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INTRODUCCION.

La técnica por medio de la cual una sehal de
frecuencia alta puede ser convertida a una frecuencia inter-
media mis baja, (para que sea mds f8cil amplificar la sefal)
es una parte muy importante de un sistema de comunicacién.

(o]

El proceso por el cual la conversibn de fre--
cuencia se efectua, radica fundamentalmente en el uso de un
dispositivo, llamado conversor o mezclador, el cual varfa su
impedancia en una forma no lineal con el voltaje que se le -
aplica. Cuando dos voltajes senoidales de_ftecuencia f,yvy -
£, son aplicados a tal dispositivo, en la salida obtenemos
nuevas frecuencias dadas por nf, - mf, donde nym son ente
ros.

] En el caso en que a un receptor se le aplican
dos frecuencias diferentes, una sefial de R.F. (€1} vy otra -
- del oscilador local (f,), la diferencia de frecuencia £, ~
‘fg es entonces la salida o frecuencia intermedia.

Si el voltaje del oscilador local es muy gran
de comparado con el de la sefial de R.F., la conversifn puede
ser linealby en consecuencia el voltaje a la salida sera --
linealmente proporcional al voltaje de entrada.

- Un convertidor esta definido como un disposi-
Eivo que contiene dentro de su estructura una impedancia no
lineal, un oscilador, y una red apropiada de coneccifn, 1la
cual es capaz de entregar una salida que es linealmente ---
proporcional a la entrada en‘amplitud pero diferentes en fre
cuencia. El término mezclador ha sido aplicado frecuentemen



te a tal dispositivo, pero cuando el oscilador es incluido -

‘como una componente indispensable el dispositivo puede lla--
marse convertidor.

Es importante hacer notar que el costo de un
mezclador importado es muy elevado, sin embargo' es posible -
construir un mezclador, con un muy alto porcentaje nacional
de material ya que se cuenta con los conocimientos para =---
hacerlo. Por supuesto que el costo del dispositivo estaria
muy por debajo del que se importara. El objetivo de este --
trabajo es dar la pauta a seguir para poder construirlo con
la posibilidad de industrializarlo y asf.desplazar la impor
tacién de mezcladores.
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CAPITULO I

GENERALIDADES.

1.1 GUIAS DE ONDA

En altas frecuencias, las lf{neas de transmi--
si6n y los coaxiales presentan atenuaciones muy elevadas, im
pidiendo que la’transmisifn sea eficaz para las longitudes -
de onda del orden de centImetros; en la regién de microondas

Por el motivo anteriormente expuesto se utili
zan las gufas de onda cuando se trabaja en la regién de mi--
-croondas. Las gufas de onda son conductores huecos que pue-
den tomar varias formas, pero.en general se usan las que tie
nen una seccifn transversal rectangular o circular.

v
e .
y RIS W ) Blar ol

. Fig. (1-1) Gufa de onda rectahQular



fara determinar la configuracién del campo -
electromagnético dentro de la gufa rectangular, se resolve--
rin las ecuaciones de Maxwell, sujetas a las condiciones de
frontera en la superficie de los conductores de la gufa.

Si suponemos que las paredes que forman la -
gufa son conductores perfectos se obtienen las condiciones -
de frontera. '

Se determinaran las componentes del campo --
magnético (H) y del campo eléctrico (E) en la direcci6n X e
Y utilizando las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de
campo.
Ecuvaciones de Maxwell
VxH = T +.D o RN £5 Y

vxXE = -B : . S el - 1-2)

Condiciones de campo

B - ¢ -y
F = VE R S R (1_5)'

Sustituyendo la ecuaci6n (1-3) en (2-1) y la

ecuacién (1-4) en. (1-2) y tomando en cuenta la expresién de
una onda arﬂnica para el cano eléctrico y para el campo -
ngnéuco, Yy debido a que la onda viaja por el espacio confi




nado por la gufa en la cual la conductividad (sigma) es ~-~
igual con cero, posterliormente efectuando el producto vecto-
rial para el campo magnético y eléctrico las ecuaciones de -
Maxwell resultan.

oH 3 _

_33' - —3¥ - Jue E (1-6)
H . 3H, P Co

=T - T - Jwe Ey ’ s o (1-7)
3H 9H : o .
T W T e S
3E L) ' . SRR :

: _a_:i, - _a% = - JurH o - (1-9)
—5—2- - —s;' B e Jmu Hy . N ‘ (1-10) )
B BE . , .
e -33 = ~ Juu B, o : (1-11)

- De la figura '(1-1) se observa que la direcci-

8n de propagicidn de la onda es en Z por lo tanto:

o= Y2 ' "}1..- . (1-12)‘
Bo= Ho e Y2 : o : "_ ”‘31-13)
E, = E e'Yi .?; e 1‘ . ;‘ f‘{1-14)
g, - By e /% v i - . (1-15)

" donde y es la constante de propagacién



Derivando con respecto a Z las ecuaciones —-
(1~13), (1-12), (1-15) y (1-14) y sustituyendolas respectiva
mente en las ecuaciones (1-6), (1-7), (1-9) y (1-10) resulta

+-
-
]

Jue Ex (1-16)
—_= + YH =~Jue Ey : ' (1-17)

5y * YB, = - Jue H ‘ ‘ (lfl;s)

—— + YE

= = Jer B o , (1-19)

De la ecuacién (1-16) se despeja E Y se sus-
tituye en la ecuvacifn {1-19) y se resuelve para lly .

JE oH _ :
H = = ‘_7“'_5 ._‘.! - _Z ' , (1-20)
Y hl ax hz By

donde h* = y¥ + % e

De la ecuacifn (1-17) se despeja By Yy Se sus-—
tituye en la ecuacifén (1-18) y se resuelve para llx.

- Jue Tz _ Yy T2 - -
ll: hz—s;- o Ix : (1-21)

Sustituyendo la ecuacién (1-20) en la ecua --
cién (1-19) se obtiene E " Sustituyendo la ecuacién {1-21)

en la ecuacidn (1-18) obtenemos By.

g:-._L-a—n!—ME! -2z



=-L _Z Jup 2z -
BTt Rt T (1-23)

Las ecuaciones (1-20} a (1-23) dan la rela --
cién que existe entre los campos en el interior de la gufa.
Se observara que si Hz Y Ez son iguales a cero se obtiene --

una onda transversal electromagnética (TEM) y todos los cam-
pos serfan cero dentro de la gufa. Por lo tanto para que --
exista transmisi6n en gufas de onda, debera existir una com-
ponente en la direccién Z, E2 o Hz.

S1 E, £0 y'Hz = 0 se tendra el modo transver
. so.magnético. Si Ez =0y Hz # 0 se tendra el modo transver

‘80 eléctrico.
1.10 MODO TRANSVERSO MAGNETICO

En este modo de transmisidm H, = 0y se deteg_
'mi'na la componente Ez deyla siguiente forma: Para una guxa

de ondas rectangular las condiciones de. frontera son las si-
guientes: -

nx.=32»=0 en ¥y = 0;y=Db
Ey=Ez=0 en X = 0 ; X=a

La constante de propagacién se exp_re'sai:a de -
la sigutente forme:.

v = Jouu (1 +3Jue) = a+J8 , : (1-24)



= Debido a que las ondas se desplazan en el in-
terior de la gufa la conductividad es igual a cero y -la ecua

ci6én (1-24) resulta:

Yy = Ju Vie S , (1-25)

ahora de la ecuacién de onda

V’E = y!E. . - S (1-26) -

Sustituyendo la ecuaci6én (1-25) en la ecua¥~f »L n

cibn (1-26).

VE = (u V) E = -wluer, -2

Desarrollando el laplaclano de la ecuacidn -

A(1-27) y tomando en cuenta la expresidn de una. onda armdnica
para. el campo eléctrico la ecuacidn (1-27) resulta '

A e, =0 .(1-28),"11~ '

ax*.

‘cial parcial de sequndo orden y homogcnea cuya soluciﬁn es -
-, la siguiente: ’

mnu J((M: B )
E, = Eu sen T x sen b

donde:
SR T T W

n ﬂ 1' 2, 3"‘.‘.-,.‘,

La ecuacién (1- 28) ‘e8 una ecuacidn diferen---l';”:

f‘,fi-ZQ)f'jt




" . Sustituyendo la ecuacién (1-29) en las ecua--
ciones (1-20) a (1-23) se obtienen las ecuaciones del modo -
transverso magnético.

_H}.‘ = J—:—f— E, -'-‘-E- sen '% X cos b y eJ(“’t B ) (1~—3(5)

Hy = J—:i— E, &2-’ cos m_a_ X sen E% y JJlwt-8) (1-31)

m-o o
E, = - i—‘:—g- Eu‘-'l} t_:'qa.m{- X sen == n | y,f.‘.J,(.wt'»s.z) | (.»1';33)

Ey = - -‘-J;% E, %vse;xv\ % X cés_% ‘v y 0."‘7‘(.“";-8:) | (173.‘4.}

E, = E, sen mg; x sen 2L y eJ(u-t.-s?}'g B | '(1-'3;)
d:On.de:

A-“—,’;- R u-m
e E{_ . | o }.‘il_’m' |

: Debido a que myn vartln, a clda valor que -
‘%o ] les aliqna se le dcnominan modos de tranlmisién o de pro-
' pagacién, y generalmento el modo TM se cambia por la. nota---
cién 'ru o El ‘modo - %, quo opera- ala frecuencia mis
,btja se lo llm modo doninnnt:e y se obtiono cuando ue ‘les -
‘asignan los valoru de m=ns 1 y se. le conoce como el modo




En la ecuaci6n (1~35) se nota que si m 6 n ~-
son iquales a cero, Bz también sera igual a cero y en conse-
cuencia se tendra una onda TEM.

Por definici6n

h* = a* + B? : , (1-38)

2

h2

vy: + wiuc ' ' ' “(1-39)

Considerando las ecuaciones (1-36) a (1-39) -
se obtiene la constante de propagacién para la gufa en el mo
do T™.

v o= (ﬁa)z + (%)z - wue (1-40)
v = -8* ‘ | ‘ o (;—41)
82 = w'pe - (('—‘{;)z + (E‘Qf‘i)') ‘, (1-42)
g8 = w?ye - h* (1-‘5)

De la ecuacién (1-43) se observa que si 'w? -
pue > h?, B es real y por lo tanto habra propagacién. Si w?
pye > h?, B sera imaginaria y en consecuencia no habra propa-
gacién. El punto de transicién se obtiene cuando:

h* = wiue ' ' (1-44)

De la ocuac16n_(1-44)



o, = V2 (ah e @’y

4 we b a
2 2,1
£ = %_— \/g%:— ((5,";) + &) ) /2 (1-45)

A fc se le llama frecuencia de corte, y repre
senta la frecuencia minima que puede propagarse en una gufa.

La velocidad de fase (Vp) es la velocidad de
la onda en las paredes de la gufa.

W

v, = '3” = (1-46)
Vite - B0t - By
Yp = = ‘ - (1-47)

I
Vere - B17 - @)

PARED DE LA GUIA

Fig. (i-?) Diagrama:de velocidadoalen‘unh_
gufa de ondas ' ‘ ;



vg es 1a velocidad de la energfa en la gufa.

v, es 1la velocidad del frente de onda en el dieléctrico

v
P

pera si w >> w,

‘v

>

De la figura (1-2) se observa que:

Vo

se observa que

<

Ve
V, cos O R (1-48)

Las longitudes de onda se definen como:

Ve
f
v
. g
f
£
f{‘_
_ 2 - (1-49)
‘| ny 2 ‘ o o
(e R ) | o
10



ONDA T.M,¢4

VISTA DE FRENTE |

3

 VISTALATERAL T- . . VISTA SUPERIOR

P

" ,lffj.g, (1-3) Configuracién dé_l ‘campo eléctrico
y magnético para una gufa rectan-

gular para el modo ™, -

11



1.11 MODO TRANSVERSO ELECTRICO

En este modo de transmisién E, = 0 y se deter

mina la componénte Hz de la siquiente forma:
de la ecuaci6n de onda
V:H, = YH , (1-50)

Sustituyendo la ecuacién (1-25) en la ecua---
cién (1-30) '

V. = wlpue H : _ (1-51)

o Desarrollando el laplaciano de la ecuacién —-
' (1 -51) v tomando en cuenta la exptesidn de una onda armdnica_
para el campo magnético, la ecuacxdn (1-51) resulta.

an a%H : »
. : +h*H, = 0 ‘ (1-52)
Ixt ay : :

La ecuacifn (1-52) es una ecuacién diferen---
cial parcial de segundo orden y homogénea cuya solucién es -~
la siguiente.

o, = Cy 5 cos Bx cos Ay +C, C, cos Bx sen AY

+‘c¢ C, sen B‘ Cos Ay +C, c.‘ sen B, sen Ay (1-_53)

12




Para encontrar el valor de las constantes se
aplica el siguiente criterio,

En el modo de propagacifn transverso eléctri-
co Ez = (0 y se substituye en las ecuaciones (1-20) a (1-23)

H = (- 3/n*) (3m,/3.) : © o (1-54)

Hg = (- 3/h?) ‘3“2/39), | o (1-55)

Exb'# ‘(-. Juu/h?) (anz/'ay') o | o 1_5#56) .
: ay= (Jup/h?) (anz/ax)i | . ‘ ‘,1-5;).

Sustituimos la ecuacidn (1-53) en la ecuacién _'

(1~ 56) y aplicamos las ecuaciones-de frontera, resultando.

Bx.é 0 - si y=0 : Y=D
Ex 3 o H, Y cos B sen‘,b y; E | (1 58)._

A "-—;:- : Para n=1,2, 3....yC; =0

Para conocer el valor de B (constante) substi
tuimos la ecuacidn (1-53) en la ecuacién’ (1-57) Yy aplicamns
las condiciones de frontera. .

Ey =0 si X=0 . ; X=a
g = - Jub. u' mw sen 2 x cos E% Yy (1-59)

Y he . a

13



m
B=-- i Para m=1,2,3,....yC¢=0

‘ Recordando que C; = C, = 0 y substituyendo ~
en la ecuacifn (1-53).

Hz =C, C; coo Bx cos AY (1-60)
- m- nr -
H, = H, cos z Xcos vy (1-61)

Substituyendo la ecuacién (1-61) en las ecua-
ciopes (1-54) y {1-55).

J8 mn mm nn ..‘ ‘

H = 2 #, =2 sen 7 X cos =y : {1-62)
= J8 nr UL nm (1~ ,
Hg 7 Hy =5 cos = x sen 5 ¥ (; 63)

Finalmente las ecunaciones para el modo trans-
verso eléctrico guedan de la siguiente forma.

"E, = l:l-’-!:- H, P-I-T;- cos % X sen —— b y eJ(m:-'z, (;‘-64)
Ey '-;-E : !-::- sen —;l X cos P% y eJ(ut-Bz) (1-65)
5, - 0 L e
o= ﬁ% Hy mz sen 5-2 x cos % ;.e‘”“'a') o (1-67)
uy'- (38/h?) He 25 cos 22 ¢ x sen .P y edluts Bf) (1-68)
‘H = Hu cos (mn/a) x cos (n;r/b)‘ y 1’"‘“ -8z) ‘(1—6.9)



El modo dominante TEmn se obtiene cuando ----

= 0, y las ecuaciones quedan de la siguiente forma

A= -5 H B = —a
lyn
TEl,D
E, =0
X
E = -0l I oon Ly Jlot-Bz)
Yy h? a .
E, = 0
o =28 4, I gen L x oJ(wt-B2)
X hZ .
H =0
Yy
= m J(wt-pz)
Hz ="Hy cos a.x e
- 2,0 0 (My2
B = wiue - (3)
= £
fc 2a
. C _‘
AC. = -f—c = 2a
. - £
2 - (=2
f ue = (33
V = V,cos 0
g

(1-70)

(1-71)

(1-72)

(1-73)

(1-74)
(1-75)

(1-76)

(1-77)

(1-78)
(1-79)

(1-80)

15
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Fig. (1-4) Confighracidn del campo eléctrico y-
magnético de una gufa rectangular -

para el modo TEqq




1.2 DIODOS
1.20 METALES Y SEMICONDUCTORES

. La mayorfa de conductores s6lidos de la elec-
tricidad pueden clasificarse como metales o como semiconduc-
tores. Como la corriente es una manifestacién del movimien-
to.de carga por el interior de un material,'seta necesario -
examinar el origen y comportamiento de la carga capaz de mo-
‘verse a fin de comprender el proceso de conduccién de un ma-~
terial. Los ejemplos m&s comunes de semiconductores son el
gérﬁanio y el silicio, se diferencian de los metales en va--
. .rios aspectos. La diferencia mfs fundamental es que, a ni--
" vel microscépico,  los semiconductores conducen la corriente
-eléctrica por medio de dos modos que son independientes del
- ‘movimiento de los electrones. Afn cuando' uno de ellos puede
, deacrib1rse macroacdpicamente como circulacidn de cargas ne-
{gativan, el otro debe describirse como circulacién de cargas
positival. En cambio, los metales sflo conducen por medio -
..de portadotes de carga negativa; en un metal no hay portado-
'res méviles de carga positiva. ‘

 Los Stomos se pueden considerar como mindscu-
los sistemas solares formados por un nficleo eléctricamente -
positivo, rodeado por un conjunto de electional en un nimero
tal que el stomo resulte eléctricamente neutro.

El ndmero de electrones que se hallan en 1la
6rbita externa de cada &tomo de un elemento, establece la va
lencia de &ste, el germanio y el silicio tienen cuatro elec-
trones de valencia; en las reacciones qufmicas sélo intervie
nen los electrones de valencia.

17



siLiclo ¢ . % GERMANIO

Fig 3 ‘1-5 )

Cuando los &tomos estan muy alejados en compa
racién con los difmetros de las 6rhitas de sus electrones de
valencia, la interacciSn entre ellos es escasa, y la substan
cia. gse presenta en estado gaseoso.

1.21 AISLADORES

Los uterinlu aislantu se caracterizan por-
que casi todos sus electtones de valoncla permanecen fuorte-
mente ligados a sus Stomos padrel, y como ruultado, . pOCll

18



son las cargas que pueden moverse a trives del material en -
presencia de un campo eléctrico por lo cual, el aislador es
muy pobre conductor de electricidad, y &sto es vdlido dentro
de muy amplios lfmites de temperatura.

Los electrones de valencia de los &tomos de
un semiconductor como el silicio, no pueden en su mayor par-
te, moverse libremente por el interior del semiconductor. -
En vez de ello, participan en los enlaces covalentes que man
tienen unidos los &tomos del semiconductor constituyendc una
' constitucién cristalina periodica. En la figura (1-6) puede
observarse la forma general de la estructura cristalina de
los semiconductores elementales, el germanio y el silicio,

: ~-Fig. (1-6) Estructura cristalina del diamente

19



‘ Se puede representar las caracterfsticas esen
ciales de esta estructura cristalana en forma bidimensional
como se indica en la figura (1-7a). BEsta representacién, --
conocida con el nombre de modelo bidimensional de enlaces de
un semiconductor, describe el caso real tridimensional en --
dos aspectos importantes:

1.~ Cada dtomo esta rodeado de cuatro vecinos equidis-
tantes.

2.~ - Lo® €lectrones de valencia, en nlimero_de cuatro --
por &tomo, son coméattidos por iqual por los cua--
tro vecinos mis préximos. En consecuencia, cada -
enlace entre un dtomo y uno de sus vecinos m4s pré
ximos contiene dos electrones.

-

-
[N [ 1
~Jed . *4q *8 )
-t~
\
i (X (X} '8
o [ A I
o} GULACES COVALENTES pt CONBECUSNEIA DE LA ROTURA

comPLEYOS B UN EWLACS

Fig. (1-7) Modelb bidimensgonal,de‘an;aceskl
covalentes de un semicondictor.

20



Un material que tenga la configuracién de la
figura (1-7a) se comporta como un aislador. La distribucién
real de los electrones de valencia en un semiconductor difie
re en un aspecto importante de la ilustrada en la figura --
(1.7a); al aumentar la temperatiura, la energfa térmica comu-
nicada a los electrones puede resultar suficiente para que -
al vibrar algunos de éstos se liberen, ropiendo sus ligadu--
ras. Este fenfmeno es un proceso de "ionizacién", que da -~
lugar a la aparici6én de electrones libres, que pueden mover-
se al azar a través del cristal, dejando tras de si, &tomos
ionizados. En la figura (1-7b) se observa este caso, Es --
imbortante comprender que no es el dtomo ionizado el que se
‘mueve, sino que es el estado de ionizacidn el que se trans--

"fiere de un &tomo a otro.

. Los enlaces rotos que existen a temperaturas
‘normalea se deben a la. vibracidn térmica aleatoria de los -
‘electzones de valencia.

~ La fraccién del n@mero total de electrones de
-valencia que se desprenden de los enlaces covalentes es pe--
quefiisima. Por ejemplo,.en el germanio a touperatuta ambien
te existen unos 10'? enlaces rotos por centfmetro clbico. -
Como hay unos 10%° &tomos por centfmetro cfbico, tan solo un
aconb de entre cada diez mil millones tiene un enlace roto.
'Bstqs sucesos,fejercen un gran efecto sobre las propiedades_
eléctricas del semiconductor; haciendo posible la conduccién
proporcionando portadores de carga. ’ ’

El material se considera ser conductor, y no
alslador, cuando el nﬂmero de enlaces rotos es del orden de
unos 10° por centrmetro clbico. .
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Como Xesultado de los enlaces covalentes ro--
tos existen dos grupos distintos e independientes de portado
res de carga que pueden apoyar a las corriéntes eléctricas -
de los semiconductores. Los electrones méviles que se origi
nan cuando escapa un electrén de valencia de un enlace cons-
tituyen una clase de portadores de carga. Estos electrones
de conduccibén, que tienen una carga negativa q, (el sfmbolo_
q representa la magnitud de la carga electrénica; q = 1.6 X

1 :
10 C.) pueden viajar por el interior del semiconductor,
originando asi una corriente.

El ot;o portador de‘carga est8 asociado a los
electrones de valencia que se mantienen fijos en enlaces co—
valentes. Evidentemente, un enlace roto esta asociado a una
‘tegién localizada de carga positiva: en la proximidad del -
enlace roto existe un exceso de carga 16n1cd.posit1vﬁ'sobre
la carga electrénica negatiVa, y el exceso vale + q;.‘Esta -
regién de carga positiva se denomina hueco porque resulta de
un defectc o vacante en la estructura de enlaces. Al combi-

narse un hueco con un eléctron liberan energfa en igual can-

tidad que la que fue necesaria para romper la ligadura. A
esta liberacifn de energfa se llama fotén.

1.22. IMPUREZAS EN LOS SEMICONDUCTORES

» En un gemiconductor; los huecos y electrones
no suelen estar presentes en cantidades iguales y se debe --
extender el modelo de manera que pueda explicarse la difereg :
cia'entte las concentraciones de electrones y huecos. Estas
concentraciones se ven fuertemente alteradas por la presen--
cla de pequefias cantidades de impurezas, que se agregan al -
semiconduct>or cuando se fabrica. Estas impurezas son de las
dos clases siguientes: ' '
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1.23. IMPUREZAS DONANTES

~ Son elementos que tienen cinco electrones de
valencia en vez de los cuatro gue caracterizan al germanio y
al silicio. Las impurezas donantes son el f8sforo, el arsé
nicc y el antimonio. los &tomos de estos contaminantes enca
jan f4cilmente en la estructura cristalina del semiconductor
anfitrién. Sin embargo, como las impurezas donantes tienen
cinco electrones de valencia en vez de cuatro, queda suelto_
un electrén de valencia, y este electrfn sobrante queda muy
débilmente unido al &tomo de impureza; en el dominio de tem-
peraturas en que suelen funcionar los dispositivos semicon--
ductoxes, se disocia el electrSn sobrante del &tomo de impu
reza y se mover§ por el semiconductor como un electrfn de --
conduccibn més. Es decir, ei &tomoide 1mpureza se ioni;a, -
ELl ion de impureza que contiene una carga +5q, representa -- .
una carga poaitiva inm@vil. Puéde observarse esta situacibn
en la figura (1-8). Lo importante es que la ionizacién de -
. un' ftomo de impureza donante da lugar a un electrén de;con--“
duécidn Yy a una carga ionica positiva inm6v11; y no se_rom--
pen enlaces. ‘ AR

1.24. IMPUREZAS ACEPTADORAS

‘ Son elementos que tienen tres electrones de
valencia en vez de cuatro, tales como el boro, el indio y el
‘aluminio. Estos &tomos tienen un electrén de valencia menos
que los necesarios para completar los enlacés covalentes. -
Asi pues,’en‘la estructura de enlaces habra un huecc asocia-
do a cada &tomo aceptador. Este hueco esta débilmente unido
al &tomo aceptador, con lo que a températuras normales se ==
‘disocia del &tomo aceptador y se mueve lihremente por el se-
miconductor. El ion aceptador .constituye entonces una carga
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negativa localﬁ;anVil, tiene un protén nuclear menos que --
los necesarios para equilibrar la carga negativa de los elec
trones de enlace. En la figura (1-8b) se ilustra este caso.
Lo esencial es que un §tomo ionizado de impureza aceptadora

" origina un hueco m8vil y una carga negativa inmévil sin rom-
per enlaces covalentes. '

140 UM ATONS DONANIE VISME Cinco " ») UN ATON® ACEPTASOR THWE TRES
ELECTRONES BE VALEWIA SLESTRONES B VALENCIA h

‘ Fig. (1-8) Repreaentacidn,_esquemtica de impu
rezas en el modelo bidimensional -
de enlaces covalentes '

Cuando un semiconductor contiene igual canti-.
dad de huecos. y electrones se denomina ‘intrfnseco porque sus
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propiedades eléctricas dependen del material semiconductor y
no al resultado de la presencia de impurezas. En cambio, si
un semiconductor contiene una cantidad importante de &tomos
donantes, tendra mis electrones gue huecos y se le denomina_
semicconductor del tipo n por ser negativa la carga de los --
portadores prcdominantes. Si hubiera una cantidad importan-
te de Atomos aceptadores, en vez de donantes habrfan mis hue
cos que electrones y se dirfa que el material es del tipo p
por ser positiva la carga de los portadores predominantes.

Los materiales del tipo n y del tipo p se de-
nominanvsemiconductores extrfinsecos porque sus propiedades -

.eléctricas las rigen mis las impurezas que el propio semicon
ductor.

Bl portador gue tenga mayor concentraccién se

b'denomina portador mayoritarlo, y el menor, portador minorita

rio. Por tanto, en un semiconductor. extrfnseco tipo n los

_fpdrtadores mayoritarios son los electrones y los minorita-=-
fios7los huecos, en un material tipo p sucede lo contrario.

Otra definicidn que debe conocerse bien es el
término nivel de Fermi. Acero absoluto, el nivel de Fermi -
' .representa el mayor contenido de enérgfqvposible que puede’ -
tener un electrén. B ' '

1.25. COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE UNA JUNTURA PN

A la temperatura del cero absoluto, los elec-
trones donados de la regién n y los huecos de la regién p, -
permanecen vinculados a sus Stomos padrél. ‘si la temperatu~
ra aumenté unos 300° K, la ehbrg!a termica comunicada a la
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estructura cristalina es suficlente para que los-Stomos de
las purezas, liberen a todos sus electrones 6 lagunas, cre—

ando también nuevos pares de electrfnhusco par xuptura de —-
las ligaduras de valencia.

Los portadores [iberados pueden woverse en el
cristal comenzando asf la difusién de huecoz hacia la regién
n y la difusién de electrones hacia la zona p; al emigrar:-——
los electrones y los huecos dejan tras de si iomes donadores
o acéptores descubiertos, estas cargas déscnhxartqs-dejan Q-
crean en la juntura un campo electrostitico’ que se opone al
proceso de difuéidn, hasta llegar a una condiciGh»de equili~
brio en la Que si el campo electrostitico aumenta, Ls. difige-
si8n neta de portadores es cero, se crea asi a cada lado de
la juntura una fina capa en la que practicamente no hay'por-'
tadores, a esta capa se le conoce con el nombre de: Zona de
Transicién, Zona de Desercién o Zona de Juntura. Como la --
'dife:encia de potencial electrostftico es una medida de la
energfa necesaria para llevar un hueco de la regién p a la.
regién n 6 un electrSn de la regi6n n a la regién p; esta --
diferencia de potencial recibe el nombre de potencia de ba--
rrera de la juntura. ' '

1.26. DIODO ME2CLADOR

El diodo que se utiliza en el mezclador eg el
IN2I o el IN23, a continuacién se dan algunas caracterfsti-
cas de é1.

El circuito equivalentg'del diodo se represen
ta en la figura {(1-10) donde la resistencia Ry representa la
accién no lineal del potencial de harrera, Cj

cia en el contacto, r es la resistencia de bulk del semicon-
ductor.

la capacitan--
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Fig. (1-10)
1.27. CARACTERISTICAS DEL DIODO MEZCLADOR

El diodo jﬁega un papel muy importante‘en' el
funcionamiento del mezclador. De hecho, el ancho de banﬁa Yy
el funcionamiento del mezclador esta determinado por la cali
dad de los diodos. Es por lo tanto esencial que"los diodos
mezcladores sean evaluados antes de usarlos en circuitos mez
cladores. La evaluacién se hace generalmente midiendo el w~-
factor n, Rs Yy fc (frecuencia de corte) del diodo mezclador.

El factor ny Rs estan definidos p por la caracterfstica V-I

del diodo polarizado en directa como a continuaci6n se mues-
AN
tra: .

q(v - IR ,
I = I, exp — kT (1-81)

donde



I = Corriente del diodo

V = Voltaje aplicado

I, = Corriente de saturacién del diodo
g = Carga del electr6n ‘

k = Constante de Boltzmann's

T = Temperatura absoluta

n = Factor de idealidad del diodo

RB = Resistencia del diodo en serie

‘ De la ecuacifn (1-81) observamos qué'g1~facé-
tor ny Rs pueden ser determinados por la caracterfstica V-I

del diodo.

La frecugncia'de'corte fc de un diodo mezcla-
dor esta definido como: . '

£ % TE. R © (1-82)

donde
Cj es la capacitancia de la juntura del diodo

: , La frecuencia de corte dice la filtima palabra
del mezcladd: para usarlo a frecuencias altas. BEs deseable
.que la frecuencia de corte sea alta para aplicaciones de ffg
cﬁencia alta. Como se puede observar de la ecuacién (2), -~

~ para cuando fc sea alta, Cj Yy Rs deben ser mfnimas. La mini
mizacién de Cj requiere un rea pequefia de la juntura del --

diodo tanto como del uso de una baja concentracién de porta-
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dores del material semiconductor. Sin embargo, ambas condi-
ciones (4rea de juntura pequefia y baja concentracién del ma
terial) incrementa la resistencia en serie del diodo. lo --
cual nos lleva a una frecuencia de corte mis baja (vea ecua-
cién 1-82). Por tanto es necesario alcanzar un compromiso -~
entre las dos condiciones y la frecuencia de corte.

A continuacifén se anexa una tabla en donde se
puede encontrar algunos datos del diodo. '

1.3. CAVIDADES RESONANTES

Algunas de las aplicaciones m&s impdrtanteé -
de los circuitos resonantes se pueden encontrar en: circui-
tos osciladoﬁes, ampiificadores entonados, wavemetros para
medir frecuencia, etc. y abarcan desde unos cuantos hertz -
" hasta frecuencias de la luz. Un ejemplo de un circuito reso
nante. a frecuencias bajas seria como el que se muestra a cbg
tinuacién. »

' 1

—r
+
v

R‘Lfc-]-‘
T

Fig. (1-11) Circuito resonante para baja fre-
cuencia
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El circuito de la figura (1~11) es una red en
paralelo de par&metros concentrados RLC. ponde R es una re-
sistencia equivalente y representa la pérdida de potencia en
el inductor L y en el capacitor C y si se acopla una cargé -
externa también representarfa la potencia extrafda del cir--
cuito resonante. Enseguida se analizarfn algunas caracterfs
ticas de los circuitos resonantes a baja frecuencia.

- Cuando el circuito esta en resonancia la 1mpg

. dancia de entrada es real y es igual a la reéistencia R, - '
ademds las energfas promedio almacenadas en’ 105 campos aléc-

trico y magn&tico gon iguales:’ '

L ‘ Wy ' ' : .  '}-3 : (1-83)

'La enerq!a promedio variable con el tiempo -~

'=7 que se almacena en el campo eléctrico en el capacitor es:

we‘= (1/4) v v+ , v (1'-34) '

-
Y la enexqfa promedio variahle con el tiempo
. ‘almacenado en el campo magnético alrededor del 1nductor es:

W, = (1/4w?L) v V* ’ DR O (1~85)

Igualando las ecuaciones se éncdntrarl 1a fre
cuencia de resonancia: e ’ ’

wp =1/ LS o 1-86)

n




A continuacién se definira un pardmetro impor
tante para todos los gistemas resonantes porque nos especifi
ca el funcionamiento en general de un circuito resonante, es
el factor de calidad denotado por Q. Una definici6n del fac
tor de calidad serfa:

w {Energfa promedio almacenada en el sistema)
Pérdida de energfa en el sistema

Para calcular el factor de calidad de la figu
ra (1-11), se debe recordar de que a resonancia Wm = "e Y,

adem&s el valor pico de la energfa eléctrica almacenada en -

el capacitor es Zwe y esto sucede cuando la energfa almacena

da en el inductor es cero y viceversa, la energfa promedio ~
. {W) almacenada en el circuito es: :

" (1~87)

W = (1/2) C Vvt

>'La éérdida de potencia es % GVV* y es ls péx

dida de energfa por segundo, entonces para el circuito de la
figura (1-11). |

w(c vV V* )
- 2 = -“lg- = WRC = % (1-88)
(1/2)G V v# o :

donde; w'es la frecuencia angular

G = 1/R, es la conductancia

Y




Para encontrar una relacifn que ptopércione -
una definicibn alternativa del factor de'calidad, nos auxi-
liaremos. de la impedancia de entrada del circuito de la figu
ra (1-11). En la vecindad de resonancia suponemos que:

W = d’o + Aw u 8 )
-89
zin = 1/Y1n
¥, = I/R + JuC + 1/JL o S -90)
1
z =
in T TV I SRR
o , : - .(1-90a)
1 B "‘ .
2 = ; . .
in 1 1 v :
RY J, 7 aL ¥ Il * AuiC
Desarrollando Tee vy Y aplicando la ecpacidp -
' (1-86) .
Y .1 . 1
S Jlwe + AwlLJL 4 gpgn gp o+ JbwL JIC
| Az ol
» dw Aw
JL’(I + wo! JueL(2 + w.)
1 R §
LW ’ ., dw
. 1 + m . .- 1 +,-w—-
. : JN.L
] )
on'L(l + U_‘:’
1+ 1]

Wy
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S1 se considera que Aw/w; es muy pequefia, en-

tonces:
1 -
m x 1 -u. .
1 v o1 - Aw
1+ 0w Wo
we
Aw
- ST - 1.
JuwoL . J(we + Aw)L

(1-91)

Sustituyehdo la ecuacidén (1-91) en la ecua==--

cién (1-90a).

- 1
Zin T ha
1 W
R 7y + Juw,C + JhuC .
= 1
zin Aw

—

1 1 W

1 _ g
R Y FST T Susk

Dado que Jw,C +

JuoL

1
Bnt T L
&~ —=— + JAuC
Jwg-L
z, = R
“in 1+ J 2Q{8w/uw,)
R

/4 = — 0® - X tg

in F““";‘Kﬁ‘;
. : S et

+ Juwo,C + JAwC

= 0

-20Aw

w

(1-92)

‘,3‘.



En la figura .(1-12) se muestra una grdfica de
Zin en funcibén de Aw/w, la cual es una curva tipica de reso-

nancia.

Aw_
W

—r
—

Fig; (1-12) curva tfpica de resonancia

s Cuando ha decaido la impedancia de entrada a
’0 707 de su valor maxino, su &ngulo de fase es #5° si m<mo y
- 45° si U>N°. :

de la ecuacién (1-92)
2 Awya
Si 4Q (Uo) 1
2., = R/VT = 0.707 R entonces

2Q Y(Aw’/‘ﬂo) =1 vy

35



Q = ‘we/28s = 1/Bw {1~-93)

donde Bw es el ancho de banda fraccional entre los puntos de
valor 0.707 R.

_ Cuando la resistencia de la figura (1-11) re-
presenta finicamente las pérdidas en‘el circuito resonante, -
el factor de calidad definido por la ecuacién (1-88) se le -~
llama factor de calidad descargado.

Cuando se acopla una carga externa al circui-
to resonante, este efecto de carga puede representarse. pdr
una resistencia adicional RL en paralelo con RL a resisten-
cia total es ahora menor, y por tanto la nueva Q es también
pequefia. A esta Q se le llama la @ Ttgada QL

R RL
R + R,

9, = === ‘ (1-94)

Cuando el circuito resonante no tenga pérdi--
das . (R = 0) y solo este presente la carga externa, a esta Q
se le llama externma y se denota por Q .

R /ol | (1-95)

El empleo de estas definiciones muestran que:

X .2, L : {1-96)
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Otro parfmetro de importancia es el factor de
amortiguamiento § . Este pardmetro mide el valor al cual --
las oscilaciones decaerfan si la fuente de excitacifn fuera
quitada, y también nos da la medida de que tan r&pido la am-—
plitud de oscilacién en el circuito resonante puede necesi--
tar la aplicacdién de una fuente excitadora. Y el factor de
amortiguamiento esta definido como:

R . | _ (1-97)

En sistemas de microondas se emplean como re-
sonadores, secciones de lfneas de transmisifn y envolturas -
'umetalicas llamadas cavidades, en vez de los circuitos de pa-

. rémetros coﬁcentrados. Bsto se debie a que los circuitos de .
parametros concenttados tienen muchas pérdidas de radiaciﬁn
a frecuencias de microondas.

- T 1a figura (1-13) muestra una cavidad rectangu
lar de altura b, ancho a, y longitud d.

 Fag. (1-13) cavidad Rectangular .
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. " La figura (1-13) se puede considerar como una
seccién de gufa de onda rectangular terminada en un circuito
corto Z = d. Si d, es igual a mfltiplos de media longitud
de onda de la qufa, el patrén de ondas estacionarias resul--
tante sera tal que las componentes "X" e "Y" del campo eléc-
trico son cero a 2 = 0, y en congsecuencia, un circuito corto
puede colocarse en % = 0 como se nﬁestra en la figura (1-14)-

l'iq. (1-14) SQecIQn de gufa ds onda rectangu~
laxr terminada en c.c en % = d.

La solucidn al cwo de la cavidad tectm-w-
‘lar se pueds obtenar directamente de las soluciones de una -
gufa de onda correspondientes. L. a constante de propagacién
para el modo TR, _8 ™ ‘ests dada por: “
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8L, =wlve - (5 - & S (1-98)

R
. 98 reguiere:
8 3_;_ %_ = &l v S K ‘(1‘-100)

' donde. 1 es un entero con el fin de que la caw'iidad tenga de
largo mfltiplos de media longitud de onda de la’ qufa; ast -
csando d se ha especificado B estar& dada por: - . '

R R S £ VR
m l = 1. i' 3"---’-‘

Sin dnrgo esta rolac:wn es conlistent. con
la upxuldn ya conocida lol.onte para ciert:os valores dis-
mhk.. solouk.-h-nz uu dada por-

['- + —-)' .+ & =} ]I/-z R -102)

Estos valores particulares de k, dan las fre-
cesncias regonamtes ds la cavidad. :

bt ™ [«,‘—3" c e "s’]/ S umy

f-l =C F_l/z- (1-104)




£ C GhTe e @y (1-105)

fmnl'.

o 1 &n, 2 mu, 2 nw zA'/2 (1~
c n? ( d,_ + ( a) + (-K)_ . (1-106)

donde C"'és la velocidad de la luz.

Notese que hay un nlimero infinito triple de -
frecuencias resonantes correspondientes a diferentes distri-
buciones del campo. También observe que hay mis de una solu
cién de campo para una frecuencia resonante dada. Para -
ilustrar el método de solucién para los campos en una cavi--
dad rectangular y la evaluacién del Q descatgndo, se trarara

en detalle al modo Tglm,»'

Sib<ac<a, éste sers el modo con la fre-——
,cuencia de. tesonancia mis ba]n Y cortesponde al modo 'mm en

una gufa de onda rectangular.v Los subindices de modo mnl --
indican el nfimero de medias variaciones senoidales en. el pa~
_trén de onda estacionaria a lo largo de los ejes  "X", “y"

y "z" regpectivamente. ‘

Expleando la solucién de campo para el moto -
. TE;, se tiene: ‘ '

B, = J61aT (At o "IB1eZ JB,,:, un x
kyla ‘ a
) .

H =0
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4o __TT__) ~JBroZ | p-,JB102
0 a .

(A e )sen";—

<7
i
)
[

a",

Rix

Donde A' y A" son constantes de amplitud para : - .

los modos propag&ndose en las ditecciones +z Yy -z respectiva‘. -
' mente. Para hacer Ey =0enz=0 yZ=d se requiere que

A = - A+, asi-qlie:

~TBie2 JB; 02 + =JB1o% _ A~+'eas,oz

Ae +a%e =A'e
a A+ (.e-JBloz - Q.QB“'Z)
= - at(edbie | JB“’Z) = 232" sen B”z

.escogiendo a 8;, = g— para 1 = 1 el cortespondiente'valdr -

de k, = wvlic es as{:

"
Con)
U
~
+ .
= -
-
e
~
-
~
~
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y esto determina la frecuencia de resonancia.

La solucién para los campos pueden expresarse

de la siguiente manera:

- 2.‘!1+ sen B142 (-~ Jk,Z,a sen !{-

Y - . *
g, - —2& oy Ze8 sen ™= gen I 2 | (1-107)
Y x 0 =g sen d » .
+ o :
= A @ an X oos - (1-
;ly = a sen -2 cos = z _ (1-108)
= -20A% cos T xsen ¥ : -
llz 2JA cos a xsen a 2 B (1-109).

Notese que e} camo ngnétj.co esta : 90° fpe-
ra de .fase con relaci6n al campo eléctrico. Este es siempre
el caso e‘n una cavidad sin pérdidas y corresponde a la Co~--
rriente y el voltaje que estan i 90° fuera de fase uno .con -

respecto al otro em un circuito ILC sin pérdidas.

A resonancia las onetghs ptu-dlo-tieno -
magnética y eléctrica alneenadu en la cavidad son iguales.
L a energfia eléctrica promedio -hamidl estard dada p por . -
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c a b d « ‘
= Eg -
W, =3 l 1 I EY Ey dx dy dz (1-110)

2
W o= £ a'bak?  2? |af (1-111)
e 472 101 [
uy a (b (d * * _ :
"m = ry I I [ Hxﬂx + Hsz)dxdydz = we (1-112)

Con el fin de determinar el factor de calidad
de la cavidad, las pérdidas originadas por la. conductividgd
finita de las_paredes de la cavidad dehen calcularse, ‘para
pequéfias pérdidas las corrientes supérficiales son uexiéiai
mente aquéllas asociadas con 1as soluciones del campo libre

"de pézdidas (1-106) Y (1- 107), asi la. corriente snpcrﬂcial
'esta dada por:

3 = Ax® S "»-"'('1-113)”'

donde n es un vector unita;‘ib-"nomal‘a la superficie y ---
-dirigido dentro de la cavidad.. Entonces. la pérdida-de poten

" cia en las paredes estd dada por: - L
- Rs T e
T -{ Tgd &= { HE at
| Paredes C Paredes
de la - de la
' guta : guia.
G l ' 'n‘ (1-114)
: A Paredes Tangencial ) ..
de la .

gufa

Donde R, = 1/08 .es la-parte'rosiétivq de la
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impedancia superficial que presenta la pared conductora que
tiene una conductividad o, y para la cual la profundidad de
_._3_) 1,2,

penetracifn es § = { P

En la ecuacién (1-114) H es el cam

tangencial -
po magnético tangencial en la superficie de las paredes de
la cavidad sustituyendo las ecuaciones (1-108) y (1-109) en
(1-114) nos resulta: -
2a’b + 2a°b + ad® + aa’

dz

P, = ja’] Ry

o Pmpleando la ecuacifn (1-93) encontramos gue
‘el factor de calidad esta dado por:

: 2 <. z
Q0 = o 2uMy - 2weya’ bd kyyy 2, ln+l ar
Pe Pt aw(2a’ + 20°b + aa® + s a*)R,

2 2
€y k] 01 !. l"d,b
2%* R(2a’b + 24’ + ad® + da? -

. K L
3 X .
Q0 = (ky9;ad)® b2, (1-115)
2n* R_(2a"> + 2d’d + ad’ + da?) o
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1.4. DETECCION DE POTENCIA EN MICROONDAS
1.41, INTRODUCCION

En todos los experimentos de microondas es ne
cesario detectar la potencia de la seial.

Para detectar las sefiales de mic;oondau es ne
cesario convertir la potencia de la sefial, directa o indirec
tamente, en alguna forma de energfa visible. Entre los dis-
positivos indicadores_tenemos los siguientes. S

1. Indicadores termoeléctricos 4'teriiit6rel' ‘

: 2,- .Rnctificadore- eléctrico- - vurlos tlpou de. ele--
' : '-ntol no linules. tales como los diodos, rectifi,
' ficado:gs de cristal, Klystrons etc.

El primero de los dispositivos de detecciﬁn,
los dispositivoa termoeléctricos, involucran. principios ‘los

'-"cuales son comunes a todo el espectro electro-agético y son*

utilizados en mediciones absolutal.

Los métodos eléctricos hacen posible conver--
- tir las seiiales de microondas a dc o baja frgcnenqia, los --
cuales pusden ser medidos por métodos convencionales. 'Tales
elementos no lineales pueden ser usados uﬁ“n como roctif:l
cadqres ‘0 convertidores de ftecuonqia. Los dctectorcs del -
tipo de_rectifiqador son :eiatiVa-éngé los mis ilpqrtlnten'-
por su simplicidad, versatilidad, sensibilidad y disponibili
dad. ‘ o
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1.42. RECTIFICADORES DE CRISTAL

Apesar de que en el rectificador de cristal -
la sensibilidad varfa con la temperatura tiene muchas aplica
ciones en mediciones priticas. La seccifn transversal de un
rectificador tipico se muestra en la figura (1-15).

. 100’!8 DE GATO

e Lk .

Fig. (1-15)

Este .consiste de un alaﬂ:re -ly delgado. (lla
uado btgote de gato) tocando el seuieonductor disponible. -
El alambre de tungsteno es cuidadosamente alesnado Y ucvq-' 4
do dentro haciendo contacto con el nilcondﬁctbr controlan-~
do la presifn contra el seuiconductor, el Srea de contacto -
es ajustada a el valor deseado. - Bata &xea de contacto deter
mina la resistencia de la barrera entre el metal y el semi~~
conductor y su capacidad, también 1a habilidad de manejar po
tencia. E1 &rea de 'contact_:o se. hace pequeiia o grande depen- "
dtendo del uso que se le dar§ al cristal. Los alrededores -~
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del alambre es réllenado con cera para prevenir la penetra--
cifn de la humedad y proveev estabilidad mecénica.

La caracterfstica esta;ica representativa de
un detector de cristal:se muestra en la figura (1-16). La -
caracterfstica no lineal hace posible usar el detector de --
cristal como un detector de bajo nivel o como un conveftidor
de frecuencia. Cuando se una como un convertidor de frecuen
cia, una sefial que se obtiene de un oscilador-local‘es sumi-
nistrada al cristal sumdndola a la seifal, y la corriente que
fluye a la salida es una mezcla de ambas sefiales. 'Una de -~
las componentes resultantes es la diferencia de- frecuencia -
de- ambas seﬁales, cuya anplitud es estrictamente proporcio--
nal al voltaje de la sefial tanto como el nivel del; oucilador;
- 'local es mucho mll qrande que el nivel de la sefal. Para el.
detector de. bajo nivel, una. seﬁal es introducida dentro del
criatal causando la rectificacién de la corriente..

Fig. (1-16)
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1.43. LOS CRISTALES COND COWVERTIDORES

Un detectur de cristal pude ser usado como un
convertidor heterodino o como mexzclador suministrandole un
oscilador local. El voltaje de salida de un comvertidor —
heterodino es estricatamente proporcional a su seial de en—
i ttdahntocmlaseﬁaleg.tlunlspequeinqn’eelvolh—
'jesniniatradoporel oscilador local. los rectificadores
deui-ulpﬁansermdn.pnnmrt!rmluhnm—
ondlsabaju frecuencias, donde mftodos convmcio-lum-
knurnlimmal-hMﬁuly-udﬂ- - Las
mnjqamusmmmlamwy
‘ lnmmlidldumcho-llgmd.hqupuhmm

ntdlcon-daucmrdeleycudnda -

. "Un sistema haterodino de det:eu:iﬁ- -:ltrab
- en h signi.enu f.lgnn

mg. D)



consiste de los siguientes elementos principales. Un recti-
ficadoxr de cristal al cual llega la sefial y también la del
oscilador local simultaneamente. - El oscilador local necesi-
ta suministrar solo unos pocos miliwatts de potencia: su fre
cuencia debe diferir de la frecuencia de la sefial por la fre
cuencia intermedia deseada, quiza en la vecindad de unos po-
cos 'legahertz. La diferencia de frecuencia resultante es --
introducida en el awlificador de FI el cual puede tomar - la .
.fo:-a de cualquier radio receptor convencional ‘de baja fre--
cuencia. La diferencia de frecuencia es detectada por un se’

gundo detnctor, y fiulnente -edida por un 1ndicado: apropia

. Los par‘netroa uportantn dc un racciﬂcadori '_

'dc custal cundo se uu oa-o conw:mr lon: cﬁciencu de 'f o

B la eonv:uiﬁn, rudo, miu dn R F., 0 1lpodanc1a do --‘;_ K
.I .. v

Bfieuncia de la (:onvernicu. I.a aficiencia
. ‘do 1. conversifn esu dotinidn como la nzcn de la potencu

’cutngadn pot ‘la nd deo F.1.° ‘& la potcnch abnorb:ldu por el

o cmvutidor ala !mh de- la sefial. Kl couportmanto_' :
. d.l eonn:tidor puede ser entondido cuautattvmnte con la '
 suma de la cnucurtltlea do dc eo-o ‘ne lmutra en ‘14 ﬂgura, :

(1‘1‘) -

' Un- uﬁnl dn nlvol. alto dcl olcihdot local y:-'
.nnl uul d. nlnl bnjo lon luperpuental Y aplicadu al cril

o m ' En respuasta a esto, oorrunu ractiticm fluirf a -

-tnvén del cristal y también a travll de un filtro paso ba--
"~ jas peultiendo puar solo la couponente de dc.y l.a diferan-' :
'eu ‘de ttecuencu aparoc-u en ll nlida. Entongqq, lra‘qee-



sefial -de salida mostrada en la figura (1-16) no contiene com
ponentes de frecuencia alta. La magnitud de la componente
de la diferencia de frecuencia depende solo de la pendiente
de la caracterfstica en el pico de la sefial del oscilador -~
local.

Ruido Térmico.- Se ha encontrado que los -
rectificadores de cristal, cuando son excitados por una se-
fial de un oscilador local produce ruido en exceso debido a
la agitaci6n térmica. Este ruido es a menudo medido en tér
minos de una cantidad llamada ruido térmico. Esta definido
como la razfn de la potencia del ruido disponible en un -~
cristal al ruido que deberfa estar disponible en una resis-

©  tencia a la temperatura de un cuarto, el valor de 1 la re-~

] listenciu es igual a la resistencia del eonmtidur vi-u -
dnsdc ln terminales de F.X.

o Ispedancias de R.F./ y F.I.- la impedancia
del convertidor vista desde las terminales de la sefal de ~
microondas es llamada la impedancia de R.F. 1a impedancia
- del eonverudot vigta desde las terminales de F.I. es uaal
da la medanch de’ r.I.




' CAPITULO II.

CONSIDERACIONES
" DE DISERO,

2.1. PROPIEDADES DE LAS IMPEDANCIAS NO LINEALES

_ Supongase que tenemos un elenento resi.atj.vo -
no lineal de tal caracterfstica que la relacién entre volta-
" je y corriente a través de 61 puedn expresarse -en la forma -
de una curva univaluada, como se muestra a conﬁ;nuaéidn.,

(ORI

- !19. (2-1) Caracterfstica de reliltencia no -
’ unenl \
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En la figura (2-1) se observa una curva C(t)
que representa el voltaje del oscilador, generalmente este
voltaje es una onda senoidal., Ademis una sefial de bajo ni--
vel esta presente, denotada por S(t). El voltaje del oscila
dor se puede representar en la forma de una serie de Fourier
y la sefial se considera que consiste de un ntmero de compé--’

"nentes senoidales comprendidas dentro de una banda finita de
frecuencias. |

Utilizando el lenguaje matem&tico la relacidn
corriente-voltaje de la curva en la figura (2-1) puede escri
birse de la forma siguiente: o

1 = FWM R ¢ =

. " Con el voltaje del’ oscilador repreaentado por .
cu:) y el de la seiial por S(t), esto nos da. s

1 = PC(t) + S(&) S @
En la figura (2-1) se obsetva que el nivel de
voltaje del .oscilador es mucho més grande que el de la“ gefial
Rasultando que la ecmc;dn (2-2). se puede expnnder en series
de Taylor, y repesentarse en la fom’si‘gutentefz :

1 = :.[c(t)) r'[é(t)] 8(t) +

%_F'[c(ti) si(t) +.... »f : : _ ,'  ; '(Zélrp
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Para las sefiales pequeias gque se encuentran -
en los mezcladores solo se necesita considerar los primeros
dos términos de la serie de Taylor. El primero de los térmi
nos representa las corrientes que fluyen como resultado del
oscilador. Las corrrientes que resultan de la sefial estén_
separadas en frecuencia de aquellas producidas por el oscila
dor.

1 = F[C(t)} + F'IC(t)) s(t).... | (2-4)

Cuando se considera la sefial, el diapdlitivo
no lineal se comporta igual que una conductancia lineal r'(c
(t) y tiene, la propiedad de variar con el tiempo de acuerdo'
con el efecto del oscilador. Por ejenplo, en la figura ——
(2-1) un punto caracterfstico sobre la- curva, corresponde al
tienpo to del ciclo ‘del oscilador. El voltaje de la seﬁnl -;
barre un pequeno segmento a - b sobre la curva caracteristi-
ca, Yy para éste barrido la conductancia de la sefial estd da-
da por la pendiente de la caractertutica V-1lenel punto -'
correspondiente a to. Esta pendiente ‘es F'(V), para V es ne
cesario substituir el voltajg del oscilador al tiempo to.

- En aplicaciones pr&cticas C(t) y F'(C(t)) son -
funciones periédicas, pueden por tanto ser desarrolladas en
una serie de'Fouriet, Y los coeficientes dependeran de las

caracterfsticas no lineales y de la forma de onda. ' h

De acuerdo con lo anterior éscrlbimos'elvvdl-
.taje del oscilador en la forma de una serie de Fourier.

F[C(t)) =i, Bneqnbt' ‘ ' : (2-5)
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Podemos definir a la conductancia .como gi{t) y
va a estar dada por una segunda serie de Fourier.

g(t) = F'[C(t)) = gm Y, oJnbt (2-6)
donde
1/2
= l ] -Jnbt
v, = % P le®) o at
-)/2

T es el perfdo de la fundamental

Por inversibn de la ecuacié_n‘ (2~6) se puede - .
expresar la impedancia del dispositi#o no lineal, en la for-
ma de una serie de Fourier. ’

re) = 2 o bt | T e

o

Las ecuaciones (2-6) y (2-7) expresan la ley
de Ohm en dos formas i =gvy v = ri. ' '

Una de las caracterfsticas de las ecuaciones

(2-6) y (2-7) es que los coeficientes de Fourier son ;nﬁme‘ro;“' ,

reales cuando la entrada del oscilador es una ‘funcifn ;pu",,
e imaginarios puros cuando el voltaje del oscilador es una
funci6n impar. Cuando el voltaje del oscilador es una fun--
cifn par e impar, los coeficientes de Fourier :son complejos,
de tal forma que Y  es el complejo conjugado de Y*n'

Tomando estas relaciones como base, el efecto .
se encuentra mandando sobre el mezclador -una seiial <q_enet=ali-
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zada de la forma:

S(ty = (2-8)

la sumatoria se toma sobre las frecuencias .inclufdas en 1la
sefial que se envia. Aasf de (2-4), (2-5), (2-6) y (2-8).

ant Iy eJPt

- n p

(2-9)

la corriente resultante se puedeyéqctibir en la forma gene--
ral. - : ' R
T o= I 4qe™* S B ¢ S 1

1la sumatoria se toma qdbfq fbdbs los valores déquqﬁé'correg
pénden a las frecuencias resultantes del miembro.del lado de
~ ‘recho de la ecuacién (2-9). Substituimos la_écuaciﬁn {2-10)
. en (2-9) y se obtiene: ' e '

I 1quq Jnbt | v ¢ J{nb+p)t

= f o™l ynvpe | (2-11)

. Esto es cierto para todos los vgiores’del -
tiempo, por tanto la suma de todos ldé'térninos'que'inéluyen
la misma frecusncia del lado derecho deben ser 1gua1 al tér-
mino de la misma frecuencia del lado izquierdo. Esto permi-
te que la ecuaciln (2-11) sea divididn en un ndmero infinito
de -cuaciones, una parl cada frecuencia 1nvolucrada. Lal -
_ecuaciones que contienen a la sefial se expresan en la si----
‘guiente ecuaciﬁn. '

y e o o
Ctage?® a1 E oy TR L (2-12)
: s c
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donde
q = + p ' (2-13)

Separamos las ecuaciones, y suponemos que la
sefial de entrada esti dada por el valor especial de:

P = Db + =8 ‘ : (2~14)

Se pueden escribir las ecuaciones resultantes
en la fom de un arreglo con un nﬁneto infinito de términos

Rara vez se necesita trabajar con un mlleto -
vm grande de ecuaciones. . Cuando no hay potencia ‘1iberada o
'lblmida por el circuito ‘externo a una. frecuencia, dada, se
deduce que, la corriente y el voltaje son iguales a cero, o
que son ortogonales. Si son oztogonales habra una termina=-
'c16n puramente reactiva, esto se puede evitar en aplicacio--
nes pr&cticas, en donde las terminaciones Ancluyen impedan--
cias solo afrecuencias de entrada y de salida especificas, -
gue son cero o infinitas a otras frecusncias. Por tanto, el
con]unto de. eeuaclones expresadas por (2-15) se reducen a.un
. nGmero finito igual al n@mero de frecuancias a las cuales la
_ ene;:g!a es, liberada al mezclador 6 absorvida del lezg:lador
por un circuito externo. Este ntaerc es igual al n@mero de
frecuencias a las cuales la upodancia es diterente de cero
o infinita,

Si se supone gque tenemos 3 frecuencias, b+s
s Yy - b + s, tenemos que:
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 Vospts V-sbts Vopes Vs Vbes Vabes
L-2b+s ‘.’] yo y-l f_z U_z U_‘. .
Lopes v, g 4, Y., 9., 4., -
. 7(2-15
L . Y, v, U Y Y., y_, . 5)
b+s ‘ L ¥, | y, 4, 9, y_i .
Libss | * 45 Y, LYy Y, yl” Y, . o
v“b'is : Vg ' vb-q.é
st Yo Yo y_,.
ts Y Y, b (2-16)
Lbfs yz yl v ' y‘

SR : Bste atreglo comienza a parecetse al de una -
fred 11neal pasiva. La diferencia consiste en que el arreglo
(2-16) no es ‘simBtrico alrededor de 1la diagonal principal -
'Siempre que el oscilador imprima al mezclador un voltaje que
_‘aea una funciGn par, todos los coeficientes de *" son rea--
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les, pava £5te caso, Yp =¥, "9, Y {2-16) toma la siguien

~n
e forma-
Vobes Vs bis
Lyes | By 9, s,
i T, 3, 3, @-1m
g 9, 9, 9,

, hmﬂbﬂmhtama-ma-“,
f@ncpmammﬂwpﬁh‘,’m’. ’
mhqmauﬁmammﬂiﬁﬁnm,dwm-
Mmmlimlsemw“-axﬂminm3
-'mmﬂmnaquatuenmwulalmm-—
W&u,bn. s y -, alumlumw
_ mummdmsmam
‘mmammmamum e -
mmwumynmc.

wq-nm;nanu -—
wm-m,u-bn eatonces la ecescifn -
(3-17) se redwce a:

's 'vbbs
i, %, 9, o
‘ . (2-1%)
lprs | S % L



. ] ‘.‘1‘  .
- -
o bes '

‘ f;ﬁ-' (2-2) chreaentacidn de un me:clador como a
' una red lineal de 6 polol ‘

hta el la fonn ‘que se apuca a los casos --

.buh la ftecueneu de la’ sefial de entrada es b+s. ya la-

salida obtenemos la frecuencia intermedia s, y. 1as 1mpodan--

cm en el circuito externo a todn lu otras frecuencial --‘ o

2.2. nnlcxuofs‘ DE LA TEORIA DE REDES

Pua hacer un. zesulen dn la teor!a de redes -
limles. considerense las redos de cuatto polos que a con-- :
tinnacxcn se mstran- '
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Fig. (2-3) Representacién de un mezclador co-
mo una red lineal de 4 polos

Ln | ..
oY 4 POLOS V. _

Fig. (2-4) Relacionez de corriente-voltaje pa
ra coeticlentes u..“
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S S |
Vi 4 POLOS Voo
- — Los 2

- Pig. (2 5) Relaciones de corriente-voltaje pa |
: ' ra coeficientes 8.

La diferencia entre las dos figutas consiste
solo en la direccién de 1a corriente’ 12. En_lu figu:a,(2-i)
generalmente se. uciliza para cuando esta exéitadO‘sblamente
un extremo, y el otro extremo ‘terminado en una impedancia de
carga. La figura (2~5) generalmente se utiliza para an&li-
sis cuando las terminales estan conectadas a’ fuentes de fuer

. zas8 electromotrzcea, B, y E;. En general 1a ttan-misidn de
cnergia de 1zquierda a derecha puodc ser diferonte de dere--

cha _a izquierda, pero, viene a ser la misma para redes pasi
vas. ' ‘ '

‘Hay dos ecuaciones que describen las relacio?
nes entre las cotrxentes Yy voltajea con las terminales de -
1as figuras. (2= 1) & (2~5)., Para la figura (2-4) son las --~
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siguientes:

Vi

a3y Vo + ayy I,

I - xpp Vp + dgz I,

para una mejor visualizacién

V2 I,
v, an A o
(2-19):

I azl a2

los coeficientes alfa dependen sohnnte- de 1- utructun de -
la red. Bl detemxnante ’

@y Qg2

x21 Q22 '

tiene el val.or de la unidad cuando la red es p-liva, y uta
propiedad nos mdj.ea que la transmisi6n de energia en ambas_
~ direcciones es 1g\|a1. De (2-19) resolvemos para Iy e I;, gl :
resultado es: ' :
In = (@22/0;2) v - (Aa/ﬂu’vz

- I, = = (/0,:)V; - (@;,/0;.)Vy

. Para la figura (2-5) las oculcio‘ne't son las -
siquientes: ' ‘ '



I,

By Vi + 8,2V,

B2y Vi + B2 V,

I, =
A v,
I, | Bia Bi2
(2-21)
I | B2 Baa

Si to-a-os en cuenta el hecho de que I; en la
flqura (2-5), es 1gua1 a- Iz en la figura (2-4), tenemos --
-que:

By = .022/512 | Bia = da/a,; IR
: e : (2-22)
B = - 1/ay2 B2z = an/ay,
"y.iﬁs reiacionen 40 conﬁefsiGn';on= l
@11 = B22/B2) Q2 == i/Bzi‘ e
L . (2-23)
'5G}xﬂ = -;AB/Qil az2 =~ B11/Bar
_donde
o B - Bl o
AB = : Ce S : (2-24)
‘_  81|.t'  B2z
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Lo mfs importante es que 4 parimetros indepen
dientes, ya sea a's 6 8's son suficientes para especificar
el funcionamiento de cualquier estructura lineal, ya sea --
activa o pasiva. Cuando la estructura es pasiva, solo 3 de
los coeficientes son independientes, y en consecuencia uno
puede eliminarse. Para el caso de redes pasivas.

Ax = 1 ' (2-25)
‘812 = Bn ' (2-26)

R m funcionniul:o de los sistemas lineales se
‘puedeexptuarporotmcmj-to.de4parhetmenlmr
‘de las a's 8 8°s.

B . miugenterladee_niwm-aumm

. usar los pu‘lnetros imagen. REstos parfmetros pueden emplear
se en la red lineal ahora en comsideraci6n. Se defines las
"ahﬂ:ancias imagen ¥; e Y,;,, estas aduitancias vistas  en
ad:u direcciones son igquales. Puesto que uhmuuul
' 1a pérdida de transmisi6n pusde ser diferente en las dos —
direcciones, se deben emplear dos constantes imagen de tnng_
ferencia, definidas a continuacifn.

La constante imsgen ds tramsferescia 6, de -
‘manllhelm-dmblmmumalbhn—
lﬁndeloswlumqulwwammlul b 4
salen de las terminales 2. mmi.g-detu-tc—-
ferencia 0, de salida a entrada es wa medio del logaritao -
mtnddehrax&demmumquflmhmm
terainales 2 y salen de las tecminales 1.



Los parfmetros Y,, ¥, 0, y O, son los que -
se usan en la mayorfa del anflisis de redes, y particularmen
te en aplicaciones experimentales y de disefio. Para encon--
trarlos en funcién de los coeficientes a, sustituimos Vv, =

1, 2_ en (2-19), donde Z_ es una impedancia a trav&s de la

R R
salida. La impedancia viendo hacia las terminales de entra-
da es entonces:

2 =V/1, = (a,, &

a e + ay2)/ (02, 2 + @z22) ‘(2-27)

viendo hncia -

Similarmente la impedancia zb

las. terminales es de salida es:

L“  Z, = ‘“!?;?a + ulzl/(axa Zs'+'011? . v:\f‘(?ig7ii

donde zZ, es unafimpedanqih a ttav&l.deilé entrada. Para ---

‘enicontrar las impedancias imagen hacemos z,° Z y Zp = W1 -

Ly se resuelven las ecuacionel (2-27) y (2 27a) . Bl regsulta-

dD .l! e
% = \,C‘l_s’:cl'z/. 821 @22 : v (2-28)
- ‘,;;1/911/521 LI¥Y - _. ©. (2-28a)

-Con las tetlinales de salida en corto en la
;cculclén (2-27) se observa que z asume el valor dez

8, = @12/82,

y con las terminales de salida en circuito. abierto:
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Zyy, = ajp/uy,

la ecuacidn (2-28) puede escribirse como:

2, = \f21s 210 I (2"25’,
De unal manera similar obtenemos: 7 .
2 =\Eie fhe - | .(2‘-2‘9a)“ _
Para encontrar la constante ihaQéxi de trahqfé .'
rencia ©; de (2-19) y (2-27), y se encuentra la razén Vllll-' )

Vgtz cuando la estructura esta teminada en su hpedancia -
1-nqen De esta forma:

2

bz = e - %:% 'IJZJ"‘ Vug1®22- + Yaagptag | (2-30)
. 12 21 ’ SR
2

de una manera simnar para la transmisiﬁn de salida a entra-

da. se tiene: : o
™ | U ey
= a e ' A . ) » |

En lugar de usar a 9; Y a ez. L oonv.niente
tratar eon las otras dos variablel, es dncit-

@ = (0 +8,)/% | o O (2-32)

¢ = 0y - 8)/% BN ¢ 2
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y se deduce que:

tan h® = fZ:15/Z10 = \[ Z25/2:20 (2-34)

178 = g - L (2-35)

La impedancia de salida Zb y la de entrada en
funcién de tanh® guedarfan de la siguiente forma:

Z, = Ei(2./2,, + tan he)) (1 + Zp tailln‘ hejg,,) ‘ ‘.(‘2'-36): :
L zb = z,'.(t./z,} + tan ho)/ (1 + z; ta_" ho/%;) | ('2:3‘6a).
-y las ad-ttanciu quéd&!an de _lia siguiqnt‘e forma:

y"' = g1 loy/vm + tan he)/ (1 4 le ‘ta'r'{. he/y“). (2-37)
‘ T

/S = #1:(y /9y + tan h6)/ (1 +'1/3/y, tan h6). (2-37a) .

En términos de los coeficientes de B y con -~
referencia a la figura (2-5), los par&metros imagen son:

“tan b8 = V1 -8,28,,/BiB22 0 (2-38)
¥, = B8;1 tanh® o (2-39)
Y ;—‘_ 822 tan ho | - L o t(}2v-40)-

" 67



El objetivo de aplicar las f6rmulas anterio--
res al andlisis de mezcladores es para encontrar las impedan
cias o admitancias imagen y las constanteé imagen de transfe
rencia de la red que contiene al mezclador, y asf se sabra -
cuando las impedancias imagen forman las impedancias termina
les para el circuito del mezclador.

~ Cuando las 4 constantes de imagen han sbido -
encontradas, el funcionamiento del mezclador en cualquier ~-
circuito lineal puede ser encontrado. : .

-2.3 COMBINACION DE IAS MUACIONES DEL HEICIADOR CON LA TEO--
_RIA DB RBDBS LINEALES

2.31.. AD;\IITAMIA A WIA DE LA S!RAL Y FRECUENCIA
INTBRIIBDIA

El f\mcionuiento del lezclador se expreaa -
sin reactancia fncluida entre sus teminalel disponibles con
una 1-pedancia externa 1gu1 a cero. I.u ecuaciones del -

‘ 'ne:cladot estan -dadas por (2-18) . 'De eltas pmden ‘ser encon- T

tzadu las imdancin a cotto citcuit.o Y a circuito abierto
Ahora se deducir§ de (2-18), las adnu:anciu en circuito -
abierto y en circuito corto, con. i

B = "Vbes Ypes

donde Y .e @8 UN2 adnitancl@ general ,cone'et;ada‘_a 1as'u;q;n£

‘les del mezclador.

A = L (g. Yy )/ (9.(9. + Y )' ")r
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6 por la admitancia a las terminales s

v, = (g(q + Y )-g)/(q +y L)

‘ La admitancia en circuito corto se obtiene -
cuando Y .o 8 muy grande. '

Yag = g0 ‘ (2-43)

1a admitancia en circuito abierto se. obtiene v

_‘cx‘:anQO -Yb +g &8 MUY, pequena.

. y“ ; . g0 (1 = g:/g:) o ,- o .v: . . (2-“) i
DU De (z’-m . (z-@c) ¥ 42-34) se obtiene .
o tan he \/Y: Q/st '\’1 - (9:/9:) - - (2-45)

X El detcmnanto de lol coeficientel de las -
ecuaciones del ne:clador (2-18), es lil&trico, por. tanto el -
mezclador con 1-podanc1| exte:na ala frecncncia dn 1a senal
yala !tecuencu 1ntemd1a se comporta igual que una red
puiva con 1a misma transmisi6n en las dos. direcciones. ——
’ Ruultando quo 1a p‘rdida en cnalquiot direccidn uu dada -

pors ‘ o .
20 _1 + ¢tan he 1 +\/1 - gi/da R
L =e¢ (2-46)
, 1 -~ tan hO r'—‘"_
. S 1- 1 - gi/9y

; ~En el caso mun cuando g1 = go este tiene -
-la ptopiedad de que la pérdida puede ser la unidad. COnside
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rando las admitancias quedarian de la siguiente forma:

oY, Y, = gnfi-ei/g @

Puesto que es simftrico, el determinante de -
los coeficientes de la ecuacisn (2-18) se deduce que la admi
tancia imagen a frecuencia alta es la misma que para la fre
cuencia intermedia entonces esta dada por (2-47).

2.32. ADMITANRCIA A PRECUMIA DE LA SESAL, nncuncn INTER
MEDIA Y nmmn IMGBI

 Las ecnncionu funda-enulen del nzclador -

utan dadas en’ (2—17). para el cuo pnn-nnte resistivo don-

d. ‘el.voltaje del oscilador es una tmc(dn par del tiempo.

A ll detctllnantc de (2-17) es simétrico, por tanto la tnnni

A »“-16n desde las terminales de: ftecuencia bisalas es la-
- misma que la ttan-tnm:xdolu ter-tnalu s nlas t ter
‘nnales b+s.

- 8i me eonoctéi'ﬁnaw.th'd‘hl -
' _.‘-touinalel -b+s, este problema no difierd mucho del ante--
_ rior, y solo se encontrara las admitancias que se ven den---
ttodeluumluhn s cuaulolutu-innh- bis estuvis
, rnprtnro abiertas ydupulc eothocimuenln Pussto que
'enhptlcueahtmia ~bis es generalmeste wuy pxs-

nll ‘a la frecusncia bts, y s ‘supone que las impsdancias --

‘uurmaolmdo-!mlumlm-nbm, 4
no.otro- utm- tratando con mllunctu puras, por tasto
'nmuncnahtncuoncn -bnunm!-ﬂ.nuh -

- u-nqubn : hnuucuouobumquuolmela--

dor es -xeitado de las tcni.ulu s, del arreglo (2-17) el
. voltaje % hee yel volujo R serfan lg\nlu. lntoneu -
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‘ a 8. aeria la l:lua ‘De’ (2 ,8) 10- valotol\

las primeras y'ﬁltimas columnas del arreglo (2-17) pueden -
- ser s»umadds, y se desprecia la primera fila dandonos:

) | vs vb+s
L | g 29
. 8 ° ! (2-48)
Iyyg| 9, g9, + 9,

Deteminante da (2-48) no es. sinﬁtrlco, en--~
: tonces 8. se encont:zu:l d.', (3-“) 1- trans-iliﬂn d. s a b+s, ‘
‘de la simetrfa de (2-11) e .ﬂucc que la tunln:ludn de bts

“clas & °i”°“it° abierf.o ¥ c&!cuito corto que.. ven 1n teminai"
~_g1e| s le elctihon n conunuciam T PN

Yu - q 29’/9. (9. + 9:’ |

N

RS TR VAR Y e A A U

'_tanf‘rfe; - 7\,'1:' .ng[q'é(lg‘. + g,)., LA .(‘z-so)”_

S _ nol. amglo do (2-4!) ¥ la ec\ncidn (2-41) se
obtiepe Ia plrdtda dudc s a -bs. :

_ sl.b" A, /g ) (T TEan R6/1-"tan o) = u

J.u adutan-‘ o

- sl se lubltituye el valor d- ‘tan he, Y puesto que la pérdtda- -

en avbaa dtrecclones s la nisu pox: la nimtrta de (2-17)
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1 +\/1 - 293/, (g, + g,
besls = 2 (2-51)
1~\1 - 293/3 {3 +49)

De la ecuacibén (2-39) se obtiene la admitan--
cia imagen en lag terminales de frecuencia alta a b+s y ~b+s

Y, = (g, +9)V1-20°/g (g +g) (2-52)

2.33. COMPARACION DE LOS CASOS DE BANDA LATERAL UNICA Y
DOBLE BANDA LATERAL

Al caso de la admitancia a frecuencia de la -
sefial y frecuencia intermedia se le llamar§ banda lateral --
dnica. ¥ al caso de la admitancia a frecuencia de la sefial,

' jfrecuencxa intermedia e 1nngen se le llalars doble banda la-

teral.

- Se hara una comparacidn de las exp:esiones -
(2-49), (2-52) y (2-51) para las dos admitancias imagen y la
pérdid;ﬂrespectivamente, con las expr.oipnel_co:relpondien--.
tes, (2-47) para ambas admitancias imagen y (2-46) para la -
.- -pérdida, para el caso de doble banda lateral y banda lateral
" fnica respectivamente. AdemSs de la presencia de un factor
2 en la pérdida de doble banda lateral, existe otra diferen-
cil_en las expresiones corrdlpondiénqno para la pérdida y la
admitancia imagan y son que la cantidad q:/g: en el caso de

banda lateral Gnica es reemplazada por 2Q:Iq.(q. +g) enel -

cald de doble banda lateral y que, para la misma pérdida la
 admitancia imagen a frecusencia ilta en el caso de doble ban-
‘da lateral es mayor que la admitancia imagen a frecuencia --

intermedia, miantras que en el cago de banda lateral ﬁnica -
son las mismas.
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En el caso de banda lateral Gnica la pérdida
de transmisi6én podrfa aproximarse a la unidad, cuando g, sea
igual a g ,. En el caso de doble banda lateral, la pérdida -
serfa de 2, y esto sucede cuando g, = g, = g,.

Cuando g, es muy pequefio en comparacién con ~
g, v g, la pérdida es menor en el caso de doble banda late--
ral, .

-

2.4. EFECTO DE REACTANCIA PARASITA Y RESISTENCIA

. A altas frecuenciu se supone que exilte en--
tre las terminales disponibles de un uezclador una resisten- .

“cia no lineal, ‘upa _inductancia y una capacitancia a través -,‘

- del elemento no lineal. Todos contribuyen para modificar el )
,fuhciona'nienéd del ne:clador. Bn- la -figura (2-6) se ‘muestra

- un concepto uuy elemental de lo que podr!a ser un mezclador
a diodo. -

Vo

PR
- el

| Fig. (2-6) Diagrama’ elemental de un mezclador
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A frecuencias bajas, el andlisis se puede -=
aplicar a una curva V - 1 como la mostrada en la figura --~-

{2-1).
@

A frecuencias altas, las propiledades no linea
les pueden existir .para la resistencia R,, peroc estas no pue
den medirse directamente ni se puede evaluar el efecto de -~
los elementos parfsitos C y L, de la discusifn a la cual se
ha precedido. '

Se debe regresar al punto de partida para com
pletar la 1nterpreta016n correcta- del efecto de estos elemen
tos par&sitos.

Para hacer esto se supone que cualquiera que »
seu la eatructura interna del dispositivo entre las termina-
les disponiblea, esto se puede representar por una resisten-
cia no lineal y efectuar una transformacibn a las terminales
por medio del dispositivo de la figura (2-7). '

En la figura (2 7) la resistancia no lineal -
esta representada en X.

" En la figura anterior aolo~ie muestran 3 pa--
res de terminales, y estas son unidas directamente a la red
que representa la resistencia no lineal. Entre ellas y las
terminales disponibles, para cada frecuencia involucrada -
existen cuatro polos pasivos linealen los cuales representan
a las varias frecuencias el efecto de lnpudancia pur(sitas -
como se muestran en la figura (2-6).
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i
,wael-'-‘* -b+s
lb‘ﬂ v. b T4

-

Fig. (2-7) Impedancias par&litailincluidAs por coneéﬁér-
el cuadripolo a reuilfgnéias no ‘lineales.

,2c6mbinacicnxdefCua£ro Polos

.Para introducir estos cuatro polos en la ecua ‘
cidn (2-12), se considera que cada uno de los cuatro polos - '
sp,punden tratgr de acuerdo con la figura (2-4). En la fiqg;
ra (2-7 1a cbtrienta y el voltaje en las terminales disponi
. bl.l estdn 1ndlcadas por letras naydlculas y las que existen .
‘ 'en el ele-nnto no lineal se indican por letras mindsculas. -~
Las relaciones entre lal,dol son las ecuaciones expresadas ~
'poi (2-19). COn'el fin de especificar las diferentes fre---
cuencias ‘las cuales estarfn implicadas con la 1nserc16n de
estas ‘ecuaciones de cuatro polos en la ecuacibh (2-12), los
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cceficlentes generales en la ecuacién (2-19) serdn reemplaza
dos por un conjunto, nominalmente a, B8, s, 'Y 6, entonces -
la ecuacibn (2-19) viene a ser:

\' I
v a B
L s §

En lugar de la ecuacién (1-1‘2) ﬁenenos :

s = I
:‘Zv(y‘qv oI =Bk o Yy (a v 4 By )c |  (2-53)

'dondef g = nb + p

La separaciGn de (2-53) en ecuaciones indivi-
‘ duales nos conduce & un conjunto el cual elti representado -
'por (2-15) . E1 &lgebra 1nvoluc_rada es extensa y s6lo serf -
boSquejada. El proceso consiste en seleccldnar una frecuen-
‘cia dada para q despufs se encuentran las eod:inacionel de
nb + p las cuales resultan de estd frecnencia, yn pmde -
‘tener valores enteros desde - » a o, 1nqlnyendo el cero. --
Por ejemplo, con q = 8 tenemos: ’

.~) ,

,Yavs + 6sIs = eeee yz(“-zbn v-!b+s *'B-ibn I-zb+s

+ y,(a * .B-bf- I pes?

-bts Vopes
+y (e, + BT (25
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t+y_,(a + 8 ).

b+s'b+s T Ppestbes

+ y-z(a2b+svzb+s * 32b+sIzb+s)

Feeoennan

. Habra ecuacionesvanAIOgas cuando q = b+s, ~--
-‘/ 2b’+s, b+s, 2b+s, etc. En este conjuntd infinito de ecua
cliones pddemos separar las que corresponden a frecuencaas a
‘"las cuales 'la energfa se transmite a: través de las termina-- ’
les disponibles a 6 desde la. red. A otra frecuencia Ves -
cero y 1 es cero, o eét&n_en’cuhdratura. si consideramos —
las tres frecuencias - b+s, 8y b+s que. seran 1nvolucra-
das en la tranlferencia de’ enorg!a, estamos pattiendo con -

.ttas ecuncionel las cuales correlponden reapectivamente al f-

efécto de los 3 cuadripolos pasivos -en la figura (2- 7), una
‘para cada una de las 3 frecuencias de 1nte:es. El reau;tQQO:‘
‘es: - ‘ '

Vobis vg;,- >4!§+| |
I-b+§: R "11;‘ 3 R
Is ¥y, Y,, Y, e (2-5§)
Ib+. Y:n» R le h Y!s

donde las Y's son funciones complicadau calculadnl de la --
-siguiente manera. :
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a3, ai;

ba,= jaz, az;
Ay, Ay,
YB.bts ~ Spts
Aq = yis-b+s
B yz By-b-ﬁs

y si Aij-eé mendr de

Vﬁémbién si .
b1 bx?
Ab = |b,; b::
bs, bs:

a3

azy

asy

y-lB§ . yet?b¥s
Le -}

YiBg = O Yo1Ppes

: 485 YoBues T Ohes

i3

b:s
bas

bss

(2-56)
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Y%b+s " 3-bes

Y1% bes
Y2% pes
e‘ntonc'es:

| YH (-;leﬁil
' Y, i(;;pizllf
i QIJ (- bl 3‘1 1
Y, (bu_hilz B
1, (bishrs -
Y., (b, s.lez‘ -
Y, (=~ b1iA:,
Y, (= biiAsa
Yy, (- b|3h|;

+ bai1Azi - byAa)

+ byzAz;, ~ byaAp)

+ basAy, = byshAsy)

bajAz2 + bj3iAy,)

baaAza + bszﬁu)- +

basAzz + basAi2)

+ b21A2y - baiAss)
+ bz2A23 - bs2Ass)

+ b23A23 = bysdss)

(2-57)

+ Ala

-;-  Aa

da

a0 (2-58)

Aa

'r“ Aa -

T ba
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Los resultados para (2-58) se encuentran en
la tabla 1.

TAEBLA 1

Valores de los coeficientes generales en -~
(2-55) . ‘

Si'escribimos (~) en lugar de (-b +s) y  (+)
en lugar de (b + s). ' '

’ éntonces '

- ba =83 8, y,(yi -2y mY,) V:,U,-*'ﬂiy_g}'
S : e ‘ 2

- 3038, + B8 (4L -y ) - BBS My -y, )

- (5_555+ + B+Gss- + 336-6+) Y, _.656_5+ﬂ

Y, da =~ a_858+[y°(y: -24y_, -4 Y_,) * yfy_, + H:,yz,

*

3_3s3+(y: - yly_l) + “'B+Gg(y: L PLeY

-a 8.8,y + [(u §_-1)/8 ] [9 (y. - U y_.)

- {38

ALK RN *,6sé+)
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12

13

21

22

21

ba

da

Aa

Ada

Cpa

“Aa

Aa

32

Aa

Sy — oy, - 6+yfl
. - y? ) - :
sl o ~yZ)) =6y,

Sty =y y,) = Sy

- 355'5+[y0(g§ - zyly—l - y;g—z) + yily? + gfy_z

I
\

+ogB 8 - gy ) +a B (42 -y ) |

- “56-5+y51(“sds -1/ Bs) {B_B+(§: = y,u_,) -

- (BLS 4 B8 g, ¢ c_a+}

B(Y,y, - ¥,y_,) - 6.4,

Bﬁ(yqyz - yf) f(asyz

B-(yoyx LSRR

-+

SO I(a+a+ -1y /8,

(86  + R 8) vy + 535_]

1
J

u+886_1y°(y: Sy -y, ,) o+ y:; Y, +lgfy;2

A 2
0,88 lys =y ) +a B8 (4~ yy )
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cuando

Las impedancias par§sitas tienen los mismos -
valores a b+s y b~s, Y _, Y3
plejos.

’ YZI, Y23 son conjugados com--

12 ?

La frecuencia s es baja los coeficientes ags

es Y 65 son reales, entonces Aa es real; Y_z es real, Y -
Y, Y,y Y, '

e ¥, son conjugados complejos.

i

Elvvoltgje del oscilador es una funcién par,
todas las Y's son reales, y tenemos:

Y = Y

12 Fa1

Y, = Y, = 6,
Yo = ¥y,

entonces, el arreglo (2-55) se réduce‘ai

Vobes Y Vs
I pes Y Y;z Gis
Iz Y Gy, ' sz . (2-39)
Ib+s | GN Yla Y‘ i
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donde la barra sobre una cantidad indica su complejo conjuga
do.

Cyando el determinante de (2-59) es simétrico
cerca de la diagonal principal, entonces el mezclador se com
porta como una red pasiva y la pérdida en una sefial que va
de las terminales s a las terminales b+s es la misma pérdi-
‘da que va en la direccién inversa, este hecho nos serviri --
' para encontrar la pérdida de b+s a s, y la pérdida de s a -
b+s sera relativamente f&cil encontrarla.

2.5 CALCULO DE LA PERDIDA

'Sgiparte de la relacién (2-55) en la cuai no.
hay ninguna restricci6n. EL problema éspecffico'cohliitefén
encontrar el pnrlnotro imagen de una red general de la’ forma '
de (2- 55), cuando la gefial. de entrada se aplica a las termi-
. nales de alta frecuencia b+s mientras que. ‘la carga de salida

se coloca a ttlves de las’ terminalea de la frecuencia inter-
‘media 8. Algunan veces las terminales =b+s son unidades a
la carga, esto lucodc porque las frecuencias b+s y b-s - son
frecuentenente -uy préximas y la admitancia a b-s es precti-
camente la milna a b+s y en consecuericia la admitancia a ==
" -b+s es el conjugado complejo de la de b+s. ’

Para el anllisis se conlideta que las termina
les 8 'y bts constituyen las cuatro terminales de un cuadri-~
polo general.  Adem&s se supone que en laa.terminales -b+s

se conecta una admitancia pasiva general YT'

Asf de la figurq (2=7) e observa que:
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Ipts = 7 Vs 'r (2-62)

De (2-62) se despeja V y se gustituye -

=b+s
en (2-55) resultando, un conjunto de ecuaciones de 4 polos:

Vs vb+s

Y Y Y Y

I Y - 12 2} Y - i3 21

s 22 ¥y Y 23 Y, ¥ Y |
(2-63)

Y, Yy Y, 5 Y

I, Y - —l& 3L Y - =Ll 231 _

b+s’ 12 Y!‘ f Yt n Y + Yt

representa el menor de V

donde A ¢T3

A5

Las admitancias (de circuito ablerto y cireui
to corto) viendo en las tetminales b+s son.

Ayz + ¥, vt Azy + Y32 ¥

, Azz + Y,y Yt €
Yabierta ,= —'Y‘ll + ¥ - ill + !t ° 'Al‘ + !gz it
o t : :

(2-64)
Azg + Y;; Yt ) ) ) 2 :
Yoorto = Y, +tY, a f‘s,

_ , La admitancia imagen a las terminales b+s es
entonces : ' '

1o - Yabierta chrto
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y se verfa que es suficiente aquf substituir (2-64) y (2-65)
Este procedimiento es, en efecto, correcto y da una respues-

- ta usual siempre que YT se conogsca. Para la mayorfa de  los

mezcladores, Y, se conoce solo indirectamente, dado que pa~

T
ra el caso donde b+s y b-s est&n cercanos, es el conjugado -
complejo de Y,, en si mismo, el cual esta aln por calcularse

Por lo tahto, el siguiente paso 18gico serfa

substituir el conjugado Y, por YT en (2-64) y (2-65) y re~-

solver a (2-66) para Y . Pero, éata'aproximacIGn”dirééta -
conduce a graves dificultades y por tanto s convaniente -
‘usar otro método. ‘

i En refer.ncaa a las relaciones dadal en la -
parte de principios de ‘la teorfa de redes llneales, puede '
averiguarse de (2~63) que 1a razén de la. pérdida en una se-.
“fﬁal que va desde las terminales b+s a las terminales. 5 a’
la pérdida en una sefial que va en la direccién opuesta &ata
'dada por°

Y +Y T
L(b+s) a s . ¥y~ 3 ”2 Ceay-
'F'—')(E‘T'—a s T ""!""_"v ¥ """Ty (2-63)

4 Cuando el vbltajo dol oscilador es una fun --
cifn par la ra:6n de las p‘rdidao en (2-67) es la unidad.

2.6. TEOREMA DE' BARTLETT

Como un aiguience palo, sc utill:a el teorema
de biseccién do Bartlett. En este teorema se lupone que las
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terminales de alta frecuencia del mezclador bajo investiga~-
cién son conectadas a las terminales de alta frecuencia de -
un segundo mezclador, exactamente similar. El diagrama de

la figura (2-8) muestra el mezclador gque se estf consideran-
do.

’I-boe
+.I.ht&... : ._.__...:.'-
- Yhes ‘ K

Fig: (2-8) Arreglo de 6. polas derivado de la
figura (2-7) . .

y la figura (2-9) muestra como 1os 2 mezcladores C y C' se--
rfa conectados juntos.

‘ En este arreglo es evidente de la simetrfa --
que la transaisi6n del asistema ser§ la ,ui'lna, sin embargo -~
serf excitado de las terminales s o de las terminales s'. - '
El plan de ataque es ver si el a:ieglo de 1‘;“, figura (2-9) --
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. Fig..(2-9) Arreglo para la aplicacidn del
' teoreua de Bartlett

-Haég;gdiiﬁie encontrar ;i;pétdida deﬂtrghdmisidn en una se--
fial. que Va de las terminales s a las terminales b+s, y asi--
,nilmo las admitancias imagen a b+s y ~b+s. 8i es'asf,'enton
cas la pérdida que va de b+s a 8 puede ser encontrada, ya ==

sea de (2-67) puesto que Y, entonces se conocera, 0 de ==e--

T
‘ (2-64) 'y (2-65) usando las relaciones dada- en la purte de -
- la teorfa de redes lineales.

: Se pueden escribir ecuaciones de la forma de
(2-55) para cada uno de los 2 mezcladores C y C', donde ---
ellos se unen. La figura (2-9) muestra que. ‘
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’ -
iopts = 7 Iobes

(2-68)

' = -
I b+s Ib+s

El conjunto de 2 ecuaciones puede establecer-
se para abreviarse como un solo arrego, asi:

Vobs Vs : Vé Vbes
Ib+s Y ¥ o Y
T_pss Y 0 Y ¥
s | Y ¥ o o L Y g "(2%69)"
I; .‘ Y 0, Y Y
Il?’-l“ Y Y (o] Y
-Ib'l's’ Y 0 Y Y

En el arreglo (2-69) tenemos 4 voltajes y 4
corrientes, eliminaremos 2 voltajes y 2 correintes dejando -
8olo 2 ecuaciones de las 6 que se tenfan. Asf si V". I'..

Vobts © I-ps+g B¢ eliminan, las 2 ecuaciones resultantes . que

b+s ¥ Vbes )
la transmisién de s a b+s. Ellas tmblén darén informacién

de la transmisién de b+s a 8, solo bajo condiciqnes de la fi .

incluyen a Vg, I., 1 , darfn informacién acerca de



gura (2-9), que no permite al circuito ser abierto y excitar
a las terminales b+s sin destruir la relacién (2-68) de 1la
cual (2~69) se derivé. Para eliminar a Vé, I;, v

Ib+s regresaremos a (2-69).

e -
~b+s

Por la resta de la segunda de la primera de
estas ecuaciones resulta:

Y, v -l o= 21, , . (2-70)

igualmente, de la tercera y cuarta

. Yz: {Vé'_f :Y;) = I -‘I; _v‘> } _’  _:ll2f71)T
- y-de la quinta y sexta
v - =21, e

32 8 L8 b+s

de estas 3 ecuaciones obtenemos
'.v; V-2 ;b+l/Y’i

L= I =215, Y, /Y, . (2-73)

I-b+s = Ib+s le/ysz

81 sumamos la primera y segunda ecuaciGn de
(2 69) y sustituimos en (2~-73)

-bts: ‘le/yx. Yio) Igpeg = ./ )v

8 (2-79)
- Y ) VL
»x 1 b+s 89



Finalmente, la substitucién de (2-73) y ====
{2-74) en la tercera y quinta ecuacién de (2-69) se obtie--

nen las 2 ecua : ' .
T a ciones en Vs' Is, vb+s e IMs' En términos

de la menor de Aij de (2-55) ellas pueden escribirse en la
forma:

v A/

S b+s
I Y Y3 Ay + Yas Agy
8 ’ 22 A '
23 » o
{2-75)
T . } SYEN.VY)
Ipte Yy TRz

_ Est&a son las ecuaciones buscadas. Ellas da-
" r&n la ‘transmisin de las teminalu 8 a las terminales b+s,
Yy ‘debido a la terminaci6n con inpodlncia mgcn, no es posi-
'ble la reflexién de energfa y el producto V, a b+s en la -~
: ﬂ.gura (2-9) es la misma que rnultatta cuando ambas tenim
les b¢s y ~b+s estan torlinadn en su i-podanch uagen en
ves de-conectarse a la red de mlg.n del mexclador c'. '

Por otu parte, (2-15) no darf la eorrecu -
“\nmmisidn de b+s a s porque las ecuaciones solo se aplican
ala epnfiguraclcn completa de la ﬂguu (2-9) la cual no =~
tiene terminales disponibles a b+s. Lo que ellas proporcio-
nan es la ra¥én de energfa en las terminales bts de C, a 1la
energfa que sale en lau temtnalu s cuando el unton ests
excitado por un generador en las terminales s°.



El propbsito del sistema de la figura (2-9) -
e8 encontrar la admitancia imagen en vez de la pérdida. En
la figura (2-9), la razbén Ib+s/vb+s da la admitancia vista

eﬂ 1as terminales b+s. Cuando esta razén se toma bajo las
- condicionces de que el generador esta en 8' y cuando s -~
. eata terminada con una impedancia iguala la del generador, -
por tanto se deduce de la simetrfa de la figura que la razén
b+s/ bts da una admitancia la cual es la misma cuando se -

ve. desde la terminal b+s hacia la terminal s'. Esto satis-
face los requerimientos de una admitancia imagen.

De (2-75) y (2-40) 1$ admitancia se obtiene:

.- -—uiﬂl— f1 Yaudgy + ¥aghay (2-76)

le 22

vly la admitancta xungcn a las terninales ‘s se exprela a e
continunctdn. ‘ : ‘

v VB 88 T Yoahar '
TN "v‘z"“r—“‘"‘ @

"”9{15”P‘tdida Qi s a bés a8

20

slbes

(Y!I‘A.II + Yl !Ai .)\ /Y!a A!! | ‘2-78)

" donde

237 $33%2, - (2-79)

tanho = f1 - (Y, A, +YX 2 ) Y,, A,
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: Con lo anterior, tenemos la pérdida desde las
las terminales 8 a las terminales b+s y la admitancia imagen
a b+s, De acuerdo a (2-67) la pérdida de b+s a s puede en--
contrarse si la admitancia YT a las termfnales -b+s se cono-
ce. Podemos observar de (2-69) y (2-55) que b#s y -b+s es-
tan intercambiadas si son hechos los siguientes intercambios

31
(2-80)

Entonces, de (2-76) la admitancia mqén para -
-b+s puede escribirse como:

- Y12hz2z Yi.l_li__x_l.léu_“ +Y © Y
Y11 (-b+s) Az21 ‘/1 22P22 w .,n

La pregunta que debemos hacer es si (2-81) -
dar& un valor para Y en (2-67). Con refouncu a la tabla
1. para ‘valores poqudol de s, viene a ser cudont- que las
relaciones dadas por (2-.0) ‘son las qn. satisfacen la condi-
cidn pnn la adlitancu a la frecuencia b~s que es la misma
pn'a b+s, asi que la adutmt_a imagen (2-81) es ol conjuga-~
do complejo de la dada por (2-76).

Esto significa que el arreglo 4« la figura =~
(2-9) satisface la condici6n de laboratorio donde la admitan
cia a alta frecuencia a b#s es un circeito de banda abchs --
que da esencialments la misma admitancia a la frecusncia b-n
Y, entonces su conjugado a -b¥s.

El resultado de lpltit\ur (2-81) y (2-78) en
(2-67) da la pérdida, la cual es:



L = [(Yauhar * Yoahg, ‘,_20.
b+s"s Ys2h23

‘

(2-82)

AziA;s + YyoY,04,, tan ho
A21A32 + Y, 3Y,2A2, tan hO
\

Se ve que es la férmula m&s general para la -
pérdida del mezclador. Su uso cae en las interpretaciones -
cuantitativas que puedan ser derivadas de ella, y no en su
aplicabilidad a cflculos nfmericos. Primeramente, dice que
~ la forma formal de la relacién de pérdida general es similar

-a (2-51) para el caso puramente resistivo, pero congiene"un
factor adicional representado por el segundo faétdr-enlpirég
telil .an (2-82)., Ademfs el coeficiente del término Que in--
_cluye a ¢ en el primer paréntesis no es en general 1gua1

ql factor nimerico 2 como en (2-51). Para aplicaciones’ ‘de_
medicién y disefio, estas diferencias son de especial impor--
tancia, y se hara el intento para puntualizar su significado
anplio, sin embargo, se tratars una dilcusidn detallada de -

: t‘nuchal ranificacionol a lo cual ollal nos conducen.

_ , ‘Para este pr0p6|1to, la atenuacién sera con--
ccntrada sobre el caso espacial donde la frecuencia interme-
dia es baja y npl-llova a las condiciones (2-50). En este -
' evento, el segundo factor en los paréntesis en (2-82) viene
a ser la unidad, y el valor de tan hé, dado por el radical:

Ji = (Yz1Az2y + Ya,A;5,/Y32R,, - (2-83)

viene a ser real. El coeficiente:
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Bi2/B21 = (Y2 A2; + Y,3R;53) /Y32, (2-84)

entonces representa la razén de la pérdida real de un mezcla
dor de doble banda lateral a el valor obtenido por medicio--
nes de circuito abierto y corto. En el caso puramente resis
tivo esta razén fue de 2.

Bajo las restricciones que conducen a (2-59)
la razén puede escribirse:

'g‘:'f‘ = 1+ (Yl.zﬂlzﬁliz‘xlz)

la cual tiene la forma:

Bup =y qas b/ a-gb) = 20/0a - g0 (2-89)

donde a y b tepx_-:e'aentan la parte reai_ e imaginaria respecti-
vamente de YjzA;;. La magnitud de esta razén es:

IB“ = 2 (a /V/a% + b)) o - (2-86)

Y muestra que la razln es menor que siq\pu‘qm Yi2h12 teg_
.ga una coq;ononte :lnginatu.

Lo lwortante'do i-te resultado es el hecho -
de que cualquier intento de médir la pérdida haciendo lu -
nedieionn de admitancia (o cualquier otra) restringidas a
un par de terminales, esta unldo al 1ncluir el factor 8.;/ -
B21. Cunndo esta razén se conoce, como es el caso reliltivo
entonces la medicién de la pérdida es completg. “Cuando no -
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es conocida entonces se requieren mediciones 6 informacién -
adicional.

En el caso de algunos mezcladores usados en -
la pré&ctica, la parte imaginaria de Y,;,A,, puede algunas ve-
ces diferir de cero, ademis se puede demostrar que la suma ~
de una red reactiva tal como una lfnea de transmisién unida
‘a las terminales de alta frecuencia, y fepresentada por la -
red N y N' en la figura (2-10), no es suficiente para asegu-
rar que'puede hacerse cero para todo el sistema.

' Fiq. (2 -10) Suma de redel puramente roactivaa para
entonar un mezclador
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Debe concluirse, entonces, que mientras que -
las mediciones a las terminales de la frecuencia intermedia
son suficientes para dar el valor de tan hO, estfis no son su
ficientes para dar la péfrdida real, la cual puede ser menor
que la predicha por la fSrmula (2-51) de este modo nosotros_
tenemos que escribir:

bea® < 2e*"



dibujo que se mutn ‘esta dnphudo a un oxtruo do ln

CAPITULO III

CONSIDERACIONES
. DE
CONSTRUCCION.

En esté capitulo se haran consideraciones pa~
ra la construcciGn del mezclador.

Debido a que en la gufa de onda. que e utili--‘ o

za se esta trlbajmdo en el modo do tranmisidn 'X'Bm. dondo

el: campo eléctrico en la ditocci&n Y es mfxina en ‘ol ecntro '_ ,
de -la gufa de onda, por lo tnnto el diodo mnchdor dobotta L
‘ eolocane en eal. contro de la quu, poro a1l u ohnrva an’. olg ,

quh de onda. La.razén es porquo al’ ponor ol diodo en: cl l.n"'_,'
tcrior de la gufa varfan - ).o. ‘CARpOS : ngnduco y cllct:tco, .

entoncu se duphu el diodo 'del centro de la guh de onda,o

, o pua acoplar el diodo a la gu!a, al hacor esto utnol provo_ '
S cando un valor de la.conductancia ¥ on conucuoncu n logra -

el acoplnionto. Adenis se tuncn dos obltlculol ‘ean.el cen-

.tro de la qu!a que son iris. Y nnt.ontndoru de tornluol -
' duunblu, y nos sirven uﬂ:ﬂn para ajustar el aoopluion
 to. cntto el diodo mesclador y la gufa do onda, Las sepera--
_cionu de los obltlculoa Y las diumtonn do 1a gufa se ---
: musstran-en ol dibujo que a conumnctdn e oburvu '
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Vista Superior
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a = 38.4
b = 19.3
d = 21.1
£ = 10.6
g = 9.5
h = 6.8
i o= 17.4

| i = 14.2

| >k = .22.5
1 = 382
m = §5.5
‘P = 1.1
z. = 847 -

1.7

- %
L]

'l'qdas' las mediciones estfn en m
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CAPITULO IV

MEDICIONES.

4.1. PROCEDIMIENTO PARA EL AJUSTE DE UN FILTRO DE MICROON--
DAS

A continuacifn se describirf el procedimiento
para ajustar un filtro de microondas, cuyo objetivo es ajus-
"tarlo a una freéuencia central, en el rango de 5925 a 7750 -
MHZ. el motivo de esta restriccidn se debe, a que los gene-
radoren de sefiales con que se cuentan en el laboratorio tie-
nen ese rango, y con un ancho de banda mayor de 10 MHz, pero
menor de 20 MHz.

Cuando en el interior de una gufa de ondas se
colocan obsticulos, estos varfan la distribﬁcidn'deylos cam-
pos eléctricos y ﬁhgnéticos. Para analizér 1& distribucién
de .éstos campos, se sabe que la gufa de ondas es una 1fnea -
de transmisidn. y por tanto, se requiere encontrar una analo
gfa entre las intensidades de campo eléctrico y ca-po,nagné-'
tico con las ténaionqs y corrientes en una lfnea de transmi-
8i8n equivalente. Con esta analogfa se pueden dibujar cir--
cuitos equivalentes y son (dtiles para resolver problemas ---
electromaqnétieoa.

La imbortanclavde las gufas de onda cuando se
colocan obntlculou en el interior de ellal, es que tienen -~
caracter{sticas de filtros, en este caso paso altas. Aprove
chando esta propiedad, se ajustars un filtro de microondas,
que es una,yuta de ondas, cuyos obst&culos son iris y sinto-
nizadores de tornillos deslizantes. -
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El equipo que se emplea es el siguiente:

1 Generador de barrido (5.9 a 12. GHz)

1 Filtro de microondas con detector y cuatro cavidades
resonantes

1 bhciloscbpio
1 sonda de pruebas

1 Frecuencimetro

La forma de cohecta:vel equipo se muegéra' a
continuacién. e

[FERERADOR DE , ———————F5Ci108.

FILIRO DE JoRDZ D

SONDA DE PRUEBAS

| N W § v

TN _—DETECTOR

Fig. (4-1)
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Del generador de barrido se obtiene una sefial
triangular de 10 volts de pico a pico y un perfodo de 16 ~-
mseg; esta senal se genera en el oscilador y el barrido que
se obtiene, a continuacifn se muestra

tus

Fig. (4-2)

Esta seiial se conecta al amp11ficado: verti--
cal del osciloscopio. Posteriormente la sonda de prueba,A-
{que esta conectada al amplificador hérizontal del onciloség
pio) se coloca en el lugar del segundo tornillo del filtro y
ge debe observar un pulso en el osciloscopio, como el que se
muestra a continuacidn.
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. Fig. (4-3)

PR . Esta senal ge debe aplanar moviendo el primer
"tornillo del filtro y ademfs se debe lograr m&xima amplitud
_de la seﬁal Una vez que se ha logrado lo anterior, ge ins-
_tala el segundo tornillo en su lugar, y se repeite esta mis-
ma operaciGn, esta vez colocando la sonda en vez del tercer
tornillo y se mueve el segundo tornillo, para que la sefial -
. 8ea plana y tenga mfxima amplitud. Y asf sucesivamente has-
- ta llegar al cuarto tornillo, una vez‘pualtd en su lugar, se
quita la sonda del amplificador horizontal del osciloscopio

y se conecta el detector. ’

: " Ahora se ajusta el filtro moviendo los cuatro
- vtornillos hasta obtener una sefial plana y de méxima amplitud
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Para saber cual es la frecuencia central, la
frecuencia en altas y en bajas y por lo, tanto conocer el an-
cho de banda del filtro, se procede de la siqguiente manera:

Fig. (4-4)
- Forma de cohectar'gl osciloscbpib al detector

« Fig. (4-5)
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De la perilla de marca en el generador de ba-
rrido se coloca una marca a la mitad de la sgefial y Qirando
el frecuencimetro observaremos que la sefal baja, y cuando ~

MARCA

'Fig. (Cas)f.

.coincide con la marca esa sera la frecuencia central del. fil
tfo,}para conocwr la. frecuencia en Bija-; se qubca una mar-
caala mitad de la amplitud de la ioﬂal, (esta marca se po-
ne en el extremo izquierdo de la sefial) Y girlndo el frecuen
c!metro se podra saber cual es la frecuencia en baja.. Para
conocer la fxﬁcunncxn en altas, se coloca una lltCl a la mi-
tad de la sefial, (en el extremo derecho de la l.ﬂll) y .con
el frecuencimetro se lee la frecuencia y entonces ‘se puede
conocer el ancho de banda del filtro, haciendo ln,uﬁnn alge~
braica de ia frecuencia en altas menos la frecuencia en ba--
jas. Al-gjustar el filtro se obtuvo una frecuencia central
do 6.81 GHz y un ancho de banda de 12 uns. '
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4.2. CALIBRACION DEL GENERADOR DE SERALES MODELO 6238 SHY

®© & 0
@069

1.~ Repeller 7 .~ Calibrate-operate
2.~ Tuning 8. .- oOut
'3.- Medidor de potebcia 9 .- Sweep

4.~ Atenuador 10.- Xtal
 S.- Trimmer 11.- FPN-CW, EXT
6.- IN |

Fig. (4-7)

Debidoaqueelgwuhrdeuﬁalupmh-— o
‘opetu en 3 -odos diferentel tales como: ‘

Modulacifn en frecuencia (M)
Onda continua (CW)

Exterior

Nosotros 1o utilizaremoo solamente en CW. A
continuaci6n se describe la forma de calibrarlo.



Se conecta el cable de energfa a la 1Iinea de alimenta-
cibn, con el voltaje y frecuencia especificados (125/
60). Esperar 5 minutos para que la unidad se caliente
con esto se logra estabilizar la operacién.

Gire el dial del atenuador en sentido contrario de las
manecillas del reloj, hasta el mfiximo.

Ponga el control calibrate-operate a calibrate.

_Aproximadmnta ponga los diales t\ming y repeller a-

la frecuencia deseada.

' P'pngu el cohtrol FM-CH-EXT a 'la 'pouiciﬁ:i .

Ajulto la aguja’ del —didor do potencia a c.to por me- -
dio.del control cero.

" Gire el dial del aténuadot eh sentido horario hasta -~

o oburvar que la aguja del medidor luba. .Ajuste el con

' vtrol del trimmer y repeller hasta observar -lxm po=-=~

i tancia en el medidor. Reajuste el atenuador si- ‘fuera

10.-

nocua:!.o, para mntoner la nquja del medidor do poten
cia en cexo dbn '

. Revise que el udtdoi de potencia este en cit'o, 'giun-
- do’ el dial del atenuador en sentido’ utihoru'io hasta
. el mfiximo.

Gire el control del atenuador en sentido horario hasta

que el medidor de potencia indique cero dbm.

~AMjuste el .curso en el atenuador para que la 1fnea fdo; -
. referencia del curso coincida con el cero del medidor
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de potencia con el dial del atenuador.
11.- Ponga el control calibrate operate a operate.

12.~ Adjuste el atenuador para obtener el nivel de potencia
deseado.

La lectura del dial en el atenuador en la =~
linea de referencia del curso indica la potencia de la onda
continua, en dbm.

4.3, MEZCLA : , .

Una vez que se ha ajustado el filtro, y se ha
calibrado el generador modelo 623B, entonces se puede comen-
zar a. hacer la mezcla.

_ La mezcla consiste en introducir 2 éeﬁales al
mezclador por medio del filtro que se ajust6 anteriormente,
una sefial es la de radiofrecuencia (RF) y otra la que se es-
ta generando en el oscilador local (OL} y a la salida del -~
-mezclador‘se obtienen 4 seifiales y son las siguientes.

, La de RF, la del oscilador local, la suma y
la resta de ambas sefiales (RF, OL, RF + OL, RF - OL).

Puesto que estamos trabajando en el rango de
microondas y se cuenta con un analizador de espectros, éue -
tiene un rango de 0 - 100 MHz. entonces la seial de RF, OL
y RF + OL no se pueden observar en el analizador de’gspec-—-
tros, y la @nica seiial que se'punde oblitﬁhr es la resta de
ias sefiales RF y OL. Por eje-piq ai RF fuera de 6.9 GHz 'y
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.la del OL de 6.8 GHz, haclendo la resta nos quedarfa que:
FI (Frecuencia intemedia) = RF - OL
FI = 6.9 - 6.8 = 100 MHz

entonces el espectro de la senal de FI de 100 MHz si se pue-
de observar en el analizador porque -esti en el rango. Debi-
do a que podemos variar la frecuencia de los generadores en-
tonces la resta nvede ser desde 0 hasta 100 HHz Basados en
el anilisis anterior podemos hacer que la diferencia sea me-:

nor de 100 MHz. ‘

_ El equipo que se necesita para hacer la mez--
cla es el siguiente. : :

1 Generador de sefales mod.lo 623B SHF rango de 5925—
7750 MHz. ‘ ‘

1 Generador de sefiales modelo 86245A RF (5 9‘- 12, 4 -
S GHz) ' : o

1 Filtro con detector

) 1 Analizador de espectro (0 - 100 Mﬂz) modelo 85533
seccidn RF.

El generador de seﬁalel 623B SHF, hara las -~
.veces de la sefial de RP, o sea que viaja en el. espacio Y lle
ga hasta la- antena Y que contiene la informaciGn. Bl‘generg
dor B86245A, hari las veces dgl osciladorvlocal_ La: forma de
conqetdrlo se muestra‘en'el siguienteﬁdiag:ama a blogques. -
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862454 RF

GERERADOR
DE BARRI

PR FILTRO , II:E?W - ﬁngym' ]

Pig. (4-8)

‘ Lo que resta por hacer es vatiat la frecucn
cla del generador de barrido (oscilador local) de tal forma
que la resta de la seiial de RF y la seiial del OL sea menor
de 100 MHz. El resultado se puede observar en el analizador
de espectrc puesto que el instrumento esta barriendo de 0 -
100 MHz. Los resultados obtenidos se escriben a continua---

ci6n. En la pantalla del analizador se deben observar espi-
gas. Se tomaron medidas de la amplitud de la espiga cada 10
Mz,
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Frecuencia Amplitud

(MHz) (dbm)
10 - 68
20 - 75
30 -5
40 -~ 68
50 -~ 65
60 , - 65
70 - 65
80 - 66
90 - 65
100 - 65

Cuando se tiene el puslo a 70 MHz las arméni-
cas son:

Frecuencia Amplitud
(MHz; f2km)
77 - 89
82 - 92
88.5 - 92

Una vez que se ha obtenido una sefial a 70 MHz
como resultado de la mezcla, ya se ha logrado bajar la fre-~
cuencia (RF) que originalmente se tenfa y en consecuencia va
se puede procesar la seiial, de tal manera que podemos escu--
char, o ver y escuchar la informacién que contiene la sefal.

o
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CAPITULO V

ANALISIS
ECONOMICO.

En este capftulo se da una lista del material
que se utiliza para la fabricacién del mezclador y ademds el
precio de cada artfculo y posteriormente se compara con el
precio de un mezclador importado. Es importante hacer notar
gﬁe un perfil rectangular de aluminio con las especificacio-
A'hes de frecuencia y de fabricacifén nacional, hace las veces
de la gufa de onda. o .

Diodo mezclador § 550 .00

IN2IB
‘Guia de onda 84.00

4 Tornillos . 400.00
- Total § 1,034.00

‘El precio de un mezclador'impbxtadq es ‘de: .
$ 1200.00 dolares

'Como se podra observar, existe una gran dife-
. rencia en el precio del mezclador importado.y del que se po-
drfa fabricar. En el pafs siguiendo las especificaqionea.

Los precios de este trabajo éorresponden,a; -
mes de diciembre de 1984.
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CONCLUSIONES.

El uso de un mezclador de microondas en los -
sistemas de comunicaciones es de gxtremé importancia puesto
que con &l es factible tener la informacién de R.F. en una
F.I. m4s baja y con esto logramos procesar la sefial mds fa--
cilmente. El problema consiste en que a frecuencias altas -
hay muchas pérdidas, por ejemplo: si se tiene una frecuen--
cia de 6.8 GHz su longitud de onda es de 4.4 cm y esta longi
tud de onda es comparable con el tamaiio de los semiconducto-
. res por tanto, estos se convierten en antenas y en consecuen
~cia se tienen pérdidas por dispersiGn de energfa y aqui ea -
donde radica la importancia del mezclador de microondaa en‘
donde por medio de el se puede obtener una frecuencia mls .=
baja.

) Dada la’ nituaeidn econdmica por la que aﬁn -
',,atravieaa el pais, las importaciones tuvieron que ser. suspenv
didas es por eso que nos vimos forzados a producir lo que’ no
4ae podria importar. Esta tesis tiene por objetivo fabricar
un ne:clador con un muy alto porcentaje nacional, de tecnolo
gIa Yy material utilizando los recursos de que disponemoa. -
‘Ademls el cooto del mezclador ser!a mucho muy bajo en’ compa-
=taciGn con el que se inporta.
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