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INTRODUCCION CAPI

El Departamento de defensa de los Estados Unidos, implementé la
construccién de un sofisticado sistema de localizacién via satélite,
a medidos de los 70’s, el cual permite a bases navales, aeronaves 'y
vehiculos terrestres militares, la localizaqién de algun sitio u
objeto movible en el mundo, colocando un receptor GPS (Global
Positiion System) a los mismos. El sistema de localizacién global, es
exclusivamente para uso militar, Sin embargo, tiene un canal de libre

acceso (C/A), disponible para el uso civil general.

para determinar la posicién de un receptor GPS, se requieren

medidas simultdneas de la distancia por cuatro satélites en orbita. -

La medida de la distancia bruta de un satélite simple, da el lugar
del receptor, que esta sobre la superficie de una esfera centrada en
el satélite, con un radio igual a la distancia medida. Una medida
simultdnea de la distancia a un segundo satélite crea una segunda
esfera, esta intersecta la primera y crea un sector sobre el cual el
receptor puede ser encontrado. Una toréera medida produce la
interseccién de tres esferas con solamente dos puntos en comin para
las tres. Uno' de esos puntos puede ser en el espacio y el otro, la

posicién terrestre del receptor.

En teoria, estas tres medidas pueden ser suficientes para
producir una inconfusa posicién fija. En la practica, sin embargo, la
inexactitud de el reloj barato del usuario, tiene que ser corregido
por una medida de la distancia a un cuarto satélite. Por tanto,
tenemos cuatro variables, la longitud, latitud y altitud del usuario,

medidas de el centro de la tierra, asi como la variable requerida
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para sincronizar el error del reloj del usuario, Resolviendo este
sistema de ecuaciones, nos da el dato posicional del usuario con una

exactitud cercana de los 15 m., y un tiempo dentro de los 15 ns.

La constelacién de los satélites, consta de 21 y tres en 6rbitas
sobrantes (repuestos). Los satélites son alineados en o6rbitas
circulares de 10,900 nmi, con un periodo de 12 hr. Cuatro satélites
son localizados en cada uno de los seis planos, inclinados 5590 a el
plano del ecuador de la tierra. Cada satélite continuamente transmite
cédigos en dos frecuencias, L1 a 1575,42 MHz y L2 a 1227.6 MHz. L1 es
modulada con dos tipos de cédigos, el ordinario/adquisicién (C/A) y
el coédigo de presicién. L2 transmite solamente el coédigo P.

La frecuencia de la sefial que va a llegar a nuestro receptor es
la L1 (1575.,42 MHz), y con eéta es con la que debemos de disefar
nuestro amplificador. La amplificacién es uno de los m&s basicos y
predominantes conceptos para el funcionamiento de los circuitos para
microondas, En el pasado, los amplificadores de microondas
generalmente usaban tubos o diodos, peroc en la actualidad los
amplificadores usan transistores de efecto de campo (FETS). Los
transistores bipolares son limitados por la baja amplificacién en
frecuencias de microondas, pero el funcionamiento de los dispositivos

bipolares son ridpidamente mejorados.

Los amplificadores para microondas constituyen una parte
importante de los sistemas de comunicacién via satélite y terrestre,
sistemas de radar, receptores para radioastronomia, asi como también

de los equipos de laboratorios.
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Basicamente, un amplificador de microondas esta compuesto por :

Dispositivos activos (Transistores GaAsFET, HEMT, PHEMT o BJT).

Redes de acoplamiento a la entrada y a la salida.

Circuitos de Alimentacién y regulacién en DC,

Circuitos antiparasiticos (Blogueadores de DC y RF),

Las redes de acoplamiento, se wutilizan para acoplar las
impedancias de entrada y salida del dispositivo, con las impedancias
apropiadas de la fuente y de carga, para la aplicacién barticular del
amplificador. El circuito de alimentacién proporciona los voltajes y
corrientes requeridos para operar el transistor. Los circuitos
antiparasiticos, funcionan como bloqueadores de DC y RF. El
comportamiento del amplificador depende tanto de los transistores,

como de sus redes de acoplamiento asociadas.

En el trabajo de tesis que se presenta, se plantea el problema
que'se tiene con la baja potencia de la seflal, en la entrada del
receptor y los ruidos generados; de aqui la necesidad de utilizar un
amplificadot que sea de bajo ruido y ganancia media, tanto para que
el receptor pueda procesar la seflal, y ademds que este no genere

muchos ruidos, lo cual es deseable para los sistemas de comunicacién.

La metodologia utilizada para llevar a cabo el disefo del
amplificador, es por acoplamiento de impedancias de entrada y de

salida que deben de tener las etapas del amplificador, utilizando
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teoria de lineas de transmisién., Los cdlculos realizados se simulan
por computadora, para poder darnos una idea de lo que
esperimentalmente pueda suceder, tanto. en ganancia «como en
coeficiente de reflexidn, que son los parédmetros de mayor importancia
para la aceptacién de nuestro diseflo, y asi poder pasar a la

siguiente etapa.

Finalmente, en la Ultima etapa en el desarrollo del trabajo, se
realiza la construccioén 'del amplificador, asi como la parte
experimental por medio del WILTRON MODEL 3608 NETWORK ANALICER
(Analizador Vectorial de Circuitos), que es el equipo con el que se
cuenta en los Laboratorios de Microondas, del Centro de Instrumentos
de la U,N.AM., para poder hacer las mediciones de los parémetros

“S” R
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TEORIA DE RECEPTORES PARA SENALES A BAJA POTENCIA CAPITULO 1I

II.1 Calculacién de la Relacién Befial a Ruido en la Entrada del
Receptor.

Antenas. La facultad de una antena, es concentrar la potencia radiada
hacia una direccién dada, o inversamente absorver efectivamente la
potencia incidente en ella desde tal direccién, lo cual suele
especificarse en funcién de su ganancia., El significado preciso de
esta expresioén, es mas facil de entender definiendo primeramente, una
cantidad conocida como intensidad de radiacién, La potencia radiada
por unidad de 4drea en cualquier direccién viene dada por el vector de

Poyting n.

Para una antena isotrdpica, el vector de Poyﬁing en cualquier
direccién y a la misma distancia, tiene la misma magnitud (fig.2.la);
en cambio para una antena no isotrépica, este es maximo sélo en una
direccion (fig.2.1b), a la misma distancia que =1 tipo de antena

anterior, y con la misma potencia de entrada, esto es

N < .
", v ",
(4) Antena lantrépica (®) Antsns no Isorrdpica
FIGURA 2.1

La relacién de w, a n. nos da la ganancia de 1la antena

isotrdpica, esto es

pa L
; "n-‘ an
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Una expresién que tiene un significado especial en las antenas
receptoras es el 4rea efectiva ( llamada a veces apertura efectiva ).
El 4rea o apertura efectiva de una antena se define en funcién de la

ganancia de la antena, por la relacién

]
.|=f;a (22)

Potencia Receptora. Dada una transmision en el espacio libre de
obstaculos conductores, la potencia de transmisiétn se determina
facilmente. Para una potencia Pr radiada por una antena isotrépica,

la densidad de potencia a una distancia R, es

s @n

g =
AR

Si la antena transmisora tiene una ganancia gy, la densidad de

potencia aumenta &

IR :
n= Q4
4xR

Puesto que el drea efectiva de la antena receptora estﬁ dada por

la ecuacién(2.2), la potencia recibida por esta seréd

. Prgrd'ge . ‘l,llll
r. "”R"” (‘HI”‘ ’v (2-5)

donde :

3
B

Potencia receptora

Potencia transmitida

<
n

Ganancia de la antena transmisora

o
-
L]

Ganancia de la antena receptora

>
x
1 u

Longuitud de onda

Distancia entre el satélite y el punto de la antena

=
i

receptora sobre la superficie de la tierra.

i
i
i
i
)
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Debido a las condiciones ambientales que se presentan durante
todo el aflo, s necesario introducir un coeficiente de atenuaciodn
(), esto debido a la atenuacién que existe en la sefial transmitida,
por la radiacién del sol, la lluvia, granizadas, nevadas, etc., las
cuales provocan distentos efectos en la ionosfera., Este factor varia
entre 0.5-0.7; el primero se presenta cuando el dia se torna con
precipitaciones ambientales muy severas, y el segundo cuando es de

noche y estd despejade, Por lo tanto la‘ecuacién (2,5) nos da

Py
N g elolp . )
i (MR)"”a 12.6)

Para nuestro caso tenemos lo siguiente :'

10,72 dBW-

o
s
i

13,7 dB

o]
-
i)

g = 3 dB
1= Inl0mis
157Gz

R = 19652 Km.

%

metros

o = 0.5

Por lo tanto

P, = -157,8182 dBW (1.6526 x 107" #),

Potencia de Ruido. Considere un resistor a una temperatura de T
grados Kelvin (K)., Los electrones en el resistor tienen movimientos
arbitrarios, con una energia cinética que es proporcional a la
temperatura T. Este movimiento arbitrario, produce pequenés

fluctuaciones de voltajes arbitrarios en las terminales del resistor,

' Todog lag datad fuetan silsdas e la (ePetwnctq bibtiodedtica 6],
* Esta ws la PUtencld e Caredntion, SN afIMG §ad pRididay sh i1 tranenisinn

3
S¢ toms wate valof, pars Dasa bus caboulsd et les comtisiones mis cpiticay
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(fig.2.2), Este voltaje tiene un valor promedio cero, pero un valor

rms diferente de cero, dada por la ley de radiacién de Planck,

. [u:mk'
bu= YO (2.7}

3
FAPUra 2.7 U 1oNeje IRciONNs PORIOS U1 0 AONSIN 090 PP,
Donde :
h = 6,546 x 10°" J-seg, constante de Planck.
K= 1,38 x 10" J/K, constante de Boltzmann.
T = Temperatura en grados Kelvin (K).
B = ancho de banda de el sistema en Hz,
f = frecuencia central del ancho de banda en Hz.

R = resistencia en 1,

Este resultado viene de la cuantizacién de consideraciones
mecdnicas, y es valido para algunas frecuencias f. Para frecuencias
en microondas, el resultado puede ser simplificado haciendo uso de
que hf << kT. Usando este resultado en el cociente de la ecuaciéon

{2.7), en expansion de series de Taylor para el exponencial, nos da

Wtkr M ’
¢ I_”, (2.8)

asi la ecuaciéon (2.7) se reduce a

1 = JOKTHR (2,91
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este es la aproximacién de Rayleigh-Jeans, y es la forma mas comoda
utilizada en trabajos en microondas. Para frecuencias muy altas o muy
bajas temperaturas, sin embargo, esta aproximacién es invdlida; en

tales casos la ecuacién (2.7) debe ser usada.

El resistor con ruido de la figura 2,2, puede ser reemplazado
con un circuito equivalente Thévenin (fig.2.3), considerando un
resistor ideal (sin ruido) y un generador con un voltaje dado por la
ecuacion (2.9). Considerando una resistencia de carga R, la potencia

transferida maxima es

(V.)' 5
Paw X --"E-BH'B {2.10)
" Passbendes [}
Vo
l-m.—..

FPare 2.3 CIrouie s Quialonts do un R KlEe 500 il Solvennds Polodele
mduime ¢ nmawoma-mm

Por ejemplo, considere un amplificador con ruido, con un ancho
de -banda B y ganancia G. El amplificador es acoplado a una fuente
ideal (sin ruido) y a una resistencia de carga (fig.2.4). Si el
resistor de la fuente es (hipotéticamente) de una temperatura de T, =
0 K, entonces la potencia de ruido de entrada del amplificador puede
ser Pi=0, y la potencia de ruido a la salida P, puede ser solamente

debido a el ruido generado por el mismo amplificador.
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P P, P, » GRTP
— o B o —
'l;-ou% ) —D— % R "o SR —D_ R
Amgliien b0 Anglificeder
- .
(a) w)

Figwrs 2.4 Deflnicidn de fo lemperators de roide equivelents de w0
SMpMicader com rwide. [af Ampiiicodior con rwide, By Am-
Pcador de bajo reiee,

Podemos obtener la misma potencia de ruido en la carga, si
usaramos un amplificador ideal (sin ruido), con un resistor en la
entrada a una temperatura, T. = Po/GKB. Con esto la potencia de ruido
de salida en ambos casos es, P.=GKT.B. Entonces, podemos presentar

los ruidos del amplificador, por medio de T..

Medids de la Temperatura de Ruido por el Método del Factor Y. En
principio, la temperatura de ruido equivalente de un componente,
puede ser determinada por medicién de la potencia de salida, cuando
es acoplada una carga en la entrada del dispositivo con.O0K. En la
practica, la temperatura de la fuente de OK, no puede ser alcanzada,
con lo cual un método diferente tiene que ser usado. Si dos cargas
con temperaturas extremadamente diferentes son disponibles, entonces

el método del factor ¥ puede ser aplicado.

Esta técnica es ilustrada en 1la figura 2.5 donde el
amplificador (u otro componente) sometido a prueba, es conectade a
una de las dos cargas a diferente temperatura, y la potencla de
salida es medida para cada caso. Asignando T,, la temperatura de la
carga caliente y T la temperatura de la carga fria (T, > T), y Py, P

la potencia medida a la salida del amplificador respectivamente. La
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potencia de salida consiste, tanto de la potencia de ruido generada
por el amplificador, como por la pdtencia de ruido de la resistencia

de la fuente, Por tanto tenemos

Po= GkT\B + GkTH (2.11a}
Pye GkT2B + GkTB {2.11b)

las cuales son dos ecuaciones con dos incégnitas, T. y GB (el

producto de la ganancia y ancho de banda del amplificador).

Definiendo el factor Y como

u_l_'_l’“ 7'l-1'.>' ‘12
r: T 1N C12.12)

el cual esta determinado por las potencias medidas. Entonces,
despejando la temperatura de ruido equivalente de la ecuacioén (2.12),
nos da

Lo Ti=¥T

Tem T3 {2,13)

en términos de la temperatura de carga y el factor Y.
¥ caliente)
{ RN III' |'I'
Live) E;)’ Gl’
; R
Figwa 2.6 £l miinds e/ faciar ¥ pive medl lo omperohws de

rido aquivaleate oo s snpliiceder.

Figura de Ruido. La figqura de ruido F, es una medida de la reduccién

de la razén sefal a ruido de la entrada entre la salida, y es

definida como

NN ,
"=.\'0/A'n | 12.14)

donde S,, N; son la potencia de la sefal y de ruido de la entrada, y

So + Nu son la potencia de la sefal y ruido a la salida. Por
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definicién la pctencia de ruido de entrada es asignada para ser el

resultado de un resistor acoplado de To=290 K, esto es, N;=KT.B.

Considere la figura 2.6, la cual muestra una red caracterizada
por una ganancia G, un ancho de banda B y una temperatura equivalente
T.. La potencia de ruido de salida es la suma de el ruido de entrada
amplificado y el ruido generado internamente : Nn = KGB(To + T.). lLa
potencia de la seflal de salida es So = GS;. Usando este resultado en
la ecuacién (2.14) nos da la figura de ruido de

SHGBTos Ty T _
Kronas, St e (2.15)

A

Toawk | Redonn :}a
é | a8y |
(g TRk

Fipors 2.8 Detorminacida db 1 fgave do ruide & sse rod
o rei.

Despejando T. de la ecuacién (2.15) da
Tez ¥ «NTo 12.16)
Considere una red con una resistencia equivalente de la fuente,
la cual tiene una temperatura T (fig.2.7). La ganancia G, de una red
con pérdidas, es menor que la unidad; el factor de pérdida L, puede
ser definida como L = 1/G > 1, Puesto que el sistema tilene un
equilibrio térmico a la températura T y tiene una impedancia R, la
potencia de ruido a la salida es P, = kTB. Pero podemos también
pensar, que esta potencia como viene de la resistencia de la fuente
la través de la linea de pérdida), también es afectada por el ruide

generado por la linea misma, entonces tenemos que
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Poa kT = GKTH + GNatin (2.17)

donde N.., es el ruido generado por la linea misma. Despejando de la

ecuacién {2.17), esta potencia da

Noawa = kTN w (1~ 04T (2.18)

T —

S——
nbﬁ;’ Lv2eR  pUOE

_a
) 4

Flgwe &7 Determinacibn do is Bgws de reide oo wne Nve s con plriidos o
aienwsilor con pleadides L y tomperstws I,

esta muestra que la linea con pérdidas, tiene una temperatura de

ruido equivalente (referida a la entrada) dada por
',=I—;:-G—T-(L-l)7' ‘ (2.19)
1]
entonces de la ecuacién (2,15), la figura de ruido es

F-l+(l.-l)-’-1,;- {2.20)

Sistema en Cascads. En un sistema de microondas tipico, la senal de
entrada viaja a través de una cascada de . muchos corhponentes
diferentes, de los cuales cada uno puede degradar la raz6én seflal a
ruido. Si conocemos la figura de ruido {o temperatura de ruidb) de
las etapas individuales, podemos determinar la figura de ruido de la
coneccién de las etapas en cascada, Considere la cascada de dos
componentes, teniendo ganancia G:, G, figuras de ruido F, F. y

temperaturas de ruido T ., T , como se muestra en la figura 2.8,
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. S | o ' NN
T T, %,
1o}
~ .0, L1
Te ZI ]
-
Flgwra 2.8 Flgw s de raido y temperains e ride eguivelents de v s/soma
£n cascads, (o dos red en cascode. i Red equialeste

Usando las temperaturas de ruido y la potencia de ruido en la
salida de la primera etapa, tenemos
Ni= GikToll + CrkToll {2.21)
La potencia de ruido en la salida de la segunda etapa es
Nos GeNv+ GokTolt
2 (G kB(To+ Ton + -(;—;rn) . {2.22)
Para el sistema equivalente obtenemos
No s Got3 kB (Toar + To) 12,23)

de donde T.. es la temperatura de ruido en el sistema de cascada como
[
Tiw=Tot+=—Tn (2,24}
[¢)]

Usando la ecuacién (2.16), para convertir las temperaturas de la
ecuacién (2,24), a figuras de ruido, la figura de ruido del sistema

en cascada es ;
I-'..,an-—l.—(l-':-—H (2.25)
(]

Las ecuaciones (2.24) y (2,25), pueden ser ganeralizadas para un

nimero arbitrario de etapas, como sigue :

',": 1.
T 2 'l — ——‘l-_ Shrreaennt .
T 7|+('_|+('_IG,+ 12.26)

t2.27)

. ¥ ’,“l"l.”‘.l"l*
) ST iz
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Para nuestro problema en cuestion, debemos de calcular la

temperatura se ruido de el sistema del ampilticador y el receptor,

esto es
AMRCAMS e
[N 1,
Ta .
s )
T:-T:#a (2.20)

El amplificador consta de dos etapas de amplificacién (un FET y

un TBS}, por lo tanto ‘
T e el (2.298)

Gy
s =(Fr-NDlo (2,29Db)
T = (Fras'= W7o : 12.29¢)
Gy o GiGrus (2,29d)

Sustituyendo la ecuacién (2.29) en la (2,28} obtenemos la
temperatura de ruido de todo el sistema, como '

. . o Fr=h) o (Fasd) .
Iss (Fi=)los Gr Tos GrGmr To 12.30)

Donde :
T: = Temperatura equvalente de ruido del sistema.
T, = Temperatura de ruido del amplificador.
Ty = Temperatura de ruido del receptor.
G, = Ganancia del amplificador.
(G,F,T)r = Ganancia, Figura y Temperatura de ruido del FET.
(G,F,T)ws = Ganancia, Figura y Temperatura de ruido del
TBS.
To = Temeperatura ambiente (20° C o 293 K).

Los parémetros reales son l0s siguientes':

Fr‘ 0.4dB Gm:“'l 6dB

C £3102 pardsetios Sch tomadus de jus Satdiogus de e biriecdtalia (4] y 1%,
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Fps=1.45dB : Fx=9,54dB
- Gp=16dB

con estos datos, cbtenemos una temperatura equivalente de ruido, de

nuestio sistema de
Ts = 32,66 K

Note que esta temperatura es menor que el que el que genera el
propio receptor (2343 K), esto debido a la ganancia del amplificador,
que hace que esta disminuya.Por ‘lo tanto, la potencia de ruido
generada por el sistema Amplificador-receptor es '

Nz = kT.B" = 1,36 % 1077 % 44,3 %x 2 & 10° = =150,4482 dBW

Con lo anterior, pcdemos obtener la razén sefal a ruido, a la
entrada del receptor, esto es ’

RER = P./Nu = 1.05

b se toma w) aNChO dv BaNfa, 85 “use dpwie e Betel? Dy Y RG AT Que Cjele e arp T Tedur
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1.2 Tipos de Amplificadores.

Amplificadores de Bajo Ruido., Los amplificadores de bajo ruido tienen
aplicacién en los sistemas receptores, donde el nivel de la sefal de
entrada es muy pequenio (Sistemas de recepcién por satélite,
Detectores de radio astronomia, equipos de medicién). Se disefan

siguiendo los criterios de Minimo ruido.

Un amplificador de bajo ruido y con ganancia elevada, puede
estar formado por dos o mis etapas, donde las primeras etapas son las
que constituyen un ruido menor, al ruido total del amplificador, el

cual se obtiene de la formula de Frijis @

R AR Fn -
FRi= Fi4 [¢)] {I'I(l':* """""""""" Gz (in 12.31

Amplificadores de Ganancia [EKlevada. Los amplificadores de alta
ganancia, se pueden obtener por medio de dos o mds etapas de
amplificacién en cascada. Cada una de laé etapas puede ser obtenida
siguiendo los criterios de diseflo para ganancia deseada, con el fin
de obtener los coeficientes de reflexidn optimos, que se deben
presentar en cada transistor, y asi obtener las redes de acoplamiento
que permitan satisfacer las especificaciones (fig.2,9)., La ganancia

total se obtiene sumando las ganancias individuales en dB.

Flgurs 2.8 AmpiNcador de dos elepas iy sus coelleciantes dpmes.
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Amplificadores de Potencia. Los amplificadores de potencia tienen

aplicacion en los sistemas donde se requiere manejar sefales grandes
(decenas de watts), como son los sistemas de transmisiéon para

comunicaciones terrestres, via satélite, radares, etc.

Al introducir sefales cuyo nivel es pequefio en un transistor, se
tiene un comportamiento LINEAL O CASI-LINEAL., Sin embargo, cuando el
nivel se eleva mas alla del punto de comptesién {Praw}, SU

comportamiento serd NO-LINEAL,

Técnicas de diseilo de amplificadores de potencia :

~Lineales (operacidn‘en la regidén lineal).

-No-Lineales.,

Los amplificadores de potencia se pueden diseflar de manera
empirica, ~obteniendo los coeficientes de reflexién 6ptimos, en
funcién de la potencia de entrada., Estos coeficientes se obtienen de
la caracterizacidn del transistor, en funcién de la potencia con el
método de carga variable (Load Pull), Al utilizar este método de
caracterizacion, se obtienen contornos que indican, la disminucion de
la potencia de salida, en funcibn de los coeficientes de reflexion de

entrada y salida,

Para lograr niveles de salida elevados (1 a 100 W), se requiere
que las ultimas wotapas de un amplificador de potencia, soporte
niveles grandes ., Sin embargo, los transistores tienen limitaciones

en cuanto al menejo de potencia, pero existen diferentes alternativas
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que se pueden utilizar para aumentar la capacidad de manejo de

potencia.

Tres maneras de obtener potencias elevadas son @

1. Utilizar trasistores de potencia.
2. Configuracion de transistures en paralelo.

3. Configuracion Balanceada,

Un amplificador balanceado (fig.2.10) utiliza dos amblificadores
"idénticos", conectados por medio de acopladores de cuadratura {(90°),
empleados para dividir la potencia de entrada (-3dB) y combinar la
potencia de salida. Existen dos tipos de acopladores, lineas ramales
e interdigitados (fig.2.1l). Los acopladores de lineas ramales son de
banda angosta (10-25%), mientras los interdigitados pueden tener

banda ancha hasta de 3 octavas.

ACOPLANOR 1 ' ACOPLADOR 2
e Y el e CLU
o 3 LN~y i L—o:n |
' ;'—— RAE
3-«-:

Figure 2.18 AmpMVcoder Balancesde.
v e

rigura ;' 11 A

il ade e . Linoar R
8 intardigitadas f.ange).




20

Las ventajas de los amplificadores balanceados son :

ROE., s (VSWR ,s) as pequefio ain en el caso de que el ROE de
los amplificadores individuales sea grande.

- Diseflo simultdnec para bajo ruido y ROE.

- Ganancia uniforme sin modificar el ROE.

-~ Doble de potencia de salida.

- Ancho de banda grande.

- Amplificador estable.

- Continua operando cuando falla uno de los ampl;ficadotes.

- Sincronizacién facil,

Sin embargo, tiene dos desventajas que son : Costo y consumo de

energia elevados,
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II.3 Operacién del Equipo Utilizado para la medicién de 1los
Parématros “8" (paramétros de dispersiom).

El analizador vectorial de circuitos 360B de Wiltron, es el
equipo utilizado para la medicién de los parédmetros de microondas.
Esta seccién provee la operacion del panel frontal (control),
informacion y datos de la aplicacién de las medidas. Esta incluye
discusién sobre los siguientes temas :

* Descripcion del sistema,

. Descripcidén general acerca del analizador de circuitos.

* Medidas badsicas y como se hacen estas,

* Correccion de errores de medicion,

+ Descripcion general sobre el equipo de prueba.

El sistema analizador vectorial de circuitos, mide las
caracteristicas de magnitud y &ngulo en un circuito : Amplificadores,
atenuadores y antenas. Este compara la sefial incidente con la sefal
transmitida, a través del dispositivo de prueba o con la sefal que es
reflejada de la entrada,

Acontinuacién se dan las medidas que el 360B puede hacer, tanto

en transmisién como en reflexién :

Ganancia (dB)

Pérdidas de insercion (dB)

angulo de insercién (grados)

Coeficiente de transmisién (8., S.)

Separacion del coeficiente de transmisién (real e imaginaria)
Longitud eléctrica (m)

Retardo eléctrico (s)

Desviacion del dngulo lineal (s)

Retardo de grupo (s)

Medidas de Transmision
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pérdidas inversas (dB)

Coeficiente de reflexion (S, 5.

Coeficiente de reflexién vs distancia (Transformada de Fourier)
Impedancia (Rt v)

SWR

Medidas de Reflexidn
El 360B es un independiente sistema de medicién totalmente integrado,
El sistema de Hardware incluye lo siguiente :
* Analizador
* Equipo de prueba (autoreversible, dispositivo activo)
* Fuente de la seflal
* Componentes de presiciéon requeridos para calibracién y verificacion
de funcionamiento.
La operacién de los instrumentos del sistema J60B tiene las siguientes

funciones :

Nante de la sefal. Este instrumento provee estimulos para el dispositivo
sometido a prueba (DUT). El rango de frecuencias de la fuente y el equipo de
prueba establecen el rango de frecuencia de la fuente. La fuente de la
sefial, normalmente provee un rango de frecuencia de 40 MHz a 20 GHz. La
estabilidad de la frecuencia de la fuente, es un importante factor en la

exactitud (especialmente Ia exactitud del 4ngulo) de el analizador de

circuitos.

Bquipo de Prusbe. El equipo de prueba envia la sefial estimulada a el VT y
muestrea la sefial incidente, reflejada y transmitida, El tipo del conector
del puerto prueba es importante, puesto que es de caracteristicas de
"autoreversible”, El autoreversible se aplica para las mediciones de sefales
en ambas direcciones, directa e inversa, La direccién es invertida

automaticamente. Esto nhos salva de tener que invertir el dispositivo de
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prueba fisicamente, pata medir los cuatro parémetros de = dispersion

{Parametros "S").

Bésico Analizador Vectorial de Circuitos. El analizador circuitos es un
receptor sintonizable (fig,2,12), La sefal de la microonda es convertida
abajo de su frecuencia pur el pasabanda, a la frecuencia intermedia (FI).
Para medir el 4ngulo de esta sefal, podemos tener una -referencia de
comparaciéon., Si el anqulo de la seflal es 900, esto es 900 diferente de la
sefal de referencia, el anailizador de red mide esto como -90°, porque la

sefial de pruebé esta retrasada por 909/ con respecto a la sefal de

referencia.
TIGRoA
m“ INIBRRBINA D)
OORLABON
VAL
L T

RARGO £ a9 00 QRANDS
USap 4 Fals

Figure 2.13 El anslinedar de red 00 ua receptor sinteaisabls.
La seflal de referencia puede ser obtenida por un divisor de la sental de
la microonda, antes de que esta sea guiada al DUT (fig.2.13),

SERALBE LA
MANOONDA

Figure 2.17 DNisor de /a sefal de microonda.
EL dnqulo de la senal de la microonda, frecuentemente tiene que pasar a
través de el DUT, y es entonces comparada con la seial de referencia. El
analizador de circuitos automiticamente muestra la sefial de referencia, asi

no es necesario de Hardware externo,
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Censidere por un momento que rerovemos el DUT y lo sustituimos por una
longitud de linea de transmisiéon, Note que la longitud de la trayectoria de
la seflal de prueba, es mis grande que la de la sefial de referencia. Ahora

estos efectos los mediremos,

Asumiendo que hacemos una medida en 1 GHz, con ello la diferencia en lia
longitud de la trayectoria entre las dos seflales, es exactamente 1 longitud
de onda. La sefial de prueba se atrasa a la sefial de referencia por 3600,
Nosotros no podemos realmente conocer la di:erencia entre una onda seno
maxima y la siguiente (estas son todas idénticas), asi el analizador de red

puede medir una diferencia de dngulo como 0°

Ahora considere que hacemos esta misma medicién en 1,1 GHz. la
frecuencia es mds grande por 10%, asi entonces la longitud de onda es corta
por 10%, La seflal de prueba es ahora 0,1 longitud de onda mis larga que la
de referencia. Esta sefial de prueba es :

1.1 * 360" = 396"

Esto es una diferencia de 36°, con el Angulo medido a 1 GHz, El
analizador de circuitos puede desplegai esta diferencia de &ngulo como -36°,
Podemos ver que si la medida a una frecuencia de 1.2 GHz, puede dar una
lectura de -72°, -108" para 1.3 GHz, etc. (£ig,2.14).

" PN

Figure 2.1 4 O

Hay dos caminos para corregir estos efectos. El camino mis obvio es de

insertar una longitwl de linea, dentro la trayectoria de la seflal de
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referencia, para hacer ambas trayectorias iguales. Con perfectas lineas de
transmisiéon y un divisor perfecto, podemos entonces medir un -4ngulo
constante, conforme cambiamos la frecuencia. El problema aplicando esto, son

las miltiples cambios de longitud de linea para cada medicién.

Otra manera de aproximacion, es manipular la diferencia de las
ionqitudes de trayectorias por Software, ‘La figura 2,15 desplega el &ngulo
vs frecuencia de un dispositivo. Este dispositivo tiene efectos diferentes
sobre el &ngulo de salida en frecuencias diferentes, nosotros no podemos
tener una respuesta de 4angulo perfectamente lineal. Podemos detectar
facilmente esta desviacién del 4angulo, por compensacién para el 4ngulo
lineal, El tamarfio de la diferencia de 4ngulo, se incrementa casi linealmente
con la frecuencia, asi podemos modificar el desplegado del 4ngulo, para

eliminar este desfasamiento.

ANORO
MEDIDO

100",
ok

} 8;80.80,88,4 FRECURNCIA(GR:}
: : ANGULO LINBAL SITRAIRO DS
~100" ANGAO MEDIDG.

Flgwre 2.8 o de & A oo\
con fo

3 *o %

El 360B ofrece una compensacion de desfasamiento referencial automdtico
con sOlo pulsar un boton, La figura 2,16 muestra el resultado de la

medicién, cuando se compensan las longitudes de las trayectorias.

ANQULO
I!:Ul.'rﬂl e

Flgura 2.16 Anguil Nente con comp Yan de Ia I o
de /o traywctoria.
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Medicidn del Analigador Vectorial de Circuitos, Ahora consideremos las
mediciones del MUT, ronsidere un dispositivo de dos puertos, Esto es, un
dispositivo con un conector sobre cada extremo. Qué medidas pueden ser de

interés ?

Primero, podemos medir la caracteristica de reflexién en un extremo con
el otro extremo. Si designamos un extremo, como el lugar normal para la
entrada, esto nos proporciona una referencia. Podemos entonces definir la
caracteristica de reflexion de el extremo de referencia, como reflexién

directa y el otro extremos como reflexién inversa.

Segundo, Podemos medir la caracteristica de transmision directa e
inversa. Sin embargo, en vez de decir “directa”, “inversa”, “reflexion” y
“transmision” todo el tiempo, usaremos una notacién, estos son llamados
Pardmetros S, El primer nimero es el puerto por el cual la seflal sale,
mientras que el segundo es el puerto por el cual es inducida hacia adentro.
S, por eso, es la sefal que sale por el puerto 1, relativo a la seflal que

es inducida dentro el puerto 1. Los cuatro parimetros de dispersién son :

831 TRAMBMMION BA
PURRTO | FORRTO

R ~amam—

10 meviamoN
DUT G- nenAmON
‘ L wvenea

BRECTA

513 TRANDIRION DIVERDA
Figure 2.17 Parémetras 8.

Un Pardmetro "“S” consiste de una magnitud y un A&ngulo. Podemos
desplegar la magnitud en dB y el é&ngulo como un “angulo lineal” (£ig.2.18),
Como no podemos cohocer la Jiferencia entre un circulo y el proximo, se
tiene que despleyar la medida de el dngulo de -180° a +180" , puesto que este

varfa de 0" a 60, lu cual - mas comodo.

H
H
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CUBNCIA
Figura 2,18 Anguie Hneal con Recuencie on fermne oo ends.

Correccidn de Errores de Medicidn. Como medimos sefiales en microondas, tanto
magnitud como angulo, es posible cometer seis errores principales :

* Fuente del puerto prueba equilibrada.

* Carga del puerto prueba equilibrada.

* Directividad,

* Aislamiento,

* Respuesta en frecuencia de transmisién.

* Respuesta en frecuencia de Reflexién.

Podemos corregir cada uno de esos seis errores en ambas direcciones,

directa e inversa, por lo tanto son 12 errores de correccién.

Para realizar esta correccidén de errores, medimos la magnitud y el
dngulo de cada seial de error (fig.2.19), La informacién de magnitud y
dngulo aparece como un vector, este es matematicamente aplicado a la sefal

medida. Este pruceso es expresado como correccién de error vectorial,

HAGNITUD'Y ANGILO DK
LADA SERAL DR ERROD XS
HEDIN}

: " EWTONCES I8 VECTBO KESIRTANTE
! £5 APLICADO MATEMATIC AMKNTE.
: POBLOTANTO

; Figurs 2. 19 Medides de magaivd y Sngulo.

Equipo de Pruaba. Ll equipn de prueba, contiene los componentes de medidas

para el sistema VNA 5608, La funcion el equipo de prueba es :
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* Dirigir una senal estimmnlada de la fuente a el DUT, a través de uno de los

puertos (puerto ! o puerto 2).

* Separacion de la sefal y conversién a bajo de la frecuencia de las sefiales
incidente, refleijada y transmitida en el puerto 1 y 2, dentro las cuatro

sefiales FI [prueba A (TA), referencia A (RA), prueba B (TB) y referencia B

(RB)).
* Amplificacion de la sefal FI.

Estos son dos equipos de prueba disponibles :

¢+ Inversor.

* Dispositivo Activo,
Byuipo de Prusbs Inwersor. Fste equipo de prueba contiene un interruptor
interno, para la seleccidn de la direccién de la sefial de la fuente RF, Cada.
puerto tiene un dispositivo direccional. En realidad, podemos medir cuatro
Par&metros-5 simulténeamente y aplicar correccion de 12 errores,

Las dos lineas de retardo (una para cada puerto} son conectadas
exXternamente, Como el sistema VNA 360B siempre usa una sefial RF

sintonizable, podemos exactamente compensar el retardo de referencia por

software.
weater [ NAbGA .;.;.;Aen -uu
TRANSMINON § [ ]
A A
wa ]| nusernasorse
a
nA BaraSA I gNIG
BOAITERONCT A
1] Al .
SN D sz
S— m MUISIBARGIES
AMSINHION DIRRCTA ::l

PERBHION 10 TRRSe  BES

Figura 2.20 Equipo de Prusba Meversible.
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Dispositivo Activo del Equipo de Prueba. Este equipo de prueba consta de un
atenuador de paso, eh lo linea de la seflal para cada puerto, para ajustar la
seflal estimulada hiacia el DUT. En adicién, un tercer atenuador de paso es
proviste en la linea de transmision, justo antes del muestreador. Este
atenuador de paso adicional es usado para el control de la potencia de
galida del DUT, para las medidas de transmisién directa en el muestreador.
La medicién de la transmision inversa no es afectada por el atenuador de
paso, La entrada y la atenuacién de el atenuador de paso, son medidos y
almacenados con los datos de calibracién, durante el procesc de calibracion.
Este equipo de prueba también contiene un polarizador en T, para' cada
puerto, que permiten suministrar energia a los DUTs activos, cuando estos

estdn diseflados de esta manera,

s SBNANION  BIMSOTA D1
T1RANOMIMON | "

Dty

9.
b8 TAS0
IRANIM KON BINS 1A 8B}
MRIKION INVINGE 808

Figurs 2.21 Equipo de Prusba cos Dispositiwos Activos.
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DISENO DEL AMPLIFICADOR CAPITUIO III

III.1 LINEAS DE TRANSMIBION.

IMPEDANCIA DE LINEA. la impedancia de linea es la razén compleja del
fasor voltaje y el fasor corriente en algin punto, Esto estd definido
como

1'@2)

4= I2)

La figura 3.1 muestra el diagrama para una linea de transmisiém.

w_j‘__«h l!__l_.l, llm

@ fer] = o

Pigura 2.3 Disgrames de une lines de txensmisién

Asumiendo que la onda incidente es de la forma ve~)® , la cual es
generada de la fuente, los voltajes y corrientes a lo largo de la

linea, es la suma de la respectiva onda incidente y reflejada, esto es

[N O LU Lt A (3.0
D dot by s Vil ™ oy ¢FF) (3.2)
ree+ i 33

donde V. indica una la magnitud en la direccién positiva de 2, V.
significa la magnitud en la direccién negativa de 2, o es la constante
de atenuacioén, en neppers por unidad de longitud, y P es la constante

de fase, en radianes por unidad de longitud,
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En el extremo de transmisién, 2 = 0, las ecuaclones (3,1) y (3.2)

ge convierten en
I.2:.=V. + V.
1.2, =V, - V.

resolviendo estas dos ecuaciones para V. y V., obtenemos

Is
Vos 2
Vo= T(ll—Zn)

(s + 4a)

sustituyendo V, y V. en las ecuaciones (3.1) y (3.2) nos da

- L’-uz” Zae™ P + (s - 20)e"F)

I= -——|(z. v20e” P < (21 - 20)e”)
Entonces, la impedancia de linea en algin punto Z en el extremo
transmisor, en términos de Z. y 2, es expresado como

(lnlo)c “F (- 200"

34
(ln 20161 = (L - 2a)e?? 04

De igual forma, la impedancia de linea puede ser expresada en
términos de 2, y 2, en2 =1, V, = I, Z;; entonces
L2, = Ve + Ve
2o = Vie™ - Ve

resolviendo este sistema de ecuaciones para V, y V., tenemos

. *Iﬂ/u/l(_’y,

.k /

sy e 4

sustituyendo estos resultados en las ecuaciones (3.1) y (3.2) vy

asignando 2 = 1 - d, obtenemos
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I = %(z,o zoeM 4 (1= Zo)""’l

= ?’,}T'(ZH’ 2.»)0'7" - ?Z:- Zo)cwi
La impedancia de linea en algun punto en el extremo de recepciénm,
en términos de 2, y 2, es expresada como

P Zolli+ Zu)(.'N +(Z:-zn)c"'l
2+ '/.n)l'yd - {li= Zn)(-'-r'l

(3.9

Las ecuaciones (3.4) y (3.5}, pueden ser simplificadas
reemplazando el factor exponencial, por funciones -trigonométricas

(identidad de Euler), Las funciones trigonométricas son obtenidas de

27 a Coshipa) £ [Senh(p2) (386)
sustituyendo esta identidad en la ecuacién (3.4), obtenemos la
impedancia de linea como

2eCosh(yz) = jZoSenhiiyz)

. 43 = jRoTank(ys)
ZoCoskiyz) - jZsNenhiyr)

Zm 2o “Zu- j2sTanh(y2)

4

Para una linea con bajas pérdidas, y =jB; por lo tanto la

expresion anterior nos da

2w 2u Ly - jduhm(e:) G

Zo~= [ZsTan( B2)
Asiendo el mismo procedimiento para la ecuacién (3.5), obtenemos

1. jZoTan(fd)

B ho oy T an gl

(38)

Las ecuaciones (3.7) y (3.8) se pueden simplificar a una sola

expresién, esto es

s, Zuk jheTan iy
Az A Zo+ jLiTau(pl) i

donde 2;, es la impedancia en el extremo transmisor y % es la

impedancia en el extremo receptor,
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COEFICIENTE DE REFLEXION, El coeficiente de reflexién , el cual esta

designado por la letra I, esta definido como

Voltaje o Carriente reflejuda Vg “lng V. e"
B e——— g e 3 s—
Voltaje o Corruite incidente  Vae  lme V"
Q- ZLu

e 310)

donde 2, es la impedancias del extremo (Sz).

Si se desea obtener un coeficiente de reflexion dado, la ecuacién
(3.10) nos queda como

lim Zn-:t—:; 3110

CORFICIENTE DE TRANSMISION. E)l coeficiente de transmisién se representa

‘con la letra T, y esta definido como

Voliaje o Corrlente transmiiido . P . i3
Voltaje o Corrlente reflejada— Vae b
Viee ¢ Vroy Vres

B e g | g 4] 3.12)

Ve e

RASON DE ONDA ESTACIONARIA. Las ondas incidentes y reflejadas forman un
patrén de interferencia, Por ejemplo, si la carga fuera un corto
circuito, el wvoltaje incidente y reflejado en la carga serian de la
misma magnitud, pero de sentido opuesto. El resultado serd- que no hay
voltaje en la carga, Rhora suponga que se da una posicién a un cuarto
de longitud (A/4) de el generador. La onda incidente tiene 90" de
adelanto sobre la onda incidente en la carga. lLa onda reflejada tiene
90" de retraso sobre la onda reflejada en la carga. Asi, en esta

posicién, las dos ondas tienen la misma maguitud y est&n en fase en el
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generador. Por lo tanto las dos ondas se suman, Cuando las dos ondas se

- suman se dice que existe un voltaje miximo, y cuando se restan existe

un voltaje minimo. La razén de estos voltajes, es la razétn de onda
estacionaria (ROE), que a veces Se denomina razén de voltaje de onda

estacionaria (RVOE!,

P
'-'l 'll' "' '
RroE « S x:—--——--—-'. ",’.:-n—-—-t-'(,/""

Vaw =ty '_(l'nl/( )

I+l 1 p
T, 19

CARTA DE SMITH. lLa carta de Smith (figura 3.2), es una soluc.ion gréfica

de las ecuaciones (3.7} y (3.8}, para realizar transformacién en ambos

sentidos.

El centrc de la carta de Smith (punto 1) es también el origen de T
y representa I' = U, La magnitud de I, expresada mediante la letra
griega p, da la distancia desde el origen. Una magnitud de 1 es el
circulo exterior‘ {punta 2)., El fondo de la carta (punto 3), es una
escala conveniente para medir ¢ o [[l. El 4ngulo de la fase de I', se
mide a partir del eje x positivo, de modo que el éngulo positivo se
refiere al progreso en direccién contraria a la de las manecillas del
reloj. Asi, el punto 4 representa el coeficiente de reflexion de

0452 - 634°

Todos los circules y los arcos dentro de la carta de Smith,

representan coordenadas para la lectura del valor correspondiente de Z.

‘
|
i
{
|
i
|
|
i
i
b
i
i
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impedancias

realidad,

carta son en

la

impedancias de

las

Todas

que se .relacionan con las impedancias reales 2, por

normalizadas 2,,

medio de

(3.14)

Rat ].X-

2
Zo "

las=
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IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES
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g "o [ (4 0
#y “: :': . - ‘,‘4
RADALLY OCALED PAAAMETERD

Figura 3,2 Carta de Smith.
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donde 2., es la impedancia caracteristica de la linea de transmisién,

utilizada para definir I, El didmetro horizontal de la carta de Smith,
reposa también sobre el didmetro horizontal de una familia completa de
circulos, que representa valores constantes de la resistencia
normalizada R.., Los valores de R, se marcan a lo largo del eje principal
(punto 5) y a lo largo de los arcos que interceptan la parte superior y

la inferior de la carta (puntos 6 y 7).

La familia de arcos que interceptan el borde externo derecho,
consta de lineas de reactancia constante. Los arcos de la mitad
superior de la carta, representan la reactancia induct:iva (positiva),
l1os arcos de la mitad inferior de la carta, representan reactancia
ceapacitiva (negativa), Asi el punto 8 representa una impedancia
normalizada de 0.5 - j0.3 ), o sea, segun la ecuacién (3.14), una

impedancia verdadera de

%2 =22, =150(0.5 - 30,3) = 25 - j15 N

CASOS ESPECIALES KN LINEAS CON BAJAS PERDIDAS. Un nuimero de casos
especiales en lineas con bajas pérdidas, pueden frecuentemente
encontrarse en nuestro trabajo, es por eso apropiado considerar las

propiedades semejantes adgui,

Considere primerc una linea de transmisién mostrada en la figura
3.3, la cual termina en corto circuito, 2, = 0, Sustituyendo Z; en la

ecuacién (3.9), la impedancia de entrada es
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Sal,
Figure J.J Linoa de raasmiridn lorminasde
SR COrie e,
21, = j2.tan(pl) {3.15)

la cual es puramente imaginaria, para toda longitud 1, que toma valores
entre + ® y - o, Por ejemplo, cuando 1 = A/8, tenemos que 2;,=jZ,, que

es una reactancia inductiva pura.

otro caso, se presenta cuando una linea termina en circuito
abjerto (fig.3.4), donde Z, = % Dividiendo el numerador y el numerador

por 2;, en la ecuacién (3,9} y sustituyendo el valor de 2,, la

impedancia de entrada es

[T .
e ——— =

— I
Figure 3.4 Lives o Densmivida tevmineds
an ciresliy sblorte.

2., = -j2.Ctg(pL) (3.16)
la cual es puramente imagiharia para cualquier longitud 1, Cuando 1 =

A/8, tenemos que %, = - ji, o sea, reactancia capacitiva pura.

PROPIRDAIES DE LINEAS A A/4 Y A/2, La impedancia de entrada medida a
una distancia A/4 de la carga, es reciproco de la impedancia Z;. Esto se

puede comprobar, si sustituimos en la ecuacién (3.9), el valor de A/4,

con lo cual obtenemos

A= '7— 317)
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Por ejemplo si la carga esta en circuito abierto, esto significa

que tenemos alta impedancia (2 = =), por lo tanto sustituyendo en la
ecuacion (3.17), obtenemos una baja impedancia en la entrada (2, = 0),

a una distancia A/4 alejada de la carqa.

Las propiedades presen-tadas para una linea que tienme una longitud
de A/2, se analiza de la misma manera; so6lo que en este caso la
impedancia de entrada después de una longitud A/2 de la carga, es igual
a la carga, esto se comprueba facilmente. S5i sustituimos A/2 eﬁ la
ecuaciéon (3.9), obtenemus

2 = 2 (3.18)

Por ejemplo, si tenemos una carga en corto circuito (2, = 0}, el

resultado serd una baja impedancia tanto en la carga como en la entrada

{ a una distancia A/2 de la carga ).

GUIAS DE ONDAS. En general, una guia de onda consiste de un tubo
metdlico hueco de seccién rectangular o circular, usada para guiar una
onda electromagnética. Las gulas de ondas son usadas principalmente en
frecuencias en el rango de microondas; inconvenientemente, las guias
largas pueden ser requeridas para transmision de potencia en radio-
frecuencias, en longitudes de ondas largas, Para un rango de
frecuencias en la banda L (1GHz a 4GHz), por ejemplo, estas tienen un
ancho interior e 7.7% cw y una altura interior de 5 cm, y para un

rango de frecuencias en la banda X (HGHZ a 12GHz), tiemen un ancho
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interior de 2,% v v unua ajtura interior de 1.27 cm. Las dimensiones de

las guias de ondas decrecen, conforme la frecuencia es incrementada.

En una guia de ondas los campos magnéticos y eléctricos, son
conducidos por el espacio dentro la gula. Una guia de onda dada, tiene
una frecuencia de corte definida, para cada modo de onda, ’Si la
frecuencia de la senal quiada, esta sobre la frecuencia de corte para
un modo dado, la energia electromagnétic‘; puede ser transmitida a
través de la gula, para un modo en particular y sin atenuaciéon. Otro
caso es cuando la energia electromagnética, tiene una frecuencia por
debajo de la frecuencia de corte, para un modo en particular; bor lo
tanto, esta puede ser atenuada hasta valores indeseables, en una corta
distancia relativamente. El modo dominante en una particular gquia, es

el modo que tiene una baja frecuencia de corte,

LINEAS IN CINTAS Y MICROCINTAS. Las cintas y microcintas son

’fisicamente relacionadas con las lineas de transmision y un poco con

las guias de ondas. Como se ilustra en la figura 3.5, las cintas
consisten de planos con tierras metdlicas separadas, mientras que la
microcinta sélo utiliza una (fig.3.6). Como se muestra la conducciéon en
una cinta, es sobre una superficie superior con una capa de dieléctrico

sobre un plano a tierra simple,

Las quias de ondas tienden a ser m&s bultosas que los dispositivos
semiconductores, que son empleados en frecuencias en el rango de

microondas, especialmente asbajo de 12 GHz. Las cintas y microcintas

i
4
{
p
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tienen que sar aesarrnlladas ~omn nn alternativo medio de -conduccion, y

son ahora usadas muy frecuentemente, en aplicaciones de microondas, en

la cual la miniaturizacién, tiene que ser usada ventajosamente.

/
E—— A

@)

L : 1
/

)
Figura 3.5 Lbiea de transmisidn en cinta, a) Geometna,
&) Ltneas de campo eldctnico y magndtico.

El dieléctrico usado es normalmente teflén, alumina o silicio. Los
dispositivos semiconductores para microondas son empaquetados para una

conexidn directa con :as cintas o microcintas,

{
Figura 3,6 Linea idv tr isidn en Microcinta. a) Ceometria,
&) Lineas de campo eldcirico y magmitico.

Las microcintas tienen una ventaja sobre las cintas; Estas tienen
una construccion simple v de facil integracidén, con los dispositivos
semiconductores; esto wmiom,, se presrta para usar técnicas de circuitos
impresos y pelicula: delgadas (miciolitogragia).

Sobre los 12GHz, el costa de la construccién de la cinta y

microcinta sube significativamente, no tanto por su largo, sino por el
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alto costo de el dieléctrico, Por lo anterior se recomienda usar guias

de ondas para frecuencias por arriba de los 12GHz.

La velocidad de propagacién en una microcinta, puede ser expresada

como

l',av(l.;.-’- (3.19)
donde €, es la constante dieléctrica efectiva de una microcinta. Como
algunas lineas de campo son en la regién del dieléctrico (fig.3.6) vy
algunas son en el aire, la constante dieléctrica efectiva satisface la
relacién

1 < g.< By

y es dependiente del espesor del dieléctrico W, y el ancho del
conductor, d. Asi, la constante dieléctirica efectiva de la microcinta,
esta dada aproximadamente por

LA 1
T2 2 W
yren?,

& (3.20}

La constante dieléctrica efectiva, puede ser interpretada como la
constante dieléctrica de un medio homogéneo, reemplazando las regiones

del aire y el dieléctrico de la microcinta.

Dadas las dimensiones de la microcinta, la impedancia
caracteristica puede ser calculada como
S0 L, L d/W gl (3.21a)
W m d T para .21a
Zo = 1207
VE[Tp + 13930 06670y 4 Laas)

para d/wW 2l (3.21b)

£ e e e
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Para una impedanicina cavacterisvica dada 2y constante £, la razon

d/W puede ser encontrada como

para d/w<2

WJ[W

e

. oot
" - o 7y
-] - - AR, - .39 « —
[——lﬂ B= 1= 0020~ e St = 1) 4 039 - ==} para d/w>2
donde:

Zo {6 -1 & - [ (1,4)
A'60J1 e
A

b e

(3.22a)

(3.22b)
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II1.2 SOFTWARE UTILIZADO PARA LA SIMULACION DEL AMPLIFICADOR.

Este programa se realizé en PCMATLAB, por el DR. Oleksandr

Martynyuk, para la simulacion del amplificador.

Para diseflar un sistema dacdo, se crea el listado en serie, desde
la entrada hasta la salida de este, y cada instruccién debe de contener
los parametros que se indican en la tabla 1, Estos comandos tienen que
terminar con punto y coma, seguidos por la palabra mult y finalizando
nuevamente con punte y coma.

Por ejemplo si tuviéramos el siguiente sistema

R, )
ot A YNy PRT 10136

R2 Vow
) § )
* Ra
el listado quedaria como sigue
kvZ2 (R, X} rmult;
kv1013 (Xy, £) imults

kv3(k ,X.)mult;

Una vez astando en MATLAB, se ejecuta el programa con las letras

KKK, y los datos que pide =on lns siguientes

Frecuencia inferior en 6,
Frecuencia superior en GHz,

Frecuencia central en GHz.




Impedancia de la cntrada en €.,
: Impedancia de la salida en €.

"i A la salida obnendremos las graficas de Ganancla, Coeficiente de

Estabilidad, Impedancia e Entrada y Salida, y ROE de Entrada y Salida.

Cowf

{
i
i
I
3
1
!
!
{
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Prog(am for Simulation of Low Noise KIS(Zodlik) Tranumision ine
Amplifiers zodt
kvl Transistor 1IEMPT from 1IP —_—
kv2(Zre2im)  Series impedance Za - characteristic impedance (0)
Zretj*Zim (12) 11+ line's length(mum}
tke » cut-off wavelongth (num)
R st kv16(Zo,1) - Shot-cnded parlll atub
e 2ol
kva(N.f) Series inductance
X « inductive reactance (Q)
f » frequency (CGila)
kvs(X.) Pazallel inductance Yo .
X ndcio e () Za- st npdares ()
f + liequency (Ullz)
Kv6(R.) Series eapucily kv17(Zal} « Open-ended paralle) tub
X« capacily reactance (£2) FLR1
I - lrequency (G1z) g Te——
kvi(xg Parallel capacity —
X - capacily reastancs (3) Z0 - characteristic impedance ()
- fequency (Q)lz) . W« stub's length (emem)
o rprored erirod KV20Zar, I, Zot, 1, R, X..0) Paale circuit with lomee
kv) Transistor (common drain) X Zou ML Zoslls0
3 .
kviO(Xt.0) Transistor HEMPT with inductance in the sourse
—

3

Xt cinductive reactance in the source ()
I - frecuencla (O1lz)

kvi1(Z2L,Zc) Series resonant L-C circuil
74, - inductive reactance (Q)
20 - capacity reactance (£2)
{ - Bequency (Giz)

kv12(Z1.2c.20,0) Beries resonal 1€ cireuit with losses
212¢

zl
. 7L+ Inductive reactance ()
Zc » Capacity reactance (1)
Z& + Resigteve reactance (1)
o frecuencia en (G)h2)

kvi3(24,20.20,0) Paratled L-C circuit with losses
(43

-3 2c

74+ inductive reactance ()
Ziz+ capacily reactance ()
&+ active resistance ()

[ « frequency (Gliz)

3[
o, Zoa, R XL, en (£3)
i 2, en (mm)

f, en (GHz)
kv4141(X1.f) Silicon Bipolar transistor from HP with inductance
in the emitter
-‘3 £,
XLen(Q)
; f en(Gliz)

kviol3(Xuh Ficld Effecy Transistors from HP with
inductancs X1, in U source [

,,—{‘xl

kvio17(XL) Xuen ()
f en(Uile)

Tabla 1

H
i
!
i



47
II1.3 REDES DE ACOPLAMIENTO,

METODOLOGIA GENERAL DE DISENO :

Establecer objetivos (Especificaciones).

-

Intervalo de frecuencia de operacién.

-

Ganancia.

-

Factor de ruidu.

* ROE a la entrada y salida,

-

Potencia de salida (P.4B).

-

Voltajes y corrientes de allmenticién,

Seleccion de trasistores.

-

Tipo (MESFET, HEMT, PHEMT, BJT).

-

Aplicacién (| Bajo ruido, Alta gananclia, Potencia).

-

Topologia [Encapsuladio (chip) o no encapsulado].

Caracterizacién de transistores.

-

Cararcterizacioéon esténica (D),
* Analizador de redes (Parametros “s7),
* Medidor de ruido (Pardmetros de ruido).

*Medidor de potencia (Pi. 0 P.,).

Anflisis de trasistores.
1. Estabilidad.

2. Ganancia.

3. Factor de ruido,
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Disedlo del amplificador,

1., Método Giafico (Carta de Smiht)
2. Método de Sintesis de Redes.

3, Optimizacién por computadora.

Circuitos anﬁparasiticos.
rramtomic:ién a microcintas.
Anflisis del amplificador,
Qti‘liucién del amplificador,

En el planteamiento del problema (seccibn II.1),' las necesidades
que se presentan son dos. Primero, que los ruidos generados por ‘el
amplificador sean los minimes posibles (relacién senall,,'a'tuido a la
salida de 17 dB); segunds, que este tenga uha ganancia c;e 25 dB' . Por
lo tanto el tipc de amplificador que se debe de empléar es uno que

genere bajo ruido.

El disefo del amplificador, se planea para que sea,de dos etapas;
de esta manera los ruidos generados por este, son los minimos posibles
{ver seccion I1.1), y ademas obtenemos una ganancia grande, ya que las
ganancias individuales de cada etapa se suman (en dB), para obtener la

ganancia total del sistema.

‘um POTBMRLFOE de Qitatcis y 1AIN EeBal s Fudite, ot fep cfie GET TIESERY (XMPANY, sugivre para ¢} receptor GPS.
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Se elige que la primera etapa este constituida por un FET

{transisOtor de eferto de campo), y la segunda por un SBT (transistor
bipolar de silicio). Lo anterior se hace de esta manera por dos
razones. La primera es que en la primer etapa, tenemos que colocar un
transistor que geners el minimo ruido posible y en la segunda no es
esencial que tenga un ruido may bhajo {ver ecuacién 2,27). La segunda
razon es el costo de los  transistores; seria légice el pensar en
diseflar ambas etapas con FETs, para obtener ruidos minimos, pero entre

menos ruido generen los ftransistores, su costo se eleva.

En la construccion del - amplificador, se utilizaradn transistores
Hewlett Packard, el ATF10136 (FET) y el AT41410 (SBT); sus cartas

caracteristicas son presentadas ern las tablas 2 y 3, respectivamente.
Las redes de acoplamientos se eligen que se construyan por medio

de microcintas (ver seccion IT1.1) de cobre, y el dieléctrico utilizado
va a ser de alumin., porqus tiene una constante dieléctrica baja.
Puesto que la alumina es un material muy caro, tenemos que obtlmizar a

lo mas minimo las longitudes de la microcinta,

PRIMERA ETAPA (ATF10136).
De los datos de la tabla 2 y aplicando la “ecuacién (3.11),

obtenemos
Z.006H2 = 41T+ § 2u4 Q
Z . (2GHz) = 47.64 + j 95.4 Q
para nuestra frecuencia cde 1,57 Gilz, promediamos y ohtenemos

Z2..(=1,5 = 04,76 + j 149,83 Q
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ATF-10136
HEWLETY

0.5-12GHz Low Moise
O BLoih Galllum Arsenide FET
Festures

_+ LowNoles Figurs: 0.5 d8 typlcel at 4 GHz

v LowBlav: Vos =2V, los s 20 mA

+ lighAssociated Gain: 1.0 db typical at 4 GHz

¢ High Oulput Power; 20.0 dBm typical P e
214QHz

+ Cos) Effective Ceramic Microstrip Package
¢ Tape-snd-Reel Packaging Option Avallable*

descriplion

™ ATF-10136 is & high padoimance galivm amenide
amywmmw.«mtmth oot
dtve trip peckage. Its premium noise 3?"'
ahes this device appropriale for use in the firs| stage of low

38 micro-X Package'

e ampiliers opersling in the 0.5-12 GHz frequency
e GaAs FET device has e noninal 0. micron gele
) Biridge interconnects

2

Loy lonted 38 Pachaps Sve/abie LO0n AAQUEN.

Iy
i

wy between fngers. T
e porphery is 300 microns, Proven goid besed
. alzaion systems and nilide passivalion aseurs A
Mnd, rolable device,
AL Al o POOMBCY . : -_—
T LI ek TR N Noise Paramelerd: Vas 02V, foe = 25 mA
— froq. | Neg | QapmaOpt ;
0 " [
L . [ one | @ ] wey ang
- & 10 J:oe 18 |0
1" By ’ 20 J.od [0 @ | s
f.: ol W Julm M| »
0 o | -0 i2
‘u u I MR
Poguenay, Giis
Gacical Spacifications, Ta = 28°C
I
_ﬁ_‘ Porameiars 6ndl Yoot Conditions Units [y Ty Mes,
o pbimum Noise Figue: Vg #2 V, 108 # 25 mA 1e20GHE - 04
[zs00 - 08 e
28.00M: ® [ 1] .
Fo: Vog a2V, ™ 1220 o 03
“ Oan @ NFo:Vog » 2V, g » 28 fesoas | @ | s | i3
128,001 o 5 110
" ! Power @ 1 0B Gl Compression; 1a40GHE | dbm 20
@ mcv.m-nm -
te 169 Comprassed Gain: Vo3 » 4 V. 108 = 70mA Jseoa: | @ 120
K Tranaconduciance: Vot < 2 V. Vag e OV mwhe 1] 140
Saburalod Orain Curtani: Vog 2V, VgR e 0V ) N 130 190
1] &V&:Vmi!v m-!vM v 40 -1.3 08

!:‘umuom Men "Tape- 18- Pewl Peckagng for Surtace Mouni Bemkondasten'.

Tabla 2. Carta caracteristica del FET,
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AT-41410
Up 10 6 GHz Low Nolse
Silicon Bipolar Transistor

Foatures
s Low Nolse Figure: 1.6 dB lyplcal at 2.0 GHz
3.0 dB typicai at 4.0 GHa
+ High Associated Gain: 14.0 dB typical at 2.0 GHz
10.0 dB typice! at 4,0 GHz
» High Gain-Bandwidth Product: 8.0 GHz typical iy
» Hermetic, Gold-ceramic Microatrp Package

100 mH Package
iz Bl :

EMITIA

co\um:__]_

o Description m
: rmb’r-u«o"l‘ump.‘gwmuum sllicon ow&u;n' et
y sislor housed in 8 hermetic, reliability packape. .
{ vico (8 designed lor usa in low noise, wide band amplifier and :mn
i ascikalor appucalions operating over VHF, UHF and micto- 3. Toirancen
H wave lrequencios, in asse 3000
mmaee 303
. Excollogly davica unil Sy petormance I ility ato gg -9.:_‘%; 109
i duced by the uso of fon-implantalion, salf-slignment teche A -
H nlqou, and gold metallization in the febrcation of Theso £ —————-_:_-?-
! L___. ML ___J L
: ROREDGUNE 410 4830CATE0 6o 18470 8 n Ouline (04
: N VeVl o
! = - Naise Parameters: Vca w8V, ic » 10 mA
" = Freq. | NFo | Gemme Opl
L
, v ~== Gr | @ | Moy A
d ' o |12 {2 4! on
Cd
= g
.. Wi —r x 03 12 10 2 | aw
N e 10 13 08 o 0.8
' 8 T " Q0
;‘ . Troguanty, Gis 20 14 26 1| o
! 9 |30 | -] o
oy El'clllcll !ﬁllkﬂlmix Tas25'C
; . Parsmaters and Tea) Congitions Unite i . Mas,
H Nro Oplimum Nales Figwe: VCE = 8V, IC» 10 mA 1=1,00H2 [ ] 13
| 12200H: 13 "
| e 4.0GHz 30
| GA Gain @ NFO:VCE=BV.ICH 10mA 4 11.0GH2 o8 05
i 1220 GH 20 [ 4
: : 1240GH2 104
H 182181 insartion Powe! Galn: VCE = 8Y,IC e 25 mA (=20GH - 12,
; 12 400GH; (X
Piow Powor Oulput @ 1 08 Galn Comprassion: =20 GH [ ) 108
{ VCE=BV,ICu25mA 1o 40GHz ns
: Gigs 1 4B Comprensad Galn; VCE o 8V, I = 25 A (»20GH ] 140
400H a8
: fr Gain Bandwidth Prcksct: VCE s 3 V, 16 = 25 mA GH 80
i et Forward Currenl Transfer Ralio; VCE = BV, iC » 10 MA x 150 €00
: o0 Caflector Cylalt Current; Ve e OV A 02
[T5] Emitter Cutolt Curront: VEu s 1V WA 190
Cco Cotoclos Base Capacitance”: YennB Y, 1o 1 MH2 oF [’}

Hiet, 1. For et tast, the omulter it grounded.

Tabla 3. Carta caracteristica del SBT.
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Fero esta impedancia nes da un ancho de banda estrecho, ya que el

factor de calidad es aproximadamente de 3 (FC = X/R). Por lo tanto
para bajar este valor, pondremos una inductancia en la fuente del

transistor. Por simulaciéon obtenemos los siguientes resultados?

X i Q) 2. ()

i 30,60 - 3 87.40

K 35,60 - 3 100.00

€ £0.69 - j 103,40

9 66,34 - j 112,64

e 56,28 - 9§ 112,64
Tabla 4

Escogemos el valor cuando X. = 6, ya que si vemos, el valor de FC
no cambia, para otras inductancias m&s grandes. Por tanto, a la parte
real tenemos que aumentarle 3i ) (ya que esta es la diferencia cuando
%=0 y Xi=6). El cambio de la parte imaginaria no es muy significécivo,
por lo tanto no es afecta. De lo anterior tenemos que

Z..= 95,76+ 3 149,83 Q

Normalizando y transformando a admitancia, ya que es mas cémodo

trﬁajnr con esta en la carta de Smith, obtenemos
Y, = 06,1514 - j 0,2369 (punto 1)
Graficando este punto en la figura 3.7, y trazando un circulo, apoyados

del centro de la carta de Smith y este mismo, nos movemos hacia la

L IMpedanzia dr e iwn el YpaoL 0 dy et Lamuian ) wiamerte &8 FUT, fin jedes O acoplamiento.
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con lu cual chtenenm:

T.o=1 -3 2,25 (punto 2)
que es la admitancia que tenemos que acoplar a la entrada del
transistor., El arco desae el punto 1 hasﬁa el 2, es la longitud que
debe tener la linea de transmision de 50Q, con la cual se obtiene la
parte real de la admitancia, esto es
1 .= 00,1550 = 29,57 mm
donde :

Wl m /s

COLsTN

Para obtener la longitud de la parte imaginaria, se puede hacer de
dos formas. La primera es utilizando lineas de transmisién terminadas
en circuito abierto (capacitive, ec., 3.15) o cerrado {inductivo, ec.
3.16), conectadas en paralelo con la linea de 50 f; a este tipo de
cone#iones se les llama cominmente, Stub abierto o0 cerrado

respectivamente. De las ecuaciones (3.15) y (3.16), se despeja 1l y se

obtiene
/=LUWﬁiiﬁuﬂ. S5tub cerrado (3.23)
In;llan/;ll.u) stub Abierto (3.24)
21

Donde : po=

Howssusceptancia bormalizada encontrada
vt ba carta de Smiht,
Lo Lw

La sequnda forma se deriva de la primera, con la diferencia de que

en este casu, se establece que el stub tenga una distancia A/8 y con
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una 7o« %ﬂl, donde 2.' es la impedancia con la cual se est4 trabajando

{50 f en nuestro caso), y Z es la impedancia que tendra el stub.

Cualquiera de las dos formas anteriores son vAlidas, pero se

introduce una condicién para saber cual usar. Esta condicién es, que si
la longitud A/8 es mayor que 1 (ecs., 3,23 o 3.,24), se utiliza la

primera forma y si A/8 es menor que 1, se emplea la segunda.

Para este caso se utiliza un stub cerrade., Usando la ‘ecuacién
(3,23), obtenemces la lconaitud de la linea en paralelo de
1, =12,72 mm

con estos cdlculo el circuito nos queda como sigue’

80N, 12,72m

Zoutw 50.03 = j 20.45 02

w06, 29 57 mm ATF10136

Para obtener la maxima tzansmxsién de potencia a {ia salida, se
tiene que hacer los cdiculos con 2. conjugada, por lo tanto
2. = 50,95 + § 23.45
normalizando y transfcrmardo a admitancia este valor obtenemos
Yo' = 0,81 - § 0,37 (punto 1)
graficando este valor en la carta de Smith (fig. 3.8), obtenemos
Y. =1-173 0.47 (punto 2}
1 =0,0409% = 7,682 mm
La parte imaginaria se obtiene utilizando un stub cerrado, pero en este

caso con una longitud de 2/8; por lo tanto

} La impeaantia dr sal)18 Se obtuvo slracant ei $17, [N FER I TN TR YT R ST AR R LY SR Y
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Figura 3.8 Cilculo de la impedancia de salida de la 1ra. etapa,
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L= 29.8% mmy 2 = 106 Q

El circuito final de la primera etapa, nos qgueda de la siquiente forma

Ism‘., 127w 50 0,702 mm

[ERS e a Boto B 106 @
2063, 29.57 s ATR0136 23.85 mim

LNY]

El listado par: ta :zimslacion de esta parte nos quedaria de 1a
; q

siguiente manera
EviG(ho, 1 1.72) smuln;
kylLA%0, 29,57, 6666666666) ;mult;
Budaiioa, V8T ol
kvl hith, 7,82, 6666666666) ;mult;
kvi61106,23,55) rmult;

Las graficas worrespoudientes a esta etapa son la l, 2, 3y 4.
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SDGUNDA ETAPA (AT41410).

De los datos de la tabla 3 y empleando la ecuacién (3.11),
obtenemos
2, (1GHz) = 53.87 + J 4.89 A
2. (26Hz) = 29.46 + j 2.29 N
Promediando para nuestra frecuencia de 1,57 GHz, nos dA
2...(1,5GHz) = 42,82 + § 13.17 )
Normalizando y transformande @ admitancia, obtenemos -
‘ Yoo = 1,0667 - 3 0.3281 (punto 1)
de la carta de Smith (fig,3.9), obtenemos
Y. =1 =3 0,325 (punto 2}
1=0,2017A.= 38,54 mm
La parte imaginaria se obtiene con un stub abierto -  (3.24). Por 16
tanto, la longitud de esta linea es de 9.69 mm. Con esto; el circuito

nos queda’

Zout= £6.74-§515 R
500, 36 Sdmen AT-41410
Para la mejor transmisién de potencia, Z.. tiene que ser
conjugada. Por lo tanto '
Zou'= 66.74 + § §7.5 0
Normalizando y transformando a admitancia nos da
You'= 0.43 ~ j 0,371 (punto 1)

de la carta de Smith (fig.3,10), obtenemos

' Lo {mpedancis ae saliad, se ob®iene rivylande 010 Lo ida. etepa,
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Y= 1 -3 .05 (puntu 2)

Loe 0,0093), = 19,08 mm
Para la parte ‘Maginaria, se necesita un stub cerrado (3.23); sélo
que aqui, tenemos que usar una longitud de A/8, Por lo tanto Z, = 47,6

Q.

De este.modo, el circuito final nos queda de la siquiente manera

BO63 ¥ 6 508, 19.00men

XL
el N, 060,183

Su respective listado hos queda como sigue
kv17(50,0.69);mult;
kv15(50,38.54,6666666666);mult;
kvALAL {0, 1,87) smult;
kv15(50,19.08,6666666666);mu1t;
kv16(47.6,21.85);mult;

Las graficas correspondientes al anterior listado son la 5, §, 7 y

Acoplando directamente jas dos etapas nos quedaria el listado de
la siguiente forma

kv16(50,12.72);mult;
gv]h(nu,gn.ﬁf,nnﬁﬁaﬁﬂﬁeﬁ);mult;
#v10ls 6, L057) mule;
kv15(50,7.R2,0666666666);mult;
kV?ﬁ{YHF,?!.VB);mU]t;

klefﬁ”,W.nﬂl;m;lk;
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kv151(£0,38,54,6666666666) ;mult;

kv41411(0,1.57) ;mult;
kv15(50,19.08,6566666666);mu1t;

kv16(47.6,23.85) ;mult;
con el cual obtendremos las gré&ficas 9, 10, 11 y 12,

MALIA DF ACOPLAMIENTO.®

Observando la grafica 12, nos podemos dar cuenta, de que el ROE en
ia entrada es muy‘elevado, con el cual tenemos una pérdida del 50% por
reflexion, ¢ sea, que‘sélamsnte entrard al amplificador la mitad de la
onda electromagnética qué llegue a la antena receptora. Eéto se puede
corregif usando una malia de’aceplamiento entre ambas etapas, la cual

tiene que cumplir dos ccndicisnes

1.~ Acoplar uha impedanéia Z. a la salida de la primera etapa,

para obtener el ROE deseado en la entrada.
2,- Acoplar una impedancia caracteristica 2, = 50 £}, en la
entrada de la segunda etapa, ya que estd diseflada en base a

50 Q.

La malla de acoplamiento seria la siguiente

. a I b _J
ST v T

s Lo metodulogia uadda tuis Ja Batie de eoblaminntiy tuw Satete de ie tefepencia bIbtiogratics [},
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Para cumplir con la primera condicién se puede hacer de la

siguiente manera

PR AL (3.25)
I-1a
. donde® :
Fu =Tuo+rexp(jé) 0° . ¢ <3607
a%h-Ke*d)
Too =T i)

o (0 - Rl
oo (]

R = la reflexion deseada en la entrada.

a* 5:;8::=5::8.

Reflejando la impedancia hacia la salida de la primera etapa

obtenemos
,.LI="I0"——-—---| ' "z'_ -
AR 1
bve Far
donde :
1-8nz 1
Yimr = an_sI|~ {impedancia de entrada de la 2da. etapa)

Para cumplir con la segunda condicién, se refleja la impedancia

hacia la entrada de la segunda etapa, esto es

¢ L} almbole (%) Inogsé orttuand y todor o g @ets 0 s telletel o la frtmers etape.
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. | . )
)u=——-~-|—-—'—':‘;‘—+)l=z; (3.27)
,.i’ ,lu.ll i
donde :
. 1-$m ) .
imn=}h7:jF— {impedancia de salida de la lra. etapa)
A ]

ron las ecuaciones {2.,26) y (3.27), formamos un sistema de dos
eclaciones con tres incoéghitas, puesto que 2. se puede encontrar

propeniendo cualquier reflexion de entrada, y haciendo variar ¢ desde 0°

hasta 360°; por lo tanto, necesitamos una tercera ecuacidn, Para

solucionar esto, se propone que
-4 0.04 <Y <j 0,04 (3.28)
Con esta condicién el sistema queda completo, Para encontrar los
componentes de la malla, se hacen variar ¢ y Y;, hasta que las
componentes de 2. y Y: sean puramente imaginarias, esto con el objeto de
no introducir pérdidas adicionales al sistema. Asiendo lo anterior, se
obtenen los sigquientes resultados
Il

-33 g2

Puesto que los Stub’s abiertos y cerrados representan reactancias,

podemos simplificar esta malla, como sigue

193.83

(=R, 00)

e = K20
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Para encontrar la impedatcia caracteristica y longitud de 2., se

usa la ecuaciéon (3,23), ya -us esta es una impedancia capacitiva. Por
lo tanto

= 3Y96mm.

[ AtaniZoiZ.)
/N

con una impedancia caracteristica, 2 = 50 €,

Para obtensr !a impedancia 7 (entre a y b}, se requiere de una
linea de transmizion en =oito circuito, esto es

. 211 Ln
/- ..‘./"J'_(,(/I_’N/_l = V) Smm

con una impedancia varactsristion 4 =x00L
Para el punto b, tenemos

1-90(~13385)

BT I

~j57.20
Esta es también una impedancia capacitiva, por tanto

Ava (ol 2y)
LA LR T UI9mm.

con impedancia caracteristica,? = 50 Q.

Con la reduccidn de la malla nos queda el disefio de la siguiente

manera

0, 12. 12 mn 140,242 e 10,21 Pum | Mesum

890, 145 win a
03,38 Mmm u’ 440,88 e
LR AT Al-aln

0,251 mm

Realizando el listardn para simutar este nuevo disedo, nos queda

como sigue :

bv16(5u,12, 72 ;mult;

i
H
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kv15(50,29,57, ct66666666) ymul &)

kvi013(6,1,57) imult;
kvl5S{&5,7.62,6666666666) qmult;
kv17(50,3.94) ;mult; :
kv15(80,14.5,6666666666) ;mult;
kv17 (50, 21.9) smult; ’
kvl5(50, 28,54, 6666666666) ;mult;
kv41411G,1.57) rmult;
kv1%i50,19.0%,6606666606) ;mult;
kvi6(47,6,25.8%) multy

Con este sistems, obtenemos las graticas 13, 14, 15 y l6. Observe en

la gradfica 1¢, gue =. ROE es ~as: la unidad en la entrada, con lo cual

‘queda realzéado, el objetivo de la malla de acoplamiento.

CIRCUITOS ANTIPARASITICOS.'

Como se aprecie en la gratica 13b, el coeficiente de estabilidad
no es uniforme respecte a la frecuencia central, y en. cosecuencia el
ancho de banda de la ganancia., Por lo tanto, para corregir lo anterior,

se acoplan circuitos antipatrasiticcs, los cuales tienen dos finalidades

1,- A;slat la impedanc:a de las fuentes de polarizacién, de las
mallas de acoplamiento de entrada y salida de cada etapa.

2.~ Que en otras frecuencias, estos circuitos se comporten sblo
como resistivos , y con e€llc poder evitar generaciéon de los
transistores, fuera de la frecuencia central.

1En OLTas Sracieficia . b ST b0l WV ipaiariti o, ae PRI T A TR

Tar caracteristices de Aid oy Ms yi e h
dependen 4 La frece o
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Para el disefio de estos circuitos, se aplica la teoria de lineas

de transmisién, con longitudes A/4 y A/2 (seccién II1,1),

Zov MU Zon. N4
L
R
(a)
Zo N2
— ]
®

Figura 3.11 Cocunos antiparasiticos. a) N4 , B) N1
Diseflando estos circuitos por simulacién, obtenemos los siguientes

resultados :

para M4, Z. =80 Q, k= 11 Qy 2, = 30 Q. Para A2, 2,=501Q, y
R = 33 ), Acoplandc estos circuitos antiparasiticos, obtenemos el

siguiente listado del disefio :

kvl16(50,12.72);mult;
kv15(50,29,57,6666666666) ;mult;
kv20(80,47.77,30,47,77,51,1,1.57) ;mul t;
kv10131(6,1.57) rmulty
kv13(50,50,33;1.57);mu1t;
kv15(50,7,.82,6666666666) ;mult;
kvli(50,3.96);mult;

kv15(80,14.5, 666€666666) ;mult;
kv17(50,21.9) ;mult;

kv15(50,38.54, 6666666666 ;mult;

- kv2((80,47,77,30,47,77,51,1,1.57) ;mult;

' LOS valages au Jap irpwdabodas Salafter, P iiat, s et de Pal Raleo s qut w) anche de Landa, sea 10 mbs cuadrado

positle,
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kv41411(0,1,57) ;mult;

kv20(73, 47,77, <1, 4/.77,51,1,1.57) imult;
kv15(50, 19,08, 6460666666) smuit;

kvl6{47.6,23,85) jmult;
Con este listado, obtenemos las graficas 17, 18, 19 y 20,

Observe que en la grafica 17, el coeficiente de estabilidad es

mds uniforme y tiene un mejor ancho de banda, que el de la grafica 13b.

Con todas las depuraciones anteriores que se le hicieron al
circuito, queda al menos tedricamente resuelto el prohlema, y por lo

tanto, el disefio del Amplificador de Bajo Ruido,
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RESULTADOS EXPERIMENTALES CAPITULO 1V

aanmuccxd DEL CIRCUITO. Para la construccién del circuito final,
s6lo falta calcular la constante dieléctrica efectiva (e.}, puesto que
los cédlculos del disefo se hicieron, suponiendo un medioc dieléctrico
con g, = 1 (aire}. Por lo tanto, con las ecuaciones (3.21), y definiendo
W = 0.64mm {(espesor de la aluminal, y € = 9.8 (constantg dieléctrica
de la alumina), obtenemos los siguientes resultados, para cada

impedancia caracteristica’

2.4 0) E. d {mm)
30.0 7,22 1.55
- 47,6 6.65 - 0.70
50,0 6.60 0.64
R0, 0 Ry 0.19
Tabla 5

Haciendo uso de la ecuacién (3.19), las longitudes de el disefo
final quedan de la siguiente manera

! lm'",- 20,743 am
| RIIEY)

»”, 15 e
000, 144 man. Al-du10

4,405 e

Los circuitos antiparasiticos también son afectados, por lo tanto

quedan como siguen

! HOWlRtY FaThaTO de )00 Gh DLAdEAr . Tuh Rot s Doy ok 0 6 e gge e Obbusieton ]s detes g 1a teble b,
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300, 19 wn UOR, 177 an

1510

FER $00.37.16 mun

Las cartas caracteristicas de los transistores, indican que para
obtener la ganancia y los ruidos Optimos, debemos de tener en el FET un
V=2 volts y una In. = 25 mA, esto lo conseguimos con el siguiente

arreglo

ol 5w D~ ;“"l
pR{LID &)
Lo

y para el SBT, el V.. = & volts e [. = 10 mA, para lo cual se realizd el

siguiente arreglo

5
KO a0 t2v

La figura 4.1, muestra el circuito impreso de el diseflo final del
amplificador, el cual se realizd en TSCADRAW (Tommy Software CADRAW);

estas son dimensiones reales o las microcintas, tanto de ancho, como

de largo {esta también incluye lus circuitos antiparasiticos).
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PRUEBAS EXPERIMENTALES, La figura 4.2, muestra el circuto impreso
(microlitografia) y la figura 4.3, el amplificador ya construido con

sus respectivos componentes.

%@mﬁyh »

Figura 4.2 Microlitografia del amplificador

Las gridficas experimentales que se hicieron con el WILTRON 36082

(Eigura 4.4), son la 21, 22, 23, 24 y 25.

'EL Analicador vedorlel de chicuits, Lien an punito sou sellda peta le lapiasola.
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Figura 4.4 WILTRON 3605, Analizador Vectorlal de Circutios,
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HILTRON

360 NETWORK ANALYZER

MODEL; DATE:
DEVICE ID: OPERATOR :
SWEEP DATA
START: 1.0000 GHz GATE START: - ERROR CORR: 12 - TERM
STOP: 2.0080 GHz GATE STOP: - AVERAGING: 1 PTS
STEP: 0.0180 GHz GATE: - IF BNDWDTH: MINIMUM
WINDOW : -
------------ CH3--wvmvcncmcne
PARAMETER: S§21
NORMALIZATION: OFF
REFERENCE ' PLANE : 0.0000 mm
SMOOTHING: 0.0 PERCENT
DELAY APERTURE: -

$21 FORWARD TRANSMISSION CH 3 - s21

REF. PLANE

LOG MAG. PREF 21800043 7,00048./D1V 0:0000 an
e PHARKER 6

N 1,3960 GHz
A & 27,528 dB

/ N 19.86 °
[N R— / ...................... SOOI S \ .................... MARKER TO MAX

A MARKER TO MIN

/ .......... : . o — 11,5780 GHz
| 26,641 4B

-102.61 °

1.5940 GHz
24.767 4B
-113.61 *

1.5040 GHz
27,135 4B
~-61.06 °

4 1.7020 GHz
I 20.731 4B
-164.06 °

1.6580 GHz

: 6
I 26.200 d
90.00°/DIV 285298 ¢

1.0000 GHz 2.0080

-

-

o e s et o e sk e

PHASE PREF=0.00°

Gréfica 21. Ganancia.



160 NETWORK ANALYZEP

MODEL:

DEVICE ID:

SWEEP DATA

START: 1,0000 GHz
STOP: 2,0080 GHz
STEP: 0.0180 GHz
PARAMETER:
NORMALIZATION:
REFERENCE PLANE:
SMOOTHING:

DELAY APERTURE:

$114 FORWARD REFLECTIOM
IMPEDANCE

DATE:
OPERATOR :

GATE START: -
GATE STOP: -
GATE: -
WINDOW: -

1.2700 cm

1.0000 - 2.0080 GHz

n

12 - TERM
1 PTS
MINIMUM

ERROR CORR:
AVERAGING;
IF BNDWDTH:

CH41 -~ 814
REF. PLANE
1.2700 ¢m

MHARKER &

- -—p

-

1.3960 GHz
272.079
30.892 J9

MARKER TO MAX
MARKER TO MIN
1.5760 GHz
17.407 @
8.778 i
1.5840 GHz

14.031 @
9.854 .iQ

1.5040 GHz
31.694 0
172.085 59

4 1.7020 GHz
) 02 9

6.302
17.080 .9

6 1.5580 GHz

I 21.444 @
8,760 iR

Gréfica 22, Impedancia de Entrada.
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360 WETWORK ANALYZIR
MODEL:: DATE:
DEVICE ID: OPERATOR :
SWEEP DATA
START: 1.0000 GHz GATE START: - ERROR CORR: 12 - TERM i
STOP: 2.0080 GHz GATE STOP: - AVERAGING: 1 PTS |
STEP: " 0.0180 GHz GATE: - IF BNDWDTH: MINIMUM ;
WINDOW: - ?
------------ CH=-emmmmmnnee E
PARAMETER : 522 !
NORMALIZATION: OFF i
REFERENCE PLANE: 1.2700 cm !
SMOOTHING ; 0.0 PERCENT |
DELAY APERTURE: - ;’
$22 REVERSE REFLECTION ‘ !
CH 4 - S22 ;
THPEDANCE S REF. PLANE 3
i B 1.2700 cn 5
PMARKER 5
1,3960 GHz :
50.420 ;
30.270 i o
MARKER TO MAX f
MARKER TO MIN
1 1.5760 GHz :
) 40'450 Q H
1,393 Jn |
2 1.5940 GHz
I 732,844 0 :
2.432 0 g
3 1.5040 GHz i
I 756,089 0 |
12.497 i
4 1.2020 GHz
I 32.867 0 ;
2.833 . :
6 1.5580 GHz
I 44,704 z
14,0000 - 2.0080 GHz 1.324 in !
Grifica 23. Impedancia de Salida.
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360 NETWORK IMALYZER

MODEL: DATE:

DEVICE ID;: OPERATOR ;

SWEEP DATA

START: 1.0000 GHz GATE START: -

STOP; 2.0080 GHz GATE STOP: -

STEP; 0.0180 GHz GATE: -

WINDOW: -

------------ [0 6

PARAMETER ; S11

NORMALIZATION: OFF

REFERENCE PLANE: 1.2700 cm

SMOOTHING ; 0,0 PERCENT

DELAY APERTURE:

$11 FORWARD REFLECTION

SHR PREF=2.000U 500.000nU/DIV
H : H : 1 : 1
1 :

(ST TTTNS PYTTYISUTO PSS (R ST

GHz

2.0080

99

12 - TERM
1 PTS
MINIMUM

ERROR CORR:
AVERAGING:
IF BNDWDTH:

CH 1 - 811

REF,» PLANE
1,2700 cm

YMARKER ©

1.3860 GHz
2.731. U

MARKER TO MAX
MARKER TO MIN

1 1.5760 GHz
3.031 U

2 1.5940 GHz
3.717 U

3 1.5040 GHz
1.859 U

-

1.2020 GHz
4 U

8,82

1.5580 GHz
2.467 U

Grédfica 24. ROE de Entrada.



160 NETHOPK ANALYZER
MODEL: DATE:
DEVICE ID: OPERATOR
SWEEP DATA
START: 1.0000 GHz GATE START: -
STOP: 2,0080 GHz GATE STOP: -
STEP: 0.0180 GHz GATE: -
WINDOW : -
------------ CH4---cmvenman-
PARAMETER : 522
NORMALIZATION: OFF
REFERENCE PLANE: 1.2700 cm
SMOOTHING : 0.0 PERCENT
DELAY APERTURE: -
I
S22 REVERSE REFLECTION
SUR PREF=1.000U 200.,000nU/DIY

v
1.00G0

GHz

2.,0080

ERROR CORR:
AVERAGING:
IF BNDWDTH:

CH 4 - g2
REF. PLANE
1,2700 cm

MARKER ©

1.3960 GHz
1.812 U

MARKER T0O MAX
MARKER TO MIN
1 1.5760 GHz
i 1.238 U
2 1.5940 GHz
1.329 U

3 1.5040 GHz
| 1,301 U

Ll -

1.7020 GHz
1.629' U

1.5580 GHz
i.422 U

Grafica 25, ROE de Salida.
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12 - TERM
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MINIMUM
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CONCLUSIONES CAPITULO V

El proceso para la construccién de un amplificador de bajo ruido,
es algo laboriosv Y tediosu, pero eficaz para cumplir con  las
necesidades que se requieren, para algun sistema de comunicaciones en

particular,

Comparando los resultados experimentales con los tedricos, nos
damos cuenta de que son muy similares, Acontinuacién se muestra una

tabla comparativa de lns resultados tedricos con los practicos ;.

PARAETRO RESULTADO TEORICO RESULTADO EXPERIMENTAL
GARANCIA (dB) 28,132 25,54
IMPEDANCIA DE ENTRADA f)) 38,62 ) il S 1111+ 8378
IMPEDANCIA DE SALIDA ({H 46,05 v ) 2,74 40.45 + j 1,39
ROE DE ENTRADA IYEE 3,03
ROE DE SALIIH 1,105 1.24

Comparando los resultados de la tabla anterior, se realizd el

siguiente analisis cou los purametros de payor importancia :

La Ganancia. Esta es aceptable, ya que si vemos las tablas
caracteristicas de los Crahsistules, la ganancia minima de estos, son

de 12dB (FET) vy de 13dB ($RT).
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El1 ROE de Entrada. Obtuvimos una pérdida de potencia del 25%, esto

debido a la onda reflejada em la entrada, que es un valor casi
insignificante. '
El ROE de Salida.Este nos indica que casi no tenemos refloxibn en

la salida.

La Impedancia de Salida. Esta debe de ser alrededor 41 1, ya que

el receptor tiene esta impedancia de entrada, y nos dio 40 1, que muy

préximo al valor requerido.

Desafortunadamente, no contamos con equipo para medir los ruidos
generados por el amplificador. Lo que se hizo, fué probarlo con un
receptor que ya esta conétruido. El resultado que se obtuvo, fue que
tiene una relacién seial a ruidc de 18.5dB° , en la salida de todo el
sistema GPS, lo cual es muy aceptable para que el receptor pueda

procesar la sehai.

' Bl valor de la raztn seka) a rutar , uwtliizendo v anplificadat c2igingl del teceptor, fue de 14aB, lo cual es menor a!
que se obtuvo con el que corstiyimea..
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