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RESUMEN

En d Sguiente trabgo se presenta d disefio de un Amplificador de Bgo Ruido multi-etapa,
utilizado en la primera etgpa de un LNB (Low Noise Block) para la banda ku. Los pardmetros de
disefios son: ancho de banda de 10.7 a 13.3 GHz, Figura de Ruido menor a 1 dB, Ganancia mayor
a 30 dB, variacion de la ganancia en & ancho de banda de disefio menor a 3 dB y la razén de
onda estacionaria (SWR — Standing Wave Rétio) en laentraday en lasdidamenor o igua 1.5.

El disefio dd amplificador esta basado en d tranastor ATF-36077 de Agilent Technologies, €
cud es un dispodtivo de dto desempefio para gplicaciones de bgo ruido en frecuencias de
microondas, PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Trandstor) y las redes de
acoplamiento se basan en guias de onda H (double ridge waveguide), propuestas por € Dr.
Vladimir Skachko. Se emplea un circuito anti-oscilaciones, para edtabilizar d trangstor en todo
el ancho de banda de amplificacion dd transstor @ a 18GH2z). En primera indancia se hace una
goroximacion inicid dd disefio y poderiormente se optimizan para obtener megores parametros
del trandgtor, usando la funcion de fmins de Matlab ver. 5.3. Todas las herramientas utilizadas
parala primera gproximacion del disefio son presentadas.



INTRODUCCION

El ssema DBS (Direct Broadcast Satellite), como su nombre implica, proporciona una de las
principdes didribuciones de sefides de tdevisdn, por transmison directa de un sadite d
usuario find. En un tipico Ssema DBS, la sefid de TV es recibida por un LNB (Low Noise
Block-Converter), montado en € foco de una antena. EI LNB reduce la frecuencia de la sefid
tranamitida por d satélite a una Frecuencia Intermedia (IF), la cua a su vez es reducida, por un
dispositivo convertidor de frecuencia, a una sefid en @ cand 3 0 4 que puede ser decodificado en
imagen y sonido por un equipo de televison.

Dos principdes bandas de transmisén estan actudmente en uso: la banda C (en 4 GH2) y la
banda Ku (en 12 GHz). Los sstemas en la banda C (también conocido como Television Receive
Only - TVRO) han estado disponibles por varios afios, pero desafortunadamente requieren un
plao parabdlico muy grande (10 » 3.3m de diametro o més) para la recepcion. Sistemas
dternativos trabgan en la banda Ku, donde a frecuencias més dtas, nos permiten que @ tamafio
de la antena sea més bgjo hasta 1 metro.

Consideracionesde sistema

Una de las especificaciones més importante de un LNB es la Figura de Ruido (NF) y la ganancia
asociada (Gp). La figura de ruido fija la sendvilidad del receptor y determina € tamaio de la
antena que puede ser usada con € LNB. Para muchos sstemas, la NF del LNB de 2.0 dB o
menos es muy adecuada para que los tdevidentes reciban una imagen claa Sin embargo
consderaciones estéticas taes como tamafio de antena més peguefio 0 consderaciones
geogréficas tales como la franja de recepcion, tienden a causar que los LNBs con figura de ruido
més bgos sean més aractivos. Los esfuerzos para resolver esta demanda de disminuir la figura
de ruido, han conducido d desarrollo de tecnologias taes como Transstores con Alta Movilidad
de Electrones HEMT). En la actuadidad, la figura de ruido de los LNBs en € rango de 1.2 a 1.5
dB representa un sistema prototipo redista, con la expectativa que con la presion dd mercado, se
reducirq este nimero aun nivel més bgo en d futuro. La ganancia de los LNB asegura que una
potencia suficiente estara disponible en @ dispositivo convertidor. La ganancia requerida de un
LNB tipicamente esta entre 50 y 65 dB, siendo 55dB +3dB una especificacion tipica.

Se puede pensar que € LNB consste de 4 componentes. (1) Amplificador de bgo Ruido (LNA),
(2) Mixer, (3) Oscilador y (4) Amplificador de IF. Un diagrama de bloques tipico es mostrado en
laFigura 1.

AWNTEN& LH&4 AMPLIFICATOE
MEZCLADOER DEIF

: | | HaCla EL
CONVERTIDOR
CRCILADOR

Figura 1.Bloque-convertidor de bajo ruido para el sistema DBS.



LNA

El LNA es la primera etgpa dd LNB. Ede recibe la sefid de la antena, con una minima
degradecion de razon sefid a ruido y amplifica la sefid recibida suficientemente para
procesamientos posteriores.

Especificacionesrequeridas

Los LNBs en la banda Ku son tipicamente disefiados para trabgjar para un satélite especifico, €

cua podria transmitir una de las tres bandas de frecuencias. 10.95 a 11.7 GHz, 11.7 a 12.2 (Hz,
0 12.25 a 12.75 GHz. Por lo tanto, € satélite sdeccionado fija la banda de frecuencia para €
LNA. Las mas importantes especificaciones eéctricas de un LNA son la figura de ruido (NF) y la
ganancia asociada (Ga). La dguiente ecuacion de ruido en cascada muestra como ambos
pardmetros afectan lasensvilidad ddl LNB.

NF,-1 NF-1

NF = NF, +
Gl GlGZ

@

La figura de ruido de la primera etapa dd LNA, fija un nivel de sendvilidad inicid. La figura de
ruido de cada una de las dguientes etgpas degradan esta sengvilidad, pero es reducida por la
ganancia precedente. Los dispositivos sdeccionados para € LNA deben ser capaces de
proporcionar una figura de ruido més bga de la que € sstema LNB requiere y debe proporcionar
auficiente ganancia para ocultar la contribucion de ruido del mixer y € amplificador de IF. Por
gemplo, s d mixer tiene una figura de ruido de 7 dB y su contribucion a la conexion en cascada
debe ser despreciable (<0.005 dB), entonces al menos una ganancia de 25 dB es necesaria por €
LNA.

Este andliss conduce alos sguientes posibles arreglos parael LNA.

Suponiendo una figura de ruido de 10 dB para la conexién en cascada mixer-amplificador
de IF, un LNB de 1.5 dB puede ser obtenido de una cascada de tres etapas con los
sguientes digpositivos.

Etapal: NF=12dB, Gy =9dB

Etapa2: NF=1.6dB, Gy, =8 dB

Etapa3: NF=2.2dB, G, =8dB

Una conexion en cascada de dos etapas produce € mismo resultado requerido:

Etapal: NF=1.3dB, Gp =12.5dB
Etapa2: NF=2.1dB, Gy =12.5dB



Dispositivos

Los requerimientos rigurosos para € ruido, derivado en la seccidn anterior, hacen evidente que €
Arseniuro de Gdio (GaAs) es una tecnologia apropiada para los dispostivos de LNA. Mientras
gue los tradiciondes MESFETS, pueden proporcionar un adecuado desempefio para lograr la
conexion en cascada de tres etapas, dispositivos con un megor desempefio hechos con tecnologia
HEMT, PHEMT (Pseudomorphic HEMT) o de InP (fésforo de indio), son necesarios para las
dos etgpas anteriormente propuesta. Alternativamente, dispositivos con megor desempefio pueden
ser usados, para producir una conexion en cascada con una NF en € orden de 1.0 dB.

Los FETs empleados para é mercado de DBS, se ofrecen en un gran nimero de selecciones de
acuerdo a su desempefio de ruido, con € hecho de que d precio dd FET disminuye conforme la
figura de ruido aumenta Esto permite d fabricante vender la ditribucion completa del producto
manufacturado, conservando un bgo costo. Esto también tiene sentido desde una perspectiva de
sstemas (por la discusién de ruido en cascada, ecuacion 1), como la Ultima etapa dd LNA no
necesita un desempefio més bgo de ruido. Por lo tanto € disefiador puede seleccionar un arreglo
de dispositivos que proporcionarian € desempefio deseado ddl sissemaal precio mas econdmico.

Los FETs con mgor desempefio son manufacturados con tecnologia HEMT. Una estructura
sandwich de materia epitaxid, es utilizada para crear un gas de eectrones de arseniuro de gdio
sn dopar, debgo de la superficie ded FET. Una movilidad mayor dd dectron resulta de esta
técnica, ademas de aumentar la fr (frecuencia méxima) de la estructura resultante, por lo tanto
mejora € desempefio de ganancia y figura de ruido. Agilent utiliza la tecnologia de
Pseudomorphic HEMT (PHEMT), en la cud una cgpa del Indio se incluye en la estructura de
sandwich para mejorar aln mas lamovilidad.

Opciones del encapsulado

La sdeccion dd tipo de encapsulado es un intercambio entre costo y desempefio. En generd, los
encgpsulados de ceramica (micro-X o € tipo 76) son la opcion mas viable para los sstemas
comerciades. El encapsulado de oro tipo 70 con un desempefio megor, aparece en los sstemas
donde las consideraciones de desempefio 0 de proyeccion son mas importantes que € costo. El
encepsulado de plagtico tipo 84 degrada la ganancia a ta grado, que estos dispositivos son
solamente utilizados para las Ultimas etgpas dd dstema, con desempefio mas bgo, 0 en sstemas
con inusud figura de ruido bga dd mezclador-Amplificador de IF, o en los sstemas de cuatro
dispositivos conectados en cascada antes del mezclador. Las versones de chip son gpropiadas s
un “chip y dambre” en construccion hibrida es propuesto para ser usado.

Circuitos

El disefio de un LNA @ 12 GHz requiere familiaridad con técnicas apropiadas de microondas, |0
cud no es una tarea ordinaria. Los disefios proceden de los parametros S y de ruido,
proporcionados en € Catalogo del Diseflador de Componentes para Comunicaciones o en las
Hojas de especificaciones (datasheets). La impedancia que € circuito presenta a la entrada dd



FET edablecera e comportamiento del ruido y debe edtar tan cercaa G, (G, =%, Zopt

opt o]
es la impedancia optima en la entrada dd trangstor para obtener la minima Figura de Ruido
especificada en sus Hojas de especificaciones y Z, es la impedancia caracterigtica a la cud fueron
medidos los parametros de ruido) como sea poshle en @ ancho de la banda de interés. La
impedancia presentada a la sdida dd FET debe ser d complgo conjugado para maxima
ganancia. Observe que los FETs no tienen adamiento perfecto, esto es que la impedancia de
salida cambia de acuerdo alaimpedancia del generador.

Las técnicas de disefio son las mismas S e trabgja con PHEMTs o MESFETSs. El ato desempefio
de los PHEMTs también dgnifica que € diseflador necesitard prestar especid atencidn a la
impedancia en terminales fuera de la banda Después de todo, estos dispositivos trabgjan como
amplificadores a frecuencias arriba de los 18 GHz, y deben ser correctamente terminados en esas
frecuencias. En generd los PHEMTs demuestran una ventga en la capacidad de reproducibilidad
sobre MESFETs debido a proceso de ata tecnologia que requieren [HPO8].

Tecnologias

Dos tipos de tecnologias son ampliamente usadas para la faoricacion de amplificadores
trandstorizados: Una es Monoalitica (Monolithic Microwave Integrated Circuits o MMIC's) y la
otra Hibrida.

La tecnologia MMIC's tiene ventgas bien conocidas, tdes como tamafio compacto,
reproducibilidad y bgo costo. Sin embargo, debido a las pérdidas relativamente dtas en d
amplificador monolitico GaAs, se obtienen parametros de ruidos regulares.




Con tecnologia Hibrida podemos desarrollar amplificadores con bga figura de ruido. Las lineas
de transmison Microcintay Coplanar fabricadas con dumina y fibra de vidrio de materid PTFE
reforzado (Figura 3), son ampliamente utilizadas para & desarrollo de los circuitos para
amplificadores. Sin embargo, las pérdidas o factor de dispacion (tan d) en € sudrato dieléctrico
(Figuras 4 y 5 vy las cintas metdicas, aumentan con d incremento de la frecuencia de operacion

(Figura 6).

Conductor———ﬂ\—ﬁ |+—W h

Dieléctrico \\W——ﬂ‘i_
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( / ) P £ ,
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Figura 3. Lineas de transmision Microcinta'y Coplanar.
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Modelo con contenido de resina = 49.5%
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Figura 4. Propiedades diel éctricas de materiales GETEKO(Referencia: GE Electromaterials).

Pérdidas como una funcidn de la frecuencia
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Pérdidas como una funcion de la frecuencia
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Figura 6. Pérdidas del sustrato dieléctrico en funcion de la frecuencia.

[BUCO2]

Por lo tanto adguna otra tecnologia debe ser usada para ondas cortas, centimétricas y milimétricas.
Para edtas frecuencias las liness fin (Figura 7) representa una muy buena dternativa para las
lineas Microcintay Coplanar.

Dieléctrico K\

1
™

-

<2

H— o —¥

Y 4

-

h “— Conductor

Figura 7. Guia de ondasfin.

Sn embargo, con eda tecnologia es muy dificil obtener vaores bgos de impedancia
caacterigica de la linea fin, las cudes se necedtan para acoplar las impedancias bgas del
trangstor en la entrada y sdida con € circuito externo. Para solucionar este caso, se puede
obtener disminuyendo € ancho de la ranura, pero con dlo llegamos a incrementar las pérdidas de
dispacion, debido a la concentracion del campo en d &ea dd didéctrico imperfecto de la linea
fin.



Para resolver este problema fue propuesto por € Dr. VIadimir Skachko, usar guias de ondas H
(Figura 8), como linea de transmisién basica para € desarrollo de amplificadores de bgo ruido
[CHE95]. Con esta tecnologia podemos obtener vaores bgos de impedancia caracteristica
debido d ancho finito de diente metdico. En esta edtructura € campo eectromagnético es
concentrado entre los dientes metdlicos de la guia de ondas H donde no exisen pérdidas

dieléctricas.

4 a H
— 25 -
b
Diente Metalico

Figura 8. Guia de ondas H.

Por otro lado, se pueden fabricar todos los circuitos de DC sobre € lado latera del diente de la
guia de ondas H, como una estructura Microcinta, con anchos pequefios del didléctrico y tand
baja, 1o cud nos proporcionar la posibilidad de fabricar filtros DC-AC de bagjas pérdidas.

El objetivo de este trabgjo es disefiar un amplificador de bgo ruido multi-etapas para la banda ku.
La linea de trasmisén base utilizada es una guia de ondas H, basada en una guia de ondas
estandar WR75 (a = 19 mm, b = 9.5 mm) y una lamina metdica de 2 mm de espesor (esp) para
formar € diente de la guia de ondas H. Para las redes de acoplamientos de entrada y sdida se
disafiaran utilizando Transformadores Binomiales.

El presente trabgo se edructura en cuaro cepituloss En € primer capitulo se trataran las
herramientas que se utilizan para € disefio de un amplificador de bgo ruido para microondas, en
el segundo capitulo se explicara € método para obtener la impedancia caracterigtica de la guia de
ondas H, en d tercer capitulo se disefiara un amplificador de una sola etapa y en d cuarto
capitulo se disefiard un amplificador de dos'y tres etapas.



CAPITULO 1

Fundamentos para € disefio de Amplificadores de Bajo Ruido para
Microondas

El propdsito de este capitulo es proporcionar las bases y antecedentes que son requeridos para €
andidgs y disefio de un amplificador de bgo ruido en frecuencias de microondas. Dichas
herramientas necesarias son: la teoria de redes de dos puertos, técnicas de acoplamiento de
impedancia, teoria de lineas de transmison y teoria de ruido en redes linedes de dos puertos
conectadas en cascada

1.1 Representacion de Redes

Las redes déctricas se pueden describir en funcion de las termindes externas que se encuentran
disponible para su medicion y andids. Dicho andisis describe las caracteriticas de la red
completa, no sus componentes individuaes, es decir, que se busca obtener una representacion
matematica completa de la red a través de los pardmetros que pueden ser obtenidos en sus
terminales externas y se utilizan para predecir la respuesta a cuaquier fuente o carga conectada a
sus terminales, o bien, para representar una red mas grande formada por la interconexion de
varias redes.

El par de terminales externas utilizadas para conectar a la red un estimulo o una terminacion es
conocido como un puerto, asi, un solo par de termindes es una red de un puerto, dos pares de
terminaes o dos terminaes con respecto atierra, representan unared de dos puertos, etc.

La red més comun encontrada para € andisis y disefio de circuitos, es la red de dos puertos o
bipuerto y es descrita por un conjunto de pardmetros independientes, que estan relacionados con
los voltgesy corrientes en susterminaes.

La definicion de voltge y corriente para una red de dos puertos es mostrada en la Figura 1.1),
donde la corrientes | e I' que fluyen a través de la fuente o de la carga deben ser las mismas.
Observe que existen dos pardmetros por puerto o un total de cuatro parametro por todalared.

Una red de dos puertos puede ser descrita en forma generd, por medio de las sguientes
€ecuaciones

ul = I:Qllwl + R12W2 (11)

u2 = R21Wl + R22W2 (12)
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Figura 1.1 Diagrama general de una red de dos puertos.

donde ug, Uz, Wy y W, pueden ser cuaquiera de las \ariables Vi, Vo, |1 e |2, y los términos R; son
los pardmetros de la red de dos puertos. De esta manera se pueden obtener diversas
representaciones de redes de dos puertos (Figura 1.2) y sus pardmetros Z, Y, Gy H, entre otros,
que caracterizan completamente lared [VEN9Q).

— — — —
O0— O O0— O
-+ + + +
V) Z V, V) Y Vs
O0— —0 o— —0

I, I, I, I,

— — — —
O0— O O0— O
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"?1 G "rg Vl H Vﬂ
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Figura 1.2 Algunas representaciones de redes de dos puertos por medio de los parametrosZ, Y, Gy H.

1.1.1 Representacion por parametros Z (impedancia)

DelaFigura 1.1 9 se sdecciona € voltge como variable independiente, se obtiene

V,=2Z,1,+Z,l, (1.3)
V,=2,1,+2,1, (1.4
y en formamatricid
&iu &, Z,0é U
8.8 & Zatd &9
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Los codficientes Z; relacionan las variables dependientes e independientes y representan los
parametros Z de lared de dos puertos.

S hacemos |, igud acero, resolvemos paraZy; Y Zo1

V. V.
le =— Z21 = (1.6),(1.7)
. 1,0 Iy 1,=0
y s hacemos | igual a cero resolvemaos para los otros dos parametros
V, V
Z, :% Z,, = (1.8),(19)
|2 1,=0 |2 1,=0

Observe que los parametros de la red tienen unidades de voltge dividido entre corriente, y elos
son conocidos como parametros de impedancia 0 parametros Z. EStos parametros no
proporcionan mucha idea acerca del comportamiento fisico de la red. Los pardmetros Zi1y Zoo
representan la impedancia de entrada y sdida respectivamente, y son  determinados en
condiciones de circuito abierto en d puerto opuesto, por 1o que no reflgan las condiciones redes
de operacion delared [MED93].

1.1.2 Representacion por parametros’Y (admitancia)

DelaFigura 1.1 s se sdleccionala corriente como variable independiente, se obtiene

|1 = Y11V1 +Y12V2 (1-10)
I2 = Y21V1 +Y22V2 (1-11)
y en formamatricia
éiu_én Y, iU
éll u: éYll Y12 c llj (1.12)
éou & Touevau

Resolviendo para Yi1 haciendo V> igud a cero obtenemos
I I
vy =h Y, =2 1.13),(1.14
vl kv (1.13),(1.14)

y para i, cuando V; esigud acero

11



| |
Y, ==L Y,, =2 1.15),(1.16
12 \Tz{vl:o 22 \72{\,1:0 ( )( )

Estos coeficientes tienen unidades de corriente dividido entre voltge, por lo tanto son conocidos
como parametros Y o parametros de admitancia. Para obtener la admitancia de sdida o de
entrada, lared es forzada a condiciones de corto circuito en é puerto opuesto [MED93].

1.1.3 Representacion por parametrosH (Hibridos)

En un principio los parametros hibridos H, fueron usados para los transstores debido a que €los
describen la operacidn fisica de los mismos. Son llamados parametros hibridos debido a que las
unidades en las que estén dadas son hibridas y determinadas por

Vi=hyl +h,V, (1.17)

I, =hyl, +h,V, (1.18)

y en formamatricia

eru_dn h, . a

& = d (1.19)
é.u %‘21 h,, 06V (i

Sin embargo, las mediciones de estos pardmetros pueden hacerse de manera precisa para
trangstores que operan hasta 1 MHz, debido a las dificultades de establecer corto circuito y
circuito abierto para frecuencias mas dtas y mantener la estabilidad en la polarizacion de la red
[VENO9Q].

1.1.4 Representacion por parametros S (Scattering)

Para frecuencias de microondas las mediciones de voltges y corrientes son dificiles (o
imposibles), d menos que un par de termindes claramente definida este disponible. Ta par de
terminales puede esar presente en € caso de lineas tipo TEM (tdes como cable coaxid,
microcinta 0 cinta), pero no existen para lineas no-TEM (tdes como guia de ondas rectangular o
circular) [POZ9Q].

La ventga de usar parametros S, es que en lugar de estar referidos a voltges y corrientes, estén
relacionados con potencias incidentes y reflgjadas, que no varian en magnitud a lo largo de lineas
de transmison sin pérdidas. Eto significa que los parametros S pueden medirse en un dispostivo
locdizado a cierta distancia del punto de interés. Por otro lado, los parametros S son medidos
bgo condiciones de acoplamiento de impedancia, evitando de esta manera oscilaciones
indeseables debida a los circuitos activos [VEN9Q].

12



Por mucho, la medida més exacta y conveniente para microondas en redes de dos puertos son los
parametros S. Estos parametros completa y Unicamente definen la ganancia de sefides pequefiasy
las propiedades de impedancia de entrada - sdida de cuadquier red lined de dos puertos.
Simplemente interpretados, los parametros S son meramente ganancias de insercion directa e
inversa, coeficientes de reflexion de entrada y sdida, con puetos en conduccion y no-
conduccidn, ambos terminados en iguad impedancia; usudmente 50 W, red. Edte tipo de sstema
de medicion es particulamente atractivo por la relativa facilidad en obtener dta exactitud en
medicion de hardware de 50 W a frecuencias de microondas.

Procediendo més especificamente, los pardmetros S son definidos anditicamente por

b =S,a +S,3 (1.20)
b, =S8 +S,8 (1.21)
o, en formamatricia
& u_é, S,uéu
= B0 (1.22)
i &, .kl

donde (referido alaFigura 1.3):

a = J potencia queentraal puertol

b, = \/ potenciaquesale del puertol

= ./ potenciaqueentraal puerto2

b, = J potencia quesale del puerto2
E1 E;> = Estimulo eléctrico en el puerto 1y puerto 2 respectivamente

Z, = Impedancia caracteristica50 + j O W

REDIINEAL DE
D3 FUERTOE bs

4]’
PLANOH DE REFERENCIA E,

Figura 1.3 Definicién esquematica de |os parametros S.

o
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DelaFigura 1.3 y definiendo ecuaciones linedes para E; = 0, entoncesa, =0, y

S, = b, _ | Potenciade Entrada que Entra
ta 220 Potencia de Entrada que Sale

_ Voltajereflgjado
Voltajelncidente

S, = b,| _ | PotenciadeSalidaque Sale
ta 220 Potencia de Entrada que Entra

= Coseficiente dereflexion de Entrada

=+/Ganancia deTransmision Directa

oend cande S,

Gananciade Transmision Directa= ‘8212

Smilamenteen d puerto 2 paraE; =0,a; =0

S, = b| _ [PotenciadeEntradaqueile
* 4, 2120 Potencia de Salida que Entra

=+/Ganancia deTransmision Inversa

S, =

&b

_ | Potenciade Salida que Sale
Potencia de Salida que Entra

a8 =0

= Coeficientede refexionde Salida

1.1.5 Representacion por parametrosABCD

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

[HPCO8]

Las representaciones por parametros Z, Y y S pueden ser usadas para caracterizar una red de
microondas con un ndmero abitrarios de puertos, pero en la practica muchas redes de
microondas consisten de una conexiéon en cascada de dos 0 més redes de dos puertos. En este
can es conveniente definir una tranamison o matriz ABCD 2x2, para cada red de dos puertos.
Obsarve que la matriz ABCD de la conexidn en cascada de dos o mas redes de dos puertos puede
ser fédlmente encontrada multiplicando las matrices ABCD de las redes de dos puertos

individuaes.
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La matriz esta definida para una red de dos puertos en términos de los voltges y corrientes totales
como se muestraen laFigura 1.4a, es decir

V.=AV, +8Bl, (1.28)
V,=CV,+Dl, (1.29)
Il 12
+ A C ¥
PORT1 V), V, PORTZ
S-— B D L e
(@)
Il :[2 13
+ AI cl _T_ AE CE +
Vi \E Vs
P — Bl Dl - B 2 Dg L -

(b)

Figura 1.4 (a) Unared de dos puertos. (b) una conexién en cascada de redes de dos puertos.

0 en formamatricid como
&/, 0 éA Bud/,u
8 0= 6 o (1.30)
&0 & DG4
[POZ90]

Haciendo I, igud acero paraobtener Ay C

A:i{ C:|_2
vl L, v,

y cuando V, esigud acero se obtiene

(1.31),(1.32)

B=1

I 2

(1.33),(1.34)

V,=0 |2
El pardmetro de entrada A es adimensona y representa una relacion de voltges @ parametro de

slida C también no tiene dimensones y es una relacion de corrientes. Los parametros By C
tienen unidades de impedanciay de admitancia, respectivamente.
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La representacion normadizada de lamatriz ABCD es

(1.35)

o Nw
[«o NN ey ey end

CB) D > (D~

ZO
[MED93]

En la conexion en cascada de dos redes de dos puertos mostrados en la Figura 1.4b, tenemos que

é/lu eA1 B lé/z
A (1.36)
e|1 u g: D1 LEI
AY Ve B AY ~
é/2 u_éA B, ué/3 (1.37)

e|zu g: Dzue|3u

Sustituyendo la ecuacion (1.37) en (1.36) obtenemos

éVlu éA B ¥A B, uéVs
e|1u & Dt& Dzue|3u (1.38)

lo cud muestra que la matriz ABCD de una conexion en cascada de dos redes, es igud d
producto de las matrices ABCD que representan cada red de dos puertos individua. Note que
orden de multiplicacion de la matriz debe ser € mismo que € orden en € cud las redes son
ordenadas, puesto que la multiplicacion de matrices no es en genera, conmutativa.

La utilidad de la representacion de matrices ABCD, nos lleva a que en una libreria de matrices
ABCD para redes dementales de dos puertos, puedan ser desarrollada y aplicada en disefio de
bloques para redes de microondas complicadas, que consisten de una conexion en cascada de esas
redes de dos puertos mas sencillas [POZ90).

Es conveniente utilizar las diferentes representaciones de redes de dos puertos de acuerdo a la
conexion en particular, de esta manera, para agunas interconexiones, ciertos pardmetros son mas
convenientemente utilizados sobre los demés, debido a las ventgias que ofrecen en la sencillez de
los cdculos. Por gemplo, cuando se trata de una conexion en serie es conveniente utilizar los
parametros Z, ya que resulta facil sumar los términos de impedancias en dicha mnexion; para una
conexion en pardeo, es conveniente utilizar parametros Y, etc. Resulta til llevar a cabo las
conversiones entre los diferentes parametros en funcion de las caracteristicas de interconexion de
las redes [MED93].
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1.2 Ruido en Sistemasde Microondas

El ruido es d resultado de procesos deatorios tades como € flujo de cargas en un tubo de
electrones 0 dispostivo de estado solido, la propagacion a través de la ionosfera u otros gases
ionizados, 0 d mas basico de todos, las vibraciones térmicas en cuaquier componente a una
temperatura por ariba de cero absoluto. El ruido puede introducirse en un ssema de
microondas por fuentes externas, 0 generado dentro del propio sstema. En cuaquier caso € nivel
de ruido dd ssema, coloca € limite inferior en la intenddad de una sefid que puede ser
detectada en la presencia de ruido. Por lo tanto, es en generd deseable que se minimice d nive
de ruido residua de un radar o receptor para comunicaciones, para lograr d meor desempefio. En
adgunos casos, tades como radiometros o radio-sstemas de astronomia, la sefid deseada es
redlmente potencia de ruido recibida por una antena y es necesario digtinguir entre la potencia de
ruido recibiday € ruido indeseado generado por propio Sstema del receptor [POZ90].

1.2.1 Potencia de Ruido

Conddere una resstencia a una temperatura T grados kelvin ). Los eectrones en la resstencia
tienen movimientos deatorios, con una energia cinética que es proporciona a la temperatura T.
Esde movimiento deatorio, produce pequefias fluctuaciones de voltges deatorios en las
termindes de la resgencia (Figura 1.5). Este voltge tiene un vaor promedio de cero, pero un
vaor rms diferente de cero, dada por laley de radiacion de Planck

/ 4hfBR

R Vi)
Vi |

PN T Yae )
t

Figura 1.5 Un voltaje aleatorio generado por una resistencia con ruido.

donde:
h = 6.546 x 103 J-seg, constante de Planck
k = 1.38 x 102 J/K, constante de Boltzmann
T = temperaturaen grados Kelvin (K)
B = ancho de bandadd ssemaen Hz
f = frecuencia centra dd ancho debandaen Hz

R=resgenciaen W
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Ege resultado proviene de consderaciones de mecanica cuantica y es vdido para agunas
frecuencias f. Para frecuencias de microondas, € resultado puede ser smplificado haciendo uso
del hecho que hf << kT. Usando los dos primeros términos de la expansién de series de Taylor
parae exponencid, obtenemos

hf
"N L 1@— 1.40
KT (140
por lo tanto la ecuacion (1.39) sereduce a
V. =+/4KTBR (1.41)

Eda es la gproximacion de Rayleigh-Jeans y es la forma cominmente més utilizada en trabgos
de microondas. Para frecuencias muy dtas o temperauras muy bgas, sSn embargo, eda
aproximacion no es vdida, en tales casos la ecuacion (1.39) debe ser usada

La resgencia con ruido de la Figura 1.5, puede ser reemplazado por un circuito Thévenin
equivaente que condste de una resstencia Sin ruido y un generador con un voltge dado por la
ecuacion (1.41), como se muestra en la Figura 1.6. Conectando una resstencia de carga R
resulta una transferencia de potencia maxima desde la resstencia con ruido, con lo que resulta
una potencia entregada a la carga en un ancho de banda B,

= @n 92 Vnz

: =KkTB 1.42
: gZRg 4R (142)

R FILTRO PASABATAS

IDEAL % -

v, 5]

_.—

Figura 1.6 Circuito equivalente de una resistencia con ruido, entregando maxima potencia alaresistencia de carga,
atravésde unfiltro pasa-bandasideal.

Por gemplo, consdere un amplificador con ruido, con un ancho de banda B y ganancia G. E
amplificador es acoplado a una fuente Sin ruido y a una resstencia de carga, como es mostrado en
la Figura 1.7. S la resistencia de la carga esta (hipotéticamente) a una temperatura de Ts = 0 K,
entonces la potencia de entrada al amplificador seria P; = 0y la potencia de ruido de sdida P,
seriadebido solamente al ruido generado por € propio amplificador.
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e
| G
T,=0K % R % R
AMPLIFICADOR
CON RIOIDO
@
P,= GKT.B
GkB
AMPLIFICADOE DE
EATO EIOIDO

(b)
Figura 1.7 Definicidn de la temperatura de ruido equivalente de un amplificador con ruido.( a) Amplificador con
ruido. (b) Amplificador sin ruido.

Podemos obtener la misma potencia de ruido en la carga, S usamos un amplificador ided dn
ruido, con una resistencia en la entrada a una temperatura

P
T, =—2° 1.43
° ~GKB (1.43)
De modo que la potencia de salida en ambos casos es
P, =GKT.B (1.44)

Entonces T es latemperatura de ruido equivalente dd amplificador [POZ90].

1.2.2 Medicion de latemperatura deruido por € méodo dd factor Y

En princpio, la temperatura de ruido de un componente puede ser determinada midiendo la
potencia de sdida, cuando una carga acoplada a O K es conectada en la entrada de un
componente. En la practica, por supuesto, la temperatura de la fuente de 0 K no puede ser
lograda, por lo cud un méodo diferente debe ser usado. S dos cargas a temperaturas
sgnificativamente diferentes estén digponibles, entonces d método del factor-Y puede ser
aplicado.
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Eda técnica es ilustrada en la Figura 1.8. donde & amplificador (u otro componente) sometido a
prueba, es conectado a una de las dos cargas acopladas a diferentes temperaturas y la potencia de
sdida es medida en cada caso. Asgnando T; a la temperaiura de la carga cdiente y T, ala
temperatura de la carga fria (T, > T>), y asignando Py y P, las potencias medidas respectivamente
a la sdida dd amplificador. La potencia de sdida consste tanto de la potencia de ruido generada
por & amplificador como por la potencia de ruido de la resgencia de la fuente. Con dlo
obtenemos

P, =GKT,B+GKT,B (1.45)
P, =GKT,B+GKT.B (1.46)

Las cuades son dos ecuaciones con dos incognitas, Tey GB (d producto ganancia-ancho de banda
dd amplificador).

Definiendo d factor-Y como

>1 (1.47)

el cud es determinado por las potencias medidas. Entonces, despegjando la temperatura de ruido
equivaente de la ecuacion (1.47), obtenemos

(1.48)

en términos de latemperaturade lacargay € factor-Y.

T;(Caliente)

i &

Figura 1.8 El método del factor-Y para medir la temperatura de ruido equivalente de un amplificador.

[POZ90]
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1.2.3 Figura de Ruido

Lafigurade ruido F, es unamedida de la reduccion de larazon sefid-a-ruido y es definida como

F=2"Tisg (1.49)

donde S, N; son las potencias de la sefid y de ruido de entrada, y S, No son las potencias de la
sefid y de ruido de sdida. Por definicion, la potencia de ruido en la entrada se supone ser igua a
la potencia de ruido resultante de unaresstenciaacopladaa T, = 290 K; es decir, N; = kToB.

Consdere la Figura 1.9, la cud muedtra la potencia de ruido N; y la potencia de la sefid S que
son dimentadas a una red de dos puertos con ruido. La red es caracterizada por una ganancia G,
un ancho de banda B y una temperatura de ruido equivdente Te. La potencia de ruido de entrada
es N; = kTo,B y la potencia de ruido de sdida es la suma de ruido de entrada amplificado y €
ruido generado internamente: N, = KGB(To+Te). La potencia de la sefid de sdidaes S = GS.
Usando este resultado en la ecuacion (1.49), obtenemos la figura de ruido como

+
r=_S KGBT.+T)_ , Tqy (1.50)
kKT.B  GS T
R

—"

T.=290K
@ EED CON RUIDO %R

G,B,T,
[ E—
Pi= Sj_"'Ni P,:,= Sn'l'ND

Figura 1.9 Determinacion de la figura de ruido de una red con ruido.

Resolviendo Te de la ecuacion (1.50), obtenemos
T.=(F- DT, (1.51)

Conddere una red con una resstencia de fuente acoplada , la cud esta a una temperatura T, como
se muedtra en la Figura 1.10. La ganancia G, de una red con pérdidas es menor a la unidad; €
factor de pérdidas L, puede ser definido como L = 1/G > 1 Debido a que d sstema completo
eda en equilibrio térmico a la temperatura T y tiene una impedancia R, la potencia de ruido de
sdlida debe ser P, = KTB. Pero podemos también pensar, que esta potencia proviene de la fuente
(a través de la linea con pérdidas) y dd ruido generado por le propia linea. Por lo tanto,
obtenemos que
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P, =kTB=GKTB+GN,,_, (152)

donde Nagged €S € ruido generado por la linea, como s esto pasara en las termindes de entrada de
lalinea. Resolviendo la ecuacion (1.52) para esta potencia, obtenemos

1- G
N, dded ZTkTBZ (L- DkTB (1.53)
T )
kTE
R >—F LT.Z =R —
P.=GkTE
Figura 1.10 determinacion dela figura de ruido de una linea con pérdidas o atenuador con pérdidasL y
temperatura T.

Entonces la ecuacidon (1.53), muestra que la linea con pérdidas tiene una temperatura de ruido
equivadente (referido ala entrada) dada por

1-G__,.
Te—TT—(L nT (1.54)

Por lo tanto, de la ecuacion (1.50) lafigura de ruido es

F=1+(L- 1)Tl (1.55)

(o]

S la linea est4 a una temperatura T,, entonces F = L. Por gemplo, un aenuador de 6 dB a una

temperatura ambiente, tiene unafigurade ruido de F = 6 dB.
[POZ90]

1.2.4 Ruido en unared de dos puertos

De acuerdo con la convencién de Rothe y Dahle, cuaquier red lined de dos puertos puede
representarse en las formas mostradas en las Figuras 1.11, 1.12 'y 1.13. En generd, una red de
dos puertos con ruido puede ser representada por una fuente de ruido en la entrada y sdida. La
Figura 1.13 muestra d modeo utilizando admitancias, mientras que la Figura 1.14 utliza
impedancias. Las fuentes internas de ruidos se condgderan que producen voltges y corrientes muy
pequefios y se supone también que las ecuaciones antes vistas para redes de dos puertos son
vaidas.
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_‘, ‘_
O —
+ +
RED DE DOS PUERTCS
V), CON RUIDO Vi
O— O

Figura 1.11 Forma general deunared lineal de dos puertos con ruido.

I]_ :[2
_’. ‘_

@

o
L ¥
RED DE DOS PUERTOS
V) @ llkl SIH RUIDO Ikzl @ V;
O O

Figura 1.12 Forma de admitancia de una red de dos puertos con ruido.

I Vi Via I;
_’ *_
o—(~0) ("o —o0
A ey
RED DE DOS PUERTOS
V), SIN RUIDO V2
o— 5

Figura 1.13 Forma de impedancia de una red de dos puertos con ruido.

[ROT56]

De las ecuaciones (1.3), (1.4), (1.10) y (1.11) para la representacion de una red de dos puertos por
parametros Z y Y, pueden describir € caso general de una red de dos puertos con ruido. Las
contribuciones de ruido interno han sido expresadas en funcion de fuentes externas de ruido.

L=y M+ YV, + (1.56)
12 = YoM+ YoV i, (1.57)
V,=z,1,+2,1,+V, (1.58)
V,=2z,1,+2,,+V, (1.59)
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donde las fuentes externas de ruido son Ik, lk2, Vi1 Y Vio.
Debido a que se desea describir @ circuito con ruido en términos de la figura de ruido, la

representacion mediante parametros ABCD es la mas adecuada, debido a que ambas fuentes de
ruido serefieren alaentrada de lared de dos puertos. Por lo tanto, queda descrito como

V,= AV, +Bl,+V, (1.60)
V,=CV,+DIl,+1I, (1.61)
donde Va e | o son las fuentes externas de ruido.

La representacion de las fuentes de ruido por parametros ABCD, pueden ser obtenidas mediante
la representacion de parametros Z, obteniendo los valores de Va € |4 tenemos

V, =- e =V, - V2, (1.62)
21 Zy

|A:-£:LK1_M (1.63)
Z5 Yo

La representacion por pardmetros ABCD es adecuada en este caso, debido a que permite definir la
temperatura de ruido de la red de dos puertos en relacion con su entrada; en é modelo se supone
que lared esta exenta de ruido.

L as ecuaciones antes descritas pueden ser expresadas utilizando parametros S, es decir

&u_ eSn Slzueﬁhu é, U

(1.64)
g)zu 9821 Szzueazu : nza
Las fuentes de ruido tienen diferentes origenes desde € punto de vida fisco, por gemplo, d
ruido térmico es generado por las ressencias y las pérdidas en d circuito o trandgstor, mientras €
ruido de disparo es producido por la corriente que fluyen a través de las uniones de los
semiconductores y tubos de vacio.

Debido que todas las fuentes de ruido son representadas por solo dos fuentes en la entrada del
crcuito, €lo nos lleva a una complicada combinacion de sus fuentes internas de ruido del
circuito. En muchas ocasones, dguna pate de Va e Ia estén reacionadas con la misma fuente, lo
cud implica que Va e Ia no son independientes entra si, por 1o que es necesario antes de evauar
lafigurade ruido de lared de dos puertas, evauar la correlacion entre Va e | a.

La fuente de ruido Va representa todo @ ruido del dispositivo referido a la entrada, cuando la
impedancia del generador es igual a cero, es decir, cuando esta en corto circuito. La fuente de
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ruido Ia representa todo € ruido dd circuito referido a la entrada, cuando la admitancia del
generador es cero, 0 Seq, cuando esta en circuito abierto.

Condgiderando que una parte de I esta corrdlacionada con Va, se puede dividir 1a en sus partes
correlacionaday no correlacionada

l,=1,+1, (1.65)
donde I, e I, son las partes correlacionaday no correl acionada de Va, respectivamente.

La constante de proporcionaidad entre Va e |4 eslaadmitanciade correlacion Yeor.

I, =Y.V, (1.66)

n cor

sustituyendo en la ecuacion (1.66), obtenemos

|, =YV, + ], (1.67)

La admitancia de corrdacion no representa un componente fisco de circuito, S no que es un
nimero complgjo obtenido de corrdlacionar las variables deatorias 1oy Va. Para cdcular Yeor €5

necesario multiplicar cada término de la ecuacion (1.67) por V, y obtener € promedio

V;I A YcorVA? (168)

donde I, es cero por no estar corrdacionada con Va. La admitancia de correacion esta
determinada por

Y, =-AA=G_+B (1.69)

Va € |a representan las fuentes internas de ruido, en forma de una fuente de voltge que actla en
serie con € voltge de entrada y una fuente de corriente que actlia en paraelo con la corriente de
entrada. Esta representacion lleva a encontrar cuatro parametros de ruido, que son necesarios para
describir € desempefio de una red de dos puertos con ruido. Empleando la ecuacion (1.41), €
voltge de circuito abierto de laresstenciaatemperatura T esta dado por

V? = 4KTBR (1.70)

donde este voltge es la fluctuacion cuadréica media o densidad espectrad (Méodo para Cacular
la Densidad de Ruido).

Despglando laresistencia de ruido equivaente parae voltge de ruido, obtenemaos
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R = Vi (1.71)

© 4KTB

R, no es una resgencia fisica, pero es usado para smular diferentes partes de circuito
equivaente de ruido.

De forma smilar, la fluctuacion cuadrédica media de la corriente, puede ser representada en
términos de la conductancia equivaente de ruido G, definida como

G, =—2 (1.72)
4KTB
y
12
G, =—¢ (1.73)
4KTB

para é caso de la componente de ruido no correlacionada, € generador a la entrada de la red de
dos puertos tiene una contribucion smilar

12
I G

= 1.74
¢ 4kTB (L.74)
Utilizando la definicidn de F (ecuacidn 1.50), podemos escribir
I, +Y.V
F=1+-2—°2 (1.75)
I G
donde Y representala admitanciadel generador y Gg es su correspondiente parte redl.
Determinando la corriente total de ruido, obtenemos
17 = 4KTB(Y,, R, +G,) (1.76)
Lafigurade ruido se puede determinar ahora como
F=1+2v 4+ Rufig +G,, )7 +(B, + B, )] (L.77)
G GG
i =1+%+%[(RG Ry ) +(Xe + Xy ] (L78)

Debido a que la figura de ruido esta en funcién de varios dementos, la impedancia éptima para
obtener la mejor figura de ruido, se puede encontrar d minimizar F con respecto a la reactancia y
resstenciadd generador, por o que se obtiene
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_ R
Ropt_ G_+ 2or

X =-X

opt cor

I:min :1+ 2Gn Ror + 2'\/R1Gn + (Gn Rcor)2
Ordenando las expresiones anteriores, se obtiene

2

F = I:min + Gn

Z.-2

opt

2

F= I:min +&|YG - Yopt
Gs

Por definicion € coeficiente de reflexion es

Y, -,
% = Y: +Yz
normaizando la resstencia de ruido equivalente
Finamente obtenemos
an,|G - G|

F :Fmin +

b- e’ b+ G,f

2
1+
r.n = (FSO - I:min)| C%pt2|
4IGopt
Z -Z
— opt o
G)Pt Zopt + Zo

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

(1.85)

(1.86)

(1.87)

(1.89)

El desempefio de ruido de cuaquier red lined de dos puertos puede ser descrito completamente s

sus parametros de ruido son conocidos [ROT56)].
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1.2.5 Figuraderuido de un sistema conectado en cascada

En un sstema de microondas tipico, la sefid de entrada viga a través de una conexion en cascada
de muchos componentes diferentes, cada uno de los cuaes pueden degradar la rdacion sefid a
ruido. S conocemos la figura de ruido (0 temperatura de ruido) de las eagpas individuaes,
podemos determinar la figura de ruido (o temperatura de ruido) de la conexién en cascada de las
etapas. Podriamos ver que € desempefio del rudo de la primera egpa es usudmente la més
critica, un interesante resultado que es muy importante en la préctica.

Considere la conexion en cascada de dos etapas, que tienen ganancias G, &, figuras de ruido Fi,
F, y temperaturas de ruido Tei, Te2, COMO Se muestra en la Figura 1.14. Deseamos encontrar la
temperatura y figura de ruido de la conexion en cascada, como s este fuera un solo componente.
Laganancia en conjunto de la conexion en cascada es G1Gs.

N1 Gl Nl G2 N,
S F . F, I
T a Tel TE a
(a)
N;j GG Ny
— cas —
To T. cas

(b)
Figura 1.14 Temperatura de ruido y Figura de ruido equivalente de un sistema conectado en cascada. (a) Dos redes
conectadas en cascada. (b) Red equivalente.

Usando latemperatura de ruido, la potencia de ruido en la sdlida de la primera etapa es
N, =GKkT,B+GKkT,B (1.89)

puesto que N; = kT,B para cdculos de figura de ruido. La potencia de ruido en la sdida de la
segunda etapa es,

NO = G2N1 +GZk-I-EZB
) 1 (1.90)
- GlGZkB(To +Te1 +G_Te2)

1

Paralos sstemas equivaentes obtenemos
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N, = G,G,kB(T, +T,) (1.92)

as
asi comparando con la ecuacion (1.90), obtenemos que la temperatura de ruido de un sstema
conectado en cascada como

Tcas = Tel + iTeZ (192)
G,

Usando la ecuacidon (1.51) para convertir la temperatura en la ecuacion (1.92), obtenemos la
figura de ruido de un sistema conectado en cascada como

1
F = Fl 4+ FZ - l 193
cas Gl ( ) ( )

Las ecuaciones (1.92) y (1.93) demuestran que las caracterigticas de ruido de un Sstema
conectado en cascada son dominadas por las caracteristicas de la primera etapa, puesto que €
efecto de la segunda etapa es reducido por la ganancia de la primera etapa. Por lo tanto, para €

meor desempefio de ruido en un sstema completo, la primera etapa debe tener una baja figura de
ruido y d menos una ganancia moderada

Las ecuaciones (1.92) y (1.93) pueden ser generdizadas para un arbitrario nUmero de etapas,
como sigue

Tcas = Tel +TL2+ TeS *.. (194)
G GG,
Foer+ 2D B, (1.95)
G GG

[POZ90]
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1.3 Lineasdetransmision

Las lineas de transmison son eementos pasivos basicos para @ disefio de circuitos de
microondas, que pueden ser utilizadas para transmitir sefides de microondas punto a punto, o
bien para congruir acopladores direccionales, filtros, etc. Las lineas de transmison son también
empleadas ampliamente para € disefio de redes de acoplamiento de amplificadores, osciladores y
mezcladores.

A frecuencias bgas, donde la longitud de la linea de transmison es muy pequefia en comparacion
con la longitud de onda de la sefid, € voltge y la corriente a través de la linea pueden ser
considerados como congantes. A frecuencias dtas, la longitud de onda de la sefid es comparable
con las dimengones fidcas de la linea El voltge y la corriente varian a lo largo de la misma,
debido alos efectos de la capacitancia e inductancia distribuidas en lalinea [VEN9Q].

1.3.1 Modelo de un circuito de elementos concentrados para una linea de transmision

Como s muedra en la Figura 1.15a, una linea de transmison es a menudo representada
equemdticamente, como una linea de dos cables, puesto que las lineas de transmision (para
propagecion de ondas TEM) sempre tienen d menos dos conductores. Un trozo de linea de
trangmison de longitud x de la Figura 1.15a, puede ser modelado como un circuito de
elementos concentrados, como se muestra en la Figura 1.15b, donde R, L, G, C son cantidades
por unidad de longitud definido como sigue,

R = resstencia en serie por unidad de longitud, para ambos conductores, en W/m.
L = inductancia en serie por unidad de longitud, para ambos conductores, en H/m.
G = conductancia en paralelo por unidad de longitud, en S/m.

C = capacitanciaen pardelo por unidad de longitud, en F/m.

La inductancia en serie L representa la inductancia propia total de los dos conductores, mientras
gue la capacitancia en paaddo C es debido a la cercania de los dos conductores. La resistencia en
sie R representa la resstencia debido a la conductividad finita de los conductores, mientras la
conductancia en paddo G es debido a las pédidas dieéctricas dd materid entre de los
conductores. Ry G, por lo tanto, representan pérdidas. Una longitud finita de linea de transmision
puede ser vista como secciones conectadas en cascada en laformade laFigura 1.15b.

i(z.1)
+ J

v(z. i)
0 ) .z

Az

(a)
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i(z 1) :

L Az i(z+Az 1)

+ ._J\',J\I,.'\I,_H—Y—Y—Y—‘- &+

RAz
vz, 1) %Gﬁz — CAz vzthzi)
L L
CIRCUITO EQUIVALENTE
(b)

Figura 1.15 Definiciones de voltaje y corriente y circuito equivalente para un trozo de longitud de linea de
transmision. (a) Definiciones de voltajey corriente. (b) Circuito equivalente en elementos concentrados.

Dd circuito de la Figura 1.15b, las leyes de voltge de Kirchhoff pueden ser aplicadas para
obtener

fi(z 1)
it

v(z,t)- RDzi(zt)- LDz -V(z+Dzt) =0 (1.96)

mientras las leyes de corrientes de Kirchhoff llevan a

i(2t)- GDzv(z+ Dz t)- CDZ@

-i(z+Dzt)=0 (1.97)

Dividiendo las ecuaciones (1.96) y (1.97) por ¥ y tomando d limite cuando ¥ ® 0 se obtienen
las Sguientes ecuaciones diferencides

Wz - nion. g Tzt
2 =-Ri(z,t)- L 0t (1.98)
= Gv(zt)- C i (1.99)

Edtas ecuaciones estan en la forma del dominio en € tiempo de la linea de trangmiséon. En forma
fasorid las ecuaciones anteriores (1.98) y (1.99) son smplificadas a

N _ R+ L) (2) (1.100)
dz
dld(zZ) =-(G+ jWC)\V (2) (1.101)
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1.3.2 Propagacion de onda en una linea de transmision

Las ecuaciones (1.100) y (1.101), pueden ser resudtas smultaneamente para obtener las
ecuaciones de onda paraV(2) e 1(2):

d2V§Z> _gV(2) =0 (1.102)
dz

dz'(zz)- d1(2)=0 (1.103)
dz

donde g es la constante de propagecion y esta determinada por

g=a+jb=/(R+jw)(G+ jwC) (1.104)

Las soluciones alas ecuaciones (1.102) y (1.103), pueden ser encontradas como
V(2) =V, e*+V e (1.105)
[(2)=1e€®+],e* (1.106)

donde d término e ¥ representa la propagacion de la onda en la direccidon de +zy d término e¥
representa la propagacion de la onda en la direccion de —z Sustituyendo la ecuacion (1.105) en la
(1.100), obtenemos la corriente en lalinea:

-_ 9 oy -
1(2) = v, e% -V, e* 1.107
(2) R+j|(o ;&) (1.107)

Comparando con la ecuacion (1.106), demuestra que una impedancia caracteristica Z,, puede ®r

definida.como
ZO=R+JV\L=4/R+J.W‘ (1.108)
g G+ jwC

Por lo tanto la ecuacion (1.106), nos queda como

\VA V:
[(2) =—=e% +2¢¥ 1.109
(@=7-e"+2 (1.109)

y enrelacion con € voltgey corriente en lalinea como

32



|°+ =Z,=- I (1.110)

Lalongitud de onda es definida como
| = » (1.111)

b
y laveocidad de fase por
w

v, :B =|f (1.112)
[POZ90]

1.3.3 Lineasdetransmision sin pérdidas

Las ecuaciones anteriores, fueron para una linea de transmisidén en genera, que incluyen efectos
de pérdidas y congtante de propagacion e impedancia caracteristica complga. En muchos casos
précticos, las pérdidas de la linea son muy pequefias y pueden ser despreciados, resultando una
reduccion en los resultados anteriores. Fijando R = G = 0 en la ecuacion (1.104), obtenemos la
constante de propagacion como

g=a+jb=jw/LC (1.113)
0, laconstante de fase es
b=wA/LC (1.114)
y la constante de propagacion
a=0 (1.115)

Laimpedancia caracteristica de la ecuacion (1.108), se reduce a

B
Z, = \E (1.116)

la cud es ahora un nimero red. La solucién generd para voltge y corriente en una linea de
transmision sin pérdidas puede ser escrita como

V(2) =V e +V, e” (1117)

33



I(2)==-¢e"- =¢
(2) Z Z
Lalongitud de ondaes
| :E: 2p
b w/LC
y lavelocidad de fase es
V :ﬂ:i
* b 4JLC

1.3.4 Lineasdetransmision sin pérdidasterminada

(1.118)

(1.119)

(1.120)
[POZ90]

La Figura 1.16 muestra una linea de transmison terminada en una impedancia de carga arbitraria

Z.

Suponemos que una onda incidente de la forma Ve ™ es generada de una fuente en z < O.

Observe que larazon de voltgje a corriente para tales ondas es Z, (impedancia caracterigtica).

Viz), Itz) 5
) H
'Zr:' s ,8 {/E_ ZL
5 ]
|
= |
¢ .

Figura 1.16 Una linea de transmision terminada en una impedancia de carga Z, .

Pero cuando la linea es terminada en la una carga arbitraria Z, 1 Z,, la razdn de voltgje a corriente
en la carga debe ser Z,. ESto es, una onda reflgada debe ser excitada con una amplitud apropiada
para satisfacer esta condicion. El voltge total en la linea de transmison puede ser escrito como
en la ecuacion (1.117), como una suma de ondas incidentes y reflgadas. La corriente tota en la

linea es descrita por la ecuacion (1.118).

La corriente y voltgje totd en la carga estan relacionados por la impedancia de carga; asien z = 0

tenemos



_V(O) _V, Vg

= 1.121
L | (O) Vo+ _ Vo- [0} ( )
resolviendo para V, , obtenemos
v =h Loy (1.122)
Z +Z,

La razén de la amplitud de la onda de voltge reflgada a la amplitud de la onda de voltge
incidente es conocidacomo d coeficiente de reflexion de voltgje, G

0 (1.123)

0£/d£1, G=|de" (1.124)

Si G = 0, una potencia maxima es entregada a la carga, mientras que ninguna potencia es
entregada para ¥/452= 1.

Las ondas incidentes y reflgadas forman un patrén de interferencia. Por gemplo, s la carga fuera un
corto circuito, € voltge incidente y reflgado en la carga serian de la misma magnitud, pero de
sentido opuesto. El resultado serd que no hay voltge en la carga. Ahora suponga que se da una
posicion a un cuarto de longitud ( /4) del generador. La onda incidente tiene 90° de adelanto sobre
la onda incidente en la carga. La onda reflgjada tiene 90° de retraso sobre la onda reflgjada en la
carga. Adl, en esta posicion, las dos ondas tienen la misma magnitud y estén en fase en € generador.
Por lo tanto s dos ondas se suman. Cuando las dos ondas se suman se dice que existe un voltge
maximo y cuando se restan existe un voltgie minimo. La razén de estos voltges, es la razon de onda
edacionaria SVR (Standing Wave Ratio), que a veces se denomina razén de voltge de onda
estacionaria VOAR (Voltage Standing Wave Ratio).

a:'\/ref 0
Vo, VetV &L E 149
S/\R - max_ — inc ref  — inc —
Vmin Vinc +Vref 1- @ref 9 1- |G| (1125)
Vinc B

Observe que SAR es un nimero red td que 1 £9MR £ ¥, donde SWR = 1implica una carga
acoplada.

El codficiente de reflexion de la ecuacion (1.123), fue definido como la razén de onda de voltge
incidente y reflgado en la carga (¢ =0), pero esta cantidad puede ser generdizada a cuaquier
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punto ¢ sobre la linea como sgue. De la ecuacion (1.117), con z=-/, la razdn de la
componente reflgada ala componente incidente es

Ve ™
0

VoA =G0)e > (1.126)

1) =

donde G(0) es d coeficiente de reflexion en z= 0, como fue dado en la ecuacion (1.123).

A unadigancia ¢ = - zdelacarga, laimpedancia de entrada vista hacia la carga es

VED Ve v ] 1vcet

| =5 57120 = , 1.127
AT RV P e I W e (1.127)

Unaformamas Util puede ser obtenida usando la ecuacion (1.123), para G en la ecuacion anterior

=7 (Z, +Zo)e':b" +(Z, - Z,)€ fb” _, Z cosb/ +jZ sn by
"z o +z2)er -z, -z2)e™  °Z, cosbl+jz sn by
_ 5 Z +]jZ tanb¢

=Z, _ (1.128)
Z, +jZ tanbl

Ese es un importante resultado que proporciona la impedancia de entrada de una longitud de
linea de transmision con unaimpedancia de carga arbitraria [POZ90].

1.3.5 Casos Especiales de lineas sin pérdidas terminadas
Un nimero de casos especiaes de lineas de transmision sin pérdidas terminadas, frecuentemente

gparecen en nuestro trabgjo, de tal manera que es apropiado considerar las propiedades de tales
casos aqui.

Viz), Ifz) I
———0 —)
Zoy B n=0| Z;=0
| =
| | .
-4 )

Figura 1.17 Unalinea de transmision terminada en corto circuito.
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Conddere primero la linea de transmison modtrada en la Figura 1.17, donde la linea es
terminada en corto circuito, Z, = 0. De la ecuacion (1.128), laimpedancia de entrada es

Z =iz, tanbr (1.129)

la cud es puramente imaginaria para cudquier longitud ¢ y toma todos los vaores entre + j¥ a
- ¥

viz), Ifz) =0
— ;\Y
Eﬂ.,ﬁ E/}. - Ejzm
——— )
| ;
| | ¥
[ |
-4 )

Figura 1.18 Unalinea de transmision terminada en circuito abierto.
Condgderemos ahora la linea en circuito abierto mostrada en la Figura 1.18, donde Z, = ¥.
Dividiendo d numerador y denominador de la ecuacion (1.128) por Z. y consderando que
Z, ® ¥, laimpedancia de entrada es
Z,=-|Z,cotbl (1.130)

lacud estambién puramente imaginaria para cuaquier longitud ¢ .

Ahora condgdere lineas de trangmison terminadas con dguna longitud especid. S 7/ =11/2, la
ecuacion (1.128) muestra que

Z. =7, (1.131)

lo que dgnifica que una linea de un medio longitud de onda (0 cudquier maitiplo de | /2), no
dtera o transforma laimpedancia de carga, independientemente de laimpedancia caracteristica.

Si la linea es de un cuarto de longitud de onda, 0 més generdmente, 7/ =1 /4+nl /2, paran = 0,
1, 2,..., laecuacion (1.128) muestra que laimpedancia de entrada esta dada por

Z =0 (1.132)
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tales lineas son conocidas como un transformador de un cuarto de onda, puesto que tiene d
efecto de transformar la impedancia de carga de manera inversa, dependiendo de la impedancia
caracteristica de lalinea [POZ90].

Conclusiones

La caracterizacion de redes de microondas mediante redes de dos puertos, nos da la posibilidad
de poder andizar d comportamiento, y optimizar € disefio completo de amplificador de bgo
ruido; por un lado, esto se debe a que d disefio estéa conformado por una serie de redes de dos
puertos conectadas en cascada, y por € otro lado, se debe a que es muy facil modificar €
problema origind, o combinar varios eementos juntos y encontrar la respuesta, SN tener que
andizar en detale € comportamiento de cada uno de los eementos, en combinacion con sus
elementos adyacentes. En resumen, podriamos decir que para € disefio de amplificadores de bgo
ruido, se necesita tener un antecedente tedrico basado en teoria de redes de do puestos, linea de
transmisidn, teoria de ruido y acoplamiento de impedancia.

Los circuitos que operan a bgas frecuencias (en donde las dimensones de circuito son
relativamente pequefias comparadas con la longitud de onda), pueden ser tratado como una
interconexion de componentes pasivos de eementos concentrados 0 activos, con corrientes 'y
voltges Unicos definidos en cudquier punto dd circuito. En eda dtuacion (en que las
dimensones dd circuito son tan pequefias comparadas con la longitud de onda), se pueden
despreciar los cambios de fase de un punto a otro en d circuito. Existe un conjunto de técnicas
potencides y Utiles para andizar circuitos a bgas frecuencias. En general esas técnicas no pueden
ser directamente gplicadas a circuitos para microondas. Por €lo, se requiere d estudio de otro
tipo de técnica; ela es la teoria de lineas de tranamisidn, la cud tiene significante importancia en
el andisis de circuitos y redes de dos puertos para microondas.

Los casos especides en que puede ser terminada una linea de transmison sin pérdidas, nos dan la
poshilidad de implementar agunas aplicaciones particulares, utilizades en d disefio de
amplificadores. Una de edtas gplicaciones son la representacion de reactancias, por medio de
lineas de transmison terminadas en circuito abieto (reactancia capacitivd) y corto circuito
(reactancia inductiva), independientemente de su longitud. Otra de las aplicaciones, es € uso de
lineas de transmisién como transformadores de impedancia, con longitudes de un cuarto de onda

El comportamiento déctrico de un ssema de microondas, puede ser afectado por muchos
factores, pero @ efecto de ruido es probablemente uno de los més fundamentales. El desempefio
de la figura de ruido, para una red lined de dos puertos, et principdmente en funcion de la
impedancia que es colocada en d generador, ya que la figura de ruido minima que se obtenga,
depende que tan cerca estd de la impedancia Optima. Por €lo es necesario que se tenga mucho
cuidado a disefiar la primera etgpa dd amplificador de bgo ruido, ya que debe tener la minima
figura de ruido, debido a que es la que predomina en la figura de ruido totd dd amplificador
(para un amplificador multi-etapas). Las figuras de ruido de las etgpas posteriores, son
minimizadas por ganancias de |as etapas anteriores.
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CAPITULO 2
M étodo de Resonancia Transver sal

El objetivo del presente capitulo es cdcular la impedancia caracteristica y frecuencia de corte de
la guia de ondas H, por medio dd “Método de Resonancia Transversal”, ya que es la linea de
transmison basca que s Uutilizara para € disefio dd amplificador de bgo ruido multi-etapas. La
desventgja de utilizar otro tipo de linea de transmision, donde se utiliza dgun tipo de sudrato, es
gue d incrementar la frecuencia de operacion también aumentan las pérdidas en dicho sustrato.

2.1 Méodo de Resonancia Transver sal

Las invedtigaciones redizadas por d Dr. Vladimir Skachko dd Indituto Politécnico de Kiev
(Ucrania), acerca de comportamiento de las guias de onda H (double ridge waveguide) [CHE95],
han ddo de mucha utilidad para d disefio de amplificadores de bgo ruido y osciladores para
microondas, empleando esta tecnologia. Para disefiar los amplificadores basados en guias de onda
H, es necesario conocer la impedancia caracteristica ) y la frecuencia de corte () de la guia
Es posble cdcular la Z, y la f; utlizando d “Método de regiones parciales [ZAR86]. Sin
embargo, exise otro método: “Método de Resonancia Transversal”, d cud es un méodo
gproximado a anterior, con un margen de error dd +£5%. Este méodo fue propuesto para obtener
la Z, de un guia de ondas H, por la Dra. Orleanskaya de Moscu, cuyo méodo matemético es muy
sencillo.

De acuerdo con las soluciones generales para las ecuaciones de Maxwell para ondas TE o0 TM,
una edructura de guia de ondas relena con un didéctrico homogéneo, Sempre tiene una
congtante de propagacion de laforma

b=.k?- k? :\/kZ- (k2 +Kk2) (2.1)

donde k. :ka + k§ es € nuimero de onda de corte de la guia y para un modo dado, es una

congtante fijada por la geometria de la seccion transversa de la guia. Por lo tanto, S conocemos
ke, podemos determinar la congtante de propagacion de la guia La técnica de resonancia
transversal, emplea un modelo equivdente de linea de transmison de la seccion transversal de la
guia de ondas, y se obtiene mucho mas smple y més directamente la frecuencia de corte f.
[POZ90].

Paramostrar este método, consderemos una guia de ondas H con las siguientes caracteriticas:
a= 3.4 mm, b= 7.2 mmcomo se muestraen laFigura 2.1.

La seccion transversd de la Figura 2.2a (seccion A-A’), la podemos representar por un modelo
equivdente de linea de transmisién como se muestraen laFigura 2.2b.

De acuerdo con la ecuacion (1.129), la impedancia entre los puntos @-b) de la Figura 22b, es
igud a
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Z. = jZ, tanbr, (2.2)

donde Z, =120p>b, b :I@ y/, :%- /,esladistanciade lapared b d diente.

W Bl T = g

——a = —————
Figura 2.1 Guia de ondas H para la banda ku.

A
g b
Al i —
£
a
(@)
ZOB, -rf!;- —€I J_
-0 )l
Zin EOI; ‘fj
i) b
_€| j_

(b)

Figura 2.2 Método de resonancia transversal. a) seccion transversal de la guia de ondas H. b) model o equivalente
en linea de transmision.

Por otro lado, de la ecuacion (1.128) laimpedancia de entrada es

40



7 = Z,+]jZ,tanbl,
" ° Zop * )2y tanbl,

(2.3)

(2]

donde Z_, =Z,,—, seslasgparacion entrelos dientesy ¢, eslamitad del espesor del diente.

CT

De acuerdo con d Método de Resonancia Transversal, para encontrar la frecuencia de corte de la
guia de ondas H (Figura 2.2b), debemos encontrar los cruces por cero de la admitancia de

entrada dd circuito equivalente, para los diferentes vaores que puedan tomar ¢, y s. Por
consiguiente, laimpedancia de entrada tiende a infinito en la frecuencia de corte (Figura 2.3).

La frecuencia de corte para una guia de ondas rectangular, para modo TEnn 0 TMmn, €sla
Squiente:

anp 0 asnpo

Fom ZDJ_\/eaz &b o

El modo con la frecuencia de corte mas bagja es Ilamado d modo dominante; por lo que, fc ocurre
parael modo TE;jp (m=1,n=0), asea

(2.4)

1
foo = 25
cl0 2a—\/ﬁ ( )
y parad modo TEyo, lafrecuencia de corte es
1
= 2.6
20 a\/@ ( )

Debido a que estamos trabgjando con guias de ondas sin algin materia didéctrico 0 magnético,
las ecuaciones (2.5) y (2.6) sereducen a

C

f = 1 = 1 =— (27)
“ 2a/re 2ame 2a '

= 1 = 1 :E
? a/re a/me, a

donde C = 3x10® m/s (velocidad de la luz)

(2.8)

Las mismas frecuencias de corte dadas por las ecuaciones (2.7) y (2.8), las podemos encontrar
utilizando d Método de Resonancia Transversal.

De acuerdo con la ecuacion (2.3), laadmitancia de entrada es
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Yin = Zoo * Jz.ab tanb?, (2.9)
Zoo(Zap + Zoptan 1Y ;)

FEECUENCIA DE CORTE PARA GUIAS DE OIDAS

F
|
|
[
|
|
! Z TEmn
|
A |
_____________ = B e
& [
[
|
|
| Z Thdrmn
|
|
|
|
|
|
o
jcmr:
Figura 2.3 Impedancia para guias de ondas en funcion de la frecuencia.
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Figura 2.4 Frecuencia de corte para el modo TE;j.
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Figura 2.5 Frecuencia de corte para el modo TEy.
Obsérvese en la Figura 2.4, que la frecuencia de corte para s = 3.4 mm, corresponde a la guia de

ondas rectangular, de acuerdo con la ecuacion (2.7). De igua manera, en la Figura 2.5, la
frecuencia de corte paras = 3.4 mm, coincide con la ecuacion (2.8).

2.2 Comparacion entre e Método de Regiones Parciales y e Méodo de Resonancia
Transversal, para € célculo de laimpedancia car acteristica de una guia de ondas H.

Ahora s gplicard € Método de Resonancia Transversal, a la guia de ondas de la Figura 2.6a,
para comparar |os resultados obtenidos con € Método de Regiones Parciales.

— —

03

g =

(@)

43



Loz, 8-8 —J b
- s
E:’n EC‘I; =
) bt
-0 —

(b)

Figura 2.6 Guia de ondas H, usada para analizar el Métodos de Regiones Parciales.
Observe dela Figura 2.6a, que sdlo se considera una cuarta parte de la guia de ondas H.

De acuerdo con la ecuacion (1.129), laimpedancia entre los puntos (a - b), esigud a

Z,, = jZ,tanbg (2.10)
donde Z, =120p X2h, b :IE y g esladiganciadelapared h d diente.

Por otro lado de la ecuacion (1.128), laimpedancia de entrada es

Zab + jZoZ tan b(f - g)
% Z,+jZytanb((- g)

in

(2.11)

donde Z_, :Zol%, c es la mitad de la separacion entre los dientes y (/- g) es la mitad de

espesor del diente.
Convirtiendo a admitanciala ecuacion (2.11), por las razones anteriormente expuestas, tenemos

Zy, + [Zytanb(l- g)
ZoZ[Zab + jZOZ tan b(g - g)]

(2.12)

in

Sn embargo, en los puntos (a-b) de circuito equivdente, existe un escaddn (discontinuidad) y
por o tanto debemos introducir un eemento parasitico, llamado capacitancia de discontinuidad.

Consideremos una guia de andas, que tiene un escadn como € que se muestra en la Figura 2.7a.
Por lo tanto, su circuito equivdente en linea de transmison es @ que se muedra en la Figura
2.7b.



4 —

)
Z,=120mb, =—=jB Z;=1207h
) o

- —
(b)

Figura 2.7 Capacitancia de discontinuidad.

S suponemos que*

a=a® ¥ (2.13) | :% (2.14)
Por o tanto,
I, :|—2® | (2.15)
1. 80
eZag
p :ﬂ (2.16) gq= & (2.17)
Iy Iy
b (4a)? l+a
== 2.18 = 2.19 = 2.20
a= @®)  c=rm (19 r=i— (2.20)

! Lasférmulas exactas para el calculo dela susceptancia del escal6n, estan presentadas en [ MAR65] .
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a, :1+1/1- 9 (2.21) q,=1-+1-q° (2.22)

P, :1+1/1- p’ (2.23) p, =1-4/1- p? (2.24)
2q,  3+a’ P, 1+3°
ag=ra "+ . (2.25) a, =r»—"L- 2 (2.26)
g, 1l-a p, 1l-a
€ 1-a’ a’+1_  2a,+as+2 $15a2-1 4a’ci U
b, =ant & L ARrasr20) apoita -1, dacy g, (2.27)
é da 2a a,as - C edgil-a~ 3 a, H
b,
B=—" (2.28)
120p %0

Por lo tanto, la ecuacion (2.12) debe ser modificada por la introduccion de esta capacitancia de
discontinuidad; €llo se logra convirtiendo la impedancia de la de la ecuacion (2.10) a admitancia,
para poder sumar la susceptancia de la ecuacion (2.28), con lo cua tenemos

v, = z_lb (2.29)
Y =Y, t]B (2.30)
Z :% (2.32)
Finamente la ecuacion (2.12), queda de la Sguiente forma
Z,+jZ tanb((/- Q) (2.32)

" Z,0Z, +jZ,,tanb(¢- g)]

Para obtener la impedancia caracteristica de la guia de ondas H, lo podemos hacer de la siguiente
manera. En una guia de ondas rellena con un didéctrico homogéneo, la impedancia caracterigtica
s cdculacon lasguiente formula

7 = Lo (2.33)

ef o
1-6— =

fog

donde: Z,, eslaimpedanciacaracteristicaen f = ¥
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De acuerdo con metodologia desarrollada por la Dra. Orleanskaya, la impedancia caracteristica
en la frecuendia infinita Zyy 1 de la guia de ondas H, es inversamente proporciond a la derivada
de la admitancia de entrada, del circuito equivdente de la guia de ondas H, cdculada en la
frecuenciaigud alafrecuenciade corte, es decir

1 1
rnH

Zo¥ H™ (234)

1Y

in

it f=fo

o dicho de otra forma, la impedancia infinita de la guia de ondas H, es inversamente proporciona
ala pendiente m, de la admitancia de entrada dada por la ecuacion (2.32), cuando la frecuencia

esigua alafrecuenciade corte.

c/h

h/| g/l 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9
0.15 6.2616 | 13.8695 | 22.4988 | 31.8547 | 41.7122 | 62.3330 | 83.5571
0.30 6.8622 | 14.3235 | 22.4829 | 31.3255 | 40.7943 | 61.2722 | 83.1202
0.25 0.45 8.2475 | 16.5090 | 25.0680 | 34.0152 | 43.3733 | 63.2022 | 83.9448
0.60 10.7007 | 20.5616 | 30.1563 | 39.6719 | 49.1705 | 68.0316 | 86.0537
0.75 15.5686 | 28.2006 | 39.3996 | 49.6327 | 59.0790 | 75.7466 | 89.1142
0.90 29.0209 | 45.7270 | 57.8360 | 67.2646 | 74.8078 | 85.7251 | 92.3457
0.15 12,1680 | 26.9100 | 43.8681 | 62.5116 | 82.3490 | 124.1113 | 167.0255
0.30 13.2067 | 27.3581 | 43.0154 | 60.3121 | 79.2047 | 120.9903 | 165.9405
0.50 0.45 157034 | 31.0892 | 47.2191 | 64.4778 | 83.0231 | 123.7780 | 167.3376
0.60 20.0459 | 37.9917 | 55.7525 | 73.9424 | 92.7957 | 132.2601 | 171.3279
0.75 28.2993 | 50.4986 | 70.8744 | 90.5200 | 109.7530 | 146.4258 | 177.3193
0.90 48.8636 | 76.9109 | 99.5754 | 119.3990 | 137.0275 | 165.6116 | 183.8558
0.15 22.9432 | 50.3387 | 82.6328 | 119.2953 | 159.3798 | 245.4949 | 333.6488
0.30 24.4888 | 49.7914 | 78.1868 | 110.6739 | 147.7429 | 234.6688 | 330.5294
1.00 0.45 28,5775 | 55.2383 | 83.5401 | 114.9903 | 150.5914 | 235.7125 | 332.1985
0.60 35.4747 | 65.3846 | 95.5544 | 127.9876 | 163.8856 | 247.8958 | 339.1597
0.75 47.6733 | 82.6291 | 116.0596 | 150.7774 | 188.0769 | 270.9194 | 350.5213
0.90 73.6276 | 114.5294 | 151.5585 | 188.7192 | 227.1241 | 304.7653 | 363.7984
0.15 32.3156 | 69.5353 | 113.8009 | 165.9145 | 225.6945 | 361.0412 | 499.5392
0.30 34.0620 | 67.4761 | 104.7279 | 148.3255 | 200.4982 | 335.1034 | 492.7204
1.50 0.45 39.1393 | 73.5209 | 109.7158 | 150.7256 | 199.2722 | 328.7755 | 492.7349
0.60 474764 | 84.8730 | 122.4372 | 163.7836 | 211.8321 | 339.1772 | 500.8554
0.75 61.3766 | 103.1788 | 143.4708 | 186.8249 | 236.3391 | 364.3431 | 516.1916
0.90 87.6941 | 133.7638 | 177.0514 | 223.1535 | 275.1335 | 404.1230 | 535.7289

Tabla 2.1 Impedancia caracteristica para una guia de ondas H, obtenida por el Método de Resonancia Transversal.

Para encontrar la constante de proporciondidad, se puede actuar de la siguiente manera. La
impedanciainfinitade laguiade ondasH esigud a
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1

Loxn=K— (2.35)
H
donde K es la congtante de proporcionalidad.
Por otro lado, laimpedancia infinita de la guia de ondas rectangular es
Zox A =M =120p >Q€;e?_h9= Ki (2.36)
e2lg m

donde m es la pendiente de la admitancia de entrada dada por la ecuacion (2.32), cuando la

frecuencia es iguad a la frecuencia de corte y la rdacion ¢ entre h esigud a 1, 0 sea, para una guia
de ondas rectangular.

c/h

hil g/l 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9
0.15 6.2530 | 13.8500 | 22.4600 | 31.8100 | 41.6600 | 170.8000 | 83.0000
0.30 6.8570 | 14.3100 | 22.4700 | 31.3000 | 40.7600 | 166.1000 | 83.0000
0.25 0.45 8.2420 | 16.5000 | 25.0500 | 33.9900 | 43.3400 | 176.5000 | 83.0000
0.60 10.6900 | 20.5500 | 30.1400 | 39.6400 | 49.1400 | 195.7000 | 85.0000
0.75 15.6600 | 28.1800 | 39.3700 | 49.6000 | 59.0400 | 224.6000 | 89.0000
0.90 29.0100 | 45.7000 | 57.8000 | 67.2200 | 74.7600 | 269.6000 | 92.0000
0.15 12.0200 | 26.4600 | 43.1500 | 61.6900 | 81.6200 | 123.8000 | 166.0000
0.30 13.1700 | 27.2500 | 42.8300 | 60.0600 | 78.9400 | 120.8000 | 165.0000
0.50 0.45 15.6900 | 31.0500 | 47.1500 | 64.3900 | 82.9100 | 123.7000 | 167.0000
0.60 20.0300 | 37.9600 | 55.7100 | 73.8800 | 92.7200 | 132.2000 | 171.0000
0.75 28.2800 | 50.4700 | 70.8300 | 90.4600 | 109.7000 | 146.3000 | 177.0000
0.90 48.8400 | 76.8700 | 99.5300 | 119.4000 | 137.1000 | 165.7000 | 183.0000
0.15 20.9700 | 43.9400 | 71.8300 | 106.4000 | 147.8000 | 241.2000 | 333.1000
0.30 23.7500 | 47.2700 | 73.4700 | 104.2000 | 140.7000 | 231.7000 | 330.0000
1.00 0.45 23.2000 | 53.9700 | 81.1500 | 111.6000 | 146.7000 | 233.1000 | 331.0000
0.60 35.2400 | 64.6300 | 94.1800 | 126.0000 | 161.6000 | 246.4000 | 338.9000
0.75 47.4900 | 82.1000 | 115.2000 | 149.6000 | 186.8000 | 270.5000 | 350.5000
0.90 73.4200 | 114.1000 | 151.2000 | 188.7000 | 227.8000 | 307.1000 | 365.5000
0.15 25.1500 | 47.0200 | 73.7700 | 112.5000 | 170.8000 | 339.9000 | 498.1000
0.30 30.7400 | 56.6300 | 84.5100 | 119.2000 | 166.1000 | 312.4000 | 490.6000
1.50 0.45 37.0400 | 66.7700 | 97.0700 | 132.2000 | 176.5000 | 310.7000 | 490.9000
0.60 45.8800 | 79.7700 | 11.3400 | 150.6000 | 195.7000 | 326.4000 | 500.3000
0.75 59.9200 | 99.0800 | 13.6300 | 176.7000 | 224.6000 | 357.7000 | 518.0000
0.90 85.9700 | 13.0000 | 17.1400 | 216.6000 | 269.6000 | 409.7000 | 541.1000

Tabla 2.2 Impedancia caracteristica para una guia de ondas H, obtenida por el Método de Regiones Parciales.

por lo tanto laimpedanciainfinita de laguiade ondas H es
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& . 0
ZoxH =M gr;—¥; (2.37)
H @

Los resultados fueron obtenidos con la funcién de busqueda de raices fzero de Matlab version
5.3, los cuaes son presentados en la Tabla 2.1.

Comparando los resultados que se obtuvieron con € “Método de Resonancia Transversal”, con €
de “Método de regiones parciales’, podemos apreciar que € error relativo no rebasa @ +£5% que
tiene d primer méodo respecto a segundo.

2.3 Guia deondas estandar WR75 (0.75'’-0.375"") para la banda ku.

Para disefiar € amplificador de bgo ruido para la banda ku, utilizaremos una guia de ondas
esténdar WR75 y una lamina metdica de 2 mm de espesor (esp), para formar € diente de la guia
de ondas H. Por lo tanto, con estas caracteristicas se deben obtener la impedancia caracteristica
de la guia de ondas H, como laque se muestraen laFigura 2.8a.

esp = 2 mm
— 1 W
—g = &5 mm—y
L 7
I =
— o I
=+
;' [ *
= o= [
i + ¥
—d = 9.5 mm—u
—————— 3 = 19mm ———
(a)
T —
o] a
E!‘?’! ::JB EOI’ g
L) &
_€| j_
(b)
Figura 2.8 a) Guia de ondas H. b) circuito equivalente en linea de transmision.
De acuerdo con la ecuacion (1.129), laimpedancia entre los puntos (a-b), esigud a
Zab = jzol tan m (238)
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donde Z, =120p X2h, b :IE y g esladiganciade lapared h d diente.

Trandformando la impedancia de la ecuacion (2.38) a admitancia, para poder sumar la
susceptancia de discontinuidad (j B) de acuerdo alas ecuaciones (2.13) a (2.28), obtenemos

1
ab Zab ( )
Y =Y, +|B (2.40)
1
Z =— 241
TV (241)

Por otro lado de la ecuacion (1.128), laimpedancia de entrada es

Z, +jz,, tanb(R)
Z =7, 2 (2.42)
Z,+jZ, tan b(%

esp

donde Z_, =Z —
2

diente.

, C es la mitad de la separacion de los dientes y es lamitad del espesor del

Cc
olﬁ

Convirtiendo a admitanciala ecuacion (2.42), por las razones anteriormente expuestas, tenemos

Z,,+jZ tanb(22)
Y, = Z%p (2.43)
ZOZ[ZL + jzoztan b(?)]

1 1
LZoxn~ = 2.44
U m, 49
it f=fc
1
Zo¥ H= K— (245)
H
120p X2b 1
ZO¥A = Op = KH (246)
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& ,. 0
Zoxn =M g— T (2.47)
¥ H m.| 5

Los resultados de la impedancia caracteristica para la guia de ondas H de la Figura 2.8a, se
muestran en laFigura 2.9, para vaores de separacion de diente ¢ desde 0.1 mm hasta 4.75 mm.

Observe que cuando ¢ = 4.75 mm, la impedancia caracteristica corresponde a una guia de ondas
rectangular, de acuerdo con la siguiente ecuacion

7, =Lt = Lo (2.48)

o T =l 92 - _6efC92
Jl'%t; Jl ¥

Debido a que estamos trabgjando para € modo dominante TE;o, sudituimos la ecuacion (2.7) en
la (2.48) y obtenemos

7 = Zow. (2.49)

' 1 eC 92
gZafB

@ =19 mm, B =0 0 pun, eap = 2

EDD T T T T T T T T T
A004-- - - 1----- R ----- p----1 ; T---os - 2y @12GHz
400 F---- A 1o === r- =t Pl o
: : : ; : : ; Zowk
i g T e e e e B
ooty orm s
L e e e e e
0 : : : : : : : : -
0 05 1 15 2 25 3 35 4 457 5
c [} 475

Figura 2.9 Impedancia caracteristica para una guia de ondas H.
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y para una frecuencia de trabgo f @ 12 GHz, la impedancia caracterigtica de la guia de ondas
rectangular es

377
Z,. = — =500W (2.50)
L& 3x10° 0
§2(19x10- *)(12x10°) &
@ =i pun, b =0 5 mm, esp = 2 pon

E_EJ__ T T T T T T T T T
e

ol ey b sl [ Lot i b sl et

s s AR S T
™ 1 1 1 1 1 1 1 1
T : : . : : : : ;
g 1 1 1 1 1 1 1 1
= i 7Ny SRR . R R R S pa—
L : \ | : : : | :
—
S : : : : : : : ;

A

Bl oo s s s s s

5 : : : : : : : : P

0 045 1 1.5 2 248 3 Lo 4 4.4 I ]

¢ fmm] 475
Figura 2.10 Frecuencia de corte para una guia de ondas H.
Conclusiones

B “Método de Resonancia Transversal” empleado para obtener los parametros de la guia de
ondas H es un méodo mateméatico muy ncillo, maxime con la ayuda de Matlab ver 5.3, ya que
para encontrar la frecuencia de corte de la guia, era necesario encontrar 1os cruces por cero de la
admitanciadd circuito equivaente; paradlo se empleo lafuncion fzero.

El aumento dd diente en la guia de ondas H, tiende a bgar la frecuencia de corte dd modo
dominante (Figura 2.10); con dlo aumenta d ancho de banda y megora @ comportamiento de la
impedancia caracterigtica (Figura 2.9); por lo tanto, la impedancia caracteristica de la guia de
ondas H que tiende a ser bastante bga, facilita € acoplamiento con la impedancia de entrada del
trangstor, que por lo generd es muy pequefia.
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CAPITULO 3
Disefio del Amplificador de Bajo Ruido de una etapa

Hasta ahora, solo nos hemos ocupado de ver las herramientas mateméticas, utilizadas en € disefio
de amplificadores de bago ruido para microondas. En este capitulo se estableceran las
especificaciones de disefio que nos proponemos acanzar y que satisfagan un desempefio optimo
para un amplificador de bgo ruido multi-etapas en toda la banda de trabgjo, basado en €
tranastor ATF-36077 Pseudomorphic HEMT (2 — 18 GHz) de Agilent Semiconductor (Anexo A)
y se disefiara un amplificador de bgjo ruido de una etapa.

3.1 Especificaciones de disefio

Las especificaciones de disefio de un amplificador, se fundamentan en los parametros que
garanticen € megor desempeio dd receptor y dlo se basa principdmente en su sensbilidad. Para
el caso de un amplificador multi-etapas se proponen las siguientes especificaciones.

ANCHO DE BANDA: 10.7 - 13.3 GHz
Sé egpecifica este ancho de banda debido a las diferentes asignaciones de frecuencias y
diversos servicios via satélite que se deben ser cubiertas (Anexo B).

FIGURA DE RUIDO: menor a 1 dB.

Un sstema de microondas con ata sendbilidad (en recepcidn) requiere que la primera
etgpa ademés de amplificar contribuya con la mas bga figura de ruido, ya que es la que
determina principdmente la figura de ruido dd sstema completo y las etgpas posteriores
no necesitan tener una figura de ruido muy baa, de acuerdo a la ecuacion (1.95). Por dlo
s digid d trandstor ATF-36077 € cud tiene unafigura de ruido de 0.50B @ 12 GHz.

GANANCIA: mayor a 30 dB.

De acuerdo con la ecuacion (1.95), paa minimizar las contribuciones de ruido de las
elgpas poderiores, se requiere que la ganancia de la etapa de entrada sea suficientemente
grande para ocultar los ruidos de digpositivos posteriores.

VARIACION DE LA GANANCIA: menor a 3 dB.
Para dgunos tipos de modulaciones, la variacion de la ganancia en amplitud dentro del
ancho de banda de disefio, es un factor limitante para su desemperio.

RAZON DE ONDA ESTACIONARIA DE ENTRADA Y SALIDA: menor a 1.5

La razdn de onda estecionaria (ROE), nos indica € grado de acoplamiento que tiene un
dispogitivo en su entrada 0 en su sdida, basado normalmente en un sstema de 50W. Esto
es debido a las mallas de acoplamiento que necesita € trangstor en su entrada y sdida, las
cudes cambian su impedancia conforme cambia la frecuencia En otras padabras, € ROE
nos indica la cantidad de potencia que se reflga en la entrada o sdida. Un ROE aceptable
es de 3, con lo cud tendriamos un coeficiente de reflexion de 0.5, pero se pretende
acanzar un ROE de 1.5 con lo tenemos un coeficiente de reflexion de 0.2.
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3.2 Estabilidad

Un amplificador para microondas con transstores de una etapa puede ser modelado por €
circuito de la Figura 3.1, donde una red de acoplamiento es usada en ambos lados dd transistor.
Hay varias definiciones de ganancia de potencia que puede ser aplicada a este tipo de circuito,
pero lamas Util parad presente propdsito es la ganancia de potencia de transmision,

1-|G)° 1-lgff 1-lg/° 1-g)?
G, = |G§| 2I521|2 |GL| ~= |G§| 2|821|2 |GL| . (3.2)
1- G,G| 1-S,G|" [- SuG| 1- G.G|
donde:
Gs es d coeficiente de reflexion visto desde la sdida dd circuito de acoplamiento de
entrada.

G es d codficiente de reflexion visto desde la entrada del circuito de acoplamiento de
sida

S S, S,,S,, sonlospardmetros Sde transistor.

Zy

@

CIRCUITO DE

ACOPLAMIENTO |

DEENTRADA

%

TRANIIETOR

[2]
Ga

CIRCUITO DE

| ACOPLAMIENTO

DE SALIDA

&

EZD

rS rin ru:uut rL
Figura 3.1 Circuito general de un amplificador de un transistor.

y donde | os coeficientes de reflexion en laentraday sdidadel trangstor, estan definidos como

o 255G -

Gy =St i (32)
_o . S55.6

G, =S, +22ad 33

R (33

En d drcuito de la Figura 3.1, las oscilaciones son posibles i la impedancia de entrada o sdida
tienen una parte red negetiva; esto implicaria que |G,|>1 o |G, |>1. Debido aque G,y G,
dependen de las redes de acoplamiento de fuente y carga, la estabilidad del transstor depende de
G, ¥ G que presentan lared de acoplamiento. Asi, podemos definir dos tipos de estabilidad:



1. Estabilidad incondicional: La red es incondiciondmente estable s |G| <1 vy |G| <1
para todas las impedancias de fuente y carga pasivas (p. e |G|<1y |G |<1).

2. Estabilidad condicional: la red es condiciondmente esteble i |G, | <1y |G| <1sdlo para

un cieto rango de impedancia de fuente y de carga. Este caso también es llamado
potencid mente inestable.

Note que la condicion de estabilidad de una red depende de la frecuencia, por lo tanto es posible
para un amplificador ser estable en su frecuencia de disefio pero inestable en otras frecuencias.

Aplicando los requerimientos para edtabilidad incondicionad a la ecuacion (32) y (3.3),
obtenemos las siguientes condiciones que deben ser satisfechas por G y G, 9 @ amplificador
tiene que ser condicionamente etable,

_ SS,G

Gl=Sut e 5.q <1 (34)
_ SLSHG|

|(;OLII| - 522 1 %l(% <1 (3'5)

Estas ecuaciones definen un rango de vaores para G, y G, donde & amplificador podria ser
estable. Encontrar este rango para G, y G puede ser facilitado usando la Carta de Smith vy
trazando los circulos de estabilidad de entrada y sdida. Los circulos de estabilidad son definidos
como la ubicacion del plano G (0 G ), para d cud |G|=1 (0 |G,|=1). Los circulos de
edabilidad entonces definen las fronteras entre regiones estables y potencidmente inestables de
GyqG.

Circulos de estabilidad de salida con centro y radio

L_(Szz DS),) (36)
SHI ok
S,S,

R =|—2=2 (3.7)
‘|Szz| '|D|

Circulos de estabilidad de entrada con centro y radio

_(8,-D8,) 8
Su/°- 19"

S
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25 (3.9)
Sil| B |D|

donde D=SS,, - S,S,; esd determinante delameatriz de disperson [S] .

Xy

Dados los parametros Sdd dispositivo, podemos trazar los circulos de estabilidad de entrada y
sdida para definir donde |G,|=1 y |G,|=1. En un lado del circulo de estabilidad de entrada

tendriamos |G| <1, mientras en @ otro lado tendriamos |G,,|>1. Similamente, tendriamos

G,| <1en un lado del circulo de estabilided de sdiday |G,|>1 en € otro lado. Por lo tanto
necesitamos determinar cua area sobre la carta de Smith representa la region estable, para lo cud

Gi <1y (Gl <1.

| <1 (estable)

\_ﬂ | . establc W

(@) (b)

Figura 3.2 Circulos de estabilidad para un dispositivo condicional mente estable. a) |Sﬂ| <1.b) |Su| >1.

Considere € circulo de estabilided de sdlida trazado en d plano G para |S,|<1y |S,|>1, como
S muestra en la Figura 3.2. Si asignamos Z, = Z,, entonces G =0 y la ecuacion (3.4) demuestra
que |G,|=[S,|. Ahorasi |S,| <1, entonces |G,|<1, asi G =0 debe estar en la region estable,
Esto significa que € cetro de la carta de Smith (G =0) esta en la region estable, asi toda la carta
de Smith (G <1), esto es, exterior a circulo de estabilidad, define @ rango estable para G . Esta
region es sombreada en la Figura 3.2a. Alterndivamente, S asignamos Z, = %, pero tenemos
S| >1, entonces |G,|>1 para G =0 y d centro de la carta de Smith debe estar en una region

inestable. En este caso la region estable, esta dentro de la regidon del circulo de estabilidad que
intercepta la carta de Smith, como se muestraen laFigura 3.2b.

Alternativamente, puede ser mostrado que € amplificador podria ser incondiciondmente estable
si las siguientes condiciones necesarias y suficientes son encontradas,
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LIS [

25,5, >1 (3.10)

y
0 =[S1;S,, - S,Sa|<1 (3.11)
[POZ90]

Laecuacion (3.10) es conocida como € Factor de Estabilidad de Rollett.

3.2.1 Estabilidad ddl transistor en la banda de disefio

Con los pardmetros S dd trandstor (Hojas de especificaciones), que vamos a utilizar para €
disefio de este amplificador, y con las ecuaciones (3.10) y (3.11), se andizara en primera
ingtancia la estabilidad dd transstor en la banda de disefio de 10.7 a 13.3 GHz Las valores para

Ky |0 son mostradas por las Figura 3.3.

13.3

gt
L
st |
Y
iz
—
iry
m
—_
o b---
ey
rJ
m
ey
(W}

13.3
J [GHz]
Figura 3.3 Estabilidad para el transistor ATF-36077.

Como podemos apreciar en las figuras anteriores, solo se cumple una de las condiciones para la
estabilided incondiciond.
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Observando las ecuaciones (3.10) y (3.11), vemos que € andisis de estabilidad solo depende de
los parametros S dd trandstor. Por lo tanto, s transformamos dichos pardmetros S con la
adicion de impedancias de redimentacion en serie o en paddo, a la red de dos puertos de
transgtor, obtendremos una red aumentada. Esto se logra convirtiendo los pardmetros S a
parametros Z (impedancia) o parametros Y (admitancia), para poder sumarle los parametros de
impedancia 0 admitancia del nuevo demento en serie 0 en pardeo. Para nuestro caso e Uutilizara
una inductancia en serie entre la fuente dd trandstor y @ plano de GND dd circuito, como se
muestra en la Figura 4.3a; su respectiva conexion en redes de dos puertos en serie se muestra en
laFigura 4.3b.

I7 1
Il —F — 12
ATF-36077 ot Zi Zn Tt
- 1 T T V2
DEAIN + — Z31 23 —
v, Vs
SOURCE Vs o1 |_, ,J I!
2
Vi g s Bl 250, T
Vi I I Ve
> > - 231 £33 R
(a) (b

Figura 3.4 Red activa modificada. a) inductor en serie. b) conexién de las redes.

Laconverson de parametros S a parametros Z, se muestran a continuacion,

L= (1+ S11)(1' Szz) + S12821 (3.12)
(1' 811)(1' Szz)' S12521

z, = 25, (3.13)
(1' 811)(1' Szz)' S12821

Z, = 25, (3.14)
(1' Sll)(l' Szz)' S12521

L= @- S11)(1'|' S22) + S12821 (3_15)
(1' Sll)(l' Szz)' 254

Para encontrar los pardmetros Z tota equivdente [Z'] de la Figura 4.3b, debemos sumar los
pardmetros individuaes de cada red de dos puertos, es decir
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e S @19
&, Z,0 &2,+Zy Z,+Z,Q
donde:

Z2.,=2),=2),=2),=Xq = jwW/Z,

Z, = 50 W eslaimpedancia de normdizacion.

Ahora se gplica la conversén de parametros Z a Parametros S, para obtener finamente la red de
dos puertos aumentada,

— (thl - 1)(252 +1) - Zizzél

3.17

Sll (Z, +D(Z, +Y) - Z,,Z,, o

S 29
(le +1)(222 +1) - ZlZZZl

S, = 2Z,, t (3.19)
(le +1)(Z;2 +1) - lezél

5, - (2, +D(Z},- D - 23,75, (3.20)

(ZL+Y)(Z, +D) - 2,28,

Con estos nuevos parametros S se andiza nuevamente la estabilidad dd transstor para la banda
de trabgjo, basadosen K y |0 y obtenemos las siguientes figuras para distintos velores de Xs.
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De las Figuras 3.6 y 3.7, observamos que la condicion de estabilidad que utiliza @ factor de
Rollett, se cumple en la mayor parte de la banda de trabgo i transistor. Por lo tanto, dgun vaor
intermedio de Xs entre 2 y 3W, cumplird con esta condicidon de estabilidad. Haciendo lo antes
mencionado, encontramos que € meor comportamiento de edtabilidad se obtiene colocando un
Xs = 2.5W (Figura 3.9), con lo cud nos garantiza que € transstor se encuentra en la region
incondicionalmente estable.

1.06

1.04

1.02
10.7 1 1.5 1

J [GHz]

12.5 13 13.3

0.2

0.1a

016 fF--mmmde e

014F----- smzmsssss

B e

0.1 I |
10.7 11 1.5 12 125 13 13:3

J [GHz]
Figura 3.9 Valoresde K y |q para Xg =2.5W.

Con edta técnica para estabilizar d transstor en @ ancho de banda de trabgjo, ademas de variar €
factor de estabilidad y ganancia [ecuaciones (3.17) a (3.20)], también cambiamos los cuatros
parametros de ruido del transistor descritos en la seccion 1.2.4.

Ahora se describird una técnica para evauar los efectos de redimentacion sn pérdidas en serie
(Xs), sobre los cuatro pardmetros de ruido ddl transistor [VEN75].

De las Hojas de especificaciones dd transistor obtenemos los cuatro parametros de ruido
[G,(Ga).R,,F,,], ai como sus parametros S[S,,S,,,S,,,S,,] alafrecuencia de interés, con

los cuaes obtenemos |o Siguiente,

G, =Ce " (3.21)
1+G,
Zopt = 1—Gopt (3.22)
pt
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YOpt = Zopt = Gon + jBon (323)
G(‘:or me - 1- c-:'on (324)
2R
B'cor =- Bon (325)
G, =R, (G, - G (3.26)
YCOF = G(;OI' + jB(;OI' (3'27)
. . 1
Si=Sm=-1+2X (3.28)
S,=S,= 13;(;“ (3.29)
M=(1+ S.'ll)(l- Szz) + Sizszll (3.30)
N=(1+8,)2- S;,)+S.S, (3.31)
C, =@- S)(A- S,)- S5, (3.32)
C,=(- S)A- S,,)- S,S, (3.33)
€ S21M - S'21N u
él. Zo —————U
n= 2 SHOE §21C18 (3.34)
0 A
e S21C1 - S21C1 g

L os parametros nuevos de ruido [ G, (G, ,dl, ), R, Finn ] cOnsiderando los efectos de Xs son,

2 2
Ry, =R |ny +n,Y,,|" +G|ny| (3.35)
Z -7 )
G, == "0 =Ge " (3.36)
i Zoptn + Zo
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I:minn = 1+ 2R1n (Gcor + Gnn) (337)

donde:

Gn - Gan
R

2
|nlln22 = Myl

cor cor

. . . G . :
Ycor = %(nZl +n22Ycor)(n11 +n12Y )+?nn22n12 = Gcor + JB

n

Gnn = &4- G<:20r
Bnn == Bcor

optn

Y :Gnn+jBnn :i
Z

optn

En las Figuras 3.10 a 3.12 se muestran los cuatro parametros de ruido obtenidos de los datasheet
(Xs = OW) dd transdstor ATF-36077 (Anexo A) y también los cuatro pardmetros de ruido nuevos
después de colocar Xs = 2.5W en lafuente.
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Figura 3.10 Figura de Ruido minima original y modificada para el ATF-36077.
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Figura 3.12 Magnitud y fase de GOpt original y modificada para el ATF-36077.
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En las Figuras 3.10 a 3.12 los trazos marcados con (*), corresponden a los parametros originaes
dd transgtor dn inductancia en serie, y los trazos continuos corresponden a los pardmetros de
ruido modificados, debido alaredimentacion en serie de lareactancia Xs = 2.5W.

3.2.2 Edtabilidad dd transstor en latoda la banda de trabajo

Una vez edtabilizado € transstor en la banda de disefio, ahora se procedera a la estabilizacion
fuera de la banda de trabgo de los dispositivos empleados para la fabricacion del amplificador. El
trangstor que se va a utilizar tiene una frecuencia de operacion de 2 a 18 GHz, por lo tanto,
también debemos estabilizar € transstor de 2 a10.7 GHz y de 13.3 a 18 GHz (Figura 3.13).

I
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I
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1
1
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b e e el e e et ]

04f---- B s

F-——F=-==F-=-=F - - -+ —

0.2

ol F---L--_-L
[ R L S

—a
=9
ey
o F---
ey
Qo

0.6

04f------

=

02p------

ol b-----L_____4L____

10 12 14 16 18
J [GHz]
Figura3.13 Valoresde K y |q paratodo el ancho de banda de trabajo del ATF-36077.

[s]
o TRt

Como podemos apreciar en la Figura 3.13, una de las condiciones de estabilidad incondiciona
no se cumple. Para suprimir la poshilided de oscilaciones fuera del ancho de banda, un circuito
anti-oscilaciones especia (Figura 3.14), es conectado en pardelo a la compuerta del transstor.
Ege circuito tiene una impedancia de entrada muy grande, en la banda de operacion dd
amplificador e introduce considerables pérdidas de insercion, para todas las frecuencias fuera de
labanda

Egte circuito esta condituido por dos liness de transmison de longitud 7 con impedancias

caracterigticas no necesariamente iguaes'y en la unidn de ambeas linesas tiene una resistencia.
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Figura 3.14 Circuito anti-oscilaciones.

El circuito esta en circuito abierto en uno de sus extremos y en € otro extremo es conectado por
medio de un aambre (inductancia) de determinadalongitud (¢ ) alacompuertade transstor.

Una primera propuesta es que Zo1 = Zoz = 50W, R = 51Wy /¢ = 0.4mm; con €llo obtenemos €
sguiente andiss de estabilidad,
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| e bommeen
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Figura3.15 Valoresde K y |q paratodo el ancho de banda de trabajo del ATF-36077 con la adicion del circuito
anti-oscilaciones.

Como era de esperarse, con la adicion de este circuito anti-oscilaciones, cumplimos con ambas
condiciones parala estabilidad incondiciond.

Sn embargo, las pérdidas de este circuito anti-oscilaciones, es un factor limitante para €
desempefio dd ruido de amplificador, sobre todo en la banda de trabgjo, ya que se encuentra en
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la entrada dd transstor antes de que la sefid sea amplificada. Por |o tanto, debemos optimizar los
elementos que condituyen este circuito, para que por un lado, se tengan las minimas pérdidas
dentro la banda de trabgo y por € otro, se cumplan las condiciones de estabilidad incondiciona
en todala banda de operacidn, de los dispositivos empleados para d disefio del amplificador.

ATE-36077

Zy
RED DE
ACOPLAMIENTO § Za
REDLE DE SALIDA
ACOPLAMIENTO
DE ENTRADA

Figura 3.16 Esquema empleado para la estabilizacién de un amplificador de un transistor.

El andiss paa optimizar dichos parametros, se puede redizar de la Sguiente manera: primero
supongamos que en & nodo donde se encuentran conectados € circuito anti-oscilaciones (Yy), la
compuerta dd trandstor (Y;) y la red de acoplamiento de entrada (), € voltge es de 1 volt
(Figura 3.17). Por lo tanto, las potencias consumidas por cada una de estas ramas, pueden ser
expresadas en funcion de las conductancias que presentan en su entrada (Figura 3.18). Es decir,

vz 1
p=Y --- 3.38
=== g (3.38)
RED LE V=1l TR&N?}E}B%EDN e
ACOPLAMIENTO * ACOPLAMIENTO

DE ENTRADA PR
Zg ‘ Yir | Yy \ Z,

CIRCUITO
ANTL-OECILACIONES

Figura 3.17 Esquema equivalente de la Figura 3.16.

Por lo tanto la potenciatota es,

68



Ptotat = Ps+ Py + Py (3.39

donde:

Ps = gs eslapotencia consumida por € circuito anti-oscilaciones.

0s = laconductancia dd circuito anti-oscilaciones (parte real de Ys).

Py = gy eslapotencia consumida por lamdla de acoplamiento de entrada.

Or = laconductancia de la malla de acoplamiento de entrada (parte red de Yy,).

P = g: eslapotencia consumida por € transstor.

0: = la conductancia de entrada del transistor (parte red de Y;).

V=1volt

Epr IDg Er < jhi
8z <ibs

Figura 3.18 Esquema equivalente en circuito eléctrico dela Figura 3.16.

El coeficiente de pérdidas a, debido d circuito anti-oscilacidn, se puede encontrar como sigue,

a= R (3.40)
P+R +PR
y € coeficiente de transmision Ko,
K,=1-a (3.41)
Por ultimo, las pérdidas (L) las podemos evaduar por medio de la siguiente expresion (en dB),
L =10l0g, oL 2 (3.42)
= Oglog H :
Ko o

Optimizando los parametros del circuito anti-oscilaciones, obtenemos los siguientes resultados:
Zo1 = 30W, Zy2 = 36W, R =100WYy ¢ =0.34mm.
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De la Figura 3.19, vemos como son disminuidas las pérdidas con los parametros optimizados,
respecto a los pardmetros originmente propuestos. También de la Figura 3.20, podemos
apreciar que se cumplen con las dos condiciones de estabilidad incondiciond.

Cabe hacer mencion, que para obtener Yy, Se supuso que de aguna manera se podria acanzar Zop:
(Yopt = Y)Y Yt se obtuvo colocando la impedancia compleja conjugada en la sdida del transistor,
que le gustaria ver colocando Zq,: en laentrada.

4B
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L 002

0.015

0.m

0.005

107 " x5 12 12,48 1 13.3

Con parametros originales # 4 #

Con paratmetros optitrizados
Figura 3.19 Pérdidas introducidas por €l circuito anti oscilaciones.
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Figura 3.20 Valoresde K y |q con los parametros del circuito anti-oscilaciones opti mizados.
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3.3 Redes de acoplamiento

De acuerdo con la Figura 3.21, para € disefio de un amplificador de bgo ruido, debemos de
disefiar una red de acoplamiento de entrada, que presente una impedancia Zopn en la entrada del
trangstor, para obtener la minima figura de ruido dd amplificador. Mientras que la mdla de
salida se obtiene tratando de acanzar laimpedancia de sdida ddl transistor complga conjugada

Zp
CIRCUITO DE CIRCUITO DE
ACOPLAMIENTO |+ | TRANSISTOR — | ACOPLAMIENTO Zp
DE ENTRADA DE SALIDA

Eopm Z guf
Figura 3.21 Esquema general para un Amplifi cador de Bajo Ruido.

La impedancia Zopn @ 12 GHz, puede ser obtenida de acuerdo con lo visto en la seccion
3.2.1;est0 es, recaculando los cuatro pardmetros de ruido nuevos @ 12 GHz: Fpinn = 0.5019 dB,
Gpin = 0.5348D161.3489°, R,n = 1.331 W, con los cuales tenemos una Zopin = 15.53 + 7.44j W.
Para otras frecuencias como por gemplo 10y 14 GHz la Zgpn = 15.15 + 20.15) Wy Zopin = 17.55
— 4.94j W respectivamente.

Recordemos que se va a utilizar una guia de ondas para la banda ku (WR75), la cud tiene una
impedancia caracteristica de Z, = 500W @ 12 GHz. Por lo tanto, la red de acoplamiento tiene que
transformar de dgunamaneraZ, a Zop.

Antes de empezar a disefiar la red de acoplamiento de entrada, debemos de tener en cuenta de que
de dguna forma tenemos que conectar la compuerta (gate) ded transistor y la guia de ondas H;
elo se puede lograr si colocamos un stub en corto-circuito en pardelo, como se muestra en la
Figura 3.22.

TRANSFORMADOR
BINOMIAL oPt Haciala compuerta

del Transistor

Figura 3.22 Adicion de un stub para la conexion del transistor.

De lafigura anterior podemos deducir por unladoque Z, =27, - X, .,y por € otro

LG

7,7

/s™s

B Zi’s+ Zs

n
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por lo tanto
Z,Z

/s™n

S_Z/,:;'Zn

donde:
Zs eslaimpedanciade reflgada haciad transformador binomid.
Z,=]jZ,tanbl es la impedancia de entrada del stub, de acuerdo con la ecuacion
(1.129).
¢ eslalongitud dd stub.
Z,1 eslaimpedancia caracterigticadd stub.
X, €slareactanciainductivadebido a contacto de la compuerta (gate) del transistor,

Z, eslaimpedanciareflgadahaciad stub.

Se digidé que la impedancia caracteristica dd stub fuera de Z,; = 40, 60, 80W y su longitud
tomara vaores entre/ = 1 a 6 mm, y suponemos que la reactancia debido a contacto de la fuente
del transstor es de 10W @ 12 GHz. En la Tabla 3.1 se muestran los resultados para Zs, para las

frecuenciasde 10, 12 y 14 GHz.

Frecuencia[GHZ]
Zol'stub ¢ -stub [mm] 10 12 14

1 4.5540 - 9.5000i 4.0363 - 6.9345i 2.2641 - 8.3760i
2 18.1089 -10.6495i 88972 - 7.9216i 5.7058 -12.538l1i

40 3 24.28%4 - 1.4138i 11.8353 - 6.9786i 9.0633 -14.808L1i
4 23.1289 + 5.3613i 135772 - 5.6762i 12.4170 -16.0865i
5 20.5889 + 8.8252i 14.6766 - 4.3234i 16.0824 -16.6198i
6 18.1982 +10.59%4i 15.3939 - 2.9264i 20.5290 -16.1649i
1 10.6977 -12.0946i 6.5345 - 7.8430i 3.8056 -10.5869i
2 23.9548 - 3.1600i 11.2275- 7.2818i 7.9764 -14.2004i

60 3 23.2335 + 51423 13.2831 - 5.9521i 11.1872-15.7132i
4 20.7958 + 8.6234i 14.3519 - 4.789%5i 13.9147 -16.4058i
5 18.7763 +10.2499i 15.0021 - 3.7713i 16.5577 -16.6286i
6 17.1576 +11.1255i 15.4402 - 2.8061i 19.4935 -16.3801i
1 17.0886 -11.1561i 8.4550 - 7.9606i 5.1997 -12.0785i
2 24.1484 + 2.3222i 12.4763 - 6.5834i 9.5834 -15.0625i

80 3 21.5603 + 7.7855i 13.9623 - 5.2684i 12.4844 -16.1040i
4 19.4020 + 9.8195i 14.7007 - 4.2858i 14.7409 -16.5212i
5 17.8488 +10.7901i 151502 - 3.4814i 16.8006 -16.6278i
6 16.6434 +11.3413i 15.4627 - 2.7455i 18.9912 -16.4601i

Tabla 3.1 Resultados para Zs.

Observando los resultados anteriores, llegamos a la conclusién que con un Z,; = 80Wy una / =6
mm, se obtiene una impedancia més edtable y por elo se digen estos vaores inicides para dicho
stub.

3.3.1 Transformadores Binomiales

La respuesta pasa-banda de un transformador de acoplamiento binomid, es dptima en @ sentido
de que para un nimero dado de secciones, la respuesta es tan plana como posible, cerca de la
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frecuencia de disefio. Adl, td trandformador es conocido como maximamente plano. Este tipo de
respuesta es disefiado, para un transformador de N secciones, colocando las primeras N — 1

derivadas de |G(q)| a cero, en la frecuencia centrd f,. Ta respuesta puede ser obtenida S
asdgnamos

Ga) = A1+ e )" (3.43)
entonces lamagnitud de |G()| es
il +e ]
= 2"|Alcosq]” (3.44)

IG(q)I _

note que |G(q)|=0 para q:% y que =0 en q—p paan=12,.., N - 1(q=%

corresponde alafrecuenciacentrd f,, paralacud ¢ :IZ yg=b/ :E)'

j
|

— ——f) g e y----
Za 1:_—> Zy Z3 Zy Zy
0 0 e 0 e e
— o — —
I I Iy Iy

Figura 3.23 Coeficientes de reflexiones parciales para un transformador de acoplamiento de multi-secciones.

Se puede determinar la constante A haciendo que f ® 0. Entonces g =b/ =0 y la ecuacion (3.44)
sereduce a

-Z,

)= 2" |4 =22

(3.45)

puesto que para f = 0, todas las secciones tienen longitud eéctrica cero. Asl la condate A puede
Ser escritacomo

A= N|E Lo (3.46)
ZL + ZO
Ahora se expande G(q) de la ecuacién (3.43), de acuerdo ala expansién binomid:
N
Ga) = Atre ) =Aq Cle (3.47)

n=0
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|
donde ch N:

" T (N- n)nl (3.48)

son los coeficientes Binomiades. Noteque C =C\ ,, C)' =1y C =N =C} ,.

El paso importante ahora, es igudar la respuesta pasa-bandas descada como fue dado en la
ecuacion (3.47), alarespuesta aproximada. Es decir,

N
Ga)=AQ Cle?™ =G +Ge 2" +Ge " +..+Ge 7™ (3.49)
n=0

Esto muestraque G, debe ser elegida como
G, =AC) (3.50)
donde A es dada por laecuacion (3.46) y C!' es un coeficiente binomid.

La impedancia caracteristica Z, puede s encontrada por una solucion simple, usando la
Sguiente gproximacion. Puesto que supusmos que G, son pequerias, podemos escribir

GF] :M ))_lnh (3_51)

Puesto queln x » 2(x - 1/x + 1). Entonces, usando la ecuacion (3.50) y (3.46), obtenemos

In Zn+1 :2Gh — ZACnN :Z(ZN)ﬁCr’:‘ :Z'NCL\‘ Ini (352)
7 Z +7Z Z

n L (o] (o}
lacua puede ser usada para encontrar Z.1, empezando con n = 0.

Para @ caso del disefio de la mala de entrada del amplificador, se debe acoplar Z, = 500W a Zg =
15.5W @ 12 GHz. Sin embargo, debido a que Zs es muy pequefia, e utilizard un transformador
de un cuarto de onda, para que por un lado aumente la impedancia 'y por € otro limite d espacio
entre dientes minimo que puede ser manufacturado. Para nuestro caso € espacio minimo es de
250 mm, con € cud tenemos una impedancia caracteristica de Z4 = 47W. Por €llo, de acuerdo con
la ecuacion (1.132), la nueva impedancia de carga que debe ser acoplada es Z, = 142.3W. Con
eda nueva carga s utiliza un transformador binomia con N = 3 secciones. Para obtener las
impedancias caracterigticas se utiliza la ecuacion (3.52) y con elo obtenemos. Z; = 427.3W, Z; =
266.7W, Z3 = 166.5W.
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Figura 3.24 Malla deentradainicial.

Ahora lo Unico que haria fdta, es convertir las impedancias Z; a Zs a su equivdente guia de
ondas H (espacio entre dientes) y su longitud de onda | , de acuerdo a lo visto en la seccion 2.3.

Recordemos que para poder obtener la impedancia caracteristica de una guia de ondas H, se
encontrd la frecuencia de corte, para cada caso particular de las dimensiones de la guia de ondas;

con la frecuencia de corte podemos cacular la longitud de onda de corte y la longitud de onda
dentro de la guia, como sigue

§ S —— (3.53)
/1_ 6
&5

donde:
C . -
I, = r eslalongitud de ondaen & espacio libre.
C .
.= i eslalongitud de onda de corte.
f eslafrecuencia de trabgo (en nuestro caso 12 GHz).
fc eslafrecuencia de corte.
C = 3x10® mVseslaveocidad delaluz.
Findmente
(= s (3.54)
= _
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L os resultados son presentados en la Tabla 3.2 acorde con la Figura 3.24.

Zon [W] | Espacio entredientes[mm] | ¢ [mm]
Z; |427.3 6348 6.37
Z, | 266.7 2951 7.00
Z3 |166.5 1429 7.05
Zy |47.0 250 7.76
Zs |180.0 500 6.00

Tabla 3.2 Conversion deimpedancia a espacio entre dientesy longitud de onda en la guia de ondas H.

3.3.2 Optimizacion de parametr os

Cuando se disefian redes de acoplamiento, se obtienen en primera ingancia un circuito que
presenta buenas caracteristicas (parametros), a la frecuencia a la cua se cdculé. Sin embargo, d
amplificador no solo debe operar en una Unica frecuencia, Sno que debe trabgar en un ancho de
banda determinado; por lo tanto, los parametros para las frecuencias restantes alin dentro de
ancho de banda, no seran tan buenos, por esta razdn es necesario optimizar € circuito de
acoplamiento.

La optimizacion condste en modificar los diferentes dementos que condituyen una red de
acoplamiento, para que con dichos cambios se puedan obtener los meores parametros del
amplificador. Este proceso se redizo con la funcion fmins de Matlab ver 5.3, la cud necesita una
fundon F(xX) = f (X1, X2,..., %), donde X; son los vaores inicides de los dementos que deben ser
optimizados, y d fina nos entrega una vector con los valores de |os éementos optimizados.

Para la red que hemos disefiado en la seccion anterior y cuyos resultados estén en la Tabla 3.2, se
van a optimizar todos los dementos de la red, 0 sea las impedancias y  sus longitudes

correspondientes, asi como también la reactancia X, . debida a contacto de la compuerta (gate)
dd transgtor. El parametro que se usara de referencia para acanzar la optimizacion es la Figura

de Ruido (NF), de acuerdo a la ecuacién (1.83). Las Figuras 3.25 a 3.30 nos muedtra €
comportamiento de la NF en todo € ancho de banda (***), utilizando los vaores inicides (con

X~ =15W @ 12 GHz) y con los valores optimizados (¥4 ).

LG

77



*

F T T R s )

—— - --- -

B T T L ) I

|
+

09f-----

0.4

133

1.5

i

10.7

J [GHz]

Figura 3.25 Comparacion de la Figura de Ruido con valoresinicialesy primera optimizacion.
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Observando los resultados de las Figuras 3.25 a 3.30, concluimos que la megor optimizacion es la
gue corresponde a la Figura 3.30 y los resultados de los eementos optimizados se presentan en la
Tabla 3.3.

Espacio entre dientes [mm] ¢ [mm]
Z; | 7839 4.22
Z, | 3541 6.54
Z3 | 1073 10.77
Zy | 253 5.76
Zs | 527 6.00

Tabla 3.3 Resultados de |a sexta optimizacion con X L = 23TW

La red de acoplamiento de sdida se disefia para obtener la méxima potencia ddl transistor; para
dcanzar est0 es necesario cacular la impedancia de sdida del trandstor complga conjugada;
Ello se logra colocando kb red de acoplamiento que fue disefiada anteriormente, en la entrada del

transistor, y con esto obtendremosuna Z,, =17.8+15.8] @ 12 GHz.

*

Debido a que Ryt (parte rea de Z_,) es muy pequefia, debemos utilizar un transformador de un

cuarto de onda con impedancia caracteristica Zg = 47W (equivae a un espacio entre dientes de la
guia de ondas H de 250nm). De acuerdo con la ecuacion (1.132), la nueva impedancia de sdida
gue debe ser acoplada es Ryun = 124W. Con esta nueva carga e utiliza un transformador binomid
con N = 3 secciones. Para obtener las impedancias caracterigticas se utiliza la ecuacion (3.52) y
con dlo obtenemos. Z7 = 147.5W, Zg = 249W, Zg = 420W.

2 07 ls g

A\
Em\ge‘ £ £ £
% 4—6+4—'}'+4—8—F4—9—h
¢ Do Ge(__Te(___ e |

P oy B Zo Z;, I3 g,

Do Ge(__De(__Oe 0| |27,

Figura 3.31 Malladesalidainicial.

Para la mnexion del drengje (drain) de transistor y la guia de ondas H, se debe hacer también a
través de un stub en corto-circuito en pardelo, como se muedtra en la Figura 3.31. Para los

elementos de dicho stub, suponemos una Zp = 80WY ¢,, = 6 mm, por |as razones expuestas en
la seccion 3.3. Esto trae consigo la adicion de una reactancia debida a contacto ddl drenge
(drain) del transistor (X, ), que en un principio vamos a suponer que es de 10W @ 12 GHz, y
posteriormente se optimizaré con los eementos de lared de sdida
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El paso siguiente es convertir las impedancias 4 a Zip a su equivaente guia de ondas H (espacio
entre dientes) de acuerdo a lo visto en la seccidn 2.3 y las longitudes ¢, a ¢, acorde con las

ecuaciones (3.53) y (3.54). Los resultados son presentados en la Tabla 3.4 acorde con la Figura
3.3L

Zow [W] | Espacio entre dientes[mm] | 7 [mm]
Zs |47.0 250 6.37
Z7 | 147.5 1191 6.65
Zg | 249.0 2651 7.00
Zy | 420.0 6150 7.73
Z10| 80.0 500 6.00

Tabla 3.4 Conversion deimpedancia a espacio entre dientesy longitud de onda en la guia de ondas H.

Para la red de sdida que se ha disefiado, se van a optimizar todos los elementos de la red, o sea
las impedancias y  sus longitudes correspondientes, asi como también la reactancia X, debida
a contacto dd drenge (drain) dd transstor. El pardmetro que se usard de referencia para

dcanzar la optimizacion es la Razon de Onda Estacionaria de sdida (ROEy: 0 SWRyy). La
Figura 3.32 nos muestra & comportamiento dd SWR,: en todo & ancho de banda, utilizando los

vaoresinicidesdadosenlaTabla 3.4 (con X, =10W@ 12 GH2).
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Figura 3.32 SWRy,; con valoresiniciales.
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Figura 3.33 SWR,,; con siete optimizaciones.

Observando los resultados de las Figura 3.33, concluimos que la mgor optimizacion es la que
corresponde a la nimero 5y los resultados de los dementos optimizados se presentan en la Tabla
3.5.

Espacio entre dientes [mm] ¢ [mm]
Zs | 270 7.38
Z7 1488 8.69
Zg | 2479 7.89
Zy | 6609 10.21
Z10| 561 1.62

Tabla 3.5 Resultados de |a quinta optimizacion con X Lp = 531w

Con dlo hemos concluido € disefio dd amplificador de bgo ruido de una etapa. Los resultados
de Ganancia, Edtabilidad, Figura de Ruido, SAVR, y SMR,ut de este disefio son presentados en las
gguientesfiguras.
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Figura 3.35 Figura de Ruido del Amplificador de una etapa (incluidas las pérdidas del circuito anti-oscilaciones).
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Figura 3.36 Razon de Onda Estacionaria de Entrada y Salida del Amplificador de una etapa.

Figura 3.37 Circuito eléctrico del amplificador de una etapa.

La Figura 3.37 muedtra € circuito eéctrico dd disefio completo dd amplificador de una etapa,
con sus todas sus partes conditutivas. mala de acoplamiento de entrada, stub de entrada, circuito
anti-oscilaciones, reactancia debida a la compuerta del transistor, reactancia debida d drenge de
transistor, stub de sdiday malla de acoplamiento de sdida.

La Figura 3.38 muedtra la congtruccion fisica dd amplificador de una etgpa basado en guias de
ondas H, con las sguientes partes condtitutivas:
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Lamina metdica de 2 mm de espesor para formar € diente metdlico de la guia de ondas
H.

Paredes metdlicas de la guia de ondas.

Trandgstor ATF-36077 PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Trangstor).

Circuito anti-oscilaciones.

Pelicula dieléctrica delgada de SO (2 — 5mm).

Pdlicula de Cu de 1nm de espesor.

@

O . O

oOurWwWN

?
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O = @

Figura 3.38 Construccion del amplificador de una etapa basado en guia de ondas H.

Conclusiones

El disefio de la primera etapa, necesita de mayor descripcion, debido a que es la més importante
dentro del disefio find. El primer paso es la estabilizacion dd trangstor en la banda de disefio.
Esto se logra colocando una inductancia en la fuente del transstor, la cud a su vez cambia los
parametros de ruido de transstor y por lo tanto deben ser recalculados. Después se estabiliza €
trangstor no solo en la banda de disefio, Sno que en la banda de trabgo dd trandgstor con la
adicion de un circuito anti-oscilaciones. La adicién de este circuito, también introduce pérdidas
adiciondes y deben ser tomadas en cuenta para la evauacion de la figura de ruido. En cuanto d
parametro SAVR, no se puede obtener un megor resultado en este caso, ya que ho existen muchos
elementos que optimizar y que ademés no dteren considerablemente los demés pardmetros. Lo
gue se debe tomar muy en cuenta para esta primera etapa, es la figura de ruido, la cud debe ser
menor ala que se especificd, para d disefio find.

En lasguiente tabla se muestran los valores de | os parametros a canzados:

Parametro Parametro dcanzado en d disefio de
una etapa

Ganancia [dB] 12.2 min.

Variacion de ganancia[dB] | 1.84 max.

SR, 4.5 max.

SMRyut 1.25 max.

Figura de Ruido [dB] 0.63 max.
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CAPITULO 4
Disefio del Amplificador de Bajo Ruido Multi-etapa

Para poder dcanzar las especificaciones de disefio, debemos agregar d menos dos etgpas d
amplificador disefiado en € capitulo anterior, para poder lograr una ganancia de 30 dB minima.
En este capitulo primeramente se disefiara un amplificador de dos etgpas y findmente uno de tres
etgpas, y de estaforma poder acanzar |as especificaciones de disefio.

4.1 Diseilo del Amplificador de dos etapas

El dissfio de amplificadores multi-etapas, en generd, es muy complicado y no conda de una
metodologia a seguir. El propdsto del disefio es congruir una red entre las dos etapas con las
sSiguientes propiedades:

1) La impedancia vista en la entrada del segundo transistor debe ser cercana a la impedancia
Optima, con € propdsto de no aumentar de manera considerable € ruido de la segunda

etapa.

2) Se debe obtener la mas bgja relacion de onda estacionaria posible, en la entrada de la
primera etapa (SAVR;).

Para lograr la primera condicion, se conectara directamente la sdida dd trangstor de la primera
etapa con la entrada del segundo, ambas sin red de acoplamiento Figura 4.1), debido a que la
impedancia de sdida complga conjugada (Z,, =17.8+15.8j) dd primer transistor, es muy
parecida a la impedancia optima que se necesta en la entrada del segundo transistor (Zopin =
15.53 + 7.44) W), para obtener la minima figura de ruido. Las Figuras 4.2 a 4.3 muestran los
parametros de Ganancia, Estabilidad, SVMR, y SMRt, que se obtienen realizando dicha conexion.

Figura 4.1 Primera propuesta para el amplificador de dos etapas.
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Para poder encontrar la figura de ruido del amplificador de dos etapas, se requiere determinar las
ganancias de una cada de las etgpas individudes, con € fin de aplicar la expresion de ruido para

un dstema conectado en cascada (seccion 1.2.5).

Congderamos que la primera etgpa comprende desde la impedancia Z; hasta antes del segundo
circuito anti-oscilaciones dd segundo transstor (Figura 4.1), con lo cud se obtiene una red

representada por sus parametros ABCD, como se muestraen laFigura 4.4.

Zg ABCD

Figura 4.4 Red para determinar la ganancia de la primera etapa.

donde:
ABCDg; eslamatriz de transmision de la primera etapa.
Zs eslaimpedancia de lafuente (Z, de la guia de onda WR75).
Z, eslaimpedancia de carga (impedancia en la entrada de |a segunda etapa).
Zout €slaimpedancia de la sdidade la primera etapa.

El codficiente de gananciakpl de la primera etapa, se obtiene de la siguiente expresion,

o1 = & ReZe)
Re(zout)
donde e; se obtiene por,
2
—_ ZL +Zout
@ =fle

y ku por,

ku = Z,
AuZ +Z5(CyZ +Dy)+By

(4.1)

4.2)

4.3

Ahora consgderemos que la segunda etgpa del amplificador (Figura 4.5), comprende desde €
segundo circuito anti-oscilaciones dd segundo  transstor (T2) hagta la impedancia Zg (Figura

4.1).
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ABCD ;3 Ziz

Figura 4.5 Red para determinar la ganancia de la segunda etapa.

donde:
ABCDg; eslamatriz de transmision de la segunda etapa.
Zs, eslaimpedancia de la fuente (impedancia de la sdida de la primera etapa).
Z,» eslaimpedanciade carga (Z, de la guia de onda WR75).

El coeficiente de gananciakp2 de la segunda etapa, se obtiene de la siguiente expresion,

_ AR(Z4,)R(Z,, )k,

kp2
.|

(4.4

donde ku, se obtiene por,
ZL2

ku, =
A\aZZLZ + ZSZ (CeZZLZ + De2) + BeZ

(4.5)

LasFiguras4.6y 4.7 muestran los resultados para kpl y kp2, de acuerdo alaFigura 4.1.

Note de las Figuras 4.6y 4.7, que la suma de los coeficientes de ganancia deben corresponder
con la ganancia total de las dos etapas, mostrada en la Figura 4.2, es decir gain = kpl + kp2
[dB].

Por lo tanto, para calcular lafigura de ruido de las dos etapas, e utilizala Sguiente ecuacion

F,-1
F=F +-2 4.6
- (4.69)
donde:
F1 eslafigurade ruido de la primera etapa en veces.
F eslafigurade ruido de la segunda etapa en veces.
6endB,
F,-10
F =1040g,, oF, +-2—=2 4.6
Oglog 1 kp]. a ( )

LaFigura 4.8 muestralos resultados de la Figura de Ruido de acuerdo alaFigura 4.1.
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Figura 4.8 Figura de Ruido del amplificador de dos etapas sin red de acoplamiento.

Debido a que € vador dd SMVR;, no satisface con la segunda condicion del disefio de dos etapas
(Figura 4.4), se debe proponer agun tipo de red que mejore este parametro.

Paramgorar  SAR, e utilizard una red de acoplamiento P como se muestra en la Figura 4.9
[SUN9Q], lacud debe de cumplir con dos condiciones:

a Trandformar la impedancia de entrada de la segunda etgpa, a una Z,, conectada a la
sdidade la primera etapa, para obtener € SAVR,, deseado.

b. Transformar la impedancia de sdida de la primera etapa, a una Zopn en la entrada de la
segunda etapa, para obtener la minima figura de ruido en dicha etapa.

Y outl Yj_tﬂ

Zo
lra Etapa

Tz, T
I

>

2da. Etapa

kp2

B
Figura 4.9 Red de acoplamiento p
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Para cumplir con lacondicion a, se puede redizar de la siguiente forma,

1+
Z,=2, % 4.7)
1- G,
donde:
G, =G,, +re’ , 0° <j <360°
G = &b- R%c'd 9
T o2 -
C gl -Rld G
_ 2 éﬁqz - R2|d|29
r= |GL10| " Clal2 R’ld? =
gd - Rld 5
R=(G,|
a= 81118221 - %21 8211
b =- Slll
Cc= S221
d=-1
S S, S,,S,;, Paranetros Sdelaprimera etapa
Reflgando laimpedancia haciala sdlida de la primera etgpa obtenemos:
1
Y, =Y, + (4.8)
1
Z,+
Y3 +Yin2
Lasolucion alaexpreson anterior, eslade una ecuacion de segundo grado, es decir
_ - Bx+/B*- 4AC
Z,,= oA 4.9

donde:
A= (Yoptn +Yin2)|.Yl2 + (YOUtl - YLl yl B Y'—lYOUtlJ

Y,

Ll)

B = (Yo *+ Y2 )(2Y, +Y,

ptn outl ~
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C= (Yoptn +Yin2) - (Youtl +Y|—1)

v 1- S,
1+ Sllz

in2 =

S,,, Parametro Sde la segunda etapa.

Para cumplir con la condicidon b, se reflga ahora la impedancia hacia la entrada de la segunda
etapa, esto es

Y, = +Y, (4.10)
+Z

Yl +Y 21,2

outl
Resolviendo para Y3 nos queda la sguiente expreson:

—_ Youtl + Yl

Y, =Yoo~
22 147, (Vo +Y2)

(4.11)

donde:
_ 1- 822l

Youtl - Yo
1+ 5221

Con las ecuaciones (4.9) y (4.11), s forma un sstema de dos ecuaciones con tres incognitas,
debido a que Y,, puede ser obtenida usando la ecuacion (4.7), solo se propone cuaquier reflexion

en laentrada; por lo tanto se necesita una tercera ecuacion. Para solucionar €lo, se propone que
- j0.04<Y, <j0.04 (4.12)
con lo cual & sstema de ecuaciones queda compl eto.

Ahora pasaremos a definir agunos criterios para egir la impedancia Z, y admitancia Y3 de la red
P que satisfaga nuestros requerimientos:

1. Sedigenvdoresde Z;y Y; de ta manera, que la relacion de sus partes reales a sus partes
imaginarias, sean menores a 10%, es decir

rel(Z,) _o, real(%) o,
meg(z,)  imag(¥,)

Esto se rediza de esta manera para que por un lado, se introduzcan las menores pérdidas a la
segunda etapa y por € otro, se puedan despreciar las partes reales d momento de
implementar lared, debido a que son muy pequefias comparadas con |as partes imaginarias.
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2. Solo s digen los valores de 2, que contengan reactancia inductiva Esto con @ objetivo
de poder implementarla mediante un segmento de linea de transmison.

Con egtos criterios de seleccion, llegamos ala siguiente red :

182
_E%WFW

Figura 4.10 Red P el amplificador de dos etapas.

Esta red se obtuvo colocando X, =5.37W X, =10Wen d primer trandstor y X, .= 6W
X, =10Wen € segundo trandstor @ 12GHz

Adicionando edta red d esquema de la Figura 4.1 y con las condiciones anteriores, se obtienen €
siguiente comportamiento de SAVR;, Y SMRout.
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Figura4.11 SWRi, y SVR,; del amplificador de dos etapas con red de acoplamiento psin optimizar.

Comparando la Figura 4.11 con la Figura 4.3, observamos que la red P cumple con € objetivo
de disminuir d SAVR,, aunque aumentd un poco @ SAMR,t, gproximadamente 0.3.
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El paso que sigue, es @ convertir lared P alinea Microcinta, utilizando las ecuaciones (1.129) y
(1.130), obtenemos la siguiente red :

5= 808
—~ 45

4 4
Z,=30Q| |¢u | [
E 5 .

Z15=30Q

Figura 4.12 Conversion delared P dela Figura4.10 a linea Microcinta.

Hasta aqui hemos disefiado una primera aproximacion del amplificador de dos etapas. Ahora se
procedera a optimizar las longitudes dd transformador binomid y dd stub de entrada, asi como

las longitudes de los elementos de lared P, esdecir ¢,,0,,04,0,,05,0.,,0,, Y {,5. LOS pardmetros

gue se usaran de referencia para dcanzar la optimizacion son: SAMRp < 2, SMR,: < 1.5, Figura
de Ruido (NF) < 1 dBy Ganancia > 23 dB.

Los resultados de la meor optimizacion que se obtuvo, son presentados en las Figuras 4.13 a
4.15.
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Figura 4.13 Ganancia y estabilidad del amplificador de dos etapas con red de acoplamiento p optimizada.
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Los resultados de las longitudes optimizadas son presentadas en la Tabla 4.1 y € disefio find dd
amplificador de dos etapas es mostrado en la Figura 4.16.

El EZ g?, £4 ES Ell €12 513
mm| 2.66 | 5.84 [3.34 [5.21]3.34 | 2.65 [ 1.61 [2.26

Tabla 4.1 Longitudes optimizadas para el amplificador de dos etapas.
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Figura 4.16 Disefio final del amplificador de dos etapas.

4.2 Disefio del Amplificador detres etapas

De la Figura 4.13, podemos observar que no es posble cumplir con uno de los requerimientos de
disefio, es decir, que con d disefio dd amplificador de dos etapas, no cumplimos con €
parametro de ganancia que debe ser d menos 30 dB. Por dlo, es deseable aumentar otra etapa a
amplificador para poder cumplir con todos los parametros de disefio establecidos en la seccidn
3.1. Para ello se propone adicionar una etapa intermedia que comprende una red P (igud que la
de la seccion anterior) y un tranggtor con su circuito anti-oscilaciones, y sus respectivas

inductancia de compuerta y drengje debida a los contactos (X, | = X . =10W@ 12GHz), como
s muedraenlaFigura4.17.
3 ) ’ & o /] o
i 7
o s .;1 f
; <1, Fg ot 2 o
F "-': - fl?’“ f I V,-r;: .1;__/" LEEHLE i \L._' '\fb w ey
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T T T e +r — R i et L § oy
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Figura 4.17 Primera propuesta para el amplificador de tres etapas.

Los parametros que se obtienen como resultado de esta primera propuesta, son mostrada en las
Figuras4.18 a4.20.
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13 13.3

Ahora se procedera a optimizar las longitudes dd transformador binomid y del stub de sdida, asi
como las longitudes de los elementos de la red P 2, esdecir ,0,,0 5, 0g,0 101014l 1s Y £ys- LOS

pardmetros que se usaran de referencia para acanzar la optimizacion son: SAMR, < 1.5, SMRyyt <
1.5, Figura de Ruido (NF) < 1 dB, Ganancia > 35 dBy Variacion de Ganancia < 3 dB.

Los resultados que se obtuvieron de la mgor optimizacidn, son presentados en las Figuras 4.21 a
4.23 y las longitudes optimizadas son presentadas en la Tabla 4.2.
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1
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ElO
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ng

516

mm

6
1.74

7
7.94

8
8.42

9
7.18

8.51

1.91

0.97

3.90

Tabla 4.2 Longitudes optimizadas para el amplificador de tres etapas.
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Figura 4.23 Figura de Ruido del amplificador de tres etapas opti mizado.
Conclusiones

Para € disefio de la segunda y tercera etagpa, € andiss se debe enfocar en los demas parametros
como son la razén de onda estacionaria de entrada y de sdida, d codficiente de ganancia y la
vaiacion de ganancia. Para la segunda etgpa, no se consderaron agun otro eemento para
introducirlos dentro la optimacion y asi poder cumplir con d SAVR, < 2 debido a que no era
nuestra meta find de disefio. En caso de que hubiese sdo € disefio find y no lograramos cumplir
con agun pardmetro, entonces tendriamos que hacer variar las impedancias del transformador
binomid y dd sub de entrada, entre e 10 y 20% de su vaor, hasta acanzar la optimizacion
deseada.

En la sguiente tabla se muestran los vaores de los parametros dcanzados, para € disefio de dos
etapas,

Parametro Parametro alcanzado en
el disefio de dos etapas
Ganancia [dB] 23.86 min.
Variacion de ganancia [dB] 2.86 max.
SR, 1.1 max.
SR ut 2.1 max.
Figura de Ruido [dB] 0.85 max.
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De acuerdo con lo visto en la seccion 4.2, es muy fécil agregar otra etapa de amplificacion d
diseiio y con dlo podremos lograr la ganancia que necesitemos. S se neceSita agregar otra etapa,
el Unico pardmetro que se veria afectado, seria la razén de onda estacionaria de sdida del
amplificador find, pero esto s puede solucionar optimizando solo las longitudes dd
transformador binomiad y d dub de sdida Los demés parametros no serian afectados
sgnificativamente, y por lo tanto podriamos decir que solo se tendria que optimizar un
parametro.

En la dguiente tabla se muestran los valores de los parametros acanzados, para € disefio de tres
etapas,

Parametro Par&metro alcanzado en

el disefio detres etapas
Ganancia [dB] 37.5min.
Variacién de ganancia [ dB] 1.65 max.
SR, 1.1 max.
SR ut 1.5 max.
Figura de Ruido [dB] 0.84 max.
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Conclusiones Generales

La tecnologia empleada para € desarrollo de nuevos dispostivos de microondas, ha avanzado
consderablemente en los Ultimos afios, d grado que hoy en dia es posble encontrar
amplificadores con muy bgas figuras de ruido; en lo que se refiere a las técnicas de bgo ruido, la
tecnologia PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mohbility Transstor), ha permitido obtener
trangstores para microondas con figuras de ruido menores de 1 dB en la banda ku (hasta 0.65 dB
@ 18GHz, Anexo A).

El méodo de resonancia transversd, es un método smple para obtener la frecuencia de corte y la
impedancia caracteriica de una guia de ondas H. Solo se necestan agunos antecedentes de
teoria e ectromagnética taes como teoria de linea de transmision y guias de ondas rectangul ares.

Comparado con la guia de ondas rectangulares, la guia de ondas H tiene las sguientes ventgas.
ancho de banda amplio para € modo fundamental de operacion, impedancia bgja y frecuencia de
corte bga. El ancho de banda para d modo fundamenta de operacion de 5:1 o més, es facilmente
obtenible con la guia de ondas H. La frecuencia de corte bga produce una seccion transversa
pequefia y por lo tanto un tamafio compacto de los componentes de guia de ondas H. La
impedancia bga permite una trandcion facil a liness de transmisdn planas tdes como cinta o
microcinta. Debido a estas ventgas, las guias de ondas H han encontrado extensas aplicaciones y
USoS en componentes activos y pasivos para microondas, incluyendo filtros.

De acuerdo a disefio de un amplificador de una etapa, € Unico parametro desfavorable es la
razn de onda estacionaria de entrada (SARy), € cud dcanza un nivel inaceptable para estas
frecuencias. Con este parametro no se puede hacer nada y por elo no es recomendable hacer un
amplificador de una sola etapa

Parametro Parametro alcanzado en € disefio
de una etapa
Ancho de banda [ GHZ] 10.7a13.3
Ganancia [dB] 12.2 min.
Variacion de ganancia [dB] 1.84 max.
SR, 4.5 max.
SMRut 1.25 max.
Figura de Ruido [dB] 0.63 max.

Lared p para interconectar dos etapas, cumple con la funcidén por las que se propuso, es decir,
reduce d SAVR,, en la entrada del amplificador. Esto es logrado por la red p, transformando la
impedancia de la segunda etgpa en una impedancia de carga, colocada en la sdida de la primera
etapa para obtener e SWVR, que se desea.

Los parametros logrados en d disefio dd amplificador de bgo ruido multi-etapas, satisfacen las
especificaciones dd disefio planteados y son dtamente competitivas con los amplificadores
comercides. Una tabla comparativa entre los pardmetros de disefio especificados y los
parametros al canzados en € disefio, se presenta a continuacion.

104



Parametro

Especificaciones de disefio

Valores de los parametros
alcanzados en € disefio final

Ancho de banda [ GHZ] 10.7a13.3 10.7a13.3
Ganancia [dB] 30 min. 37.5min.
Variacion de ganancia [dB] 3 max. 1.65 max.
SMRi, 1.5 max. 1.1 max.
SMRyut 1.5 max. 1.5 max.
Figura de Ruido [dB] 1 max. 0.84 max.

La técnica o metodologia empleada para acanzar estos parametros, es d uso de Transformadores
Binomides, redes p para la interconexion de etgpas de amplificacion y guia de ondas H como
lineas de transmison base. Para € disefio de amplificadores a frecuencias més dtas, se necesitan
considerar otros aspectos adicionadles. Sin embargo, la técnica utilizada en € presente trabgjo y la
experiencia dcanzada, nos puede permitir incursonar en € disefio de amplificadores para la
banda milimétrica, los cudes representan en la actudidad, una tendencia en @ desarrollo de las

comunicaciones via satélite.
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ANEXO A

"% novting the HP Wy

2-18 GHz Ultra Low Noise
Pseudomorphic HEMT

Technical Data

Features

* PHEMT Technology

¢ Uhtra-Low Noise Figure:
0.6 dB Typical at 12 GHz
0.3 dB Typical at 4+ GHe

* High Aseociated Gain:
12 dB Typical at 12 GHz
17 dB Typieal at 4 GHz

# Low Parasitic Ceramic
Microstrip Package

* Tape-and-Reel Packing
Option Available

Applications

* 12 GHz DBS LNB (Low Noise

Block)

# 4 GHz TVROD LNB (Low Noise

Hlock)

* Ultra-Sensitive Low Nojse

Amplificrs

Metet 1.5ee Nose Pararneter Table.

ATF-36077

Deseription

Agilent’s ATF-38077 s an ultra-
livwe- noise Paendomorphic High
Electron Mobility Transistor
(PHEMT), puckagoed in a low
parasibie, murfnee-mountable
eornmie package. Properly
mabched, Lhin trungistor will
provide typleal 12 GHg nose
liguros of 06 dB, or typicnl 4 GHz
e figgures of 0.3 dwu.paddimn- Pin Configuration
ally. the ATF-88077 has very low
nomke resistience, reducing the
sensilivity of noise performance
to variations in input impedanes
malch, making the design of
broadband low noise amplifiers
much easior. The promium
sensitivity of the ATF-36077
makes this device the ideal choiee
for use in the first stage of
extremely low noise cascades.

77 Package

The repeatable parformance and
* g consistency make it approprinto
for use in Ku-band Direct Brosd-

z
& casl Satellite (DBS) Television
g swstems, C-band Telovision
1 % Receive Only (TVRO) LMNAs, ar
other low noise amplilicm
operating in the 2-18 (iHe
fregqueney range

This GaAs PHEMT dovice has a
neminsl 0.2 mieron gaie length
with a tolal gale periphery (width)
¥i 1. ATF-S80TT Opi ke of 200 microna. Proven gold hased

e wad Aseciated Gain ve. metalization systems and nitride
Prequency for fy= 15V. 5= 0mA.  passivation assure rugged, reliable
devices.

107



ATF-36077 Absolute Maximum Ratings

ATF-36077 Electrical Specifications,
T =200, &, = 600, V= 1.6V, L =10 mA, (unless athorwise noted).

J Absolute Thermal Resistandé!;
Symhbal Parameter Unit Maximiin B, = BIPCIW

Vs Drain —Source Voltage ¥ +3 T

Vau Gate = Soures Voltage v -3 1. Chperation of thia deviee above any one

Van | Gate-Drain Voltage v 35 b i o oy

Ip Drain Current mA ks 2 fmul;?};* B = 15 W atnd

P Tatal Power [hasipatiok! mW 180 3. Derate at 16.7 mWe for Ta» 13FC.
Py mae | BF Input Fower dBm +10

T, Channel Temperature b 1640

Tare Storage Temperature =0 -66 Lo 150

Symbal Parameters and Test Conditions Units  Min. Typ. Mhpx.
NF Nowse Figure! f=12.0 GHz di 0.5 08
ﬁ'ﬁ Giain at N1 f=12.0 GHz dB 110 12.0
Em Tranzeonductance Ye=16V Ng=0V ms 50 G
| PO Saturated Dvain Current pi= 15V Mag=0V A 15 26 45
V,1ow | Pinch-off Voltage Wa= 15V, ja= 10% of L, v 1.0 | -036| -0.15
HNote:
L Measursd in a Geed funsd environment wilsourece = 0.54 at 1598 T load = 3,48 a8 187
ATF-36077 Characterization Information,
T = 28C, By = 6061, Vi = L6V, L = 10 ma, (unless otherwise noted).
Symbol Parameters and Test Conditions Units  Typ.
NF Noize Figure (Tuned Circuith =4 GHE di A
f=12 GHz dB 0.5
Gy Gain at Neise Figure (Tuned Cirewit) f=4 GHz di 17
f=12 GHz dB 12
e Reverse lsolation f=12GHz =106V Wg=-2V dB 14
Prap Output Power at 1 dB Gain Compresaion f=40GHz  dBm b
f=12 GHz dBm 5
Vog 1o wa | Gate to Souree Vollage forge = 10 mA Ye=15V v 0.2

Mele:
2, Seenoise parmmeter takile.
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ATF-36077 Typical Scattering Parameters,

Common Sowree, & =508, Wye= 15 V. = 10 mA
3 = =

Freq. =1 = =T =
GHz Mag. Ang. dB Mag. dB Mag. Mag.
10 0.99 =17 14.00 GRILI -6, OF 0016 .60
z0 0.a7 -33 14581 4814 40,33 0030 0.58
3.0 .54 -44 15,54 4,745 -27.25 0.04:3 067
4.0 (80 -H5 1417 4 Hb8 -26.22 0054 066
50 .86 -4 12.78 4357 -24.04 0,063 .63
&0 .82 B0 12849 4.162 2317 R {IXil1]
7.0 .75 -107 1200 44851 -22 R 0.074 045
&0 0.75 -120 1164 4,820 -23.17 0.078 .46
a0 0.72 133 1182 4652 21.90 0. 080 44
T n.6s -146 11.04 D6 -21.71 0082 042
110 .66 1548 10,61 3473 ' 0083 40
1240 [N, ] -172 1065 40 -21.44 0.085 )
183.0 0.i&1 175 10.540 3548 -21.52 (IR 0.Aa7
1400 [N 161 10.41 4816 =21.19 0087 L35
164} (.58 147 1036 4254 -21.04 LKL L33
1640 0.a7 131 10034 42549 -2057 0021 31
17.0 (158 114 1034 3.2589 2069 0082 .29
18.0 0457 a7 10.35 3.2 -20.53 .ns4 0.26
ATF-36077 Typical “Off” Scattering Parameters,
Common Sowrce, f =600, ig= 148 V. h=0mA, Hg=-2V
Freq. 8 S S Sz Jg
(iH= Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Mag. Al
1.0 .56 89| 142 018 43| 142 019 087 -125
120 | 08  -152| -140 020 6 -140 020 097  -137
18.0 0 54 e8| 188 020 B8 138 o020 098 148
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.;"1. Agilent Teachnologies
%% innovaing the HP Way

ATF-38077 Typical Noise Parameters,
Common Source, %, = 505k Vhg= L6V, 4 = 10 mA

25
Freq. Bl Lk R,/Z, '\
GGHz dB Mag. Ang. . 20
|
1 0.30 0.95 12 (.40 - Nl ke | MAG =
2 0.30 0,50 25 .20 | —
= &
4 0.80 0.81 51 0.17 z |™ i |
]
f 030 0.73 76 013
B 0aT7 066 102 0.09 5
10 044 0.60 129 .05 B
12 .60 0,54 156 o3 4 . 1 L 0
14 0.56 0.48 T4 .02 sy ':
Figure L Maximum Available Gain,
16 061 0.43 138 0.06 Maximum Stable Gain and Ingertion
. Powar (eain va, Frequeneypi= 1.6V,
18 .65 .99 10 (.05 Ip=10mA. ol
Note:
1. The By, values ot €4, and & GHz have heen adjusted to reflect expected cireult losses
that will be eneoimiered when matehing to the optimum reflection cosfBeichit) ot

these fequenches, The thworetical J5. values fior thess Drequencies are: 0,10 dE at

2 FHz, 0,20 dB ab 4 GHz, and .29 dB st § GHz. Nodee parametera are derived from
assccinted s parameters, packaged device measurementa ot 12 GHz, and die level
meagurements from G to 18 GHz

77 Package Dimensions  Part Number Ordering Information

o ez Part Number No. of Devices Container
. ATF-3607T-TH 1000 7" Real
ATF-36077-STR 10 strip
Nuote:

2. For more information, see “lape and Heel Packaging for Semiconductor Devices,” in
*Commurdentlons Components” Dealamer’s Catalog,

s T oaos - _L
wort) @004y

TYFIGAL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS {INCHES)

ttwrdd, per lenndictor g Elan] et

M subdeot to changs.

Copyright @ 10860 Agilent Technaolagies
Oheoletes F#G2-01535E

BEG0-BTEE (11/55)
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ANEXO B

CUADRO NACIONAL DE ATRIBUCION DE FRECUENCIASMEXICO 1999, [SCT99]

EL CUADRO
INTERNACIONAL GHz MEXICO GHz Notas
Region 1 Region 2 Region 3 Servicios MEX

10.7-117 10.7-11.7 10.7-117 10.7-11.7

FIJO ) FIJO ) FIJO ) FIJO )

FIJO POR SATELITE FIJO POR SATELITE FIJO POR SATELITE FIJO POR SATELITE (espacio —Tiera) | MEX 144
(espacio — Tierra) 5441 |  (espacio — Tierra) S5.441 |  (espacio — Tierra) S5.441 | S5.441 S5.484A MEX167
S5.484A $5.484A $.484A MEX168
(Tierra - epacio) S5.484 | MOVIL salvo movil MOVIL salvo movil MEX173

MOVI L’sa!vo movil aerondutico aeronautico
aerondutico

11.7-125 11.7-12.1 11.7-12.2 11.7-121
FIJO FIJO S5.486 FIJO FIJO POR SATELITE
RADIODIFUSION FIJO POR SATELITE MOVIL salvo mévil (espacio - Tierra) S5.484A MEX167
RADIODIFUSION (espacio — Tierra) S5.484A aeronéutico Fijo S5.486 MEX168
POR SATELITE Movil salvo movil RADIODIFUSION MEX171
MOVIL salvo mévil aeronautico RADIODIFUSION MEX174
aeronautico POR SATELITE
S5.485 S5.488 S5.485 S5.488
12.1-12.2 12.1-12.2
FIJO POR SATELITE FIJO MEX167
(espacio - Tierra) S5.484A FIJO POR SATELITE MEX168
(espacio - Tierra) S5.484A MEX171
MEX174
S5.485 S5.488 S5.489 [$.487 S5.487A S5.492 |S5.485 S5.488
12.2-12.7 12.2-125 12.2-12.7
FIJO FIJO RADIODIFUSION
MOVIL salvo movil MOVIL salvo movil RADIODIFUSION POR SATELITE
aeronautico aeronéutico MEX167
RADIODIFUSION RADIODIFUSION MEX168
RADIODIFUSION MEX175
S5.487 S5.487A S5.492| POR SATELITE S5.484A S5.487 S5.491
12.5-12.75 12.5-12.75 S5.487A S5.488 S5.490
FIJO POR SATELITE FIJO S5.492
(espacio — Tierra) S5.484A| FIJO POR SATELITE 12.7 - 13.25
(Tierra - espacio) S5.487A S5.488 S5.490 |[(espacio - Tierra) S5.484A|FIJO
S5.492 MOVIL salvo mévil FIJO POR SATELITE (Tierra - espacio
12.7-12.75 aeronautico S5.441
FIJO RADIODIFUSION
FIJO POR SATELITE POR SATELITE S5.493 MEX144
(Tierra- espacio) MEX167
MOVIL salvo movil MEX168
S5.494 S5.495 S5.496 aeronautico MEX176
12.75- 13.25
FIJO

FIJO POR SATELITE (Tierra - espacio) S5.441

MOVIL

Investigacion espacial (espacio lejano) (espacio - Tierra)
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Regiones

La UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT-ITU) dividi6 d
planeta en tres regiones, en las cudes la distribucion de las frecuencias para los digtintos usos y
servicios son Smilares para los paises que integran una region determinada. La REGION 1 es
Europa, Africa, EI Medio Oriente, Mongolia y las Replblicas de la ex-Union Sovidtica La
REGION 2 son los paises de América La REGION 3 es d resto dé Mundo, principamente
Asiay Oceania.

Descripcion de notas inter nacionales

S5.441 La utilizacion 4 500 — 4800 MHz (espacio — Tierra) y 6 725 — 7 025 MHz (Tierra espacio)
por € savicio fijo por saélite s gudara a las digposciones del gpéndice S30B. La
utilizacion de las bandas 10.7 — 10.95 GHz (espacio — Tierra), 11.2 — 11.45 GHz (espacio
— Tierra) y 12.75 — 13.25 GHz (Tierra - espacio) por los satélites geoestacionarios del
sarvicio fijo por satélite se qudara a las disposciones dd apéndice S30B. La utilizacion
de las bandas 10.7 — 10.95 GHz (espacio — Tierra), 11.2 — 11.45 GHz (espacio — Tierrd) y
12.75 — 13.25 GHz (Tierra - espacio) por los sstemas de satélites no geoestacionarios del
sarvicio fijo por sadlite se gudara a las digposiciones de la Resolucion 130 (CMR-97).
(CMR-97)

S5.484 En la Region 1, la utilizacion de la banda 10.7 — 11.7 GHz por d servicio fijo por satédlite
(Tierra - espacio) esta limitada a los enlaces de conexion para € sarvicio de radiodifusion
por satélite.

S5.484A La utilizacion de las bandas 10.95 — 11.2 GHz (espacio — Tierra), 11.45 — 11.7 GHz
(espacio — Tierra), 11.7 — 12.2 GHz (espacio — Tierra) en la Region 2, 12.2 — 12.75 GHz
(espacio — Tierra) en la Regidn 3, 125 —-12.75 GHz (espacio — Tierra) en la Region 1,
13.75 — 14.5 GHz (Tierra - espacio), 17.8 — 18.6 GHz (espacio — Tierra), 19.7 — 20.2
(espacio — Tierra), 27.5 — 28.6 GHz (Tierra - espacio) y 29.5 — 30 GHz (Tierra - espacio)
por los sistemas de satdlites geoestacionarios y no geoestacionarios del servicio fijo por
satdlite eda ujeta a las digposciones de la Resolucion 130 (CMR-97). La utilizacion de
la banda 17.8 — 18.1 GHz (espacio — Tierrd) por Sstemas no geoestacionarios dd servicio
fijo por satélite et sujetaalo dispuesto en laResolucion 538 (CM R-97). (CMR-97)

S5.185 En la Region 2, en la banda 11.7 — 12.2 GHz, los transpondedores de estaciones
epacides dd savicio fijo por sadite pueden ser utilizados adiciondmente para
tranamisones dd sarvicio de radiodifuson por sadite, a condicion de que dichas
transmisiones no tengan una p..r.e. maxima superior a 53 dBW por card de tdevidon y
no causen una mayor interferencia ni requieran mayor proteccion contra la interferencia
que las asignaciones de frecuencias coordinadas del servicio fijo por satdite. Con respecto
a los sarvicios espacides, esta banda sera utilizada principdmente por € servicio fijo por
satdite.
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S5.486 Categoria de servicio diferente: en México y Estados Unidos, la atribuciéon de la banda
11.7 - 12.1 GHz d sarvicio fijo es atitulo secundario (véase € nimero S5.32)

S5.487 En la banda 11.7 — 12.5 (Hz, en las Regiones 1 y 3, los servicios fijo, fijo por sadite,
movil, sdlvo mdvil aeronautico, y de radiodifusion, segin sus respectivas atribuciones, no
causyan interferencia perjudicid a las edaciones de radiodifusén por satdlite que
funcionen de acuerdo con las disposiciones del gpéndice S30.

S5.847A Atribucion adicional: en la Region 1 la banda 11.7 — 12.5 GHz, en la Region 2 la banda
12.2 — 12.7 GHz y en la Region 3 la banda 11.7 — 12.2 GHz estén también atribuides,
savicio fijo por sadlite (espacio — Tierra) a titulo primario y su utilizacion eda limitada a
los sstemas de satdlites no geoestacionarios y sujeta a lo dispuesto en la Resolucion 538
(CMR-97). (CMR-97)

S5.488 La utilizacion de las bandas 11.7 — 12.2 GHz por € sarvicio fijo por satélite en la Region
2,y 122 — 127 GHz por d savicio de radiodifuson por satdite en la Region 2, eta
limitada a los sstemas naciondes u subregiondes. La utilizacion de la banda 11.7 - 12.2
GHz por d sarvicio fijo por sadite en la Region 2 esta sujeta a previo acuerdo entre las
administraciones interesadas y aguellas cuyos servicios, explotados o que se explotaran de
conformidad con & presente Cuadro, puedan resultar afectados (véase los articulos SOy
S11). Para la utilizacion de la banda 12.2 — 12.7 GHz por € servicio de radiodifuson por
satélite en laregion 2, véase @ apéndice S30.

S5.489 Atribucion adicional: en Per(), la banda 12.1 — 12.2 GHz esta también atribuida a titulo
primario, a servicio fijo.

S5.490 En la Region 2, en la banda 12.2 — 12.7 GHz, los servicios de radiocomunicacion terrena
exigentes y futuros no causardn inteferencia perjudicid a los servicios de
radiocomunicacion espacid que funcionen de conformidad con & Plan de radiodifuson
por satélite parala Region 2 que figuraen d gpéndice S30.

S5.491 Atribucién adicional: en la Region 3, la banda 12.2 — 12.5 GHz esta también atribuida, a
titulo primario, ad servicio fijo por sadite (espacio — Tierra) limitado a dgemaes
naciondes y subregiondes. Los limites de densdad de flujo de potencia indicados en €
articulo S21, cuadro S21-4 se aplicaran a esta banda. La introduccion de este servicio en
rdacion con d savicio de radiodifuséon por sadite en la region 1 se gudaa a los
procedimientos especificados en d articulo 7 dd apéndice S30, amplidndose la banda de
frecuencias aplicablea12.2 — 12.5 GHz.

S5.492 Las adgnaciones a las edtaciones ded servicio de radiodifusdn por satdite conforme d
Pan regiond pertinente de gpéndice S30 podran ser utilizadas también para transmisones
dd servicio fijo por satélite (espacio — Tierra), a condicién de que dichas transmisiones no
causen mayor interferencia ni requieran mayor proteccion contra la interferencia que las
transmisones dd servicio de radiodifusén por satédlite que funcionen de comodidad con
esta Plan. Con respecto a los sarvicios de radiocomunicacion espaciad, esta banda sera
utilizada principamente por € servicio de radiodifusion por satdite. (CMR-97)
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S5.493 En la Region 3, en la banda 12.5 — 12.75 GHz, d servicio de radiodifuson por satélite
eda limitado a una denddad de flujo de potencia que no rebase € vdor de —-111
dB(W/n)/27 MHz para todas las condiciones y para todas los métodos de modulacion en
el borde de lazona de servicio. (CMR-97)

S5.494 Atribucién adicional: en Argelia, Angola, Arabia Saudita, Bahrein, Camerin, Republica
Centroafricana, Congo Cote d'lvoire, Egipto, Emiratos Arabes Unidos, Eritrea, Atiopia,
Gabon, Ghana, Guinesa, Irag, Israd, Jordania, Kuwait, Libano, Libia, Madagascar, Mali,
Marruecos, Mongolia, Nigeria, Qatar, Rep. Dem. de Congo, Siria, Senegd, Somdia,
Sudéan, Chad, Togo y Yemen, la banda 12.5 — 12.75 GHz et también atribuida, a titulo
primario, alos sarvicios fijo y movil, sdlvo movil aeronautico. (CMR-97)

S5.495 Atribucion adicional: en Bosnia y Herzegoving, Croacia, Dinamarca, Francia, Grecia,
Liechtengein, Monaco, Noruega, Uganda, Portugd, Rumania, Edovenia, Suiza,
Tanzania, Tunez y Yugodavig, la banda 125 — 12.75 GHz esta también atribuida, a titulo
secundario, alos sarviciosfijo y moévil, salvo movil aeronautico. (CMR-97)

S5.496 Atribucion adicional: en Audria, Azerbayan, Kirguisgén, Turkmenigan y Ucrania, la
banda 125 — 12.75 GHz la banda 125 — 12.75 GHz est4 también atribuida, a ftulo
primario, a los servicios fijo y movil, sdvo movil aerondutico. No obstante, las estaciones
de estos servicios no deben causar interferencia perjudicia a las estaciones terrenas del
sarvicio fijo por satélite de los paises de la Region 1 digintos se los enumerados en esta
nota No se requiere ninguna coordinacion de estas estaciones terrenas con las estaciones
de los sarvicios fijo y movil de los paises enumerados en esta nota. En € territorio de los
mismos, se aplicaran los limites de densdad de flujo de potencia en la superficie de |
Tierra prescritos en € aticulo S21, cuadro S21-4, para d servicio fijo por satdite. (CMR-
97)

Descripcion de notas nacionales

MEX144 Las bandas de frecuencias de 1 700 — 2 300 MHz, 2 500 — 2 690 MHz, 6 450 — 7 100
MHz, 10 700 — 11 700 MHz y 12 750 13 250 MHz edtén atribuidas a servicio fijo
multicand para sstemas se microondas digitaes de bga, mediana y dta capacidad, pero
actualmente, las bandas de 1 700 — 2 300 MHz y 2 500 — 2 690 MHz estan en proceso de
despgie para dar cabida a otros servicios de interés publico para México (ver MEX149y
MEX160), El acuerdo que establece las normas técnicas de emision de las tres bandas
restantes fue publicado en € Diario Oficial dela Federacion del 8 de mayo de 1985.

MEX167 El 8 de Noviembre de 1996, se firmd d Protocolo concerniente a la transmisiéon y
recepcion de sefides de satdlites para la prestacion de los servicios de difuson directa d
hogar por satélite en los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América. Las
bandas a las que se hace referencia en € Protocolo son las sguientes:
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Para servicios de Difusion Directaa Hogar por satélites de Servicio Fijo (DDH-SSF):

Enlace ascendente

Enlace descendente

5.925 —6.425 GHz

3.70 —4.20 GHz

6.725—7.025 GHz

4.50 — 4.80 GHz

12.75-13.25 GHz

10.70 — 10.95 GHz
11.20 —11.45 GHz

13.75-14.0 GHz

11.45-11.70 GHz
10.95 —11.20 GHz

14.0 — 14.50 GHz

11.70 — 12.20 GHz

Para Servicios por Satélite de Radiodifusion (SSR)

Enlace ascendente

Enlace descendente

17.30-17.80 GHz

12.2-12.70 GHz

MEX168 El 16 de Octubre de 1997, s firmd € Protocolo concerniente a la transmison y
recepcion de sefides de satélites para la prestacion de servicios fijos por satélite en los
Estados Unidos Mexicanos y en los Estados Unidos de Améica. En este documento se
establecen las condiciones y los criterios técnicos para la prestacion de Servicios Fijos por
Satélite, hacia, desde, y dentro de los territorios de ambos paises. Las bandas a las que se
aplicad Protocolo son las Sguientes:

Enlace ascendente

Enlace descendente

5.925 - 6.425 GHz

3.70—-4.20 GHz

6.725—7.025 GHz

4.50 -4.80 GHz *

12.75-13.25 GHz

10.70 — 10.95 GHz
11.20 —11.45 GHz

13.75-14.0 GHz

11.45-11.70 GHz
10.95 - 11.20 GHz

14.0 — 14.50 GHz

11.70 — 12.20 GHz

17.30-17.80 GHz

12.20 - 12.70 GHz

27.50 — 30.00 GHz

17.70 — 20.20 GHz

MEX171 Con d fin de establecer las especificaciones técnicas para los servicios reativos a la
conduccion de sefides entre puntos fijos mediante d uso de satdlites mexicanos, se
publicd € 16 de Diciembre de 1994 en d Diario Oficial de la Federacion, la Norma
Oficid Mexicana Emergente NOM-EM-113-SCT-1994 y € 22 de Diciembre de 1994, la
Norma Oficid Mexicana Emergente, Parte 2. Antenas de transmison, NOM-EM-113/2-
SCT-1994. Bandas comprendidas por dichas Normas:

Enlace ascendente

Enlace descendente

5.925 - 6.425 GHz

3.70—-4.20 GHz

14.0-145GHz

11.7-12.2 GHz
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MEX173 La banda de 10.7 — 17.7 GHz se utiliza para enlaces de dta capacidad (1920 candes
telefénicos por frecuencia asignada). Parte de esta banda se destinara a enlaces de punto a

punto de 120 candes telefénicos.
MEX174 Labanda 11.7 — 12.2 GHz e utilizara por los Sisemas de Satélites Mexicanos.

MEX175 La banda de 12.2 — 12.7 GHz edta reservada para la radiodifusion de la television por
satdlite, en la cua podra ser operadas técnicas de Televison Avanzada y Televison de
Alta Ddfinicion, entre otras. Actudmente en México £ expaimenta la radiodifusion
terrend, sin uso de satdlite (CAMR-92).

MEX176 La banda de frecuencias de 12.75 — 1325 GHz es utilizada ampliamente a nive
naciond para € edablecimiento de enlaces edudio-planta y de control remoto de las
edaciones de televison dd sarvicio de radiodifuson y del servicio redtringido de sefides
detdevison.
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