujo de
portadores, que provoca oscilaciones én el dispositivo. Para pro-
ducir esta capa existen varias técnicas [?7). La fuente y el drena-
je estdn 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
vaclio y después se definen mediante procesos fotolitograficos. Las
patas que constituyen fisicamente la fuente, la compuerta y el dre-
naje se fabrican de una aleacién de oro con germanio y en ocasiones
se incluye indio a los otros dos, todo esto, con la finalidad de
logra contactos Shmicos con baja resistencia, (3] la compuerta tam-
bién define su &drea mediante un proceso fotolitogrifico, 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



: -
de la dglgada capa aﬁcti‘—( s
DS va cuan‘:!o; 'siar-a!;rgliéa un
voltaje':pc;si..ti;vo Vps al
drenaie ¥ no hay Vol{:aje
VGS. Cuando Vpg es peque-

fio, ‘la capa activa se

Kesion de
Agotaxiento

comporta como una resis-

GaAs Tipe n
tencia lineal, en cam-

Capa de GaAs seaiaislante bio, para un V grande
4 Dbs

Figura 3.19 Operacién de! GaASFET. la  velocidad de deriva

de los electrones no se
incrementa de la misma forma que el campo eléctrico y en consecuen-
cla la relacién voltajecorriente cae por debajo de la linea de la
resistencia lineal. Llega un momento en que Vpg produce gue el flu-
jo de electrones se sature. Cuando la compuerta es pequefia con res-
pecto a la fuente y Vpg es peguefio, se forma una capa de deflexién
en la capa activa como se muestra en la figura 3.20, la gque res-
tringe el pasc de los electrones de la fuente al drenajes. 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 deflexidén se hace m&s profunda. Para pequefios valores de
Vps la capa activa actda como una resistencia lineal, pero esta
resistencia seri grande debido a que la zona de paso de los elec-

trones es pequefia cuando la compuerta es mds peguefia gque la fuente

8, se produce una alta resistencia entre la fuente y el drenaje.
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tijsicémen’t:'e. Ehj el _inoménté: en que V},’s s'e' i;ur:trernrltehta", él' éarhpo cri-
_t:ico alcanza un nivél has bajo que cuando Vgg=0 a consecuencia de
“la ;§ran resistencia de la capa activa, y el flujo de electrones
provo_éaré saturacién con futuros incrementos en Vpg. Cuando Vgg es
suficientemente negativo, provoéa que la capa de deflexién alcance
a la capa semiaislante de GaAs y el flujo de electrones se corta.
En conclusién, podemos decir gue la operacidn del GaAsFET se con-
trola con la delgada capa activa, cuyo espesor puede ser variado
con la capa de deflexi6én ubicada bajo la juntura de la compuerta.
Esta capa es pues el resultado de aplicar un voltaje negativo entre
la compuerta y la fuente (3].
3.3.3.1 circuito equivalente de sefial pequefia. Se puede repre-
sentar el circuito equivalente de sefial 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 GHzl3), como se ilustra en la figura 3.21, tomando en cuenta una
configuracién de fuente

comGn. C; representa la

capacitancia de la capa

de deflexidén, R, es 1la

.resistencia del canal,

- Cf ‘es la capacitancia

‘“entre el drenaje y la

Figura 3.20 Circuito  equivalente de” se.
GaAsFET,

“'compuerta, R, representa
la resistencia del canal

entre el dxjenajgery’ grRys Ly Ly, Cp ¥y Lggs0n
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es un retarde de

elementos pardsitos del modelo extrinseco. 1

fase y g, es la transconductancia.

La actividad del GaAsFET se de'tgrnt:ipajipi u -méxima frecuencia-

de oscilacién wg,, en donde el daAsE‘E@ se'i,:onv'i'ert.g en un elemento

pasivo. Esta frecuencia se obtiene.de tﬁ ' como. sigﬁe:

wm=g,,,(4vjc_,Gn—g§,t§)“”. ce i (3064)

De la figura 3.21 podemos ahora fcmarlel qirguita:equiva-
lente de ruido expresado en la figura 3.22, eﬁ donde 'podemos ver
dos fuentes de ruido conectadas a la’ entrada y salida del FET in-
trinseco, ademis, hay otra fuente de ruido representaaa ‘en el canal”

que se expresa seglGn [3) a continuacién:

12, ~0KToBGpPe oo vt (3.65)

En donde g,, es la magnitud de la transconductancia a baja,QrEQEenz
cia y P es un factor gue depende de las condiciones de polarizacién
y de la geometria del dispositivo. Para un veltaje cero en.el dre-
naje, ind representa el ruido térmico generado por Ro, asi,
P=1/g,R,. Para voltajes positivos en el drenaje, el ruide génerado
en el canal es mayor que el ruido térmico producide por Ro. La 'otra

fuente de ruido, 1 a lo largo del canal induce fluctuaciones en

ngt
la compuerta, representindose a continuacién:

i3 =4KTBWC? (0/Gng. v e oo oo (3,66)
ng
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Las expresiones 3.65 y 3.66 tienen el mismo otigen Yy pueden correl-

acionarse, mediante un factor cta) En la ecuacién 3.66, el factor

@ es de la misma naturaleza del Pid cuacién 3.65.:De la parte

externa del modelo, existen corriente e r}xido asociadas a la com~

puerta, la fuente y el drenaje;.s hicl_b*témi'co que se expresa

como sigue:

i1, -AkT‘,E/Rx,
Finalmente, la minima figura
representar segtn [3]'como.

Fo=1+2JP0(1-CT) ?f+zg, 5
T

En donde, fr=9gp,/(27C;). Ahora si éraficam'os la ecuacidn anterior de
la figura de ruido contra la frecuencia cbtenemos la forma en que
aquella se comporta con respecto a ésta como se ilustra en la figu-
ra 3.22, donde ademis, se puede apreciar un fenémeno caracteristico
de los GaAsSFET’s que es el presentar una alta ganancia en bajas
frecuencias, lo que como se ver&d en el siguiente capitulo puede
provocar que el dispositivo oscile facilmente.

3.3.4 Transistores de alta movilidad de electrones (HEMT).

Es una tecnologia relativamente nueva, aparece en 1378, pero no
es sino hasta hace unos cuantos afos que ha obtenido credibilidad
en el campo de las microondas demostrando su buen funcicnamiento
en dispositivos comerciales, E1 HEMT recibe diferentes denomi-

naciones{l), entre otras: MODFET (modulation-doped field-effect
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transistor), SDHT. (selectively dcped heterostructure transistor),

: ,  TEGFET -"(two-dimensional
: E 20
@ - _electron. gas - FET).. Es de
nl M 16 - -
% ‘\‘ +.. notar, gue el-HEMT ‘es una
y\ 2 LE R o B
g L g mejora- del GaAsFET, Gnica-
g P GNE [ ) <
E; o y  mente orientado al disefio
<
§ para bajo ruide®, que  ha
’ 1 2 3 s ? w220 " nostrado ser superior a é&ste

FRECUENCIA, F (GMz)
Gltimo en ese renglén en

Figurs 3,21 Figura de ruido y ganancia contra particular.

fracuencia en un GaAsFET, El HEMT tiene una estruc-
tura similar a la del GaAsFET, como se puede apreciar en la figura
3.23; al verla, podriamos pensar que no existen diferencias sustan-
ciales, entonces, ¢Cudl 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 &sta 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 150A forma el canal de portadores que une la fuente
y el drenaje del HEMT.

Al igual que el GaAsFET, se forma un diodo Schottky de barrera

9, gl objetivo principal en este trabajo; es lograr un disefio de muy bajo ruido.

2rRE
16 DBITECS
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bajo ‘la compuerta, donde se

FUENTE  COMFUEATA
™ DRENAJE genera la capa de deflexién.

El HEMT funciona como un

AlGEAS — rsPACIO DE transistor normal, pero si
CONTARINADO _~alGaAs SIn
cox s = % cortannian se aplica un voltaje negati-
AN
an: vo a la compuerta se provoca

ELICTROUNES
una extensién de la capa de

SUBSTRATO DE GaAs
SEMT AISLANTE

deflexién cortando el flujo
Figura 3.22 Estructura del HEMT. de electrones.

Si se graba la compuerta,
guedando &sta un poco profunda en la capa de AlGaAs, se obtiene un
transistor que opera en modo acrecentado. cuando aplicamos un
voltaje de fuente a drenaje mayor al anterior, los electronas.se
acumulan en la frontera de la capa de AlGaAs pura y se forma el
canal de conduccién (capa bidimensional), activando al dispositivo.
La capa de deflexién 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 GaAsSFET el movimiento es tridimensio-
nal, lo cual implica tres grados de libertad. No existe una cer-
teza de que los grados de libertad influyan en la obtencidn de una
figura de ruido pequeifia, sin embarﬁb;'algunés‘teorias tratan de
demostrar que si influye y que’es por e;;a';azén que el HEMT tiene
una figura de ruido menor a:la delﬁGSA;fﬁ?;

La caracteristica anteriorfésv1a_qhé,bésicamente diferencia al
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HEMT . del GaAsFET, pero hay algunos daios extras que resultan in-
teresantes, referidos a la movilidad de electfones. A temperatura
ambiente, la movilidad es de cerca de 8000 cmz/V-s( comparada con
4000 cnﬁ/v-s en el GaAsFET) y a bajas temperaturas del orden de 77K
se incrementa aproximadamente a 80000 cmz/v-s, dependiendo del ma-
terial de la capa epitaxial.

Una vez mencionadas las caracteristicas de varios tipos de tran-
sistores empleados en microondas, es necesaric seleccionar lo mis
adecuado poniendo un énfasis especial en algunas caracteristicas

propias de estos dispositivos.
3.4 BELECCION DE COMPONENTES.

En el tema 3.3 se realizé una exposicién de los diferentes tipos
de transistores empleados en microondas y que son .ficilmente obte-
nibles en el mercado. Es el momento de comenzar a establecer res-
tricciones con respecto al disefio que se F%g?e egrmgpte, para ello,
cbnsideremos la necesidad de tener el menor fuido posible aportado
por el transistor, en otras palabras, asegurar un dispositivo con
la minima figura de ruido posible.

Hagamos un andlisis rapido, basado en’la figura de ruido de 1los
transistores de silicio y de GaAsvcbmo se muestra en la figura
3.24, en la que podemos ver -una gréfi?a'qﬁe relacinna a la fre-

cuencia con la figura de ruido Pédemoé apreciar gue conforme la

frecuencia se incrementa,.:la de:iuidd también  lo hace,

peroc es muy apreciabl q;éo de ‘los‘transistores de si-
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licio esto ocurre de una
- forma m&s acelerada. Debido

‘a esta razén Yy a ‘que el

W, C2R)

“funcionamiento para bajo
ruido en un transistor de

éilicio se restringe a 4

i
l

TR ¢Hz!?, para obtener resul-

. ok
reecuancis

Figura 3.23 Figura de ruido contra frecuencia de +ados satisfactorios. Estas
transistores de silicio y de GaAs.

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 comparacién de
caracteristicas de ambos tipos de transistores bajo ciertas
condiciones como se indica en la tabla 3.4 de la siguiente pagina.
En la tabla 3.4 se puede apreciar que la figura de ruide de un
HEMT es considerablemente menor que la de un GaAsFET, entonces,
podriamos pensar gque la solucién a nuestro problema es usar
Gnicamente HEMT’s, pero el costo es de aproximadamente tres veces
el de un GaAsFET y ademds, si pensamos que el amplificador a
construirse tiene etapas en cascada, entonces, segln la expresién
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 contribucién de las dem&s etapas al ruido total no

10, 1a frecuencia central de disefio del ampllﬂcador de bajo ruldo que qulere"

dnsenar 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

Par&maetros y condiciones GaAsFET HEMT

Figura minima de ruido (dB) con Vpg+d.5Vde e Ips+10mA

a 4 GHz Q.7 0.4
a B GHz 1.4 0.8
a 12 GHz 1.9 1.2
a 18 GHz 2.6 1.8
Ganancia asociada (dB) con Vpg+3.5Vdc @ Ipg+lOmA
a 8 GHz 11.5 12.0
a 12 GHz 9.5 20.5
a 18 GHz 7.5 9.5
M&xima ganancia disponible (dB) con Vpg+dVde @ Ipg+.SIpsg
a 4 GHz 17.0 17.0
a B GHz 13.0 15.0
a 12 GHz 11.5 14.0
a 18 GHz 9.5 11.5

Comercialmente se dispone de varios dispositivos con muy
buenas caracteristicas de ganancia y figura de ruido, tales como
el NE71083A,NE72089A en el caso de GaASFET’s y con el NE202333,
NE20383A gue son HEMT’s, todos ellos de la compafifa NEC, gque han
demostrado en la practica tener un buen funciocnamiento acercando-
se a las especificaciones de las hojas de datos del fabricante.

A través de este capltulo se ha dado la teoria bisica que
permite entrar al disefio de amplificadores de bajo ruido, defi-

niendo los parametros involucrados. Ademds, se mostré una panora-
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pleados en la construccién

féren él a fio de é&s-

p opiados en el diseﬁo del amplifica—

—ellos, para,elegipmlos,mé

dor de bajo ruido.
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CAPITULO 4

DISENO DEL AMPLIFICADOR
DE BAJO RUIDO

4.1 DISERO EN RADIOFRECUENCIA.

4.1.1 Generalidades de disefio.

Existen basicamente tres consideraciones para disefiar un am=-
plificader de bajo ruido: ganancia, condiciones de estabilidad y
circules de ruido. La ganancia puede ser de tres tipos: la ganancia
de transductor, la ganancia disponible y la ganancia de operacidn;

mismas que se desglosan a continuacién.

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 expresién para la ganan-
cia de transductor tiene dos posibilidades dependiendo del valor de
Sy3: si es mayor que 0, se tiene [1) :

1-| T
| 1T, T [?

1-| T2

P € §
| 1-5,0[? ¢ !

Gy

b Saul?



que se conoce como gananqia'de tfansdpctox; unilateral y resulta mis
simple de calcular. Ein el caso ;i'e gue S$),=0 se aplica la ecuacién
4.1, Pero existe lo que se conoce como figura, que nos permite de-
terminar &1 es factible despreciar el valor de §),, Y consiste segn

1) en:

1

) Gr ' 1 -
e e e L e e e (4.5)
(14 2o Gy (1= % (
En donde:
U= | Siall Spull Sill Saal N .....(4.65

(1-] 5,9 = s, "

Se obtienen los valores de la ecuacién 4.5 en dgcibeies y si la
suma de ambos lades de la desigualdad es menor a.un deéibel, se
puede usar la expresién 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

1a ganan-“ .

cia se expresa segGn la eciacisn 4 l,f efo.

méximo si se hacen ciertas consider: ciones[l]

planiento: conjq- Ny

gado complejo, que-al mismo tiemp

de la siguiente manéra..

1zsz:pc
Syl

re "sn

S,ZS,,I‘, i

=55+ 1-8,,T, i

‘ XN . ('4'.10‘):

Resolvemos simultineamente las ecuaciones 5.9 y 5.10 obteniendo
los valores de I'y y I', requeridos para el acoplamiento conjugado
complejo y a al mismo tiempo proporcionen ganancia maxima de trans-

ductor. Las soluciones son:

B, x/B* -4| ¢

2¢, (4.11)

Tye=

B,+/B%,=4| C,

Lye= 26,

e dei e, (4012)



_.En donde:

. Bx\'yl""yl Syil2z].5,

G=8,,-AS",

Una ecuacién cuadratica tiene dos.soluciones; ési que habra gue es-
coger aquella gue produzca |Tyyl< 1y [Tpel< 1; después, nos referi-

mos a la ecuacién 4.1 y sustituimos los valores de los coeficientes

de reflexién m‘aximizados quedandp:

G (1~} Ty 3 | Syl 2(1-{ Tl ®
- (1'5111‘";) (1 ~52;T%e) =S85 Tyl yel

Considerando 1a ecﬁz;éié}n 47818 eipresidn de: Gppuy- Guedas
o cm,=-[——1| Sul ey TR v (2T
521

De-la ecuaclén 4.17 se notan dos aspectos; el primero, que K=1 es
el limite de la estabilidad, y el segundo, que si lo anterior se

cumple, la expresién 4.17 se transforma en:

S,
MGS=‘-—’—‘{.... vaeees(d017a)
51:

En donde MGS es la maxima ganancia estable posiblel3) que propor-
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ciona el dispositivo antes de comenzar a-oscilar.. -
Para el casc unilateral segtn (1), 1la q§n nsductor

es el producto de la ganancia generada en 71,a“s rédeg de pcoplam;en.tc

y en el dispositivo. Con el argumento anterior, se hace'evidenf.e

que 8810 es posible modificar la ganancia en 1as' redes de acopla-
miento, pero es necesario que la magnitud de y‘ u sea menor

que 1 para obtener coeficientes de reflexién de fuente b cazga que

proporcionen la méxima ganancia en 1as redes de: coplamiento como

se indica a continuacién:

Te=5'y

Pe=s%

ixGoCe,max" - lS I;l%xl |S

anterior se puede entender mejor observande la figura

a0

4.1.1.2 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, condiciconalmente estable o



r,-s.'. Say.

Figura 4.1 Maxi ia de d

completamente inestable, en un’ rango dg'frécnéhcias existen dos
condiciones necesarias y suficientes qu;eb garéhtiéan la estabilidad
© inestabilidad del amplificador, que se: conoc‘enb con . los simbolos

K y A, y se expresan:

1-] Syl 2=| Saal 2+ Al 2

K
2] 5128]

LV
| Al =] 8,,8;,~5,,5x| cenade e sni o 4423)

_Ahora bien, si se cumple que K>1 y A>1, se tiene un dispositivo
completamente estable; si es K>1 y A<l o K<l y A>1l, se tiene el
caso de un dispositive condicionalmente estable y por dltimo, si
K<l y A<l, el dispositivo es completamente inestable en el rango
de frecuencias del disefio. Para dar una idea grafica de lo que sig-
nifican los conceptos de estabilidad existe lo que se conoce como

circulos de estabilidad.

4.1.1.3 Circulos de estahilidad. Para el siguiente anidlisis vea~-
mos la figura 4.1, en donde se aprecia el sentido de los diferentes

coeficientes de reflexién que intervienen en un dispositivo con im-

BT



91
pgdancias términales. En un bipuerto hay oscilaciones cuando en la
entrada o salida se presenta una resistencia negativall), lo cual
ccurre si |Pe|>1 © |Tyy|>1; es decir, son valores fuera de la carta
de Smith, si lo representamos graficamente.

En términos de coeficientes de reflexién, la estabilidad in-

condicional para una frecuencia determinada se expresa como:

ITel €2 L ool (4.20)
[Pl <1 oo, (4.25)
Y.
5,25.4T, S
[ Poncl =} Suae 2525 ‘l ceerieea(a.26)

54252, X
Irnxl =] 5+ 1:1521 tl ..7.......(4.27) .
T,

En el caso ‘de que todos los coaficientes estén normalizadoes a la
nisma impedancia caracteristica. Las condiciocnes anteriores son
las requeridas para la estabilidad incondicional de un bipuerto.
Cuando un dispositivo es potencialmente inestable, existen
coeficlentes de reflexion de fuente y carga que producen valores
reales en las impedancias de entrada y salida; es decir, en tér-
minos grdficos, son regiones dentro de la carta de Smith. Para de-
terminar estos valores existe un método concocido como circulos de
estabilidad, donde se toman en primera instancia los coeficientes

de reflexién, cuya magnitud sea 1; en otras palabras, aquéllos que
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”zyenit B “; “zsal
Figura 4.2 Estabilidad de un bipuerto.
se encuentran en el perimetro de la carta de Smith. Manipulando las
ecuaciones 4.26 y 4.27 como se indica en:[2), .se obtienen otras que
representan familias de circulos: 7 V

(saz'As'u).I | 51253
= : leeveso(4.28)
| Sl -1 412 {82212 A2

} Pe-

S125n
“Usai®-al®

(5,,-A8%,)*
8l [NE

| T

foeeina{a.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;

5125, | A
rpm] ——S1efm | L (4.30
L won k= Y ELS R
(5;,~A5)". ‘
R = fiaTat4.31)

| sl 2=1a]%"

Para la . carga;

Los: circulos resultantes der"lasrecﬁ‘aci ‘ 28-a+4333 se dibujan
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R TYETIRS

U S-AS )Y
c'" l:,s::l 2= A| 2

en la carta de Smith, pero ‘es necesario’ deteminar el &rea que re~
presenta una zona estable o inestable. Para 1oqrar lo anterior no-
‘temos que, si 2z, = 2Zg, Ir‘ml = |s”|, esto implica que I‘ = 0,
derivandose que si la magnitud de S;; es menor que 1 entonces |I,|
< 1 cuando I', = 0. Refiriendonos a la figura 4.3a, podemos apreciar
que el centro de la carta de Smith es una zona estable. De lo con-
trario, si |S;;)| > 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 condicién

para la fuente y la carga respectivamente, é&sta es:

MGl momel 21,00 (e 30)

Wl = rad >20 000000 (44385)

Cuando cumple que [S;,| < 1 en 4.34'1,y'|522| < 1 en 4.35,
veremos gue los circulos resultantes estan fuera de la carta de
Smith como lo indica la figura 4.6, de esta forma el &rea de la

carta es completamente estable.
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S T RN
Figura 4.3 Regiones estables dentro de la carta de.Smith'para la fuente:

® - TR e

Figura 4.4 F ei para |a carga. )

7{.1,1-1 cixjguﬂlérors de ganancia de operacidén y ganancia disponible.

Ademas de"la ganancié de transductor existen otras dos definiciones
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1811 |<1

® ®

Figura 4.6 Condiciones de bilid (a) 1a carga, vy (b) la fuente.

de ganancia, Gtiles en el disefio para bajo ruido: ganancia de ope-

racién y ganancia disponible, que se explican a continuacién:
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Ganancia de operacién: Es la potencia entregada a la carga entre la
.potencia en la entrada del dispositivo.
‘Gnnancia 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 explicarid al des-~
glosarleos. En 1o que toca a la ganancia de operacién, cuando K<1 no
se puede aplicar la ganancia de transductor, pero si el concepto de
ganancia de operacién, siendo &ste independiente de la impedancia
de la fuente. La expresién de tal ganancia es segGn {1):

-1 0 ?

1
G, | 85,12 N -]
P 1] Topel 7 72 T 1m0 2

Que puede reacomodarse de la siguiente forma: -

o [ 2] 2(1=| Tl
D, {1‘l 5y4-AT,

~=| s,,(’g,; (4.37)
2 B o, o

1-5,0:

x : J{ 1"5221‘

Atendiendo al procedimiento:desarrollado en {1}, ‘sabemos que T,

+:3Ver. sustituyendo &sta



 éan¢idad'en la expresién: para g,

y-.manipulando:obtene osﬁlos,cen;

‘tros y radios d' o

[1-2K | 5,;521] go+]: 135,12

"R,
? 1'2+G,(| S5l 2 !,A]’)l‘
=TT g, [c*,] .

P 1eg ([ S, <[ A%

La ma&xima ganancia de operacién ccurre'cuando-ﬁ# ﬁ,é, resoivien-
do la ecuacién 4.41 con esta condicién, se obtiene la misma expre-
sién definida para la ganancia maxima de transductor.

Con respecto a la ganancia disponible, tiéne justificado su uso
cuando se realiza un disefio para bajo ruido, ya que en este caso
no es ganancia lo que se busca sino lograr un ruido minimo en el
dispositivo. En otras palabras, si se quiere obtener mucha ganan-
cia, el dispositivo consumird mucha corriente que un incremento en
el ruido. Por esta razén; 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, expresédndose a continuacién:



|sz.|’(1 II‘..|=) :
5;,-AT, 7| 2}
b ’SuIQ Af I

€ = §)y = AS%y, .

El procedimiento que se sigue es similar al empleado en la ga-
ﬁaﬁéia de operacién, conéiderandé que Ty es una cantidad compleja
que se puede expresar como: [y = Up + jV(, que a su vez, se sustituye
en la ecuacién para g, y después de un largo proceso algebraico se
obtienen las coordenadas de los centros y radios de los circulos de
ganancia disponible y 1la distancia de &stos al centro de la carta
de smith.

_ gyrefc,]

UpySerm——————————— .. o0 e (4044
el Sl AT @49



4.1.1.5 Circulos de thutn da ruido. La :v é;ﬁé’cidh: 4.59 puede
reescribirse como: SR

- 2
NF=NF+4r, [ D=Ll

—— ... (4.48
14T, 2(1-| Tf 2 )

En donde r, = R;/2Z;. De la ecuacién 4.48 es claro que si I'y= I, la
NF serd igual a NF,, al mismo tiempo, esta ecuacién define una fa-
milia de circulos en los cuales el perimetro representa un coefi-
ciente de reflexién de fuente constante. Para obtener estos circu-
los, redefinimos la ecuacién 4.48 como:

NF-NF
ar,

| Pr'rol 2

iz
| 14Ty| 2=+ ECAE

=N, ... (4.49)

El subindice "i" denota i =1,2,3,4,.... Ahora, si lo que queremos
lograr es que NF = NF,, la ecuacién 4.49 se puede reacomodar de la

siguiente forma:
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'Esta - ecuacién’s reconoce ' como una:famili

centros 'y radios se expresan como: -

L
T

N o
Rypy™ 1+N‘,ﬂv’pu‘(l-l [N

con estas ecuaciones es posible dibujar los circulos Ae ruido de un

dispositivo disefiado para bajo ruido.

4.2.2 Aproximacién gr&fica.

La carta de Smith es una herramienta de gran importancia en el
disefio de dispositivos para microondas; tanto, qgue a pesar de la
existencia de los modernos equipos de computo gue se emplean para

realizar cdlculos, finalmente los datos se plasman en la carta de |
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Smith. Pero si las computadoras realizan los cdlculos de las ecua-
ciones, ¢para qué usar la carta de Smith?, la respuesta es muy sim-
ple: esta ayuda grafica permite wvisualizar al disefiador el compor-
tamiento de un determinado dispositive respecto de algGn pardmetro
en particular y puede con este medio f4cilmente 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 grafica, aunque cabe
sefialarse que no se obtienen valores precisos, ya que se presentan
errores de apreciacién al leer el dato en la carta. Por la impor-
tancia que reviste la carta de Smith, se desarrolld una aproxima-
cién grafica del disefio del amplificador de bajo ruide a 5 Ghz. En
el siguiente an&lisis se incluyen dos GaAsFET’s y dos HEMT’s, los
primeros se analizan para bajo ruido y ganancia, mientras gque los
segundos s6lo para bajo ruido. Para facilitar los cdlculos, se uso
un programa de computadora proporcionado en el apéndice B de la re-
ferencia {1}, al cual se hicieron ligeros cambios para adecuarlo a
los prop&Ssitos del presente disefio. El programa utiliza dos tipos
de parametros: los de dispersién y los de ruido del transistor.
Después, con un total de 10 menfis se permite al usuario el disefio
completo del amplificador en cuantoc a la obtencién de coeficientes
de reflexidén 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 mencién.

A partir de la siguiente pagina se ilustran los anadlisis gra-



ficos de los GaAsSFET’Ss y HEHT's, mostrando los circulas de

constante (de operacién o disponlble) segﬁn sea el caso y 1oi cIr—
culos:de ruido. En cuanto a los circulos de estabilidad de tuente
y carga, junto a éstos aparecerdn las siglas cf' o C. ‘para fuente
y carga respectivamente, sirviendo como jdentificadores.

En la figuras 4.8 y la 4.9 se analiza gr&ficamente el comporta-
miento de tres transistores enfocados al disefio para bajo ruido. Es
notable que tanto en la figura 4.8 como en la 4.9, el coeficiente
de reflexién &ptimo proporciona directamente un coeficiente de re-
flexiébn de fuente 6ptimo, en cambio, en la figura 4.9, se da el ca-
s0 de que el coeficiente de reflexién 6ptimo 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
reflexién de fuente. En esta figura se aprecia que se trazé un cir-
culo de VSWR que pasa por la localizacién del coeficiente de re-
flexidn 6ptimo, en el punto en que éste toca al circulo de ruido
constante, en una zona estable se dejdé la localizacién del coefi-
ciente de reflexién de fuente. En las fiquras 4.10 a la 4.13 se
hace un anilisis de ganancia de operacién para dos transistores,
variando Gnicamente los dos valores de corriente de drenaje a fuen-
te para cada uno. La maxima ganancia estable, en todos los casos,
es de 1 dB mis que la de operacidén que se sefiala en las figuras. La
consideracidén anterior se hizo para asegurar que los transistores
no oscilaran. En los puntos donde se obtuvo el coeficiente de car-
ga éptimo, se trazé el circulo de ruide correspondiente, y de esta

forma determinar la contribucién al ruido de cada uno de éstos
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transistores al amplificador en conjunto. Los valores -para el

andlisis grafico se obtuvieron mediante el programa UM_MAAD.
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GaAsFET NE71089A, Vpg =3V, Ipg=10mA.

CIRCULOS DE ESTABILIDAD: C; = 1.33 < 112.60 °, R, =:0.5089
C. = 2.66 < 114.59 %, R, = 2.0180

FIGURA DE RUIDO GPTIMA : NFg = 0.7 dB.

r;= r;=0.59 <78
Ga=11.5aB




'HEMT NE20283A, Vpg=2V, Ipg=10mA.

CIRCULOS DE ESTABILIDAD: Cp = 1.21 <. 92.60 °, R; = 0.3969
C. = 2.95 < 105.30°%, R, = 2.4077

FIGURA DE RUIDO OPTIMA : NF, = 0.49 dB.

tiqurkn 4.8 c!rcﬁlo‘s: de ruiltloy’id' éahaﬁcié' disp‘r‘mi'b'ie.-:k
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CIRCULOS DE ESTABILIDAD: C; = 1.44 < 104.30 %,
C. = 3.63 <:113740°%, R

FIGURA DE RUIDO OPTIMA : NF, = 0.45 dB,

rigura 4.9 ‘éfreulos de

106
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GaASFET NE71089A, Vpg =3V, Ipg=10mA.

CIRCULOS DE ESTABILIDAD: C; = 1.33 < 112.60 , Ry = 0.5089
.G, = 2,66 < 114.59 °, R, = 2.0180

FIGURA DE RUIDO GPT,

2 = 2.50 dB.

Il =0.0822" <114%6 .
Gg= 1408,

Ce




108

GaASFET NE71083A, Vpg =3V, Ipg = 30mA.

CcIRCULOS DE ESTABILIDAD: Cp = 1.33 < 116.37 °, Rp = 0.4420
C, = 2.35 <106.70 °, 'R, = 1.5660"

FIGURA DE RUIDO OPTIMA : NF, = 3,40 aB.

I =0.204 <108%
G_= 16.25a8
[} .




GaAsFET NE72089A, Vos*—'SV? Ips=10mA.

CERCULOS DE ESTABILIDAD: C; = 1.71 <129.71 %R = 0.8610: :
C, = 2,71 <.:108.70° 1=:1:9260

FIGURA DE RUIDO OPTIMA : NF, = 2.20 dB.

“[e=0vase’< 108, 78
LG =1 BB s
R

Pigura 4.12
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GaAsFET NE72089A, Vpg =3V, Ipg=30mA.

CIRCULOS DE ESTABILIDAD: Cp = 1.77 < 134.57 °, Ry = 0.8540
C, = 2.89 < 100.90 °, R, = 2.0060

FIGURA DE RUIDO OPTIMA : NF, = 2.85 dB.




4.1.2.1 Posiblas configuraciones del amplificador. Después del
andlisis grdafico de los transistores para microondas; HEMT’s y dos
GaAsFET’s. Necesariamente la primera etapa del amplificador tiene
gque 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 contribucién al ruido de las etapas
subsecuentes. Por esta razén, es necesario considerar las diferen-
tes configuraciones que son factibles, una vez que ya se realizé
el analisis 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.

Configuestién 1 Audo Gananeia Conliguracién 2 Fudo Ganancis
NE20263A 0.49dD 15368 NEZ0383A 0.43¢8 14898
NETI0B3A 07048 1598 NET1083A 07048 11548
NE7ICBIA 07048 11.508 NET1083A 0.70 48 11548

NEe0.5131¢R  G-10.3c8 NFwD 471048 G=37.8¢8

Tebls 4.1 Dos posiblas configuracionos para el amplificsdor.

Las dos Gltimas etapas pueden implementarse de cuarto formas di-
ferentes, usando transistores NE71083A y NE72089A, Gnicamente va-
riando la corriente de drenaje a fuente, ya sea usando 10mA © 20mA,
para facilitar un poco el disefio podemos usar los transistores an-
teriores a 10mA y asi, las cinco etapas usaran la misma corriente.
Esto simplifica la construccién de la fuente de alimentacién. La
tabla 4.2 muestra las dos configuraciones gue se consideran para

las dos Gltimas etapas.

Contiguracitn 1 Rudo Qanancia Contigurecidn 2 Ruxo Ganancis
NET1083A 2548 148 NE720894 2.2q8 11,508
NET1082A 2548 1468 NE72089A 2.248 115048

NFe0.0001d8  Gu2808 NF=0.0001d8  G=23dB

Tabla 4.2 Configuraciones para las dos Gltimas otapas,

111
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De la tabla 4.2 podemos observar que la contribucién al ruido de
las dos Gltimas etapas es insignificante, pero la diferencia es que
el coéto de los transistores NE71083A es mayor gue los NE72089A.
Asi, 81 lo vemos por el lado de costos resulta mis conveniente usar
transistores NE72089A en las dos Gltimas etapas. En los an&lisis
grificos se puede ver gque estos transistores presentan buena esta-
biiidad a la frecuencia de disefio, por lo tanto esté no se sacri-
fica en pro de los costos, ademds de gue las especificaciones de

disefio se cumplen perfectamente.

4.1.3 Redes de acoplamiento.

Una vez que se ha realizado el disefio del amplificador, obte-
niéndose los coeficientes de reflexién de fuente y carga, el si-
guiente paso consiste en el disefic de las redes de acoplamiento que
permitirin la obtencién de las especificaciones del disefio (ruido
Y ganancia).

El acoplamiento de impedancias se puede realizar analitica y
graficamente (carta de Smith), el procedimiento grafico tiene dos
limitantes: reguerir mucho tiempo y, la posibilidad de cometer
errores de apreciacién, especialmente si la carta tiene que ser
renormalizada para acomodar lineas de diferentes impedancias ca-
racteristicas [4). Este método se expone cominmente en la litera-
tura relacionada con el presente trabajo, especialmente en las re-
ferencias {1) y [5). Por lo que respecta al método analitico, de-
muestra ser muy eficiente, ya gue es posible implementarlo en un

programa de computadora y por consiguiente obtener una presicién
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muy buena, ad mas de mucha rapidez de calculo. con este método se

analizan dos casos de acoplamiento, el general entre impedancias

comp ejas b4 uno particulat entre una impedancia real y una comple-
; rr.ja. A-continuacién se realiza la exposicién del m&todo para ambos
casos,
4.1.3.1 Acoplamiento entre impedancias complejas. Este es el ca-
s0 general de acoplamiento de impedancias, que para el caso de
transistores de microondas, se presenta cuando hay varios de ellos
en cascada, ya gue la impedancia de entrada o salida de un tran-~
sistor de esta naturaleza es compleja, asi, los acoplamientos in-
teretapa son cominmente entre impedancias complejas!.
Cuando se acoplan dos impedancias reales, denotadas "a" y "b",
la impedancia caracteristica resultante y su longitud eléctrica se

expresan de la siguiente forma:

Zy*fRaRpe v vvvven. (4.56)
8,=90° ..........(4.57)

En cambio, cuando el acoplamiento es entre impedancias complejas,
como se ilustra en 1la figura 4.14, la impedancia caracteristica
resultante del acoplamiento y su longitud eléctrica, se expresan
segdn {8} y {?) como sigue:

Se puede apreciar en la ecuacién 4.58 gue no siempre serd posible

satisfacer la igualdad, porque estard en funcién de los valores de

. Se dijo cominmente, porque cuando se utilizan bloqueadores de DC en
acoplamientos interetapa, el acoplamiento es entre una impedancia compleja y una
real.
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: '_\'l Ry (R +X%) =R, (R, +X%,) - (a.58)

2z R e

Zy (Ry=Ry)

= 82 L
Gp=tan [(R,x,-x,R,)

ceesess s {4.59)

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; a su conjugado y después tratar de acoplar ese valor conjugado
a la impedancia zlz. Por lo que respecta a la longitud eléctrica,

sl esta resulta negativa se le suman 180 grados para obtener el

Figura 4.14 A lamit entre
microcinta, :

o".un” solo -segmento de

valor correcto (en todos los ségmgntosqué fueran necesarios). Como

2, siempre seré posible acoplar.una impedancia cualquiera a su conjugado. -
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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 contribucién al ruido sera
menor.

Como ya se menciond en capitulos anteriores, existen otras
estructuras de acoplamiento como son los "stubs", pero, idonde
encajan?; la respuesta es gue para definir lineas y stubs en un
acoplamiento entre impedancias complejas es necesario introducir un
método conocido como Sintesis de Redes, que genera un circuito LC
sin perdidas, con caracteristicas pasa-banda en todo el intervalo
de frecuencias en gque opera el amplificador. Este método obtiene
los valores de elementos concentrados LC, que después hay gue con-
vertir a valores de microcinta y es asi como donde algunas equiva-
lencias dan por resultado stubs. La Sintesis de Redes es un proce-
diniento 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 discusién se establece ampliamente en la referencia [8]. Cabe
destacar gque para el presente trabajo no fue necesaria la aplica-
cién de la Sintesis de Redes.

4.1.3.2 Acoplamiento de una impedancia real a una compleja. Para
comprender el porgqué 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-
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pleja, ademds, si se tiene un dispositivo con una sola etapa, en~-
tonces tendremos dos impedancias reales, una de fuente y una de
carga. Por esta razén, el acoplamiento serd de una impedancia real
a una compleja o viceversa. Ahora bien, cabe la pregunta: gcuales
son los posibles elementos de acoplamiento gue se pueden usar’?,
la respuesta puede ajustarse a tres tipos de acoplamientos: linea -
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 habrd acoplamientos interetapa entre una
impedancia real y una compleja, pero cuando en su oportunidad se
hable de los DC Blocks, se comprenderd que mediante estas estructu-
ras siempre seri posible establecer acoplamientos entre una impe-
dancia real y una compleja debido a las caracteristicas de éstos.

4.1.3.2.1 Acoplamiento linea-stub. 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 analiticamente estas estructuras se expone en la re~
ferencia {4), en donde se toman las ecuaciones 4.58 y 4.59 mane-—

jandose en forma de admitancias, guedando:

3, La pregunta se debe a fas limitantes en un acoplamiento entre impedancias
complejas. . . E
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Y- G,(G’ *B',)-GL(G’ +E‘,)
0 . { —a,) T

g : Y, (a'-e )
.. @ atap-y_Zot¢aTtal
s TS EAL (G,BX-E,GL

A su-vez, la ecﬁéc16n~4.59 se transforma:en:

ol Y (G-1). o
e = L]
o, =tan paras,»0 ‘
1-G,
e, =l:an'lr Yo (1-Cy) | paraB, <0

. : ]310451

Ahora, debemos darnos cuenta gue el acoplamiento en cuestién es de
una ‘impedancia real a una compleja por lo tanto B;=0. Tomando en
cuenta esta consideracién despejamos el valor de G; que se podrd
acoplar directamente a la impedancia compleja, esto en caso gene-
ral, pero para el caso que nos ocupa siempre trataremos que G

tenga un valor de 50 ohms, aun asi, de la ecuacién 4.60 obtenemos:

_(B%,+G2,+¥2,) 1y (B2,+GZ,+¥2,) ~4¥2,G%,

2G,

Cabe aclarar dque la parte compleja del acoplamiento siempre se

conoce perfectamente, ya que a1l realizar los -andlisis de bajo ruido



. 118
y ganan;ia; se encueﬁtran los coeficientes de reflexién en la en-
.trada y en ia salida del transistor, que en este caso representa a
1a impedancia compleja por acoplar. Los coeficientes de reflexién
tienen una impedancia asociada y por facilidad de manejo se con-
vierte esta impedancia en admitancia, por esta razén se ha manejado
en términos de admitancia directamente, que se encuentra normaliza-
da a 50 ohms.
Para el caso de un stub en corto, como se muestra en la figura

4.15, la longitud del stub se calcula como:

-f 2| B, |
1 Zo ]

...k..,....(4.k63:)

ny=cot

Y la de la linea:

¥, (1-G,)-

n, =can"[ }
: [E; l‘sz*B

En donde Yo = zo/zz. Ademc’\s, Zy.¥y 2, se refierer a_impedancia.del -

‘as‘, iés vestable-

Zg Z4i,n, t——— F

Figura 4,15 Acoplamiento de linea con stub en
corto.
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" para el:caso.de un stub’ en paralelo, las eéﬁaciohés:son{ .

.En’donde Yo ib/zz{ Aéemas, 2,y 2, se refieren a la impedancia.

114.113.2.2 Transformador de X/l-:tub-iEl éroéedimiento principia
ai‘obtener la impedancia asociada al coeficiente de reflexién de
entrada o salida del transistor, después se transforma esa impe-
dancia en admitancia y se normaliza con la impedancia caracteris-
tica del sistema (para nuestro caso 50 f1) como se ilustra en 1la
ecuacién 4.65:

,Y3=‘Gi B)

2P e (4.65)

Asi, la impedancia. caracteristica del transformador de N/4 sera:

Z,=y 50%............(4.55)

ar§~é1’stub, s5e considera que es la parte reactiva de la

iﬁﬁe anciaj, ntonces, la impedancia caracteristica de &ste se ex-

presa.de 'la siguiente forma:
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La longitud del st:ubdefinir&"éi es un’stub Qn corte o aﬁierto, asi
por ejemplo si el fersult:adpégi'ejia: ecuacién 4.67 es negativo, enton-
ces teﬁelrno; una i'era’ctancia induéti\;a Y un stub con longitud de 3\/8
estard abierto y cumplira con ser una reactancia inductiva, pero si
‘esccqemcs la parte complementaria de la circunferencia de la carta
de Smith de A/8, entonces tenemos un stub en corto. Los valores de
3A/8 y A\/8 pueden tomarse como base en las longltudes de stubs di-
seflados con este método.

4.1.3.2.3 Lineas acopladas en cascada. La discusién 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 pricticamente son iguales, con la diferencia de que no
existe, en este caso, la reactancia X;. As{, las ecuaciones de la

impedancia caracteristica y la longitud eléctrica quedan:

(R?) -R, (R?,+X3,)

Z,= 5 coe.(4.68)
2
oeniaet] Zo (Ra=R)
8, can‘[———_ﬁl——-]..........(/a.ss)

Una vez mds, es obvio gque no siempre serd posible realizar el
acoplamiento con un solo segmento de microcinta, esto se debe a
que el resultado de las cantidades en la ecqacién 4.68 serd un

nGmero complejo; cuando esto ocurre, se obtiene el conjugado de la
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impedancia 2z, y se acopia con
Lifiea de Transaisioén oL : e
é&sta, con’'lo que se obtiene un
segmento de microcinta al que

se le acoplard otro que serd el

resultado de R; con el con-

Figurs 4.16 A i de una reala Jugado de 2Z;. Por lo que res-

una compleja.

pecta a la longitud eléctrica,
cuando resulte negativa se le suman 180 grados para obtener el

valor correcto.

4.2 DISERO EN CORRIENTE DIRECTA.

4.2,1 Estructuras de polarizacién.

Es necesario proporcicnar a los GaAsFET’s y HEMT’s voltajes y
corrientes de CD apropiados para su buen funcionamiento,lo que
evitars la presencia de impedancias indeseables en el dispositive
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
pasabajast®), constituido por un inductor en serie y un capacitor
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 alimentacién. La figura 4.17b ilustra el equiva-

lente de este circuito en microcinta, en donde podemos apreciar un
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elemento de alta impedancia unido a uno de baja impedancia“. Asi,
las estructuras de polarizacién son elementos bisicamente de desa-
coplamiento de €D, donde la linea de alta impedancia se conecta a
las redes de acoplamiento del dispositivo, que en teoria resulta
invisible para éste y no afecta por tanto el funcionamiento del
disefio.

La figura 4.18 ilustra tres tipos de estructuras de polariza-
cién, que se usan cominmente, formadas con secciones de A/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 gue en la unién del cir-
cuito con la red de polarizacién exista un coeficiente de reflexién

cercano a la unidad (en la banda de interé&s) con lo gue se garanti-

4, Una inductancia representa un elemento de alta impedancia, que puede

reconocerse por ser una linea delgada, en cambio una capacitancia es de baja
impedancia y serd una linea ancha.
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cad
Figura 4,18 Estructuras de polarizacién.

la polarizacién de DC y la radiofrecuencia. El ancho de la linea
de baja impedancia en la figura 4.18a, puede provocar la excitacién
de modos de orden superior cuando se trabaja con altas frecuencias
{10}, 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 gque 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 4.18c ilustra un elemento radial, gue presenta varias venta-
jas con respecto a las dos anteriores, como son: una impedancia de
10 a 20 ohms {10) en altas frecuencias (lo que resulta convenien-
te), un punto Gnico de impedancia cero {11), facilidad de acomcdo
en el sustrato. Por las caracteristicas mencionadas, el elemento
radial es la mejor alternativa, puesto que inclusgo no se limita a
un determinado rango de frecuencias, lo que lo hace Gtil aun por

debajo de los 10 GHz. La figura 4.19 muestra esqguemdticamente un



De las -ecuaciones 4,70 Yy 4.71 'sa
desprende que:
X, es el ancho de la linea de alta
impedancia;
h, es el espesor del dieléctrico;
@, es el &ngulo de abertura del ele-
mento radial;
Figura 4.19 . Dimsnsionas de un elemento R;, es el radio total del elemento;
- radial..... : R,;, es la profundidad de penetracién
del elemento radial en la linea de alta impedancia;
A, B, Cy D, son coeficientes de Besel, que dependen del &ngulo de
abertura del elemento radial. SegGn [10}, el dngulo a debe mante-
nerse menor a 270 grados, lo que se corrobora en forma practica en
el trabajo de [}2)], que ademis, encuentra que con valores entre 60
grados y 120 grados la frecuencia de resonancia no varia mis de 5%
del valor requerido. Los coeficientes de Besel para valores de a de

60 y 90 grados, son: Ag=-0.8232, Bgy=0.0572, Cg=0.1169, Dgg=-0.8082,
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Agp==0.8510, Byg=0.0614, Cyy=0,0877 y Dgg=—0.8695, Una de las razones
,dé éscoger la estructura radial fue la facilidad de acomodarla en
el sustrato, podemos apreciar que un elemento radial con 120 grados
de abertura es un poco menos manejable gue uno de 60 & de 90 grados
por ello se sugiere el uso de &stos dos Gltimos. Pero si vamos a
ser estrictos, se ha encontrado segfin {12), que un elemento radial
con a=90 grados produce un minimo desplazamiento de la frecuencia
de resonancia, por esta razén es la mejor opcién.

La mayoria de los GaAsFET'’s son potencialmente inestables en ba-
jas frecuencias, por esta razén es deseable que estos dispositivos
puedan ver una impedancia contante a la entrada y salida, que en
este caso es de 50N. Recordemos del capitule 3 que cuando se carac-
terizan los GaAsFET’s, para evitar que oscilen se les ponen cargas
terminales de 500. La estructura de polarizacién en su unién con la
red de acoplamiento (figura 4.10) representa un circuito abierto,

.-que gridficamente nos coleca en el extremo izquierdo de la carta de
Smith, por el contrario, la unién del elemento de alta impedancia
con el radial representa un cortocircuito y grificamente 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-
rizacién resulta invisible a la red de acoplamiento pero es posi-
ble hacer que contribuya a la estabilidad del dispositivo mediante
una resistencia estabilizadora de 500 colocada en el elemento de
alta impedancia como se ve en la figura 4.20.

En el trabajo de [1l), se ha experimentado con una combi-~-

nacién de dos elementos radiales para formar una estructura lla= "~



126
fenord ﬁada'dé mariposa, que.demostrs
i ser muy congruente con la teoria
en tode el ancho de banda de
“disefio, pero presenta problemas
Ae besrpacio en el sustrato si
éste tiene una permitividad

baja’, ya que esto implica que

los elementos tendran dimensio-

nes grandes.

Figura - 4.20 Estructura * de ‘polarizacién’ con
resistencia estabilizadora.

4.2.2 Bloqueadores de CD. Una variante de la microcinta son dos
microcintas paralelas denominadas transformadores acoplados de
longitud A/4, que se usan como elementos de filtros, acopladores
direccionales, en acoplamiento de impedancias y como bloqueadores
de cp {13}.

Los blogueadores de CD como se ilustra en la figura 4.21 pre-
sentan una separacién real en su parte central, con lo que se
garantiza un blogueo de la sefial de CD, ademis, las dos lineas pa-

ralelas presentan un efecto capacitivo con lo que se produce un

5, La aclaracién se hace, debido a que el disefio final del amplificador de bajo ruido
que nos ocupa, se hizo en un materlal de permitividad baja.
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filtro pasobanda de alta selectivi&ad;" éfﬁi%ds"'a 1as ‘dos caracte-
risticas anterioreé, se ha démos_trado Ven"la'jprac:tica, qué este tipo
de.estructuras. presentan bajas 'pérdiy.da”s"y'*\ih'excelente VSWR tanto

" _en bajas como_en altas. frecuencias

de 4.5 .a 18 GHz).

... Los blogueadores de CD
tienen su base en la teoria
T de . lineas paralelas acopla-
GeLs S das, en las que se presentan
fo—— ’
. tres tipos de impedancias
que influyen en las carac-
Figura 4.21 Bloqueador de CD.

teristicas de esta estruc-
tura. Las tres impedancilas son: la impedancia caracteristica (2j),
la impedancia de modo par (Zp) y la impedancia de modo impar (Z2,).
La relacién entre estas impedancias se expresa en la siguiente

ecuacién:

Z40=200* 225 Zge e v v v e (4.72)

Para comprender cabalmente la ecuacién 4.72 basta con observar la
figura 4.22, en ella tenemos sefialadas las impedancias Z; y 2,

que si extrapolamos al observar la figura 4.21 corresponden a Z;.
El espaciamiento "s" entre las lineas acopladas determina gue tan
plana es la respuesta en cuanto a VSWR se refiere, asi, entre menor
sea el espaciamiento mejor seri también el VSWR, ademds de menores
pérdidas, pero la dificultad de fabricacién aumentard. La longitud

de éstas, provoca gque la frecuencia central de corte se desplace
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hacia' altas frecuencias, si se

acortan, en cambio, el desplazamiento
serd hacia bajas frecuencias si se
.alargan. La longitud se calcula de

-acuerdo con la siguiente expresién:

a2
WATZR B Y-Y S (4.73)

Bne/ok,

B=2nf/cky,

A su vez, f es la frecuencia central, ¢ es la velocidad de la luz,
Y Kgo ¥ Ko, son los factores de velocidad de los modos par e impar

respectivamente.

4.2.3 Fuente de Alimentacién.

La fuente de alimentacién proveri a los GaAsFET’s de los volta-
jes y corrientes necesarias para su adecuado funcionamiento. La
fuente deber& ser capaz de proporcionar un voltaje drenajefpente de

+3 volts y un voltaje de compuertafuente de -2 volts. No fue nece-
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sario disefiarla, ya que todas las pruebas se realizaron en el Cen-
tro de Investigacién Ccientifica y de Educacién Superior de Ensenada
(éICESE) , en donde se cuenta con una amplia experiencia en la cons-
truccién de amplificadores de bajo ruido y por ende en el disefio
Yy construccién de las fuentes de alimentacién. A continuacién se
anexa un diagrama de los componentes electrénicos de 1la fu"en,te

empleada.

Figura 4.23 Diagrama de la fuente de alimentacién del ABR,

Lista de partes: .
IC, 78105 Regulador de voltaje 5V

IC, ICL7660 Conv. DC-DC
IC; Lm317 Reg. de voltaje ajust.

Dy, Dy 1N4001
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UK_MAAD -
CORPLEX S11,521,812,522, DELTA,C1,C2
CALL ENTER (S11,521,512,522,DELTA,
CALL SELECT .(N)
CALL BORRADO

Go To (10,20,30,40,50,60,70, ao 5, 90),
CALL STABIL 1s11,521,512,822 DM,

AK,c1,C2)

CALL HERIT (511,821,512,822)°
Go To

CALL uucaxn (511,521,522) -5
GO To 1
CALL SIMAT (S11,S522,DM,AK;C1,C2)>
GO To 1
CALL POWERG (S11,521,512,522,DM, Ax,c1,c )

CALL NOISEF ) R o )
GO TO 1 SRR
CALL REFLEC (S11,521,512,822)

CALL CONVERT

STOP
END

SUBROUTINE ENTER (S11,S21,S512,S22,DELTA,DH,DA,RK,C1,C2)
COMPLEX S11,521,512,522,DELTA,C1,C2

PRINT *,’ENTER MAG. AND ANG. OF §11,821,512,522¢
READ *,511M,S11A,521¥,521A,S12M,512A,522H,522A
$11=CMPLX(511M*COS (RAD(S11A) ), S11M*SIN(RAD(S11A}))
§21=CHMPLX(S21M*COS (RAD(521A) ), 521M*SIN(RAD(S21A)}))
$12=CHPLX (S12M*COS (RAD(512A) ) , 512H*SIN(RAD(S12A)})
§22=CHPLX (522M*COS (RAD (522R) ), 522M*SIN(RAD (S22A)))
WRITE(6,19)
FORMAT (6X, ‘S11=',16X,°521=",16X, ‘512=’,26X, '522="})
WRITE(6,29)S11M,511A,521N,521A, S12M, S12A, S22M, 5227
FORMAT (8(2X,F8.3))
DELTA=511%522 -512#521
DM=CABS (DELTA)
DA=CANG (DELTA)
DA=ANG (DA)
€1=S11-DELTA*CONJG (522)
C2=522-DELTA*CONJG (S11)

H1=CABS({521*S12)

IF (H1.EQ.0) GO TO 39
AK=(1~CABS(511) **2-CABS {522) #*24DM~#2) /{2%H1)

Go To 49

AK=1,E20

RETURN

END

SUBROUTINE SELECT (N)

WRITE(6,11)

FORMAT(//* rscnzn 1 PARA CIRCULOS DE ESTABILIDAD,K ¥ DELTA’/
1 2 PARA FIGURA DE MERITO UNILATERAL’/

2 a PARA CIRCULOS DE GANANCIA DE POTENCIA UNILATERAL®/
3¢ 4 PARA ACOPLAMIENTO CONJUGADO SIMULTANEO®
ar § PARA CIRCULOS DE GANANCIA DE POTENCIA DISPONIBLE'/
5¢ 6 PARA CIRCULOS DE FIGURA DE RUIDO’/

6 7 PRRA COEFICIENTES DE REFLEXION DE ENTRADA/SALIDA‘/

<130



20

21

101

41

121
131
51

141

61

81

211
221
91

231
301

7° 8 PARA CONVERSION ENTRE GAMA Y 2°/ L T
ar 9 PARR INTRODUCIR NUEVOS Pnnxnzraos'/ -
9° 10 PARA TERMINRR ) . SR L

33 ((N.LT 1}.0R. (N.GT.10)) GO TO 20
RET!

END

COMPLEX S11,521,512,522,CL,CS,C1,C2

WRITE(S,21)0M, DA, AK

FORMAT(//,5X, 'DELTA.MAG= *,F7.3, 5x,'DELTA ANG

1P8.3, SX, K= ‘,F7.3,//) :

RLD=CABS ($22) #*2~DH**2 Fiei

RL=CABS {S21*S12/RLD)

CL=CONJG (¢2) /RLD

CLM=CABS{CL)

CLA=ANG (CANG (CL} )

RSD=CABS{S11)**2-DH**2

RS=CABS (S12%S21/RSD)

CS=CONJG(C1) /RSD

CSM=CABS (CS)

CSA=ANG(CANG(CS) )

IF ((DM.LT.1.).AND.(AK.GE.1.}) €O TO 101

PRINT *,‘ TRANSISTOR POTENCIALMENTE ESTABLE®

PRINT *,°* ‘

GO T 1

PRINT *
»
.

TRANSISTOR INCONDICIONALMENTE ESTABLE’

PRINT
PRINT
PRINT *,’'##*+* CIRCULO DE ESTABILIDAD DE ENTRADA %#w#’
PRINT
PRINT *,’RADIO=",RS,’ MAG.CENTRO=',CSM,’ ANG.CENTRO=’,CSA
I (CABS(S?Z)-l } 41,51,51

IF (CSM.GT.RS) €O TO 121 :
PRINT ¢, ADENTRO ES ESTABLE’ R
co 10 131

BRINT *. ‘AFUERA ES ESTABLE'

GO TO 61

Ir (csu GT.RS) GO TO 141

PRXNT “AFUERA ES ESTABLE’

»

61
anur *, 'ADENTRO ES ESTABLE *
PRINT *
PRINT *,**** CIRCULO DE ESTABILIDAD DE SALIDA #ww#’
PRINT .
PRINT *, ‘RADIO=‘,RL,’ MAG.CENTRO=’,CLM,’ . ANG.CENTRO=’,CLA
IF (CABS(S11)-1.) 81,91,51

IF {CLM.GT.RL) GO TO 211

PRINT *,‘ADENTRO E5 ESTABLE®

Go TO 221

PRINT *, AFUERA ES ESTABLE’

GO TO 301

IF (CLM.GT.RL) GO TO 231

PRINT *, ‘AFUERA ES ESTABLE’

Go T0 301

PRINT *, ‘ADENTRO ES ESTABLE®

RETURN

END .

»

SUBROUTINE MERIT (S11,521,812,522)
COMPLEX S11,521,S12,522
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12

22

32
42

92

UN-CABS(Szl)'CABS(512)'C}\BS(Sll)'CABS(SZZ)
UD=(1-CABS (511)*+2) » (1-CABS (522)**2)

U=UN/UD

UL=104ALOG10{ {1+U)*#(~2)) el
UR=10*ALOG10( (1-U)*w(~2}} S
PRINT L
PRINT #,* #*~#+* FIGURA DE MERITO UNILATERAL
PRINT * 2 -
PRINT ¢,UL,’ dB < GT/GTU < *,UR,’ dB’
RETURN

END

SUBROUTINE UNGAIN (S11,521,522)

COMPLEX S11,521,522,§

IF ((CABS(S11).GE.1.).OR. (CABS(S22).GE:1.)) GO 1082
GSH=10%ALOG10(1/ (1~CABS (S11)%*2))
GLM=10%ALOG10(1/(1-CAB5(S22)**2})
GO=10*ALOG10 (CABS (521) *%2)

GUMAX=CSH+GLH+GO

PRINT *

PRINT *,°  GSHAX(dB)= ’,GSH,’ GLMAX{dB)= *,GLM
PRINT *,’ Go {(dB)= ’,GO ,’ GTUMAX(dB)= *,GUMAX
PRINT *

GO TO 2
PRINT *
PRINT *
PRINT =~

P TRANSISTOR POTERCIALMENTE ESTABLE .

PRINT*, ‘TECLEA 1 PARA CIRC. Gs, 2 PARA CIRC. GL, 3 PARA SALIR’
.

READ *,M
CALL BORRADO
IF (K.EQ.3) GO TO 92

PRINT*, "TECLEA LA GANANCIA UNILAT. EN dBS: COMIENZO,FIN, INCREM.*

READ*,START, STOP, STEP

GO TO (12,22) H

PRINT*, ‘ERROR — INTENTA DE NUEVO*
GO TO 2

5=511

PRINT#,’  *%*#s* CIRCULOS Go *wewwwr il [ .. 0.

PRINT*,’  we##wes CTRCULOS GL *%%*#*w¢

AINC=ANG (CANG({1/5))

G=START

GI=10#*(710)

GI=GI*(1-CABS(S)**2)

RISD=1-CABS{5)**2*(1-GI)
RISN=SQRT(1-GI)*(1~CABS(S)**2)

RIS=RISN/RISD

DIS=CI*CABS(S)/(1-CABS(S)**2%(1-GI))

PRINT* S T
PRINT*, G,’dB :CIRCULO DE GANANCIA®, ! 'RADIO= *, (RIS
PRINT*,*  MAG.DEL CENTRO= ’,DIS,' . ‘ANG.DEL CENTRO=

GRG+STEP ]
IF (G.LE.STOP) GO TO 42 S
GO TO 2 i :
RETURN

END

SUBROUTINE SIMAT (S11,522,DH,AK,C1,C2)

* JAINC
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COMPLEX 511,522,C1,C2,GAMMAS,GAMMAL

IF ((DM.LT.1l.).AND.{AK.GT.1.)} GO TO 137

PRINT*, ‘TRANSISTOR POTENCIALMENTE ESTABLE: USE LA GANANCIA'
PRINT*, ‘DE POTENCIA DE OPERACION O POTENCIA DISPONISLE, *

Bl=]+CABS(S1])**2-CABS{S22)**2-DM**2
B2w1+CABS(S22)**2~CABS (S11) **2-DY**2
GAMMAS=(B1-SQRT(Bl*"2-4*CABS(C1l)**2)}/(2*Cl)
GANHHAL™(B2-SQRT(B2**2-4*CABS(C2)**2))/(2*C2)

GSHAG=CABS (GRMHAS)
GSANG=ANG ( CANG (GRMMAS) )

GLMAG=CABS (GAHMAL)

GLANG=ANG { CANG (GRHMAL) )

PRINT

PRINT®, * *e**ACOPLAMIENTO CONJUGADO COMPLEJO EN LA ENTRADA’
PRINT®, MAG.GAMMAS= ,GSHAG, G.GAMMAS= *, GSANG
PRINT

PRINT#,’ ****ACOPLAMIENTO CONJUGADO COMPLEJO EN LA SALIDA’
PRINT®, * HAG.GAMMAL= *,GLMAG,* ANG.GRMMAL= *,GLANG
RETURN

END

SUBROUTINE POWERG (511,521,512,522,DM,AK,C1,C2)
COMPLEX S,S11,S21,512,522,€1,€2,C,CENTER

PRINT*

IF ({AK.GT.1.).AND.(DM.LT.1.)) GO TO 93

GMSG=CABS (521/512)

GMSG=104ALOG10 (GKSC)

PRINT*,‘ TRANSISTOR POTENCIALMENTE ESTABLE, GA= *,GMSG ,’ dB*
co TO 3

GPHAX-(AK—SQRT(AK"Z 1))-cnas(sz1/sxz)

GPHAX=10*ALOG10 (GPHAX

PRINT*, ‘TRANSISTOR xucoNnxcxonnLnEnrs ESTABLE, GPmax=‘,GPHAX,’ dB’
PRINT*

PRINT®, * TECLEA 1 PARA CIRCULOS DE GANANCIA DE OPERACION’
PRINT®,* 2 PARA CIRCULOS DE GANANCIA DISPONIBLE®
PRINT*, * 3 PARA SALIR’

READ*, M

IF ((M.LT. 1) OR. (H.GT.3)) GO TO 20 -

CALL BORRAD

IF (M.EQ.3) ¢o 10 102 :
PRINT#,* TECLEA LA GANANCIA EN dBS: COMIENZO,FIN, INCREMENTO®
READ*, START , STOP, STEP B g
60 TO (13,23) M :

PRINT*, * INTENTA DE NUEVO'

PRINT*, ¢ *w#swe CTRCULOS DE GANANCIA DE 0§ERA TON

S=511
c=c1
PRINT*, wexevs CIRCULOS DE GANANCIA ntsponx LE
THPI-CABS(SlZ'SZl) :
THP2=CABS (S) * *2~DH**2

G=START

GI=10%*(G/10) /CABS(S21)**2
CENTER=GI*CONJG (C)/{1+GI*TMP2)
DISTAN«CABS (CENTER) .E
ANGLE=ANG (CANG ( CENTER) } g
RN-SQRT(1-2-nx-rnplwct+(rnpx'cr)~'2) :
RADIUS=RN/{ 1+GI~TMP2)

133
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PRINT* L el
FRINT~,G,* dB $CIRCULO DE GANANCIA: /- RADIO= ‘i, RADIUS

PRINT*, MAG.CENTRO= ¢,DISTAN,’ .. ANG:CENTRO a
G=G+STEP - L

IF (G.LE.STOP) GO TO 43
GO TO 3

RETURN

END

SUBROUTINE NOISEF
COMPLEX GO
PRINT*,  TECLEA LA Fan(dB), Go(MAG) ;. cc(m
READ* , FMIN, GOMAG, GORNG,
FMIN=10%¢ (FHIN/10)
R=RN/S0

PRINT*

PRINT*, *TECLEA LA FIGURA DE RUIDO EN 4BS: COMIENZO, FIN, mcnsuzm'o'
READ*, START, STOP , STEP
F=START

FI=104%(F/10)

GO=CMPLX (GOMAG#COS (RAD (GOANG ) } , GOMAG*SXN(
THP=CABS (14GO) #*2 :
ANI=(FI- an)--mp/(a-n)
CPIMAG=GOMAG/ (1+ANI})
CFIANG=GOANG
nvx-rsom-((mx)-'z+mz-(1-comc-'2))/(hmr)
PRINT*, 'CIRCULO DE FIGURA DE RUIDO =°,F,’.
PRINT*

PRINT*,*  MAG,CENTRO= *,CFIMAG,’ mc.camno-’- !, CFIANG
PRINT* : L
PRINT*, * RADTO= *,RFI ; s
PRINT= g i

FPaF+STEP
IF (F.LE.STOP) GO TO
PRXNT' * TECLEA 1 PARA CONTINUAR, O PARA SALIR' .

xr ((J LT 0).0R. (.7 GT.1)) GO TO 20 .
IF (J.EQ.1) GO TO -
RETURN
END

SUBROUTINE REFLEC (S11,S521,512,S522)
COMPLEX $11,521,S812,522,8N,SD,GAMMA,G

PRINT*,‘’ TECLEA 1 PARA COEFICIENTES DE REFI;EXION DE ENTmA'

PRINT#, * 2 PARA COEFICIENTES DE REFLEXION -DE SALIDA’
PRINT*, 3 PARA SALIR'

READ*,L

IF ((L.LT. 1) OR.(L.GT.3)) GO TO 20

CALL BORRAI

IF (L.EQ. 3) co TO SS

PRINT*,’ TECLEA GAMMA DE TERMINACION (MAG,ANG)’ ;
READ*, GAMMAG, GAMANG T
GAMANG=RAD {GAMANG ) e
GAMMA=CHPLX (GAMMAG*COS (GAMANG ) , GAMMAG* SIN (GAMANG) Yo
GO TO (25,35) L :
PRINT*,* INTENTA DE NUEVO’

co 10 5

SN=511 : .
SD=522 ; ‘
PRINT®, #eanss EL COEFICIENTE'DE ‘REFLEXION DE ENTRADA #wwwws =
GO TO 45 S -
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SN=522

SD=511

PRINT*, ##swss El, COEFICIENTE DE REFLEXION DE SALIDA wwwsss’
c-su4512'521-cannn/(1-sp-nnnun) -
GMAG=CABS (G)

GANG=ANG (CANG(G) ) : i
PRINT*, MAG.GAMMA= *,GMAG,’ ANG.GAMMA= ¢,GANG: [ -l
PRINT*

GO TO 5

RETURN

END

SUBROUTINE CONVERT “
COMPLEX Z,22,YY,GAMHA,GAM =

PRINT®
PRINT*,’ TECLEA 1 PARA Z A GRHMA‘ e
PRINT*, * 2 PARA GAHMA A Z y ¥* -
PRINT',’ 3 PARA SALIR'

READ*,

IF ((I. LT 1).0R. (I.GT.3}) GO TO 20

CALL BORRADO

IF {I.EQ.3) GO TO 56
GO TO (26,36) I
PRINT*,’ TRATA DE NUEVO'

6
PRINT®, TECLEA LA Z NORMALIZADA (REAL,IHAG)’
READ*, ZRE, 2IM
Z=CHMPLX (ZRE, 2IM)
GAMMA® (Z-1)/(Z+1)
GMAG=CABS (GAMMA)

G=ANG ( CANG {GAMMA ) ) :
;¢ MAG.GAMMA= *,GMAG,’  ANG.GAMMA=

.’ TECLEA GAMMA (MAG,ANG)’
READ*, GAHAG, GARNG
cnu-canx(GAHAG-COS(RAD(GAANG)),GAMAG~S:N(RAD(GAANG)))
ZZ=(1+GRM) / (1-GAM)

¥Y=1/72 e
PRINT*, * IMPEDANCIA Z= *,2Z
PRINT*, * ADMITANCIA Y= *,YY

SUBROUTINE BORRADO
DO 10 I= 1,24
PRINT®, *

CONTINUE

RETURN

END

FUNCTION CANG(W)
COMPLEX W
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FUNCTION ANG{RAD)

PI=3.14159265

ANG=RAD*180/PT

RETURN

END

FUNCTION RAD(ANG)

PI*3.14159265 L w
RAD=ANG*PI/180 .
RETURN

END
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y
CARACTERIZACION
DEL AMPLIFICADOR

5.1 CONBTRUCCION DEL AMPLIFICADOR

5.1.

1 Fabricacién de circuitos. La fabricacién 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 esti en fun-

cién de la experiencia y habilidad de quien los fabrica. Su elabo-

racién

5.1.

terial

parente 'y gruesa, yvpﬁtargéja y:dé}qaq

consta de las siquientes etapas:
Circuitos a escala en Rubylith
Obtencién de mascarillas
Proceso fotolitografico

Decapado del material

1.1 Ccircuitos ;_9s=alanq7§ppy}ith§ El_quyiith es_un ma=
parecido al polietileno que éonsta de doé,cépas,juna trans-

i'pgﬁﬁéﬁrde; circuito se




;dibuja eh un papei blanco a una escala ampliada. de 10, 20, 30, 40,

- 50 veces, segﬁn sean :las- dimensiones reales del circuito mismo'

n el Rubylith con una navaja, con la que se re-
tirﬁ:iaaéapafroia. La figura 5.1 muestra un restirador iluminado
por,ia pérte'aﬁtérior Yy sobre éste hay un trozo de Rubylith con

iosquﬁqfos de dos resonadores.

Figura 5.1 Dibujo en Rubylith escalado 20 veces.

5.1.1.2 Obtencién de mascarillas. Una vez que se tienen dibu-
jados los circuitos en Rubylith, se colocan en una pantalla trans-
lGeida e iluminada en su parte anterior, de modo gue el dibujo
resalte sus contornos. A continuacién, se cubre el resto de la su-
perficie iluminada con cartulinas negras, para que sélo el dibujo

quede definido. El proceso que sigue es completamente fotogrifico.



140
Se coloca una tira de Kodalith! en 1la placa como se muestra en la
figura's.2, y una vez instalada en la camara fotogrifica, se expone
i durante 3 segundos a 1la
luz que proviene del di-
bujo en el Rubylith. La
placa se lleva al cuarto
oscuro, en donde se le

retira el Kodalith y se

deposita en el revelador
Figura 5.2 Kodalith en la placa fotografica. por espacio de dos minutos
exactamente?. Después, se
sumerge en el fijador durante quince segqundos, y por Gltimo, al
parador en donde se obtiene la mascarilla, mism% que se lava con
abundante agua y se seca con aire caliente antes de determinar sus
dimensiones en el microscopio; si éstas son las correctas, puede
obtenerse la siguiente mascarilla, sino, se procede a alejar o
acercar la c&mara al dibujo en el Rubylith, dependiendo de las

dimensiones obtenidas.

5.1.1.3 Proceso fotolitogr&fico. Con la mascarilla lista se pre-
para el sustrato seleccionado lijando sus bordes y limpiando sd su-

perficie, y se recubre después con una fina y uniforme capa de Fo-

!, El Kodalith es un material fotosensible que reacciona
ripidamente al exponerse a la luz.

2, La presicién en el tiempo de revelado permitiri gque sea
posible obtener todas las mascarillas con dimensiones similares.
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toresist?. La aplicacién uniforme del Fotoresist se logra mediante

un girador centrifugo (figura 5.3), que sujeta al sustrato con una

bomba de vacio y lo mantiene fi-
jo; después, se aplica el Fotore-
sist en la superficie, haciendo

girar al sustrato durante un mi-

nuto hasta conseguir la distribu-

cién uniforme de la solucién. Ob~

tenido lo anterior, se coloca el
sustrato en un plato de Petri pa-
ra introducirse después en un
horno, a una temperatura de
110°C, por cinco minutos. Al sa-

1ir del horno, el sustrato se ex-

pone a la luz ultravioleta duran-

te cuarenta segundos; y luego del

revelado se retira el exceso de
Fotoresist. El sustrato, con el
Figura 5.3 Sustrato en el girador centrifugo.

circuito grabado, se mide con el
microscopio para determinar si se tienen las dimensiones correctas.
S8i 1lo son, el proceso fotolitogridfico concluye, sino habrid que

repetirlo. Una vez mis, es necesario poner énfasis en gue respe-

tando los tiempos para cada etapa del proceso, obtenido el primer

3, El Fotoresist es un material liquido fotosensible, equiva-
lente a la filmina, empleada en la fabricacién de circuitos impre-
sOS.
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circuito, todos los dem&s saldrén bien.

5.1.1.4 Dacapado 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 60°C durante nueve
minutos; aunque este tiempo puede variar, por lo tanto, debe ser
vigilado constantemente. Una vez que el material se decapa, gueda
Ginicamente el circuito, entonces se limpia y se lleva al microsco-
plo para verificar sus dimensiones. Cuidando que el porcentaje de
error sea lo mas pequefio posible.

5.1.1.5 Circuitos del amplificador. Los cuatro pasos anterio-
res dan una idea del proceso gue se utilizé en la construccién de
los circuitos del amplificador.

Se fabricaron lineas de 50f1 en diferentes sustratos de Duroid,
con la finalidad de determinar el de menores pérdidas. Los sus-

tratos utilizados se identifican segGn la tabla 5.1.

Sustrato Permitividad{e,} h (mm) ¢ (mm)

RT/6002 2.94 0.254 0.01778
RT/6006 6.15 0.615 0.03556
RT/6006 6.18 0.254 0.01778
RT/6010 10.15 0.615 0.01556
RT/6010 10.15 0.254 0.01778
RT/5870 23 0.7874 0.03556
RT/5880 22 0.7874 0.03356
RT/5880 2.2 0.254 0.01778

Tabla 5.1 Sustratos de Duroid con diferentes permitividades y es-
pesores 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 500 se calcu-
laron, para cada sustrato, con la ayuda de un programa de computa-
dora disefiado en el CICESE. El fundamento tedrico que se ha expues-
to en los capitulos anteriores, nos permite implementar este tipo
de programas. No es finalidad de esta tesis desarrollar "software"
para la culminacién de la misma. Por el contrario, la idea es apo-
yarse en los recursos disponibles.

La tabla 5.2 muestra las dimensiones fisicas de las lineas de

500 en los diferentes sustratos.

Sustrsto w {em) 0 (cm)
RT/6002 0.06525 2918
RT/6006 0.09368 2122
RT/6006 0.03745 2.134
RT/5010 0.05736 1.682
RT/6010 0.0229% 1.695
RT/5870 023799 3218
RT/$880 0.24481 327
RT/5BBO 0.07889 J.287

Tabla 5.2 ODimensiones de laa lineas de 500 en los diferentes sustratos.

A las dimensiones de la tabla anterior hay que agregar un factor de
correccién porgque, cuando el material se decapa, el cloruro férrico
ataca al grabado por todos sus lados; por tal motive, se da una to-
lerancia para gue después de determinado tiempo el circuito tenga

las dimensiones esperadas. Este factor se ha encontrado en forma
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pfactica por investigadores del CICESE, cuyo valor es de 0,0416 mm,
Con el fin de mostrar la importancia que reviste la precisién en
los circuitos de microcinta, se listan las presiciones obtenidas en
la fabricacién de las mascarillas para cada una de las lineas, (ta-

bla 5.3), con factor de correccién incluido.

Sustrato u(densndum w{obtenido cm) Precisién
RT/6002 0.069415 0.069850 100.62%
RT/6006 0.097848 0,099568 101.75%
RT/6006 0.041614 0.041910 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/S5880 0,083054 0.083058 100.,00%

Tabla 5.3 Precisiones obtenidas en la fabricacién de lineas de
con todas las mascarillas listas, se procedié a realizar el

proceso fotolitogrifico, para obtener los circuitos grabados en el
Duroid y su posterior decapado.Una vez decapados se les adapto un
recinto metdlice a cada uno con la finalidad de colcocar los conec-
tores que se utilizan como interfase con el Analizador de Redes
HP-8510; en el gque se midieron las pérdidas en cada uno de los
sustratos.

Las graficas de pérdidas de cada uno de los sustratos presentan
cierta similitud, que era de esperarse, ya que todas las lineas se
disefiaron para la misma impedancia y frecuencia de operacién.

A simple vista podemos ver que las lineas mis delgadas son mas
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ficiles de colocar en un espacio reducido, pero desgraciadamente en
bajas frecuencias registran altas pérdidas, no asi, las lineas an-
chas que son mas estables. La aseveracién anterjor se comprobd ex-

perimentalmente, y los resultados se muestran en la tabla 5.4.

Sustrato Permitividsd(c,) Frecuencia (GHz) Pérdidas (4B)
RT/6002 294 5.0137 0.3522
RT/6006 618 5.0137 0.3567
RT/6006 6.15 5.0137 0.4376
RT/6010 10.15 5.0137 0.4467
RT/6010 10.15 5.0137 0.4754
RT/S870 23 $.0137 0.246%
RT/5880 22 3.0137 0.2398
RT/5880 2.2 50137 0.4466

Tabla 5.4 Pérgidas de las lineas de 500 a una frecuencia de 5.0137
GHz".

E1l Duroid 5880 con €= 2.2, como lo muestra la tabla 5.4, es el
gue presenta menores pérdidas a una frecuencia de 5.0137 GHz; asi-
mismo, en la figura 5.4 se hace una comparacién grafica de éstas,
entre el Duroid 5880 (¢~2.2) y el Duroid 6010 (¢=10.15) en un in-

tervalo de 0 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 calibracién cercano a 5
GHz es el de 5.0137 GHz.
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Figura 5.4 Comparacién de pérdidas entre o Duroid 5880
{linea gruesa) v el Duroid 6010 (Ifnea delgada).

5.2.1.5.1 Desacoplamiento de CD. Una vez determinado el material
con menores pérdidas se evaluaron las de insercién producidas por
capacitores concentrados de microondas. En primera instancia, se
cortd la linea de 500 por la mitad para abrir el espacio requerido
e insertar los capacitores de bajas pérdidas con valores de 3 y 10
pf. Las pérdidas se midieron con el Analizador de Redes HP-8510; la
figura 5.5 muestra un grafico del parémetro S,; de la linea de 50R
con el capacitor de 10pf, y la figura 5.6 ilustra el mismo parame-
tro pero ahora con el capacitor de 3pf. Por otra parte, en la tabla
5.5 se muestran los resultados obtenidos para ambos casos. Como se
puede ver, el capacitor de 10pf es el mas adecuado.

Después de discutir los resultados con investigadores del CICE-
SE, se llegd a la conclusién de que no es suficiente obtener bajas
pérdidas con tales capacitores, ya que éstos no garantizan un fil-

trado de la sefial, dado un ancho de banda, s6lo bloguean la de CD.
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Teniendo esto presente

0.0
—
-0.3 ¥ =™ == se decidié buscar una
-1a v~
-1 ™\ estructura alternati-
e AN
/ va, que ademds de blo-

quear la alimentacién de

cD, filtrara la sefial de

=

radiofrecuencia en un

$ 5

20 oo

ancho de banda especi-~
Figura 5.5 Pérdidas del capacitor do 10pf en la fnes de 50n, © GO LOS  bloqueadores
de €D cumplen con los

requerimentos exigidos.
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Figura 5.6 Pérdidas del capacitor de 3pf en la Ifnea de 500.

Elemento Linea de 501 Con capacitor de 10pf Con cepacitor de 3pf

Pérdidas (dB) 0.2198 0.2997 0.3504

Tabla 6.5 Pérdidas de la linea de 508 al insertarle capacitores de 10pf y de
)

El presente amplificador tiene un ancho de banda muy reducido

(100 MHz), de ahi la importancia de garantizar al maxime gue s6lo
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la sefal de radiofrecuencia comprendida en ese 1n€ervalo sea capta-
r‘da. Los. bloqueadores de €D son indispensables para lograrlo.

En teoria, mientras menor sea la separacién de las lineas aco-
pladas de los bloqueadores, sus pérdidas disminuyen y se obtiene un
mejor VSWR. El inconveniente de hacerlos con separaciones muy pe-
quefias tiene que ver directamente con su proceso de fabricacién; si
es manual, resulta diffcil controlar la accién del cloruro férrico
en separaciones del orden de 30um, Yy con mayor razén si la longitud
de las lineas acopladas supera los 10mm.

Para determinar dimensiones realizables en la practica se calcu-

laron varios blogqueadores, cuyas caracteristicas se muestran en la

tabla 5.6.

] 20 r/4 8° w 1 Zoe Zo
0.060 ~ 2,38 7 0.060 0.25 8.93 - -
0.028 2.366 7 0.226 0.591 11.26 144.98 43.85
0.131 2,366 7 0.206 0.372 11.37 169.43 67.50
0.008 0.757 7 0.070 0.17% 11.31 145.24 43.81
0.233 2,366 7 0.186 0.232 11.45 189.36 89.08
0.029 2.319 7 0.223 0.576 11.13 144.86 43.86

Tabla 3.6 Dimensiones de loa blogqueadores que fueron conalderados.

En ella se observa que el espaciamiento "s" de algunos bloguea-
dores es menor a 30um y la longitud de sus lineas acopladas superan
los 10mm; esto los hace no realizables en la practica mediante pro-
cesos manuales. Onicamente tres de las opciones resultan viables
para su manufactura; los espaciamientos correspondientes son:

s=60um, s=131pm Y s$=233um.
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Los tres bloqueadores se fabricaron y montaron en recintos meta-

licos . para después

: m:-asm. Los’ grafico
figuras 5 7, 5. 8 y S. 9, respectivamente. E

511 10.0 daBsdiv 512 0.5 dB/div
A ¥
yaN
N A —— \ l
ALY A\ \ I
=Ty v Y 1
- { I
! v 1
Sz1 0.5 aBsdiv  Sg2 10.0 dB/div
Fa\ |
) i
\ f N ~
L ! YN v
\ | i
L ]
PRINCIPIO 1.0 GHz FINAL 20.0 GHz

Figura 5.7 Pardmetros de dispersién del bloqueador de 60 um.

§i vemos elrparémetro Sy én estas figurras,r Vla;'mejor respuesta
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Sq11 10.0 dBsdiv Sz 0.5 dB/sdiv
N —~N_, /7]
M/ 1) JATIA
Ty I T
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I 1
S21 0.5 dB/div S22 10.0 dB/div
r
™ — -
{ ERYiY) avl
i T i VN
| 1y
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BRIXCIPIO 1.0 GHz FINAL 20.0 GHz

Figura 5.8 Pardmetros de dispersién del bloqueador de 131 ym.

se obtiene antes de los 5 GHz, mientras gue en ésta se presenta un
va-lle de la sefial 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.

del de menores Péndidas Pérdidas » 5.0137 GHz
60 um 4.2300 GHz (0.J000dB) 1.0609 4B
131 ym 4.1587 GHz (0.29494B) 0.541848
233 ym 4.9150GHz (0.3192dB) 0.3288 4B

Tabla 5.7 Pérdidas de los tres bloqueadores.

De agui se desprende la siguiente pregunta: ¢porqué el blogquea-
dor no funciond mejor a 5 GHz? La respuesta requiere, a su vez, la

siguiente observacién: las ecuaciones teéricas de 1los elementos de
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B14 10.0 dB/div. 512 0.25 dB/sdiv
o
— 7
] /
S21 0.25 aBsdiv 522 10.0 dB/div
7
7 —
PRINCIPIO 4.0 GHz FINAL 6.0 GHz
Figura 5.7 F de di ién del bt de 232 ym.

microcinta no contemplan compensacién alguna (ver capitulo 2) pero,
en la préctica, 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. Podria pensarse que la Gnica solucidén consiste en hacer
ias modificaciones correspondientes a dicho programa, pero esto no
es enteramente verdad, dado que el acortar o alargar las lineas
acopladas de los blogueadores produce un desplazamiento en frecuen-
cia; si se acortan el blogueador corre su respuesta a una frecuen-
cia mi&s alta; o si por el contrario, se alargan, el corrimiento se-
ra hacia una mids baja. Con el razonamiento anterior surge una solu-

cién alternativa, rédpida de implementar, y ciertamente poco ortodo-
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xa (péro funciona).

Se tom6 pues, la decisién de acortar las lineas acopladas de los
bloqueadores hasta recorrer la mejor respuesta a 5§ GHz. Aparente-
mente el blogueador con un espaclamiento de 233 um respondié muy
bien, pero segin algunos experimentos se ha encontrado que entre
mayor es el espaciamiento, mayores son las pé&rdidas. Entonces,
ipor qué no optar por este blogqueador si ademds es mas facil de
construir? Se tomé la decisién de atender a la teoria mas no exa-

gerar en la confianza’

. Para el amplificador de bajo ruido optamos
por utilizar el blogqueador con espaciamiento de 131 um, por sus
caracteristicas inherentes y facilidad de fabricacién. El de 60 um
se desechd 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 grafica
de la figura 5.10:

La figura 5.10 muestra que las menores pérdidas cobtenidas son de
0.3274 dB a una frecuencia de 4.8125 GHz, esto indica que es nece-
sario acortar un poco mis las lineas acopladas, pero en este momen-
to observamos que si funciona el método. Ademds, en la misma figura
se indica gque en la entrada las pérdidas son de 0.3049 dB, por lo
tanto, los dos paré&metros "S" de transmisién son coherentes en sus
pérdidas lo mismo en la entrada como en la salida del bloqueador.

Log pardmetros "S" de reflexién en la figqura 5.10, presentan una

5, El proceso manual de fabricacién tiene mucho de fortuito y en ocasiones se
puede tener suerte con algun circuito en particular, pero esto no implica que el
préximo que se haga, incluso con las mismas caracteristicas, funcione de igual
manera.
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S11 ‘5.0 dBsdiv Si2 0.2 dB/div
P
AN
1 7
il
\
[
Sz 0.2 dB/div  Spp 5.0 dB/div
—— .
A P
7
PRINCIPIO 4.0 GHz FINAL 6.0 GHz

Figura 5.10 Pardmetros de dispersién del bloqueadar con l{neas paralelas acopladas-acortadas.

reflexién de 33.736 dB y 40.971 dB para S5 Y Sy, respectivamente;
con esto se garantiza que a la frecuencia de disefio habrid un com~
pleto rechazo de la sefial de CD.

Con los experimentos anteriores, se logré determinar qué tipo de
blogqueador se usaria en el diseflo. El siguiente paso es observar el
efecto de las estructuras de peolarizacién al ser insertadas en los
bloqueadores.

5.,1.1.5.2 Estructuras de polarizacidn. Al mismo tiempo que se
fabricaban los blogueadores de CD, también se fabricaron é&stos
agregdndoles las estructuras de polarizacién; lo anterior se llevé

a cabo para disminuir algunas etapas del proceso de fabricacién, ya
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que resultaba ficil agregar las eétruééux‘r}:s’,‘f“puqesj nuegtro érdpbsi;td
era verificar su efecto en el circuitﬁyc;, inde;':éndyie’ntementé del blo-
queador de gue tratara. Se realizarbn las'm‘ed'icicn'es y se comprobé
que, efectivamente, como lo indica la teoria, ' resultan transparen=-
tes al resto del circuito. La figura 5.11 ilustra el comportamiento

de un blogqueador al agregirsele la estructura de polarizacién®:

S11 10.0 dB/div S12 0.5 dB/div
P~ n
YV INIA
[N A
11
I 1
)
1
| LI
T
LI
S21 0.5 dBsdiv  Szz 10.0 dB/div
A A AT TN [,
SIA IVARY
\ % V'
\
I ]
1 I
|
]I
PRINCIPIO 1.0 GHz FINAL 20.0 GHz
Figura 5.11 Pardmetros de dispersion de! bl con 3 de

Los pardmetros S de transmisién no sufren modificacidn, en cam-
bio en los de reflexién se tienen ligeras variaciones pero estas
se presentan bisicamente a frecuencias muy por encima de la que nos

interesa; por lo tanto, podemos concluir gque la estructura de pola-

6, Las estructuras de polarizacién mencionadas son del tipo de
las que se ilustran en el capitulo S. .- ;
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rizacién es transparente al bloqueador de CD (en las frecuencias
que hos interesan), adem&s, no existen pérdidas adicionales al
agregar esta estructura.

La configuracién a emplear se muestra en la figura 4.20 del
capitulo 4, pues se determino, seglin la experiencia de los inves-
tigadores del CICESE, que este tipo de configuracién 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 gque ya se tienen
los elementos basicos que garantizan la estabilidad del dispositi-
vo. El andlisis grafico desarrollado en el capitulo 4 con el que se
determinaron los coeficlentes de reflexién 6ptimos, para un ruido
minimo, es esencial para continuar con el desarrollo del amplifica~-
dor, ya gue estos coeficientes nos proporcionan las redes de aco-
plamiento adecuadas para garantizar el minimo ruido. Llega el mo-
mento de conjuntar la parte tedrica con la practica, ya que si
aquella contiene fallas o bien criterios de disefio mal aplicados,
no llegaremos a obtener un amplificador de bajo ruido de buena
calidad.

$.1.1.5.3 bisefio de las redas de acoplamiento. De los andlisis
graficos del capitulo 4, tomamos los coeficientes de reflexién 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 1linea-stub. Como
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es de notar, en la ecuacién de figura de ruido de etapas en cas-
cada, se ve claramente que la primera etapa es la que contribuye
con la mayor cantidad @e ruido al sistema, por ello, es la primera
que se construye y optimiza al maximo. En la tabla 5.8 se listan
los elementos del acoplamiento de linea y stub para el transistor
NE20283A, los valores obtenidos ya se encuentran compensados por

efectos de discontinuidades.

Elemento # Tipo 2(0) Longitud { mm } Ancho { mm )
1 SA 50.00 7.66527 2.06564
2 LA 50.00 9.75449 2.36564
3 FET - 20 -
4 LA 50.00 9.09643 2.36564
s SA 50.00 5.73262 2.36564

Tabla 5.8 Elemantos de linea-stub para el acoplamiento de impedanciaa del
transistor NE202B3A. SA= Stub Abierto, LA= Linea Ablerta.

En la tabla 5.9 se listan los elementos del acoplamiento de 11-

neas en cascada para el mismo transistor.

Elementa # Tipa Z(0) Longitd (mm ) Ancho { mm )
1 78.88 8.46559 1.08429
2 LA 41.00 10.16874 3.16571
a LA 90.76 5.47257 0.81193
4 FET - 2.0 -
5 LA 63.68 5.77970 1.60234
6 LA 61.13 9.68792 1.71713
7 LA 96.66 11.16777 0.70495

Tabla 5.9 Elementos de lineas en cascada para el acoplamiento del transistor
NE20283A. LA= Linea Abierta.

Las dimensiones de las estructuras de polarizacién correspon-
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dientes, para todas las etapas, asi como deilaé‘lineas de 500 que
se agregan a las redes de acoplamiento, éohi}{l:ihé?iﬁad de ajus-
tarlas a un mismo recinto met&lico,:se liéean;a,cdnginuaéién.

a) Estructuras radiales:

-Elemento radial:

b) Liﬁeasfda'son:“ -
Longitud = 11.83910 mm
Ancho = 2.36564 mm
A continuacién se ilustran las redes de acoplamiento para ambos
casos, con la finalidad de dar una idea de la distribucién de los
elementos. La figura $.12 muestra las redes de acoplamiento de
entrada (a) y de salida (b) de la tabla 5.8.
La figura 5.13 muestra la disposicién de los elementos de la tabla
5.9, al igual que en la figura 5.12, se tiene la red de acoplamien-
to de entrada (a) y de salida (b).
El siguiente paso consiste en el disefio del recinto met&lico
para los sustratos disefiados. Se recomienda no disefiar el recinto
sino hasta que se tengan los circuitos decapados, esto es con la

finalidad de que ajusten lc mejor posible en é&ste.



Figura 6.15 a) Red de acoplemiento de entrada. b) Red de acoplamiento de salida.

5.1.2 Disefic del recinto metélico.

El recinto metilico es un contenedor, en que se deposita el sus-
trato decapado. bDicho compartimiento debe pensarse de una forma tal
que resulte facil manipular los circuitos. Debe considerarse en
este aspecto que los circuitos para microondas tienen dimensiones

reducidas y por ende, los recintos metédlicos son también pequefios.
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Po: esta razén el recinto debe ser manejable. Un segundo aspecto a
considerar es que los sustratos pueden sufrir dilataciones porxr
efectos térmicos, entonces, hay que dejar un pequefio espacio entre
el contorno del sustrato y las paredes del recinto metdlico. Si el
contorno del sustrato queda completamente pegadeo a las paredes del
recinto, y el ambiente en donde se va a instalar el amplificador
presenta altas temperaturas, es posible que la dilatacién del sus-
trato ocasione que éste se despegue del plano de tierra, lo cual
provocard que se generen cavidades y esto puede llevar al dispo-
sitivo a la oscilacién. Un tercer aspecto de importancia es di-
mencionar lo mds 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 cuestién presente un funcionamiento inadecuado o
simplemente no funcione. La figura 5.14 ilustra el croquis del

recinto met&lico, que se fabricdé en aluminio.

5.1.3 Montaje de circuitos y dispositivos activos.

Contando con el recinto metdlico y los circuitos decapados, se
procedié al montaje de éstos. Los sustratos con los circuitos se
recortaron a la medida del recinto y dejando una pequefia 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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e interfiera con los circuitos impresos en el, de forma que las
perforaciones penetren en el recinto, para después poder atorni-
'llar'el'sustrato a éste. Este proceso es para garantizar que no
: habrav cavidades que \}ayan' 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 compue;ta se conecta a la sefial de entrada

y del drenaje se toma la sefial de salida,

COHPUERTA

mientras que el transistor cuenta con dos
. coneccxones de fuente, que van conectadas

FUENTE FUENTE .-
s a tierra Y en este caso directamente al
recinto metdlico. Como se observa de la

’J*:fiﬁﬁfafs.ls, los elementos de coneccién

DREHAJ? "‘ ‘ © ‘son cintas planas y metdlicas, por consi-

Flgurs 6.17 Forna del t’rm'sm‘cr. . guiente, las que se conectan a las redes
o de acoplamiento entre mids largas sean mas

van akcbntribuir a ocasionar efectos de dispersién 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 facilmente. Por esta razén, 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
intaétas. con los cortes correspondientes hechps, se toma el tran-
sistor con pinzas de plistico, esto es, por que las cargas estati-
cas del cuerpo humano pueden daflar ficilmente al transistor. Una
vez depositado el transistor, se le aprisiona para fijarle, asi,
mediante presién se logra que haga contacto con las redes de aco-
plamiento y con el recinto metdlico. Para tal efecto se usa un pé-;

quefio trozo de aluminio, disefiado previamente.

5.1.4 Ensamble global del amplificador.

Ya gue se ha colocado el transistor se colocan los conectores
para la alimentacién de CD y un conector extra gue Gnicamente tiene
conecciétn con el recinto meté&lico y tiene la funcidn de servir co-
mo una referencia de tierra, que podrid ser usada para conectarse
con otros dispositivos asociados al amplificador y tener con ello
una tierra comGn. Con un hilo metdlico muy delgado se sueldan los
conectores de CD a las estructuras de polarizacién y finalmente se
ponen los conectores de sefial 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
medicién de los parametros S. Por este motivo es recomendable poner
un conector hembra y otro macho. Al final del capitulo se muestra

una fotografia del amplificador.
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5.2 CARACTERIZACION DEL AMPLIPICADOR

Con las dos redes de acoplamiento, linea-stub y. lineas acopla-
das, se utilizé el transistor NE20283A, Se midieron las pérdidas en
ambos casos, obteniéndose como resultado que el disefiado con linea-
stub presenté menores pérdidas, que era de esperarse, ya dque entre
menor sea el nGmero de elementos usados en el acoplamiento, menor
serd su contribucién al ruide del sistema. Cabe resaltar gque en un
disefio para bajo ruido, la primera etapa debe tener, si es posible,
un solo elemento de acoplamiento.

Para tener un marco de comparacién, en cuanto a calidad, se

realiza una comparacidén entre el amplificador disefado con linea-
stub y un amplificador a S GHz proveniente del VLA (Very Large
Array, Nuevo México E.U.A.). Se midieron los parametros de dis-~
persidén de ambos; las gr&ficas obtenidas se muestran en las figuras
5.18 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 graficos de los dos amplificadores,
vemos que el parémetro 5;; presenta una respuesta tipo pasabanda,
que el caso del amplificador del VLA, no estsd muy definida, no asf
la del disefiado con linea-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 griafico del parametro S;; , para el del VLA, se tiene un valor
de 1.2566 y para el de linea-stub 1.082 (el valor ideal es 1).

En términos de ganancia y VSWR, el amplificador de linea-stub
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Figura 5.18 Parametros de dispersién para e! amplificador de !inea-stub.

funciona mejor, pero en cuanto a ruido, el an&lisis se realiza a .

continuacién.

5.2.1 Medicién del factor 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 30 MHz y un indicador automatico de factor de ruide
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 10dB HP8495B,
un generador de RF HP8616A y aisladores con pérdidas por insercién

de -0.35dB. Un diagrama de blogues del sistema de medicién se ilus~-
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Figura 5.19 Pardmetros de dispersién del amplificador del VLA,
tra en la figura 5.20.
utiiizando este sistema de medicién, se tiene la capacidad de
determinar®tanto el factor de ruido del amplificador como su ga-
nancia asociada. Los pasos a Segﬁif para 1a ‘evaluacién del dispo-

sitivo son:

a) Se calibra el equipo de,meﬂic;é faqtor‘de ruido para la

ENR (Relacién de ruido en ekbe nerédor de ruido a la
frecuencia de medicién). :

b) Se conecta el sistema sig‘ign' 1a tréyectoria de cali-

bracisn que se ilustra en la figura.5 ,(sih éi amplificador bajo

2_ruido del sistema (FRS) con el

prueba), obteniéndose el factor’

atenuador ajustado a un valor £1jo.
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Figura 5.20 Diagrama de bloques del sistema de medicién de factor de ruido.

c) Se coloca el amplificador bajo prueba y se mide el factor
total del sistema (FSA) con el mismo valor de atenuacién 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 atenuacién (A). Si el valor de FCA es
menor que el de FSA significa que el mezclador/preamplificador o el
postamplificador se esta saturando y se debe medir FSA con mayor
atenuacién.

e) Se calcula la ganancia del amplificador con la siguiente
ecuacién:

Que en decibeles se expresa como: G(dB) = 10 log. (G).

£) Se calcula el factor de ruido del Vamprlr.i'fi;cadvqrr como sigue:




1l
FRS(; 1)

O reersa

Frepsa-AEBSTL U0 (s, 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 continuacién 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).

l NE20383A con rcdea de acoplamienta de linca- siub

Frecuencia (GHr) FRS (dB) FSA 4B) FCA (dB)
46 535 242 56

4.7 5.78 2.41 5.57

43 6.1 24) 5.57

49 6.1 24 5.4

5.0 6.5 235 5.85

5.1 9.18 28 78

5.2 9.18 3.35 8.6

Tabla 5.10 Mediciones de factor de ruido del amplificador de linea-stub.

A continuacién se presentas los valores obtenidos para el ampli-

ficador del VLA (tabla 5.11).



168

Amplificador del VLA H
Frecuencia (GHz) FRS (dB) FSA (dB) FCA {dB)
4.6 5.36 1.74 5.22
4.7 5.78 1.78 5.37
4.8 6.13 1.84 5.50
4.9 6.1 1.85 5.58
5.0 6.5 1.95 6.20
S.1 9.43 2.61 8.23
5,2 9.2 2,92 8.08

Tabla 5.11 Mediciones de factor de ruido del amplificador del VLA.

La tabla 5.12 muestra los valores de atenuacién del circulador de

entrada.

e {o] or de trad
ecuenc G tenuacié dB
4.6 0.3295
4.7 0.3485
4.8 0.3652
4.9 0.3993
5.0 0.4299
5.1 0.4689
5.2 0.5209
Tabla 5.12. Pérdidas del circulador de entrada.
Aplicando las ecuaciones 5.1 y 5.2, obtenemos la figura de ruido
¥ ganancia de ambos amplificadores:
~Linea~stub: FRS = 4.4680
FSA = 1.7179

FCA = 3.8459



~vra: U FRS = 4.746g8
FSA. = 1.5668.
C FCA.=4.,1687 + -7
G = 715,45 ='11.89 dB
F= 1,3424= 1.28 dB
F - CIRCULADOR = 1.28 — 0.4299 = 0,843 dB

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 linea-stub no lo esta. Se espera que

una vez sintonizado mejore significativamente sus caracteristicas.

Figura 5.19 Aspecto final del amplificador de bajo ruido.
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CONCLUSIONES

El Instituto de Astronomia de la UNAM propuso la construccidn de un
radiotelescopio con fines docentes para la formacién de los futuros
astrénomos. La realizacién del proyecto involucrd varias dreas de
la ingenieria: electrénica (digital y analégica), comunicaciones
{microondas) y computacién (procesamiento digital de sefiales). Es~
pecificamente, en el ramo de las comunicaciones y la electrénica,
la propuesta fue el disefio y construccién de un amplificador de ba~
jo ruido para el radiotelescoplo; no obstante, que este tipo de
dispositivos se pueden conseguir comercialmente en el extranjero,
se vi6é la posibilidad de construirlo en el pais. Para llevar a cabo
la fabricacién de este amplificador fue necesario contar con equi-
pos de mediciédn muy especializados y costosos. Afortunadamente, el
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ense=-
nada (CICESE), tiene estos equipos, por tal motivo se estableci6 un
convenio con este instituto para llevar a cabo su realizacién. El1
Instituto de Astronomia, contemplé 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 ingenierila de involucrarse en un proyecto novedeoso, que
ademis permite acercarse a la tecnologia de punta, en este campo

especifico correspondiente a las microondas.
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Inicialmente; se realizé el desarrollo teérico del dispositivo,
que incluyé la teoria de lineas de microcinta y el eétudio de los
parimetros de dispersién inherentes a los transistores de micro-
ondas utilizados. Los requerimientos del amplificador fueron bgsi-
camente dos: una figura de ruido de 0.8 dB y una ganancia de 60 dB,
mediante el disefio se determiné que con cinco etapas en cascada se
lograrian las caracteristicas deseadas; siendo la primera etapa la
mis importante para obtener un bajo ruido, por ello es que requirié
mayor atencién en su disefio. La construccién del dispositivo se
llevé a cabo en el CICESE, por las razones expuestas, aprobidndose
un periodo de dos meses para su realizacién. Fue preciso un entre-
namiento previo en la fabricacién de circuitos de microcinta, y ad-
quirida la suficiente habilidad se procedi6 a fabricar algunas 11—
neas de 501 para seleccionar el material con menores pérdidas. El
proceso fue lento, pues es completamente manual y se hizo necesario
fabricar muchos circuitos de prueba, 1o que consunmié m&s tiempo.
A la mitad del plazo estipulado para la terminacién del proyecto se
inicié la construccién de la primera etapa del amplificador, prdc-
ticamente se necesitaron 30 dias en la fabricacién de circuitos y
pruebas correspondientes. Asi, al termino de los dos meses se tenia
la primera etapa del amplificador. Podria pensarse que las cuatro
etapas siguientes requerirfian de varios meses para su elaboracién,
pero esto no es asi, pues en ellas no es necesario cuidar el nivel
de ruido, sino Gnicamente su ganancia, siendo mis simple su cons-
truccidn, porgque incluso, las redes de acoplamiento disefiadas para

la primera etapa serdn muy similares. Estamos hablando de 15 dias
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m&s para concluirlo. Desafortunadamente, al término del plazo se
tuvo que abandonar la construccién del dispositive. A pesar de es-
to, los resultados obtenidos son realmente satisfactorios. Como se
" vi6 en el capitulo 5, el amplificador realizado presenté un ruido
de 1.67 dB, muy por encima del objetivo trazado, pero estas medi~-
clones no incluyen sintonizacién; era de esperarse que una vez sin-
tonizado el ruido disminuyera; de hecho, s= realiz6 una prueba ra-
pida colocando un stub y efectivamente el ruido decrecié aproxima-
damente 0.3 dB, lo cual es un indicativeo 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 si de un importante avan~-
ce en el disefio del mismo, gue por motivos de tiempo no se conclu~
y6. Sin embargo el compromiso del CICESE con el Instituto de Astro-
nomia no qued6 inconcluso, el proyecto siguié en proceso hasta su
entrega e instalacién.

Podemos asegurar que este proyecto cumplié con el objetivo de
proporcionar un tema de tesis con trascendencia, ya gue es el
primer radiotelescopio que se construye en pals y ademis se utiliza
tecnologia 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-
ria, que les permitirs obtener una visién mas amplia de cémo utili-
zar sus conocimientos para aplicarlos en la vida profesional fuera

de un dmbito puramente académico.
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