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Capitulo 1

INTRODUCCION

El hombre siempre ha considerado primordial el problema de la comunicacion, ya que es
la tnica forma de conocer la situacion de un sistema, para lo cual se desarrollaron
sistemas de transmision de informacién que desafortunadamente eran lentos, inseguros y
muy ineficientes.

En el altimo cuarto del siglo XIX el fisico britdnico James Clerk Maxwell (1831-1879)
desarroll6 una teoria que unifico la electricidad y el magnetismo, dando origen a lo que
hoy en dia se conoce como electromagnetismo. Era la primera vez que el hombre
descubria un fenémeno natural que permitia la transmision de energia rapida y eficiente,
resolviendo a la par el problema de transmision de informacion. Esta teoria dio pic a la
creacion del telégrafo, el teléfono, la radio, la television, etc., todo lo cual se conjugo
para crear el dindmico mundo de las telecomunicaciones.

En general las telecomunicaciones comprenden los medios para transmitir, emitir o
recibir sefiales, signos, imdgenes fijas 0 en movimiento, escritos, sonidos o datos de
cualquier naturaleza entre dos o mds puntos geogréficos a cualquier distancia a través de
cables, radioelectricidad, medios épticos u otros sistemas electromagnéticos.

El inconveniente con la transmisién era que al incrementarse la distancia, los problemas
para captar los mensajes aumentaban de manera considerable, hoy en dia estos
problemas han quedado superados por los sistemas de radiocomunicaciéon que pueden
transmitir sefiales a distancias mucho mayores con velocidades sumamente altas. Pueden
difundir la informacién en forma de sefiales eléctricas que representen voz, musica,
cuadros de TV, datos cientificos y de negocios; atn cuando las formas de estas sefiales
sean complicadas y cambien continuamente.

Pero el espectro radioeléctrico es finito y por lo tanto limitado, por lo que su
congestionamiento es inminente en frecuencias menores a 10 GHz, esto ha forzado a
incrementar cada vez mas la frecuencia de operacion de los radioenlaces en linea visual.



Los efectos atmosféricos repercuten en menor grado en sistemas cuya frecuencia de
operacion es menor a 10 GHz y tienen una mayor repercusion en sistemas cuya
frecuencia de operacidn es mayor a 10 GHz, en estos ultimos la lluvia, la absorcion
gaseosa, la humedad y otras causas deben de ser consideradas muy seriamente va que
representan un factor importante en la atenvacién de la sefial electromagnética
transmitida y/o recibida.

1.1 EL ESPECTRO RADIOELECTRICO Y LAS MICROONDAS

Aunque las microondas se empezaron a utilizar desde la segunda guerra mundial, fue
hasta hace dos décadas que inicié su mas cabal aprovechamiento, los avances de la
telecomunicacion inaldmbrica estan asociados al descubrimiento y explotacién de la
radiacion electromagnética, que es energia radial con forma de ondas invisibles que se
propagan por el espacio y la materia. La radiacidén es optimamente utilizada para
transmisiones electrénicas (u otros usos), dentro del espectro radioeléctrico en diferentes
longitudes e intensidad. Por ello, el espectro se ha dividido en nueve bandas, cada banda
cubre una década de frecuencia, o sea el nimero de ondas radiadas que pasan por cierto
punto en determinado tiernpo {(estos son los Hertz). La longitud de onda del espectro (til
abarca de los tres mil metros a un milimetro en ruta descendente.

Las frecuencias bajas son dos: la banda de muy baja frecuencia (very low frecuency
VLF) abarca de 3 a 30 KHz, el equivalente al rango de 100 a 10 metros; y la baja
frecuencia (low frecuency LF) que va de 30 a 300 KHz. Las frecuencias medias (FM) se
encuentran arriba de las bajas, entre 300 KHz y 3 MHz, se usan para las transmisiones
masivas por radio; por la gran cantidad de aparatos receptores que hay en todo el mundo
no se les ha asignado otras funciones. La banda de alta frecuencia (high frecuency HF),
de 3 a 30 MHz, tiene posibilidades de alcance mundial, aunque funciona muy
irregularmente ya que la propagacion de las ondas depende de la geografia de los suelos.
el clima, el horario, etcétera. Antes de que se inventaran los satélites y los cables
submarinos se¢ usaba para el servicio telefonico internacional. Esta banda ha sido
asignada en muchos paises a grupos de aficionados de Banda Civil. Las siguientes
bandas del espectro son las de muy alta frecuencia (very high frecuency VHF), 30 a 300
MHz, y uitra alta frecuencia (ultra high frecuency UHF), 300 MHz a 3 GHz. Aqui se
ubican los canales de television y radio de frecuencia modulada y también se hacen
transmisiones de radio méviles de policias, bomberos, taxis y teléfonos de automovil.
Dentro de estas frecuencias se presta el servicio de telefonia mévil celular.

Por ultimo, estan las bandas donde operan las microondas que se localizan en la parte
mas alta del espectro, la banda de super alta frecuencia (super high frecuency SHF) de 3
a 30 GHz, la extremadamente alta frecuencia (extremely high frecuency EHF) de 30 a
300 GHz, y el infrarrojo, luz visible o ultravioleta que abarca frecuencias de 10 GHz. {1)



Las microondas son ondas de radio generadas a frecuencias muy altas a través de un
tubo oscilador {lamado magnetrén. A diferencia de la longitud de 3,200 metros que
alcanzan las ondas en las frecucncias bajas del espectro, las microondas obtienen
longitudes que van de los 100 centimetros a un milimetro. Ademas de usarse en la
radiodifusién, radiotelegrafia, television, satélites, tienen aplicaciones en intervenciones
quirirgicas, laboratorios de fisica, hornos de uso industrial y doméstico, combaten
plagas, etcétera,

La emisién de microondas para telecomunicaciones se realiza a través de torres
transmisoras, instaladas en linea visual en puntos elevados a distancias entre 30 y 50
kilometros; se enfocan en haces direccionales, pueden reflejarse en aviones, naves
maritimas, patrulias de policia, carros de bomberos y otros objetos. Utilizan repetidoras
para reforzar las sefiales periodicamente. Comtunmente se emplean dos y cuatro antenas
en cada estacion para recepcién y retransmision.

El uso de las microondas ha sido historicamente controvertido, No obstante que su
localizacidn en el espacio atmosférico impide su apropiacion fisica, la sobreexplotacién
y saturacién de las bandas de transmision es un problema siempre presente. Para prever
la explotacion irracional del espectro y el uso indiscriminado de equipo, se han
establecido normas técnicas internacionales para controlar el uso de frecuencias y
artefactos por los particulares. Aunque estas reglas tienen como objetivo evitar el caos
en el uso de las microondas, su violacion es un problema latente, sobre todo por aquellas
empresas o gobiernos que tienen capacidad tecnoldgica y poder suficiente para dominar
en un momento determinado el espectro radioeléctrico, traspasando incluso las fronteras
nacionales sin autorizacién de los gobiernos.

En épocas de guerra las microondas son cruciales por la alta capacidad transmisiva y por
la ventaja de no tenmer que emplear cables conductores. Durante la segunda guerra
mundial, la tecnologia de microondas sirvié de base para e} radar. Durante la guerra del
Golfo Pérsico en 1991, el espectro radial sirvié de cauce para controlar, mediante
computadoras enlazadas a satélites, poderosos artefactos de guerra como los misiles
teledirigidos.

Las microondas también son ¢l medio para que a través de los satélites artificiales, y no
precisamente en épocas de guerra, se tenga acceso a informacién sobre cuestiones como
instalaciones y posesidn de armamentos, espionaje, investigacién de la tierra e
interaccidn educativa a distancia.

Las microondas son el soporte de dos de las formas de transmisién de mayor éxito en la
actualidad: las comunicaciones via satélite y la radiotelefonia mévil celular, que a su vez
ha evolucionado hacia las redes de comunicacién personales, cuya base técnica
primordial es la no supeditacion a redes de cable inméviles.



1.2 LOS SATELITES

El afdn por ampliar las comunicaciones y abarcar todos los rincones de la tierra, ha
conducido a los cientificos a buscar medios cada vez mds complejos para lograrlo. La
exploracion terrestre y atmosférica no ha sido suficiente. El objetivo de ir mas arriba. a
35,786 kilometros de altura sobre el nivel del mar se ha cumplido. Alli la ubicacién es
idénea para que los satélites artificiales logren, con unos cudntos artefactos, llevar

comunicaciones e informacién a todos los puntos de la tierra.

Las redes satelitales se componen por una serie de estaciones terrenas conectadas entre
si por medio de satélites colocados en una drbita espacial que retransmisten sefales por
microondas a través del espacio atmosférico. El equipo instalado dentro de un satélite
recibe las sefiales enviadas desde una estacion terrestre. las amplifica y transmite a otra
estacion terrestre que las distribuye por pares de cables, cables coaxiales, gufas de onda.
fibras Opticas y sistemas de repeticiéon de microondas.

La transmisién espacial fue concebida con més de diez afios de anticipacién al
lanzamiento de los primeros satélites artificiales. En 1945 ¢l cientifico inglés Arthur C.
Clarke propuso el uso de un satélite terrestre para radiocomunicacion entre varios puntos
de la superficie terresire. Clarke sugirié en una publicacién el disefio de una nave
espacial tripulada que podria lanzarse como un cohete. La nave se posicionaria a una
altitud aproximada de 35,900 kilémetros, giraria junto con la tierra (seria sincrono) y
habria receptores y equipo de transmision terrestres que llevarian las sepales a una
determinada parte de 1a tierra. Fue tal el acierto del cientifico inglés, que su mecanismo
es en esencia el mismo con el que funcionan los sistemas satelitales geosincronos de la
actualidad. En su memoria, la drbita geoestacionaria se conoce también como Cinturén
de Clarke.

La fuerte demanda de servicios satelitales, ha propiciado la multiplicacién de satélites a
tal grado que Ia ¢rbita espacial sobre el ecuador, donde se estacionan, estd casi saturada.
Muy pronto diferentes paises empezaron a lanzar satélites, a través de empresas privadas
o los propios gobiemos. Los satélites artificiales cubrieron regiones donde la
comunicacion por redes terrestres es pricticamente imposible, o sumamente costosa. Se
vencieron Jas barreras fisicas que aislaban zonas enteras de los cinco continentes, como
desiertos, montafias, océanos, selvas y polos glaciares. Se incorporaron a las
comunicaciones localidades de Asia, Africa y América que de haberse esperado a tender
redes alémbricas no tuviesen, atn a la fecha, acceso a circuitos de canales para telefonia,
telegrafia y television.

Las ventajas de utilizar satélites de comunicaciones radican en que eluden las barreras
naturales, permiten planear su uso a requerimientos reales, acortan los tiempos de
instalacién y complementan las redes terrestres para transmisiones internacionales,
posibilitando el cubrimiento total de la tierra. Con ellos se pueden establecer
transmisiones con equipo mévil desde puntos geogrificos donde no existe



infraestructura para telecomunicaciones. Los satélites son insensibles a las distancias.
Todos los enlaces se hacen aproximadamente a 71,800 kilémetros (satélites
geosincronos) donde quiera que se ubiquen los artefactos emisores y receptores. Se
necesitan unas cuantas estaciones terrestres movibles de acuerde a las necesidades, v la
sefial las sigue. Es comin ver que cuando ocurre un acontecimiento relevante en
cualquier parte del mundo, inmediatamente se desplazan plataformas méviles Hevando
antenas parabélicas y equipo de transmision, que envian seftales para television de
determinado fendmeno en vivo a todos los rincones de la tierra.

Algunas desventajas en las transmisiones satelitales son que estén sujetas a demoras de
propagacion, se debilitan con las lluvias intensas, nieve y manchas solares que afectan a
las estaciones terrestres, también sufren interferencias de radio, microondas y
aeropuertos. Ademas los costos de fabricacién y lanzamiento son muy elevados. Los
ahorros de costos una vez que estan en drbita, son maximos cuando la distancia entre los
puntos excede a 1,800 kilémetros comparados con los de microondas y los 190
kilometros con los de fibras Opticas.

1.2.1 Tipos de Orbitas

Los satélites pueden ser ubicados a distintas distancias de la tierra vy a velocidades
diferentes de la de rotacién, lo que permite coberturas locales, regionales y globales. De
acuerdo a estos requerimientos se han desarrollado diferentes generaciones de satélites
de comunicaciones. Entre los mas conocidos se encuentran:

- Los satélites de drbita eliptica (high earth orbit, HEQ); fueron los primeros satélites
disefiados especialmente para comunicaciones. Se desplazan a diferente velocidad de la
tierra, y se alejan y acercan a ella en diferentes momentos. Tardan 12 horas en completar
una revolucion y ofrecen mejores condiciones de uso en las telecomunicaciones cuando
su altitud es de 40 mil kildmetros.

- Los satélites geoestacionarios (geosyncronus earth orbit, GEQ) se ubican sobre el
ecuador a 35,786 kilémetros de la tierra y viajan a su misma velocidad (de ahi su
nombre de sincronos), por 1o que parecen estar estacionados o inméviles y completan su
recorrido en 24 horas. Tienen un drea de cobertura aproximada de ocho mil kilémetros
que proporciona una capacidad visual hasta de una tercera parte de la tierra. Tres
satélites de este tipo, colocados en forma equidistante, pueden transmitir
instantaneamente sefiales de radio o television a casi el &rea completa de la tierra. Son
los mas utilizados para servicios de transmision de datos, sefiales de televisién y
telefonia, requieren de grandes estaciones terrenas fijas, pero también sirven para
comunicaciones con unidades moviles como las de navegacion aérea, maritima y
terrestre. La Orbita geoestacionaria es la mds congestionada, ya que en ella estdn
colocados no nada mas satélites para comunicaciones, sino otros de aplicaciones
diversas como metereologicos, experimentales y militares.



- Otra generacion de satélites son los de orbita terrestre baja (low earth orbit, LEQ).
Estos han provocado serias controversias sobre todo con los consorcios y paises que
tienen satélites GEO para comunicaciones, pues aducen que sus objetivos no estén bien
definidos y entrardn a hacerles una fuerte competencia sobre todo por los bajos costos
que estan manejando en comparacion con los GEQ.

Los LEO se ubican a una altitud entre 900 y 1300 kilémetros y son no geoestacionarios,
0 sea, registran una velocidad distinta a la de rotacién de la tierra. Su area de cobertura
terrestre es de un radio promedio de 5,500 kilémetros, por lo que tienen que colocarse
muchos microsatélites con trayectorias diferentes para brindar cobertura local, regional y
mundial. Dado que los satélites LEO, (que admiten en frecuencias inferiores a un GHz),
necesitan estaciones terrenas sencillas, terminales portatiles, asi como antenas y fuentes
de poder reducidas, (a diferencia de los geoestacionarios que requieren infraestructura
terrena pesada), permiten una gran flexibilidad en su uso, pues pueden aprovecharse
varias decenas de microsatélites de acuerdo a las necesidades de cobertura o servicio.
Estos satélites se encuentran en vias de experimentacién. Aunque pueden utilizarse en
zonas que ya cuentan con comunicaciones desarrolladas, por la facilidad de
transportacion de las antenas receptoras, son aprovechables también en zonas que
carezcan por completo de sistemas de telecomunicaciones. Han despertado gran interés
en diferentes empresas que ven la posibilidad de usarlos para redes de
telecomunicaciones y brindar servicios de infonmacién inalambricos no nada mas a
grandes consorcios sino a usuarios particulares (para viajes de negocios o placer,
operadores de botes, ingenieros ¥ médicos que trabajan en dreas remotas). Otros creen
que podran solucionar problemas de comunicacion en areas rurales con servicios
deprimidos, en zonas cuya ubicacion esta a dos horas de donde existe teléfono, donde
vive aproximadamente la mitad de la poblacién mundial. Los proyectos LEOQ,
encabezados por consorcios norteamericanos, se iniciaron incluso antes de que el
Congreso de ese pais asignara frecuencias en mayo de 1994.

1.2.2 Sistemas Satelitales mads Importantes

- Proyecto 21: Es propiedad de Inmarsat y parte de la cuarta generacién de satélites de
este organismo. Su costo es de mas de un mil millones de délares.

- Iridium: Son una constelacion de 66 satélites. Su disefio incluye lineas intersatélite y
el costo es de 3.4 mil miliones de délares. Son propiedad del consorcio formado por 18
empresas de diferentes paises encabezados por Motorola.

- Globalstar: Se compondra de 24 a 48 satélites con cobertura global y en Estados
Unidos. Esté disefiado con acceso muitiple por divisién de cédigo (CDMA code division
multiple acces) y con un costo de 1.8 mil millones de délares.

- Odyssey: Es una constelacion de 12 satélites que orbitardn en tres planos. Su costo
es de 1.3 mil millones de délares y es propiedad de TRW, Inc. Un consorcio de
manufactura de tecnologia aeroespacial.



- Ellipso 1y II: Comprende de 6 a 18 satélites en dos planos para proveer servicio
nacional solamente. Su costo son 180 millones de dolares y son propiedad de 6
compaiiias norteamericanas de comunicaciones moviles. manufactureras de electrénica v
tecnologia inalambrica y del banco inglés Barclays.

- Aries: Son 48 satélites de Orbita polar en cuatro planos. Su costo es de 292 millones
de ddlares y es propiedad de inversionistas privados v empresas de comunicaciones de
Estados Unidos.

- Teledesic: Son 840 satélites del tamafio de un refrigerador, basados en el disefio de
Strategic Defense Iniciative. Su costo es de 9 mil millones de délares y es propiedad de
Craig McCaw, William Gates, McCaw Development y Kinship Partners.

La participacion de grandes consorcios multinacionales de telecomunicaciones. junto
con grupos financieros, manufactureros electrénicos y de cohetes, entre otros, refleja el
alto grado de mercantilizacion de los satélites, que inicialmente fueron concebidos para
solventar necesidades bésicas de comunicaciones. {2]

De acuerdo a la cobertura que tienen en tierra, existen tres sistemas de satélites para
comuricaciones: 1. Infernacionales: Intelsat, Intersputnik. Inmarsat; 2. Regionales:
Eutelsat que cubre a los pafses europeos, Arabsat a paises arabes, Panamsat a paises
americanos; 3: Nacionales: Telesat de Canada, Telecom de Francia, Satcom, Comstar.
Westar, SBS, Gstar de Estados Unidos, Palapa de Indonesia, Molnva-3, Statsionar.
Loutch de Rusia, Sakura, CS y Ayame de Jap6n, Radugae e Insat de India, Morelos,
Solidaridad y SATMEX de México y Nahuel de Argentina, entre otros.

Ademas de los satélites para comunicaciones, existe otra amplia gama de satélites con
diferentes objetivos, entre ellos: metereologicos, de exploracion marina, oceanografica,
terrestre, del espacio, astronomica, con misiones biologicas, médicas y militares, entre
otras. Aproximadamente cinco mil se encuentran en 6rbita, de los cudles 175 ocupan la
Orbita geoestacionaria para servicios comerciales y uso doméstico.

Los sistemas satelitales mencionados son algunos de los mas importantes en nuestros
dias. La mayoria de Jos satélites que conforman dichos sistemas son una nueva
generacion de satélites, denominados “inteligentes” ya que emplean una banda superior
de frecuencias (banda Ka) y llevan integradas otras tecnologias como el procesamiento
digital de sefiales, la regeneracién de las sefiales a borde y la generacién de haces
concentrados que se desplazan electronicamente.

En México todavia no tenemos un satélite “inteligente™, por lo que el disefio de este tipo
de nuevas tecnologias se hace indispensable para el progreso de nuestro pais, es por eso
que en este trabajo se presenta el disefio de un amplificador de bajo ruido en la banda Ka
que podria ser integrado en un futuro receptor satelital mexicano.



1.3 ;PORQUE BANDA Ka?

Es evidente que cada sistema posee caracteristicas muy particulares, acordes con los
servicios que proporciona, sus frecuencias de transmisién y recepcion, su capacidad
eléctrica, potencia de radiacion y cobertura geografica. En la actualidad la mayoria de
estos satélites emplean tres bandas de frecuencia, que son la banda L, C y Ku.

L.a banda 1 ha sido asignada por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
para el servicio movil, aunque no todos los sistemas la emplean. Las bandas C y Ku se
destinan al servicio fijo (telefonia, datos, musica y TV), las cudles poseen un ancho de
banda de 500 a 1,225 MHz, y hay muchos satélites hibridos, o sea que utilizan ambas
bandas simultineamente. Pero debido a la creciente demanda de servicios de
telecomunicaciones. las bandas de frecuencia L, C y Ku estan casi saturadas, por lo que
se hace necesario utilizar una banda de frecuencia mayor a las mencionadas, como la
banda Ka, la cudl permite nuevas formas de integracién de servicios que los usuarios
demandan.

1.3.1 Principales Ventajas y Desventajas de 1a Banda Ka

El rango de frecuencias de la banda Ka es de 18 a 40 GHz, o sea que posee un ancho de
banda (B) de aproximadamente 3,500 MHz, lo que quiere decir que tiene 7 veces el
ancho de banda de sus contrapartes las C o Ku, lo cudl permite transmitir cantidades de
informacion mucho mas grandes. Ademas, las ventajas de costo y eficiencia logradas
melliante el empleo de satélites estdn proyectadas a ser menor o igual a los costos de
sistemas terrestres en nuestros dias.

Las pruebas en banda Ka muestran una muy buena calidad de la voz, ya que los retardos
generados en el satélite durante la transmision no afectan la calidad de la sefial.

Los sistemas satelitales en banda Ka generalmente emplean haces de alta ganancia no
continuos que reducen el drea de cobertura momentaneamente y que concentran la
potencia del satélite en puntos especificos, permitiendo una mejor recepcion y reduccion
del tamaiio de estaciones terrenas, antenas, potencia, etc. Los sistemas de haces de alta
ganancia en frecuencias de la banda C y Ku no son posibles debido a que ellos causan
interferencias con los sistemas existentes.

En general, las comunicaciones por satélite en la banda Ka permiten el manejo de
grandes cantidades de informacién con buena calidad y bajo costo. Aunque también
tiene sus desventajas, debidas principalmente a efectos atmosféricos como la Huvia, la
absorcién gaseosa, la humedad y otras causas, las cudles analizaremos mas
detaliadamente en el capitulo 3.



Capitulo 2

CONCEPTOS BASICOS DE
TEORIA ELECTROMAGNETICA

2.1 ECUACIONES DE MAXWELL

Las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones diferenciales que determinan (junto con
las condiciones en la frontera para una situacion particular) los campos producidos por
fuentes de carga v corriente,

va=J+?§ (2.1.1)

Vsz—@ (2.12)
ot

V-D=p (2.1.3)

V-B=0 (2.1.4)

Cada una de estas ecuaciones representa una generalizacion de ciertas observaciones
experimentales: la ecuacion (2.1.1) representa una extension de ia iey de Ampere; la
ecuacion (2.1.2) es la forma diferencial de la ley de induccién electromagnética de
Faraday; la ecuacién (2.1.3) es la ley de Gauss, que a su vez se deduce de la ley de
Coulomb; y la ecuacién (2.1.4) representa generalmente el hecho de que los monopolos
magnéticos nunca han sido observados.

Donde los campos E y Bestdn operacionalmente definidos por la fuerza de Lorentz,
F =g(E+vx B) que describe la accion de los campos sobre particulas cargadas; y los
campos D y H estan relacionados con los anteriores por las ecuaciones constitutivas
del medio, D=D(E) y H=H(B)



Es claro que las ecuaciones de Maxwell representan expresiones matematicas de ciertos
resultados experimentales. Bajo estas circunstancias es evidente que no pueden
demostrarse; sin embargo, Ja aplicabilidad para cualquier situacién puede verificarse.
Estas ecuaciones son bésicas para Jos campos electremagnéticos producidos por fuentes
de carga y densidad de corrientes,

2.2 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

En una onda electromagnética, un campo eléctrico cambiante produce un campo
magnético cambiante, que a su vez genera un campo eléctrico v asf sucesivamente se
produce la propagacién de la energia. (Ver figura 2.2.1a)

El tipo de onda electromagnética esta determinado por la orientacion de los campos
eléctrico y magnético con respecto a la direccién por donde viaja la onda.

Cuando el campo eléctrico £ y el campo magnético K estdn orientados
transversalmente a la direccidn de propagacion de la onda, las ondas se )laman ondas
electromagnéticas transversales {ondas TEM) como se ve en la figura 2.2.1b.

Cuando el campo eléctrico £ esta transversal a Ja direccién de propagacién de la onda v

el campo magnético H tiene componentes transversales en la direccién de la onda. la
onda electromagnética es llamada onda transversal eléctrica (TE) como en la figura
2.2.1c.

Cuando el campo magnético H es transversal a la direccion de propagacion de la onda y
el campo eléctrico £ tiene componentes transversales en la direccion de la onda, se

llama onda transversal magnética (TM) como en la figura 2.2.1d.
¥

Vs
A 7 X
x H \ €/ Direccion de propagacion
AN / de la onda
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S
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propagacion

E,
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b c o

Figura 2.2.1 (a) Propagacion de la onda en el eje x (b) Ondas TEM (c) Onda TE {d) Onda TM
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Asi. podemos hacer una clasificacion de los modos de propagacidn, que como se
menciond, la presencia o la ausencia de componentes de campo longitudinal afecta el
comportamiento de propagacion de los modos, por Jo que 4 categorias pueden existir
como se muestra en la tabla siguiente:

TABLA 2.2.1 Clasificacién de los modos de propagacion

E-: H: Nombre Acrénimo
= = Transversal electromagnético TEM
= # 0 Transversal eiéctrico TE
#0 = Transversal magnético ™
=0 #0 Hibrido

23 VECTOR DE POYNTING

La direccion que la onda electromagnética muestra en la figura 2.2.1 cuya propagacion
es determinada por una ecuacién vectorial, llamada vector de Poynting, que esta
expresada por la siguiente ecuacion:

P=ExH {2.3.1)
donde:

P esla potencia [W/m?]
E es el campo eléctrico [V/m]
H es el campo magnético [A/m]

El vector de Poynting representa la potencia en W/m? de la onda electromagnética con la
direccion determinada por la ecuacion (2.3.1). La velocidad de la onda es igual a la
velocidad de la luz ¢, donde c=3x10° m/s.

La direccion de la onda electromagnética con respecto al campo eléctrico E y al campo
magnético H es determinada por la regla de la mano derecha. El campo eléctrico £ en
la direccion del eje positivo x y el campo magnético H en el eje positivo y como se
muestra en la figura 2.3.1.

Figura 2.3.1 Direccién de la onda electromagnética determinada por la regla de la mano derecha
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24 POLARIZACION DE UNA ONDA

La polarizacién de una onda electromagnética estd determinada por Ja orientacién del
campo cléctrico £, Si el plano de la onda tiene el campo eléctrico £ en el eje ) o
direccion vertical, entonces se dice que la onda esta polarizada verticalmente como se

muestra en la figura 2.4.1a; pero si el campo £ estd en el eje x o direccion horizontal.,

entonces se dice que la onda esta polarizada horizontalmente como se muestra en la
figura 2.4.1b. »

¥
direccion vertical

-~
PN PRy
- - /
o Jdirecerdn de H // s
. ¥
E, // ,/ propagacidn - [/
y; - -z
-z . .
% * 7 E, \ ! direccian de
. 5 X fr' x \ / propagacion
\ N
/ AN s
N - ; ‘ N
S L7 direccidn horizontal —
a - -]

Figura 2.4.1 (a) Onda polarizada verticalmente (b) Onda polarizada horizontaimente

Ln el caso de antenas transmisoras y receptoras. es necesario para ambas antenas tener la
misma polarizacion para que la sefial transmitida sea recibida. Por ejemplo, las
radiosefiales de AM estan polarizadas verticalmente como se muestra en la figura 2.4.2a
y las sefiales de TV, estdn horizontalmente polarizadas como se muestra en la figura

) )

Antens transmisora Adgitens receptora

2

Polarizacién vertical

b

Figura 2.4.2 (a) Polarizacion vertical de antenas de transmisién y recepcitn de ondas de radio de AM
(b) Polarizacién horizontal de antenas de transmisién y recepcién de TV
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Existen ciertas condiciones de frontera que a continnacién mencionamos:

Una linea de campo E no puede ser paralela a la superficie del conductor ya que una
carga no se puede distribuir por si misma alrededor de una superficie para crear esta
situacién posible. Por lo tanto para un campo eléctrico en la superficie de un conductor:

1.- El campo perpendicular £ puede existir en Ja superficie del conductor
Epurpcndlcurur existe

2.- El campo paralelo E en la superficie del conductor debe de ser 1gual a cero
Epara!elr: =0

Ahora, para que el campo perpendicular H exista en la superficie de un conductor, el
campo debe de envolver o encetrar la corriente, lo cuél no es posible. El tnico campo
magnético que puede existir es el campo paralelo a la superficie del conductor. Por lo
tanto para un campo magnético en la superficie del conductor:

1.- El campo paralelo H# en la superficie del conductor puede existir
Hparah:x‘u existe

2.-El campo perpendicular & en la superficie del conductor debe de ser igual a cero

Hperpenduulur =0

2.5 REFLEXION DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA

Una onda electromagnética viajando a través del espacio libre tiene la mitad del tota] de
su energia contenida en el campo eléctrico y la mitad de su energia contenida en el
campo magnético. Si una onda electromagnética es dirigida hacia una superficie
conductora, toda la energia es reflejada por la superficie ya que dicha superficie no tiene
resistencia para disipar potencia.

Considérese una onda electromagnética reflejada por una superficie conductora como se
muestra en la figura 2.5.1a. En la superficie det conductor el campo eléetrico paralelo a
la superficie debe de ser cero por las condiciones de frontera para el campo E. En la
figura, la onda electromagnética ests polarizada verticalmente; la inica manera de que la
componente paralela del campo eléctrico sea cero en la superficie del conductor es que
la onda reflejada de la superficie sea reflejada fuera de fase. Para que la onda reflejada
viaje fuera del conductor, el campo magnético debe ser reflejado en fase como se
muestra en la figura 2.5.1b.
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Figura 2.3.1 (a) Reflexién de una onda electromagnética por una superficie conductora
(b) Relacitn entre el campo incidente £ y el campo reflejado H

Si el frente de onda pega en la superficie del conductor, la onda se reflejara en la
superficie con un éngulo de reflexion igual al 4ngulo de incidencia, como se muestra en
la figura 2.5.2.

frente de onda
mnei

frente de onda
re(ﬁejndn

superficie reflectora

LA
Figura 2.5.2 Relacion entre el 4ngulo de incidencia y el dngulo de reflexion
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Existe también lo que se llama reflexion parcial y transmision parcial de una onda, que
es cuando una onda electromagnética viaja de una regién del espacio a otra region donde
ta permitividad difiere, parte de la energia serd transmitida a la nueva region y otra parte
de la energia sera reflejada a la regién inicial como se muestra en la figura 2.5.3. La
energia total de la onda incidente es igual a la suma de la energia reflejada y ia energia
parcialmente transmitida.

medio medio
1

F;eﬂe;ada

F{Iansmiuda

F:’ncideme
FxR+F

Figura 2.5.3 Reflexidn v transmision parcial de una onda con un medio dieléctrico diferente

2.6 REFRACCION Y DIFRACCION

La luz se propaga en linea recta con velocidad constante en un medio uniforme, s
cambia el medio, cambiara la velocidad y la luz se propagara en linea recta a lo largo de
una nueva trayectoria. A la desviacién o cambio de direccién de un rayo de luz cuando
pasa oblicuamente de un medio a otro, se le conoce como refraccidn. En la figura 2.6.1
se muestra ¢l principio de la refraccion para una onda de luz que entra en el agua
proveniente del aire. El anguic 8 que el haz incidenie forma con la normal a la

superficie se denomina dngulo de incidencia. Al angulo 8, entre el haz refractado y la
normal se le llama angulo de refraccion,

Figura2.6.1 Refraccién de un frente de onda en la frontera entre aire y agua
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£l indice de refraccion de un determinado medio de propagacién puede ser expresado
como la relacidn existente entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz
dentro de la atmésfera ionizada.

La difraccién es la capacidad de las ondas para deflectarse o cambiar de dircceidn
alrededor de obstaculos colocados en su trayectoria.

2.7 HOMOGENEIDAD, LINEALIDAD E ISOTROPiA

Un medio es homogéneo si sus caracteristicas fisicas (densidad de masa. estructura
molecular, etc.) no varian de punto a punto. Si un medio no es homogéneo, se puede
describir como inhomogéneo, no homogéneo o heterogéneo.

Un medio es lineal en relacidn con un campo electrostatico si la densidad de flujo D es
proporcional a la intensidad de campo E. Este es el caso en el espacio libre, en donde
D=gy E. Aqui el factor go, 0 permitividad, es una constante. En los medios materiales
la permitividad € puede no ser siempre una constante. Si no lo es, se dice que el material
es no lineal.

Un material isotrépico es aquel cuyas propiedades son independientes de la direccion.
Por lo general, los materiales cuya estructura molecular esté orientada aleatoriamente.
seran isotropicos. Sin embargo, los medios cristalinos o ciertos plasmas pueden tener
caracteristicas direccionales. Tales materiales se dice que son no isotropicos o
anisotrépicos.

2.8 DIELECTRICOS Y PERMITIVIDAD

En un conductor los electrones exteriores de un 4tomo son liberados facilmente y
emigran con facilidad de 4tomo en dtomo bajo la influencia de un campo eléctrico. Por
otro lado, en un dieléctrico, los electrones estan tan bien unidos o se conservan cerca de
sus posiciones de equilibrio, que no pueden desligarse al aplicarseles campos eléctricos
ordinarios. Por esta razdn, un campo eléctrico no produce emigracién de carga en un
dieléctrico, y en general, esta propiedad hace que los dieléctricos actiien como buenos
aisladores.

Una caracteristica importante de un dieléctrico es su permitividad ¢. Puesto que la
permitividad de un dieléctrico es siempre mayor que la permitividad en el vacio, a
menudo es conveniente utilizar la permitividad refativa ¢, del dieléctrico, es decir, la
razon de su permitividad a la del vacio. Entonces
£
B —- (2.8.1)
&g
donde: &~ permitividad relativa del dieléctrico [adimensional]
¢ = permitividad del dieléctrico
go= permitividad del vacio 8.85 [pF/m]

16



2.8.1 Rigidez Dieléctrica

La intensidad de campo £ en un dieléctrico no puede aumentarse indefinidamente. Si se
sobrepasa cierto valor, ocurre una chispa o descarga eléctrica y se dice que el dieléctrico
sufre una falla de aislacién.

La méxima intensidad de campo que un dieléctrico puede soportar sin que ocurra una
descarga eléctrica se llama rigidez dieléctrica.

2.9 SEMICONDUCTORES

Los semiconductores constan de algunos elementos y compuestos que no son aisladores
elécetricos pero que tampoco exhiben Ia alta conductividad de los conductores.

En los semiconductores la conduccién normal por medio de elecirones de valencia es
suplementada por otro portador de carga llamado hueco, que representa un espacio
vacante en la estructura del semiconductor. Los espacios vacantes dejados por los
electrones de valencia pueden emigrar de dtomo en atomo en un semiconductor. de
manera que el hueco tiende a comportarse como un 16n cargado positivamente, pero su
movilidad es mayor que la de un eleciron.

El Germanio y el Silicio son semiconductores tipicos. En su forma intrinseca o pura, los
electrones y los huecos (o pares de electrones-huecos) tienen solamente una corta vida,
desapareciendo al recombinarse los electrones v los huecos. Pero siempre se forman
nuevos pares, y siempre hay algunos presentes. Aumentando la temperatura se acelera la
formacién de pares, haciendo aumentar la densidad de electrones y de huecos y en
consecuencia, la conductividad. Este comportamiento ante la temperatura es opuesto al
de los conductores ordinarios, que disminuyen en conductividad (aumentan en
resistencia) con la temperatura.

Si se agregan pequefias cantidades de ciertas impurezas al semiconductor, ya sea durante
el crecimiento det cristal o por difusidn, la densidad y conductividad de los portadores se
aumenta grandemente. Las impurezas, por ejemplo el fésforo, proporcionan maés
electrones y son llamados donadores, formando semiconductores tipo n en los que los
electrones constituyen la mayor parte de los portadores, estando los huecos en minoria.

Las impurezas como el Boro, introducen mds huecos y son llamados aceptores,
formando semiconductores tipo p con predominancia de huecos. Ei procedimiento de
introduccidn de impurezas se denomina impurificacion o adicién de impurezas.

La frontera entre las regiones tipo n y tipo p de un cristal semiconductor simple forma
una regién de unién o juntura, utilizada en diodos y transistores. (Ver capitulo 4).

Otra forma de visualizar Ia diferencia entre conductores, aisladores y semiconductores es

la teoria de bandas de energia. Ya que los electrones pueden ocupar un numero discreto
de niveles de energia, sélo pueden tener las energias que caen dentro de bandas
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permitidas, La banda de energia en la que los electrones de vaiencia nuinaliments se
mueven se llama banda de valencia. Los electrones que pueden moverse libremente v
que conducen corriente se encuentran en la banda de conduccién.

Como puede verse en la figura 2.9.1 en lus conductores las bandas de valencia y de
conduccion se traslapan en tanto que en los aisladores se encuentran muy separadas y en
los semiconductores la separacién es pequefia. El traslapamiento facilita que en los
conductores los electrones se muevan en la banda de conduccién. En los aisladores [a
gran separacidén hace casi imposible que los electrones se muevan, y en los
semiconductores la separacidn pequefia hace que ellos se muevan con relativa facilidad.

Conductor Aislador Semiconductor
T (e
e . ————
T e TR T e B g Banda g T T
Banda de conduccién  Banda de conduccion prohibida  Bands de conduccion
7 7 e
Banda de valencia Vi ZW//Z/Z///Z_/J
////M/ Banda de valencia @and/a/c/!e valencia
L e 4£i ::41:222222’
a} (b} {ct

Figura 2.9.1 Teoria de bandas de la conducciéon

2.10 PERMEABILIDAD RELATIVA

En general los materiales pueden clasificarse segiin su comportamiento magnético en
diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos, ferrimagnéticos y
superparamagnéticos.

Una caracteristica importante de un material magnético es su permeabilidad u. A
menudo es conveniente hablar de la permeabilidad del material en relacién con la del
vacio ( 4, ). Esta razén o permeabilidad relativa, u, , esta dada entonces por:

u = (2.10.1)

donde:
M, esla permeabilidad relativa [adimensional)

M es lapermeabilidad en H/'m
#, es la permeabilidad del vacio = 4n x 107

La u, del vacio o del espacio libre es la unidad por definicién. La 4, de substancias
diamagnéticas es ligeramente menor que 1, mientras que para las substancias
paramagnéticas es mayor que 1. Para las substancias ferromagnéticas es en general
mayor que 1 y en algunas aleaciones especiales puede ser hasta de 1 millén. La u, de

substancias diamagnéticas y paramagnéticas es constante e independiente del campo
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aplicado, asi como la u, de las substancias dieléctricas es independiente de la intensidad
del campo eléctrico aplicado.

2.1i MATERIALES SEMICONDUCTORES PARA MICROONDAS

Los principales materiales semiconductores para microondas son el Arsenurc de Galio
GaAs y el Fosfuro de Indio InP; son usados para diversos dispositivos como diodos de
efecto Gunn, diodos IMPATT, FETs, elc.

GaAs .- (Gallium Arsenide): El GaAs es un material semiconductor conformado por 2
elementos, Galio y Arsénico, combinados dentro de un solo compuesto cristalino. El
Galio viene del Grupo Il de la tabla periddica y el Arsénico del grupo V., asi pues el
GaAs es uno de varios de los semiconductores referidos como compuestos 111-V. Las
caracteristicas del Arsenuro de Galio son similares a las del Silicdn, que viene del grupo
IV de la tabla periodica, con una diferencia muy importante, la movilidad de electrones,
definida como la rapidez de movimiento del electron por unidad de campo eléctrico en
el semiconductor, que es aproximadamente de 5 a 10 veces mayor en el GaAs que en el
Silicon. Como consecuencia, dispositivos de 3 terminales hechos con GaAs pueden
cambiar de un estado extremo a otro, o sea entre corte y saturacion a velocidades mucho
mas altas que su contraparte de Silicon, ademas este material tiene una conductividad
muy baja. E] GaAs es muy resistente a dafios por radiacién, ademas tiene una eficiencia
muy alta, por lo que estas caracteristicas lo hacen un compuesto ideal para trabajarse en
el espacio. Todas estas propiedades permiten una baja figura de ruido, alta ganancia y
altas frecuencias de corte, todas las caracteristicas importantes que se necesitan para los
transistores de microondas, por o que los transistores de Arsenuro de Galio de alta
velocidad encuentran su uso en circuitos para microondas, amplificadores de alta
frecuencia, y circuitos logicos digitales de alta velocidad.

InP (Fosfuro de Indio): El Fosfuro de Indio (InP), es también de mucha utilidad dadas
sus caracteristicas de bajo ruido, pero su uso no es muy comin en los circuitos
electronicos. A continuacién se muestra una tabla donde podremos observar mejor las
caracteristicas y diferencias principales entre el GaAs, el InP, el Germanio y el Si.

Tabla 2.11.1 Propiedades de semiconductores cominmente usados en dispositivos de ondas
milimétricas a 290 K

Semiconductor] Banda Masa del Masadelos | Movilidad | densidad
energética | elect(tme/mo)| huecos(mh/mo)| pe ph | intrinseca
Silicon (Si) 1.15 1.08 0.56 1350 ;480 ] 1.4x10710
GaAs 1.43 0.07 0.5 8500 400 | 1.4x1076
InP 0.34 0.08 0.4 4000 | 100 | 1.97x10"9
Germanio 0.7 0.55 0.37 3900 {190 |2.2x10"13
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Capitulo 3

CAUSAS GENERALES DEL
DEBILITAMIENTO DE UNA SENAL
ELECTROMAGNETICA EN LA
BANDA MILIMETRICA

3.1 INTRODUCCION

Cuando se hace un radioenlace en linea de vista, se deben de tomar en cuenta tres
aspectos importantes de la radiopropagacién que basicamente son los causantes de!
debilitamiento de la sefial electromagnética transmitida, considerando que la onda viaja
en el espacio libre. Dichos aspectos se refieren a las pérdidas en el espacio libre, a los
efectos de los obstaculos sobre la propagacion y a algunos efectos atmosféricos.

Las pérdidas en el espacio libre entre el emisor y el receptor al hacer un radioeniace se
deben principalmente a objetos que se encuentran en la atmosfera y que absorben o
reflejan la energia, lo que significa que dispersan la onda electromagnética que viaja por
el espacio causandole un debilitamiento que no se puede evitar, ademas como se¢ ha
venido mencionando otro factor importante es la atenuacion de la sefial electromagnética
transmitida debida a los efectos atmosféricos como la lluvia, la humedad, la absorcion
gaseosa, entre otros, en sistemas cuya frecuencia de operacion es mayor a los 10 GHz.

3.2 ATENUACIONES DEBIDAS A EFECTOS ATMOSFERICOS Y EFECTOS
DE LOS OBSTACULOS SOBRE LA RADIOPROPAGACION

El debilitamiento esta directamente ligado al mecanismo de propagacién; la reflexién, la

refraccidn, la difraccion y las atenuaciones son causas que afectan los pardmetros de las

ondas electromagnéticas.

Otro gran problema son los gases atmosféricos ya que absorben y dispersan cierta
cantidad de energia de la sefial, y esta cantidad depende principalmente de la frecuencia
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de la sefial, la altitud sobre el nivel del mar a la que se realiza el radioenlace y de las
caracteristicas propias del terrena.

3.2.1 Reflexién

Existe un fenémeno lamado reflexién, el cudl, es el cambio repentino de la direccion del
haz en el punto de interface entre dos medios diferentes. Cuando una onda es reflejada
por la superficie de la tierra generaimente es alterada en fase. Frentes de onda con
polarizacién horizontal son los que representan mayor desviacidn de fase a causa de la
reflexién, Hegando hasta cerca de 180° de desviacidn, en este caso si la superficie es lo
suficientemente grande para reflejar gran parte de la seftal; esto es, para reflejar campos
pertenecientes a varias de las zonas de Fresnel, (donde una zona de Fresnel es el drea
que debe sumarse a la altura # debida a la curvatura de 1a tierra, sobre la maxima altura
del obstaculo para asegurar que la trayectoria de la sefial de RF esté totalmente libre de
obstaculos) las ondas reflejadas estaran fuera de fase de acuerdo a las ondas propagadas
sobre la ruta Optica (seflal no desfasada) y estas llegaran al receptor causando
interferencia y debilitamiento de la sefial electromagnética recibida.

Para eliminar dicho fenémeno de interferencia, se requiere de torres mas altas para
mover ¢l punto de reflexion hacia una zona que no refleje mucho la energia
electromagnética radiada {por ejemplo: zonas boscosas).

Para la polarizacion vertical dicha desviacion varia desde 0° hasta 180° dependiendo del
angulo de incidencia v del coeficiente de reflexion terrestre.

3.2.2 Refraccidén

Por definicidn, la luz se propaga en linea recta con velocidad constante en un medio
uniforme, si cambia el medio, cambiara la velocidad y la luz se propagara en linea recta
a lo largo de una nueva trayectoria. A la desviacion, cambio de direccidn 6 curvatura de
las ondas electromagnéticas, se le conoce como refraccion, por 1o que podemos definir a
la refraccion como la alteracién que sufre la sefial electromagnética al pasar de un medio
a otro, o al pasar de determinadas condiciones atmosféricas como la temperatura, la
humedad, etc., a otras.

E! indice de refraccién de un determinado medio de propagacion es la relacion existente
entre ia velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz dentro de la atmosfera
ionizada. la refraccion angular a través de la atmodsfera ionizada (medio de
propagacién), ocurre porque las ondas de radio viajan con diferente velocidad en
diferentes medios donde varia la constante dieléctrica. En el espacio libre 1a velocidad es
méxima, pero en la atmdsfera ionizada donde la constante dieléctrica es un poco mas
grande debido a la presencia de gas y de moléculas de agua, las ondas de radio viajan
mas lentamente. Los radiometeorélogos tienen definido un estandar atmosférico en el
cual se especifica que la presion, la temperatura y el vapor de agua (humnedad) decrecen
con incrementos de altitud. La constante dieléctrica es un simple pardmetro que combina
el resultado de los efectos de estas tres propiedades meteorolégicas, por lo que la
constante dieléctrica también decrece con incrementos de altitud. Como las ondas
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electromagnéticas viajan rapidamente en un medio donde la constante dieiécuica <3
baja, la parte superior del frente de onda radiado tiende a viajar con una mayor velocidad
que la parte inferior, causando que la sefial sufra una deflexion hacia la tierra. En una
atmosfera homogénea horizontal donde el cambio vertical de la constante dieléctrica es
gradual, la curvatura o refraccion es continua. Por Gltimo, en una atmésfera donde la
constante dieléctrica es alta, el factor de curvatura se incrementara, por lo que la sefial
sufrird una deflexion hacia arriba.

Un gran problema de la radiopropagacién es el causado por la refraccién atmosférica, la
cudl no solo afectard en la curvatura de la sehal (expresada por un factor X), sino que
también debilitara la sefial.

El factor K es un factor de escala, actualmente asumido a una constante para una
trayectoria particular, que ayuda a cuantificar la curvatura de una sefial emitida sobre la
atmosfera. Los radioenlaces en linea de vista, a los cuales se les da un factor K = 1,
indican incorrectamente que las comunicaciones efectivas son limitadas sélo por el
horizonte optico, en muchos casos los radioenlaces no se restringen a una comunicacion
con linea de vista. de hecho es posible levar a cabo radioenlaces mas alla del horizonte
éptico, en alrededor de un 15% mas; es decir, con un factor K = 1.33, esto nos permite
realizar radioenlaces con un darea de cobertura mayor, lo cudl quiere decir que la linea de
vista del radioenlace va mas alla de la linea de vista Optica.

Los efectos de diferentes valores del factor K sobre la curvatura de una sehal de
radiofrecuencia se deben a la refraccion angular ocasionada por efectos atmosféricos y a
la altitud sobre el nivel del mar a la que se realiza el radioenlace.

En el caso de que encuentre un obstéculo la sefial de radiofrecuencia, se debe tomar en
cuenta la altura h debida a la curvatura de la tierra, la cué!l tiene que sumarse a la
maxima altura del obstaculo para lograr una linea de vista sin pérdidas por obstaculos.

Esta altura se calcula con la siguiente ecuacién:

_ . dd;

= 3.2.2.1
12.75K ¢ )

donde:
d| es la distancia en km desde el extremo mas cercano al obstaculo
d, es la distancia en km desde el extremo mads lejano al obstaculo
h es la altura adicional en metros dei obsticulo debida a la curvatura de la tierra

K es el factor equivalente de radio terrestre

En la siguiente figura se puede apreciar el efecto de la curvatura de la tierra sobre un
radioenlace punto a punto.
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h T Altura maxima del obstaculo T h

Tl

radio de la Tietra

Figura 3.2.2.1. Efecto de la curvatura de fa Tierra

A esta ultima altura se le debe de sumar también la altura o drea debida a la zona de
Fresnel, para asi librar totalmente el obstaculo.

3.2.3 Difraccion

La difraccion de una sefial de radiofrecuencia ocurre cuando ésta encuentra un obstaculo
a su paso, el cual tiene una longitud mayor a la longitud de onda de la sefial. Por lo tanto,
para frecuencias altas ¢l obstaculo no tendra que ser lo suficientemente grande para
obstruir el paso a la sefial, ya que Ia longitud de onda de estas sefiales es muy pequefia.
La difraccion ocasionada a la sefial al paso por un determinado obstaculo puede causar
que la ruta planeada no sea funcional y que se tenga que replantear una nueva ruta para
el radioenlace en linea de vista. La cantidad de pérdidas por obstruccion depende del
area de la seflal obstruida (4rea frontal total de la energia propagada) y de las
propiedades de difracciéon del material obstructor. Lo ideal seria no contar con
obstaculos que difracten la sefial y tener una transmision normal, donde la sefial no se
tope con algiin objeto sélido que cause tal difraccidn.

Para calcular el area de la sefial obstruida debemos de tomar en cuenta el problema
causado por la conocida zona de Fresnel. Como ya habiamos mencionado la zona de
Fresnel es ¢l drea que debe sumarse a la altura 4, debida a la curvatura de la tierra, sobre
Ia maxima altura de] obsticulo para asegurar que la trayectoria de la sefial de RF esté
totalmente libre de obsticulos.

Para calcular la Zona de Fresnel y de acuerdo a la figura 3.2.3.1, considérese un
obstaculo que se encuentra a una distancia 4, del transmisor Iy a una distancia 4’ del
receptor R y un radio R, que se extiende por arriba y por abajo del honizonte éptico, cuya
region del espacio formada por una superficie de revolucion eliptica corresponde a los
campos que forman el campo electromagnético total en el receptor. Debido a que cada
uno de los campos contiene la misma fase, es posible determinar el campo
electromagnético total en el receptor como la suma vectorial de dichos campos.

Las fases de los distintos campos se mantienen constantes debido a que se consideraron
antenas isotrOpicas tanto en el transmisor como en el receptor, esto significa que la
cantidad de energia radiada por el transmisor sigue un patron esférico, en donde las
ondas electromagnéticas viajan con la misma velocidad dispersandose hacia todas
direcciones a través del espacio libre.
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La propagacion de las ondas electromagnéticas sigue un patron esférico que se dispersa
mas y mas al aumentar la distancia de recorrido de la sefial de RF, de modo que para una
distancia lo suficientemente grande el patrén seguird siendo esférico pero con un radio
R, mayor, esto quiere decir que 2 mayor distancia se presentara mayor dispersion del
frente de onda radiado, por lo que el debilitamiento de la sefial se incrementara.

f ol &) ae A R
\.,___‘__ } e
— —ee

Superficle @cférica cConcertrico o T

Figura 3.2.3.1. Zonas geométricas de Fresne!

Segiin lo establecido por la teoria de Huygens-Fresnel, cada campo es considerado como
un punto de radiacién electromagnética hacia el extremo receptor, de manera que el
Nesime CAMpO electromagnético se encuentra formando la nem, zona de Fresnel sobre una
superficie cercana al punto donde se interceptan d) y b, que es el centro del haz
electromagnético radiado.

Sobre la superficie de revolucion eliptica correspondiente al frente de onda radiado, la
primera zona de Fresnel (F) generada se define como la interseccién de los radios | +
r, igual a la suma de la distancia d (d + d») més media longitud de onda ( A /2). De esta
forma la segunda zona de Fresnel (F,) generada se define como la region donde r; + 3
es mayor que d + (A/2), pero menor que d + 2(A/2). En general la neyy zona de
Fresnel (Fn) se define como la regién donde r) + r; es mayor que d + (n - 1)(4/2), pero
menor que d + n( A /2).

Las componentes de campo de las 7esimas Zonas de Fresnel tienden a cancelarse desde la
segunda componente, por lo que en la practica sélo serd necesario realizar el calculo de
la primera zona F.

Para calcular el radio de 1a nesime zona de Fresnel (R,) sobre una superficie perpendicular
a la ruta de propagacion del frente de onda, la siguiente ecuacién representa una buena
aproximacién:

{ n didz
R.z=17.3., 3.23.1
17.3 (foﬁz(d:+dzn ¢ )

donde R, estd en metros y las distancias d) y d» en km.
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Convencionalmente se requiere sélo del 60% de la zona de Fresnel para garantizar que
la trayectoria de la sefial estard totalmente libre de obstaculos; es decir. 0.6F, serd
suficiente para garantizar que la atenuacién debida a un obstaculo cercano al haz
electromagnético sea despreciable.

A continuacién, se muestra una figura donde se pueden apreciar los efectos de la
radiopropagacion de las ondas electromagnéticas sobre la superficie de la tierra en
presencia de una atmoésfera ionizada, dichos efectos son la reflexién, la refraccion v la
difraccidn de las ondas electromagnéticas.

" ionosTera

refraccién

"

difraccién B
reflexion

reflexion

radio de la Tietra

Figura 3.2.3.2. Efectos de la radiopropagacion de las ondas eleciromagnéticas

3.2.4 Pérdidas en el Espacio Libre Debidas a Efectos Atmosféricos

La luvia, la absorcién gaseosa y la humedad entre otros, son efectos que se deben de
considerar, ya que representan un factor importante en el calculo de las pérdidas en el
espacio libre. Es sabido que la atenuacion de las sefiales electromagnéticas aumenta en
funcién del cuadrado de {a frecuencia en condiciones de cielo despejado. Si llueve, la
situacién empeora aun mas y la calidad de las transmisiones puede ser muy pobre o,
inclusive, bajo condiciones de fuerte lluvia, el servicio puede ser interrumpido. Estos
niveles de atenuacién por [luvia en la banda Ka son mayores que los que sufren las
ondas en las bandas C y Ku. Por lo tanto, es necesario conocerlos para disefiar
correctamente los pardmetros de operaciéon de un satélite y sus estaciones terrenas
asociadas. La potencia de los transmisores, los didmetros de las antenas, la velocidad de
transmision y la calidad dependeran siempre de la confiabilidad requerida y de la
intensidad de la lluvia por zonas geograficas.

La onda electromagnética que se propaga en el espacio libre cerca de la superficie de la
tierra estd dividida en 2 partes: la onda terrestre y la onda celeste u onda en Ia ionosfera.
La onda terrestre es ain dividida en una onda directa, una onda reflejada en la Tierra y
una onda de superficie. La figura 3.2.4.1 muestra los componentes de la onda
electromagnética proveniente de una antena no direccional a una estacién receptora.
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Figura 3.2.4.1 Componentes de onda cerca de ia superficie de fa Tierra

La ionosfera es aquella region de la atmosfera terrestre en la cual los gases que [a
conforman estan ionizados por la radiacién solar. Esta region se extiende desde
aproximadamente los 50 km amriba de la superficie terrestre hasta varios radios
exteriores terrestres, y tiene diferentes capas designadas como C.D.E y F en orden de su
altitud. La distribucion de la densidad de electrones en cada capa varia con la hora del
dia, la temporada, el afio y la locacion geografica. Durante el dia la densidad de
clectrones N es aproximadamente 10'? electrones por metro cibico a una altitud de
entre los 90 y los 1000km. Las capas E y F, son de existencia permanente, pero la capa
D se presenta solo durante el dfa. La densidad de electrones determina la reflexion v la
refraccion de las microondas. Para una incidencia vertical, la frecuencia critica esta
dada por:

Fo=9 N, (3.24.1)
Esto significa que una microonda de frecuencia Fcr sera reflejada de regreso a la tierra
si la densidad electrénica es igual o mas alta que la densidad maxima requerida Nyg, . La
onda celeste alcanza la estacion receptora después de la reflexidn en la ionosfera. De
importancia en muchos sistemas de comunicaciones, es que la onda celeste no
necesariamente es considerada en muchas aplicaciones de microondas porque una
longitud de onda menor que 4m no regresard a la tierra desde la ionosfera, La onda
reflejada se refleja de forma tal que llega al receptor. La energia radiada desde la antena
no direccional (figura 3.2.4.1) golpea la tierra en todos los puntos entre la hase de la
antena y el horizonte, pero sélo )a onda que abandona la antena en la direccién mostrada
alcanza al receptor. La onda de superficie es una onda difractada alrededor de la
superficie terrestre o guiada por la interfase Tierra-aire. Este componente es importante a
frecuencias de radiodifusion; a frecuencias de microondas, sin embargo, la onda de
superficie es rapidamente atenuada, y a una distancia de 2km desde la antena tiene una
amplitud de sélo una fraccion de 1 % de la onda directa. Este componente debe ser
considerado en sistemas de aterrizaje-ciego en cuyos intervalos de menos de 2km son
importantes.

La onda directa viaja en una direccidn casi recta desde la antena transmisora a la
estacion receptora. El término “espacio libre” es usado para denotar vacio o cualquier
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otro medio que tenga esencialmente las mismas caracteristicas. como por cjoinpio. aire
ahierto. recintos aislados o blindados.

Cuando la potencia radia desde la antena transmisora, la densidad de potencia llevada
por la onda esférica decrecera con la distancia como la energia en la onda se disperse
sobre el area de la superficie que se incrementa conforme la onda progresa en su
direccion.

La densidad de pofencia esta dada por:

_pze,

P ;
Y azR?

(W/m?] (3.2.4.2)
donde:

p, = potencia transmitida, [W]
g: = ganancia de la antena transmisora, [adimensional]
R = distancia entre la antena y un punto sobre la superficie. [m]

La potencia recibida por la antena receptora esta dada por:

pg YA
P =P A = : Watts 3.2.43
r It [47{‘?3 ][4ﬂ_gr) [ ] (J 'J)

donde:

A, = 4 g, eslaapenura efectiva de Ja antena en metros cuadrados
T

43

s A, es la apertura de la antena isotrépica en metros cuadrados
K4

g es la ganancia de la antena receptora, [adimensional]

La figura 3.2.4.2 muestra las relaciones de la transmisién de la energia electromagnética
en el espacio libre entre dos antenas.

Antena Transmisora Antena Receptora
-« R >
Transmisor Receptor
G, G,
Pt ' Pf

Figura 3.2.4.2 Transmision de la energfa electromagnética entre dos antenas



Si Ja potencia recibida es expresada en términos de decibeles. (ecuacion 3.2.4.3)
tenemos entonces:
. [ 47R N o
P =P +G, +G, »2010@\ 5 [dBW] (3.2.4.4

donde P, estaen dBW, G, y G, estan en decibeles (dB). E} término 20log (4nR/1L) es
mejor conocido como la atenuacidn en el espacio libre en decibeles.

Debe hacerse notar que Ia atenuacion en el espacio libre es enteramente diferente de la
atenuacion disipativa de un medio tal como la atmosfera que absorbe energia de la onda.
El factor 4nR? en la ecuacion 3.2.4.3 simplemente cuenta para el hecho de que la
densidad de potencia es decreciente inversamente proporcional con el cuadrado de la
distancia cuando la energia se dispersa sobre el espacio libre. El factor A4 es la
apertura isotropica de una antena receptora. Esto no implica que una onda de muy alta
frecuencia decrezca en magnitud mas rapidamente de lo que lo haria una onda de baja
frecuencia. Esto es simplemente una consecuencia del hecho que, para una ganancia de
antena dada. la apertura de la antena de muy aita frecuencia es mas pequeila que la de
una antena de baja frecuencia. asi que ésta intercepta una muy pequefa cantidad de
potencia proveniente de la onda.

Combinando las ecuaciones, las pérdidas en el espacio libre entre el emisor y el receptor
pueden expresarse de la siguiente forma:

L=21.98+2010gm[zj dB (3.2.4.5)

Otro modelo matematico para expresar las pérdidas en el espacio libre es el que describe
Ja ecuacion 3.2.4.6, este modelo resuita mas practico y fue obtenido considerando que
las antenas transmisora y receptora son isotropicas. Cabe sefialar que las antenas
isotrépicas no son fisicamente realizables, pero estas representan una referencia facil
para liegar a la expresion que a continuacioén se muestra:

L =32.4+20log 10D+ 20 10gio fisn: (3.2.4.6)

De esta forma, el célculo de las pérdidas en el espacio libre se vuelve relativamente
simple, debido a que se observa que dichas pérdidas estan en funcidn sélo de la distancia
D en kilometros existente entre el emisor y el receptor, y de la frecuencia fen MHz de la
sefial electromagnética emitida.

La atenuacion debida al vapor de agua a una frecuencia de 35GHz es aproximadamente
de 0.05 dB/km, esto depende de la humedad relativa, de la temperatura, de 1a presion
atmosférica y de Ja altitud.

La atenuacion debida a la presencia de particulas de oxigeno en la atmoésfera depende de

la densidad atmosférica a 35 GHz que es aproximadamente de 0.02 dB/km. La
atenuacién debida a otros gases no se conoce pero son generalmente despreciables.
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Las pérdidas debidas al oxigeno junto con las pérdidas dcindas a! vapor de agua se hacen
llamar pérdidas por atenuacién atmosférica (absorcidon atmosférica), v estas son
simplemente la suma de ambas atenuaciones. para este caso dicha atenuacion asciende a
0.07 dB/km a una frecuencta de 35 GHz, aunque algunos especialistas sugieren
considerar una atenuacion de 0.13 dB/km como la atenuacién equivalente por absorcion
atmosférica para frecuencias de operacion entre 28 y 42 GHz. Las pérdidas debidas a
niebla son de 0.1 dB/km a 35 GHz de frecuencia, en este caso se debe considerar so6lo la
distancia estimada de presencia de niebla y no la distancia total entre el transmisor y el
receptor.

Las pérdidas debidas a la lluvia son uno de los factores que causa mayor atenuacién a la
sefial de RF transmitida en un radioenlace punto a punto con frecuencia de operacion
mayor de 10 GHz. La atenuacién por lluvia es un factor que depende del porcentaje de
precipitacion en mmvh de la regién donde se realiza el radioenlace.

Uno de los métodos mas aceptados para el calculo de las pérdidas por luvia es el
procedimiento empirico basado en la relacion A = ar® , donde A es la atenuacion
especifica, R es el porcentaje de lluvia en mm/h, y Jos coeficientes de regresion a y b,
que dependen de la frecuencia y de la temperatura de la lluvia, estos pueden
determinarse de la siguiente tabla:

Tabla 3.2.4.1. Coeficientes de regresion para estimar una atenvacién especifica

FRECUENCIA (GHZ) Ay Ay By By
15 0.06367 | 0.0335 | 1.154 1.128
20 0.0751 | 0.0691 | 1.099 1.065
25 0.124 | 0.113 { 1.06] 1.030
30 0.187 | 0.167 { 1.021 1.000
. 35 0.263 | 0.233 | 0.979 0.963
40 0.350 | 0310 | 0.939 0.929
45 0.442 | 0.3%3 { 0.903 0.897

Cabe mencionar que las ondas con polarizacidn horizontal tienen mas atenuvacioén que las
ondas con polarizacion vertical, por lo tanto, el uso de polarizacion vertical reducira
considerablemente las pérdidas por Huvia.

Suponiendo una temperatura de Huvia de 20°C y utilizando la distribucién de la cantidad
de lluvia de Laws y Parsons (determinada desde 1943}, se puede calcular la atenuacion
por lluvia para un radioenlace punto a punto en la Ciudad de México con frecuencia de
operacién de 35 GHz y polarizacion vertical. El porcentaje de iluvia debe ser obtenido
de fuentes locales.

De los datos proporcionados por la tabla 3.2.4.1, se pueden determinar los valores de los
coeficientes de regresion. Donde a, = 0.233 y b, = 0.963. En el caso de la Ciudad de
México se tienen 40 mm/h £ % de intensidad de lluvia < 65 mm/h.

Por lo que la atenuacidn por lluvia para este caso es:
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A=aR™ (3.2.4.7)
Sustituyendo valores y considerando 55 mm/h de intensidad de [luvia:
A =0233(55 mm/h)*"* = 11.05 dB/km

Para el radioenlace terrestre punto a punto realizado en {a Ciudad de México a una
frecuencia de operacidon de 35 GHz, con polarizacidn vertical y a una distancia de 10 km
entre €] transmisor y el receptor, haremos uso de la siguiente ecuacion:

Aerr = (AL km)(r). (3.24.8)
donde:

A es la atenuacidn por iluvia
L es la distancia en km entre el transmisor y el receptor v
r es un factor que se determina con la siguiente ecuacion:

90
-l 3249
"7 90+ 4L (5.249
El factor 7 se hace necesario para el calculo de la atenuacién por lluvia, debido a que la

intensidad de lluvia no es constante a lo largo de toda la zona de luvia.

Sustituyendo valores:
90

== ()69
"= 507 aq10) - 69
Finalmente, la atenuacion efectiva (Acy) por lluvia para este radioenlace terrestre es la
siguiente;
Aer = (11.05 dB/km)(10 km)(0.6923) = 76.49 dB

La atenuacion efectiva por lluvia en aplicaciones terrestres en la banda Ko es
verdaderamente alarmante, por lo que este resultado debe ser considerado muy
seriamente para el disefio del sistema de comunicacién, ya que de él depende la
confiabilidad del sistema.

Una vez determinadas las pérdidas debidas al vapor de agua, al oxigeno, a la neblinay a
la Hluvia, se pueden determinar ias pérdidas totales en el espacio libre que sufrira la sefial
electromagnética transmitida para el redioenlace descrito, utilizando para ello Ia formula
de la ecuacion 3.2.4.6 se puede deducir 1a expresién que nos ayudara a hacer el calculo
de las pérdidas totales en el espacio libre para un radicenlace terrestre o satelital en la
banda milimétrica, dicha ecuacion es la siguiente:

L =92.45+20log wDkm+ 20 logio feu:+a+b+c+d+e [dB]
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donde:
/=35 GHz que es la frecuencia de operacion
D =10 km que es la distancia entre el emisor y el receptor
a= (.05 (dB/km) = 0.5 dB son las pérdidas debidas al vapor de agua
b=10.1 (dB/km) =1 dB son las pérdidas debidas a la neblina
¢=0.02 (dB/km) = 0.2 dB son las pérdidas debidas al oxigeno
d = son las pérdidas por absorcién debidas a otros gases (no se conocen en este
€aso)
e = 76.49 dB son las pérdidas debidas a ia lluvia

Sustituyendo valores:
L=9245 + 20 log 1010 + 20 logiw 35+05+1+02+0+7649 dB
Porlotanto £ =221.53 dB

Si la polarizacion de la sefial fuera horizontal la atenuacién efectiva por lHuvia seria la
siguiente:
Aer = (13.3 dB/km)(10 km){0.6923) = 92.06 dB.

y las pérdidas totales en el espacio libre serian entonces:
L=19245 + 20 log w10 + 20 logi 35+05+1+02+0+9206 dB
L=237.09dB

La diferencia entre la transmisién con polarizacién horizontal y la transmision con
polarizacion vertical es de 15.56 dB, por lo que se concluye que el radioenlace con
polarizacion vertical es mas confiable que uno con polarizacién horizontal en presencia
de la Nuvia.

La mayor atenuacion para la banda Ka especificamente, es producida por la presencia de
hidrometeoros, los cuales estan conformados por agua, oxigeno, nieve y hielo. La
propagacion de las ondas es afectada principalmente por la presencia de oxigeno y de
agua; los efectos del hielo y de la nieve pueden ser ignorados. Varios estudios muestran
que un enlace no se ve afectado por la presencia de lluvia durante toda la trayectoria del
mismo, ni durante todo el tiempo que dura, por lo que sélo hay que considerar que ésta
afecta unicamente al enlace durante un periodo de tiempo finito y a lo largo de un
segmento de su trayectoria.

Determinar ! margen de atenuacion por lluvia para los enlaces de microondas (terrestres
y satelitales) es fundamental en la realizacion de los calculos del enlace, ya que este
margen se encuentra directamente relacionado con la disponibilidad del enlace deseada.

Es necesario entonces, considerar este enlace para evitar la interrupcion del servicio y

para que se encuentre disponible como minimo un porcentaje del tiempo deseado.
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Capitulo 4

TRANSISTORES PARA
MICROONDAS

4,1 TRANSISTORES PARA MICROONDAS

En la actualidad. los dispositivos de estado sélido empleados en frecuencias de
microondas, son ya de una gran importancia en muchas aplicaciones y se pueden
clasificar en 4 grupos. En el primer grupo se encuentran, el transistor bipolar de juntura
para microondas (microwave TBJ), el transistor bipolar de heterojuntura (HBT) vy los
diodos tunnel. El segundo grupo incluye los transistores de efecto de campo para
microondas (microwave FET), asi como los JFET. los MESFET (metal semiconductor
field effect transistor), los transistores de alta movilidad de electrones (HEMT), también
los MOSFET (metal oxide semiconductor FET) y los CCD (charge coupled devices). El
tercer grupo, cuya caracteristica es el efecto bulk -en el semiconductor- incluye los
siguientes dispositivos: el diodo Gunn, los diodos L.SA, InP y CdTe. Finalmente los
dispositivos del cuarto grupo, los cuéles estan operados por el efecto de avalancha del
semiconductor, y son referidos como diodos avalancha; asi tenemos a los diodos
IMPATT (impact ionization avalanche irapnsit time), los diodos TRAPATT (Trapped
Plasma Avalanche Triggered Time) y los diodos BARITT (Barrier Injected Transit
Time). En nuestro caso, nos referiremos principalmente al grupo dos.

4.2 TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNTURA (TBJ)

El transistor para microondas es un dispositivo no lineal, y su principio de operacion es
similar al del dispositivo de baja frecuencia, pero los requerimientos en cuanto a las
dimensiones, el proceso de control, la proteccién con disipadores y su tipo de empaque
son mucho mas estrictos.

Los transistores bipolares son normalmente dispositivos hechos con Silicén ya sean npn
o bien pnp. Su uso para operar en alta frecuencia estd limitado ya que para aplicaciones
en microondas, el uso de estos transistores depende del espesor en la regién de
agotamiento de la juntura pn y del tiempo de transicion. La maxima corriente que el
transistor puede conducir estd limitada por el ancho de su base, asimismo el maximo
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voltaje es acotado por las dimensiones mismas del transistor. Dentro de su aphcacion en
microondas, los TBJ de Silicén dominan el intervalo de frecuencia que va desde UHF
hasta aproximadamente la banda S (alrededor de 4 GHz). Asi los transistores usados en
microondas son generalmente operados como amplificadores clase "C”. La eficiencia de
los transistores es aproximadamente del 50 % con potencias cercanas a 20 W en sus mas
bajas frecuencias de operacion. La potencia disponible de un transistor decrece
conforme se incrementa la frecuencia. Las ganancias de potencia toman un valor de
alrededor de 10 dB. La mayoria de los transistores bipolares de interés comin son
fabricados con Silicén, sin embargo dispositivos de otro material llamado Arsenuro de
Galio (GaAs) ofrecen prospectos para mejoras en su frecuencia de operacién, en altas
lemperaturas y en radiacién intensa. Dentro de las cualidades de los TBJ de Si estan su
bajo costo, durabilidad, integracién y que ofrece ganancias mayores que las disponibles
con los dispositivos de efecto de campo. Tiene ademas una moderada figura de ruido en
amplificadores de RF y las caracteristicas de ruido (1/f) que se encuentran alrededor de
entre los 10 a 20 dB superiores incluso a los MESFET de GaAs. Por estas razones. los
TBJ de Si dominan las aplicaciones de amplificacién para las bajas frecuencias de
microondas y son a menudo la eleccion para los osciladores locales.

4.3 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET)

Después de que Schokley y sus colaboradores inventaron el transistor en 1948, ¢l
propuso en 1952 un nuevo tipo de FET en el cual la conductividad de una capa de
semiconductor es modulada o controlada por un campo eléctrico transversal. En un
transistor convencional ambos portadores (mayoritarios y minoritarios) son
involucrados; asi pues este tipo de transistor es cominmente conocido como transistor
bipolar. En un transistor de efecto de campo, el flujo de corriente es llevado solamente
por los portadores mayoritarios, este tipo es conocido como transistor unipolar. Ademas
los FET son controlados por un voltaje en la tercera terminal mds que por una corriente
como en los TBJ. El FET para microondas tiene la capacidad de amplificar pequefias
sefiales arriba de la banda de frecuencia "X" con bajas figuras de ruido. El FET unipolar
tiene varias ventajas sobre el TBJ, a saber:

1.- Puede tener ganancia de voltaje en adicidn a la ganancia de corriente
2.~ Su eficiencia es mucho mejor

3.- Su figura de ruido es baja

4.- Su frecuencia de operacion es por encima de la banda X

5.- Su resistencia de entrada es muy alta, por encima de varios Megaohms

Cuando se disefia un circuito de sefial pequefia con un FET, debemos de tomar en cuenta
dos parametros muy importantes que son la maxima ganancia disponible (MGD o0 MAG
por sus siglas en inglés) y el factor de estabilidad "k", dichos pardmetros pueden ser
modificados si s¢ emplea una realimentacién en el circuito. Cualquier elemento de
realimentacién pardsito o intencional afecta a ambos de estos valores (MGD y k). La
realimentacion positiva incrementa la MGD y lleva el valor de k ha ser muy cercano ala
unidad. La realimentacién negativa reduce la MGD e incrementa la estabilidad del
dispositivo.
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En la configuracién de source-comun de un FET, cualquier elemento que se encucuuc
separando a la fuente (source) de la tierra del circuito, origina una realimentacion
conocida como realimentacién serie. Esta es distinta de la realimentacién paralela. la
cual es conseguida con elementos que conectan a las terminales del gate y del drain.
Considérese el muy sencillo modelo del FET mostrado en la figura 4.3.1. La
conductancia de salida y la resistencia de entrada son despreciadas con el propésito de
no tener una fuente que origine pérdidas. Un elemento en serie Zs es introducido en el
circuito del source cuya magnitud y fase determinan la pérdida como es vista desde la
entrada. La impedancia de entrada de esta configuracion esta dada por:

z
Z.o= 4 Z, & IEn 4.3.1)

y que es independiente de la impedancia de carga Z,. La parte real positiva de 7
representa las pérdidas de entrada. Como puede verse, componentes resistivos o
inductivos de Z¢ contribuyen a las pérdidas. mientras que una Zy capacitiva da origen a
una resistencia negativa a la entrada. Es entonces posible usar un elemento capacitivo
para controlar el nivel de las pérdidas de entrada causadas por un elemento resistivo en
Z¢ (o bien por otros elementos en un modo mds general). En el sencillo caso de la figura
4.3.1, una combinacién RC en paralelo con una constante de tiempo de:

C A
RC = ¢ (4.3.2)
g"i

resulta en una pérdida de entrada nula en todas las frecuencias. El punto ha ser

enfatizado es la naturaleza de banda ancha de esta compensacion de pérdida. Simitares
efectos de banda ancha pueden también ser conseguidos con modelos mas completos.

Vi ] Cqs Gen (Vi ~ V!

Figura 4.3.1 Modelo del FET en source comtin usado para calcular los efectos de la realimentacion

Ademés de los FET unipolares estin los transistores de efecto de campo de juntura
(JFET), los FET de metal semiconductor (MESFET), los HEMT (High Mobility
Electron Transistor) y Yos MOSFET.
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4.3.1 Transistores de Efecto de Campo de Juntura (JKE 1)

Comoe se menciond anteriormente, los FET pueden estar en la forma va sea de la
compuerta de juntura PN o bien de la compuerta de barrera Schottky. Asi pues. al
primero se le conoce como JFET v al segundo comoe MESFET.

4.3.2 Estructura Fisica del JFET

El material tipo n es encajonado entre 2 capas altamente dopadas de material tipo p y
que es designado como p+. Este tipo de dispositivo es llamado JFET de canal n. asi
también para el JFET de canal p si este material es el que esta encajonado. Las dos
regiones tipo p en el JFET canal n mostrado en la figura 4.3.2.1 son referidas como Jas
compuertas. Cada esquina o final de! canal n estd unida por un contacto metalico. En
concordancia con las direcciones de los voltajes de polarizacion mostradas en la figura,
el contacto izquierdo, el cual proporciona a la fuente el flujo de electrones es referido
como SOURCE. mientras que el contacto derecho drena hacia afuera del material los
¢lectrones es llamado DRAIN. Se muestra también el simbolo del circuito del JFET
canal n. Dado que los electrones tienen mucho mayor movilidad que los huecos, el JFET
de canal n provee mayor conductividad v mayor velocidad y es preferido en muchas
aplicaciones sobre el JFET de canal p.

Gatg tipo-p

Suuree

Druin

Figura 4.3.2.1 Simbolo del circuito y diagrama esquematico del JFET canal n

4.3.3 Principio Bdsico de Operacién

Bajo condiciones normales de operacién, cuando el voltaje del gate Vg es cero, la
corriente del drain Id es también cero. El canal entre las junturas del gate
estd enteramente abierto. Cuando un pequefio voltaje del drain Vd es aplicado entre el
drain y el source, la barra de semiconductor de tipo n actiia como una simple resistencia
y la corriente 1d se incrementa linealmente con Vd. Ahora si un voltaje de gate Vg
inverso es aplicado a través de las junturas p-n, la mayoria de los electrones libres son
disminuidos o agotados del canal, y las regiones de espacio-carga son extendidas dentro
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del canal. Mientras el voltaje Vd sea incrementado atlin mas, las regiones cspacic-carg2
se expanden y se unen, por lo cual todos los portadores de electrones libres son
completamente agotados en la region unida. Esta condicién es llamada pinch-off
(estrangulamiento). Cuando el canal se encuentra estrangulado, {a corriente del drain Id
permanece casi constante, pero el voltaje del drain Vd ¢s continuamente incrementado.

4.3.4 Transistor de Efecto de Campo de Material Semiconductor (MESFET)

De particular importancia fue el éxito del MESFET de GaAs. Este dispositivo fue
responsable de muchos de los avances hechos en componentes de estado s6lido de alta
velocidad, en particular de los MMIC (circuitos integrados monoliticos para
microondas).

La disponibilidad de los MMIC permitié reducir el tamafio vy el peso en los modulos
transmisor-receptor para una variedad de aplicaciones de comunicaciones, asi como
también para radares aéreos, sistemas de guia y contramedidas electrénicas. Los
MESFET de GaAs encuentran creciente aplicacion en circuitos 16gicos comerciales de
alta velocidad. Parece que actualmente con nuevos materiales y técnicas de fabricacion.
el MESFET basico esta evolucionando a un niimero de transistores de alto desempefio
para aplicaciones mas especializadas tales como la optoelectrénica. De estos
transistores. el de alta movilidad de electrones (HEMT) es de particular importancia en
aplicaciones de alta velocidad.

El MESFET se origina a partir de un FET que es construido con un diodo de barrera
Schottky de juntura metal-semiconductor. E! material puede ser ya sea Silicon (Si) o
Arsenuro de Galio (GaAs) y €l tipo de canal puede ser bien canal n o p. Figura 4.3.4.1.

Source Gate Lrrain
Z
metal de
conlacto
}——L ‘-—L-—L --‘n-l,d-t—l
Ga_A_r._ \\Q\\\
epitaxial v, a
tipo-n ‘
capa y AN
rtiguado
amortigu l‘legi()p de
Substrato de GaAs  agolamieplo ¢n
semi-aislante saturscion

Figura4.3.4.1 Diagrama esquemdtico de un GaAs MESFET

Dado que el MESFET tiene la capacidad de amplificar sefiales pequefias arriba de la
banda X con una baja figura de ruido, fueron entonces el reemplazo de los voluminosos
amplificadores paramétricos entonces usados por ejemplo en sistemas de radar. El
MESFET de GaAs tiene una mayor movilidad electrénica, un mayor campo eléctrico y
una mayor velocidad de saturacién de electrones que los dispositivos de Silicén, por lo
que su potencia de salida también es mayor. Otra caracteristica especial es su bajisima
figura de ruido.
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4.3.5 Estractura Fisica del MESFET

En este tipo de dispositivo el substrato esta dopado con cromo (Cr), el cudl tiene un
nivel de energia cercano al centro de la banda de separacion de energia (bandgap) de)
GaAs. Como el Cr es la impureza dominante, ¢} nivel Fermi es fiiado cerca del centro de
dicha banda. Asi, un substrato altamente resistivo (cerca de 10* ohm-cm) generalmente
resulta, y es cominmente llamado e] "substrato semiaislante GaAs". En este substrato no
conductor una delgada capa de GaAs tipo n ligeramente dopado se encuentra creciendo
epitaxialmente para formar la region del canal del transistor de efecto de campo. En
muchos casos una capa epitaxial de GaAs de alta resistividad llamada la capa
amortiguadora (buffer layer), crece 1gualmente entre la capa de GaAs tipo n y el
substrato mismo. El proceso de fotolitografia puede ser usado para definir los patrones
en las capas de metal tales como Au-Ge para los contactos 6hmicos del source y del
drain y en la capa de aluminio (Al) del contacto de la compuerta de barrera Schottky. La
razon para usar GaAs en vez de Silicén es que el primero tiene mayor movilidad de
electrones y puede operar a lemperaturas mas altas al igual que potencias mas altas.

El otro proceso mencionado es el de implantacién de iones. Una delgada capa de tipo n
puede ser formada en la superficie del substrato mediante el implante de Si o un donante
de impurezas como el Selenio (Se) proveniente de la columna VI de 1a tabla periédica de
elementos. Sin embargo, el proceso de implantacién ionica requiere de un “templado"
para remover el dafio por radiacion. En ambos. va sea el dispositivo totalmente
implantado o e} epitaxial, los contactos de! source y del drain pueden ser mejorados por
una implantacién mayor de n+ en esas regiones.

Después de que los procesos de fabricacién se han completado, el transistor individual
es separado de la oblea, y este transistor discreto es llamado "dispositivo chip”. Este
dispositivo es entonces ligado a un deposito para proveer un contacto a la region
colector, y alambres de oro o aluminio son unidos (o bien soldados) a las regiones
metalizadas para servir como puntas para el emisor y la base. Este transistor ya unido es
entonces nombrado "transistor empacado”. La figura 4.3.5.1 muestra ambos tipos de
dispositivos.
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Figura 4.3.5.1 Dimensiones del transistor GaAs MESFET empacado y chip
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El dispositivo MESFET es de una estructura mterdigitalizada fabricada mediauic una
pelicula epitaxial de GaAs tipo n de aproximadamente 0.15 2 0.35 um de espesor en un
substrato semiaislante de alrededor de 100 M. La capa de canal n estd dopada con
sulturo o con estafio en una concentracién de dopaje N entre 8 x 10'® /em® y 2 x
107/em’. La movilidad electronica en la capa cstd en el rango de 3000 a 4500 em?/Vs.
La compuerta de barrera Schottky es aluminio evaporado. Los contactos del source y del
drain son de Au-Ge,Au-Te o bien aleaciones de Au-Te-Ge. Un patrén de contacto
metalizado de oro es usado para sacar los contactos del source, drain y gate hacia
almohadillas de soldado sobre el substrato semi-aislante. La capa amortiguadora de
aproximadamente 3 um con una concentracién de dopaje de 10" a 10" cm™ es
ocasionalmente fabricada entre la capa epitaxial activa de tipo n y el substrato
semiaislante.

4.3.6 Principio Bdsico de Operacion

En la figura 4.3.2.1 correspondiente al JFET, un voltaje es aplicado en la direccion en la
cual se polariza en inversa la juntura pn, entre el source y el gate, mientras que los
electrodos de! source y drain se encuentran polarizados en directa. Bajo estas
condiciones de polarizacién, los portadores mayoritarios (electrones) fluyen en la capa
epitaxial tipo n desde el electrodo del source, a través del canal por debajo del gate, y
finalmente hasta el electrodo de! drain. La corriente en ¢l canal ocasiona una caida de
voltaje a lo largo de su longitud, asi que el electrodo de la compuerta de la barrera
Schottky llega a ser progresivamente polarizado en inversa de mayor forma conforme se
va hacia el electrodo del drain. Como resultado, una region de agotamiento de carga se
establece en e] canal y gradualmente estrangula al canal contra el substrato semiaislante
en direccion a la terminal del drain. Conforme se incrementa la polarizacién inversa
entre el source y el gate, asimismo lo hace la altura (0 anchura} de la regién de
agotamiento de carga. El decremento de la altura del canal en ja region no estrangulada
incrementa la resistencia del canal. Consecuentemente, la corriente del drain 1d sera
modulada por el voltaje del gate. Este fenémeno es analogo a las caracteristicas de la
corriente de colector Ic contra V¢ con la corriente de base Ib COmo un pardmetro en un
transistor bipolar. En otras palabras, una familia de curvas de la cormiente de) drain Id
contra el voltaje entre source y drain Vds con el voltaje del gate Vg como pardmetro es
generada en un MESFET de GaAs.

Teniendo en cuenta un diagrama simplificado de |a estructura basica de un MESFET,
figura 4.3.6.1, la corriente que fluye a través de dicho canal semiconductor dopado esti
dada por:

Vds = g Vds (4.3.6.1)

7= 9 1 NdWghc
L

donde:
Wg es el ancho del canal
hc es el espesor
L eslalongitud
go es la conductancia de bajo campo del canal
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Conforme Vds se incrementa, la corriente se satura Y asi tenemos:

Isat=q Vs Nd Wg he

Longitud del Gate: L

—— g

Gate

Source

L.

7 | !
N .// kS /

Regién de agotamienta

canal
dapado

Substrate semi-aislanic

Figura 4.3.6.1 Estructura basica de un MESFET

Debido a la presencia de una compuerta Schottky
se dijo reduce una porcioén de los portadores ma
canal y aumentando su resistencia nos conduce a u

entre source y drain, la cual como ya
yoritarios, reduciendo el espesor del
na expresion para Ids aproximada a:

3 3
, 2 (Vds +Vbi —Vgs V2~ (1Bi — Vos )2
[, = golVds - S (ds + voi g; ) . 03 - ves ) J (4.3.6.2)
po ?

donde:

Vgs es el voltaje gate source
Vbi es el voltaje interno de la compuerta Schottky (gate)

Vpo es el voltaje pinch off, que es el voltaje en el gate que cierra completamente
el canal y estd dado aproximadamente por:

2
Nadh
Vpo = %% (43.63)
2&s
donde:

q eslacarga en coulombs

Nd es la concentracién de electrones (electrones/m”3)
hc es la altura del canal en metros

Es -> &€ es la permitividad relativa, con eo=8.854x10"‘~12[F/m]
que es la del espacio libre y ¢, la del material

La anterior expresion para Ids es valida s6lo después de que la saturacion es alcanzada, y
que puede ser mediante 2 mecanismos:
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1.- Los portadores alcanzan la velocidad de saturacién en la regién por debajo del gate
donde el espesor efectivo del canal es minimo. En esta regién del canal, la resistencia es
la mayor posible al igual que el tampo eléctrico hortzontal,

2.- La saturacién puede ser dominante por ja polarizacidn inversa de
causando que el canal sea completamente estrangulado.

El punto a considerar es el hecho de que cuando el gate y el source tienen el mismo
potencial, estrangufando el canal mediante el incremento del voltaje del drain no reduce
la corriente, solamente la satura, Después de que el punto de estrangulamiento del canal
es alcanzado, cualquier incremento adicional de Vd no cambiard significativamente los
limites de agotamiento del gate en el lado del source. El punto de estrangulamiento a lo
fargo del canal ain sirve como un punto de inyeccion para los portadores de carga dentro
del lado de{ drain en el canal, y la corriente permanece relativamente inafectada por Vd. .

Ahora bien, cuando Vds se incrementa mas alla del voltaje de saturacién Vs, 1d no se
incrementa més con el voltaje del drain Vd, asi pues es posible sustituir Vs por Vds en la
expresion para Ids, teniendo como resultado:

o

3 3

/ —Vast 2 ~(Vbi — Vos V2

Ids = g, | vs — 2 U5 + Vi~ Ves) ~Ui V) (4.3.6.4)
3 Voo

Mas alla de la corriente de saturacién del drain, el pardmetro que puede alterar
significativamente la corriente es el potencial en el gate. Un potencial negativo en el gate
ensancha la region de agotamiento del gate hacia el contacto del source, y Ia region de
pinch-off llega a ser amplisima. Por este mecanismo, el potencial del gate controla la
corriente del drain, y para un particular potencial del gate, es decir, Vpo reduce ia
corriente a cero. La tasa de cambio de Id con respecto a Vg es referida como la
transconductancia gm, el cual es un importante parametro en la operacion de] MESFET:

old Vs+Vbi-Vgs) - (Vhi —Vgs)"2
gm= 205 _ o W5+ Vbi-Vgs)2 - (Vi —Vgs):

= (4.3.6.5)
dvgs Vpo "

Pero para aplicaciones mas practicas del MESFET, es decir para Vs<<(Vbi-Vg),
entonces tenemos que:

1
Vs qNde e, |?
M= gy e = - L | Vsl 4.3.6.6
Em= 8 2. Vpo(Vhi —Vg) [2(Vbi-Vgs)J £ ( )
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Finalmente otro parametro importante que afecta ¢l desempefic del MESFE]
especialmente a altas frecuencias, es la capacitancia entre gate y source Cgs. En muchas
aplicaciones de este dispositivo, esta es la mayor fraccion de la capacitancia de entrada.
Como se sabe la capa de agotamiento del gate Schotkky en un transistor no tiene una
apariencia uniforme. Este hecho complica cualquier cdlculo riguroso que se quiera hacer
de la capacitancia asociada a é1. No obstante. se prefiere ignorar esta forma irregular de
dicha regién y calcular la capacitancia usando [a formula de placas paralelas:

Wgl  qNdege,

Cgs=¢g,. ¢ = -
B =6 2(78i - Vgs

)(WgL) (43.6.7)

En esta tltima expresion W (espesor de la capa de agotamiento) estd dada por:

26,6, (101 1)

N (4.3.6.8)

4.3.7 Circuito Equivalente de Sefia) Pequeria

Para frecuencias de microondas. el MESFET tiene una muy corta longitud de canal, y su
velocidad de saturacién ocurre en el canal antes de lograr la ruta estrangulada. Las
Caracteristicas electronicas de un MESFET dependen no solamente de los parametros
intrinsecos (figura 4.3.7.2) tales como gm, Gd, Ri, Cgs y Cgd, sino también de los
parametros extrinsecos Rg, Rs, Cds, Rp y Cp. La figura 4.3.7.1 muestra un corte de
seccion de un MESFET al igual que su circuito equivalente.
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Figura 4.3.7.1 Seccion transversal y circuito equivalente de un MESFET
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1.-Elementos Intrinsecos

gm= transconductancia de}] MESFET

Gd= conductancia de! drain

Ri= resistencia de entrada

Cgs= capacitancia gate-source

Cgd= capacitancia gate-drain o de retroalimentacion

2.~ Elementos Extrinsecos

Rg= resistencia de metalizacion del gate

Rs= resistencia source-gate

(ds= capacitancia drain-source

Rp= resistencia parésita de la almohadilla de soldado de] gate
Cp= capacitancia parasita de la almohadilla de soldado del gate

Ri
o— '\(/:\/ -ng 0
o gs T / | Gdsﬁ0

o
B Vg e

Figura 4.3.7.2 Modelo del circuito equivalente del FET intrinseco

Los valores de estos elementos intrinsecos y extrinsecos dependen del tipo de canal, del
material, de la estructura y de las dimensiones de 1a compuerta de barrera Schottky. Un
valor grande de las resistencias extrinsecas disminuiria seriamente la ganancia de
potencia y la eficiencia e incrementarian la figura de ruido del MESFET. Es ventajoso
incrementar el dopaje N del canal lo mas alto posible en orden de decrementar la
influencia relativa de la capacitancia de retroalimentacién Cgd e incrementar la
transconductancia gm y la ganancia de voltaje en DC de circuito abierto. Sin embargo,
un incremento en fa concentraciéon N disminuiria el voltaje de ruptura del gate. Un
dopaje de 10”18 por cm”3 puede ser e] limite superior.

La ganancia de corriente de un dispositivo (GaAs FET, MESFET) a cualquier frecuencia

dada estd definida como:
olds
hzr il e
Olgs Vst

Esto es, la relacién entre la corriente de salida de corto circuito y la corriente de entrada
excluyendo las corrientes de polarizacion. La ganancia de corriente decrece conforme se
incrementa la frecuencia a una tasa de cambio de 6 dB por octava, dado el hecho de que
el voltaje a través de Cgs cae, asi como un incremento en la fraccion del voltaje de
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entrada aparece a través de Ri. La frecuencia a fa cuai ia ganancia de corrienic licga 4 5¢i
umtaria es llamada la frecuencia de corte de ganancia de corriente fr. De acuerdo al
modelo de la figura 4.3.7.2, 1a /> para un dispositivo intrinseco esta dada por:

am S
= 4,371
7 2nCes (4.3.7.1)

Bajo la aproximacidn de velocidad saturada del canal completa. las ecuaciones de gm v
Cgs pueden ser usadas para encontrar que:

m Vs , 1 Vs 1
g asi entonces,  fo = -

: - = (4.3.7.2)
Cgs 1L 2r L 2ng

donde £ es el tiempo de transicién del electron bajo el gate, fi es algunas veces referida
como la frecuencia de corte de tiempo de transicion.

Con este simple modeio puede ya ser visto que (1) dispositivos con un gate mas corto
(en longitud) operan a mayores velocidades ¥ (2) la velocidad del dispositivo es
independiente del ancho del gate, dado que este parametro cambia con la misma relacion
a gmy Cgs. Ambas afirmaciones son validas mientras la longitud del gate permanezca
siendo mucho més larga que el espesor del canal y el elemento pardasito asociado con la
resistencia de metalizacién del gate sea despreciado.

Otro parametro o medida importantisima, es la frecuencia méxima de oscilacion i,
Este pardmetro estd definido como la mas alta frecuencia a la cual el dispositivo es
capaz de proveer ganancia de potencia sin ninguna retroalimentacién externa afiadida.
Una definicion equivalente de fmax €s: la frecuencia a la cudl la maxima ganancia
disponible (Maximum Available Gain) liega a ser cero. La maxima ganancia disponible
es la ganancia conseguida mediante el acoplamiento conjugado simultaneo de ambas,
entrada y salida cuando el dispositivo es estable.

=l 4.3.73
/ RiGds ( )

En los MESFET para microondas, RiGds << | y asi la maxima frecuencia de oscilacién
es normalmente mucho mayor que la frecuencia de corte de ganancia de corriente,

El pardmetro fr sirve como una simple medida de la velocidad de un FET. Por
definicién, un incremento en fr significa un incremento en la transconductancia por
unidad de capacitancia del gate. La reduccién de la longitud del gate incrementa f;
linealmente tanto como la longitud del gate permanece mucho mas larga que el espesor
dei canal, rechazando los efectos del gate corto. Un canal mucho mas delgado significa
sacrificar la capacidad de potencia que puede mantener el FET, porque asi el canal lleva
menos corriente saturada. Este problema puede ser evitado mediante el incremento del

43




IR e e L

dopaje semiconductor. o cuai aumenia ei nive} ge corrienie. Bl dupaje aliv mcicmciiia
tanto gm como Cgs proporcionalmente a  Ad . dejando fr sin cambio. Fl efecto
negativo del alto dopaje es que la movilidad y la velocidad de saturacién de los
portadores se ven reducidas debido z que ¢l dispersamiento se Incrementa, también se
reduce ei voligje de ruptura. Si dicho voitaje ¢s muy bajo, ¢l dispositive no podra legar
al punto de estrangulamiento ¥ Su operacion por consiguiente sera muy ineficiente.

Otro medo por el cudl la corriente total del drain puede ser incrementada es mediante e]
ensanchamiento de! FET o el incremento de Ia periferia del gate. En primera instancia, fr
permanece sin cambio. Existen, sin embargo otros serios efectos. La resistencia del gate
metdlico se incrementa con el ancho del gate. Un gate con perfil de hongo o un trazado
interdigitalizado puede mantener Ia resistencia del gate bajo control. Pero
eventualmente, gates muy anchos resultan en valores mucho mésaltos de otros
elementos parasitos como lo es la capacitancia de la almohadilla y reduce el aislamiento
entre ¢) gate y el drain.

4.4 TRANSISTORES DE ALTA MOVILIDAD ELECTRONICA (HEMT)

Algunos autores en los inicios de la década de los afios 70 predijeron que la mdxima
frecuencia de operacion de un GaAs FET util serfa alrededor de los 30 GHz. Desde
entonces, los MESFET de GaAs han sido fabricados con un desempefio respetable mas
alld de los 60 GHz. No obstante Jos equilibrios entre potencia, velocidad. ganancia y
ruido permanecieron iguales. Asj el HEMT, también conocide como MODFET
(modulation doped FET), elude algunos de los equilibrios mencionados arriba mediante
una aproximacién fundamentalmente diferente.

Un HEMT es una clase de transistor de efecto de campo, el cual fue inventado por los
japoneses (Fujitsu Co.) y exitoso en ser comercializado. Como se sabe en la teoria de los
semiconductores, es de un sentido comin que una impureza de tipo n deba ser dopada en
una capa de semiconductor para generar electrones en él. Asi los electrones no podran
moverse rapido debido a sus colisiones con las impurezas residentes en la misma region,

El HEMT es entonces un dispositivo "inteligente” para resolver esta contradiccion
mediante el uso de electrones de alta movilidad generados por una heterojuntura de una
capa delgada de A)GaAs tipo n altamente dopada y una capa de GaAs no dopada. Los
electrones generados en el AlGaAs de tipo n caen completamente dentro de Ja siguiente
capa de GaAs para hacer una capa de AlGaAs agotada, debido a que la heterojuntura
creada por una diferente banda de separacion (bandgap) de un material forma una
especie de escalén en el lado del GaAs donde ef electrén puede moverse rapido sin
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Actualmente, los HEMT fabricados en InP estan creando nucvas positilidades tante en
alta frecuencia, operacion en bajo ruido y en la promesa de una mas facil integracion de
circuitos de alta velocidad con componentes opticos operando a longitudes de onda para
comunicaciones con fibra dptica. Las mayores mejoras sobre los MESFET incluyen
iongitudes de! gate mds cortos, reduccidn de las resistencias de los contactos del gate vy
el source.

4.4,1 Estructura Fisica

La estructura bdsica de un HEMT ¢s una estructura de heterojuntura selectivamente
dopada de GaAs-AlGaAs mostrado en la figura 4.4.1.1

Source Gute SiN Uraun

AuGios Ny

GaAs no dopado

amortiguador semi-aistant

" CiuAs semi-aisfante l

Figura4.4.1.1 Seccion transversal de un HEMT

Una capa no dopada de GaAs y una capa de AlGaAs tipo n dopada con Silicén (Si)
estdn creciendo sucesivamente en un substrato semiaislante de GaAs. Un gas de
electrones bidimendisional (2 -Dimensional Electron Gas- 2DEG-) es creado entre la
capa no dopada y la de tipo n. Una capa amortiguadora es encajonada entre la capa no
dopada de GaAs y el substrato semiaislante. Et HEMT puede ser fabricado usando las
técnicas de circuitos integrados. La figura 4.4.1.2 indica la secuencia para los
procedimientos de autoalineacién del gate en la fabricacion de alta escala de integracion
de los HEMT, incluyendo el tipo "E" (modo de enriquecimiento) y e} tipo "D" (modo de
agotamiento).
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Figura 4.4.1.2 Pasos de procesamiento para el acoplamiento directo de un HEMT

45



Los pasos del proceso incluyen lo siguiente:

l.-Formacién del contacto dhmico:

La regi6n activa es aislada por una placa de escaldn poco profunda {180 nm} el cudl ¢s
casi conseguido en un sencillo proceso. y puede ser hecho casi plano. El source para los
HEMT variantes E y D estan metalizados con una aleacién de maxima fusibilidad de
AuGe y un revestimiento de una aleacion de Au para producir contactos dhmicos con la
capa de electrores.

2.- Abertura de Ventanas de] Gate:

Los finos patrones del gate son formados para los E-HEMT cuando la capa superior de
GaAs y la delgada de Al0.3Ga0.7As (que sirve de tapén) son dibujados mediante
grabado quimico no selectiva.

3.- Grabado Selectivo en Seco:

Con el mismo proceso fotoresistivo para la formacion de patrones del gate en los D-
HEMT, el grabado selectivo en seco es desarrollado para remover la capa superior del
GaAs de los D-HEMT vy también remover la capa de GaAs bajo la delgada capa de
Al0.3Ga0.7As de los E-HEMT.

4.- Metalizacién del Gate:

Los contactos Schottky del gate para los HEMT E y D son proporcionados mediante el
depositamiento de aluminio (Al). Estos contactos y la capa superior de GaAs para los
contactos 6hmicos son entonces autoalineados para conseguir desempefio de alta
velocidad.

5.- Metalizaci6n de la Interconexién:

Finalmente, las conexiones eléctricas provenientes del metal interconector compuesto
de Ti,Pt y Au, hacia las terminales del dispositivo son proporcionados a través de hoyos
de contacto grabados o impresos en una pelicula aislante cruzada.

4.4.2 Principio Basico de Operacion

Dado que el GaAs tiene una mayor afinidad electrénica, los electrones libres en ia capa
de AlGaAs son transferidos a la capa no dopada de GaAs donde formaran un gas de aita
movilidad de electrones bidimensional con unos 100 A (angstrom) de interfase. La capa
tipo n del AlGaAs del HEMT es completamente agotado a través de 2 mecanismos de
agotamiento:

1.- El atrapamiento de electrones libres por los estados de la superficie causan el
agotamiento de la superficie,
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2.- La transferencia de electrones dentro de 1a capa no dopada de (3aAc Heva consion el
agotamiento de la interfase.

arriba y el gas de electrones bidimensional no aparece. Cuando un voltaje positivo
mucho mayor que el voltaje de umbral es aplicado af gate ocasiona que los electrones se
acumulen en la interfase y formen ahora si ef mencionado gas, 1a concentracién de
electrones puede controlar Ja operacion de los HEMT tipo D y E. Conforme 1a
temperatura decrece, la movilidad electrénica, la cudl es de aproximadamente 8000
cm¥/V*s a 300 K. se incrementa dramaticamente a 2x10°5 em/V*s a 77K Cuando la
temperatura decrezca afn mas, la movilidad electronjcs a 50 K es 1.5x10%6 cm?/V*s y
de 2.5x10"6 cm*/V*sa 4.5 K.

Las caracteristicas de su desempefio son las s guientes:

- Corriente vs Voltaje ( I-V): La corriente del drain puede ser evaluada de la siguiente
ecuacion basica:
Ids = qn(z)Wv(z) (4.4.2.1)

donde:

q=carga del electron

n{z)= concentracién del gas de electrones bidimensional

W = ancho del gate

v(z) = velocidad del electrén

Las mayores ventajas conseguidas por un HEMT son su muy alta frecuencia de
operacion, bajisimo ruido y altisima velocidad. La tabla 4.4.2.1 compara datos del
HEMT con otros dispositivos electrénicos de semiconductor.

Tabla4.42.1 Desempefio del HEMT comparado con otros dispositivos

Dispositivo Frecuencia (GHz) Ruido Potencia Velocidad
HEMT mas de 70 GHz | muy bueno muy bueno excelente
GaAs MESFET 40 bueno bueno bueno
GaAs/AlGaAs HBT 20 bueno bueno excelente
Si MOSFET 10 pobre muy bueno muy pobre
SiBJT 1 pobre pobre bueno

Los HEMT son dispositivos muy promisorios para alta velocidad, para muy alta escala
de integracion (VLSI), con baja disipacién de potencia, pero ellos requieren nuevos y
grandes avances tecnolégicos para conseguir la calidad de la alta escala de integracion
del material GaAs-AlGaAs. Tales tecnologias incluyen MBE (molecular beam epitaxy)
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y OMFVE (organic metai vapor phase epitaxy) asi como ia fabricacion de a1spositivos
autoalineados.

La figura 4.4.2.1 muestra el circuito equivalente de un HEMT que puede ser de utilidad
en los cdlculos de sefial pequefia o grande de un amplificador HFMT.
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Figura4.42.1 Circeito equivalente de un HEMT

Sobre ia figura se puede apreciar que se representan los efectos parésitos provocados por
las patas del transistor en cada una de sus terminales (Gate, Source y Drain), ademas de
los efectos capacitivos y resistivos entre cada una de las terminales del dispositivo.

4.4.3 Otras estructuras para HEMT: PHEMT (pseudomérfico)

Los amplificadores de bajo ruido empleando HEMT llevaron a la obsolescencia al
pesado y torpe amplificador paramétrico. E} concepto de HEMT, sin embargo, no se
detiene con el dispositivo ya mencionado de GaAs/AlGaAs. Otros materiales
semiconductores son conocidos por tener mucho mayores movilidades electrénicas y
velocidades saturadas que el GaAs, haciéndolos deseables como materiales para el canal
de un HEMT. Uno de esos materiales es e] InGaAs, cuyas superiores propiedades para el
transporte de electrones fueron establecidas a principios de los afios 80. Estas
propiedades son enriquecidas con una creciente fraccion mol de Indio en este
compuesto. La incorporacion de una pequefia fraccién de Indio en el canal de un HEMT
de GaAs/AlGaAs tiene el doble efecto de incrementar la movilidad del canal asi como la
de mejorar 1a discontinuidad en la heterojuntura. El tmico efecto adverso de dicha
incorporacion es la tensién resultante en la reticula o rejilla de ia estructura cristalina -en
muchos casos- del material. A diferencia del AlGaAs, el cual tiene una constante Lattice
(constante de la reticula) fija, la constante Lattice del InGaAs se incrementa con altas
fracciones de Indio. Debido al desajuste de Ia reticula, este tipo de HEMT es conocido
como PSEUDOMORFICO. La fraccion de Indio en el compuesto In,Ga,.,As no dcbe
exceder aproximadamente 0.35 en los pHEMT de GaAs con el fin de evitar un excesivo
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dcsajusic it la toiicula (enttamadu). Un excesivo desajuste o un grueso crecimiento de
capas desajustadas puede causar dislocaciones en la reticula que impidan el transporte de
portadores.

Es posible tomar ventaja de las propiedades mejoradas de altos contenidos de Indio en el
AlGaAs s1 el material del substrato del HEMT no es GaAs sino InP, el cual es un
material para substrato completamente disponible. Sin embargo, mientras que las
propiedades electrénicas del InP son muy similares a las del GaAs, este material no es
de uso comun en circuitos electronicos. La razén primordial es que un aceptable
contacto Schottky con el InP no estd disponible; asi el desempefio de los MESFET de
InP caen por debajo de sus contrapartes de GaAs. Esto no es de importancia cuando €l
dispositivo activo es un HEMT. El contacto Schottky es construido en un material cuya
banda de separacion (bandgap) es mas alta y cuya reticula esta acoplada al substrato.
Cuando los HEMT estan construidos sobre GaAs, el contacto Schottky es hecho
entonces de AlGaAs. Para los HEMT hechos sobre InP, el compuesto IngsAlpszAs
acoplado en su reticula al InP esta disponible para soportar la barrera Schottky como se
observa en la grafica de la figura 4.4.3.1. La banda de separacién de este material es 1.45
eV. Mientras que el Ings3Gagyr. Asi tiene una banda de 0.75 eV, con una movilidad
electronica excediendo los 12000 cm%V*s a temperatura de habitacién. En la figura
4.4.3.2 se muestra la estructura de un HEMT de InGaAs/InAlAs sobre un substrato InP.
Este dispositivo registra las mas altas velocidades y las mas bajas figuras de ruido
reportadas para cualquier transistor. Los HEMT de InP pseudomérfico han sido también
construidos usando fracciones mol aun mas altas de Indio (arriba de 65 %).
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Figura 4.4.3.1 Bandas energéticas y constantes Lattice de Figura 4.4.3.2
semiconductores
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Capitulo 5

PARAMETROS INDISPENSABLES
PARA EL DISENO DE UN
AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

5.1 INTRODUCCION

En este proyecto se plantea desarrollar amplificadores de bajo ruido para utilizarlos en
sistemas satelitales de gran capactdad a frecuencias muy altas como es el caso de la
banda Ka, ya que como hemos venido mencionando, se ha tenido que incrementar la
frecuencia de operacion de los sistemas de radiocomunicaciones debido al
congestionamiento del espectro radioeléctrico a frecuencias bajas.

Las tecnologias de bajo ruido en microondas en la banda milimétrica han sido
exploradas gracias a la necesidad de las comunicaciones via satélite y terrestre en
radioenlaces punto a punto, en sistemas de radar, en receptores para radioastronomia y
en sistemas de recepcién remota.

El amplificador de bajo ruido para la banda milimétrica constituye una parte muy
importante en los sistemas de comunicacién, ya que el nivel de potencia de Ia sefial de
entrada es muy pequefio, lo cual quiere decir que el nivel de ruido estimado en el
receptor por portadora de RF o relacién portadora a ruido en el receptor (C/N) es muy
pobre. En lo que se refiere a la relacion de la potencia de la sefial a la potencia de ruido
(8/N), el canal distorsiona a la sefial y el ruido se acumula 2 lo largo de Ia trayectoria, o
sea que la intensidad de la seftal decrece mientras el nivel de ruido aumenta, y la relacion
sefial a ruido va decreciendo en forma continua a lo largo de todo ¢l canal. La
amplificacion de la sefial recibida para compensar la atenuacién no es Util, debido a que
el ruido se amplificar4 en la misma proporcion, y la relacion sefial a ruido se conservar
en el mejor de los casos sin cambio. En realidad la amplificacién deteriora atin mas la
relacién sefial a ruido debido al ruido generado por el propio amplificador. Por esta
razon es muy importante contar con amplificadores de ultra bajo ruido a la entrada de]
Teceptor que rescaten la onda electromagnética proveniente del espacio libre.

50



£1 TUNDIA N RIDUIED
-l A RiNFAWRL R AFAL AFRA E T

: UERTOS

Un par de terminales al que se puede conectar una fuente de excitacion o una
impedancia de carga, se denomina puerto. Cuando un circuito tiene dos pares de
terminales se denomina circuito de dos puertos o simplemente bipuerto. Los métodos de
analisis de bipuertos se desarrollan a partir de las variables externas de la red, esto es, de
aquellas variables que pueden medirse en los dos puertos; no toman en cuenta las
variables interiores de la red.

Los bipuertos se caracterizan mediante sistemas de ecuaciones que tienen como
variables a las corrientes y voltajes de los puertos, sin embargo, cuando dos de las cuatro
variables se escogen como variables independientes, las otras dos pueden expresarse
como variables dependientes por medio de ecuaciones independientes, v como
coeficientes de estas variables estan los parametros de impedancia (Z), de admitancia
(Y), hibridos (H) y de transmision (ABCD). La figura siguiente representa una red de
microondas mediante la teoria de bipuertos:

+0 | Red de Dos O+

Vi Puertos

puerto 1 puerto 2
Figura 5.2.1. Diagrama esquematico de un bipuerto

Los transistores para microondas pueden ser representados por bipuertos, aunque a bajas
frecuencias los bipuertos se representan por los pardmetros Z, ¥, H o G y ABCD como ya
habiamos mencionado, pero para altas frecuencias estos pardmetros no pueden ser
medidos en forma precisa debido a que las pruebas de corto circuito y de circuito abierto
requeridas para su obtencién son dificiles de efectuar en un amplio intervalo de
frecuencias, por lo que para caracterizar completamente el comportamiento de los
bipuertos en la regién de microondas se utiliza la matriz de dispersion o los parametros
de dispersion S. Estos parametros son definidos en términos de las ondas incidente y
reflejada, y caracterizan completamente el comportamiento de una red de dos puertos
para microondas.

5.3 REPRESENTACION DE UN BIPUERTO MEDIANTE PARAMETROS Z
La representacién méds comtin de una red de dos puertos a baja frecuencia es la matriz de
impedancias o parametros Z, para su obtencién se escoge a V; y V, como variables
dependientes y a i; e i2 como variables independientes, es decir:

Vi=Zirir+Z;3i;

Vo=Z1i1+Z23i;
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V on farma manteinial.
HER =SS S0 S 4N IHTE 5 TS IO S

= S |8 (3.3.1)
V] L2 Zaf, '

Los parametros Z pueden determinarse experimentalmente midiendo los voltajes y
corrientes, en pruebas de circuito abierto, en los dos pares de terminales del bipuerto.

V I/'
ro_ . —_ s : — 1
Vi=Zyi o, = Z, = Vi=2Z,i, ., = Zy =~

1 i2=0 l'_? =0
- ; % . : V,
Vi=2Z,i h=> Z, = = Vy=Zyiy 10 = Ly =

I e h e

donde:
Z;;: impedancia de entrada a circuito abierto
Z3;: impedancia de transferencia directa a circuito ablerto
Z;2: impedancia de transferencia inversa a circuito abierto
Z>>: impedancia de salida a circuito abierto

Se dice que un bipuerto es reciproco, si la excitacion y la respuesta forzada no varian al
intercambiar los puertos de excitacion y de respuesta.

La condicion para que un bipuerto sea reciproco es que las impedancias de transferencia
sean iguales, osea:

Z=2Z;;

Los pardmetros Z también son usados cuando se encuentran redes de dos puertos
conectadas en serie, como se observa en la figura siguiente:

) i U .
I — N2 g iy

k f24, z"u? "

- zbll zb}l -
o——= f—35
Nb

Figura 5.3.1. Bipuertos conectados en serie usando pardmetros Z
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La matriz de impedancias total se puede determinar sumando uno a uno ios parameros
Z de cada uno de los bipuertos v de esta forma caracterizar el arreglo como un solo

bipuerto.
FV|—| (V1 + v —l (Z ez’ ZalE+Zb12-Hi1~1

I_WJ |_V‘J +v1_] LZ 220 ZmazPu i)

o~
N
't
A%
L—

5.4 REPRESENTACION DE UN BIPUERTO MEDIANTE PARAMETROS Y
Otra representacién de un bipuerto a baja frecuencia es la matriz de admitancias o
parametros Y. Para obtener los parametros de admitancia, las corrientes /; e i; se toman
como variables dependientes y Jos voltajes ¥; v J> como variables independientes.

Por el principio de superposicidn, las corrientes i; e i; tienen, cada una de ellas dos
componentes, una debida al voltaje V; y la otra a V>, es decir:

=Y Vit YV

=Y VYol

rl}[i’n Y, }[Vl} (5.4.)
iZ YZI Y22 V2 .

Los parametros Y pueden determinarse experimentalmente midiendo los voltajes y las
corrientes, en pruebas de corto circuito, en los dos pares de terminales.

Y en forma matricial:

Lo Y

‘ =i = =1
L=V = 1) = v h=YoVs e @ ¥, = v
1 ¥2=0 Y rieo
; : Iy | . v I
hy=YyVipso = Yy =2~ L, =YV :>Yzz—'],/“,“
1! ¥2=0 5 Vo

donde:

Y;;: admitancia de entrada en cortocircuito

Y,;: admitancia de transferencia directa en cortocircuito
Y;> admitancia de transferencia inversa en cortocircuito
Y>s: admitancia de salida en cortocircuito
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Como una adinitaucia o> ¢f verso ge ia impedancia tenemos la relacton siguiente entre
las matrices ¥ vy 7:
-1
Y=2

La condicion para que el bipuerto sea reciproco es que: Y=Yy

55 REPRESENTACION DE UN BIPUERTO MEDIANTE PARAMETROS DE
TRANSMISION ABCD

Para la obtencién de los parametros de transmision consideramos a 1, e i ; como
variables dependientes y a ¥, Y -i2 como variables independientes. La razdn por la cual
se usa -i> como variable independiente en vez de 12, es porque el uso mas importante de
este conjunto de parametros esta en el estudio de bipuertos conectados en cascada, estos
pueden estar en serie o en paralelo.

puerto 1 puerto 2
Figura 5.5.1. Bipuerto para obtener los pardmetros ABCD

Las ecuaciones que describen al bipuerto de la figura 5.5.1 son:
Vy=AV> - Bis

L1=CV5 - Di>

[V Hﬁ gr} (55.1)

Cada uno de los coeficientes de V2 v -i en las ecuaciones puede determinarse
experimentalmente midiendo los voltajes y corrientes, en pruebas de circuito abierto y
cortocircuito, en los dos pares de terminales de] bipuerto.

v en forma matricial:

Vz 1200 - iz ' V2=0
donde:
A: ganancia inversa de voltaje a circuito abierto
B: impedancia de transferencia a cortocircuito
C: admitancia de transferencia a circuito abierto
D: ganancia inversa de corriente a cortocircuito
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En oste caso la condicidi pata yue ¢l Dipuerto sea reciproco es que el determinante de la
matriz ABCD sea unitario, es decir:

Aper = AD—CB =1

Es conveniente usar la matriz de transmision ABCD para caracterizar los parametros
eléctricos de una red de microondas ya que cuando se tienen redes de dos o mas puertos
conectados en cascada la matriz A BCD equivalente es igual al producto de las matrices
individuales ABCD de cada uno de los puertos, no importa que estén en serie o en
paralelo. La forma de representar bipuertos con otro tipo de parametros diferentes a los
ABCD, es mediante la conversion de parametros.

3.6 REPRESENTACION DE UN BIPUERTO MEDIANTE LA MATRIZ DE
DISPERSION §

A frecuencias de microondas no es posible determinar ninguno de los parametros antes
mencionados, por lo que es necesario una nueva representacion de las redes de dos
puertos a estas frecuencias. La representacion mas apropiada es la matriz de dispersion,
cuyos elementos son Jos parametros de dispersion S. Estos pardmetros definen Unica y
completamente la ganancia de sefial pequefia y las propiedades de emitancia de
entrada/salida de una red de dos puertos. Interpretados facilmente. los parametros S son
meramente ganancias de insercién, en directa e inversa; y coeficientes de reflexién. de
entrada y de salida, con impedancias iguales en ambos puertos, usualmente 50Q. Este
tipc de medida de un sistema es particularmente atractivo, ya que es relativamente
sencillo obtener una medida mas precisa a frecuencias de microondas.

Entrad Salida
N\ ,

%
2 ],m e 4—-—~=2} Z
E1 Jj -— — b2l ~) E2
T = P

———— Planos de referencig———m

Figura 5.6.1. Bipuerto para obtener los parametros §

Donde a, representa la onda incidente y 4; la onda reflejada para el puerto de entrada 1,
Mmientras que a; representa la onda incidente Y b la onda reflejada para el puerto de
salida 2 y Zy es la impedancia caracteristica igual a 50Q. Los pardmetros S se
determinan de la siguiente forma:

bi=Sua; + Sza;

by=83a; + Sa;

m =E‘ SSQJ[ZJ (5.61)
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(L Pt

b, onda reflejada b, potencia de salida
S = T —— S, == = s e oo =T
a, .o ondaincidente 4, ;.0 potenciadeentrada disponible
b, b
SZE =" = ‘rolu S!Z =" mv
4y a0 a; q-0
donde:

S11: coeficiente de reflexion [, de entrada
S21: coeficiente de transmisién Ty, en directa
S12: coeficiente de transmisién Ty en inversa
§22: coeficiente de reflexion Iy, de salida

Los parametros de dispersion representan los coeficientes de reflexion en la entrada y en
la salida (S, ¥ S22) y los coeficientes de transmision en directa y en inversa (S>, y S

Los pardmetros S son medidos para diferentes frecuencias cuando los puertos de entrada
y de salida del transistor se encuentran conectadas a una carga que generalmente es de
50 Q y fisicamente sélo se pueden medir en un punto determinado. Dichos parametros
también se pueden dar en dB:

S =20logS,, . S, =20logS,, , S, a = 2000gS, . 8, =20logS,

Con los parametros S es posible calcular los coeficientes de reflexion y los coeficientes
de transmisién para una impedancia de carga y de fuente arbitrarias donde dichas
impedancias estan descritas por sus ', y T, respectivamente:

S” =ﬁ=sn+m S22 =£=822+S21512rx
a 1-5,T, a, 1-5,I

5.7 RELACIONES ENTRE LAS MATRICES DE BIPUERTOS

Un bipuerto puede ser descrito en términos de varios parametros, por lo que es necesario
tener relaciones para convertir de un tipo de pardmetros a otro. A continuacion se
presenta la conversion de pardmetros S, Zy ABCD.

donde:
Ll=2,2y ~-2,2,
AZ =(Z,, +Z, X2y +Z, )-2,2,
AABCD=A+B/Zy+C/Z,+D

56



Tabla 5.7.1. Relacién entre las matrices de bipuertos

AY V4 ABCD
Sn S (Zn-2ZlZn+70-Z1Zxn | A+B/Zo—C/Zo— D
az A4BCD
S12 S\2 RYALYAY 2(AD- BC)
AZ AABCD
821 AT 22072y 2
AZ AABCD
SZZ 522 (Zn+ 20 Z2~Z4) ~ 70270 —-A+B/Zo-C/Zo+ D
ac AABCD
VAT ZQ(]+S||)(I-S::)+S|2.S'21' Z1 A
AS -
C
Z]z Z 2S12 212 AD—BC
" AS c
ZZl 2S2l 221 1
o —
AS C
Zss Z“(]—Sn)(]+Szz)+SuS:| 222 D
AS -
C
A {1+ 511 - §22) + 52850 7 A
282 7
B ZU(I+S||)(]+521)~SQS:| IZ‘ B
28 P
C 1 (1=Su)(l~Sn)-51u28n 1 C
Zn 285 7o
D (1-851)(1+822) - 51252 Zn D
252 Z

5.8 LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmision se puede definir como un dispositivo para transmitir o guiar
energia de un punto a otro. La energia puede ser para iluminacién, calefaccién o para
desarrollar trabajo, o puede estar en forma de informacion de sefial (palabras, imégenes,
datos, musica). Basicamente, una linea de transmisi6n tiene dos terminales en las que se
alimenta potencia (o informacién) y dos terminales en las que se recibe la potencia (o
informacién). Asi pues, una linea de transmisién se puede considerar como un
dispositivo de cuatro terminales para conectar los dispositivos eléctricos que sean.

Las lineas de transmisién estan en todas partes y son de una variedad infinita, pero
independientemente del tipo, longitud o construccién, todas funcionan de acuerdo a los
mismos principios basicos.

Es conveniente clasificar las lineas de transmision en tres grupos principales:
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Y. Las que tiene modes clectiomagndticos bansversales TEM: 1anto el campo magneético
como ¢l eléctrico son enteramente transversales a la direccion de propagacion. No existe
componente de £ ni de Hen la direccion de transmision, ejemplos de ellas son todos
los tipos bifilares, incluyendo lineas coaxiales. La potencia fluye a lo largo de los
conductores y entre ellos.

2. Tipo de modo superior: siempre tienen por lo menos una componente de campo en la
direccion de Ia transmisién, o sea F y H, o ambos. Las guias de onda de conductor
hueco sencillo, las varillas dieléctricas y las fibras épticas son ejemplos de este tipo. La
potencia fluye en el espacio interior del conductor, o dentro o cerca de la varilla
dieléctrica o fibra de que se trate.

3. Las ondas espaciales TEM entre antenas de un sistema de radio. La potencia se radia a
través del espacio.

Una linea de transmisién se puede representar mediante una red eléctrica de parametros
distribuidos, donde los voltajes y las corrientes pueden variar en magnitud y fase a lo
largo de toda la linea. Como se muestra en la figura 5.8.1 una linea de transmision es
representada esquemaéticamente como un par de lineas paralelas que pueden conducir
ondas electromagnéticas transversales (modo de propagacion TEM), donde es evidente
la falta de componentes de campo longitudinales.

La diferencial de longitud que se muestra en la figura 5.8.1 puede modelarse para su
analisis mediante un circuito eléctrico. como se observa en la figura 5.8.2.

donde :
R: es la resistencia en serie por unidad de longitud para ambos conductores en Q/m
L: es la inductancia en serie por unidad de longitud para ambos conductores en H/m
G: es la conductancia en paralelo por unidad de lengitud en S/m
C: es la capacitancia en paralelo por unidad de longitud en F/m

HEAY]

+ o =1
v(z.) ,
- A — -
—_ ]
I AT B |

Figura 5.8.1. Representacion esquématica de un elemento diferencial de una linea de transmision

2, 1)
— itz + Az, n)

— AT —=
+ _L 4
vz, 1} GAz T CAz vz + Az
- Az —_
Figura 5.8.2, Circuito equivalente de una linea de transmision
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La inductancia en serie L representa la inductancia total de los dos conductores, mientras
la capacitancia en paralelo C se debe a la cercania entre los dos conductores, La
resistencia R en serie representa la resistencia debida a la conductividad finita de los dos
conductores, y la conductancia en paralelo G es debida a las pérdidas en el dieléctrico.

3.8.1 Propagacién de la Onda sobre una Linea de Transmisién

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la figura 5.8.2 obtenemos lo siguiente:

Vel i(z,f)

v(z,t) - RAzi(z, 1) - LAz ry

—v(z+Az,t)=0, (5.8.1.1)

Jv(z+Az1)

i(z.1) - GAzv(z+ Az, 1) - CAz =
o

—i{z+Ant) =0, (5.8.1.2)

Dividiendo ambas ecuaciones entre Az, y determinando el limite cuando Az—0, y
considerando el caso estacionario, las ecuaciones de Kirchhoff se simplifican a:

—{R+; . 5.8.1.3

. (R+joL)I(z). (5.8.1.3)
dl{z) <

=G+ jwCN(= 5.8.1.4

% (G+jwC)(2). ( )

Notandose la similitud entre este par de ecuaciones y las ecuaciones de Maxwell
representadas por la ley de Faraday y por la ley de Ampere.

Ley de Faraday: _
vxE=_22 (5.8.1.5)
ot
Ley de Ampere: .
— D —
Vtzé__+J (5.8.1.6)
ot

donde:

E esla intensidad de campo eléctrico en [V/m]

H es la intensidad de campo magnético en [4/m]

B es la intensidad de flujo magnético en [Webers/m®)
D es el desplazamiento eléctrico en [Coulombsim?)
J es la intensidad de corriente eléctrica en [4/m?].
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Resolviendo este par de ecuaciones simultdneas se obtienen las ecuaciones de onda o
ecuaciones de Helmholtz:

avi) W(z) =0 (5.8.1.7)
d'z ’
d*I(z 5
dz( )—y ‘I(z) = 0. (5.8.1.8)
donde: )
Y=o + /B = J(R+jo L G+ jo ), (5.8.1.9)

que es la constante de propagacién, la cual estd en funcién de la frecuencia. Las
soluciones de las ecuaciones de onda se pueden expresar como:

+ -

o) =Vee 7?4V e, (5.8.1.10)

2)=Toe7 741,07 (5.8.1.11)

donde e representa la propagacion de la onda en direccion +z, y ¢ representa la
propagacion de la onda en direccion -z, Finalmente, se puede determinar la impedancia
caracteristica de la linea de transmision Z, de la si guiente forma:

. -V, : -
zoo Lo Ve RjoL_ (Rrjol (5.8.1.12)
I. 1. b% G+joC

Se puede observar que para determinar la impedancia caracteristica de la linea de
transmisién es necesario conocer las cantidades por unidad de longitud R, L, G, C yla
frecuencia de operacién .

5.8.2 Lineas de Transmisién sin Pérdidas

De acuerdo al circuito de la figura 5.8.1 se puede observar que R y G son las tnicas
componentes eléctricas que representan pérdidas sobre la linea, siendo unas por
conduccién y otras por la presencia del dieléctrico. En muchos casos practicos estas
perdidas son muy pequefias y pueden despreciarse, por loque si R = G = ( (a=0)1a
constante de propagacion y se definiria como:

y=a+jp=jp =joJLC = jo us, (5.8.2.1)

por lo tanto:

B =wJLC =\ uc. (5.8.2.2)
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donde:
o es la constante de atenuacion
B: es la constante de fase
U= o= *4mx 1077 [H/m] es la permeabilidad d
€= £€0=5*8.854x10™" [F/m] es la permitividad

¢ la linea de transmisién y
de la linea de transmisidn.

Bajo estas condiciones la impedancia caracteristica de la linea de transmision Z; queda

definida como:
L -
zo=1}5=1}§ (5.82.3)

Es decir, para una linea de transmisién sin pérdidas la impedancia caracteristica 2,
depende tnicamente de la permeabilidad # y de la permitividad ¢ de la linea de
transmision. Pardmetros producidos por el efecto inductivo Yy capacitivo presentes sobre
la linea.

5.8.3 Lineas de Transmisién sin Pérdidas y con Carga
La siguiente figura muestra una linea de transmisién sin pérdidas con una carga
conectada Z. Es muy importante estudiar este caso debido a la aparicién de una onda

reflejada sobre la linea bajo la presencia de 7. La onda reflejada es una propiedad muy
importante de }a linea como sistema eléctrico distribuido.

=), I(z)

ZO, B

-

¢

Figura 5.8.3.1. Representacién de una linea de transmision sin pérdidas y con carga

Si una onda incidente, Voe™** es generada por una fuente en z < 0, la relacién entre
el voltaje y la corriente de esa onda incidente sers la impedancia caracteristica Z,. Pero
cuando conectamos Z; al final de la linea Zv# Zo, la relacién entre el voltaje y la

corriente en la carga (z = 0) sera Z;, dando lugar a una onda reflejada V.e”. Por lo
que la componente total de voltaje y de corriente sobre la linea de transmision debe
expresarse como la suma de una onda incidente mas una onda reflejada, como se
muestra a continuacién:

V(2)=Vee P 4V se:, (5.8.3.1)

61



Ve
= - 10z (5.
Zo ¢ 20 “

Lh
o0
Lo
[
-

El voltaje v la corriente en la carga estan relacionados por la impedancia de carga, por lo
Guc cn z = 0 se debe tener:

) Vsl

Zi = =27, (5.8.3.3)
"7 o) viy.
donde:
- Li—Zo +
o=—T——F,. 5834
v 2L+ 7o ( 34)

La relacion entre la amplitud de) voltaje de la onda reflejada y la amplitud del voltaje de
la onda incidente es conocida como coeficiente de reflexion T, definido de la siguiente
forma:

Vo Zu-Zo

_V; _Z]_+ZO.

FanS
h
o0
3
LA

Por lo tanto, la componente tota) de voltaje y de corriente sobre la linea de transmision
puede expresarse como:

M) =V e aTes ], (5.8.3.6)

Iz) = ZD [e’f”" —Te’?|. (5.8.3.7)

0

De estas dos ultimas ecuaciones se observa que el voltaje y la corriente sobre la linea de
transmision consisten de una superposicién de una onda incidente mas una onda
reflejada, tales ondas son llamadas ondas estacionarias. Solo cuando I' =0 no hay onda
reflejada, para obtener I" = 0 la impedancia de carga Z debe ser igual a la impedancia de
la linea de transmisién Z;, esto es Z1 = Zy. Es entonces cuando se dice que la carga esta
acoplada a la linea debido a que no existe reflexion alguna y toda la potencia esta siendo
transferida hacia la carga.

Una vez definido el coeficiente de reflexion [, se puede definir un nuevo parametro que
nos indica el grado de acoplamiento entre Z; ¥ Zo. La relacién de onda estacionaria
(SWR) puede determinar este grado de acoplamiento y su definici6n es la siguiente:

Vmax 1+[]
SWR_.Wm'_r;_ i (5.8.3.8)

Se observa que la SWR es un nimero real que toma valores entre el intervalo
1< SWR <. Cuando SWR = | implica una carga completamente acoplada.
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Debido a que la impedancia vista hacia la carga varia en funcién de su posicion sobre la
linea, es necesario definir un coeficiente de reflexion de voltajes para cualquier punto /
sobre la linea de transmision, por lo que cuando z = -¢ -

Donde I'(0) es el coeficiente de reflexién en z = 0, ¥ la impedancia vista hacia la carga
es:
Zi+ jZotanf ¢

in=2 .
4 ’ Zo+ jZitanfB {

(5.8.3.10)

Cabe mencionar que esta ecuacién es muy importante, ya que determina la impedancia
vista hacia la carga sobre cualquier punto de la linca de transmision para cualquier
impedancia de carga Z_. Esta expresion es llamada comunmente ecuacidn de la
impedancia de la linea de transmisién y representa un punto de vista claro del concepto
de acoplamiento de impedancias.

5.9 CARTA SMITH

El' analisis de problemas para el disefio de lineas de transmision y acoplamiento de
circuitos a frecuencias de microondas puede ser muy complicado e inconveniente si sc
hace en forma analitica. Por lo que un método grafico como la carta Smith es muy il
para la solucién de dichos problemas.

La carta Smith fue desarrollada en los laboratorios Bell en 1939 por P. Smith; es una
grifica polar del coeficiente de reflexién de voltajes I', o también conocido como el
parmetro distribuido de un puerto s o s11 para reflexiones de la impedancia de carga
compleja normalizada z= r+ jx; la impedancia normalizada es una cantidad
dimensionaimente compleja obtenida por dividir Ia impedancia de carga real Z, en
ohms por la impedancia caracteristica Zy también en ohms de 1a linea de transmision,
este puede ser representado en forma polar como:

I'=IT|e*. Donde: | I1<1 desde el centro de la carta con un angulo 0 que va de: -180° <
B < 180°. Por lo que cualquier| IT< 1 puede ser graficado como un finico punto sebre la
carta Smith.

La utilidad real de la carta Smith es convertir coeficientes de reflexion a impedancias o
admitancias normalizadas y viceversa; podemos definir al coeficiente de reflexién como
la relacion que se tiene entre la onda que llega y la onda que se refleja por ser el medio
limitado por fronteras. Debido a que la onda que llega cambia de magnitud y fase a
diferentes valores de Z; entonces el coeficiente de reflexién también cambia a medida
que Z; se hace diferente de cero.
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Las bases tedricas de la carta Smith can lac sioniantac.

,,,,,, o ratv .

Si una linea de transmision sin perdidas con impedancia caracteristica Zy tiene conectada
una carga 7, , el coeficiente de reflexion en la carga puede ser expresado como:

==k, (5.9.1)
Zl
0 bien:
Z—
B 214;2 652
donde la impedancia normalizada de la carga z; es:
1+|Te’®
=2 1+ (5.9.3)

Zo 1-1Te’? -
Tanto el coeficiente de reflexién como la impedancia normalizada son complejos, por lo
que se pueden expresar en términos de su parte real y su parte imaginaria. Por lo que:

I'=Tr+ jI7i, (59.4)

ZL=ri+ Jxi. (5.9.5)

Y se puede reescribir la ecuacién de la siguiente manera:

. (1+Fr)+]Ti 50.6
rL+JxL=(I—F}‘)—-JTi, ( R )
Agrupando la parte real y la imaginaria
1-(T'r)? = (13)? (5.97)
T(1-Tr)? +(r3)?° o
)2
2AIi) (5.9.8)

XL - :

(1-T7)* +(13)°

Por ultimo, la carta Smith se obtiene graficando estas dos familias de circulos en e]
plano I'r-I'i, que representan circulos de resistencia constante y circulos de reactancia

constante, dichos circulos son ortogonales.

Circulos de resistencia constante:

2 2
(r - J+I‘i2=( : ) (5.9.9)
1+r 1+r
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Circulos de reactancia constante:

(rr-1)° +(rf—ij =[i)‘, (5.9.10)

XL XL

El coeficiente de reflexién también puede ser expresado en términos de la relacion de
onda estacionaria SWR (standing wave ratio), como se muestra a continuacion:

SWR-1
= 5.9.11
In SWR+1 ( )
ElI SWR representa ¢l grado de acoplamiento entre Zg y Z,, por lo tanto:
1+T .
SWR = T si SWR=1=T =0 (5.9.12)

En conclusion la carta Smith es una herramienta grafica que sirve para determinar todos
aquellos parametros de importancia sobre una linea de transmision, aunque con un cierto
porcentaje de error ya que la escala angular del borde de la carta tiene divisiones de
1/500 de la longitud de onda (0.72 grados) y la escala del coeficiente de reflexion puede
ser leida con una precision de 0.02. pero esto es suficiente para nuestros propésitos.

5.10 PRINCIPALES ESTRUCTURAS FiSICAS DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION

A frecuencias de microondas las estructuras fisicas de las lineas de transmisién son muy
variadas, por lo que podemos tener 4 categorias:

I. lineas de transmision de 2 conductores
2. lineas de transmisién coaxiales

3. guias de onda

4. linea plana y microcintas

Las lineas de dos conductores son para aplicaciones muy limitadas debido a las pérdidas
por radiacién y solo son usadas para las frecuencias mas bajas del espectro. Las lineas
coaxiales superan el problema de las pérdidas por radiacién por medio de la contencién
de la onda por el conductor exterior. Las lineas coaxiales estin limitadas por la potencia
que pueden transmitir. Como la frecuencia aumenta dentro de ia regién de microondas,
el efecto de la superficie da por resultado un incremento en atenuacién a través de las
lineas coaxiales, limitando su uso a longitudes de linea cortas donde las pérdidas de
potencia no son problema. Como la frecuencia aumenta més alld en la regién de.
microondas, una guia de onda es la unica solucion practica para entregar alta potencia
electromagnética de un lado a otro sin grandes pérdidas de potencia en las lineas de
transmision. Las lineas planas y las microcintas son més utiles dentro de las estructuras
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d¢ Cowpouenies de microondas, Se adaptan rapidamente a las técnicas de circuitos
impresos para microondas. Las microcintas no tienen las mismas ventajas de proteccion
de las lineas planas, pero pueden ser facilmente modificadas en el circuito para evitar el
desacoplamiento. La impedancia caracteristica de la linea plana, la microcinta, y las
guias de onda dependen de los modos de transmision de las ondas electromagnéticas.

Para reducir el ntmero de configuraciones mecanicas diferentes e impedancias
caracteristicas, los valores de las lineas coaxiales y las guias de onda estan
estandarizadas a través de la industria, y generalmente son de 502, Los tamarfios de las
lineas de transmisidn coaxiales ¥ guias de onda estan estandarizadas por las bandas de
frecuencia. Las lineas coaxiales vienen en configuraciones rigidas, flexibles,
semiflexibles y sélido-flexibles.

5.11 MICROCINTAS

La microcinta estd catalogada dentro de las lineas planas de transmision, es compacta, de
bajo costo y puede fabricarse por medio de procesos fotolitograficos. Esta formada por
una tira conductora y un plano de tierra separados por un medio dieléctrico que sirve
como substrato.

La figura 5.11.1 muestra la evolucion de la microcinta a partir de una linea integrada de
dos conductores. La transformacion de (a) a (b) es esencialmente un cambio en la forma
de los conductores, mientras que de (b) a (¢) involucra el cambio de una placa
conductora al plano de simetria. La configuracion final (d) se obtiene insertando un
dieléctrico entre los dos conductores.

E x
5. J e oo
/e Z £ / \ --.E
77 ,
(d) (o)

Figura 5.11.1 Transformacion de la microcinta a partir de una linea de dos conductores
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Por ser una estructura abierta, la microcinta es apropiada para conectar elementos
pasivos y/o activos en el mismo substrato, sin embargo, ésta misma ventaja es una
dificultad al efectuar su analisis matematico Ya que como se observa en la figura 5.11.2
existe una regién de transicién aire-dieléctrico que afecta a los campos TEM. Sin
cmbargo, dado que las ventujas son mayores a las desventajas, se ha continuado en el
desarrollo de este concepto.

T . —»

Figura 5.11.2. Distribucién de los campos eléctrico y magnético sobre 1a microcinta

Si uno resuelve las ecuaciones electromagnéticas para encontrar las distribuciones de
tampo, uno encuentra rapidamente un patron  completo TEM (transversal
electromagnético). Esto significa que hay tan sélo unas regiones en donde hay una
componente de campo eléctrico o magnético en la direccidn de propagacion de la onda,
por lo que el modo dominante en Ia microcinta es un modo hibrido.

El modelo de campo es normalmente lamado Quasi TEM, éste surge debido a la
interface entre el substrato dieléctrico y el aire circundante. Las lineas de campo
eléctrico tienen una discontinuidad en direccién a la interface. Las condiciones de
frontera para el campo eléctrico son que la componente normal del campo eléctrico mide
la constante dieléctrica que es continua a través del limite; asi en el dieléctrico que tiene
que tener una constante dieléctrica de 10, el campo eléctrico decrece a 1/ 10 de su valor
en el aire. Por otro lado, la componente tangencial (paralela a la interface) del campo
eléctrico es continuo a través de la frontera o el limite. En general entonces observamos
un cambio subito de direccidn de las lineas de campo eléctrico a la interface, que da
lugar a una componente de campo magnético longitudinal de la segunda ecuacion de
Maxwell, E= -dB/dt.

Puesto que algo de energia eléctrica es acumulada en e aire y alguna en el dieléctrico, la
constante dieléctrica efectiva para las ondas en la linea de transmision quedara en alguna
parte entre el aire y entre el dieléctrico, por ésta razén la microcinta no puede soportar
un modo de transmisién TEM, debido a que la velocidad de fase sobre el dieléctrico

serfa ¢ E (donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre) y la velocidad de fase

sobre el aire serfa c. Tipicamente la constante dieléctrica efectiva debe de ser del 50-
85% del substrato de la constante dieléctrica.

Como ya se menciond el modo de propagacion en una microcinta es un modo hibrido
compuesto por ondas eléctricas transversales (TE) y por ondas magnéticas transversales
(TM) y como para muchas aplicaciones practicas d<< los campos presentes son quasi-
TEM, caso en el que es més facil analizar las caracteristicas de la microcinta. Las
siguientes ecuaciones que definen la constante de fase y la longitud de onda en el
substrato de la microcinta se determinaron precisamente utilizando el caso estitico.
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=0 511.1
B J ( )
Y
V A
a=P A (5.11.2)
f Jurgéf
donde:

Vp es la velocidad de fase

ro=c/f

¢=2.998x10% m/s

f es la frecuencia de operacion (fc)

He=1

€er es la permitividad efectiva de la microcinta sobre el substrato

El substrato dieléctrico es usualmente delgado (se considera delgado cuando su grosor es
menor a 0.05mm) asi que los componentes del campo eléctrico paralelo al plano de
tierra deben ser muy pequefios a través del substrato.

La permitividad efectiva de la microcinta (ger) sobre el substrato, alumina u otros
materiales, depende de la distancia d entre el substrato y ¢l plano de tierra y de la
anchura W del conductor. Su valor debe cumplir con la siguiente desigualdad:

l <gee< g (5.11.3)

Considerando una impedancia caracteristica de la microcinta de 502, un dieléctrico de
alumina (£,=9.8) y una distancia [0.125mm <d < 6.35 mm)] entre la cinta y el plano de
tierra de 0.5mm, se¢ puede determinar la permitividad efectiva de Ja microcinta,
utilizando para ello la siguiente aproximacién:

_€r+1+£r—1 1
2 2 N+12d/w (5.11.4)

&f

La permitividad efectiva de la microcinta puede interpretarse como la constante
dieléctrica de un medio homogéneo que reemplaza a las constantes del aire y del
dieléctrico. La relacion W/d puede determinarse mediante la siguiente igualdad:

8¢’ E<2
w_| e 2 , T (5.11.5)
d |25 _ &_‘_‘{ - _&‘5_‘} w
{E[B 1-In(2B- 1)+ =—1In(B~ 1)+ 039 ~] para —>2
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donde:

g2y el el (0_23 . 0-“}, (5.11.6)
60 2 &r '+‘1 Er
Y ]
5 377 (3.11.7)
T 2ZWe

La geometria de la microcinta se muestra en la figura 5.11.3. El resultado que se obtuvo
para este caso fue una anchura del conductor W=0.4876 mm y una permitividad
efectiva del dieléctrico g.s =6.6063.

Figura 5.11.3. Geometria de la microcinta

El ancho de banda se incrementa con el grosor del substrato y decrece con ¢l incremento
en la permitividad del substrato. Un substrato delgado con una constante dieléctrica alta
es preferible para lineas de transmision de microcinta y para circuiteria de microondas.

El material dieléctrico del substrato juega un papel esencial en el disefio, produccion y
funcionamiento del producto terminado. Durante la etapa de disefio existen varios
aspectos de los materiales que deben ser considerados para hacer la eleccién correcta.
Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista de disefio, puede no durante la
produccién y requerimientos del producto final.

Existen muchos materiales dieléctricos en €l mercado con rangos que vande 1.17 a25y
tangentes de pérdidas de 0.0001 a 0.004. Los substratos de mayor uso son los de
politetrafluoroetileno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio debido a que proporcionan
las caracteristicas eléctricas y mecanicas requeridas, asi como por su amplio rango de
grosores y tamafios. A continuacion se presenta una tabla con algunos substratos y
quienes los fabrican.
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Tabla 5.11.1 Algunos de los substratos disponibles en €] mercado

£, MATERIAL FABRICANTE

1.0 Aeroweb (panal) CibaGeigy,Bonded Structures Div., Duxford,Cambridge CB2 40D
1.06 Eccofoam PP-4 Emerson & Cumming Inc, Canton, Massachusetts, USA

2.1 RT Duroid 5880 Rogers Corp., o 700, Chandler AZ, 85224, USA

(Politetraflouretileno)

2.32 RT Duroid 5§70 Rogers Corp.

35 Kapton Film Dupont (Fortin Laminating Ltd., Unit 3. Brookfield Industrial State,

Glossop, Derbyshire, UK)
6.0 RT Duroid 6006 Rogers Corp.
99 Alumina Omni Spectra Inc, 24600 Hallwood Ct, Farmington, Michigan, 48024
USA

10.2 RT Duroid 6010 Rogers Corp.

Una vez determinada la anchura y la permitividad efectiva del dieléctrico, (W=0.4876
[mm] y €. = 6.6063 para este caso) la atenuacion debida a la presencia del dieléctrico,
puede determinarse de la siguiente forma:

kO&'(EL’ - I)fan§
= Np / . 511.8
Na(o -1 e/ m o1

donde: tand = 0.0003, son las pérdidas tangenciales del dieléctrico. ko= HoEG | es
la constante de fase para el espacio libre.

La atenuacién debida a las pérdidas por conduccion puede determinarse de la siguiente
forma:

Rs
@ = —— [Np/m], (5.11.9)

donde R; es la resistencia superficial del conductor, y es igual a:

Ro=Jouo/ 20 . (5.11.10)

donde: 6 = 5.813*10 [S/m], es la conductividad del cobre. En la mayoria de los
substratos usados para la fabricacién de las microcintas, las pérdidas por conduccién son
mucho més significativas que las pérdidas en el dieléctrico,

Las pérdidas en el dieléctrico y por conduccién son expresadas generalmente en Np/m,
sin embargo, éstas pueden expresarse también en dB/m, utilizando para ello la siguiente
conversion;

INp =10loge® = 8.686 dB.
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5.12 ACOPLAMIENTOS

No cabe duda que uno de los problemas mas serios a los que se enfrenta un disefiador de
circuitos para microondas es el de la transferencia de cnergia. Este problema, ligado
directamente al acoplamiento de impedancias, puede ser minimizado e inclusive
climinado casi en su totalidad si se disefian correctamente los circuitos de acoplamiento
para cada caso en particular. Precisamente, el potencial practico de la carta Smith es de
gran ayuda para el disefio de circuitos acopladores de impedancias.

5.12.1 Acoplando con Stubs.

El acoplamiento de la impedancia de una red a la impedancia de una linea de
transmision tiene dos ventajas principales. Primero, toda la potencia incidente es
entregada a la red. Segundo, el generador es usualmente disefiado para trabajar dentro de
una impedancia cercana a las impedancias comunes usadas en lineas de transmisién. Si
esto se da, se tendrd su mejor comportamiento, la impedancia de carga no tiene parte
reactiva, la cual puede jalar o arrastrar la frecuencia del generador, y el VSWR (relacién
de onda estacionaria de voltaje) en la linea es unitario o cerca a la unidad de tal forma
que la longitud de la linea es inmaterial y la linea que conecta el generador a la carga es
no resonante,

El acoplamiento con un stub sencillo se puede hacer de la siguiente forma:

Si se observa la carta Smith, se podra encontrar un circulo de impedancia real constante
r=1.el cual va desde el punto de circuito abierto hasta el centro de la carta, Si alguien
traza una impedancia arbitraria en la carta Smith y sigue alrededor de un radio constante
en direccion hacia el generador, uno debe cruzar el circulor = 1 en cualquier lugar. Esta
transformacion en un radio constante representa un movimiento a lo largo de la linea de
transmision en direccion al generador. Un circuito o vuelta completa en la carta Smith
representa un viaje de media longitud de onda hacia el generador. En este punto de
interseccion la impedancia de carga arbitraria r + jx ha sido transformada en 1 + jx’, de
tal manera que al menos la parte real de la impedancia iguala o equivale a la impedancia
caracteristica de la linea. Notese que en general X' es diferente de x. En este punto uno
corta la linea y suma una reactancia pura -jx". La impedancia total vista dentro de la
suma de la impedancia de Ia linea y de -jx' es asi 1 + JX*-jx'=1y lalinea estd acoplada.

Ahora, supéngase que la impedancia de carga cambia, Ajustando un sintonizador de stub
sencillo es muy dificil. Uno tiene que quitar o mover el stub, rehacer la linea donde la
discontinuidad o ruptura estaba, y calcular la nueva longitud del stub y el punto de
acoplamiento.

Podemos usar entonces el acoplamiento simultineo de doble stub, o0 sea dos stubs
permanentemente acoplados a la linea en puntos fijos para el acoplamiento, y
sintonizarlos o ajustarlos mediante la alteraciéon de sus longitudes. Dos valores tienen
que ser acoplados (r y X) y tenemos dos variables; la longitud de cada stub.
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Como antes el stub en o) extromo del gEuctauul iiene reactancia -jx’ y es acoplado en un
punto donde la impedancia de linea, incluyendo el efecto del otro stub a su punto fijo de
acoplamiento, es entonces 1+jx'. Transformando el circulo unitario r = 1 en direccion a
la carga hasta que se alcance el acoplamiento del stub en el extremo de carga, el circulor
= 1 se transforma en otro circulo, llamado "B". tocando el exterior de la carta Smith, y
también pasando a través de su centro.

La impedancia de carga, cuando es transformada en direccién del generador por encima
del extremo final de la carga de la posicion del stub. serd una impedancia generalizada
Z,' diferente de Z;. El efecto de este stub en el extremo de carga es el de afiadir una
reactancia x" a Z;' de tal forma que el valor de la impedancia Zi'+jx" cae en el circulo
"B" antes mencionado. Entonces se escoge la longitud del stub para hacer que x" sea el
valor requerido para que esto suceda. Sj nosotros escribimos Z;=r'+jx', entonces el
efecto de afiadir el stub es el de mover la reactancia j(x'+x") a lo largo de la curva
constante de r' dependiendo del tamario de x".

Los circuitos acopladores se disefian para una frecuencia central, en este caso es
necesario conocer algunos parametros del transistor a esa frecuencia sobre los cuales se
estard realizando el acoplamiento. Por ejemplo: si se desea disefiar, como es el €aso, un
amplificador de bajo ruido para un receptor satelital en la banda milimétrica a 35 GHz
de frecuencia, es necesario conocer el coeficiente de reflexién dptimo a esta frecuencia
de operacion. y disedar con la ayuda de la carta Smith una red de acoplamiento que
permitird operar con los minimos rujdos posibles. Y para obtener la maxima
transferencia de potencia, es decir para obtener un perfecto acoplamiento es necesario
que:
Zm = ZO

5.12.2 ; Por que Stubs ?

Los stubs son longitudes de linea de transmisién en circuito abierto o corto circuito con
la intencién de producir una reactancia pura en el punto de acoplamiento, para la
frecuencia de interés de la linea. Cualquier valor de reactancia puede ser creado, como
sea variada la longitud del stub que puede ir desde cero hasta media longitud de onda.

De nuevo, obsérvese la carta Smith ¥y encuentre el circulo mas externo donde el médulo
del coeficiente de reflexién sea uno. En este circulo estan los puntos de "corto" y
"abierto", y todos los valores de reactancia positiva o negativa. La resistencia es cero en
cualquier lugar. Para generar una reactancia especifica, empiece en un corto circuito ()
bien en circuito abierto) vy siga alrededor en direccion del generador hasta que la
reactancia deseada sea obtenida. En este punto el stub corta el nimero que indica el
largo de la longitud de onda.

Es importante mantener la longitud total del stub lo més corta posible, si anchos de
banda amplios son requeridos. Cada vez que se agrega media longitud de onda a la
longitud del stub, la reactancia del stub llega de nuevo ha ser el mismo valor. Es buena
practica de disefio crear stubs en el intervalo de 0 a 0.5 de longitud de onda. Sin

72



embargo, esto puede requerir un stub muy impréctico, de tal manera que uno puede
construir el stub justo un poco mayor a 0.5 longitudes de onda,

5.12.3 ; Stubs abiertos é cerrados?

Si a uno se le permite usar ya sea stubs abiertos o cerrados a voluntad, uno puede
entonces mantener siempre la longitud total del stub en el intervalo de 0 a 0.25
longitudes de onda. Una longitud de linea de transmisién de 0.25 longitudes de onda nos
toma solo medio camino alrededor de la carta y transforma un "abierto" en un "corto", o
viceversa. En microcintas es usualmente mas facil dejar stubs en circuito abierto. por
razones de construccion. En linea coaxial o de alambres paralelos, un stub de corto
circuito tiene menos radiacién de los extremos: es dificil hacer un circuito abierto
perfectamente no radiante porque siempre existen algunos efectos finales en la linea.

5.12.4 Acoplamientos con Microcinta

Existen cuatro posibles formas de acoplar con microcintas, aunque no todas son idéneas
ya que representan ciertos problemas a la hora de implementarlo fisicamente.

1. STUB ABIERTO conectado en paralelo + linea de transmisién conectada en serie.
2. STUB CERRADO conectado en paralelo + linea de transmisién conectada en serie.
3. STUB ABIERTO conectado en serie + linea de transmision conectada en serie.

4. STUB CERRADO conectado en serie + linea de transmisién conectada en serie.

Para el disefio del amplificador de este proyecto utilizaremos el stub abierto conectado
en paralelo mas la linea de transmisién conectada en serie, ya que es la manera mds
practica de hacer las conexiones correspondientes, ya que si lo hiciéramos con un stub
cerrado se tendria que agujerar el dieléctrico para poderlo conectar a tierra, y esto
implicaria pérdidas, ademas de que desequilibraria el acoplamiento.

Es entonces mas facil trabajar en admitancias. Nétese que la carta Smith puede ser usada
como una carta de admitancias meramente al rotarla 180 grados. Reactancia normalizada
llega a ser conductancia normalizada asi como susceptancia normalizada. Las
admitancias en paralelo se suman, el punto de corto circuito tiene admitancia infinita v el
punto de circuito abierto tiene cero admitancia.

El acoplamiento con stubs es solo deseable para anchos de banda fraccionalmente
pequefios. Para acoplamientos con anchos de banda mas amplios, un transformador de
un cuarto de onda (A/4) puede ser usado. El acoplamiento de impedancias puede
llevarse a cabo usando la carta Smith para célculos y disefio, y componentes distribuidos
toman el lugar de las longitudes de lineas de transmisién. Es posible hacer reflexiones
indeseables si se usa un acoplamiento con stubs erréneo, por lo cual debemos tener
cuidado al hacer el acoplamiento.
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La estabilidad de un amplificador, o su resistencia a oscilar, es una consideracion muy
importante en el disefio y se puede determinar mediante los pardametros S, las redes de
acoplamiento, y las terminales. En una red de dos puertos, las oscilaciones se producen
Cuando tanto los puertos de entrada como los de salida presentan una resistencia
negativa.

Para determinar la estabilidad de una red de dos puertos se utiliza el factor k de
estabilidad de Rollett dado por la siguiente ecuacion:

2

. 1-ial* =[s, [ -1s
) 2’821 SIEJ

22

(5.13.1)

donde A= S“ng _S,?]SIZ

Una red de dos puertos es incondicionalmente estable si no existe ninguna combinacion
de cargas pasivas o impedancias de fuente que hagan que el circuito oscile. En términos
de los parametros S, la estabilidad incondicional se da si se cumplen las siguientes
condiciones:

IS0 ¢ 1
S < 1
Islem,_ Ct'
1

s, |” —lal? )
|Sl"S21|— C;

- 1
D

donde C7 =(S,, -AS3,)" y C; =(s, -As;)

Bajo éstas condiciones, el factor de estabilidad de Rollett es k>1, el |A|<1 y 1a ganancia
méxima disponible es real y definida como:

-‘?A(k:tx/kz - x)f (5.13.2)
2

Gmax = Sl

Cuando k<1, la red de dos puertos es potencialmente inestable, pero pueden existir areas
del plano I', y I', en donde la parte real de la impedancia total de entrada (6 salida) es

positiva y la red es condicionalmente estable. Las regiones de inestabilidad ocurren en
los circulos de estabilidad, los centros y radios estin definidos por:

74



A .. 1 1 1 - e
iudu ©u CF plaiiy Jde errada

e (5.13.3)

RS = Radio del circulo de estabilidad en el plano de entrada
jSIESZI J

N B ad eV 5.13.4
iS“‘z-IAF ( )

1S, = Centro del circulo de estabilidad en el plano de salida
C; (5.13.5)
= —"‘2* LD,
1S, —|Af

RS, = Radio del circulo de estabilidad en e] plano de salida
‘SIES.?i
S:z i ‘IA'2

(5.13.6)

La figura es un ejemplo fisico del plano de entrada de una red condicionalmente estable
y la localizacién del circulo de estabilidad. El drea sombreada representa el drea del
plano de entrada en donde ocurre la inestabilidad u oscilacion.

circulo de estabilidad

Figura 5.13.1 Representacion grafica de una red condicionalmente estable

El amplificador esta disefiado utilizando un transistor de efecto de campo, por lo que la
estabilidad estd en funcién de los pardmetros S del transistor. Si el transistor no es
incondicionalmente estable se necesitara entonces algo para estabilizarlo. El método que
se utiliza es hacer una modificacion en la impedancia de entrada de la red activa, asi al
agregar impedancias en realimentacién ya sea en serie o en paralelo al bipuerto del
transistor, se puede transformar la matriz S de la red activa en una red modificada que
sea estable, la cudl se puede calcular convirtiendo la matriz S del transistor en una matriz
de impedancias o admitancias y sumarle la matriz de impedancias o admitancias del
elemento en serie o paralelo.

En nuestro caso, utilizamos matrices de impedancias, asi para el disefio del amplificador
se utilizé una inductancia en serie entre la fuente del transistor y la tierra del circuito
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para estabilizar a nuestro transistor, ya que la inductancia no incrementa el ruido en la
etapa de amplificacidn por ser un clemciio no disipativo.

La conexion entre el transistor ¥ la inductancia corresponde a una conexién de bipuertos
€n serie como se muestra en la figura siguiente:

J”'

ro————f-__

]

0

Figura 5.13.2 Red activa modificada

Dicho arregio se calcula entonces de Ia siguiente manera. primero se obtiene la matriz 7,
del bipuerto del transistor:

Zy  Z; .
Z, ., . (5.13.7)
VASN AR
Ahora se obtiene la matriz Z4 del inductor:
Z, = Zi 2 (5.13.8)
“lz z o

donde Z| = 2% =Z4 = 72 = jwl

Después se suman ambas matrices para obtener la matriz Zy total equivalente del
arreglo. Y por tltimo se efecttia una conversién de parametros Z a parametros S para
obtener los parametros de dispersion S modificados y asi poder evaluar nuevamente la
estabilidad del transistor y determinar entonces qué valor de inductancia es el adecuado
para estabilizar nuestro transistor.

Si el dispositivo usado en el amplificador fuera unilateral, su coeficiente de transmisién
en inversa S;; seria igual a cero e inherentemente estable, pero normalmente la mayoria
de los dispositivos no presentan ésta propiedad principalmente a altas frecuencias ya que
hace que el transistor se pueda volver inestable a frecuencias donde su realimentacién
interna es muy grande, por lo que su ganancia se haria infinita y el transistor entraria en
un estado de oscilacion. Por éstas razones los dispositivos no unilaterales son los que se
emplean mayormente en el disefio de circuitos para microondas, ademas de sus
caracteristicas de alta ganancia, baja figura de ruido y alta frecuencia de transicién.
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3.4 RUIDUO

El ruido, en general, consiste en fluctuaciones espontdneas eléctricas u Opticas que
compiten con la sefial deseada por ejemplo en sistemas de comunicacion, recepcion, etc.
Existen principalmente dos tipos de dichas fluctuaciones que son: el ruide térmico y ¢l
ruido impulsional o mejor conocido como shot noise.

El ruido térmico es causado por el movimiento aleatorio de los portadores de corriente
(electrones o huecos) debido a su temperatura finita. La energia térmica de todos los
objetos como electrones, atomos, etc., es la responsable del funcionamiento de
resistores, semiconductores, y otros tantos dispositivos. La energia térmica se manifiesta
en un objeto como movimientos fisicos aleatorios como la traslacion, rotacién y
vibracién. También se manifiesta como radiacién (en el caso de las ondas
electromagnéticas) junto con el ambiente. La frecuencia de la radiacidn tedricamente
atraviesa a través de todo el espectro, de VLF a VHF, debido a su naturaleza aleatoria.
Este tipo de ruido prevalece en la mayoria de los componentes y sistemas electronicos
de alta velocidad,

El ruido también puede ser causado por fuentes extraterrestres, y radiacion térmica
proveniente de la atmoésfera y la Tierra, El ruido c6smico es una forma de radiacion
extraterrestre, asi como el sol también es una fuente de ruido muy grande, entre otros.

El ruido impulsional o shot noise es importante en las junturas de los semiconductores
ya que resulta del arrastre de portadores causado por la aplicacién de un campo eléctrico
externo (polarizacién del dispositivo).

Otros tipos de ruido como el ruido de baja frecuencia (1/f) o ruido flicker es generado
por fluctuaciones lentas en conductividad, con espectro en frecuencia que sigue la ley de
variacién 1/f". Este tipo de ruido puede ser despreciado en el rango de microondas va
que s6lo se encuentra en bajas frecuencias.

Asi también el ruido blanco que se refiere a todo ¢l ruido aleatorio donde la potencia de
ruido es igual para todas las frecuencias, y el ruido rosa 6 ruido Gaussiano que su
amplitud varia aleatoriamente en el tiempo, y la potencia de ruido decrece cuando la
frecuencia se incrementa.

Las telecomunicaciones involucran la transmision de ondas electromagnéticas en la
atmésfera o fuera de ella. La sefial en el receptor es usualmente debilitada y contaminada
por diferentes tipos de ruido tanto internos como externos como los que arriba
mencionamos. Lo mismo pasa con otros tipos de sefiales de microondas como los
radares; en la mayoria de los casos, la principal fuente de ruido en el receptor ¢€s el ruido
térmico.

En nuestro caso mas especifico es importante el estudio del ruido, ya que nuestro disefio
del amplificador es a minimos ruidos, y su funcionamiento puede ser afectado por
muchos factores, pero el ruido es probablemente uno de los més importantes. El ruido
puede provenir de fuentes externas o generarse dentro del propio amplificador.
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El estudic del rulds s basico paia of cniendimiento dei comportamiento de materiales
semiconductores debide a que proporcionan informacién del caracter interno del
fenémeno de conduccién, ademas de que cuando el ruido es caracterizado se puede
utilizar como herramienta para el conocimiento de otros parametros fisicos del
dispositivo. La figura de ruido v la temperatura de ruido equivalente son las
caracteristicas mas importantes de las propiedades de ruido de un sistema.

Cuando los dispositivos semiconductores se utilizan para medir cantidades fisicas
pequefias o para amplificar sefiales débiles, el ruido establece un limite al nivel de
medicién o amplificacién de dichas sefales, por lo tanto es importante conocer los
elementos que definen esos limites de operacién y encontrar las condiciones éptimas de
trabajo, y para ello se deben de utilizar coeficientes de reflexion Optimos.

En el caso particular de un transistor GaAsFET, el ruido térmico se produce en la region
ohmica del dispositivo y con contribuciones importantes de las resistencias intrinsecas
que se relacionan a corrientes y voltajes de ruido asociadas principalmente al Gate y al
Drain, y las resistencias extrinsecas que se relacionan con resistencias de contribucién
Rg, Rs y Rp, ademas del desplazamiento de cargas generado por el movimiento aleatorio
de los portadores que se produce en la region de saturacion del dispositivo Y que es
llamado ruido de difusion.

Existe también un efecto de transferencia llamado ruido de recombinacién que es
inherente al material Arsenuro de Galio.

5.15 POTENCIA DE RUIDO Y TEMPERATURA DE RUIDO EQUIVALENTE

La potencia de ruido térmico NP disponible de un componente eléctrico en cualquier
banda de frecuencia es proporcional a la temperatura:

NP=kTB (5.15.1)
donde:
k=1.38x10% J/K es la constante de Boltzman
B es el ancho de banda y
T es la temperatura absoluta en Kelvins

En este caso, el ruido térmico dentro de éste rango de frecuencia contaminara a la seiial
de interés.

La potencia de ruido generada por un amplificador es el resultado de un proceso
aleatorio producido por cargas en movimiento dentro del dispositivo. Como ejemplo
tenemos el ruido generado por una resistencia como se muestra en la figura 5.15.1. Este
movimiento aleatorio produce una pequefia fluctuacién de voltaje entre las terminales de
la resistencia.
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Figura 5.15.1. Voltaje de ruido generado en una resistencia

El voltaje promedio es igual a cero, pero el voltaje rms es diferente de cero e igual a:

4hfBR
v, = - .

e T

i
—_—
h
[
—

donde:
h=6.546x10* J-seg es la constante de Planck
k=1.380x102JrK es la constante de Boltzmann
T es la temperatura absoluta en Kelvins
B es el ancho de banda del sistema en Hertz
fes la frecuencia central dentro del ancho de banda del sistema en Hertz
R es el valor de la resistencia en .

La resistencia de ruido de la fi gura 5.15.1 puede ser reemplazada por su circuito
equivalente de Thevenin. Si conectando una resistencia de carga R, la transferencia de
potencia desde la resistencia de ruido ser4 maxima, esto 1ltimo se puede observar en |a
siguiente figura:

Filtro ideal
R v paso banda

g &
vl’l
— | -
B g

Figura 5.15.2. Circuito equivalente de Thevenin de Ia resistencia de ruido

La potencia entregada a la carga sobre un ancho de banda B esta dada por la ecuacién
5.15.3:

V 2
P,,=( ] R = &TB (5.15.3)
. 2R
V2 —
ap=HB i VI=4RKTB V= 4RiTB (5.15.4)
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En ésta ecuacion se nota que Ia potencia de ruido 5 indepeudicnie de ia Irecuencta, por
lo que la densidad espectral de potencia de ruido es constante en todo el espectro de
frecuencias (ruido blanco). Ademas la potencia de ruido es directamente proporcional al
ancho de banda, por lo cusl en la practica B se limita al ancho de banda de los sistemas
de microondas para mantener una baja potencia de ruido.

Si B0, P»~ 0 quiere decir que un sistema con poco ancho de banda va a generar
menos potencia de ruido.

Si T —0, Pr -0 quiere decir que los componentes y dispositivos con algin sistema de
enfriamiento generaran menos potencia de ruijdo.

St B—w, P.—> wes llamado catastrofe ultravioleta, esto no puede ocurrir en Ja
.realidad ya que las ecuaciones 5.15.3 Y 5.15.4 no son validas cuando J 0B > «; por
lo que para este caso se deberd usar la ecuacion 5.15.2.

Nuestro ambiente esta lleno de ruidos. EJ ruido térmico es sélo una de las muchas
fuentes de ruido como ya habiamos mencionado. Aunque el ruido en un receptor puede
venir de varios tipos de fuentes de ruido, es comun describir el ruido resultante en
términos del ruido térmico teniendo Ia potencia equivalente.

La temperatura de ruido da al disefiador una idea de donde estd el limite final del ruj do
térmico. La temperatura de ruido T, es una medida de la potencia de ruido producida por
un sistema de comunicaciones. subsistema, componente 6 fuente de ruido que es
designada por el subindice x; es siempre una temperatura "efectjva" antes que una
temperatura fisica, ya que es una medida de todo el ruido, tanto térmico como no
térmico.

T es la relacién de la densidad de potencia de ruido disponible con la constante de
Boltzman:

T, =£ka K] (5.15.5)

Es una medida conveniente, ya que cae en ¢l rango de unos cuantos grados a unos
cuantos miles de grados en circuitos de comunicaciones via satélite. Osea que la
temperatura de ruido es empleada como la temperatura equivalente del ambiente en
orden para producir la misma cantidad de ruido térmico que se midio.

Este concepto puede ser ficilmente aplicado a un dispositivo, ya que un dispositivo
ordinario inyecta su propio ruido 2 la sefial procesada, asi podemos ignorar el origen de
ese ruido pero se deberd encontrar la temperatura equivalente del dispositivo. Ver figura
5.15.4. En otras palabras, si el ruido térmico fuese la finica fuente de ruido, la
temperatura equivalente del dispositivo seria la temperatura a la cuél debe de estar el
dispositivo en orden para producir la misma cantidad de ruido que inyecta. Si el
dispositivo fuera perfecto, no se le tendria que sumar ningun otro ruido, como en la
figura 5.15.3.
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T=0K Amplificador sin ruido

Figura 5.15.3 Amplificador ideal

En este caso suponemos un amplificador con un ancho de banda B y una ganancia G.
que esta acoplado a una fuente sin ruido y a una carga R como se muestra en la figura
5.15.3, la resistencia interna de la fuente (hipotéticamente) se encuentra a una
temperatura 7 = 0 K, por lo que la potencia de entrada hacia el amplificador sera P; = 0.
y como se supone que es un amplificador ideal, entonces Py=GkTB. donde la
temperatura de ruido seria igual a T,=Py/GkB.

Figura 5.15.4 Amplificador con ruido generado dentro de! amplificador

Como sabemos en un amplificador para microondas, aunque no haya sefial a la entrada
de éste, puede existir un pequefio voitaje de salida. Esta pequefia potencia de salida, es
referida como potencia de ruido del amplificador.

En la figura 5.15.4 suponemos un amplificador con un ancho de banda B y una ganancia
G, que esta acoplado a una fuente sin ruido y a una carga R, la resistencia interna de la
fuente (hipotéticamente) se encuentra a una temperatura 7 = 0 K como en el caso
anterior, por lo que la potencia de entrada hacia el amplificador sera P; = 0, y la potencia
de ruido de salida P, sera la debida solo al ruido generado dentro del amplificador.

Te#0 Ampilificador con ruido

Figura 5.15.5 Amplificador con ruido generado dentro y fuera del amplificador

En este caso tenemos un amplificador real con un ancho de banda B y una ganancia G,
que estd acoplado a una fuente con ruido y a una carga R, por lo que la potencia de
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entrada hacia el amplificador sera Pi # 0.y la potencia de ruido de salida P. sera la

debida al ruido generado dentro del ampliticador y a Po=GkTB.

290 K es la temperatura de operacion que convencionalmente se usa para la mavoria de
los sistemas.

Asi. de la ecuacion 5.15.3 tenemos que;

T = 7,
" kB
donde:
Py es la potencia de ruido entregada a una resistencia de carga R
Te es la temperatura de ruido equivalente seleccionada para que la resistencia de

ruido R produzca la misma potencia de ruido que Ia fuente sobre la carga R.

3.16 FIGURA DE RUIDO

Los parémetros principales para determinar el comportamiento del ruido de un sistema
son la potencia de ruido. la temperatura de ruido equivalente v la fi gura de ruido.

La figura de ruido es una medida comun del ruido generado por dispositivos activos de
dos puertos. El ruido. el cual establece un limite mas bajo en la sensibilidad de]
amplificador. es el factor de ruido F el cudl est4 definido como:

Fo Relac_lfﬁﬁ@éi@ﬁ%é@?&&{?ﬂﬂ > 1 (5.16.1)
Relacidn Sefial a Ruido de Salida

0 de una forma mas general;

Fe Potencia de Ruido Total de Salida

= : : T (5.16.2)
Potencia de Ruido de Salida Esperado

La relacion sefial a ruido es la relacion entre la potencia de la sefial a la potencia del
ruido, y depende de ia potencia de la sefial para caracteristicas de ruido constante sobre
un sistema. Cuando ruido y sefial son aplicados a la entrada de una red de dos puertos
ideal (sin ruidos), ambas sefiales seran atenuadas o amplificadas por el mismo factor, por
lo que la relacién sefial a ruido a la salida de la red serd la misma. Pero si la red de dos
puertos resulta ser no ideal (genera ruido), la potencia de ruido se incrementara mas que
la potencia de la sefial, por lo que la relacién sefial a ruido a la salida serd menor en
comparacién a la relacion sefial a ruido a la entrada.

A altas frecuencias, el factor de ruido para una pequeiia fraccion de ancho de banda (por
ejemplo 1%) es usada y normalmente expresada como figura de ruido NF, en decibeles:

NF=101logF > 0dB (5.16.3)
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s
F=1+(L-1). = 5.16.6)
+( )290K ( '

donde L = VG > 1, es el factor de pérdidas y 7 es la temperatura de la resistencia de
ruido y la temperatura de 13 red pasiva. Para esie casu se puede observar que cuando 7 =
290 K la figura de ruido es igual al factor de pérdidas, es decir, F=[.

La figura de ruido nunca debe ser menor a 1 (0dB). El caso ideal seria tener la relacion
sefial a ruido de entrada igual a la relacion sefial a ruido de salida.

En el caso de involucrar mas de una ctapa, la temperatura de ruido de un sistema en
cascada se puede determinar de la sigutente forma:

T =To+ % =7 (3.16.7)

La figura de ruido de un dispositivo. como un amplificador, estd usualmente dada por el
fabricante en dB.

En general. 1a ganancia de un amplificador debe de ser tratada en orden para tener bajo
ruido. La sefal recibida en la etapa de recepcién de un sistema es usualmente débil y
contaminada con ruido. Esto es indeseable para obtener una muy alta ganancia en la
primera etapa porque la alta ganancia viene acompafiada por mucho ruido, por lo que la
etapa de recepcion debe de ser un LNA, uno que tenga un ganancia razonable pero que
siga manteniendo una baja figura de ruido.

5.17 CARACTERIZACION DEL RUIDO

Aunque los pardmetros S definen completamente la estabilidad, las condiciones de
acoplamiento de ganancia y potencia de una red lineal de dos puertos, no son suficientes
para describir el comportamiento del ruido de una red lineal de dos puertos como un
transistor de sefial pequefia.

Otro tipo de pardmetros, llamémosles parametros de ruido, son requeridos junto con los
parametros S para describir dicha red.

La figura de ruido de una red lineal de dos puertos en funcion de la admitancia de la
fuente puede ser representada por:

R
F=F +E"—[(G0PT—Gs)2+(BOPT—BS)2] (5.17.1)

min

donde:
Gs*jBs  es la admitancia de la fuente presentada a la entrada de] bipuerto
Gopitjbopt €5 la admitancia de fuente donde la figura de ruido éptima ocurre
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Capitulo 6

RESULTADOS DEL DISENO DEL
AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO
EN LA BANDA Ka ACOPLANDO
CON MICROCINTAS

6.1 ELEMENTOS QUE COMPONEN EL CIRCUITO DEL AMPLIFICADOR
DE BAJO RUIDO

Basicamente un amplificador de bajo ruido para la banda milimétrica esta compuesto
por los siguientes elementos:

1.-dispositivos activos

2.-redes de acoplamiento a la entrada y a la salida del amplificador
3.-redes de polarizacion de corriente directa

4.-bloqueadores de CDyde CA 'y

5.-circuitos antioscilacién

La representacion esquemdtica considerada en la figura 6.1.1. tiene la caracteristica de
ser una red de dos puertos, en la cudl el ruido interno (Pn) puede determinarse segin el
modelo siguiente:

P, =kT,BG(F -1) (6.1.1)
donde:

k es la constante de Boltzmann, 1.38x10" [J/K]

T, es la temperatura del amplificador en grados Kelvin
B es el ancho de banda de) sistema en Hz

G es la ganancia del amplificador

F es la figura de ruido
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Figura 6.1.1 Representacion en bloques del LNA

6.2 RESULTADOS DE LA ESTABILIZACION

Para e] disefio de este amplificador se empled el transistor de alta movilidad electrénica
pseudomorfico de tecnologia GaAs FET denominado pHEMT JS8910-AS. el cual
presenta una figura de ruido muy baja (2 dB con una ganancia asociada de 6 dB),
operando hasta los 60 GHz.

De acuerdo a los modelos matematicos empleados para determinar la estabilidad
incondicional de una red de dos puertos como la que caracteriza al LNA. tenemos el
factor k de estabilidad de Rollet:

1-A i ‘Sn - S22
=T TP TOn (6.2.1)
2521 S]Z

donde A= S1182 - 8158y

Considerando lo siguiente, si k > ] y lal «i, (capitulo 5.13), entonces la red de dos
puertos de Ia figura 6.1.1 es incondicionalmente estable para Re(ZintZf) > Q y
Re(Zout+Zc) >0. Ahora biensi k < 1 se presentaran ciertas impedancias de fuente y de
carga que causardn gue Ja red oscile.

Asi pues, para el caso que nos ocupa se realizé el anilisis de estabilidad con los

parametros "S" originales provistos por el fabricante, cuyos resultados son mostrados
graficamente en la figura 6.2.1
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Figura 6.2.1 Valor de ky | A| de Ia red no estabilizada

A continuacién es mostrada una tabla en la que se compara el valor de k v | Al para
frecuencias cercanas a la frecuencia de operacion fc @ 35 GHz.

Tabla 6.2.1 Valor de k y de | Al desde 33 237 GHz

Frecuencia,GHz K Determipante | A |
33 0.9133 0.1712
34 0.9452 0.1608
35 0.9645 0.1656
36 0.9653 0.1856
37 1.0048 0.1776

Como puede observarse de la anterior tabla, asi como de la gréfica, la estabilidad se
presenta a partir de los 37 GHz en adelante, por lo que la frecuencia de operacion a 35
GHz queda fuera, razén por la que se emplea un método de estabilizacién consistente en
la modificacién de la red activa del transistor, teniendo una retroalimentacién serie
provista por la colocacion de un inductor entre en el source del pHEMT y la tierra del
circuito, logrando tener asi una banda de frecuencias de interés que incluye a la
frecuencia de operacion a la cuél esta siendo disefiado el amplificador de bajo ruido.

Las siguientes gréficas tienen por objeto mostrar como varian los resultados de la
estabilizacion usando diferentes valores de inductancias, observandose asi como se
modifica la banda de frecuencias que resulta de interés.

La figura 6.2.2 nos muestra los resultados de la estabilizacién empleando un valor de
inductancia de 17 pH.
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GRAFICA DE K Y Kn vs FREC GRAFICA DEL DET Y DETMOD
1.2 : : 0.7 : .
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f, [GHZz] ' f.[GHz]

representa la grafica de los valores modificados

representa la grafica de los valores originales
Figura 6.2.2 Valorde k y | Al para 17 pH

Ahora bien en la figura 6.2.3, se observan los resultados de la estabilizacion de la red
activa empleando un inductor cuyo valor es de 31 pH (Z, = 6.8173 ] @ 35 GHz), y dado
lo cudl se obtiene un ancho de banda (28.7 a 41.6 GHz) en donde el amplificador es
incondicionalmente estable.

GRAFICA DE K Y Knvs FREC GRAFICA DEL DET ¥ DETMOD
1.2 T H 0.7 3 H
E e L
) T RN OB " A
: 0.5 H--Xy- oo oo - .
OBp--veoofrm e ] o :
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! : - : e
0.4f--f-dolonnnand e e ] ; X,
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/R . 01 j--=--- P
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Figura 6.2.3 Valordek y lal para 31 pH
La tabla 6.2.2 muestra los valores modificados de los parametros "S", asi como los

nuevos valores de k y la magnitud del determinante en el intervalo de frecuencias donde
se presenta la estabilidad incondicional.
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£2.2 Pavawcios "5" modificados (31pH), ky 1 A

F | Sl Si1 S21 s21 S12 512 $22 5§22 Knueva DET
GHz| MAG | ANG | MAG | ANG | MAG | ANG | MAG | ANG MAG
28 105002 1-1653393 | 2.3366 1530615 0.1629 [37.05681 0.2444 | -91.1183 [ 0.9975 2632
29 | 0.5026 [ -170.5686 | 22777 |49.2929| 0.1669 [36.9286] 0.2342 | -95.6985 | 1.0025 0.2639
30 [0.5035 [-176.0506 | 2.2172 [46.3946 | 0.1699 [35.8821] 0.2207 |-101.1197| 10198 0.2656
31 | 05051 | 178466 | 2.1569 |43.4974| 0.173 |34.7666 ] 0.2099 |-106.9674| 1.0354 0.2682
32 105074 1 173.0157 | 2.097 |40.6001] 0.1776 [34.2914| 0.2032 |-113.4065| 1.0425 0.2743
33 [ 0.5122 [ 167.7995 [ 2.0393 [36.8083 | 0.1784 |34.76621 0.2015 |-1204136| 1.0604 0.273
34 | 0.5245 [ 163.4883 | 1.9888 [33.8947| 0.1799 |35.2723[ 0.1971 |-1283111 1.0669 0.2781
35 | 0.5326 [ 158.1183 [ 1.9372 [30.9902| 0.185 [34.3262] 0.1947 [-1355034 1.0645 0.2908
36 | 0.5418 | 153.8786 | 1.886] |28.0841| 0.1857 |33.4058 | 0.1929 |-142.8322| 1.0628 0.3022
37 105514 149.6719 | 1.835 [25.1788] 0.1959 {33.0189 1 0.1967 |-149.4975] 1.0529 03157
38 | 0.5643 | 146.7293 | 17859 |21.3414[ 0.2007 |32.2055] 0.2042 |-157.4641| 1.0402 0.3253
39 | 05791 | 142.4861 [ 1.7336 | 183923 0.206 |30.8341] 0.2074 | -166.275 | 1.0339 03418
40 |0.5936 | 138.337 | 1.6897 | 15.455 | 0.2113 |29.3262| 0.2134 |-174.9038| 1.025! 0.3604
41 | 0.6065 | 135.0798 | 1.6452 [13.4654] 0.2155 [28.3633 | 0.2248 | -179.347 | 1.0145 03711
42 06218 132.005 | 1.6018 [10.5467 ]| 0.2214 [27.8014 [ 0.239]1 | 1764219 0.9925 0.3844

Finalmente la figura 6.2.4 muestra la estabilidad de la red para un valor de inductancia
de 47 pH.
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Figura 6.2.4 Valordeky |A| parad7pH

Asi se puede concluir de las Gltimas tres figuras, que con el uso de la inductancia en
realimentaci6n serie obtenemos un ancho de banda donde la red activa del amplificador
es estable incondicionalmente incluyendo la frecuencia de operacién. Ahora bien, como
se observa de las anteriores grificas ain con valores mis grandes de inductancia,
tenemos un intervalo de estabilidad incondicional aceptable, sin embargo, el uso de
valores més grandes ocasionaria la modificacion substancial de los pardmetros de ruido
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valor de 3] pH (ZL = 6 8173 @ 35 GHz) proporciona el ancho de banda mas amplio
incluyendo a la foperacion. y dicho valor de impedancia Z; del inductor no altera
significativamente los parametros de ruido. Asi pues, tanto en la siguiente tabla como en
la figura se podra apreciar el porcentaje de variacion existente entre los parametros "S"
originales y modificados a la frecuencia de operacién (tabla 6.2.3), asi como en una
vision generalizada se apreciara la variacién de los parametros "S” en la totalidad de los
valores de frecuencia en los que opera el transistor pHEMT (figura 6.2.5).

Tabla 6.2.3 Comparacién de los pardmetros "S" originales y modificados

f, |GHz)

f, [GHz]

En forma polar En forma cartesiana
Parametros "S" originales Pardmetros "S" originales
S11 0.6552 -201° -0.6115+0.2347]
S12 014 £2° 0.1399+0.0049j
S21 2022327 1.7113+1.0704j
S22 023--153 ° -0.2049-0.1044j
Parametros "S" modificados | Pardmetros "S" modificados | % de dif
S11 0.5326.£158.1183 ° -0.4942+0.1985j -18.68%
S12 0.1850Z 34.3262 ° 0.1528+0.1043; 32.14%
S21 1.9372./30.9902 ° 1.6607+0.9974; -4.09%
S22 0.1947.£ -135.5034 °© -0.1389-0.1365; -15.34%
VALOR DE S11 Y S11MOD VALOR DE S12 Y S12M0D
t
08
- =3
208 2
& &
204 &
0.2
1]
VALOR DE $21 ¥ S21MOD
5 . .
At ----% ....... .E ........
L 3
c : : c
BafofSne|
1 1 % """" (i
UU p.1] 10 &0

Figura 6.2.5 Comparacién de los parametros "S" originales y modificados
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MICROCINTAS COMO MEDIO ACOPLADOR

Dado que el disefio del amplificador puede tener tres vertientes diferentes segun el tipo
de aplicacion para lo cudl se desee emplear el amplificador, a saber; disefio a maxima
ganancia, a una ganancia especifica o bien, como es el caso que nos ocupa, un disefio a
minimos ruidos.

Ademas de la estabilidad y la ganancia, otra importante consideracion de disefio para un
amplificador de microondas es su figura de ruido. Especialmente en aplicaciones de
receptor, se requiere a menudo tener un preamplificador con una baja figura de ruido
tanto como sea posible, ya que la primera etapa de un receptor tiene e} efecto dominante
en el desempeifio del ruido en el sistema completo. Generalmente no es posible obtener
tanto una minima figura de ruido y una méxima ganancia para un amplificador, de ahi
que cierta clase de compromiso se tenga que dar. Esto se puede hacer, mediante el uso
de circulos de ganancia constante y circulos de figura de ruido constante para
seleccionar asi un equilibrio factible entre figura de ruido y ganancia.

Asi pues, la figura de ruido de un amplificador de dos puertos puede expresarse como:

min (?p?

R, 2
F=F +G\ Y. =Y {6.3.1)

donde:
Ys = Gs + jBs = admitancia de fuente presentada al transistor
Yop = admitancia de fuente 6ptima que resulta en una minima figura de ruido
Frin = figura de ruido minima del transistor, conseguida cuando Ys= Yop
Ry = resistencia de ruido equivalente del transistor
Gs = parte real de la admitancia de fuente

Entonces como primer paso, se calcula la admitancia de fuente Optima para una figura de
ruido minima (Y optin);

_ 1 T o (6.3.2)
Yorn 1+ 0

donde Topr =.53,234° = -.3133 ~ .4314j, es el coeficiente de reflexion 6ptimo a 35 GHz
y con el cudl se garantiza que se tendran los minimos ruidos del transistor, y entonces
Yoprin= 1.0883+1.3119] que para efectos de cdlculo y resolucion sobre la carta Smith
Yortin =1.09+1.31j. Empleando este valor de admitancia normalizada (empleando la
carta Smith) se determind, el acoplamiento requerido entre la fuente y el transistor. Para
dicho acoplamiento se empleo un stub abierto conectado en paralelo y una linea de
transmision conectada en serie, como se muestra en las siguientes figuras.
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00 [2 = 00052

500

1, =0.1424

Figura 6.3.1 Representacion del circuito de acoplamiento de entrada
Ahora bien para obtener ¢l acoplamiento de salida, se tienen que calcular las matrices
ABCD, primeramente del stub abierto en paralelo en la entrada (1;), luego la de linea de

transmision en serie también de Ja entrada (1) y finalmente la del transistor.

Matriz ABCDI del stub abierto en paralelo de la entrada:

4, B I T oo
ABCD]{C, D,}{jémm(llﬂ) I}d{m&f 1} (6.3.3)

Zo= Zr=50Q2, Z;es la impedancia de fuente
3= es la constante de fase
A= es la longitud de onda

donde;

13= 0.142A
L= 0.005%
1€ 2998x10°
£, 6.6063
A=Y Uf_ tor | 66063 _3i3336x107 =.0033 (63.4)

f f 7 35x10°

p= %;5 =1885.3924 (6.3.5)

siendo vp la velocidad de fase, e.fr (6.6063) la permitividad efectiva de la microcinta
sobre el substrato determinado.

Matriz ABCD?2 de la linea de transmisién conectada en serie:

ABCD2 = [

1 Zosen{l2 :
B Bz]{ cos(l2p)  jZosen( )}[0.9995 1.64281} 636

C: Da| |J ésen(hﬂ) cos(l28) |~ 10.0007; 0.9995
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Con base on 165 pardmctios S inodifivados con el inductor de 31 pHi{Z. =6.81/3)a

fnpcracién)

MAG ANG
S11 0.5326 158.1183
S12 0.1850 34.3262
S21 1.9372 30.9902
822 0.1947 -135.5034

Matriz ABCD3 del transistor:

0+5i00-5:)+ 55 Zol1 511+ $2) 505

A Bs
- S 282
o Do)7l 1 (oS oss) - Suss (- Sfis ) S

Zo 252 287

ABCD3 =( (6.3.7)

Tras lo anterior se realiza la multiplicacion de las 3 matrices en el orden indicado
anteriormente y se obtiene la submatriz mostrada a continuacion:

(6.3.8)

2477+.0559; 23472-3976;] [4., B.,
ABCD,,, = =

0046 +.0006; 4071-.1383/ Cos Do

A partir de esta submatriz se realizé el calculo de la admitancia normalizada de salida
(Yout):

_ ‘(_:st + As
DsZs + Bs

Yout =0.7815+ j0.5641 (6.3.9)

Asi entonces con este ultimo valor se puede realizar el cdlculo del acoplamiento entre el
transistor y la carga, es decir, el acoplamiento de salida igualmente empleando la carta
Smith, enla cual se empled para su acoplamiento una linea de transmision conectada
en serie de longitud (13) y un stub abierto conectado en paralelo de longitud (I3) como se
aprecia en la figura 6.3.2. Se utiliza el conjugado de la admitancia de salida (Yout) con
el proposito de respetar el sentido sobre la carta Smith, es decir, hacia la carga (sentido

antihorario)
500

1, =0.2294

50Q
1, =0.0954

Figura 6.3.2 Representacidn del circuito de acoplamiento de salida
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Tias la deienninacion dei acopiamiento de saiida se obtuvo su respectiva matriz ABCD
de la linea de transmision de salida conectada en serie, de acuerdo al siguiente modelo:

. B cos{isf)  jZosen(l) .
Agch’f B)_| T e —‘:[0.1364. 49.5330]
LCe Daf | J 5 sentiep) costaf) | [0.0198) 01364 |

donde [:=0.0935A
1,=0.2293,

Se obtuvo la matriz 4BCD del stub abierto de salida conectado en paralelo, cuya
expresidn esta dada por:

I 0
ascps=| 2 Bl 0 (6.3.11)
Cs Ds| |J5tan(sB) 117 0.0136) 1

Finalmente, se tiene la matriz ABCD Total cuya expresion es la siguiente:

4, B, ] [-.0462+.0209; —24653+11.7551;
ABCDum:ABCDT:[ 7 ’}[ T " /

6.3.12
C, D, | |0.0005+0.0085; 0.0230+0.2135j}(3 )

Después de obtener la matriz ABCD Total se pueden calcular todos los parametros
necesarios del amplificador de bajo ruido, a saber:
La impedancia de entrada del amplificador:

- ATZc + BT
CiZ:+ Dr

Zin =19.4283+9.0364; (6.3.13)

donde Zc es la impedancia de la carga igual a 50Q.

La impedancia de salida del amplificador:

Zout = 2P BT _ 50,2684 +.0.4846 (6.3.14)
CrZs + Ar
El coeficiente de ganancia:
G(35GHz) = 4Re(Z:)Re(Z;) . =5.0099
ArZc + Br+ CrZ.Zy + D1Zs

y en dB 6.9975
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Larelacion de onda estacionana a la entrada del amplificador:

i+ Tin
SWRin= . -— =26719
1-T'in
donde :
Tin=2"=2 _ ¢ 458
Zin+ Z;

La relacidon de onda estacionaria a la salida del amplificador:

SWRout = =% _ 1 0161
out
donde:
Tout = Z74°% _ 0.0080
Zc + Zout
La figura de ruido del amplificador:
NE
10 10 + Rh‘
F.=— —
50* gs* abs((}’s Yoptm))
expresado en decibeles:
0*lo
B= ____g_(]-?_'_ -)— 1.2326dB
log(10)

(6.3.15)

(6.3.16)

(6.3.17)

(6.3.18)

(6.3.19)

(6.3.20)

donde Ys, es la admitancia de la fuente vista por el transistor y que para efectos de
minimos ruidos debe ser igual a la admitancia 6ptima (Yopt) a la frecuencia de

operacion.

Ys=1.0882+1.3118;j

Yoptin=1.0882+1.3119;

gs= parte real de Ys

NFpin=0.00053 + 0.03345x + 00005x

Ry = 14.3356 +.21281x - .0564x*+ .00117x°

1
Y in =
orn Z OPTin
1+ T
Z OPTin = 1 _ :
I,

(6.3.21)

(6.3.22)
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[, =gama * plisosan | (6.3.23)

gama=1.14498 - .04583x + 00081x>
ang= 20.77167 +0.09963x + 0.25838x%- 0.00249x°

Donde todos los anteriores polinomios resultan de }a extrapolacién de los parametros de
ruido dados por el fabricante. [6]

6.4 RESULTADOS GRAFICOS DEL DISENO DEL AMPLIFICADOR

En las siguientes figuras se mostraran algunos de los resultados mas importantes, que
incluyen tanto elementos de disefio como consideraciones necesarias en cuanto a las
diversas causas de pérdida que se puedan presentar debido al comportamiento propio de
los materiales empleados, asi como de la naturaleza de las ondas electromagnéticas.

En primera instancia se muestran tanto la impedancia de entrada Zin = 19.4283 +
9.0364 j como la de salida Zout= 50.2684 + 0.4846 j, desglosadas en parte real e
imaginaria indicandose los valores correspondientes a la frecuencia de operacién (35
GHz).

imperan: 3 &= Sniradz mate Resi impe=ancia 8 Evirada “arte magrz

m ! T T T T 1 & T T

............................................................

..........................................................

J | 0 P RS U SUUUO SO SRR
5 ; ; ‘ : :
b 0 ! 2 3 | § B
Frcwncs, |12] 1 Frocuenca i) i

Figuras 6.4.1 y 6.4.2 Impedancia de entrada parte real e imaginaria

A continuacion se muestran las graficas correspondientes a la impedancia de salida tanto
en parte real como imaginaria (Zout= 50.2684 + 0.4846 j).
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Figura 6.4.3 y 6.4.4 Impedancia de salida parte real e imaginaria

Las figuras 6.4.5 y 6.4.6 muestran otros resultados importantes. que son las relaciones de
onda estacionaria tanto a la entrada como a la salida, cuyos resultados a frecuencia de
operacién de 35 GHz se indican en las ecuaciones 6.3.15 y 6.3.17 respectivamente.

Retscior. de (ga Eslaciorana o1 la Entrada Relacion de Onds Estacionana en la Salda
5 T T

SWRin
SWhRout

i ; :
3 35 [ 1: TN oW O/ OW O3 T oM OB OB A
Frecuencia ] ° Frecuencia ] o
Figura 6.4.5 Relacion de onda estacionaria Figurg 6.4.6 Relacidn de onda estacionaria
a la entrada a la salida
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Ahora bien para lz figuro de ruldo tambiéin se wuesira su desemperio en todo el intervaio
de frecuencias (figura 6.4.7), refiriéndose a la ecuacién 6.3.20 en donde el valor de NF
a 35 GHz es 1.2326 dB. En la tabla siguiente se muestran algunos valores de NF {en

dB) para frecuencias cercanas a la frecuencia de operacidn.

Tabla 6.4.1 Figuras de ruido de 32 a 36 GHz

Frec,[GHz] | NF, [dB]
32 1.2389
33 1.2134
34 1.21
35 1.2326
36 1.2861

Figuras de Ruidc del Amp'iicador

L s
18 T' s S A
e :
1] . B Lk T AT T r
e | i ]
P - e U W S -
(| SRS e ERRRT ELTRRRRS peseesessdpenninoe meeenfeuned
13 Jeanrrranas o pruneames ToRecnoenns o T .
12 H H i - i
1 15 2 25 3 a5 4
Frecuencia, {Hz] 110"

Figura 6.4.7 Figura de ruido expresada en decibeles

Finalmente concluimos con la grafica que muestra el comportamiento de la ganancia
obtenida por todo el amplificador, de la cudl se observa que precisamente después de
nuestra frecuencia de interés la ganancia presenta una disminucion conforme la misma

frecuencia aumenta.
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Coeficiente de Ganancia
12

T T I T
1 1 l '
0 ‘Y} """" deeneens boooeens boomsoenn dreeenes
Bf------ . Soomeee b beoneees
SRR N PO oo s
N e e
= ) , ' )
© ol . . I Do
. . . :
: ' ; '
NSRS SRS SR S S
. ' ' :
2fneeee e Seveenes deeees beoeenes
' ; : )
Ap R SRRREEE eeooees beeoees
. | \ i
© : : i :
1 ts 2 25 3

Frecuencia, [Hz]

Figura 6.4.8 Coeficiente de ganancia del amplificador

6.4.1 Cailculo de las Pérdidas en la Microcinta (Conduccién y dieléctrico)

Con objeto de determinar las pérdidas en el dieléctrico y por conduccién en la
microcinta, es necesario conocer ciertos parametros, a saber:

La constante dieléctrica efectiva de una linea en microcintas esta dada por:

£ 5r2” LE ! L (64.1.1)

2 d
_.I+12 W

Esta constante puede ser interpretada como la constante dieléctrica de un medio
homogéneo que reemplaza a las regiones de aire y dieléctrico de la microcinta.
Recordando entonces dos relaciones importantes: la velocidad de fase y la constante de
propagacion.

c
V,=T7— (6.4.1.2)
[ \/;':

donde “c” es la velocidad de la luz en el vacio.

= ko,fg—e (6.4.1.3)

101



Asl, dadv yue algunas linedas de campo estan en la region del Qieléctrico y otras en el
aire, entonces g, satisface la relacidn:
1 <g.< g (6.4.1.4)

y es dependiente del espesor (o altura), d, v del ancho del conducter, W.

Tenemos entonces dos circunstancias, la primera, que dadas las dimensiones de la
microcinta se pueda calcular la impedancia caracteristica Zo, ecuacion 6.4.1.5 vy la
segunda, que para una impedancia caracteristica (Zo) y una constante dieléctrica
(permitividad g, ) pueda encontrarse la relacién W/d.

[ 60 [Sd W)
—_—in| —+ —
W o 4d

Zy=" 1207 (6.4.1.5)

MHL + 1393+ 667 ln[W + 1.444}
d d

¢

B

8 v,
W_jer-2 P 6.4.1.6
d_|3f3 1-In(2B 1)+&—”—1{1n(3—1)+039—M}T ", (0410
{HL - 2& ' & J paRc e
donde:
Zo e, +1 g -1 011
sV 2 +£,+1(023+ ]
6.4.1.7)

37

3= toie

Junto con estos modelos y tomando referencia de las ecuaciones 5.11.8 y 5.11.9, que
definen tanto las atenuaciones debido a las pérdidas en el dieléctrico (atg) y a las pérdidas
por conduccién (o), se obtuvieron los siguientes resultados para un intervalo de
frecuencias que incluye a la frecuencia de operacién. De acuerdo a los siguientes datos:

g (permitividad del dieléctrico=alumina) = 9.8

tand (pérdidas tangenciales del dieléctrico a 25°C) = 0.0003

o (conductividad del cobre) = 5.813 x 107 [S/m]

Zo (impedancia caracteristica) = 50 2

Distancia entre la cinta y el plano de tierra, d= 0.5 mm {0.125mm < d <6.35mm)]
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Pocoultadac:
Lrw IR RAVEAIO

De la ecuacion 6.4.1.7

A=2.1330
B=3.7834

De la ecuacion 6.4.1.6
WDI1(W/d <2)= 9752
WD2(W/d >2)=1.5225

cumple

g1 = 6.6063 — valor que se toma, ya que WDI1 cumple la condicién

£ =6.8764

Ancho en mm, W=.4876

Tabla 6.4.1.1 Pérdidas en el dieléctrico

33 GHz 34 GHz 35 GHz 36 GHz 37 GHz unidad
Ko 691.6215 | 712.5797 | 733.5380 | 754.4962 | 775.4544
Pdie 2520 2596 2673 2749 2825 [Np/m]
Pdie 2.1889 2.2552 2.3215 2.3878 2.4542 [dB/m]
05 : Perdidas en:l_{)t!l!ctnco _
0.45 : E
04
0.3%
_ 03}
Sox ;-
3 02
a1 : f
o o
DI:l 1 l. f:) B

3
Fracuencia, {Hz|

10"

Figura 6.4.1.1 Grafica de las pérdidas en el dieléctrico
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Tabla 6.4.1.2 Pérdidas por conduccién

33 GHz | 34 GHz | 35 GHz | 36 GHz | 37 GHz unidad
Rs 0.0473 0.0481 0.0488 0.0494 0.050]
Pcond 1.9418 1.9710 1.9998 2.0282 2.0561 {Np/m]
Pcond 16.8667 17.1203 17.3703 17.6167 17.8597 1dB/m]
Ptotales 2.1938 2.2307 2.2671 2.3031 2.3387 [Np/m}
Ptotales 19.0555 19.3755 19.6918 20.0045 20.3134 [dB/m]
Perdidas por Conduccion
3

Le [Npini

Fracyencia, [Hzj

Figura 6.4.1.2 Grafica de las pérdidas por conduccion

Perdidas an ef Diglacieico y por Conduccion
T

Frecuantia, [Hz]

Figura 6.4.1.3 Gréfica de ambas pérdidas

104



68 LA REDDEPO
Como parte complementaria del disefio del amplificador se encuentra la manera en como
se polariza al transistor, que incluye a su vez las protecciones necesarias, como son:
contra sobrevoltajes y sobrecorrientes. Asi también las oscilaciones que puedan provocar
ciertos elementos.

Debido a la existencia de varios pardmetros inherentes al transistor y que estdn
involucrados en el calculo de la red de polarizacién, es conveniente dar mas informacion
acerca de cada parametro, los cuales forman parte de las caracteristicas eléctricas del
transistor.

6.5.1 Caracteristicas Eléctricas

Las caracteristicas eléctricas mencionadas en ésta parte son de corriente directa (DC)
cuya importancia en alta frecuencia recae primeramente en las consideraciones de
polarizacion y confiabilidad. Sin embargo, ciertas caracteristicas de DC estan también
directamente relacionadas con el desempefio de alta frecuencia. Por ejemplo, ]a figura de
ruido en alta frecuencia es afectada por la ganancia de corriente de DC. Estas
caracteristicas mencionadas aqui se encuentran en las hojas de especificaciones de los
transistores de alta frecuencia. A continuacion se mencionaran dichas caracteristicas.

¢ Transconductancia (gm): Este parametro es la conductancia en directa en
configuracidon source comin; esto es el cambio incremental en la corriente de salida
(drain) con respecto a un cambio en el voltaje de entrada (gate). Es usualmente
especificada ya sea por Ipss (voltaje del gate igual a cero) o bien por la mitad de
Ipss. aunque también cualquier valor de corriente o porcentaje especificado de Ings
puede ser usado como el punto de medicion.

L Al
g A 6.5.1.1)

¢ Voltaje de Pinch off (Vp): Este parametro es el voltaje del gate en el cual la corriente
del drain al source es reducida a algun valor dado (usualmente 1mA para FETs de
sefial pequefia y 5 mA para FETs de potencia).

¢ Corriente saturada de drain a source (Ipss):Esta corriente ocurre cuando el voltaje de
gate a source(Vgs) es mantenido en cero y el voltaje de drain a source (Vds) es
fijado a un valor especificado (usualmente 3 volts).

¢ Resistencia de canal de bajo campo (Rdo): Esta es la pendiente del drain en las
curvas caracteristicas I-V cerca del origen de la curva y es un indicador de la
resistividad activa del canal y de la calidad del contacto del drain y del source.

¢ Caracteristicas de ruptura: Las caracteristicas de ruptura del contacto del gate pueden
ser medidas en ambas direcciones (gate a drain y de gate a source). En general, dado
que el dispositivo estd cercano a una simetria fisica, por lo que s6lo uno de las dos
direcciones es necesaria para verificar la calidad del dispositivo. La mayoria de las
veces las caracteristicas de gate a drain son usadas. Existen dos maneras de definir
las caracteristicas de ruptura: especificando la corriente de gate a drain y midiendo el
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voltaje en el punto {BVgd), o especificando el voltaje y midiendo la corriente inversa
(Igd). kn ambos casos son pruebas de alto riesgo para la integridad del transistor,
porque se puede fallar cuando la corriente inversa excede el valor especificado, y
estas pruebas son no destructivas a lo largo de los niveles de corriente cuando se
mantienen bajos (en los rangos de los microamperes).

¢ Avalancha de ruptura: La aplicacién de un voliaje excesivo a un materiai
semiconductor crea un exceso de electrones de alta energia. Estos electrones pueden
excitar portadores adicionales a un estado energético mayor, e] cudl hace el
semiconductor més conductivo y puede, con el mismo voltaje aplicado, resultar en
un mayor flujo de corriente con la consecuente destruccion del material. La ruptura
de Drain-source en un GaAsFET es un efecto avalancha.

¢ Voltaje de ruptura: El voltaje de polarizacion inversa al cual la juntura rectificadora
comienza a conducir una gran corriente inversa. La ruptura inversa puede ser
causada por una avalancha de ruptura o por otros efectos eléctricos o térmicos. Las
rupturas de Gate-Source y Gate-Drain no son efectos avalancha, y pueden tomar
lugar sin dafiar al dispositivo tanto como la corriente inversa sea limitada a un valor
seguro.

¢ Voltaje de ruptura de Gate a Drain (BVgp): La caracteristica de ruptura inversa del
diodo de barrera Schottky del Gate al Drain en un GaAsFET. BVp se especifica
usualmente a un valor de corriente de fuga.

¢ Voltaje de ruptura de Gate a Source {(BVgs): La caracteristica de ruptura inversa del
diodo de barrera Schottky del Gate al Source en un GaAsFET. BVs se especifica
usualmente a un valor de corriente de fuga.

¢ Corriente saturada de Drain a Source (Ipss): La corriente que resulta de un voltaje
dado aplicado al GaAsFET con el voltaje de Gate mantenido en cero.

¢ lIgp: La corriente de fuga de Gate a Drain a un voltaje inverso de Gate a Drain
establecido.

¢ Igs: La corriente de fuga de Gate a Source a un voltaje inverso de Gate a Source
establecido.

¢ Longitud del Gate: La distancia a lo largo de la cudl los electrones deben de viajar
cuando se mueven del Source al Drain. Esto es, la longitud es la més corta de las dos
dimensiones del Gate. La respuesta en frecuencia de un GaAsFET es inversamente
proporcional a la longitud del Gate.

¢ Ancho del Gate: Es el tamafio del canal de un GaAsFET que lleva corriente. Esto es,
el ancho es la mds grande de las dos dimensiones. La capacidad de manejo de
potencia de un GaAsFET es directamente proporcional al ancho del Gate.

El objeto de disefiar una red de polarizacién es que nos permita colocar al transistor en
su region de operacion lineal, es decir, en su regién de amplificacién que significa
obtener los voltajes y las corrientes adecuadas para obtener el punto éptimo de
operacion. Ademas, es necesario respetar las condiciones de polarizacién expuestas por
¢l fabricante ya que tanto los pardametros de dispersién como los de ruido que se emplean
en este disefio fueron obtenidos con ciertas condiciones de operacién, por lo que para no
realizar una modificacion trascendente debemeos utilizarlos tal cuél.
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A continuacidn se muestran las condiciones de lag caracteristicas aléctricas inherentec al
transistor:

Tabla 6.5.1.1 Caracteristicas eléctricas a T,.=25°C de! transistor JS8910-AS de Toshiba

Caracteristica | Simbolo | Condicién { unidad | minimo | tipico | maximo

Transconductancia} Gm Vps=1.5V | mS 30 40 100
IDS= 12mA

Voltaje de pinch- | Vgsenr | Vps=1.5V Vv -.02 -.07 -1.5
off Ids=100pA

Corriente saturada Ings Vps=1.5V mA 15 20 30

del drain
Corriente de fuga Igs Vgs=2.5V | uA --- - -20
de gate a source

Tabla 6.5.1.2 Niveles Maximos absolutos a T,=25°C

Caracteristica {Simbolo | unidad nivel
Voltaje drain- Vs V 3.0
source
Voltaje gate- Vas A% 2.5
source
Voltaje gate- Vep \Y% 2.5
drain
Corriente de In mA 30
drain
Disipacion total Pr mWw 150
de potencia
Temperatura del Ten °C 150
canal
Temperatura de Tsig °C -65a 150
almacenaje
Resistencia Rin(e-ay °C/wW 650
térmica

De las anteriores tablas podemos tomar los valores que necesitamos, los que nos
interesan para realizar los célculos correspondientes a la polarizacién de acuerdo al
disefio a minimos ruidos (1.5 dB @ 40 GHz).

Vops=1.5V
Ips=12mA
Ipss=30mA
Vp(vosom=-1.5V
Vepma=-2.5V
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Observaindo las caiacieiisilcas dadas podemos comprobar que se cumpie una de ias
condiciones necesarias para que el transistor opere en su region lineal. es decir que
Vps2 | Vp(vasofr) .

Ahora bien como disehadores de este amplificador es necesar: noner ciertos valores
para otros parametros inmersos en el disefio de la red de polarizacion con fundamento en
el funcionamiento propio de un transistor de efecto de campo que es el origen del cudl se
parte para realizar un transistor mas elaborado como lo es el pHEMT.

]

nro
I

VDD=3V
VGG=-1.5V
RG=22.639KQ

Asi entonces, el tipo de red de polarizacién propuesta es una red de polarizacién por
division de tensidon, con ciertas modificaciones propias del desempefio en alta
frecuencia, ya que de acuerdo a los disefios comunes a bajas frecuencias en donde una
resistencia en el source (para el FET, emisor en el TBJ} se hace esencial por su
importante contribucién a la estabilidad del punto fijo de operaciéon “Q™. Ahora bien a
frecuencias de microondas, el capacitor de bypass que acompafla en paralelo a la
resistencia del source (en baja frecuencia), puede producir oscilaciones haciendo al
puerto de entrada inestable en algunas frecuencias. Aun mds, una resistencia en el
source distorsiona o degrada la figura de ruido. Asi también. en la mayoria de los
amplificadores con transistor en microondas en especial en la zona de los Gigahertz ¢l
source o bien el emisor se encuentran fijados a la tierra del circuito. Razones todas éstas
por las que el disefio de la red de polarizacién por division de tensién no cuenta en ésta
ocasion con la resistencia de source ni con su correspondiente capacitor de bypass.

Lo siguiente es realizar el cédlculo de las resistencias que conforman la red de
polarizacion con las excepciones mencionadas, asi entonces de la ecuacién de malla
correspondiente podemos obtener el valor de la resistencia de drain (Rp):

g, = Voo ~Vas _ 3713

I  12x107

=125Q (6.5.1.2)

De la ecuacién de Ing, es decir, en el punto de operacién podemos obtener el valor de
Vgso de operacidn, de acuerdo a lo siguiente:

14
Ipg =Ips|1- ;SQ (6.5.1.3)
P
de donde:
1
Vaso=| = 72 (V7 )=-0.551V (6.5.1.4)
. 4 Dss
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Considerando ahora la resistencia de gate (Kg) propuesta. podemos entonces catcular las
resistencias del divisor, es decir, Rl y R2:

R, *Vyo _22.639x10° *(-1.5)

Ri=2 0 =61.631KQ (6.5.1.5)
Vs ~0.551
2 7 &3 R Yo
rr = R Voo _22.639x10°*(-1.5) _ o100 (6.5.1.5)
Voo —Voo | —1.5-(-0.551)

Con los anteriores valores tedricos de resistencias es posible situarse en los niveles de
polarizacién adecuados, sin embargo, para lograr los puntos de operacion Optimos se
requiere de una resistencia variable conectada de acuerdo al diagrama de la figura
6.5.1.1, dicha resistencia variable tiene un valor aproximado de 50 K€, y que se
complementa con otra resistencia de 47 k. ésta ultima tiene como funcidn proteger al
transistor para que no se sobrepasen los valores maximos absolutos de voltaje que
puedan danar al dispositivo y que pueden ser causados por el descuido de colocar la
resistencia variable sobre su extremo superior lo que provocaria precisamente que se
tuviera un voltaje excesivo.

Con respecto a los capacitores que forman parte de la red de polarizacion. su funcion es
la de mantener siempre una polarizacion inversa en la unién PN del transistor, razon por
la cual se tiene ese valor de 1000 pF en los mencionados capacitores.

12582
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Figura 6.5.1.1 Circuito resultante de la red de polarizacion para el transistor pHEMT JS8910-AS,
contando con proteccion contra sobretensiones de alimentacién

6.6 DIAGRAMA DEL AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO CONSTRUIDO
CON MICROCINTAS

Este punto resulta ser uno de los puntos importantes o bien culminante de todo el disefio,
cuyas caracteristicas y resultados tedricos estdn plasmados en papel y el siguiente punto
es precisamente su implementacién fisica, lo cudl es algo también elaborado porque
involucra un tratamiento distinto como todo lo que rodea al disefio, precisamente por no
ser un disefio comiin y corriente, ya que el tamafio de todo el amplificador es
inversamente proporcional a la frecuencia y consecuentemente a la longitud de onda de
las ondas que con las que se va a trabajar. Asi, primeramente se muestra un diagrama
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esquemitico del amplificador de bajo ruido {figura §.6.1), ¢l cual mucsira algunas ac las
partes primordiales del mismo como lo son los circuitos de acoplamiento a la entrada y a
la salida, consistentes de una linea de transmision en serie y un stub abierto en paralelo.
indicandose también las resistencias de fuente y de carga establecidas a 5002, asi como la
inductancia conectada entre el source y la tierra del circuito cuya funcion fue explicada
en capitulos anteriores.

T o = 0534 234°

{;‘: 0229

508

Figura 6.6.1 Diagrama esquematico del amplificador de bajo ruide

En la figura 6.6.2 se muestra el mismo diagrama esquematico de la figura 6.6.1 pero
complementado tanto con su circuito de polarizacion como por su circuito
antioscilacién del cual se hablara a continuacion.

El circuito antioscilacion es complementario al de la inclusion de la inductancia entre el
source y tierra, ya que este ultimo solo logra prevenir las oscilaciones en el ancho de
banda en el cual se logra la estabilidad de acuerdo a las graficas y tablas mostradas en
apartados anteriores de este mismo capitulo, mas sin embargo la utilizaciéon de la
inductancia no es seguro contra oscilaciones fuera del mencionado ancho de banda. En
las frecuencias que no forman parte del ancho de banda se tendria la presencia de una
situacién en la que se asemejaria a que el transistor en vez de estar conectado a
impedancias solo con parte real (como es ¢l caso de 50 Q) se tendrian impedancias de
fuente y de carga inductivas, que junto con las impedancias capacitivas a la entrada y a
la salida y las retroalimentaciones internas del pHEMT generarian las condiciones
necesarias para que el transistor entrara en oscilacion. Asi, €ste circuito antioscilacion es
colocado en paralelo a la entrada del gate del transistor y que esta formado por una
resistencia de 50Q conectada en serie con un stub abierto de longitud A/4, la cual tiene
por objeto presentar una impedancia muy alta dentro del ancho de banda de operacion y
que contribuye a su vez con una gran cantidad de pérdidas por insercién fuera del
mencionado ancho de banda, lo que a su vez representa un coeficiente de transmision en
directa (Sz;) muy bajo, cumpliendo asi su objetivo de evitar las oscilaciones en dichas
frecuencias (fuera del ancho de banda), no afectando asi la figura de ruido gracias a que
el circuito de antioscilacién no tiene muchas pérdidas por disipacion.
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Figura 6.6.2 Representacion esquemdtica del LNA con red de polarizacién y circuito antioscilacion.

En la ultima figura (6.6.3) se muestra finalmente el circuito completo que sera
construido sobre la microcinta, en donde finalmente podemos comentar sobre el circuito
antioscilacion que logra, como se menciond antes, que el pardmetro Sy no presente
picos de ganancia en las frecuencias fuera del ancho de banda de operacidén evitando con
ello la oscilacion del amplificador (figura 6.6.4). Entonces podemos concluir que la
virtud primordial de este circuito antioscilacion es que impide que en todo el espectro de
frecuencias en el cudl opera el amplificador la impedancia de entrada del amplificador
no se vuelva negativa como se indica en la figura 6.4.1.

1UDDpF 000pF

47K ) RFC 3V

125Q <=
50K 5 . ﬂ
muopF_L N4 =T 506
5052
(=006) [ @ D £,=0228x
* 5012 ¢ %‘E‘

! =0.142) 0Vl Vos {,=0004%
5052 ! 2.
+ l Is SUQ
Vel L=3tpH |

Figura 6.6.3 Diagrama final de la implementacién del LNA en microcinta junto con sured de
polarizacién y circuito antipscilacion

1



Valor de /$21/"2 origfmod veces Valor de /S21/°2 orig/mod en dB
18{ T T 30 ; :

N

—_
L= B S

s ¢}

ganancia en veces
ganancia,dB

=]

F-9

[N ]

0 20 40 60
f, [GHz]

------- representa los valores originales de S,
representa los valores modificados de S») (con el inductor de 31 pH)
Figura 6.6 4 Comparacion de la ganancia dada por el parametro FE
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CONCLUSIONES

EI desarrollo de este trabajo de tesis que trata sobre el disefio de un amplificador de bajo
ruido para la banda Ka reviste un gran esfuerzo e importancia, ya que es un proceso de
bisqueda, comprension, andlisis y sintesis cuyo resultado final es un disefio que tenga
una implementacion fisica y que tenga la aplicacion para fo cual fue concebido, es decir.
su colocacion en un receptor satelital. Para lograr esto se conjuntaron diversos conceptos
tedricos que van desde la fisica del electron, del comportamiento electromagnético de Jas
ondas, de la utilizacién y aprovechamiento de las propiedades de los materiales
inmersos en la construccién tanto del pHEMT como del substrato de la microcinta, de la
teoria de alta frecuencia aplicado a lineas de transmision, stubs, acoplamiento de
impedancias, estabilizacion, parametros de dispersion “S”, asi también consideraciones
geograficas v climatoldgicas, entre otras.

Por el disefio de bajo ruido, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones, ya que su
finalidad es ser colocado en un receptor satelital, asi una figura de ruido tan baja como
sea posible se hace necesaria, ya que la primera etapa de un receptor de frente final
(front end) tendra un efecto dominante sobre el desempefio que presente el ruido en el
sistema completo. Porque el ruido puede ser introducido a un sistema de microondas ya
sea por fuentes externas o generado dentro del sistema mismo. Asi en ambos casos el
nivel de ruido del sistema fijara el limite més bajo de la intensidad de la sefial que puede
ser detectada en presencia del ruido. Bajo ésta premisa fue disefiado el amplificador y asi
los resultados obtenidos cumplen con tales especificaciones de acuerdo a la teoria
aplicada, asi como a ciertos métodos empleados para mejorar el desempefio mismo del
amplificador.

Dado lo anterior, lo primero fue seleccionar ¢l tipo de transistor, asi pues la eleccion era
tendiente hacia un tranmsistor de alta movilidad electronica, ya que dadas sus
caracteristicas en cuanto a su desempefio en ruido, potencia y velocidad (definida por
su concentracion electronica) era el dispositivo mds conveniente, asi como se puede
apreciar de la tabla 4.4.2.1 en donde se comparan dispositivos como MESFET, HBT,
MOSFET, y HEMT. Entonces dicha eleccién finalménte cotrespondié a un HEMT vy
posteriormente se tendria que decidir por algin fabricante en especial. En este campo
(para la fabricacion de HEMT) existen muchos fabricantes, teniendo entre otros a
Fujitsu (modelo FHX35LG/LP, fmax 20 GHz, NF 1.70 @ 18 GHz), Filtronic (modelo
LPD200P70 tipo pHEMT, fméx 18GHz, con 9.5 dB de ganancia de potencia @ 18 GHz,
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0.8 dB de NF @ 2GHz), NEC (NE27200.32500 , Hetero Junction FET canai n, discfic
de LNA bandas C a Ka, fmax 30 GHz, NF 045 dBy Ga 12.5dB @ 12 GHz). United
Monviithic Semiconductors ( banda Ka/K HEMT de barrera Schottky AlGaAs/GaAs
FET, fmax 40 GHz, NF 2 dB y Ga 6.5 dB @ 40 GHz) y finalmente Toshiba (JS8910-
AS tipo pHEMT , fmax 60 GHz, ultra baja NF 1.5 dB @ 40 GHz y 2 dB @ 60 GHz,
gran maxima ganancia disponible -MGD- 10 dB @ 40 GHz y 8 dB @ 60 GHz). Este
iltimo transistor fue ¢l elegido por la alta frecuencia a la que puede operar y a su buen
desempefio en figura de ruido y ganancia.

Después de seleccionar el transistor que para nuestras necesidades era el mas
conveniente, se prosigui6 a realizar un analisis de estabilidad de acuerdo a lo planteado
por el criterio de Rollett, va que nuestro disefio lo querfamos a una frecuencia central de
35GHz, por lo que resultaba importante determinar el comportamiento original que
presentaba el transistor mediante sus parametros S buscando obtener un ancho de banda
que incluyera a nuestra frecuencia de operacién. Un punto importante es que los
parametros S originales se tuvieron gue interpolar para asi obtener una resolucién mayor
para nuestros calculos en el intervalo de frecuencias dado, ya que los valores originales
en las hojas de especificaciones no incluian valores nones. Al realizar dicho analisis se
observd que la estabilidad no se encontraba en el ancho de banda que nosotros
requeriamos, por lo que se procedid a estabilizar a nuestro transistor por medio de un
método (proveniente de la teoria de Ja realimentacidon) en el cudl se hizo una
modificacion en la impedancia de entrada del transistor, agregando una inductancia en
serie entre 1a fuente del transistor v la tierra del circuito, siendo ésta una realimentaccion
negativa, buscando con este valor de inductancia posicionar nuestra frecuencia de
operacion a la mitad del ancho de banda resultante; después de varias pruebas el valor
apropiado para dicho propdsito fue de L=31pH, asi transformamos la matriz S original
en una matriz S modificada estable con un ancho dc banda razonable, de 28.7 a 41.6
GHz.

Ya que se estabilizd al transistor se procedié a obtener los acoplamientos de entrada y
salida para obtener los ruidos minimos posibles, dichos acoplamientos se disefiaron para
ser implementados en microcintas mediante lineas de transmisién y stubs abiertos
conectados en paralelo. Para hacer el acoplamiento de entrada se utilizé el coeficiente de
reflexién Optimo de la fuente, el cudl para 35GHz se tuvo que obtener mediante la
extrapolacion de los "valores originales de los parémetros de ruido de las hojas de
especificaciones de nuestro transistor. Mediante este valor se obtuvo la admitancia de
fuente Optima para una figura de ruido minima, shora con éste valor de admitancia
normalizada se determind el acoplamiento con un stub abierto conectado en paralelo con
una longitud de /;=0.1429 4 y una linea de transmisién conectada en serie con una
longitud ,=0.0055 A con la ayuda de la carta Smith. Para realizar el acoplamiento de
salida, se obtuvieron las matrices ABCD del stub abierto en paralelo y de la linea de
transmision en serie, ambas de la enirada; después se obtuvo la del transistor, teniendo
una submatriz ABCD a partir de la cuél se determind la admitancia normalizada de
salida, con éste valor se obtuvo entonces el acoplamiento a la salida con una linea de
transmision en serie con una longitud /3=0.229 4 y un stub abierto conectado en paralelo
con una longitud 7,=0.095 2 . Asi pues se realizé 1a multiplicacion de la submatriz ABCD
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tierra), otros cdlculos relacionados son las pérdidas que e precentan en el dieldetice
{substrato) y por conduccidn (en la microcinta) como se observa de manera grafica en el
capitulo 6 y que se aprecia que dichas pérdidas aumentan con la frecuencia, la cudl se
encuentra presente en los factores ko para ad (atenuaciones en el dieléctrico) y Rs para
ac {atenuaciones por conduccion).

Los dos ltimos aspectos importantes son: el célculo de la red de polarizacién que se
hace en base al funcionamiento general de un FET que es finalmente la base del
pHEMT, bajo ciertas consideraciones dado el hecho de trabajar en alta frecuencia como
lo son: la no inclusién de una resistencia de source para efectos de polarizacion, ni
tampoco de su capacitor de bypass, ambos de gran importancia en baja frecuencia, pero
en alta frecuencia, teniendo efectos como la degradacién de la figura de ruido y aumento
de la capacitancia Cgs. Y finalmente el otro aspecto es la utilizacion de un circuito
antioscilacién cuya funcion principal es la de evitar oscilaciones fuera del ancho de
banda en el cual se presenta la estabilidad incondicional provista por la utilizacién del
inductor ya mencionado, logrando mantener la parte activa de la impedancia de entrada
sin que se vuelva negativa.

Por otro lado, la razén por la cual se desarrollo el disefio de un amplificador de bajo
ruido en la banda Ka, es para que pueda ser integrado en un futuro receptor satelital
mexicano, y asi empezar a integrar nuevas tecnologias que nos permitan conformar
nuestro propio sistema satelital con la nueva generacion de satélites “inteligentes” ya
empleados por otros paises, como E.U., en particular el sistema satelital /RID/UM.

Esta nueva generacion de satélites emplea una banda superior de frecuencias (Banda
Ka), debido a la fuerte demanda de servicios de telecomunicaciones, que como el
espectro radioeléctrico es finito y por lo tanto limitado, existe en nuestros dias un
congestionamiento en las frecuencias menores a los 10 GHz, por lo que esto ha forzado
a incrementar cada vez mas la frecuencia de operacién de los radioenlaces.

Actualmente, la mayoria de jos satélites emplean tres bandas de frecuencia, que son la
banda L, C y Ku, como se menciona en el capitulo 1. La banda Ka tiene 7 veces ¢l ancho
de banda de sus contrapartes las C o Ku, lo cual permite transmitir cantidades de
informacién mucho mas grandes, las muestras realizadas muestran una muy buena
calidad de la voz, ademas de que como emplean haces de alta ganancia no continuos,
reducen el area de cobertura momentaneamente y concentran [a potencia del satélite en
puntos especificos permitiendo una mejor recepciéon y reduccién del tamario de
estaciones terrenas, antenas, potencia, etc., lo cudl se refleja en el costo. Aunque también
la utilizacién de esta banda de frecuencia presenta desventajas debidas principalmente a
efectos atmosféricos como la lluvia, la absorcién gaseosa, la humedad y otras causas ya
mencionadas en el capitulo 3.

En conclusién, las comunicaciones por satélite en la banda Ka permiten el manejo de
grandes cantidades de informacién con buena calidad y bajo costo.
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DESARROLLO DE NUEVAS TECNOUOGIAS EN MEXICO

En el Centro de Instrumentos de la Universidad Nacional Autdnoma de México, ¢l Ing.
Tuan Manuel Téllez Jiménez realizé el disefio de un amplificador de bajo ruido para la
banda Ka, acoplando con guias de onda H bajo la direccion del Dr. Valeri Vountesmeri

Gicnco. Actualinente dicho diseno se esta implementando fisicamente.

Esta nueva técnica de acoplamiento de impedancias nunca antes habia sido realizada en
¢l continente americano segun los repories técnicos de la JEEE. Esta nueva técnica tiene
como base el principio de transicién de Chebychev para realizar transformadores de
impedancias de longitud A/4 mediante guias de onda H hibridas. La transformacion se
Jogra mediante paredes eléctricas introducidas en una guia de onda rectangular (Finned
and Ridged Waveguides), para que de esta forma, se vaya modificando la impedancia
caracteristica de la guia de onda rectangular hasta el valor deseado. La parte imaginaria
se acopla mediante lineas de transmision en forma de stubs.

Esta nueva técnica implementada por vez primera en la ex-Union Soviética ¥
especificamente en el Instituto Politécnico de Kiev Republica de Ucrania por el Dr.
Vladimir 1. Skachko, ahora ha sido aplicada al disefio de acopladores para dispositivos
que operan en la banda milimétrica (amplificadores de bajo ruido, mezcladores, filtros.
entre otros}.

Las guias de onda H hibridas estdn constituidas basicamente de una guia de onda hueca
rectangular con paredes eléctricas colocadas dentro de la guia, las paredes eléctricas o
rigideces dentro de la guia tienen el efecto de modificar la impedancia caracteristica de
la guia de onda en funcién de las dimensiones de Ja rigidez. Precisamente lo interesante
acerca del uso de las guias de onda H, como elementos transformadores de impedancia,
es la realizacion de circuitos de acoplamiento con grandes anchos de banda y baja
impedancia caracteristica. Gracias a esta virtud, las guias de onda H encuentran una gran
variedad de aplicaciones sobre todo en la banda milimétrica, ya que la construccion de
circuitos de acoplamiento mediante microcintas es tecnolégicamente mas dificil de
implementar en ésta banda porque al incrementar la frecuencia, las impedancias de
entrada y salida del transistor se reducen demasiado, requiriendo circuitos de
acoplamiento de hasta 10€.

Como puede verse, ésta técnica de acoplamiento presenta mejores resultados en
comparacién con las técnicas ya conocidas como lo son los circuitos de microcinta y las
lineas coplanares, debido a que la realizacién de acoplamientos mediante guias de onda
H permite mayor integracion en el disefio de circuitos para microondas como
amplificadores de bajo ruido, mezcladores, osciladores, etc. y reduce las figuras de ruido
porque ésta técnica presenta en los circuitos de acoplamiento, menores pérdidas en el
dieléctrico y en el conductor.
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Apéndice 1

ESPECTRO RADIOELECTRICO

PO RN T

o e

B A A

- Gestion del Espectro Radioeléctrico (Articulos 100 y 101)

ARTICULO 100. Corresponde al Gobierno Federal por conducto de la Secretaria, las funciones
de gestion y control del espectro de frecuencias Radioeléctricas y en general del medio en que se
propagan las ondas eleciromagnéticas, que es un recurso natural limitado que forma parte de los
bienes de dominio directo de la Nacion; tales funciones las ejercerd de conformidad con la Ley,
este reglamento y a lo establecido en los convenios y acuerdos internacionales que suscribe el
Gobiemo Federal.

ARTICULO 101, El espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencia, de
acuerdo con el Reglamento de Radiocomunicaciones anexo al Convenio de la Union
Internacional de Telecomunicaciones:

Banda num. Subdivisién de frecuencias Rango de Frecuencias
4 VLF (Frecuencia muy Baja) 3 a 30 KHz
5 LF (Freguencia Baja) 30 a 30Q KHz
6 MF {Frecuencia Media) 300 a 3 000 KHz
7 HF {Frecuencia Alta} 3 a 30 MHz
3 VHF (Frecuencia muy Alta) 30 a 300 MH=z
9 UHF (Ultra Alta Frecuencia) 300 a 3 000 MHZ
10 SHF (Super Alta Frecuencia) 3 a 30 GHz
11 EHF (Frecuencia Extremadamente Alta) 30 a 300 GHz

12 300 a 3000 GHz
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Designacién de la Banda de Microondas por la IEEE

BANDA RANGOQ DE FRECUENCIAS EN GHZ
HF 0.003 -0.030
VHF 6.030 - 0.300
UHF 0.300 -1
L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18-26
Ka 26 —40
Milimétrica 40 - 300
Submilimétrica Arriba de 300
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Apéndice 2

SISTEMAS SATELITALES
MAS IMPORTANTES

NOMBRE DEL Iridium | Globalsiar | ICO Ellipso Asian Thuraya | Orbcomm | Odyssey
SITEMA | Cettular
System
{AceS)
TIPO DE LEO LEO MEQO LEO GEO GEO LEO MEO
ORBITA
OPERADOR Iridium ] Globalstar |ICO Mobile PT Asia | Thuraya
LLC, LP, San Global Cornmunic | Cellular j Satellite
Washingt | José, Communi | ations Satellite, ! Telecom
on, D.C [ Calif cations Holdings Jakarta, municatio
Lid., Inc., indonesia |ns Co.
London | Washington Abu
,D.C. Dhabi,
United
Arab
Emirates
DUENO Motorola |-Loral Inmarsat | Como -PT 10 Orbital | TRW
PRINCIPAL Inc./Satel ] Space & [(10.4%),L | arriba Pasifik compafifa | Sciences
lite Communi | ondon, Satelit s lievan la
Communi | cations and many Nusantara | ventaja
cation Ltd, N.Y |internatio Jndonesia | por la
Group - nal Unién
(SATcom | Qualcom |telecom Philippine | Arabe
) m Inc,, operators Long Emirato
Chandler, | San and Distance |[de
Arizona |Diego, service Telephon | Felecomu
Calif. providers e Co. nicacione
sCorp.
Jasmine | (Etisalat),
Internatio | Abu
nal Co., |Dhabi
Thailand
SERVICIOS Voz, Voz, Voz, Voz, datos, § Voz, Voz, Mensajes | Voz, datos, fax,
PRINCIPALES | datos, datos, fax, | datos, fax, | fax, datos, fax, | datos, fax, |y radiolocalizacién
fax, radiolocali | radiolocal | radiclocaliz | radiclocal | radiolocal | radiolocal
radiolocal | zacién izacién acion izacién izacién izacion
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COBERTURA | Alrededor

LANZAMIENTO
INICIAL/INICIO
DEL SERVICIO
COSTO DEL
SISTEMA

NO. DE
SATELITES
ALTITUD( KM)

COSTO DE LA
TERMINAL
MOVIL

PRECIO EN
TIEMPO AIRE
POR MIN.

VIDA DEL
SATELITE
(ANOS)
PROVEEDOR
DE
AURICULARES

FRECUENCIAS,
GHz

del
mundo

1997/199
8

US 834
billones

66

780

52500

25%
arriba del
precio de
las
longitude
s
normales
5-8

Motorola,
Kyocera

Servicios:
1.616-
1.6265
Viade
enlace:29.
1-29.3
arriba del
enlace,19.
4-196

}bajoel

enlace
Cruces de

1 enlaces;

23.18-
2333

Alrededor
del mundo

1958/199%

$i.8
villones

48

1400

<$750;
$1000-
$2500
(cabina de
teléfono)
$0.35-
$0.55

7.5

Qualcom
m, Telital,
Ericcson

Servicios:
1.610-
1.6265
arriba,
2.4835-
2.500
abajo
Viade
enlace:
5.091-
5.250
arriba;

16.875-

7.055
abajo

Alrededor | Alredednr

del
mundo

1998/200
0

$4.5
billones

10

10355

51000
arriba del
auricular

$1-81.50

12

Mitsubich
i,NEC,
Samsung,
Ericcson,
Panasonic
Servicios:
1.085-
2.015,
2.170-
2,200
Vias de
enlace:
5.150-
5.250,
6.975-
7.065

del mundo

200072000

£180
miiones

14
2040(ecuat
orial),520-

7846(eilipt)
ND

$0.50

5-7

L3
communica
tions

Servicios:
1.610-1.621

1999/199
9

$1 bill6n

1 repuesto

35800

ND

N.D

12

Ericcson

Servicios:
1.6265-
1.6605
arriba,
1.525-
1.559
abajo
Vias de
enlace:
6.425-
6.725
artiba,

'13.400-

3.700
abajo.

I Estados
drabes,
Asia
Central,
India,
Este de
Europa
2000/200
(]

$1.2
billones

1 repuesto

35800

ND

$0.50

15

Hughes
Network
Systems

N.D

Al A1
Fp YtR VWL NI ]

del
mundo

1995/199
t

No
disponibl
e

36

775

ND

N.D

N.D

VHF

Tie ¢+ T v
AkCUTaUl Ut

mundo

1998/2000

$1.3 billones

12

10350

ND

N.D

N.D

122



P OERERL e

Apéndice 3

PARAMETROS DE DISPERSION
ORIGINALES DEL TRANSISTOR
JS8910/AS DE TOSHIBA

FREC | S11 S11 521 S21 S12 | 812 §22 822

GHZ | MAG | ANG | MAG | ANG | MAG | ANG | MAG | ANG

2 1 -12 4.13 170 $.02 83 0.62 -8
4 0.98 -23 4.1 160 0.04 76 0.6] -15
6 0.96 -35 4.03 150 0.06 69 0.59 -23
] 0.93 -47 3.94 140 0.08 62 0.57 -30
10 0.89 -59 3.84 131 0.09 56 0.54 -37
12 0.86 -71 3.71 121 0.11 49 0.51 -45
14 0.82 -83 3.57 112 0.12 43 0.48 -32
16 0.78 -05 3.42 103 0.13 37 0.44 -60
18 0.74 -107 3.27 95 0.13 32 0.41] -67
20 0.71 -120 | 3.11 86 0.14 27 0.37 -75
22 .68 -132 2.95 78 0.14 22 0.34 -83
24 0.66 -144 2.79 70 0.15 18 0.31 -92
26 0.65 -155 2.64 63 0.15 14 0.28 -101
23 0.64 -167 249 35 0.15 11 0.26 -111
30 0.64 =177 235 48 0.15 8 0.24 -122
32 0.64 173 2,21 42 0.15 3 0.23 -134
34 0.65 164 2.08 35 0.14 3 0.23 -147
36 0.66 155 1.96 29 0.14 1 0.23 -159
38 0.67 148 1.84 22 Q.14 0 0.24 -170
40 0.69 140 1.73 16 0.14 -2 0.25 179
42 0.71 134 1.63 11 0.14 -3 0.27 170
44 0.72 128 1.53 5 0.14 -4 0.29 161
46 0.74 122 1.43 -1 0.14 -4 0.32 154
48 0.75 17 1.34 -6 0.14 -3 0.35 147
50 0.77 il2 1.26 -11 0.14 -6 0.38 141
52 0.78 108 1.18 =16 0.14 7 0.41 135
54 0.8 103 L1 -21 0.14 -8 0.44 130
56 0.81] 100 1.03 -25 0.14 -9 0.47 125
58 0.33 96 0.96 -29 0.14 -10 0.5 121
60 0.84 93 0.9 -34 0.14 -11 0.53 116
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Apéndice 4

CALCULO DE LOS ACOPLAMIENTOS
DE IMPEDANCIAS DE ENTRADA Y DE
SALIDA EMPLEANDO LA CARTA

SMITH

ACOPLAMIENTO DE ENTRADA

Linea de Transmisidn

Stub abierto en paralelo et > en serie

°°. e ." L1} oy By o l = 0005}.
é= 0.14284 g o Q B s PSS ' 2
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ACOPLAMIENTO DE SALIDA
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Apéndice 5

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
TRANSISTOR JS8910/AS DE TOSHIBA

L, R, Cou
e O_W A
Co

S

Reu R, L,
Bt

Tabla de valores del circuito equivalente

_gm 57 ms
r 0.38 ps
Rg 0.6 Ohms
Rs 1.5 Ohms
Rd 1.7 Ohms
Rgs 3.8 Ohms
Rds ) 193 Ohms
Cgs 0.11 pF
Cegd 0.02 pf
Cds 0.04 pF
Lg 0.16 nH
Ls 0.03 nH
ILd 0.14 nH
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Apéndice 6

PARAMETROS DE RUIDO
DEL TRANSISTOR JS8910-AS
TOSHIBA

FRECUENCIA Rn Nfmin Topt Topt
{GHz) %)) (dB) {magnitud) (&nzulo)

10 12 0.34 0.76 45
1] 11.4 0.37 0.74 50
12 10.8 0.41 0.71 55
13 10.1 0.44 0.69 60
14 9.5 0.48 0.67 66
135 8.8 0.51 0.65 72
16 8.1 0.55 0.62 78
17 7.4 0.58 0.6 85
18 6.7 0.62 0.58 92
19 6 0.65 0.57 99
20 5.4 0.69 0.55 106
2] 4.8 0.72 0.54 114
22 4.2 0.76 0.52 121
23 3.6 0.79 0.52 129
24 3.1 0.83 0.51 138
25 2.7 0.87 0.51 146
26 2.3 0.9 0.51 154
27 2.0 0.94 0.5 163
28 1.8 0.98 0.5 171
29 1.6 1.01 03 180
30 15 1.05 0.5 189
31 1.6 1.09 0.5 198
32 1.7 1.12 0.51 207
33 2.0 1.16 0.51 216
34 24 12 Q.52 225
35 29 1.23 0.53 234
36 35 1.27 0.54 243
37 4.3 1.31 0.56 252
38 5.2 1.34 0.57 261
39 6.3 1.38 0.59 270
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GLOSARIO

1] Apéndice 1
f2]1 Apéndice 2
{3] Apéndice 3
f4] Apéndice 4
[5] Apéndice 5
6] Apéndice 6

ANTENA: Dispositivo para asegurar la emisién o captacion de ondas electromagnéticas
ARABSAT: Un propietario de Thuraya Satellite Communications Co., a su vez
comprado por la liga Arabe de Naciones y localizado en Riyadh, Arabia Saudita
ATMOSFERA: Envoltura gaseosa celeste que rodea a la Tierra. (Ni y O en su mayoria)
B: Ancho de banda

BANDAS DE FRECUENCIA: El agrupamiento combinado de ondas electromagnéticas
de una frecuencia similar

BARRERA SCHOTTKY: Un diodo formado por una juntura rectificadora metal-
semiconductor en la cudl los portadores mayoritarios llevan el flujo de corriente. Usada
como el contacto del gate en los GaAs FET

BURN-OUT: Destruccion de las junciones de un transistor esperando corrientes
extremadamente grandes causadas por el latch-up

CAPA “Epi”; Una muy delgada capa epitaxial de semiconductor GaAs que crece sobre
una oblea aislante del mismo material

CDMA: Acceso multiple por division de codigo

CONDUCTOR: Material que conduce cargas eléctricas

dB: Unidad practica de medida, que sirve para expresar la relacion entre potencias y
voltajes

DEPLETION-MODE TRANSISTOR: Un transistor MOS con un canal fisicamente
implantado que conduce corriente a un voltaje de compuerta cero

DOPANTE: a) Un material afiadido al GaAs para hacerlo semiconductor. b} Una
substancia afiadida a un semiconductor para cambiar sus propiedades eléctricas
ECUADOR: Circulo maximo que se considera en la esfera celeste, perpendicular al eje
de la Tierra, o sea el circulo maximo que equidista de los polos de la Tierra

ELLIPSO: Sistema de servicios satelitales moéviles: LEO/MEQ,14 satélites, 8040
(equatorial) y 520-7846(elliptic)[km], L3 communications

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO: Tipos diferentes de ondas electromagnéticas se
pueden clasificar por sus longitudes de onda, dentro de secciones llamadas bandas. El
espectro electromagnético es la coleccion de dichas bandas. Ejemplos: rayos gamma,
rayos X, rayos ultravioleta, ondas infrarojas, ondas de radio, etc.
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EXCENTRICIDAD: La excentricidad es una medida para cuantificar la 6rbita circular
del satélite. Para una 6rbita perfectamente circular, la excentricidad es cero, las 6rbitas
elipticas tienen excentricidad entre cero v uno, entre mas elevada sea la excentricidad, la
oOrbita es mas reducida

FDMA: Frecuency division multiple access

FET: Transistor de Efecto de Campo. Es un tipo de transistor en ¢l cual la corriente es
controlada por la aplicacién de un campo eléctrico variante

FIGURA DE RUIDO (NF): Relacion sefial a ruido de entrada entre relacion sehal a
ruido de salida, nos permite estimar cuanto ruido nos esta generando un elemento
FRECUENCIA: El nimero de veces que una onda completa su ciclo por unidad de
tiempo. La frecuencia de una onda de sonido determina la intensidad. Se mide en Hz,
que es el nimero de ciclos por segundo

GaAs FET: Es un Transistor de Efecto de Campo en un modo basico de agotamiento, ¢l
cual es un dispositivo de 3 terminales en donde ¢l gate (compuerta) controla el flujo de
corriente desde el source al drain mediante la variacién de un campo eléctrico v asi se
tiene una regién de portadores disminuidos en la capa (epitaxial) semiconductora por
debajo del gate. Un GaAs FET es simplemente un FET con una estructura de diodo en la
compuerta hecha de Arsenuro de Galio, el cual es un compuesto, en oposicidn al Silicén.
que es un elemento

GaAS: Arsenuro de Galio

GEO: Geosyncronus Earth Orbit (Orbita geoestacionaria=35,785Km)

GHz: Gigahertz

GLOBALSTAR: LEO,48 satélites, 8 planos de 6 (1,414km), Qualcomm.Telital.
Ericcson, Panasonic

HEO: High Earth Orbit (6rbita eliptica)

ICO: 10 satélites, 2 planos de 5 {10,355km)

INMARSAT: Sistema de Comunicaciones Satelitales moviles a terminales maritimas y
usuarios moviles terrestres

INTELSAT.:International Telecommunications Satellite (Consorcio)

IRIDIUM: LEO,66 satélites, 6 planos de 11 (780km), Motorola

ISOTROPICO: Sélido que presenta las mismas propiedades en todas direcciones

ITU: Union Internacional de Telecomunicaciones

Ka: Banda Ka

LATCH-UP: Una condicién del circuito integrado CMOS en donde los transistores
bipolares son encendidos, ocasionando grandes corrientes que pueden destruir al
dispositivo

LEO: Low Earth Orbit (Orbita baja=20,00km)

Lrs: Atenuacién debida a la propagacion en el espacio libre

LNA: Amplificador de bajo ruido

MEO: Medium Earth Orbit (Orbita media=10,000km)

MICROONDAS: Una forma de radiacion electromagnética que esta bajo el rango de la
luz visible del espectro '
ODYSSEY: 12 satélites, 3 planos de 4 (10,354km)

ORBCOMM: Sistema global cercano que ofrece comunicacion de datos y mensajes.
LEO, 36 satélites

ORBITA ECUATORIAL: Tiene un 4ngulo de inclinacién de 0 grados
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ORBITA ELIPTICA: Una 6rbita donde el satélite se desplaza en una gran elipse. Un
satélite en una o6rbita eliptica estd algunas veces cerca del objeto que esti orbitando y
otras veces se halla distante de ¢]. Uno de elevada excentricidad se va a desplazar mas
rapido cuando esté cerca del planeta y més lento cuando esta distante de él

ORBITA GEOESTACIONARIA {Geosincronaj: Una &rbita en la cual aparece un
satélite que permanece en el mismo sitio en el cielo todo el tiempo. Cuando esta en
Orbita geoestacionaria, viaja exactamente a la misma velocidad de la Tierra que esta
rotando debajo de €l. Un satélite en ésta Orbita estd muy por encima de los 35,786 km
encima de la Tierra, siempre estan ubicados directamente encima del Ecuador. El 4rea
con la cual un satélite en orbita geoestacionaria puede comunicar, se llama su huella
ORBITA POLAR: Tiene un angulo de inclinacion igual a 90grados. Un satélite en Orbita
polar cubre el globo terradqueo integro cada 14 dias

ORBITA: Trayectoria que describe en el espacm un cuerpo sometido a la accidén de la
gravitacion ejercida por los astros ¢ a una accién externa

PIRE: Potencxa Isotrépica Radiada Equlvalente (EIRP)

POSICION: La posicién en el espacio de una nave espacial o aeronave. La posicion de
un satélite puede medirse por el angulo que hace el satélite con el objeto que estd
orbitando, generalmente la Tierra. La posicién determina la direccidon de los
instrumentos en su superficie, debe de mantenerse constante, ésto es conocido como
control de posicion

RADIACION: Emision de ondas electromagnéticas o de particulas dafiinas
generalmente para ¢l hombre

REFLECTOR: Mecanismo pasivo que solo refleja la energia irradiada por el mecanismo
de alimentacion en una emision concentrada altamente direccional donde las ondas
individuales estan todas en fase entre si

RELACION SENAL A RUIDO: Es la relacién de potencias de la sefial y del ruido

RF: Radio frecuencia

RUIDO BLANCO: Tiene una densidad espectral infinita

RUIDO TERMICO: Ruido asociado a dispositivos y sistemas con pérdidas

Rx: Receptor

S/N: Relacién sefial a ruido

SPACE SYSTEM LORAL (SS/L): Lider en manufactura de satélites de
telecomunicacién comercial

TDMA: Time division multilple acces: no. moderado de estaciones terrenas, trafico de
voz y datos (mediana y alta capacidad), configuracién estrella o malla

TE: Transversal Eléctrico

TELEDESIC: LEO, 288 satélites, 1400km

TEM: Transversal electromagnética

THURAYA: Sistema de servicios satelitales moéviles, derivando su nombre del arabigo
para Pleyades, un grupo de 7 estrellas en la constelacién Tauro, abarcaa 1.8 billones de
personas en 58 paises, extendiéndose hasta el medio Este, norte de Africa, el
subcontinente Indico, Asia Central, Turquia y la Europa del este. Peso:4500kg.,
35,800km, Hughes network systems

TM: Transversal Magnética

Tx: Transmisor
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Pruebas fisicas: Hi-Tech Center de Motorola de México, realizando algunas
pruebas con el sistema Iridium e implementacién a cargo del ML Juan M Téllez
Jiménez. Soporte Técnico y entrenamiento. Ademés de la implementacién fisica
del Amplificador con guias de onda H en ¢l Centro de Instrumentos UNAM,
también a cargo del M.1. Juan Manuel Téllez.
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